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apoyo y sacrificio me han brindado las alas para perseguir mis sueños. Cada logro es
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4.9. Trayectoria recorrida por el ĺıder seguidor. . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Nomenclatura

ref Vector de referencia del agente ĺıder

e Vector de error del agente ĺıder

Xl Vector de estados del agente ĺıder

Ul Vector de leyes de control del agente ĺıder

Yl Vector de salida del agente ĺıder

xi Posición en el eje x del i-ésimo agente

yi Posición en el eje y del i-ésimo agente

zi Posición en el eje z del i-ésimo agente

ẋi Velocidad en el eje x del i-ésimo agente

ẏi Velocidad en el eje y del i-ésimo agente

żi Velocidad en el eje z del i-ésimo agente

ẍi Aceleración en el eje x del i-ésimo agente

ÿi Aceleración en el eje y del i-ésimo agente

z̈i Aceleración en el eje z del i-ésimo agente

ϕi Posición angular con respecto al eje x del i-ésimo agente

θi Posición angular con respecto al eje y del i-ésimo agente

ψi Posición angular con respecto al eje z del i-ésimo agente

ϕ̇i Velocidad angular con respecto al eje x del i-ésimo agente

θ̇i Velocidad angular con respecto al eje y del i-ésimo agente

ψ̇i Velocidad angular con respecto al eje z del i-ésimo agente

ϕ̈i Aceleración angular con respecto al eje x del i-ésimo agente

θ̈i Aceleración angular con respecto al eje y del i-ésimo agente

ψ̈i Aceleración angular con respecto al eje z del i-ésimo agente
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∑
T Subsistema traslacional del UAV∑
R Subsistema rotacional del UAV

XB Vector de estados de la bateŕıa

Xi Vector de estados del i-ésimo agente

Ūi Vector de leyes de control teóricas del i-ésimo agente

T̄i Fuerza de empuje teórica en el eje z del i-ésimo agente

R̄i, P̄i y Ȳi Pares angulares teóricos del i-ésimo agente

Ui Vector de leyes de control suministradas al sistema multiagente del i-ésimo

agente

Ti Fuerza de empuje en el eje z del i-ésimo agente

Ri, Pi y Yi Pares angulares del i-ésimo agente

Ω̄i Vector de velocidades angulares teóricas de los motores del i-ésimo agente

Ωi Vector de velocidades angulares del modelo de los motores del i-ésimo agente

Yi Vector de salida del i-ésimo agente

H Matriz de distancias relativas entre los agentes

hi Vector de distancias relativas del i-ésimo agente

A Matriz de adyacencias

L Matriz Laplaciana

ri Vector de estados del protocolo de consenso del i-ésimo agente

ui Entradas de control generadas por el protocolo de consenso del i-ésimo agente

A,B y C Matrices del doble integrador

p Vector de posiciones del doble integrador

v Vector de velocidades del doble integrador

u Vector de entradas suministradas en la comparación de modelos

ϕr, θr y ψr Ángulos de referencia roll, pitch y yaw

Ã, B̃ y C̃ Matrices de la parte rotacional del modelo lineal de un UAV

T̄ Fuerza de empuje teórica en el eje z

R̄, P̄ y Ȳ Pares angulares teóricos en los ángulos roll, pitch y yaw

T Fuerza de empuje suministrada al UAV

R, P y Y Pares angulares en los ángulos roll, pitch y yaw suministrados al UAV
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ŪΦ Vector de leyes de control del subsistema rotacional

Γ Matriz que define las entradas de control en términos de las velocidades

angulares

NM Número de motores

Ω̄ Vector de velocidades angulares teóricas de los motores

Ω Vector de velocidades angulares del modelo de los motores

VSoC Estado de carga

Vd Voltaje de descarga

VOCV Voltaje de circuito abierto

Vbatt Voltaje en ĺınea

Dc Vector de señales PWM

γ1, γ2 y γ3 Coeficientes de la función que calcula las señales PWM

Ibatt Corriente consumida por los motores
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Resumen

En el presente trabajo de tesis se plantea el análisis de la bateŕıa en los sistemas multi-
agente al realizar una misión de largo alcance, donde, por medio del análisis realizado
es posible abordar una investigación enfocada a la administración del uso de la bateŕıa
en veh́ıculos aéreos no tripulados.

En este trabajo se analizó el comportamiento de la bateŕıa de un veh́ıculo aéreo no
tripulado (UAV) en condiciones adversas. Con la finalidad de conjuntar los distin-
tos subsistemas que componen a un UAV, se comparó el comportamiento de distintas
representaciones de los UAVs, las cuales son: doble integrador, modelo lineal Newton-
Euler controlado y modelo no lineal Newton-Euler controlado. En dicha comparación
se ajustan los parámetros relacionados al sistema de propulsion de un UAV, logrando
aśı, encontrar los parámetros aproximados para conjuntar los diferentes sistemas que
representan las dinámica de un UAV.

Posterior a la obtención de valores viables para la simulación de un sistema multiagente,
se realizó un control de formación basado en consenso sin ĺıder seguidor, al cual se
añadieron las dinámicas del sistema de propulsión. Los resultados obtenidos del control
de formación fueron parcialmente satisfactorios, por lo tanto, se diseñó un control de
formación basado en consenso con ĺıder seguidor. El control de formación ĺıder seguidor
fue diseñado a partir de el análisis de estabilidad de Lyapunov, las ganancias obtenidas
al resolver la desigualdad matricial lineal planteada satisfacen el controlador para una
flota de 3 UAVs, donde un agente presenta una cáıda de voltaje.
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Abstract

This thesis introduces an analysis of battery performance within multi-agent systems
engaged in long-range missions. The research aims to contribute to the investigation
of battery usage management in unmanned aerial vehicles (UAVs) by means of a com-
prehensive analysis.

The study delves into the battery behavior of a UAV under adverse conditions. To inte-
grate the diverse subsystems comprising a UAV, a comparative analysis was conducted
involving different UAV representations, including the double integrator, the controlled
linear Newton-Euler model, and the controlled nonlinear Newton-Euler model. Th-
roughout this comparison, adjustments to parameters related to the UAV’s propulsion
system were made, enabling the identification of approximate parameters to unify the
various systems representing UAV dynamics.

Following the acquisition of viable values for simulating a multi-agent system, a consensus-
based formation control without leader-follower was implemented, incorporating the
dynamics of the propulsion system. While the results of this formation control were
partially satisfactory, a leader-follower consensus-based formation control was subse-
quently designed. This leader-follower formation control was developed based on Lya-
punov stability analysis, with gains obtained from solving the linear matrix inequality,
thereby satisfying the controller for a fleet of 3 UAVs, even in the presence of a voltage
drop in one agent.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El interés por los sistemas multiagente se ha expandido por su utilidad para completar
tareas, las cuales son originalmente realizadas por un sólo agente [14]. Redes de sensores,
sistemas de enerǵıa eléctrica y formación de veh́ıculos son algunas de las aplicaciones
realizadas utilizando el enfoque de los sistemas multiagente (figura 1.1). El control de los
sistemas multiagente se realiza mediante el consenso entre agentes, el cual consiste en
alcanzar un objetivo en común, mediante el intercambio de información de los estados
entre los agentes del sistema [15]; aśı mismo, los controladores pueden ser centralizados
y descentralizados.

Figura 1.1: Sistemas multiagente.

El intercambio de información entre los estados es puede procesado de manera centra-
lizada o descentralizada. El procesamiento de información centralizado supone que la
información de los agentes (posiciones y velocidades) son transmitidas a una unidad de
procesamiento, la cual calcula las entradas de control de los agentes, como se observa en
la figura 1.2, por lo tanto, los agentes en una red centralizada tienen la caracteŕıstica de
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tener una complejidad mı́nima, los agentes están compuestos únicamente de hardware.
Al procesar la información medida en una unidad central de procesamiento, es necesario
el contar con una unidad adecuada para cada sistema, es decir, los procesos que realiza
la unidad de procesamiento de la red dependen de la cantidad de agentes del sistema
[1]. La necesidad de tener una unidad de procesamiento adecuada hace que las redes
centralizadas estén compuestas por menos agentes y realicen tareas menos complejas.

Figura 1.2: Red de procesamiento centralizada [1].

La red descentralizada cuenta con que los agentes transmitan la información de sus
estados entre śı (figura 1.3), los agentes procesan la información por si solos, ya que
no cuentan con una unidad de procesamiento principal [16]. Este tipo de red requiere
mayor complejidad en los agentes, ya que necesitan unidades con la capacidad de proce-
samiento suficiente para sensar, comunicar y calcular los estados de śı mismo, recibir los
estados de los agentes vecinos y calcular sus propias entradas de control. Por lo tanto,
el añadir agentes a las redes descentralizadas sólo representa una dificultad económica.

Figura 1.3: Red de procesamiento descentralizada [1].

Las misiones asignadas para un sistema multiagente en formación pueden fallar cuando
un agente tiene un funcionamiento defectuoso si su control es descentralizado [14]. La
degradación natural de los componentes de un agente compromete el desempeño del
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sistema multiagente, ya que, en su mayoŕıa cuentan con actuadores, sensores y fuentes
de alimentación, sobre los cuales pueden ocurrir fallas o aveŕıas. Debido a esto, este
trabajo plantea la formación de veh́ıculos en el enfoque de sistemas multiagente, en el
cual se analizará el desempeño de la fuente de alimentación de los agentes, ya que su
desempeño tiende a decrecer por los ciclos de carga y descarga, daños provocados por
descargas excesivas, altas temperaturas, etc. Dicho decrecimiento en un agente afecta su
desempeño y la fiabilidad de la información que este comparte con los agentes vecinos,
por lo tanto, la formación y la misión estará comprometida.

1.1. Antecedentes

A lo largo de los años se han desarrollado distintas técnicas, dispositivos y herramientas,
con la finalidad de facilitar tareas cotidianas, las cuales van desde las más primitivas
y esenciales como las armas de caceŕıa, pasando por las más trascendentes como los
veh́ıculos, hasta las más triviales dedicadas al ocio; por lo tanto, los dispositivos com-
plejos que reducen la mano de obra humana y por ende los costos, aśı como la mortalidad
de algunos labores, han sido creados más bien por la necesidad de disminuir el riesgo
de lesiones y decesos causados por dichos labores. Hoy en d́ıa, gracias al desarrollo tec-
nológico, muchas de estas creaciones como lo son los automóviles, motocicletas, aviones
helicópteros, nav́ıos etc, son invenciones relativamente recientes; el automóvil empezó a
comercializarse a finales del siglo XIX y la gran mayoŕıa de los veh́ıculos destinados al
transporte han sido ampliamente utilizados y desarrollados a partir del siglo XX. Ac-
tualmente, los avances de este siglo se enfocan en los dispositivos inteligentes capaces
de realizar tareas con un porcentaje mı́nimo de intervención humana. Sin embargo, a
diferencia de lo que se puede intuir, la búsqueda de la autonomı́a de las herramientas
utilizadas por el ser humano comenzó mucho tiempo atrás. En el año de 1478 (siglo XV)
el famoso poĺımata Leonardo da Vinci desarrolló un autómata mecánico programable
controlado por computadora, el cual fue utilizado en distintos festivales en los siglos
XVI y XVII y es considerado la primera computadora en las civilizaciones occidentales,
a parte de ser un precursor importante en cuanto a los robots actuales. Este autómata
fue reconstruido a partir de esbozos realizados por el mismo Leonardo da Vinci, el autor
del libro Leonardo’s Lost Robots [2] relata el proceso de reconstrucción, dicho proceso
requirió de cierta interpretación y comparación con otros mecanismos de otros tiempos;
el autómata (figura 1.4(a)) se ’programa’ a través de levas (figura 1.4(b)) de distin-
tos tamaños, las cuales afectan la trayectoria que sigue la reconstrucción del autómata
(figura 1.4(c)).
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(a) Dibujo del autómata. (b) Levas del mecanismo. (c) Mecanismo del autómata
reconstruido.

Figura 1.4: Mecanismo del autómata creado por Leonardo da Vinci [2].

Años después del desarrollo del autómata, el desarrollo de tecnoloǵıa autónoma en
los siglos posteriores no presentó avances significativos hasta el siglo XX durante la
segunda guerra mundial. Donde los ejércitos alemán e italiano enfocaron sus esfuerzos
en el diseño de bombarderos controlados a distancia; sin embargo, no fue hasta la guerra
de Vietnam que el ejercito estadounidense se unió al desarrollo de veh́ıculos aéreos no
tripulados a partir de la década de los 60s. En el año de 1962 se produjo el primer
dron de propulsión a chorro Ryan Model 147 Lightning Bug, cuya familia de UAVs
(AQM-34Q, BGM-34C) es la primera que cumple con la definición de veh́ıculo aéreo
no tripulado [17], en la figura 1.5 se muestra como se clasifican los veh́ıculos aéreos
no tripulados. En tiempos más recientes, los fixed-wing UAVs o UAVs de ala fija han
sido los veh́ıculos aéreos más utilizados en el campo militar, en especial en misiones
o tareas donde se requiere alta velocidad y recorrer distancias mayores, sin embargo,
las aplicaciones en labores de rescate y de menor alcance necesitan veh́ıculos cuya
maniobrabilidad sea suficiente para completar misiones especificas. En el año 2010 la
compañ́ıa Parrot desarrolló un cuadricóptero controlado remotamente, llamado Parrot
AR.Drone, diseñado para exteriores, este veh́ıculo cuenta con 6 grados de libertad y con
una unidad inercial miniatura, la cual mide sus ángulos de rotación para su alcanzar la
estabilización de este.
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Figura 1.5: Clasificación de veh́ıculos UAV [3]. a) y b) veh́ıculos fixed-wing o ala fija [4];
c) bicóptero [5]; d) tricóptero [6]; e) cuadricóptero [7]; f) pentacóptero [8]; g) hexacóptero
[9]; h) octacóptero [10]; i) y j) veh́ıculos flapping wing [11], [12].

Las aplicaciones de los UAVs han evolucionado gracias a la comercialización de drones
de distintos tipos, los cuales son desde recreativos, hasta de rescate o reconocimiento,
como se ha mencionado anteriormente. En 2009, se lanzó el proyecto Alcedo [18], donde
se desarrolló un cuadricóptero sistemas de localización y navegación sofisticados, con
el fin de detectar v́ıctimas de avalanchas; por otra parte, en [19] se modificó un UAV
comercial para realizar operaciones de rescate, donde se valida la fiabilidad del siste-
ma de rescate diseñado. En la agricultura, los UAVs tienen varias aplicaciones como la
monitorización del crecimiento y la salud de la vegetación, la irrigación y el control de
plagas [20]; además, los UAVs permiten economizar en las pruebas de imágenes aéreas
y la evaluación de los terrenos, siendo esta aplicación el objetivo de [21] donde se evalúa
el terreno que sufrió daños por tornado. A pesar de las aplicaciones novedosas que son
capaces de realizar los UAVs, el mismo UAV diseñado espećıficamente a realizar misio-
nes de largo alcance suele ser insuficiente en estos casos, en consecuencia, surgen los
sistemas multiagente. Los sistemas multiagente son sistemas compuestos por dos o más
agentes, los cuales se comunican de manera centralizada o descentralizada, es decir, no
necesariamente se comunican entre śı, los cuales tienen objetivos locales o individuales;
es importante resaltar que no es un sistema en general, sino múltiples sistemas [22]. Las
distintas definiciones que se le ha dado al termino ’agente’ en el ámbito cient́ıfico en
general se comparten conceptos como la noción de un agente, su entorno y autonomı́a.
Wooldridge [23] define a un agente como una entidad (software o hardware) situada en
algún entorno y es capaz de reaccionar de manera autónoma a los cambios suscitados
en el entorno. Los sistemas multiagente y sus aplicaciones civiles comenzaron a tomar
importancia a partir del año 2000; por ejemplo, en [24] se reportan los experimentos
llevados a cabo en Portugal en los años 2003, 2004 y 2005, donde se realiza detección de
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incendios y localización de objetos utilizando 3 distintos UAVs comunicados entre śı; en
[25] se utilizó la localización y el mapeo simultáneos (SLAM) en sistemas multiagente,
para desplegar un sistema multiagente capaz de localizar personas en ambientes urba-
nos; en [26] se diseña un sistema multiagente con la capacidad de transportar las cargas
y evadir obstáculos mientras la carga es transportada. Los distintos tipos de UAVs
cuentan con una fuente de alimentación (bateŕıa), motores o servomotores dependiendo
del UAV, propelas y tarjetas electrónicas para sus diferentes funciones de conectividad,
estabilidad, comunicación, etc; estas, para las aplicaciones mencionadas anteriormen-
te son de vital importancia, sobre todo si son misiones con un bajo margen de error.
Este trabajo hace énfasis en el sistema de propulsión, el cual está compuesto por los
motores, los controladores de velocidad del UAV y la bateŕıa o fuente de alimentación;
los trabajos sobre la bateŕıa de los UAVs en sistemas multiagente suelen ser análisis u
optimizaciones como lo presentan [27] y [28].

1.2. Estado del arte

Las tareas asignadas a los sistemas multiagente son aquellas que no pueden ser cumpli-
das por un agente, por lo tanto, diferentes estrategias de control cooperativo han sido
diseñadas, con la finalidad de completar misiones de mayor complejidad e importancia.
Algunas de estas estrategias serán referenciadas a continuación.

Un agente es un sistema dinámico, el cual puede ser un dispositivo o veh́ıculo autónomo
tal como: veh́ıculos terrestres, acuáticos y aéreos, satélites, sensores, microprocesadores,
circuitos eléctricos, etc. El objetivo del control cooperativo es controlar múltiples agen-
tes autónomos de manera eficiente, con el fin de alcanzar un comportamiento colectivo
por medio de interacción entre los agentes. El control cooperativo de los sistemas mul-
tiagente es capaz de replicar y describir comportamientos observados en la naturaleza
como las rebaños y enjambres. En esta sección, la literatura donde se presenta control
de formación será analizada, aśı como los trabajos de investigación de control tolerante
a fallas y desempeño de la bateŕıa en veh́ıculos aéreos no tripulados (UAVs).

1.2.1. Control de formación basado en ĺıder seguidor

La estructura de ĺıder seguidor ha utilizada recientemente en los controles basados en
consenso. Es esta estructura, uno o más agentes son considerados ĺıderes, dichos agentes
ĺıderes gúıan a los seguidores con la finalidad de alcanzar el consenso. El desempeño de
los sistemas multiagente se mejora agregando ĺıderes extra a este [29]. El consenso ĺıder
seguidor de un sistema multiagente puede ser un ĺıder virtual [30] o un ĺıder real [31].

El control a sistemas multiagente con ĺıder seguidor tiene distintos enfoques de control,
por ejemplo: en [32] se diseñaron estrategias de control predictivo basado en el modelo
(MPC) con la finalidad de resolver los problemas de control de formación y seguimiento
de trayectoria óptima bajo para sistemas multiagente ĺıder seguidor; en [33] se diseñó
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una estrategia de control introduciendo una red neuronal de base radial al protocolo de
consenso con el objetivo de mejorar el aprendizaje basado en un conjunto de variables
auxiliares y filtros de primer orden; en [34] se diseñó un control de modos deslizantes
con una ley de control para cada UAV con la finalidad de resolver el problema de
control de formación sujeto a restricciones en la velocidad de los agentes; en [35] se
diseñó un control de formación variante en el tiempo para un sistema multiagente de
discreto y de segundo orden, donde se tienen en cuenta tanto los retardos temporales de
comunicación no uniformes como una topoloǵıa cambiante; en [36] se diseñó un control
de formación basado en consenso utilizando un algoritmo de programación de ganancias
difusas para la coordinación basada en consenso. El objetivo del control de formación
es estabilizar las posiciones entre los agentes hacia un valor definido con anterioridad.
Para alcanzar el control de formación se realiza un algoritmo para un grupo de agentes,
con la finalidad de alcanzar una formación; los art́ıculos analizados están enfocados
principalmente en los UAVs.

En [37] se diseñó un control robusto basado en observador, utilizando una técnica de
control de formación basada en consenso ĺıder seguidor, este control fue aplicado a
una flotilla de UAVs. Para diseñar el control mencionado, la estimación del error de
seguimiento entre los agentes con respecto al ĺıder virtual fue lograda mediante una
ley control basada en observador. Para calcular la ley de control basada en observador,
el autor centra su trabajo en una optimización con el criterio H∞, aśı como también
se centra en el análisis de estabilidad de Lyapunov en lazo cerrado; de esta forma,
se proponen LMIs, cuya solución permite el cálculo de las ganancias matriciales del
controlador basado en observador. La dinámica del sistema multiagente fue descrita
por un doble integrador por agente al proponer las LMIs, sin embargo, el ejemplo
numérico presentado fue descrito por el modelo no lineal de un UAV Newton-Euler;
además, los resultados fueron obtenidos en simulación.

En [38] un protocolo cuadráticamente acotado basado en observador para sistemas mul-
tiagente bajo control de formación ĺıder seguidor fue diseñado, donde los agentes están
sujetos a perturbaciones exógenas acotadas. Este trabajo calcula ganancias matriciales
para un controlador basado en observador para alcanzar un control de formación bajo
perturbaciones externas, satisfaciendo aśı, las condiciones establecidas del ĺıder virtual
y las acotaciones. Para resolver la problemática, se proporcionaron suficientes condi-
ciones para garantizar el consenso ĺıder seguidor cuadráticamente acotado; después, se
propusieron LMIs,cuya solución provee las ganancias del controlador y el observador.
Los resultados presentados de este art́ıculo fueron obtenidos por medio de simulaciones,
donde el caso acotado muestra robustez a la turbulencia ocasionada por el viento, en
contraste al caso nominal. Las LMIs fueron propuestas a partir de la representación de
un sistema multiagente compuesto de dobles integradores; en el ejemplo numérico los
agentes son representados por el modelo no lineal de un UAV.

En [39] un protocolo de consenso ĺıder seguidor para sistemas multiagente fue propuesto,
donde el sistema multiagente está sometido a fallas en el intercambio de información
y perturbaciones externas. La principal contribución de este art́ıculo es el diseño de
un control de formación robusto ĺıder seguidor, utilizando los enfoques de Lyapunov
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y el criterio de optimización H∞, tal que los agentes sigan un ĺıder virtual con un
desempeño óptimo a pesar de presentar fallas en el intercambio de información entre
agentes y estar expuesto a la turbulencia del viento. Para alcanzar el consenso en este
entorno, LMIs fueron propuestas con la finalidad de obtener unas ganancias capaces
de absorber las condiciones a las que está sujeto el sistema. Los resultados presentados
son simulaciones, donde se compara un control de formación clásico con el propuesto; la
robustez del control diseñado se demuestra utilizando un sistema multiagente compuesto
por la representación no lineal de múltiples UAVs.

En [40] una ley de control basada en observador para el consenso ĺıder seguidor para
sistemas multiagente fue diseñada, con el objetivo de estimar las posiciones y veloci-
dades de los agentes, lo anterior fue aplicado a representaciones no lineales de un sólo
integrador y doble integrador. Para ambos casos, se propusieron LMIs para garantizar
la estabilidad de los sistemas y para obtener las ganancias del observador y el contro-
lador ĺıder seguidor. En contraste con los art́ıculos mencionados con anterioridad, los
agentes tienen distintas representaciones y se presentaron dos ejemplos numéricos; los
resultados de las simulaciones muestran que las posiciones y velocidades de un ĺıder
seguidor nominal son más lentas que la estimación presentada por el autor.

1.2.2. Sistema de propulsión

En años recientes, el uso de drones se ha extendido a aplicaciones como monitoreo de
actividades o tareas de entrega y loǵıstica. Los UAVs integran distintos elementos en
su estructura; organizando los subsistemas como el sistema aerodinámico, el sistema
de propulsión y el sistema de control o controlador [41]. El sistema de propulsión es
el principal subsistema de todo veh́ıculo no tripulado, este subsistema se compone de
motores, controladores de velocidad y fuente de alimentación (bateŕıa) [42]. Existen
distintos enfoques para el diseño de un sistema de propulsión por ejemplo: en [43] se
propone un método de caracterización aplicado al sistema de propulsión de un UAV,
el cual se basó en métodos experimentales para la obtención de parámetros; en [44]
se presentan técnicas de control para el motor de combustión interna de un UAV, el
cual cuenta con un sistema de propulsión h́ıbrido; en [45] se presentó el modelado y
control de un UAV, cuyo sistema de propulsión es h́ıbrido, los resultados de este trabajo
se validaron de manera experimental. Particularizando el enfoque de este trabajo, las
bateŕıas de iones de litio (de poĺımero de litio y de iones de litio) son las empleadas en los
sistemas de almacenamiento, medios de transporte eléctricos y en los veh́ıculos aéreos
[46]. Sin embargo, el comportamiento de una bateŕıa es complejo, debido a los principios
internos y las condiciones inciertas de trabajo de esta, por lo tanto, el establecer un
modelo que represente de manera precisa el comportamiento de una bateŕıa puede
complicarse [47].

Como se ha mencionado en las secciones previas, el modelo de la bateŕıa y el de los
motores que conforman el sistema de propulsión de un UAV será seleccionado, en esta
sección se analizará literatura acerca del uso de los sistemas de propulsión para la
optimización del consumo, predicción del desempeño de un UAV y análisis de la bateŕıa
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de un UAV bajo condiciones adversas.

En [27] un algoritmo de generación de trayectoria fue diseñado, dicho algoritmo toma
en cuenta el desempeño de la bateŕıa a lo largo del tiempo, con el fin de optimizar el
consumo de enerǵıa mientras se recorre una trayectoria o se realiza una misión; el obje-
tivo es encontrar una trayectoria óptima para un UAV, mientras el consumo de enerǵıa
es minimizado, donde el tiempo final de la misión depende de la variación del estado
de salud de la bateŕıa (SoH). Este objetivo fue alcanzado por medio de la predicción de
la degradación de la bateŕıa para calcular el estado de salud de esta. Los resultados en
simulación muestran una comparación entre un algoritmo de generación de trayectoria
basado en funciones polinómicas con el algoritmo basado en la optimización del con-
sumo de enerǵıa diseñado en este art́ıculo; de esta manera, se probó que el algoritmo
propuesto por el autor es capaz de generar trayectorias con un consumo mı́nimo de
enerǵıa por el UAV incluso restringido por el estado de salud de la bateŕıa. Además, se
diseñó un controlador PID en cascada donde se incluye al sistema de propulsión de un
UAV, es decir, se incluyen la dinámica de la bateŕıa y de los motores.

En [48] se presenta un modelo completo de consumo para UAVs, el es utilizado para
predecir requerimientos de enerǵıa para generar trayectorias energéticamente eficientes
para UAVs. El modelo de este art́ıculo fue obtenido por medio de estudios emṕıricos
acerca del desempeño de la bateŕıa en distintas actividades de un UAV. Para el desarro-
llo del modelo se consideraron distintos escenarios de vuelo y condiciones en el entorno.
Se hicieron pruebas experimentales, tales como: el consumo de enerǵıa en tierra, con-
sumo de enerǵıa cuando las comunicaciones v́ıa GPS y Wi-Fi están funcionando, el
impacto del movimiento al realizar una trayectoria y el impacto de la turbulencia del
viento; donde se obtuvo información con la finalidad de conocer el consumo del UAV
durante las pruebas. Finalmente, se planteó una mission para un UAV con el fin de eva-
luar el modelo diseñado. En los resultados experimentales se puede observar un error
mı́nimo entre el consumo de enerǵıa calculado por el modelo con el medido, probando
aśı, la fiabilidad del modelo presentado por el autor.

En [49] el autor presenta una metodoloǵıa para estimar el estado de carga (SoC) de
la bateŕıa de un UAV, utilizando un filtro de Kalman extendido (EKF) durante el
vuelo de un UAV. La estimación tiene como finalidad el predecir el tiempo en que se
descarga la bateŕıa o fin de la descarga (EoD), mientras un UAV realiza una misión. Lo
anterior, se logra considerando la representación matemática del sistema de propulsión
de un UAV, el cual se compone por los motores sin escobillas (BLM) y la bateŕıa,
lo cual permite calcular el consumo de enerǵıa durante una misión. Los resultados de
simulación muestran el estado de carga estimado y el tiempo final en que se descarga
la bateŕıa.

En [50] se propuso un circuito equivalente para modelar una bateŕıa de litio, el cual
mantiene una relación entre los parámetros del modelo con los principios electromecáni-
cos de la bateŕıa. El autor remarca algunos modelos en la literatura que tienden a fallar
en relacionar los parámetros con las propiedades f́ısicas de la bateŕıa. Para representar
de manera completa el comportamiento de la bateŕıa, se presentó una metodoloǵıa para
obtener los parámetros del modelo, el cual consiste en tres pruebas experimentales: la
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primera es una descarga total de la bateŕıa con una corriente constante, la segunda con-
siste de aplicar un comportamiento escalonado de carga y descarga y la tercera es una
espectroscoṕıa de impedancia electroqúımica. Para demostrar la fiabilidad del modelo,
este fue sometido a distintas temperaturas, salidas de potencias y frecuencias, además,
el modelo se probó experimentalmente en una micro red, demostrando aśı, la precisión
y estabilidad del modelo.

1.2.3. Control tolerante a fallas en sistemas multiagente

La tolerancia a fallas se define como la capacidad de un sistema de continuar operando a
pesar de presentar fallas, las cuales se definen como una desviación del valor aceptable
de un parámetro [51]. Los controles diseñados para los sistemas multiagente suelen
trabajarse en casos libres de fallas en la actualidad, sin embargo, el enfoque multiagente
incrementa el número de actuadores, sensores, componentes y enlaces de comunicación a
tomar en cuenta para el diseño de controladores [52]. Por lo tanto, recientemente se han
desarrollado distintos esquemas de control tolerante a fallas destinados a los sistemas
multiagente con la finalidad de aumentar la fiabilidad de estos. En [52] se clasifican las
estrategias recientes de control tolerante a fallas de sistemas compuestos por multiples
UAVs de la siguiente manera: control tolerante a fallas individual [53], control tolerante
a fallas ĺıder seguidor [54] y control tolerante a fallas distribuido [55]. Los controles
tolerantes a fallas (FTC) son diseñados para mantener la integridad de un controlador
en un caso de posible falla, aśı como también, cambios en las condiciones de operación
del sistema.

Algunos enfoques de control para los controles tolerantes a fallas se muestran a continua-
ción: en [56] se diseña un control tolerante a fallas adaptativo para sistemas multiagente
utilizando un algoritmo de aprendizaje; en [57] se diseñan dos controladores tolerantes
a fallas adaptativos basados en observadores distribuidos y activados por eventos; en
[58] se diseña un control tolerante a fallas utilizando modos deslizantes para un sistema
multiagente con fallas en el actuador. En esta sección se citan y resumen art́ıculos que
involucran el control tolerante a fallas en los sistemas multiagente y a los UAVs.

En [59] un control tolerante a fallas para sistemas multiagente con topoloǵıa cambiante
fue diseñado, el sistema multiagente fue sometido a fallas aditivas no lineales y a fallas
intermitentes de comunicación entre los agentes y el controlador. Las fallas aditivas
fueron añadidas como entradas nominales; además, las fallas intermitentes en el inter-
cambio de información fueron añadidas entre el controlador y los agentes. Los distintos
escenarios fueron analizados bajo las topoloǵıas centralizada y descentralizada. Final-
mente, los resultados de simulación validan que el consenso puede ser alcanzado bajo
las condiciones adversas que el autor propuso.

En [60] se diseñó un control tolerante a fallas para mitigar fallas en el actuador y
pérdida en la efectividad del mismo, sin la necesidad de aislar y detectar las fallas.
Las fallas de este control se definieron como no lineales y variantes en el tiempo, estas
logran ser reconfiguradas por medio de un actuador virtual adaptativo no lineal, cuyas
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condiciones son consideradas para el cálculo de las ganancias del control. Para absorber
las fallas se utiliza un modelo de referencia, el cual es seguido por el actuador virtual.
Los resultados de simulación muestran la reducción de los errores de seguimiento de los
agentes, probando aśı, la tolerancia a fallas del control propuesto.

En [61] se diseñaron distintos esquemas de control tolerante a fallas activo, donde
las fallas fueron estimadas por tres observadores: adaptativo, proporcional-integral y
quasi-LPV. En este art́ıculo se analiza la controlabilidad por medio del método llamado
ı́ndice de autoridad de control disponible (ACAI), se diseñan observadores utilizando
desigualdades matriciales lineales, se diseña un control proporcional-derivativo (PD)
para un veh́ıculo de despeje y aterrizaje vertical (VTOL) y finalmente las fallas son
reconfiguradas por medio del control nominal y el sistema de detección de fallas para
mantenerse cerca del funcionamiento libre de fallas. Los resultados en obtenidos en
simulación fueron validados experimentalmente en un veh́ıculo VTOL.

1.2.4. Resumen y análisis del estado del arte

Los art́ıculos revisados muestran una tendencia por la técnica de ĺıder seguidor en el
control de formación para los sistemas multiagente, también, en la literatura se tiende a
omitir el impacto que puede tener el sistema de propulsión en la formación de veh́ıculos
autónomos. El modelo de bateŕıa más utilizado para obtener el estado de carga de una
bateŕıa de litio es el método de conteo de amperios, el cual se representa en forma de
ecuaciones lineales en [27] y [49]. Los art́ıculos donde se presentan controles tolerantes
a fallas están restringidos a fallas en el actuador y al intercambio de información en
sistemas multiagente, por lo tanto, la introducción del sistema de propulsión es un tema
no abordado aún.

El involucrar el sistema de propulsión en los art́ıculos relacionados a los sistemas mul-
tiagente compuestos por UAVs abre un enfoque interesante, ya que con la información
obtenida de los motores, la bateŕıa y los controladores de velocidad es posible diseñar
controles basados en el consumo de la enerǵıa y en técnicas de generación de rutas
óptimas, además, la precisión en las simulaciones aumenta al agregar los parámetros, la
dinámica y las restricciones que conlleva la adición de un sistema de propulsión. En el
apéndice B se muestra una tabla con las caracteŕısticas más relevantes para este trabajo
de cada art́ıculo revisado.

1.3. Planteamiento del problema

Actualmente, es posible completar distintas tareas de manera remota, utilizando veh́ıcu-
los autónomos, donde la complejidad de las tareas pueden requerir el uso de múltiples
agentes trabajando en conjunto (sistemas multiagente) con la finalidad de completar
un objetivo en común, por medio del intercambio de información de las posiciones y
velocidades entre los agentes del sistema. Para este trabajo, una flotilla de 3 UAVs con
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posiciones iniciales aleatorias deben alcanzar una formación bajo un funcionamiento
inadecuado por parte de la bateŕıa. Todos los agentes deben ser capaces de enviar y
recibir información de sus agentes vecinos sin interrupciones, aunque existan cambios
en la topoloǵıa del sistema. A diferencia de los art́ıculos referenciados, el control de
formación es alcanzado incluyendo el sistema de propulsión de un UAV (figure 1.7).
Este es integrado con la finalidad de analizar que tanto puede ser afectado un UAV por
una aveŕıa o mal funcionamiento en su bateŕıa.

Figura 1.6: Sistema multiagente con ĺıder seguidor.

Figura 1.7: Sistema de propulsión.

Con la finalidad de integrar el sistema de propulsión a los agentes del sistema, se plan-
tea realizar una comparación entre las representaciones de un UAV, de esta manera, se
busca encontrar los parámetros del modelo de la bateŕıa y de los motores adecuados
que comprueben la similitud de las distintas representaciones, permitiendo aśı que el
sistema sea capaz de alcanzar el control de formación. Para controlar el sistema multi-
agente mencionado se propone un control de formación ĺıder seguidor, con la finalidad
de que los agentes sigan al ĺıder mientras realizan una formación predefinida, donde, se
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resuelve una LMI basada en observador para calcular las ganancias de control, además,
la representación dinámica de los BLM y la bateŕıa que componen el sistema de propul-
sión del UAV es añadida. Finalmente, el sistema será sometido a distintas trayectorias
y condiciones de la bateŕıa, el sistema multiagente deberá mostrar resistencia a las
condiciones adversas y a las misiones realizadas.

1.4. Justificación

Las distintas aplicaciones a sistemas multiagente se han extendido por distintas nece-
sidades, sin embargo, las aplicaciones reales destinadas a tareas de alto riesgo donde se
busca implementar un sistema multiagente se han visto reducidas debido al alto costo
de implementación y la dificultad de implementar en ambientes adversos las técnicas
de control existentes; por lo tanto, en el estado del arte se observa que los art́ıculos
relacionados a los sistemas multiagente obtienen sus resultados por medio de simu-
lación, introduciendo perturbaciones, simulando fallas o funcionamientos no óptimos,
limitando aśı las contribuciones de los trabajos relacionados, reduciendo estas sólo a
aportaciones teóricas. No obstante, estas aportaciones brindan la fiabilidad necesaria
para la implementación de los sistemas multiagente, esto por medio de optimizaciones,
controles robustos y controles tolerantes a fallas, cuyas aplicaciones están ampliamente
comprobadas en simulación. Por otro lado, los trabajos de sistemas multiagente no cuen-
tan con enfoques que analicen el desempeño de los componentes f́ısicos en las flotillas de
UAVs; el enfoque de menor interés en la investigación acerca de sistemas multiagente es
el desempeño de la bateŕıa, a diferencia de la investigación acerca de UAVs individuales
([49], [62], [63]). En consecuencia, el apuntar los esfuerzos en este campo poco profun-
dizado es llamativo, ya que las optimizaciones, los controles robustos y los controles
tolerantes a fallas aplicados sin tomar en cuenta el consumo del sistema multiagente
pueden trasladarse a un enfoque de consumo energético, sin embargo, algunas técnicas
existentes pudieran ser aplicadas parcialmente, espećıficamente en el control tolerante
a fallas. Es importante tomar en cuenta los trabajos acerca de las bateŕıas de litio,
por ejemplo, en [64] se recopilan distintas técnicas de diagnóstico de fallas y control
tolerante a fallas para veh́ıculos eléctricos, sin embargo, la técnicas mencionadas se cen-
tran en fallas de sensor, por lo tanto el control tolerante a fallas compensa las fallas en
los sensores. Las técnicas de diagnóstico de fallas han sido aplicadas de igual manera
para sistemas multiagente; [65] muestra una adquisición de datos en diferentes tipos
de condiciones de fallo, y se utiliza una red neuronal para clasificar los tipos de datos
y tipos de fallas; [66] propone un esquema de diagnóstico de fallas de sensor para un
conjunto de bateŕıas de litio en serie, donde se presentan dos esquemas de generación
de residuos y la falla es causada por un cambio abrupto en la temperatura de la bateŕıa;
[67] presenta el diseño de un control tolerante a fallas activo basado en técnicas LPV
donde se comparan dos controles, uno nominal y el control propuesto por el autor, el
cual es una retroalimentación de estados robusta, los cuales fueron aplicados a UAVs
con sistemas LPV y simulados con diferentes porcentajes de efectividad de la bateŕıa.
La revisión de los art́ıculos permite resaltar el interés por el diagnóstico de fallas de la
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bateŕıa, el cual se expresa como falla de sensor, sin embargo, el control tolerante a fallas
se encuentra limitado en un sistema multiagente compuesto por veh́ıculos de cualquier
tipo, ya que a pesar de que el sensor puede ser compensado por medio de estimaciones
de parámetros de la bateŕıa, no es posible compensar la fuente de poder de un veh́ıculo
sin perder su incidencia en el sistema multiagente nominal, es decir, el veh́ıculo que su-
fra la degradación de los parámetros de su bateŕıa tendŕıa que ser retirado para que sea
posible retomar el funcionamiento óptimo del sistema considerando condiciones ideales.
Esta limitación sobre el enfoque tolerante a fallas nos lleva a buscar enfoques alternos,
debido a que el 30 % de los accidentes relacionados con veh́ıculos eléctricos son causa-
das por fallos en la bateŕıa [68]. El análisis de componentes, degradación de la bateŕıa,
estado de salud de la bateŕıa y la planeación de misiones basadas en la predicción de
la salud o carga de la bateŕıa son algunos de los enfoques alternos al control tolerante
a fallas. Al inclinarnos por estos enfoques alternos, este trabajo busca aproximarse al
control tolerante a fallas por medio de la obtención del comportamiento de la bateŕıa en
condiciones nominales y adversas en un sistema multiagente bajo una misión; de esta
manera, se logra recabar información acerca de los controladores diseñados y de como
incide el desgaste de la bateŕıa en su funcionamiento. Posterior a esta explicación, se
propone una hipótesis y se plantean los objetivos a seguir para proponer una solución
que resuelva el problema planteado con anterioridad.

1.5. Hipótesis

Un sistema multiagente bajo un control de formación basado en consenso es capaz de
completar misiones de manera segura bajo la degradación de la bateŕıa en un agente.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Diseñar un control de formación basado en consenso aplicado a un sistema multiagente
dinámico sujeto al comportamiento del sistema de propulsión de un UAV.

1.6.2. Objetivos espećıficos

Diseñar una estrategia de control basada en consenso para el manejo de sistemas
multiagente compuestos por veh́ıculos aéreos no tripulados.

Integrar el sistema de propulsión de un UAV a un control de formación basado
en consenso.
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1.7. Propuesta de solución

Para lograr que un MAS alcance una formación y realice una misión, se diseñó un
control de formación ĺıder seguidor, el cual consiste de un ĺıder virtual no lineal, aśı
como los agentes del sistema, los cuales también son no lineales. El agente ĺıder y los
agentes seguidores están controlados, el diagrama general propuesto se observa en la
figura 1.8.

Figura 1.8: Diagrama de control de formación ĺıder seguidor.

El sistema de propulsión está compuesto por la dinámica de la bateŕıa y los motores de
un UAV; con la finalidad de integrar el sistema de propulsión de un UAV al esquema
de control anterior, las leyes de control generadas por el protocolo de consenso son
transformadas de forma que las leyes de control puedan ser expresadas en términos
directamente relacionados con los motores de los agentes, esta transformación también
permite calcular la dinámica de la bateŕıa.

Figura 1.9: Diagrama de control de formación ĺıder seguidor con el sistema de propul-
sión.

Finalmente, en la figura 1.9 se propone un diagrama de bloques para atender la pro-
blemática planteada anteriormente. Como se ha visto en el estado del arte, los trabajos
relacionados muestran la falta del sistema de propulsión en los art́ıculos sobre MAS,
dichos art́ıculos muestran en su mayoŕıa resultados teóricos, donde las representaciones
de los MAS se limitan a la dinámica traslacional y rotacional de los UAVs; además, el
efecto de la bateŕıa ha sido estudiado con más regularidad únicamente en los UAVs,
relacionando el efecto de la bateŕıa con el seguimiento de trayectorias y la optimización
de estas en un enfoque energético o de consumo.
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Caṕıtulo 2

Representaciones de un UAV

En esta sección, se realiza una comparación entre 3 representaciones dinámicas que
modelan el comportamiento de un UAV. El comportamiento de las representaciones
dinámicas a comparar, deben ser similares para alcanzar el control de formación.

En primer lugar, se analiza una representación doble integrador en lazo abierto como la
forma más simple de representar la dinámica de un UAV ([37], [40]); después, el modelo
no lineal de un UAV utilizado en [13], [37] y [38] es analizado, el subsistema rotacional
del modelo no lineal fue controlada por un controlador PI como se presenta en [15] y
[37]. Finalmente, mismo controlador y modelo son el caso de estudio, con la diferencia
de la adición de la dinámica de los BLMs [69] y la bateŕıa [70] como se realizó en [71]
y [72]; llevándonos aśı, a buscar un comportamiento similar entre las salidas de los 3
casos de estudios descritos anteriormente.

2.1. Doble integrador

La dinámica doble integrador es la representación más sencilla usada para modelar el
comportamiento de un UAV, está consiste en 3 ecuaciones lineales de segundo orden, es
decir, el UAV en esta representación sólo se traslada en los ejes x, y y z, sin tener una
rotación sobre los ángulos ϕ, θ y ψ. El doble integrador se representa de la siguiente
manera:

ṗ = v,

v̇ = u,

Y = p,

(2.1)

donde p es el vector de posiciones definido como p = [x, y, z]T , v es el vector de veloci-
dades definido como v = [ẋ, ẏ, ż]T , u es el vector de entradas del sistema definido como
u = [u1, u2, u3]T y Y es el vector de salidas del sistema definido como Y = [x, y, z]T . El
sistema (2.1) fue simulado en lazo abierto, como se observa en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema del doble integrador.

Las entradas de aceleración u del sistema son un pulso positivo seguido de un pulso
negativo con amplitud ±1. La figura 2.2 muestra las entradas a lo largo del tiempo de
simulación.

(a) Pulso positivo en el eje x del segundo 20 hasta
el segundo 24, seguido de un pulso negativo del se-
gundo 26 hasta el segundo 30.

(b) Pulso positivo en el eje y del segundo 10 hasta
el segundo 14, seguido de un pulso negativo del se-
gundo 16 hasta el segundo 20.

(c) Pulso positivo en el eje z desde el segundo 1
hasta el segundo 4, seguido de un pulso negativo
del segundo 6 hasta el segundo 10.

Figura 2.2: Entradas del doble integrador.
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Las entradas mostradas en la figura 2.2 son suministradas a los tres casos planteados
en esta sección.

2.2. Modelo no lineal de un UAV con la dinámica
rotacional controlada

El UAV considerado está compuesto por cuatro motores sin escobillas o brushless motors
(BLM) anclados a un chasis que cuenta con 4 brazos simétricos. Cada BLM tiene una
hélice sujeta al eje, con la finalidad de generar una fuerza de empuje suficiente para
levantar el UAV; además, estos rotores son capaces de generar torques angulares capaces
de trasladar el UAV en distintas direcciones. El marco de referencia de un UAV que
representa los movimientos de este se puede observar en la siguiente figura:

Figura 2.3: Marco de referencia de un UAV cuadricóptero.

Nótese el ángulo ϕ o roll hace posible el movimiento del UAV en el eje y, aśı como el
ángulo θ o pitch hace posible el movimiento del UAV en el eje x.

El comportamiento dinámico de un UAV es representado comúnmente por el modelo no
lineal Newton-Euler [73]. Las ecuaciones diferenciales no lineales de (2.2) representan
el comportamiento de un UAV incluyendo la parte rotacional de este a diferencia del
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doble integrador.

ẍ = (cosϕsenθcosψ + senϕsenψ) T
m
,

ÿ = (cosϕsenθsenψ − senϕcosψ) T
m
,

z̈ = −g + (cosϕcosθ) T
m
,

ϕ̈ = Jy − Jz

Jx

θ̇ψ̇ + R

Jx

,

θ̈ = Jz − Jx

Jy

ϕ̇ψ̇ + P

Jy

,

ψ̈ = Jx − Jy

Jz

θ̇ϕ̇+ Y

Jz

.

(2.2)

El modelo (2.2) se divide en dos subsistemas, donde el subsistema rotacional se com-
pone de los estados ϕ, θ, ψ, ϕ̇, θ̇ y ψ̇, los cuales representan la rotación y la velocidad
angular en los ángulos roll, pitch y yaw respectivamente. El subsistema traslacional
está compuesto por los estados x, y, z, ẋ, ẏ y ż, los cuales representan la traslación y
la velocidad traslacional en los ejes x, y y z respectivamente. Los parámetros Jx, Jy y
Jz son los momentos inerciales en los ejes x, y y z, además, g es la aceleración de la
gravedad y m es la masa del UAV; finalmente, las entradas del sistema T , R, P y Y
son la fuerza de empuje en el eje z y los pares rotacionales en los ángulos ϕ, θ y ψ.
Nótese que el subsistema traslacional depende de los estados del subsistema rotacional,
por lo tanto, para controlar la posición de un UAV, es necesario controlar el subsistema
rotacional del UAV.

Para controlar el subsistema rotacional se generaron referencias con las ecuaciones mos-
tradas en (2.2). En [74] las relaciones entre las aceleraciones de entrada con los ángulos
de referencia ϕr, θr y ψr se definen como:

ϕr = arctan
 −u2√

u12 + (u3 + g)2

 ,
θr = arctan

(
u1

u3 + g

)
,

ψr = 0,

(2.3)

además, la fuerza de empuje T̄ de un UAV se calcula por medio de la siguiente expresión
[74]:

T̄ = m
√
u12 + u22 + (u3 + g)2. (2.4)

2.2.1. Control PI

El control proporcional-integral diseñado para seguir los ángulos de referencia se sigue
el siguiente esquema de control de la figura 2.4:
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Figura 2.4: Modelo no lineal de un UAV con el subsistema rotacional controlado.

En la figura 2.4 se puede observar que el subsistema rotacional de un UAV fue contro-
lado, esto por medio de dos ganancias matriciales: KP y KI . Además, la matriz C es
una matriz de distribución, la cual separa los estados utilizados por el subsistema tras-
lacional, por último, el vector de leyes de control está definido como: Ū =

[
T̄ , R̄, P̄ , Ȳ

]T
.

El modelo no lineal de un UAV (2.2) se simplifica a una forma lineal tomando en
cuenta las siguientes consideraciones [75]:

La variación de los ángulos ϕ y θ se considera muy pequeña y el ángulo ψ se
considera constante, es decir, ψ = 0.

El coeficiente de arrastre es insignificante al establecer una velocidad de rotación
baja.

La dinámica de los ejes x y y se desacopla de la dinámica del eje z al considerar
condiciones de vuelo estable o hover, es decir, T ≈ g.

El modelo lineal de un UAV se describe por medio de las siguientes ecuaciones diferen-
ciales:

ẍ = gθ,

ÿ = −gϕ,

z̈ = −g + T

m
,

ϕ̈ = R

Jx

,

θ̈ = P

Jy

,

ψ̈ = Y

Jz

.

(2.5)

Las ganancias del controlador [15] fueron obtenidas a través del modelo aumentado del
subsistema rotacional del modelo lineal en (2.5). El subsistema rotacional se representa
en espacio de estados de la siguiente manera:

ẋ = Ãx+ B̃ŪΦ,

y = C̃x,
(2.6)

29



donde, el vector de estados se define como: x = [ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇]T , el vector de entradas
se define como ŪΦ = [R,P, Y ]T y el vector de salidas del sistema se define como y =
[ϕ, θ, ψ]T . Las matrices A, B y C se definen como:

Ã =



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


; B̃ =



0 0 0
1

Jx
0 0

0 0 0
0 1

Jy
0

0 0 0
0 0 1

Jz


; C̃ =

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

 (2.7)

Con el sistema (2.6) y las matrices (2.7) se aumenta el sistema, el modelo aumentado
tiene la siguiente forma: [

ẋ
˙̃x

]
=
[
Ã 0
C̃ 0

] [
x
x̃

]
+
[
B̃
0

]
u (2.8)

Finalmente, el método de colocación de polos se aplicó al sistema (2.8), donde la ley de
control tiene la siguiente forma:

ŪΦ = KI

∫ t

0
(Φr − Φ) dt−KPΦ, (2.9)

además, el error y la dinámica del error se definen de la siguiente manera:

e = Φr − Φ, (2.10)

İ = e, (2.11)

donde ŪΦ es el vector de las leyes de control rotacionales definido como ŪΦ = [R̄, P̄ , Ȳ ]T ,
Φ es el vector de los ángulos de rotación de un UAV definido como Φ = [ϕ, θ, ψ]T , Φr

es el vector de los ángulos de referencia generados por (2.3) y definidos como Φr =
[ϕr, θr, ψr]T , e es el vector de errores, I es el vector de integrales del error; KP y KI son
las ganancias matriciales proporcionales e integrales respectivamente del controlador.
Las ganancias del controlador se calculan utilizando la función de colocación de polos
(place) de Matlab, por lo tanto, se propone el siguiente vector:

p = [−10,−10,001,−10,002,−10,003,−10,004,−10,005,−100,−10,001,−100,002],

el cual contiene los eigenvalores deseados para la matriz Ã. Las ganancias proporcional
e integral del controlador son las siguientes:

KP =

45,37 2,59 0 0 0 0
0 0 45,38 2,59 0 0

0,01 0 0,01 0 90,74 5,18

 , (2.12)

KI =

216,1 −0,03 0,04
0 216,15 0,01

0,08 0,08 432,16

 . (2.13)
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2.3. Modelo no lineal de un UAV con sistema de
propulsión y con la dinámica rotacional con-
trolada

En esta sección el caso analizado es similar al de la sección 2.2, sin embargo, la dinámica
de la bateŕıa y los BLM fueron incluidos en el esquema de control en la figura 2.5,
dejando aśı, el siguiente esquema:

Figura 2.5: Modelo no lineal de un UAV con el subsistema rotacional controlado, inclu-
yendo la dinámica de la bateŕıa y de los BLM.

Los bloques encerrados en la figura 2.5 están compuestos por una matriz Γ, que describe
las entradas de un UAV en términos de las velocidades angulares de cada BLM; una
función que genera una señal de control PWM; el modelo dinámico de la bateŕıa y el
modelo dinámico de un BLM. La dinámica de cada bloque del sistema de propulsión
en la figura 2.5 se describirá en las secciones posteriores.

2.3.1. Leyes de control en términos de las velocidades angula-
res de los motores

Como fue mostrado en (2.9) las entradas del subsistema rotacional fue controlado;
además, las entradas de este pueden ser definidas en términos de las velocidades angu-
lares de los motores BLM de un UAV, estás leyes de control dependen del número de
motores del UAV, por lo tanto, las entradas del sistema para un cuadŕıcoptero son las
siguientes [76]:

T = b
(
Ω1

2 + Ω2
2 + Ω3

2 + Ω4
2
)
,

R = bl
(
−Ω1

2 + Ω3
2
)
,

P = bl
(
−Ω2

2 + Ω4
2
)
,

Y = d
(
−Ω1

2 + Ω2
2 − Ω3

2 + Ω4
2
)
.

(2.14)
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El conjunto de ecuaciones (2.14) se representan en forma matricial con la siguiente
expresión:

U = ΓΩ2 (2.15)

donde el vector de entradas del sistema se definen como U = [T,R, P, Y ]T , el vector de
velocidades angulares se define como Ω = [Ω1,Ω2,Ω3,Ω4]T , y la matriz Γ es definida
como:

Γ =


b b b b

−bl 0 bl 0
0 −bl 0 bl

−d d −d d

 , (2.16)

donde b es la constante de empuje, d es la constante de arrastre y l es la distancia de
cada BLM al centro de masa del UAV.

2.3.2. Modelo de la bateŕıa

El comportamiento de los motores del UAV es impactado por el comportamiento de la
bateŕıa; por lo tanto, el impacto de la bateŕıa en un UAV será considerado, aśı como
su modelo matemático. Los modelos de una bateŕıa de litio propuestos en la literatura
pueden ser basados en mecanismos electroqúımicos, circuitos equivalentes y basados en
adquisición de datos [77]. En [13] y [70], el comportamiento de la bateŕıa es analizado
por medio del siguiente circuito equivalente:

Figura 2.6: Circuito equivalente de una bateŕıa de poĺımero de litio ([13]).

donde VSoC es el estado de carga o state of charge (SoC), CT es la capacidad total de la
bateŕıa, VOCV (VSoC) es el voltaje de circuito abierto, Ibatt es la corriente total consumida,
Rint es la resistencia interna de la bateŕıa, Rd y Cd es la resistencia y capacitancia del
par RC del circuito, Vd es la respuesta transitoria de la bateŕıa y Vbatt es el voltaje de
la bateŕıa. De acuerdo a la figura 2.6, el comportamiento de la bateŕıa es modelado por
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las siguientes ecuaciones:

V̇SoC = − 1
3600CT

Ibatt,

V̇d = − 1
RdCd

Vd + 1
Cd

Ibatt,

VOCV (VSoC) =
ñ−1∑
ĩ=0

λ̃ĩVSoC
ĩ + λ̃ñ ln(VSoC)VSoC ,

Vbatt = VOCV (VSoC) − Vd −RintIbatt,

(2.17)

donde el orden de la función polinómica está dado por ñ y λ̃ĩ son los coeficientes del
polinomio. El método para calcular el SoC de la bateŕıa es llamado conteo de coulombs
o conteo de amperios-hora (2.17), el cual es el método más utilizado par el cálculo del
SoC [78]. En los siguientes art́ıculos se utiliza el método de conteo de coulombs: [27],
[49] y [72].

2.3.3. Modelo de los motores brushless

Las velocidades angulares de los BLMs son calculadas por medio de la relación entre
los representaciones de las partes eléctricas y mecánicas de los BLMs ([69], [79]):

v̄batt = Rībatt +KEΩ,

Ω̇ =
(
KE ībatt − dΩ2 −Df Ω − Tf

) 1
JE

,
(2.18)

con el voltaje promedio generado por el controlador de velocidad electrónico (ESC) y
la corriente total consumida por los BLMs ([27]):

v̄batt = Vbatt ·Dc,

Ibatt =
NM∑

M=1
ībattM ·DcM,

(2.19)

donde M es cada BLM del UAV, NM es el número de BLMs del UAV, v̄batt y ībatt son
el voltaje y corriente promedio generado por el ESC, Dc es el ciclo de trabajo de cada
BLM, Ibatt es la corriente total consumida por los motores Vbatt es el voltaje de la ba-
teŕıa. Además, los parámetros KE, JE, Df , d y Tf son la fuerza contra electromotriz, el
momento inercial de los BLMs, el coeficiente de amortiguamiento viscoso, la constante
de arrastre y el par causado por la fricción.

Sin embargo, las ecuaciones de (2.18) y (2.19) fueron manipuladas con el fin de omitir la
generación de las señales de la corriente y el voltaje promedio. Finalmente, la dinámica
de los BLM se resumen por medio de las siguientes expresiones matemáticas:

Ω̇ =
[
(VbattDc−KEΩ)KE

R
− dΩ2 −Df Ω − Tf

] 1
JE

,

Ibatt =
NM∑

M=1
(Vbatt ·DcM −KE · ΩM)DcM

R
.

(2.20)
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El ciclo de trabajo (Dc) de la señal modulada o pulse width modulation (PWM) que
controla a los BLM está dado por la siguiente ecuación algebraica:

Dc = γ1Ω̄2 + γ2Ω̄ + γ3, (2.21)

donde γ1, γ2 y γ3 son los coeficientes de la función que genera la señal PWM, y Ω̄ es
el vector de velocidades angulares de referencia definido como Ω̄ = [Ω̄1, Ω̄2, Ω̄3, Ω̄4]T , el
vector Ω̄ se obtiene por medio de la ecuación inversa de (2.15):

Ω̄ =
√

Γ−1Ū , (2.22)

donde Ū = [T̄ , R̄, P̄ , Ȳ ]T es el vector de leyes de control teóricas calculadas en (2.9) y
Γ−1 es la matriz inversa de (2.16).

2.4. Discusión de resultados (conclusión del caṕıtu-
lo)

Como se menciona en las secciones anteriores se realizó una comparación entre 3 casos,
para finalizar con la comparación, en esta sección los resultados de las simulaciones son
reportados, aśı como las conclusiones de estas; los resultados de las simulaciones son
los siguientes:

Figura 2.7: Posiciones de los casos de estudio.
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Figura 2.8: Velocidades de los casos de estudio.

Donde la ĺınea continua azul es el doble integrador 2.1, la ĺınea roja punteada hace
referencia al modelo no lineal controlado en la sección 2.2 y la ĺınea punteada amarilla
representa el modelo no lineal controlado con las dinámicas de la bateŕıa y los BLM
desarrollado en la sección 2.3. Se hicieron las siguientes observaciones acerca de las
figuras 2.7 y 2.8:

En la figura 2.7 a partir del segundo 20 el UAV se traslada en eje x hasta el
segundo 30, donde el UAV alcanza los 24 metros. Este comportamiento se repite
en el eje y, pero incrementando a partir de los 10 segundos hasta que el UAV
alcanza los 24 metros en el segundo 20, por otro lado, la posición en el eje z
tiende a decrecer sin estabilizarse en el tiempo de simulación.

En la figura 2.8 la velocidad en el eje x incrementa, hasta que esta alcanza los
4 metros por segundo, después, la velocidad se estabiliza durante 2 segundos,
finalmente, la velocidad decrece a 0 en el segundo 30. Este comportamiento se
repite en el eje y, pero incrementando a partir del segundo 10, estabilizándose
durante 2 segundos y decreciendo a 0 en el segundo 20, por otro lado, la velocidad
en el eje z incrementa a partir del segundo 1, se estabiliza durante 2 segundos en
una velocidad de 3 metros por segundo y decrece a -1 metro por segundo en el
segundo 10.

La diferencia entre los 3 casos en los ejes x y y es mı́nima. Sin embargo, en las
figuras 2.7 y 2.8 el error de las posiciones y velocidades del z entre los 3 casos
tiende a incrementar a lo largo del tiempo a partir del segundo 3 y a partir del
segundo 1 respectivamente, a pesar del aumento del error el comportamiento de
las posiciones y velocidades sigue siendo similar entre los casos comparados.

Como se puede observar en la sección actual, las distintas representaciones de un UAV se

35



comportan de manera similar a lo largo de la simulación, se puede decir que las diferentes
representaciones tienen la misma respuesta a lo largo de tiempo incluso tomando en
cuenta la integración del sistema de propulsión de un UAV, por lo tanto, las técnicas de
control aplicadas en este trabajo tienen validez debido a que los errores mostrados tienen
un valor bajo y permiten suponer que las estrategias de control utilizadas posteriormente
son adecuadas. El procedimiento para simular los distintos sistemas de ecuaciones en
esta sección se muestra en el algoritmo A.1 en el apéndice A.
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Caṕıtulo 3

Control de formación basado en
consenso con sistema de propulsión

En la sección actual, se diseña un control de formación basado en consenso sin ĺıder
seguidor, siguiendo la metodoloǵıa presentada en [15], con la adición de los modelos de
la bateŕıa y los motores, incluyendo los parámetros obtenidos en la comparación sección
2. En la figura 3.1 se muestra el esquema de control de formación sin ĺıder seguidor:

Figura 3.1: Diagrama de bloques del control de formación basado en consenso sin ĺıder
seguidor.

El esquema de la figura 3.1 alcanza la formación utilizando el protocolo de consenso
basado en observador mostrado en [80], donde se agrega la extensión a control de
formación. Este protocolo requiere de una formación predefinida, aśı como también se
requiere transformar la variable calculada por el protocolo de consenso. También existe
un control interno, el cual es un controlador por retroalimentación de estados PI la cual
controla la parte rotacional de la dinámica del sistema multiagente. Además, el sistema
multiagente para este caso de estudio está compuesto de tres agentes homogéneos, es
decir, de comportamiento dinámico idéntico.
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3.1. Teoŕıa de grafos

Los sistemas multiagente están compuestos por agentes dinámicos individuales, los cua-
les comunican entre śı sus estados. También, los sistemas multiagente intercambian su
información con los agentes vecinos a traves de una topoloǵıa de comunicación. En la
figura 3.2 se muestra una topoloǵıa de comunicación de un sistema multiagente.

Figura 3.2: Topoloǵıa de comunicación de un sistema multiagente.

Para modelar los sistemas multiagente se utiliza la teoŕıa de grafos. Un grafo es la
representación de un grupo de nodos, donde cada nodo representa un agente, aśı como
un enlace representa el flujo de información entre los agentes (figura 3.3). Un grafo
directo G es un par (V, E), donde V = {v1, · · · , vN} es un conjunto de nodos finitos no
vaćıos y E ⊆ V × V es un conjunto de bordes de pares de nodos, llamados bordes. Un
grafo ponderado está asociado a un peso con cada borde en el grafo. El borde (vi, vj) en
el conjunto de bordes E denotan que el agente vj puede obtener información del agente
vi, pero no necesariamente viceversa. Para el nodo (vi, vj), el nodo Vi es llamado nodo
padre, vj es llamado nodo hijo y vi es el nodo vecino de vj. El conjunto de vecinos del
nodo vi se denota como Ni cuya cardinalidad es llamada grado del nodo vi.

Figura 3.3: Grafo directo.

La matriz de adyacencias se define como A = [aij] ∈ RN×N , la matriz A está asociada
con el grafo G; puede decirse que aii = 0, aij tiene un valor positivo śı y sólo śı (i, j) ∈ E ,
de lo contrario aij = 0. La matriz Laplaciana L = [Lij] ∈ RN×N del grafo G está
definida como Lii = ∑

j ̸=i aij y Lij = −aij, i ̸= j. La matriz Laplaciana y la matriz de
adyacencias del grafo en la figura 3.3 son:

38



A =


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

 , L =


2 −1 −1 0 0
0 1 0 −1 0

−1 0 1 0 0
−1 0 0 2 0
0 −1 0 −1 2

 .

En otras palabras, la matriz de adyacencias es una matriz cuadrada de dimensión N
(número de agentes o nodos), la cual tiene ceros en su diagonal, los valores restantes de
la matriz tienen un valor positivo si el agente i recibe información del agente j, es decir,
(i, j) ∈ E ; donde el agente i representa las filas de la matriz y el agente j representa
las columnas de la matriz. Por otro lado, la matriz Laplaciana consta de una diagonal
diferente de cero, cuyo valor es la suma de la cantidad de agentes que se comunican
con el agente i, es decir, Lii ̸= 0 y Lii = ai1 + ai2 + · · · + aij. Los valores restantes de
la matriz Laplaciana son los mismos que los de la matriz de adyacencias con el signo
cambiado cuando i ̸= j, es decir, Lij = −aij cuando i ̸= j.

3.1.1. Topoloǵıa de comunicación del sistema multiagente

De manera particular, el caso abordado en está sección se compone de una flota de 3
UAVs homogéneos, es decir, de parámetros idénticos. El sistema es controlado de manera
descentralizada y la comunicación entre sus agentes está descrita por una topoloǵıa de
comunicación (ver figura 3.4). Es importante resaltar que este ejemplo es adaptable a
distintos tipos de agente siempre y cuando sean homogéneos. Además, la complejidad
de su adaptación depende del tipo de agente seleccionado.

Figura 3.4: Topoloǵıa de comunicación sin ĺıder seguidor para un sistema de 3 agentes.

Con la topoloǵıa de comunicación definida es posible obtener las matrices de información
que se requieren para obtener las variables generadas por el protocolo de consenso. Por
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lo tanto, las matrices de adyacencias (3.1) y Laplaciana (3.2) son las siguientes:

A =

0 1 1
1 0 0
1 0 0

 , (3.1)

L =

 2 −1 −1
−1 1 0
−1 0 1

 , (3.2)

donde se puede observar que los agentes 2 y 3 intercambian información en ambos
sentidos con el agente 1.

3.2. Distancia relativa entre agentes

Para alcanzar el control de formación el protocolo de consenso necesita una matriz
que cuente con las posiciones relativas finales del sistema; esta matriz H restringe la
posición de los agentes cuando estos alcanzan la formación. La forma de la matriz H
está dada por la siguiente expresión:

H = [h1, h2, . . . , hN ],

donde cada vector hi contiene las distancias relativas entre los agentes del sistema, con
respecto al agente de referencia (agente 1 o agente ĺıder); por ejemplo, el vector h1
se define como: h1 = [X1, Y1, Z1, 0, 0, 0]T . Por lo tanto, la matriz H para un sistema
multiagente con N número de agentes es representada de la siguiente manera:

H =



X1 X2 · · · XN

Y1 Y2 · · · YN

Z1 Z2 · · · ZN

0 0 · · · 0
0 0 · · · 0
0 0 · · · 0


(3.3)

donde cada columna de la matriz H representa cada agente i, y cada vector hi son
los estados deseados en la formación final, donde Xi, Yi y Zi son las posiciones en los
ejes x, y y z; nótese que la matriz H debe tener las mismas columnas que agentes
del sistema (N), aśı como puede tener el mismo número de filas que de estados del
protocolo de consenso. Por ejemplo, la figura 3.5 muestra la distribución de los agentes
en una formación hexagonal en los ejes xy:
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Figura 3.5: Formación hexagonal de 6 agentes en el marco de referencia xy.

Por lo tanto, la matriz de distancias relativas H de la formación en la figura 3.5 es la
siguiente:

H =



X1 X2 X3 X4 X5 X6
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0


.

3.2.1. Matriz de distancias relativas del sistema multiagente

Para un sistema multiagente compuesto por 3 agentes, para el cual se busca alcanzar
una formación triangular, como se observa en la figura 3.4. La matriz de distancias
relativas que limita la formación del sistema multiagente:

H =



0 3 1,5
0 0 3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0


, (3.4)

donde el agente 1 es el agente de referencia; el agente 2 se encuentra a 3 metros en el
eje x del agente 1 y el agente 3 se encuentra a 1.5 metros en el eje x y a 3 metros en el
eje y del agente 1.
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3.3. Protocolo de consenso basado en observador

Considérese un sistema de N agentes, el cual se representa en espacio de estados de la
siguiente manera:

Ẋi = AXi +BUi

Yi = CXi, i = 1, 2, . . . , N.

El sistema está compuesto por N dobles integradores, donde xi es el vector de estados,
Yi es el vector de salidas, ui es el vector de entradas, el ı́ndice i representa el agente y las
matrices A, B y C son las matrices del doble integrador, las cuales son las siguientes:

A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 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


, B =



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


, C =

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

 . (3.5)

La comunicación del sistema entre cada agente está dada por la topoloǵıa de la figura
3.4, el cual es un grafo directo compuesto de un conjunto de nodos (agentes) y un con-
junto de bordes (enlaces de comunicación). En cada instante de tiempo, la información
disponible del agente i es la medición relativa de otro agente j con respecto a śı mismo,
esta medición está dada por la siguiente ecuación:

ζi =
N∑

j=1
aij(Yi − Yj),

donde aij es el valor posicionado en la fila i y la columna j de la matriz de adyacencias
A. En [80] se propone el siguiente protocolo de consenso basado en observador:

ṙi = (A+BF )ri + L

 N∑
j=1

aijC(ri − rj) − ζi

 ,
ui = Fri.

Sustituyendo ζi en ṙi y agregando el control de formación al protocolo propuesto, se
obtiene la siguiente ecuación:

ṙi = (A+BF )ri + L

 N∑
j=1

aij [C(ri − rj) − (Yi − Yj − C(hi − hj))]
 ,

ui = Fri,

(3.6)

donde, r es el vector de estados del protocolo de consenso, Y es el vector de salidas del
sistema, h es el vector de posiciones relativas de la matriz H, u es el vector de entradas
de control generadas por el protocolo de consenso, i representa al agente actual, j
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representa a los agentes vecinos, L y K son las ganancias del protocolo de consenso y A,
B y C son las matrices del doble integrador. Como se mencionó, el protocolo de consenso
(3.6) fue planteado a partir de la representación de cada agente como doble integrador,
por lo tanto, el vector ui también representa a las entradas del doble integrador, las
cuales son 3 aceleraciones traslacionales. Las entradas del doble integrador x, y y z
deben ser transformadas a las entradas del modelo Newton-Euler (2.2), las cuales son
los pares rotacionales en los ángulos ϕ, θ y ψ y la fuerza de empuje en el eje z (thrust);
obteniendo aśı, los ángulos de referencia Φr = [ϕr, θr, ψr]T . Las transformaciones fueron
obtenidas considerando ψ = 0 en la parte traslacional del modelo no lineal del UAV,
obteniendo aśı, las siguientes expresiones:

ẍ = (cosϕsenθ) T
m
,

ÿ = (−senϕ) T
m
,

z̈ = (cosθcosϕ) T
m

− g,

estas expresiones son aceleraciones en los ejes x, y y z; estas aceleraciones se redefinen
como ẍ := ũ1, ÿ := ũ2 y z̈ := ũ3. Para obtener la primera transformación, se relacionan
ũ1 y ũ3 y se igualan para obtener el ángulo de referencia θr:

ũ1

ũ3 + g
= T ·m(cosϕrsenθr)
T ·m(cosθrcosϕr)

= senθr

cosθr

= tanθr,

θr = arctan

(
ũ1

ũ3 + g

)
.

Posteriormente, se suman ũ1 y ũ2, se elevan al cuadrado y se desarrollan hasta obtener
la expresión (3.7):

ũ2
1 + (ũ3 + g)2 =

(
T

m

)2
cos2ϕrsen

2θr +
(
T

m

)2
cos2ϕrcos

2θr,

ũ2
1 + (ũ3 + g)2 =

(
T

m
cosϕr

)2
(sen2θr + cos2θr),

T

m
cosϕr =

√
ũ2

1 + (ũ3 + g)2, (3.7)

finalmente, se relacionan las ecuaciones de ũ2 y (3.7) de la siguiente manera con la
finalidad de obtener el ángulo de referencia ψr:

T ·m(−senϕr)
T ·m(cosϕr)

= ũ2√
ũ2

1 + (ũ3 + g)2
,

tanϕr = − ũ2√
ũ2

1 + (ũ3 + g)2
,

ϕr = arctan

− ũ2√
ũ2

1 + (ũ3 + g)2

 .
Estas transformaciones se han utilizado anteriormente y están definidas en las ecuacio-
nes (2.3).
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3.3.1. Ganancias del protocolo de consenso

Para obtener la ganancia del observador del protocolo de consenso se resolvieron las
siguientes LMIs [15]:

ATQ+QA− 2CTC + 2αQ < 0,
Q > 0,

donde Q es una matriz simétrica y definida positiva de dimensión N ×N , α = 1, L =
−Q−1CT y las matrices A y C son matrices del doble integrador (3.5). Posteriormente,
se utilizó la colocación de polos para obtener la ganancia K del protocolo de consenso,
dichos polos se cambiaron por el siguiente vector p̃ = [−1 −1 −1 −1,5 −1,5 −1,5],
utilizando la nueva ubicación de los polos y las matrices A, B y C del doble integrador
(3.5). Con los métodos de cálculo de ganancias mencionados, las ganancias obtenidas
para el protocolo de consenso son las siguientes:

L =



−3,6968 0 0
0 −3,6968 0
0 0 −3,6968

−4,9486 0 0
0 −4,9486 0
0 0 −4,9486


, (3.8)

F =

−1,5 0 0 −2,5 0 0
0 −1,5 0 0 −2,5 0
0 0 −1,5 0 0 −2,5

 , (3.9)

con las ganancias F y L el protocolo de consenso (3.6) es capaz de alcanzar el consenso
y la formación predefinida, sin embargo, debido a que el diseño de las ganancias del
protocolo de consenso se realizó a partir de un doble integrador, las entradas de control
calculadas por este protocolo son utilizadas como referencias, las cuales deben ser se-
guidas por un control a posteriori, el cual sea capaz de controlar la dinámica rotacional
de cada UAV.

3.4. Control interno del sistema multiagente

Para controlar cada agente de manera individual, es necesario realizar un control para
cada UAV. Para este sistema, se diseñó un control por retroalimentación de estados con
acción proporcional-integral en la sección 2.2.1, donde se controla la parte rotacional del
modelo simplificado de un UAV (2.5) por medio de la ley de control (2.9), dicho control
se obtiene a partir de aumentar el espacio de estados (2.6), el sistema aumentado es el
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siguiente:

ϕ̇

ϕ̈

θ̇

θ̈

ψ̇

ψ̈
˙̃ϕ
˙̃θ
˙̃ψ



=



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





ϕ

ϕ̇
θ

θ̇
ψ

ψ̇

ϕ̃

θ̃

ψ̃


+



0 0 0
1/Jx 0 0

0 0 0
0 1/Jy 0
0 0 0
0 0 1/Jz

0 0 0
0 0 0
0 0 0


ŪΦ. (3.10)

Donde las ganancias de la siguiente ley de control:

ŪΦ = KI

∫ t

0
(Φr − Φ) dt−KPΦ,

son calculadas a partir de la colocación de polos utilizando las matrices del sistema
(3.10). Las ganancias (2.12) y (2.13) son las ganancias mencionadas en la sección 2.2.
Finalmente, al obtener estas ganancias es posible aplicar el control al sistema multi-
agente y observar sus resultados.

3.5. Discusión de resultados (conclusión del caṕıtu-
lo)

El control de formación basado en consenso sin ĺıder seguidor fue simulado incluyendo
el sistema de propulsión, además, el sistema multiagente se simuló durante 20 segundos
y con un tiempo de muestreo (Ts) de 0.001 segundo por iteración; sin embargo, como
se puede observar en la diagrama de flujo en la figura A.4. Algunas de las ecuaciones
diferenciales mostradas en esta sección fueron resueltas por medio de la función ODE45
de Matlab el cual tiene un paso de integración variable, por otro lado, ciertas ecuaciones
diferenciales, como la integral del error o el algoritmo de consenso se resolvieron por
medio del método numérico de integración de Euler, el cual utiliza un paso de integración
fijo.

La formación del sistema multiagente se puede observar en la figura 3.4, las matrices de
adyacencias y Laplaciana del sistema están definidas en (3.1) y (3.2) respectivamente y
la matriz de distancias relativas que restringe la formación final del sistema se observa
en (3.4). Las posiciones iniciales en los ejes x, y y z de cada agente del sistema son
A1(0) = [1 2 0]T , A2(0) = [2 1 0]T y A3(0) = [3 4 0]T . El control (ver secciones 3.3.1
y 3.4) para el sistema calcula las leyes de control, las cuales son transformadas por (2.3)
alimentan al modelo matemático de los agentes del sistema, siendo la siguiente figura
la que muestra el comportamiento que alcanza el sistema al realizar una formación
triangular:
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Figura 3.6: Control de formación basado en consenso sin ĺıder seguidor.

En la figura 3.6 se observa que el sistema multiagente alcanza la formación predefinida,
sin embargo, también se observa que la formación se alcanza en valores negativos de z,
es decir, el control diseñado alcanza el control de formación basado alcanza el consenso
obteniendo valores no deseados. Es importante resaltar los ajustes de parámetros que se
realizaron, esto debido a la falta de parámetros para la matriz Γ (2.16), la cual contiene
los parámetros de empuje, arrastre y la longitud de los brazos de un UAV (b, d y l)
tomados de [49], además, dicha matriz fue adaptada de manera emṕırica para obtener
los resultados en simulación de esta sección. En la figura 3.7 se observa el error de
formación entre los agentes el cual se define como [39]: dij = ∥(pi − pj) − (hi − hj)∥,
donde si dij = 0 significa que el sistema multiagente alcanzó la formación. Nótese que
el error de formación alcanza el valor de 0 a los 12 segundos aproximadamente, es decir,
el sistema realizó la formación deseada a los 12 segundos de simulación.
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Figura 3.7: Error de formación del sistema multiagente.

La simulación del control de formación basado en consenso sin ĺıder seguidor fue par-
cialmente exitosa, se observa la formación deseada como resultado final, sin embargo,
el trayecto recorrido por los agentes del sistema tiende a decrecer, a pesar de tener el
comportamiento que se desea. Por esta razón, el control de formación sin ĺıder seguidor
no fue considerado apto para recorrer trayectorias predefinidas debido a que los agentes
no se elevan, por lo tanto, posteriormente, se diseñó un control de formación con ĺıder
seguidor para buscar la elevación del sistema y la posibilidad de recorrer trayectorias
de manera adecuada para el análisis del sistema de propulsión de cada agente.
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Caṕıtulo 4

Control de formación ĺıder seguidor
basado en consenso afectado por el
sistema de propulsión

En esta sección, se diseñó un control de formación aplicado a una flota de UAVs; el con-
trol mencionado se diseñó a partir de las técnicas de control presentadas en los art́ıculos
[15], [37] y [81]. Se utilizó un protocolo de consenso ĺıder seguidor basado en observador
para alcanzar el consenso [82], las leyes de control calculadas por el protocolo de con-
senso son transformadas, esto debido a la integración de los modelos de la bateŕıa y los
motores (figura 4.1). Al integrar el sistema de propulsión al esquema general del control
de formación para el sistema multiagente se hace posible la obtención de información
del estado de carga de la bateŕıa, posteriormente, se analizará el comportamiento del
sistema multiagente al recorrer trayectorias.

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de propulsión de un UAV.

Para alcanzar el control de formación se plantea el siguiente diagrama (figura 4.2), el
cual integra los diagramas mostrados en las figuras 1.9 y 4.1:
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Figura 4.2: Control de formación con la dinámica de la bateŕıa y los motores.

En las siguientes secciones se muestra el desarrollo para simular el diagrama de control
de la figura 4.2, donde la parte del ĺıder virtual se desarrolla en la sección 4.1, aśı como
las ganancias y los parámetros del protocolo de consenso para controlar al sistema
multiagente se definen y se calculan en la sección 4.2.1. Además, en la sección 4.3 se
muestran los ejemplos numéricos a los que el sistema multiagente fue sometido, donde
se analiza el comportamiento de las leyes de control y el sistema de propulsión a lo
largo del tiempo. Finalmente, la sección 4.4 muestra las conclusiones y las diferencias
entre los casos de simulación a los que se sometió el sistema.

4.1. Agente ĺıder

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas multiagente pueden tener o no tener
un ĺıder, el cual cumple la función de posicionar en el eje z al sistema entero. Este agente
ĺıder puede ser representado como un sistema dinámico únicamente con movimiento
traslacional, aśı como también puede ser representado como un agente con dinámica
traslacional y rotacional, donde seŕıa necesario controlar estos comportamientos; dicho
esto, para este trabajo se utiliza un agente ĺıder representado por el modelo dinámico de
Newton-Euler (2.2), el cual es controlado por un control PI-D para realizar formaciones
a una altura definida o trayectorias. El esquema de control que se planea implementar
es el siguiente:
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Figura 4.3: Esquema de control para el ĺıder seguidor.

En la figura 4.3 se observa el esquema diseñado para controlar al ĺıder del sistema
multiagente, en esta figura se observa un control de posición, el cual genera ángulos de
referencia para el controlador de orientación, el cual se encarga de calcular las entradas
de control que suministran al agente ĺıder.

4.1.1. Control PI-D

A continuación, el control PID clásico se modifica para obtener un funcionamiento
adecuado, el control PI-D o PID modificado tiene el siguiente esquema de control:

Figura 4.4: Diagrama de bloques de un control PI-D o PID modificado.

donde la diferencia de un control PID clásico, el error referencia-salida no fue sometido
a una acción derivativa, siendo la velocidad del sistema la que multiplica a la ganancia
derivativa del controlador como se observa en la figura 4.4. Sin embargo, el control PI-D
se sintonizó como un control PID. La sintonización se realizó dividiendo el modelo lineal
de un UAV (2.5) en 6 subsistemas. Los subsistemas de la parte traslacional del modelo
lineal de un UAV son los siguientes:[

ẋ
ẍ

]
=
[
0 1
0 0

] [
x
ẋ

]
+
[
0
g

]
θr, (4.1)
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[
ẏ
ÿ

]
=
[
0 1
0 0

] [
y
ẏ

]
+
[

0
−g

]
ϕr, (4.2)

[
ż
z̈

]
=
[
0 1
0 0

] [
z
ż

]
+
[

0
1
m

]
T +

[
0

−g

]
, (4.3)

y los subsistemas de la parte rotacional son los siguientes:[
ϕ̇

ϕ̈

]
=
[
0 1
0 0

] [
ϕ

ϕ̇

]
+
[

0
1

Jx

]
R, (4.4)

[
θ̇

θ̈

]
=
[
0 1
0 0

] [
θ

θ̇

]
+
[

0
1

Jy

]
P, (4.5)

[
ψ̇

ψ̈

]
=
[
0 1
0 0

] [
ψ

ψ̇

]
+
[

0
1

Jz

]
Y. (4.6)

Es posible observar en los subsistemas del modelo lineal que los subsistemas (4.1) y (4.2)
dependen de la rotación del UAV en los ángulos θ y ϕ respectivamente, es decir, para
mover el UAV en los ejes x y y los ángulos θ y ϕ calculados son los ángulos deseados
que los subsistemas (4.4) y (4.5) utilizan como referencias. Finalmente, se diseñó un
controlador para cada subsistema, el esquema general para controlar al ĺıder virtual del
sistema multiagente es el siguiente:

Figura 4.5: Controladores PI-D para el ĺıder virtual.

El control de esta sección se aplico basándose en [27] y [72], cuyas ganancias fueron sin-
tonizadas de manera heuŕıstica, es decir, las ganancias fueron ajustadas hasta encontrar
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el comportamiento deseado. Las ganancias mostradas en la tabla 4.1 son las utilizadas
para la simulación.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhGanancia
Subsistema

x y z ϕ θ ψ

KP 0,8 −1,2 28 20 6 5
KI 0,5 −1 3,5 0 0,1 0,1
KD 0,3673 −0,8 10 0,6 0,75 2

Tabla 4.1: Ganancias del control PI-D.

Para probar el control del ĺıder seguidor se definió una trayectoria de referencia mo-
viendo al agente 5 metros en el eje z, 4 metros en el eje y y 7 metros en el eje x, las
posiciones del agente ĺıder en los ejes son las siguientes:

Figura 4.6: Comportamiento de las posiciones del ĺıder al seguir una trayectoria.

En la figura 4.6 se observa que la posición en x y y tienen un error mı́nimo respecto
a la referencia. Sin embargo, se planea probar el control diseñado con una referencia
que represente una tarea de mayor dificultad, por lo tanto, se generó una trayectoria
donde el agente ĺıder debe elevarse 100 metros, y recorrer una trayectoria en forma
de cuadrado con una distancia de 50 metros por lado durante 100 segundos, como se
observa en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Trayectoria a seguir del ĺıder seguidor en los ejes xyz.

Las posiciones del agente ĺıder a lo largo del tiempo se muestran en la siguiente figura:

Figura 4.8: Trayectoria recorridas por el ĺıder a lo largo del tiempo de simulación.

En la figura 4.8 se observa que el error es muy pequeño; de igual manera, se graficaron
los datos del agente y su referencia en los ejes x, y y z:
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Figura 4.9: Trayectoria recorrida por el ĺıder seguidor.

En la figura 4.9 se observa que el error es bastante menor, y la trayectoria se cumple
de manera adecuada y suficiente para el sistema multiagente que se planteará en las
secciones posteriores.

4.2. Protocolo de consenso

Considérese una red de N agentes homogéneos, la dinámica de los agentes puede ser
descrita como:

Ẋi = AXi +BUi

Yi = CXi, i = 1, 2, . . . , N.
(4.7)

donde Xi es el vector de estados, Ui es el vector de las leyes de control y Yi es el vector
de salidas del sistema, aśı como A, B y C son las siguientes matrices del modelo lineal
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(2.5):

A =



0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0 0
0 0 0 1 0 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 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 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 1
0 0 0 0 0 0 0 0 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/m 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



,

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


. (4.8)

El consenso está definido como un estado de convenio para un conjunto de agentes, los
cuales alcanzan un objetivo en común. Diferentes protocolos de comunicación han sido
desarrollados para alcanzar el consenso en sistemas multiagente, como se mencionó
previamente, en este trabajo se utilizó la forma clásica de un protocolo de consenso
basado en observador con ĺıder seguidor [30]:

ui = K

 N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j) + αi(x̂i −Xl)
+ ul. (4.9)

Al no contemplarse un observador en este trabajo, el protocolo de consenso usa los
estados de cada agente, aśı como también se incluye la extensión para el control de
formación en este. El protocolo de consenso modificado es el siguiente [83]:

ui = K

 N∑
j=1

aij(Si − Sj) + αi(Si −Xl)
+ ul, (4.10)

donde Si = Xi − hi, Sj = Xj − hj y H = [h1, h2, . . . , hN ]T . También, Ui es el vector de
las leyes de control de cada agente, Ul es el vector de las leyes de control del agente ĺıder,
K es la matriz de las ganancias, aij es el enlace de comunicación entre el i-ésimo agente
con el j-ésimo agente, αi es el enlace de comunicación entre el ĺıder y los seguidores; si
existe comunicación entre entre el agente i con el ĺıder entonces αi = 1, de lo contrario,
αi = 0, i representa cada agente, j es el agente vecino, N es el número de agentes.
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4.2.1. Análisis de estabilidad basado en Lyapunov

Considérese el siguiente espacio de estados:

ẋi = Axi +Bui

yi = Cxi, i = 1, 2, . . . , N.
(4.11)

donde xi es el vector de estados, ui es el vector de leyes de control y yi es el vector de
salidas, aśı como A, B y C son las matrices del modelo lineal de un UAV (2.5). Además,
la dinámica del ĺıder está dada por la siguiente ecuación:

ẋl = Axl +Bul, (4.12)

el error de sincronización es descrito por:

δi = xi − xl; (4.13)

la dinámica del error de sincronización es descrita por:

δ̇i = ẋi − ẋl,

δ̇i = Axi +Bui − (Axl +Bul),
δ̇i = Aδi +B(ui − ul).

(4.14)

Considérese un observador de orden completo (Luenberger) descrito por las siguientes
ecuaciones:

˙̂xi = Ax̂i +Bui + Lei,

ŷi = Cx̂i,

ei = xi − x̂i,

(4.15)

donde x̂i es el vector de estados estimados, ŷi es el vector de salidas estimadas, ei es
el vector de errores de estimación, L es la ganancia del observador y A, B y C son las
matrices del sistema lineal de un UAV (2.5). La dinámica del error está dada por:

ėi = ẋi − ˙̂xi,

ėi = Axi +Bui − [Ax̂i +Bui + L(Cxi − Cx̂i)] ,
ėi = A(xi − x̂i) − LC(xi − x̂i),
ėi = (A− LC)ei,

(4.16)

Las ecuaciones (4.14) y (4.16) pueden ser representadas usando el producto Kronecker
de la siguiente manera:

ė = (IN ⊗ (A− LC)) e, (4.17)
δ̇ = (IN ⊗ A+ L̄ ⊗BK)δ − (L̄ ⊗BK)e, (4.18)

donde, L̄ = L+Λ, Λ = diag(α1, α2, . . . , αN), IN es una matriz identidad de dimensión N
y ⊗ denota el producto Kronecker. El sistema multiagente en lazo cerrado es expresado
por el siguiente sistema:

ξ̇ =
[
IN ⊗ A+ L̄ ⊗BK −L̄ ⊗BK

0 IN ⊗ (A− LC)

]
ξ, (4.19)
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donde ξ = [δT eT ]T . Con la finalidad de analizar la estabilidad del error de estimación y
el error de sincronización del sistema descrito en (4.19) se propuso una función candidata
de Lyapunov. Dicha función está dada por la siguiente expresión:

V (ξ) = ξT

[
IN ⊗ P1 0

0 IN ⊗ P2

]
ξ > 0, (4.20)

donde P1 y P2 son matrices simétricas positivas definidas, es decir P1 = P1
T > 0

y P2 = P2
T > 0. El análisis de estabilidad de Lyapunov indica que la derivada de la

función candidata debe ser negativa definida, es decir V̇ (z) < 0, por lo tanto, la derivada
de V (z) es la siguiente:

V̇ (ξ) = 2ξT

[
IN ⊗ P1 0

0 IN ⊗ P2

]
ξ̇ < 0, (4.21)

Sustituyendo el estado ξ y el sistema de la ecuación (4.19) en la derivada de la función
candidata de Lyapunov en (4.21) se obtiene la siguiente ecuación:

V̇ (ξ) = 2
[
δT eT

] [IN ⊗ P1 0
0 IN ⊗ P2

] [
δ̇
ė

]
< 0

= 2
[
δT eT

] [IN ⊗ P1 0
0 IN ⊗ P2

] [
IN ⊗ A+ L̄ ⊗BK −L̄ ⊗BK

0 IN ⊗ (A− LC)

] [
δ
e

]
< 0

= 2
[
δT eT

] [(IN ⊗ P1)(IN ⊗ A+ L̄ ⊗BK) −(IN ⊗ P1)(L̄ ⊗BK)
0 (IN ⊗ P2)(IN ⊗ (A− LC))

] [
δ
e

]
< 0

= 2δT (IN ⊗ P1)(IN ⊗ A+ L̄ ⊗BK)δ − 2δT (IN ⊗ P1)(L̄ ⊗BK)e . . .
· · · + 2eT (IN ⊗ P2)(IN ⊗ (A− LC))e < 0
= 2δT (IN ⊗ P1A+ L̄ ⊗ P1BK)δ − 2δT (L̄ ⊗ P1BK)e+ 2eT (IN ⊗ P2(A− LC))e < 0

(4.22)

Después, se realizó una descomposición espectral de la matriz L̄, tal que L̄ = TJT−1,
donde T es una matriz invertible y J = diag(λ1, λ2, . . . , λN) donde λj son los eigen-
valores o valores propios de la matriz L̄. También, se aplicó el siguiente cambio de
coordenadas tal que φ = (T−1 ⊗ IN)δ y ϕ = (T−1 ⊗ IN)e, (4.22) puede ser reescrito
como la siguiente ecuación:

V̇ (ξ) =
N∑

j=1

[
φj

THe {P1A+ λjP1BK}φj −2φj
TλjP1BKϕj

+ϕj
T He{P2A− P2LC}ϕj] < 0,

(4.23)

considerando el vector
[
φj

T ϕj
T
]T

, la ecuación de (4.23) puede ser reescrita como:

V̇ (ξ) =
N∑

j=1

[
φj

T ϕj
T
]
ϑ

[
φj

ϕj

]
< 0,

ϑ =
[
He {P1A+ λjP1BK} −λjP1BK

∗ He{P2A− P2LC}

]
< 0,

(4.24)
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pre-multiplicando y post-multiplicando ϑ de la siguiente manera:

Θ =
[
P1

−1 0
0 IN

]
ϑ

[
P1

−1 0
0 IN

]
< 0

=
[
He{AP1

−1 + λjBKP1
−1} −λjBKP1

−1

∗ He{P2A− P2LC}

]
< 0

(4.25)

es posible reescribir la matriz Θ de la siguiente manera:[
Θ11 0
∗ Θ22

]
+He

{[
Θ12
0

] [
0 IN

]}
< 0. (4.26)

Aplicando la relación de Young ([84]) a la ecuación (4.26), la siguiente desigualdad es
planteada:[

Θ11 0
∗ Θ22

]
+ µ

[
Θ12
0

]
P1
[
Θ22

T 0
]

+ µ−1
[

0
IN

]
P1

−1
[
0 IN

]
< 0, (4.27)

después utilizando el complemento de Schur ([30]) a (4.27), la desigualdad anterior
puede ser reescrita como:

N∑
j=1


Q1 0 Q3 0
∗ Q2 0 IN

∗ ∗ −µ−1P1 0
∗ ∗ ∗ −µP1

 < 0, (4.28)

donde Q1 = He{P1A + λjBN}, Q2 = He{P2A − MC}, Q3 = −λjBN, P1 = P1
−1,

N = KP1, M = P2L y ∗ denota los elementos simétricos de la matriz (4.28).
Con el objetivo de obtener la ganancia K del protocolo de consenso (4.10), se resolvió
la LMI obtenida en (4.28) por medio del toolbox Yalmip en Matlab. Las ganancias K y
L del protocolo de consenso basado en observador ĺıder seguidor son las siguientes:

K =

 0 −0,14 0 −0,02 −67,43 −164,71 −0,32 −0,13 −0,56 −0,32 0,26 0,47
0 0 0,62 1,26 0 0,01 −5,21 −1,1 0,01 0 0 0

−0,62 −1,26 0 0 0 0 −0,01 0 −5,22 −2,01 0 0
0 0 0 0 −0,01 −0,01 0 0 0 0 −1,53 −3,74


(4.29)

L =



224,74 −0,02 −0,01 −0,05 9,48 0
146,9 0,02 0,03 −0,06 23,5 −0,01
−0,21 225,27 0 −9,42 −0,01 −0,01
−0,15 147,28 0,02 −23,51 −0,03 −0,01
0,02 0,3 225,04 0,03 0 0
0,02 0,18 145 0,02 0,02 0,01
0,19 13,02 −0,17 229,69 0,01 −0,01
0,16 1,42 −0,11 148,17 0,08 −0,01

−13,17 0,48 0,04 0,02 228,35 −0,01
−1,43 0,3 0,06 0,09 147,23 0,03
−0,07 −0,07 0,09 0,13 0,28 226,43
−0,03 −0,04 0,03 0,11 0,16 145,91



(4.30)
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La ganancia L (4.30) se puede utilizar en un observador Luenberger, sin embargo, no
se planteó el uso de un observador en este control de formación. Teniendo la matriz de
ganancias K (4.29), es posible simular los sistemas planteados en esta sección y aplicar
el control de formación que se busca satisfacer (ver figura 4.2).

4.3. Condiciones de simulación

El control de formación diseñado fue aplicado a una flota de 3 agentes homogéneos,
es decir, con dinámica idéntica. La dinámica del ĺıder virtual, aśı como los seguidores,
están representadas por el modelo de Newton-Euler mostrado en (2.2). En la figura 4.10
la topoloǵıa de comunicación del sistema multiagente es mostrada:

Figura 4.10: Topoloǵıa de comunicación del sistema multiagente ĺıder seguidor.

Además, la matriz de adyacencias, la matriz Laplaciana, la matriz de distancias relativas
y la matriz de intercambio de información entre el ĺıder y el resto del sistema son las
siguientes respectivamente:

A =

0 1 1
1 0 0
1 0 0

 , (4.31)

L =

 2 −1 −1
−1 1 0
−1 0 1

 , (4.32)

H =



−1,5 1,5 0
0 0 0

−1,5 −1,5 1,5
0 0 0
0 0 0
0 0 0


, (4.33)

Λ = diag(1, 0, 0), (4.34)
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dadas las matrices constantes, los parámetros están definidos en el Apéndice C. Final-
mente, el sistema multiagente fue simulado en Matlab durante 100 segundos (Tsim), el
tiempo de muestreo de la simulación fue 0.001 segundos (Ts), sin embargo, las distintas
ecuaciones dinámicas fueron resueltas por medio de la instrucción que resuelve ecua-
ciones diferenciales por medio del método numérico ODE45 en Matlab, el cual trabaja
con un paso de integración variable.

4.4. Discusión de resultados (conclusión del caṕıtu-
lo)

El sistema multiagente sometido al ĺıder seguidor fue simulado con los mismos paráme-
tros (apéndice C) que el control de formación sin ĺıder seguidor; el comportamiento del
sistema multiagente sometido al control de formación ĺıder seguidor que busca alcanzar
la formación predefinida en (4.33) es el siguiente (ver figura 4.11):
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(a) Sistema multiagente. (b) Error de formación del sistema multiagente.

(c) Error de sincronización del sistema multi-
agente.

Figura 4.11: Sistema multiagente bajo el control de formación basado en consenso ĺıder
seguidor y sus errores.

La figura 4.11(a) muestra que el sistema multiagente alcanza la formación defini-
da anteriormente, las condiciones iniciales de cada agente son Al(0) = [0 0 0]T ,
A1(0) = [1 1 0]T , A2(0) = [2 1 0]T y A3(0) = [3 1 0]T . Se observa que el siste-
ma multiagente alcanza la formación predefinida (ver figura 4.11(b)), además, el error
de sincronización (δi = ∥xi − xl∥ − ∥hi∥) tiende a 0 (ver figura 4.11(c)), es decir, el
sistema es capaz de seguir al ĺıder virtual después de 9 segundos aproximadamente, el
cual, unicamente se traslada a lo largo del eje z, alcanzando una altura de 10 metros,
a diferencia del primer control de formación, el control de formación ĺıder seguidor es
capaz de recorrer una trayectoria de mayor complejidad. Posteriormente, se definieron
dos misiones para el sistema multiagente (simulación A y simulación B), donde el ĺıder
virtual sigue una trayectoria a través del tiempo, las figuras 4.12 y 4.13 muestran la
trayectoria de referencia que el ĺıder recorre.
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Figura 4.12: Trayectoria A del ĺıder.

Figura 4.13: Trayectoria B del ĺıder.

Se puede observar que la referencia del ĺıder alcanza una altura de 2 y 100 metros
respectivamente, después, la trayectoria recorrida a lo largo de los ejes x y y tiene forma
de un cuadrado, la cual se compone de 4 aristas de 2 y 50 metros respectivamente. Se
espera que los agentes seguidores sigan al ĺıder virtual sin perder la formación definida,
a pesar de que sólo el agente 1 intercambie información con el ĺıder como se muestra en
la figura 4.10. El comportamiento del sistema multiagente se muestra en las siguientes
figuras (4.14 y 4.15):
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Figura 4.14: Seguimiento de trayectoria del sistema multiagente (simulación A).

(a) Sistema multiagente. (b) Formación.

Figura 4.15: Seguimiento de trayectoria del sistema multiagente (simulación B).

Nótese que en la figura 4.14 el sistema multiagente alcanza la formación deseada, aśı
como es capaz de seguir la trayectoria del ĺıder virtual del sistema. La figura 4.15(a)
muestra una trayectoria a seguir por el sistema multiagente de mayores dimensiones,
donde también se alcanza la formación (véase figura 4.15(b)), además, la trayectoria
es seguida de manera adecuada. Finalmente, el estado de carga fue medido en ambos
casos, proponiendo una cáıda de voltaje de 5 volts en la bateŕıa del agente 1 (A1), la
comparación del estado de carga de los agentes del sistema se observa a continuación:

64



(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

Figura 4.16: Estado de carga de los agentes en la simulación A.

(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

Figura 4.17: Estado de carga de los agentes en la simulación B.

Se puede observar que en el estado de carga de ambas simulaciones en las figuras 4.16
y 4.17 las diferencias son mı́nimas. Cuando la cáıda de voltaje ocurre, la bateŕıa tiende
a degradarse más rápido que en el caso nominal, dejando abierta la posibilidad de
aplicar técnicas de consenso para alcanzar la sincronización del estado de carga, de esta
manera es posible aumentar la fiabilidad de las aplicaciones de los sistemas multiagente.
La fuerza de empuje o thrust de los agentes es compensada por el controlador. En la
figura 4.18 se observan las leyes de control calculadas por el controlador, las cuales están
representadas por la ĺınea punteada; y las obtenidas al agregar la dinámica del sistema
de propulsión, las cuales se representan por las ĺıneas sólidas. En las figuras 4.18(a) y
4.18(b) se observa que la fuerza de empuje en el eje z es compensada por el controlador.
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(a) Fuerza de empuja en la simulación A. (b) Fuerza de empuja en la simulación B.

Figura 4.18: Fuerza de empuje en el eje z de los agentes del sistema.

Por otro lado, es posible evaluar el control de formación diseñado por medio de su error
de formación y su error de sincronización. Como se ha mencionado anteriormente, el
error de formación puede observarse en los dos casos en las figuras 4.19 y 4.20.

(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

(c) Error de formación (figura 4.19(b)).

Figura 4.19: Errores de formación del sistema multiagente en la simulación A.
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En la figura 4.19(a), se muestra el caso nominal de la simulación A, donde el error
de formación es muy cercano a 0 a los 10 segundos. En la figura 4.19(b), se graficó
el error de formación cuando ocurre el decremento de voltaje en la bateŕıa del agente
A1; el gráfico parece mostrar un comportamiento idéntico con respecto al caso nominal
(4.19(a)), sin embargo, en el acercamiento en la figura 4.19(c) se observa una ligera
diferencia entre los términos d12 y d13 con d23 a partir de la cáıda de voltaje, dichos
términos se refieren al error relativo entre los agentes A1 con A2 y A1 con A3. Esto
significa que entre más transcurre el tiempo error de formación crecerá hasta el final
del tiempo de simulación, por lo tanto, en el caso de misiones de complejidad elevada,
el control de formación no garantizará la formación predefinida.

El error de formación del sistema multiagente al realizar la simulación B se muestra en
la figura 4.20, la diferencia entre el error de formación en el caso nominal (ver figura
4.20(a)) y el error de formación en el caso defectuoso (ver figura 4.20(b)) parece mı́nimo,
sin embargo, al igual que la simulación A, al observar el acercamiento (ver figura 4.20(c))
se puede notar que el error de formación se aleja de 0, causando aśı, irregularidades en
la formación definida con anterioridad.

(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

(c) Error de formación (figura 4.20(b)).

Figura 4.20: Errores de formación del sistema multiagente en la simulación B.

El error de sincronización está dado por [83]: δi = ∥xi − xl∥ − ∥hi∥ y es el error relativo
de cada agente con el ĺıder seguidor, donde se considera que el agente i sigue al ĺıder
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si δi = 0, de esta manera es posible evaluar el desempeño del sistema multiagente al
recorrer las trayectorias A y B. En la figura 4.21 se observa el error de sincronización
del sistema cuando se realiza la simulación A en los casos nominal y defectuoso. El
caso nominal (ver figura 4.21(a)) muestra un error de sincronización que se aproxima
bastante a 0 a los 10 segundos de transcurrida la formación, a diferencia del caso defec-
tuoso (ver figura 4.21(b)), donde el error de sincronización parece alcanzar el valor de
0 a los 10 segundos, sin embargo, se encuentras más alejado de 0; la figura 4.21(c) per-
mite observar la diferencia que existe entre δ1, δ2, δ3 y 0. En otras palabras, el sistema
multiagente es capaz de seguir al agente ĺıder parcialmente cuando sucede la cáıda de
voltaje en la bateŕıa.

(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

(c) Error de sincronización (figura 4.21(b)).

Figura 4.21: Errores de sincronización del sistema multiagente en la simulación A.

Al someter el sistema multiagente al control de formación basado en consenso ĺıder
seguidor se obtuvieron los gráficos de la figura 4.22, en el caso nominal (ver figura
4.22(a)) se observa que el sistema multiagente sigue al ĺıder sin problema alguno, es
decir, el error de sincronización se aproxima al valor de 0 de manera adecuada. En el
caso defectuoso (ver figura 4.22(b)), se observa una ligera diferencia en la aproximación,
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al igual que en la simulación A (ver figura 4.21(b)). Dicha diferencia se observa de
manera clara en el acercamiento de la figura 4.22(c). Esto nos lleva a que el control del
sistema multiagente sigue parcialmente la trayectoria del ĺıder.

(a) Nominal. (b) Funcionamiento defectuoso.

(c) Error de sincronización (figura 4.22(b)).

Figura 4.22: Errores de sincronización del sistema multiagente en la simulación B.

El control de formación basado en consenso ĺıder seguidor es capaz de realizar las
misiones asignadas en este caṕıtulo, sin embargo, el controlador sufre un declive de
efectividad al realizar formaciones con agentes defectuosos. Dicho lo anterior, el sistema
multiagente sigue siendo capaz de mantener la formación y seguir al ĺıder durante una
misión, esto debido a las caracteŕısticas del diseño de las ganancias obtenidas en este
caṕıtulo que permiten cierta robustez o resistencia al funcionamiento del control de
formación presentado.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

A lo largo del tema de tesis se han investigado distintas maneras de control de formación,
como lo son: el control de formación basado en consenso con y sin ĺıder seguidor ([15],
[81]), control de formación para sistemas LPV ([67], [83]), control de formación robusto
([37], [39]), aśı como también se encuentran vertientes tales como: el control tolerante
a fallas ([59], [60], [67], [76]), diagnóstico de fallas ([61], [65], [66]), optimizaciones por
medio de observadores robustos ([70]), filtro de Kalman ([49]) o predicción del deterioro
de componentes ([27], [72]), sin embargo, la mayoŕıa de estos enfoques no involucran
al sistema de propulsión de un UAV, este sistema es tomado en cuenta para los FTC
que absorben fallas de actuador, aun aśı, estos no incluyen a la bateŕıa dentro de la
reconfiguración.

El análisis del desempeño de la bateŕıa en los sistemas multiagente carece de profundi-
dad, esto debido a la robustez que presentan los controladores que se diseñan actual-
mente, esta robustez es capaz de absorber el desgaste de la bateŕıa en los trabajos que
presentan resultados de simulación, los cuales son mayoŕıa en el enfoque multiagente,
además, los autores unicamente se enfocan en la dinámica de los agentes, los cuales
suelen ser no actuados, por lo tanto, los subsistemas no incluidos en estos sistemas no
actuados son ignorados; el control tolerante a fallas en el enfoque multiagente suele
incluir el sistema de propulsión, donde las ganancias que se calculan para la reconfigu-
ración del sistema compensan en su mayoŕıa fallas de actuador o en el intercambio de
información. Este tema de tesis de maestŕıa presenta un control de formación basado
en consenso ĺıder seguidor para un sistema multiagente, donde, a diferencia de otros
trabajos, se analiza el comportamiento de un agente cuando presenta un deterioro en
la bateŕıa, el cual causa una cáıda de voltaje, limitando aśı, la fiabilidad del sistema
multiagente. Para alcanzar al control de formación basado en consenso ĺıder seguidor
se realizó una comparación entre las diferentes formas de representar la dinámica de
un UAV, la cual tuvo como objetivo el encontrar los parámetros adecuados para agre-
gar el sistema de propulsión y poder analizar el comportamiento del sistema bajo un
funcionamiento defectuoso, posteriormente se realizó un control de formación sin ĺıder
seguidor, sin embargo, al no tener una referencia, no era capaz de elevarse, por lo tanto
los casos de simulación fueron unicamente aplicados al control de formación basado en
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consenso ĺıder seguidor.

Se concluye que el control diseñado para el sistema multiagente en cuestión es capaz
de realizar trayectorias incluso con el funcionamiento inadecuado de la bateŕıa que
alimenta a los agentes, de igual manera, los controles de formación se diseñaron de
manera exitosa, logrando un error de sincronización y formación muy cercano a 0 en
los casos nominales y un error pequeño en los casos defectuosos, finalmente, la inclu-
sion del sistema de propulsión fue exitosa a pesar de no tener la posibilidad de medir
experimentalmente los parámetros de los agentes.

5.1. Contribución

En este trabajo se logró el diseño de un controlador basado en consenso ĺıder seguidor
para sistemas multiagente, cuyo ĺıder cuenta con una dinámica no lineal; además, el
sistema de propulsión (motores, bateŕıas y controladores de velocidad) fue incluido
para logar analizar el comportamiento de la bateŕıa en particular, este sistema necesitó
el uso de nuevos parámetros los cuales fueran adecuados a los demás parámetros de los
agentes.

5.2. Trabajos futuros

El tema realizado en este trabajo de maestŕıa deja abierta la posibilidad de distintos
trabajos futuros, entre los cuales se prone la predicción del estado de carga de la bateŕıa
por medio de técnicas de optimización para sistemas multiagente; otro trabajo que se
propone es la estimación de parámetros de los motores de un UAV cuadricóptero, asi
como también la obtención experimental de estos.
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dovinos. Robust neural network consensus for multiagent uass based on weights’
estimation error. Drones, 6(10):300, 2022.

[34] Xiangke Wang, Yangguang Yu, and Zhongkui Li. Distributed sliding mode control
for leader-follower formation flight of fixed-wing unmanned aerial vehicles sub-
ject to velocity constraints. International journal of robust and nonlinear control,
31(6):2110–2125, 2021.

[35] Jianhua Wang, Liang Han, Xiaoduo Li, Xiwang Dong, Qingdong Li, and Zhang
Ren. Time-varying formation of second-order discrete-time multi-agent systems

75



under non-uniform communication delays and switching topology with application
to uav formation flying. IET Control Theory & Applications, 14(14):1947–1956,
2020.

[36] E. G. Rojo-Rodriguez, E. J. Ollervides, P. Zambrano-Robledo, and O. Garcia. A
fuzzy gain scheduling control algorithm for formation flight of multi-uavs. In 2019
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pages 712–720.
IEEE, 2019.

[37] Jesus Avelino Vazquez Trejo, Manuel Adam Medina, Juan Antonio Vázquez Trejo,
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Apéndice A

Diagramas de flujo

En este apéndice se muestran los diagramas de flujo seguidos para realizar las simula-
ciones presentadas en este tema de tesis. Los diagramas en las figuras A.1, A.2 y A.3
representan la simulación del caṕıtulo 2 y el diagrama A.4 corresponde a la simulación
del caṕıtulo 3.

Figura A.1: Diagrama de flujo del caso 1.
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Figura A.2: Diagrama de flujo del caso 2.
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Figura A.3: Diagrama de flujo del caso 3.
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Figura A.4: Diagrama flujo para el control de formación basado en consenso.
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Apéndice B
Resumen del estado del arte

La información de los art́ıculos considerados de mayor relevancia del estado del arte fue
sustráıda y categorizada en la siguiente tabla (ver tabla B.1):
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Referencia Control MAS P Tipo de
perturbación Resultados FTC Tipo de

falla
Lugar

de la falla Reconfig SP

[Vazquez
et. Al., 2021]

Control robusto
basado en
observador

Si Si Turbulencia
del viento Simulación No - - - No

[Vazquez
et. Al. 2022]

Control basado
en observador
robusto

Si Si Turbulencia
del viento Simulación No - - - No

[Vazquez
et. Al., 2021] Control robusto Si Si Turbulencia

del viento Simulación Si Aditiva Actuador Actuador
virtual No

[Mohammadi
et. Al., 2021]

Control basado
en observador Si No - Simulación No - - - No

[Schacht
et. Al., 2018] PID control No Si Degradación

de la bateŕıa Simulación No - - - Si

[Abeywickrama
et Al, 2018]

No
especificado No Si Turbulencia

del viento Experimental No - - - Si

[Schacht
et Al, 2017] PID control No Si Degradación

de la bateŕıa Simulación No - - - Si

[Berrueta
et Al, 2018] - - - - Experimental - - - - -

[Fattahi
et. Al., 2019]

Control
distribuido Si No - Simulación Si

Aditiva,
no lineal
e intermitente

Actuador y
comunicación

Consenso
tolerante
a falla

No

[Yadegar
et. Al., 2021]

Control
Tolerante a fallas Si No - Simulation Si

Aditiva
variante
en el tiempo

Actuador

Actuador
virtual
adaptativo
no lineal

-

[Oritz
et. Al., 2020]

Control
Tolerante a fallas No Si No

especificado Experimental Si Aditiva externa Actuador
Ganancias
de control
reajustadas

No

Tabla B.1: Aspectos importantes de los art́ıculos del estado del arte.

P → Perturbación.

Reconfig → Reconfiguración.

SP → Sistema de propulsión.
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Apéndice C
Parámetros para las simulaciones

Parámetro Valor Unidad
m 1,9 Kg
Jx 21,6 × 10−3 Kg ×m2

Jy 21,6 × 10−3 Kg ×m2

Jz 43,2 × 10−3 Kg ×m2

g 9,81 m/s2

l 0,3 m

Tabla C.1: Parámetros de los agentes.

Parámetro Valor Unidad
JE 8,3808 × 10−6 Nms2

b 1,5027 × 10−5 -
d 1,6497 × 10−5 -
KE 0,0104 Nm/A
R 0,2 Ω
Tf 4 × 10−2 Nm
Df 2 × 10−6 Nm s/rad

Tabla C.2: Parámetros de los BLM.

Parámetro Valor Unidad
CT 22320 F
Rint 0,0421 Ω
Rd 0,0237 Ω
Cd 1,6497 × 10−5 F

Tabla C.3: Parámetros de la bateŕıa.
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Apéndice D

Modelos matemáticos utilizados

En el presente tema de tesis se utilizan distintos modelos matemáticos para representar
la dinámica de un UAV y algunos de sus subsistemas. El objetivo de este apéndice es
representar de manera concisa los modelos utilizados en este trabajo para facilitar la
lectura del mismo.

D.1. Modelo de un UAV

Para representar el comportamiento dinámico de un UAV se utilizan las siguientes
ecuaciones diferenciales no lineales [73]:

ẍ = (cosϕsenθcosψ + senϕsenψ) T
m
,

ÿ = (cosϕsenθsenψ − senϕcosψ) T
m
,

z̈ = −g + (cosϕcosθ) T
m
,

ϕ̈ = Jy − Jz

Jx

θ̇ψ̇ + R

Jx

,

θ̈ = Jz − Jx

Jy

ϕ̇ψ̇ + P

Jy

,

ψ̈ = Jx − Jy

Jz

θ̇ϕ̇+ Y

Jz

.
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Aśı mismo, el modelo lineal de un UAV se representa de la siguiente manera [75]:

ẍ = gθ,

ÿ = −gϕ,

z̈ = −g + T

m
,

ϕ̈ = R

Jx

,

θ̈ = P

Jy

,

ψ̈ = Y

Jz

.

Donde los estados ϕ, θ, ψ, ϕ̇, θ̇ y ψ̇, representan la rotación y la velocidad angular en los
ángulos roll, pitch y yaw respectivamente; los estados x, y, z, ẋ, ẏ y ż, representan la
traslación y la velocidad traslacional en los ejes x, y y z respectivamente. Los parámetros
Jx, Jy y Jz son los momentos inerciales en los ejes x, y y z, además, g es la aceleración
de la gravedad y m es la masa del UAV; finalmente, las entradas del sistema T , R, P y
Y son la fuerza de empuje en el eje z y los pares rotacionales en los ángulos ϕ, θ y ψ.

D.2. Modelo de la bateŕıa de un UAV

El comportamiento de la bateŕıa es modelado por las siguientes ecuaciones [13]:

V̇SoC = − 1
3600CT

Ibatt,

V̇d = − 1
RdCd

Vd + 1
Cd

Ibatt,

VOCV (VSoC) =
ñ−1∑
ĩ=0

λ̃ĩVSoC
ĩ + λ̃ñ ln(VSoC)VSoC ,

Vbatt = VOCV (VSoC) − Vd −RintIbatt,

donde VSoC es el estado de carga o state of charge (SoC), CT es la capacidad total de la
bateŕıa, VOCV (VSoC) es el voltaje de circuito abierto, Ibatt es la corriente total consumida,
Rint es la resistencia interna de la bateŕıa, Rd y Cd es la resistencia y capacitancia del
par RC del circuito, Vd es la respuesta transitoria de la bateŕıa, Vbatt es el voltaje de la
bateŕıa. El orden de la función polinómica está dado por ñ y λ̃ĩ son los coeficientes del
polinomio. El método para calcular el SoC de la bateŕıa es llamado conteo de coulombs
o conteo de amperios-hora, el cual es el método más utilizado par el cálculo del SoC
[78].
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D.3. Modelo de los motores brushless

Las velocidades angulares de los motores se obtienen por medio de las siguientes ecua-
ciones ([69], [79]):

Ω̇ =
[
(VbattDc−KEΩ)KE

R
− dΩ2 −Df Ω − Tf

] 1
JE

,

Ibatt =
NM∑

M=1
(Vbatt ·DcM −KE · ΩM)DcM

R
,

Dc = γ1Ω̄2 + γ2Ω̄ + γ3,

donde Ω es el vector de velocidades angulares de cada motor, γ1, γ2 y γ3 son los co-
eficientes de la función polinómica, NM es el número de motores, M representa cada
motor, Ibatt es la corriente total consumida por los motores Vbatt es el voltaje de la ba-
teŕıa. Además, los parámetros KE, JE, Df , d y Tf son la fuerza contra electromotriz, el
momento inercial de los BLMs, el coeficiente de amortiguamiento viscoso, la constante
de arrastre y el par causado por la fricción respectivamente.
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Apéndice E
Acrónimos

BLM Motor brushless (sin escobillas)

EKF Filtro de Kalman extendido

EoD Fin de la descarga

ESC Controlador de velocidad electrónico

FTC Control tolerante a fallas

LMI Desigualdad matricial lineal

MAS Sistema multiagente

MPC Control predictivo basado en el modelo

PID Proporcional-integral-derivativo

PI Proporcional-integral

PI-D Proporcional-integral-derivativo modificado

PWM Modulación de ancho de pulso

SoC Estado de carga

SoH Estado de salud

UAV Veh́ıculo aéreo no tripulado
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