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Resumen

El enfoque de esta tesis se centra en un control de consenso robusto lider-seguidor basado en obser-
vadores distribuidos, frente a perturbaciones externas, para sistemas multi-agentes LPV. Se emplea
el analisis de estabilidad de Lyapunov para asegurar la existencia simultanea tanto del controlador
de consenso robusto como del observador. Las condiciones para disenar un observador y un contro-
lador se formulan utilizando un conjunto de desigualdades matriciales lineales, teniendo en cuenta
los principios delineados en el teorema de Polya, que también se aplica para gestionar permuta-
ciones dentro de la representacion politépica del sistema multi-agente LPV. Ademas, se aborda la
robustez ante perturbaciones externas utilizando el criterio H.,, que optimiza el rendimiento del
sistema que permite mitigar el impacto de las perturbaciones en el disefio del controlador.

La estrategia propuesta se aplicé a una flotilla de cuadricopteros, utilizando su representacion
q-LPV para obtener las ganancias del controlador y los observadores. La elecciéon del modelo q-
LPV para los vehéculo aéreo no tripulado es de gran importancia, ya que permite capturar de
manera precisa las dinamicas no lineales y las variaciones de parametros del sistema, facilitando
asi un diseno de control robusto. Este enfoque es especialmente 1til para sistemas aéreos, donde las
condiciones de operacion pueden cambiar rapidamente y las perturbaciones externas son comunes.
Se demostro que el enfoque se puede aplicar a N agentes, lo que permite realizar varias formaciones
y destaca su versatilidad y escalabilidad. Para evaluar la robustez ante perturbaciones, se utilizo
una funcion aleatoria.

La eficacia de la estrategia propuesta se confirma con los resultados de las simulaciones, mostrando
su capacidad para minimizar los efectos de las perturbaciones. Las simulaciones también demues-
tran que la flotilla de cuadricépteros puede mantener el consenso y realizar diversas formaciones a
pesar de las perturbaciones, lo que muestra la aplicabilidad y robustez del enfoque en escenarios

practicos.



Abstract

The focus of this thesis is on a robust leader-follower consensus control based on distributed obser-
vers, robust against external disturbances, for LPV multi-agent systems. The Lyapunov stability
analysis is employed to ensure the simultaneous existence of both the robust consensus contro-
ller and the observer. The conditions for designing an observer and a controller are formulated
using a set of linear matrix inequalities, taking into consideration the principles outlined in Polya’s
theorem, which is also applied to manage permutations within the polytopic representation of the
LPV multi-agent system. Additionally, robustness to external disturbances is addressed using the
H, criterion, which optimizes system performance to mitigate the impact of disturbances on the
controller design.

The proposed strategy was applied to a fleet of quadcopters, using their q-LPV representation to
obtain the controller and observer gains. The choice of the q-LPV model for the unmanned aerial
vehicle is of great importance, as it accurately captures the nonlinear dynamics and parameter
variations of the system, thereby facilitating robust control design. This approach is especially
useful for aerial systems, where operating conditions can change rapidly and external disturbances
are common.

It was demonstrated that the approach can be applied to N agents, allowing for various formations
and highlighting its versatility and scalability. To evaluate robustness against disturbances, the
random function were used.

The effectiveness of the proposed strategy is confirmed by the simulation results, showing its ability
to minimize the effects of disturbances. The simulations also demonstrate that the fleet of quad-
copters can maintain consensus and perform various formations despite disturbances, illustrating

the applicability and robustness of the approach in practical scenarios.
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Capitulo 1

Introduccion

Recientemente, los sistemas multi-agentes (MASs, por sus siglas en inglés Multi-Agent Systems) han
despertado considerable interés por su eficacia en superar las capacidades de agentes individuales
[1]. Dentro del marco de los MASs, un agente se conceptualiza como un sistema dinamico auténomo
[2]. La investigacién actual ha explorado diversas aplicaciones de los MASs en varios dominios,
incluyendo la robética [3], la gestion de la seguridad del tréafico maritimo [4], misiones de rescate [5] y
la agricultura [6]. El principal desafio en los sistemas multi-agentes radica en desarrollar algoritmos
de control que faciliten la cooperacion entre los agentes, permitiéndoles trabajar juntos para lograr
un objetivo compartido [7]. Es esencial implementar estrategias de coordinacién efectivas para
garantizar un comportamiento coherente y eficiente del sistema en su conjunto. Las estrategias
comunes para coordinar sistemas multi-agentes son las siguientes: Enfoques basados en consenso
[8], estas estrategias tienen como objetivo alcanzar un consenso entre todos los agentes. Esto se
logra a través de interacciones locales entre agentes, donde cada uno ajusta su comportamiento
para alinearse con el de los deméds; Estrategias de estructura virtual [9], estas estrategias consideran
que los agentes tienen relaciones geométricas entre si y con un marco de referencia, aunque no hay
un lider explicito, la coordinacion se logra mediante la interaccion entre agentes y la estructura
virtual definida; Lider-sequidor [10], implica una forma de coordinacién donde un agente, conocido
como el lider, emite instrucciones o guia a otros agentes, denominados seguidores, para lograr un
objetivo compartido. La coordinaciéon de los MASs es crucial para lograr objetivos mutuos [11],
tales como: control de formacion [12], que implica el arreglo y movimiento coordinado de multiples
agentes para formar una configuracién especifica; sequimiento de formacién [13], que requiere

que los agentes sigan una formacion predefinida mientras se mueven en un entorno dindmico,



CAPITULO 1. INTRODUCCION

estos objetivos requieren una coordinacion eficiente entre agentes para lograr el comportamiento
colectivo deseado y ejecutar eficazmente las tareas asignadas.

Recientemente, el uso en la exploraciéon de estrategias de control para MASs, los investigadores
navegan a través de un panorama marcado tanto por sistemas lineales invariantes en el tiempo
(LTI,por sus siglas en inglés Linear Time-Invariant) como por sistemas lineales de parametros
variables (LPV por sus siglas en inglés Linear Parameter-Varying). En [14] se centra en garantizar
un consenso robusto entre vehiculos aéreos no tripulados, que se modelan como un equipo de sis-
temas LTI, a pesar de las fallas en el intercambio de informacién. De manera similar, [15], aborda
problemas de control de consenso cuando se enfrenta a perturbaciones desconocidas. Ademas, [16]
introduce un control robusto de consenso basado en observador para MASs, centrandose en la
robustez frente a perturbaciones externas. Alternativamente, [17], aborda sistemas multi-agentes
LPV empleando control basado en observador para lograr consenso entre multiples vehiculos aéreos
no tripulados de despegue y aterrizaje vertical (VTOL-UAVs), mientras que ambos trabajos em-
plean enfoques basados en observador y aprovechan las desigualdades matriciales lineales (LMIs,
por sus siglas en inglés Linear Matriz Inequalities) para condiciones de diseno, [18] hace hincapié
en la robustez a perturbaciones externas en MASs LTI, mientras que [17] se centra en reducir el
conservadurismo en las condiciones de diseno para MASs LPV y no considera la robustez. Ademas,
[19], trata sobre el control robusto de consenso contra fallas del actuador en MASs LPV. Ademas,
[20] explora el control basado en observador robusto para MAS no lineales, centrdndose en los
siguientes temas.

Este trabajo de tesis se centra principalmente en diseniar un enfoque de control de consenso lider-
seguidor utilizando sistemas multi-agentes (MASs). La viabilidad de los ganancias de control y
observador politépicas dentro de una flota de MASs LPV se asegura mediante la aplicacién de
condiciones de LMIs. El enfoque esta inspirado en trabajos previos citados como [18] y [17]. Ademas,
se considera la utilizacién del complemento de Schur [21] y la relacién de Young [22] para formular
condiciones de LMIs, mientras que el teorema de Polya se emplea para gestionar las restricciones
politépicas inherentes en los MASs LPV [23]. Ademas, la inclusién del criterio Hy, tiene como

objetivo mitigar los efectos de perturbaciones externas [18].
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1.1. Estado del arte

En los ultimos anos, los sistemas multi-agentes (MASs) han atraido considerable atencién debido
a su potencial en comparacién con el rendimiento de agentes individuales [1], las tareas asigna-
das a los sistemas multi-agentes son aquellas que no pueden ser cumplidas por un tnico agente.
Dentro del marco de los sistemas multi-agentes, un agente se considera como un sistema dinamico
autéonomo [2]. Se han disenado diferentes estrategias de control cooperativo para lograr misiones
que requieren multiples agentes. El objetivo del control cooperativo es controlar multiples agentes
auténomos que trabajen eficientemente, para lograr un comportamiento colectivo del grupo a tra-
vés de interacciones locales entre los agentes. En esta seccién, se analizé el control multi-agentes,
sistemas LPV, control robusto para minimizar los efectos de perturbaciones externas y control

lider-seguidor.

1.1.1. Control basado en consenso de sistemas multi-agente

Los sistemas multi-agentes con aplicaciones en UAVs, han llamado la atenciéon de investigadores
y desarrolladores de distintas partes del mundo, éstos son capaces de cumplir tareas y/o misiones
de gran complejidad como lo son lanzamiento de misiles, fotografia aérea, control de formacién,
exploracion aérea del suelo. En [24] presentan un resumen donde repasan los sistemas multi-agentes
mas avanzados y sus usos en la agricultura y mencionan que adaptar la aplicacién de productos
quimicos a las demandas de los cultivos o estimar la duracién 6ptima del riego son algunas de las
posibilidades que ofrecen los sistemas multi-agentes. Por lo general se les asignan tareas que un
solo agente no puede cumplir. En [25] el control cooperativo de sistemas multi-agentes denota un
sistema dindmico que puede ser un vehiculo terrestre/submarino, una aeronave,etc.

En [26] se desarrollé un control robusto basado en observador, aplicando una estrategia de control
de formacion lider-seguidor aplicado a un sistema multi-agentes LTI. Para disenar el control se
utilizé una técnica de estimacion del error de seguimiento entre los agentes y el lider virtual
mediante una ley de control basada en observador. La formulacion de esta ley de control se centrd
en una optimizacion utilizando el criterio H.,, junto con un anélisis de estabilidad de Lyapunov.
[lustran sus resultados mediante simulaciéon demostrando la efectividad de su control.

En [27] presentaron un consenso basado en observadores en sistemas multi-agentes LPV, utilizaron

un protocolo de ganancia programada para mejorar el rendimiento del diseno en comparacién con
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un enfoque no programado. Mencionan que el modelo de MAS considerado no estd expuesto a
perturbaciones externas, que pueden dificultar el logro de un consenso preciso.

En [17] abordan la problemética del control de consenso lider-seguidor distribuido basado en ob-
servadores para sistemas multi-agentes LPV. Mediante la teoria de Lyapunov demuestran la esta-
bilidad del observador y controlador, logrando las condiciones de LMI para calcular las ganancias
del control y el observador considerando el teorema de Polya para hacerlas menos conservadoras.
En [28] se realiz6 un enfoque para resolver el problema de consenso lider-seguidor en sistemas multi-
agentes no lineales, que consiste en estimar la posicién y velocidad de los agentes para obtener
una ley de control de consenso. Se validan sistemas tanto de un solo integrador como de doble
integrador, con simulaciones que respaldan el enfoque propuesto.

En [29] trabajar6n el problema del consenso en sistemas multi-agentes LPV que presentan retraso
temporal y tienen incertidumbres acotadas por la norma. Los resultados de simulacion y las con-
diciones de estabilidad en bucle cerrado estén incluidos. En [30] abordaron el control de formacién
para un grupo de cuadricopteros interconectados usando la matriz Laplaciana. Los resultados de
las simulaciones demuestran que el marco de control propuesto es adecuado.

En [31] se desarroll6 un enfoque para garantizar el consenso confiable y robusto frente a fallas
del actuador en sistemas multi-agentes con parametros lineales variables. Se disend un observa-
dor distribuido y se obtiene un protocolo de control confiable robusto utilizando optimizacién de
LMIs para modelar las fallas del actuador. Asi mismo, en [32] presentan un control basado en
un observador distribuido para sistemas multi-agentes lineales generales bajo ruidos de medida y
perturbaciones externas, generan condiciones suficientes en términos de desigualdades matriciales
lineales para la existencia del controlador de consenso basado en el observador distribuido.

En [33] abordan el control de consenso en sistemas multi-agentes que presentan retardos en la
entrada y en la comunicacién, analizando estos aspectos en el dominio de la frecuencia. Cada
agente en el MAS se modela como un sistema lineal de tiempo continuo con multiples retardos en
sus entradas. Para optimizar el rendimiento y la robustez del MAS, se ha disenado un controlador

H,.

1.1.2. Sistemas multi-agentes robustos con perturbaciones

En la practica, el rendimiento de los sistemas multi-agentes esta frecuentemente expuesto a per-

turbaciones externas [34]. Estas perturbaciones pueden ser de diversa indole, como ruidos en los
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sensores, variaciones ambientales o interferencias imprevistas. Tales perturbaciones pueden desviar
a los agentes de su objetivo de consenso, afectando la estabilidad y el desempeno del sistema.
Dado que las perturbaciones externas son casi inevitables, una linea de investigacion crucial es
el desarrollo de métodos para el rechazo de estas perturbaciones. Esto implica disenar estrategias
de control que no solo faciliten el consenso, sino que también sean robustas ante interferencias
externas, garantizando asi que el sistema pueda mantener su rendimiento deseado a pesar de las
adversidades. A continuacion se mencionan algunos articulos que han trabajado con perturbaciones
en estos sistemas.

En [16] presentaron un control de consenso robusto basado en observadores para sistemas multi-
agentes sujetos a perturbaciones externas. La robustez ante perturbaciones externas se aborda
mediante el criterio H,,. La perturbacién la anaden como una adiciéon a las velocidades del UAV.
Llevan a cabo ejemplos numéricos para resolver el problema de control de formaciéon de una flota
de UAVs.

En [35] se propuso un enfoque adaptativo y robusto de consenso no lineal para sistemas multi-
agentes sujetos a perturbaciones externas. Las condiciones de diseno de protocolos de consenso se
obtienen mediante la aplicacién de técnicas Lyapunov y criterios H,, a partir de la reformulacién de
las no linealidades Lipschitz se demuestra la eficacia del protocolo de consenso resultante mediante
simulaciones, destacando su robustez y distribucion.

En [36] se present6 un protocolo de consenso lider-seguidor para sistemas multi-agentes, disenado
para hacer frente a fallas en el intercambio de informacion y perturbaciones externas. La principal
contribucion radica en el desarrollo de un control de formacién robusto lider-seguidor, que emplea

enfoques basados en Lyapunov y el criterio de optimizacion H..

1.1.3. Analisis del estado del arte

Los estudios revisados sefialan un interés en aumento por los MASs, mostrando una tendencia en
la investigacion actual. Se estan investigando sistemas que implican la interaccién y coordinacién
de multiples agentes auténomos en diversos campos, como la agricultura y la ingenieria de control,
con el fin de brindar soluciones innovadoras y prometedoras para resolver problemas complejos.
Recientemente se ha trabajado con MASs LPV y control lider-seguidor; cabe mencionar que es poco
frecuente que consideren perturbaciones externas, lo que nos permite la oportunidad de trabajar

con MASs LPV que consideren perturbaciones externas para crear un enfoque interesante para
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el disenio de un esquema de control robusto lider-seguidor basado en observador. En cuanto a las
perturbaciones, algunos autores las implementan como una adicién a las velocidades del modelo
dindmico de los UAVs [16] y en otro solo las anaden en la velocidad del eje Z [37].

Se identifican oportunidades para realizar trabajos de investigacién en el control robusto lider-
seguidor en MASs, ya que ha sido objeto de atencién en la investigacion reciente. Trabajos previa-
mente citados, como el articulo de [16], han abordado la inclusién de perturbaciones externas en el
sistema y han desarrollado estrategias de control robusto para mitigarlas. [27] realizé un consenso
basado en observadores de ganancia programada para sistemas multi-agente LPV y [17] explor6 el
control lider-seguidor basado en observadores para MASs LPV utilizando el teorema de Polya que
es menos conservador en comparacién con [31]. Ademads, se han integrado metodologias avanzadas,
como el complemento de Schur [21] y la relacion de Young [22], para formular condiciones LMIs. La
aplicacion del teorema de Polya [27] y el criterio Hy, [16] también ha sido fundamental para mitigar
los efectos de las perturbaciones externas. Estas innovaciones representan avances significativos en
el control de consenso, mejorando la estabilidad y robustez de los MASs.

En conclusion, trabajar en el desarrollo de sistemas multi-agentes LPV con la consideracién de
perturbaciones externas es crucial para agregar robustez, un elemento esencial para su desempeno
6ptimo en entornos reales. Estas investigaciones contribuyen significativamente al avance en el area
de investigacién de los sistemas multi-agentes. Ademas, trabajar con sistemas LPV ofrece ventajas
significativas al permitir la aplicacién de técnicas disenadas para sistemas lineales. La aplicacién del
teorema de Polya sobre formas cuadraticas definidas representa un avance significativo en el campo,
ya que permite gestionar todas las posibles combinaciones y permutaciones de la representacion
politépica del MAS LPV en las soluciones numéricas de las LMIs propuestas. Esta aplicacién del
teorema de Polya permite reducir el conservadurismo en comparacién con otros trabajos. En el
Anexo A, se proporciona una tabla detallada que destaca los articulos mas relevantes relacionados
con este estudio, donde se distingue claramente entre aquellos trabajos que abordan la consideracién
de perturbaciones externas y los que se centran en el control lider-seguidor. Esta distincién permite
una comprension clara de la literatura revisada y su relevancia para el enfoque propuesto en este

trabajo.
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1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, los sistemas multi-agentes han ganado gran relevancia debido a su capacidad para
realizar diversas tareas de manera conjunta y eficiente. Estos sistemas son aplicados en campos
como la vigilancia de areas de interés, misiones de reconocimiento, el resguardo de fronteras, y el
transporte de cargas, utilizando vehiculos auténomos como los UAVs. La coordinacion y coope-
raciéon entre multiples UAVs permite alcanzar objetivos complejos que serian inalcanzables para
un solo agente. Sin embargo, para que estos sistemas multi-agentes funcionen correctamente en
la practica, es crucial disenar controles robustos que aseguren su rendimiento bajo condiciones
adversas. Entre los desafios mas significativos se encuentran las perturbaciones externas, como las
rafagas de viento, que pueden afectar gravemente la estabilidad y el desempeno de los UAVs. La
capacidad de los UAVs para mantener su formacion y trayectoria deseadas pese a estas perturba-
ciones es esencial para el éxito de sus misiones, todos los agentes deben ser capaces de enviar y
recibir informacion de sus agentes vecinos como se muestra en la Figura 1.1.

El diseno de un esquema de control robusto lider-seguidor basado en observadores se presenta como
una solucién prometedora para minimizar las perturbaciones del sistema. En este esquema, un UAV
acttia como lider, siguiendo una trayectoria predefinida, mientras que los demés UAVs (seguidores)
ajustan sus movimientos para mantener una formacion especifica. Este enfoque es ventajoso porque

el lider guia a los seguidores, simplificando la coordinacion y el control del sistema.

* Lider
virtual

Figura 1.1. Sistema multi-agente con lider seguidor.

El uso de observadores en este contexto es fundamental para estimar variables criticas que son

dificiles de medir directamente, como las velocidades traslacionales y angulares de los UAVs. Los
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observadores permiten obtener estas estimaciones en tiempo real, lo que es vital para ajustar las
acciones de control. Ademas, desarrollar una estrategia de control robusto aplicable a una flotilla
de N agentes es particularmente interesante y desafiante. Este enfoque no solo mejora la capacidad
del sistema para resistir perturbaciones, sino que también permite su escalabilidad y aplicabilidad
en una amplia gama de escenarios y aplicaciones practicas. La capacidad de estos sistemas para
adaptarse dindmicamente a cambios en el entorno y mantener un rendimiento éptimo subraya la

importancia de este trabajo en el campo de la robdtica y los sistemas auténomos.

1.3. Justificacion

La investigacion de los sistemas multi-agentes se considera de gran interés por sus capacidades de
resolver misiones y/o tareas dificiles o imposibles de resolver para un solo agente. Los esquemas
de control de formacion por algoritmos de consenso considerando perturbaciones externas logran
la posicién establecida, el trabajo de maestria de Jesus Vazquez [26] , menciona que los distintos
algoritmos que desarrollé alcanzan la formacién cuando no se presentan perturbaciones y sélo un
algoritmo tipo observador es capaz de mantener la formacién en presencia de perturbaciones. La
oportunidad de trabajar con sistemas multi-agentes es amplia y de gran interés, agregar al esquema
de control sistemas LPV y perturbaciones externas enriquece el tema, puesto que en la literatura
no hay muchos trabajos que aborden el tema de perturbaciones en multi-agentes y sistemas LPV.
En aplicaciones reales los agentes seran afectados por perturbaciones ambientales como lo es el
viento, éste afectara la posicién de los agentes causando que no logren la formacion establecida,
por este motivo el tema ha desarrollar es interesante. En resumen, el desarrollo de un esquema
de control robusto lider-seguidor basado en observadores para sistemas multi-agente LPVs bajo
perturbaciones externas, con aplicacién en UAVs, no solo aborda desafios técnicos cruciales, sino
que también abre nuevas posibilidades para el uso eficiente y seguro de estos sistemas en diversas

aplicaciones de la vida real.

1.4. Hipdtesis

Es posible resolver el esquema de control de formacién sometido a perturbaciones para una familia
de sistemas multi-agentes LPVs en vehiculos aéreos no tripulados bajo un esquema distribuido de

control robusto lider-seguidor basado en observadores.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar un esquema distribuido de control robusto a perturbaciones externas basado en observa-
dores LPVs para una familia de sistemas multi-agentes LPVs con aplicaciones a vehiculos aéreos

no tripulados.

1.5.2. Objetivos especificos

» Disenar un controlador para estabilizar a los sistemas multi-agentes LPV.

= Disenar un control LPV lider-seguidor basado en observadores LPV distribuidos con aplica-

ciones a UAVs.

= Disenar una estrategia robusta de control para reducir el efecto de perturbaciones externas

en el equipo multi-agente.

1.6. Propuesta de solucion

Para abordar la problemética del control de formacién en sistemas multi-agente LPV bajo per-
turbaciones externas, proponemos el desarrollo de un esquema de control robusto lider-seguidor
basado en observadores. Este esquema (ver Figura 1.2) permitira la coordinacién efectiva de una
flotilla de UAVs para mantener formaciones prediseniadas y seguir trayectorias especificas, enfren-

tando perturbaciones del entorno como rafagas de viento, y garantizando un desempeno estable y

seguro.
[ Perturbacion J Ruido de
l medicion
! Sistema multi-agente @__{"
r e u, Lider X Algoritmo \ U, LPV
Control virtual de

LPY cons:fm@ Observador LPV —

o o L(n)

X Xm

Figura 1.2. Esquema de control robusto lider-seguidor basado en observador para sistemas multi-
agentes bajo perturbaciones externas.
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Este esquema de control se fundamentara en la capacidad de comunicacién bidireccional entre cada
agente y sus vecinos, permitiendo asi una coordinacién efectiva y una respuesta dinamica ante
cambios en el entorno operativo. Para abordar las perturbaciones externas a este tipo de sistemas,
se empleard el criterio de H, con el fin de garantizar una robustez al sistema. Ademas, se utilizara
un algoritmo de consenso para facilitar la convergencia de los agentes hacia un comportamiento
colectivo deseado, como el mantenimiento de formaciones especificas. Dada la importancia del lider
virtual en la coordinacion de los agentes, se disefiard un controlador proporcional integral (PI) para

asegurar que el lider guie a los agentes, optimizando asi la ejecucion de las misiones asignadas.

1.7. Estructura del documento

Los capitulos siguientes estan organizados de la siguiente manera:

En el Capitulo 2, se definen conceptos basicos y generales sobre: sistemas multi-agente, control
de formacion basado en consenso, algoritmo de consenso, teoria de grafos, sistemas LPV y q-LPV,
teorema de Polya, controlabilidad, observabilidad y control robusto.

En el Capitulo 3, se describe el modelo dinamico no lineal de un cuadricéptero. A partir de este
se obtienen el modelo lineal, el modelo simplificado y la representacion -LPV. Posteriormente se
presenta el disefio de un esquema de control PI de seguimiento de trayectoria para el lider virtual.
Se detalla el diseno, el calculo, el analisis de estabilidad y la validaciéon del controlador.

En el Capitulo 4, se describe el disefio de un esquema de control robusto lider-seguidor basada
en un observador bajo perturbaciones externas. Se define el sistema multi-agente-observador y se
presenta el diseno, calculo, analisis de estabilidad en lazo cerrado y validacion del controlador. Los
resultados se validan en una flotilla de 6 cuadricépteros en diferentes escenarios.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones generales del trabajo de investigacién,

la contribucién y se proponen diversos trabajos futuros.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Sistemas multi-agentes

Los sistemas multi-agentes (MASs) son sistemas compuestos por multiples agentes que interactian
entre si para alcanzar objetivos comunes o individuales. Estos agentes pueden ser entidades auto-
nomas como robots, sensores, programas de software, etc. Cada agente es capaz de comunicarse y
coordinarse con los agentes vecinos [7].

Para lograr un objetivo de coordinacién deseado entre agentes, se han adoptado arquitecturas
centralizadas y descentralizada para disenar controladores adecuados. Estas arquitecturas se dife-
rencian por como distribuyen la informacién y se toman las decisiones dentro del sistema.

En una arquitectura centralizada, todos los datos y decisiones se manejan a través de un punto
central (ver Figura 2.1). Esto puede permitir una coordinaciéon maés eficiente ya que todos los
agentes tienen acceso a la misma informacién y las decisiones se pueden tomar de manera global.
Sin embargo, esto también puede introducir un solo punto de falla y puede ser menos escalable a

medida que el sistema crece en tamano y complejidad.

11
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Figura 2.1. Ejemplo de una arquitectura centralizada.

Por otro lado, en una arquitectura descentralizada, la informacién y las decisiones se distribuyen
entre los diferentes agentes en el sistema (ver Figura 2.2). Cada agente tiene su propio conjunto
de datos y puede tomar decisiones basadas en su informacién local y en las interacciones con otros
agentes. Esto puede ser mas robusto frente a fallas ya que no hay un tnico punto de falla, y
puede ser méas escalable ya que cada agente puede operar de forma independiente. Sin embargo,
la coordinacion puede ser mas dificil de lograr ya que los agentes deben comunicarse entre si y

pueden surgir problemas de sincronizacién y conflicto.

%@/@ ®\®
P

Figura 2.2. Ejemplo de una arquitectura descentralizada.
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2.1.1. Algoritmo de consenso

En el control cooperativo de sistemas multi-agentes, la comunicacion y la interaccion son elementos
clave para lograr que multiples agentes auténomos lleguen a un consenso sobre ciertos valores
importantes. Para esto, resulta fundamental utilizar algoritmos de consenso. Estos algoritmos
resultan fundamentales para la sincronizacion de agentes en distintas aplicaciones, tales como
robots auténomos, vehiculos sin conductor, redes de sensores y otras maés.

Consenso: Es un acuerdo al que los agentes deben llegar en conjunto interactuando por medio de
una red de comunicacién [7]. El consenso es un concepto clave en el control cooperativo de sistemas

multi-agentes, abarcando desafios como:

= Control de formacion: Coordinar multiples robots o drones para que mantengan una

formacién especifica mientras se mueven.

» Flocking: Simular el comportamiento de grupos de animales, como bandadas de aves o

bancos de peces, mediante reglas simples de consenso.

» Estimaciéon distribuida: Compartir y combinar datos recogidos por una red de sensores

para mejorar la precision de mediciones o predicciones.

En esencia, el consenso permite que un grupo de agentes alcance un acuerdo sobre un valor comin
mediante la interaccién y comunicacion a través de sensores y redes.

Existen dos categorias principales de algoritmos de consenso:

= Sin lider: En este tipo de consenso, no hay un agente especifico que actie como lider.
Todos los agentes son considerados iguales y contribuyen al proceso de consenso de manera
equitativa. Los agentes intercambian informacion entre si y actualizan sus estados basandose

en las informaciones recibidas de sus vecinos.

= Con lider: también conocido como consenso lider-seguidor, uno o mas agentes son designa-
dos como lideres y los demas como seguidores. Los lideres tienen la responsabilidad de guiar
el comportamiento del grupo. Los seguidores ajustan sus estados para seguir el estado del

lider o lideres, permitiendo una coordinacion mas estructurada.

13
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A pesar de que los agentes pueden percibir informacion diversa del entorno, el objetivo del consenso
es aprovechar esta informacion variada para llegar a una decisiéon comin y alcanzar un objetivo
compartido. Este proceso es esencial para la coordinacién eficiente y la toma de decisiones en

sistemas multi-agentes.

2.1.2. Control de formacion

A diferencia del problema de consenso, donde los estados finales de todos los agentes convergen a
un valor nico, en el control de formacion los estados finales de los agentes pueden ser méas variados.
El propdsito del control de formaciéon es estabilizar las distancias o posiciones relativas entre los
agentes a valores especificos. Este tipo de control se puede dividir en dos categorias: creacion de
formaciones y seguimiento de formaciones.

La creacion de formaciones ocurre cuando se disefia un algoritmo para que un grupo de agentes
forme una figura geométrica preestablecida sin necesidad de una referencia externa. En contraste,
el seguimiento de formaciones se refiere a la formacion de una figura geométrica mientras se sigue

una referencia externa predeterminada.

2.2. Teoria de grafos

Los sistemas multi-agentes estan formados por agentes dinamicos individuales que comunican entre
si sus estados. Estos sistemas intercambian informaciéon con sus vecinos a través de una topologia
de comunicacién especifica. A continuacion, en la Figura 2.3 se muestra una representacion grafica

de dicha topologia para un sistema multi-agente.
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UAV; — UAV,
Comunicacion

A 4

Figura 2.3. Ejemplo de topologia de comunicacién en un sistema multi-agente.

Para modelar estos sistemas se emplea la teoria de grafos, donde un grafo representa un grupo de
nodos (agentes) y las aristas representan el flujo de informacién entre ellos. Un grafo dirigido G
se define como un par (V, E), donde V' = {vy,...,vy} es un conjunto de nodos y £ C V x V es
el conjunto de aristas. Cada arista (v;,v;) indica que el agente v; puede recibir informacién del
agente v;. En este contexto, el nodo v; se denomina nodo padre, mientras que v; es el nodo hijo, y
v; es un vecino de v;. El conjunto de vecinos de v; se denota NN;, y su tamaifio se llama el grado del

nodo.

2.2.1. Ejemplos de grafos

En grafos, las conexiones entre nodos o agentes son representadas por los bordes. Estas conexiones
pueden ser de dos tipos: Oraciones directas e indirectas. La forma en que estan conectados estos
determina el flujo de informacion entre los agentes en la red. Una linea con una flecha denota un
borde dirigido, indicando la direccién en la que se transmite la informacién de un agente a otro.
Modelar sistemas en donde la comunicacién no es reciproca requiere este tipo de borde, en el cual
un agente envia informacion y otro la recibe, sin necesidad de responder a través del mismo canal.
En cambio, una linea con flechas en ambos extremos representa un borde no dirigido. La comuni-
cacion bidireccional se indica mediante este tipo de borde, donde ambos agentes involucrados en la

conexién pueden enviar y recibir informacién entre si. A continuacion, se describen algunos grafos.

En la Figura (2.4), muestra un grafo indirectamente conectado. Se le llama asi porque todas las
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conexiones en esta configuracién se realizan con bordes bidireccionales. En términos mas simples,
es un grafo en el que puedes viajar desde cualquier nodo a cualquier otro nodo a través de una

serie de aristas, independientemente de su direccion.

UAV; @

'y

Figura 2.4. Grafo indirectamente conectado.

En la Figura 2.5, se muestra un arbol expandido directo es un tipo de grafo dirigido en el que cada
nodo, excepto uno, tiene exactamente un nodo padre. Este tinico nodo sin un padre se denomina

raiz del arbol. Ademas, todos los nodos estan conectados directamente a través de aristas dirigidas.

UAV; @
F 3

\ 4

@ UAV,

Figura 2.5. Grafo arbol expandido directo.

En este ejemplo, el nodo 1 es la raiz del arbol. Los nodos 2 y 3 son hijos del nodo 1, y el nodo 4
es un hijo del nodo 3. Cada nodo, excepto la raiz (nodo 1), tiene exactamente un nodo padre, lo

que cumple con la definicién de un arbol expandido directo.
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En la Figura 2.6, se muestra un grafo fuertemente conectado es un tipo de grafo dirigido en el
que existe un camino dirigido entre cada par de nodos. Esto significa que desde cualquier nodo del

grafo es posible llegar a cualquier otro nodo siguiendo las aristas en la direcciéon correcta.

UAV; @

Figura 2.6. Grafo fuertemente conectado.

En la Figura 2.7, se muestra un grafo balanceado y fuertemente conectado es un tipo de grafo que
posee una propiedad de equilibrio estructural y ademas cada par de nodos esta conectado por al

menos un camino dirigido.

@ UAV,

Figura 2.7. Grafo balanceado y fuertemente conectado.

Para que un grafo se considere balanceado, se debe tener en cuenta que todos los nodos o agentes

en el sistema tienen el mismo nimero de conexiones de salida que de entrada. En el ejemplo
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proporcionado, cada nodo tiene exactamente el mismo nimeros de conexiones de salida y de

entrada.

2.2.2. Matriz de adyacencias y matriz Laplaciana

La matriz de adyacencias A para un grafo se define como A = [a;;] € RV*N. Los elementos de la
matriz son a; = 0 para la diagonal y a;; > 0 si existe una arista de v; a v;. De lo contrario, a;; = 0.
La matriz Laplaciana L se calcula como L; = j\;l a;j y Lij = —a;; para i # j.

La matriz de adyacencias es una matriz cuadrada donde N representa el nimero de nodos. La
diagonal principal siempre tiene ceros, y un valor positivo en a;; indica que el nodo ¢ recibe
informacion del nodo j. En la matriz Laplaciana, la diagonal principal contiene la suma del nimero
de conexiones de cada nodo, mientras que las entradas fuera de la diagonal son los negativos de
las correspondientes entradas de la matriz de adyacencias.

La matriz Laplaciana y la matriz de adyacencias del grafo en la Figura (2.4) son:

0 1 1 0
1 010
Adirigido — 110 1|’

0010

i (2.1)
2 -1 -1 0

-1 2 -1 0
0O 0 -1 1
La matriz Laplaciana y la matriz de adyacencias del grafo en la Figura (2.5) son:
0 1 1 0
0000
Adirigido - 0 0 0 1 )

0000

i (2.2)
2 -1 -1 0
0O 0 0 O
0 0 0 0

18
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La matriz Laplaciana y la matriz de adyacencias del grafo en la Figura (2.6) son:

Adirigido =

Ldirigido =

Adirigido =

L dirigido —

0
-1
-1

0
0

B (2.3)
—1
—1

1
B (2.4)
0
-1

2

La estrategia lider-seguidor es importante considerar la comunicacién del lider virtual con los

agentes (nodos), por lo tanto, se debe incluir al lider en la topologia de comunicacién. En esta

configuracion, uno o mas agentes seguidores reciben informacion del estado del lider, quien, a su

vez, no recibe informacién de los seguidores. Para asegurar la convergencia de todos los seguidores

hacia el lider (conocido como consenso lider-seguidor), es crucial que el lider sea considerado como

una raiz en la topologia de comunicacion. En los grafos fuertemente conectados y no dirigidos, los

seguidores pueden seguir al lider porque existe un arbol de expansion si y solo si hay un camino

dirigido de un agente a otro, como se muestra en la Figura (2.8). Esto permite que el lider transmita

su informacion a cualquier agente del sistema.
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VA
4 Lider

virtual

< @

Figura 2.8. Ejemplo grafo con lider seguidor.

La matriz A se define como una matriz diagonal que indica la conexion del lider con los agentes.

Para el grafo mostrado en la Figura 2.8:

1 000
0000
A_0000
0000

La matriz A anade la dimension de la influencia del lider sobre el agente especifico en el sistema

multi-agente.

2.3. Matriz de distancias relativas del sistema multi-agente

Para conseguir el control de formacion, el protocolo de consenso emplea una matriz que contiene las
posiciones relativas finales del sistema. Esta matriz, conocida como H, determina la configuracion
deseada de los agentes al alcanzar la formacion. La estructura de la matriz H se presenta de la

siguiente manera:

H:[hl,hg,...,h]\[]

donde cada vector h; incluye las distancias relativas entre los agentes del sistema respecto al agente

de referencia (el agente 1 o el lider). Por ejemplo, el vector hy se define como:

hy = [1’17%, Zl]T
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De esta forma, la matriz H para un sistema multiagente con N agentes se representa de la siguiente

manera:

xl x’2 e l’N
H= |y vy - yn
Zl 22 .. ZN

Cada columna de la matriz H corresponde a un agente i, y cada vector h; representa los estados
deseados en la formacion final, donde x;, y; v z; son las posiciones en los ejes x, y y z respectiva-
mente. Es crucial que la matriz H tenga tantas columnas como agentes en el sistema (N) y tantas

filas como estados del protocolo de consenso.

y

»

UAV,
(x3,¥3) (x2,¥2)

(xauyaJ. .('xlryl)

> X

Figura 2.9. Distancias relativas para una formacion de un cuadrado en el marco de referencia xy.

Para ilustrar esto con un ejemplo de una formacion cuadrada de 4 agentes en el plano zy, la matriz

de distancias relativas H seria:
Tr1 T2 T3 X4

H= 1y Y2 Ys U (2:5)
21 R2 R3 Z4

En esta matriz, las primeras tres filas representan las posiciones z, y y z de cada agente, mientras
que las ultimas tres filas son ceros, indicando la ausencia de otros estados en el protocolo de
consenso para este caso especifico. Esta configuracién asegura que todos los agentes alcancen la

formacion cuadrada deseada en el espacio tridimensional.
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2.4. Sistemas LPV

Los sistemas LPV representan una generalizacion de los sistemas LTV, por sus siglas en inglés
(Linear Time-Varying Systems), donde la diferencia principal radica en que en los sistemas LPV, la
variacion temporal del comportamiento dindmico puede ser expresada en términos de parametros.
Aunque los sistemas no lineales son los mas comunes, segin se muestra en la Figura 2.10, es
posible aproximar su comportamiento utilizando un tipo especifico de sistemas LPV conocidos
como sistemas cuasi-LPV (q-LPV), donde el parametro variable esté relacionado con el estado

38].

Sistemas no lineales  Sistemas LPV y LTV

Sistemas q-LPV —

Figura 2.10. Diagrama de Venn de los sistemas dindmicos.

Los sistemas LPV se expresan:
() = An(t))z(t) + B(n(t))u(t),
y(t) = Cx(t),

donde z(t) € R™ representa el vector de estado, u(t) € R™ son las entradas de control y y(t) € R"

(2.6)

son las salidas medidas. Las matrices A, B, C', D y F' son conocidas y tienen dimensiones adecuadas.

2.4.1. Representacion de los sistemas LPV
Esencialmente hay tres formulaciones globales para los sistemas LPV [39]:
» Formulacion politépica.
= Formulacion dependiente de los parametros.

» Formulacién para una transformacién lineal fraccional (LFT3).
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Formulacién politépica Para la representacién politéopica de un sistema LPV, se utilizan funcio-
nes de ponderacién para interpolar entre los modelos definidos en los vértices del politopo. Estas
funciones de ponderacion deben satisfacer las siguientes restricciones:

p

Y Belma(t) =1, Bu(na(t)) 20, Vnu(t) €R. (2.7)

Z=1
El vector de pardmetros 7(t) se encuentra dentro de un politopo con p = 27 vértices, donde ¢ es el
numero de parametros variables. Un politopo es una figura geométrica en un espacio de cualquier
dimensiéon cuyos vértices se obtienen combinando los valores extremos de cada parametro.

Para aclarar este concepto, consideremos un sistema con dos pardmetros variables: 7 (t) € [, 7]
y na2(t) € [n,, 7] Esto significa que 71(t) y n2(t) pueden tomar cualquier valor dentro del rango
[1,,T1] ¥ [1,,72], respectivamente.

El vector de pardmetros 7(t) se mantiene dentro de un politopo cuyos vértices estan formados por
todas las combinaciones posibles de los valores extremos de 7;(t) y 12(t). En otras palabras, los
vértices del politopo serfan (n,,1,), (n,,72), (M1,1,) ¥ (71,7,). La Figura 2.11 ilustra este politopo
y muestra cémo el vector de pardmetros 7(t) se encuentra siempre dentro de esta regién definida

por los valores extremos.

M2
r s
_ [171, 721 [771, 721
UF] A °
(171,121 (71, m2]
Taf - :
T 7 »111

Figura 2.11. Representaciéon del politopo de un sistema con dos parametros variables..

Por cada término no lineal, se obtendran 2 funciones de ponderaciéon, mediante las siguientes

ecuaciones:

;= 1;(t) :

M _Qj
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Y para las funciones de programaciéon se definen como:

:f@ﬂmm, (2.9)

donde w puede tomar valores de 7; o U dependiendo de la funcién de programacion local que se
considere.

Note que (2.9) puede expresarse como:

q

H wl, (n;(t (2.10)
donde la representacion binaria de ¢ digitos de (z — 1) se denota por [z, 22, . .., z4]. Las matrices
A,y B., calculadas para z = 1,...,29 se derivan sustituyendo las variables de programacion 1,0

7;, donde j = 1,2,...,¢, en las matrices A(n) y B(n) en la ecuacion (3.9).

A=A m? ), Be=Bingt, . om), (2.11)

donde 7; indica qué porcion de la j-ésima variable de programacion estd involucrada en el z-ésimo
sub-modelo. Considerando las funciones de programacién dadas por (2.10), el sistema no lineal

(2.6) se representa exactamente, sélo en el conjunto convexo, por el modelo ¢-LPV dado por:

=é@wmmﬁ@+&w»
y(t) = Car(t).

donde z(t) € R™ es el vector de estados del sistema, u(t) € R™ es el vector de entrada, y(t) € R?

(2.12)

es el vector de salidas medibles, A;, B; y C' son matrices reales conocidas, n(t) € R? es el vector

de ¢ parametros variables los cuales incluyen la dindmica de las variables de estado.

2.4.2. Sistemas gq-LPV

El enfoque cuasi-Lineal o q-LPV (del inglés Quantized LPV') ha demostrado ser muy ttil en los
ultimos anos. Una de sus principales ventajas es la capacidad de representar la dinamica de las no
linealidades del sistema a través de una interpolaciéon de modelos lineales [38]. En un sistema g-
LPV, una caracteristica importante es que los pardmetros variables pueden ser funciones del estado

del sistema. Esto permite que el modelo lineal dependiente de parametros capture la dindmica no
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lineal del sistema original. Los parametros variables se ajustan en tiempo real segin el estado
actual del sistema, lo que facilita el disefio y andlisis de controladores para sistemas complejos y

no lineales.

2.4.3. Ejemplo numérico

Considera el péndulo simple mostrado en la Figura 2.12, donde [ denota la longitud de la varilla,
m denota la masa del péndulo y 8 el angulo que la varilla forma con el eje vertical a través del

punto de pivote.

Lt Z [Z L [Z [Z J/

mg
Figura 2.12. Diagrama de cuerpo libre de un péndulo simple.

Para obtener la ecuaciéon de movimiento del péndulo, identifiquemos las fuerzas que acttian sobre
el péndulo. Existe una fuerza gravitacional hacia abajo igual a m,g, también hay una fuerza de
friccién que se opone al movimiento, la cual asumimos que es proporcional a la velocidad del
péndulo con un coeficiente de friccién k. Utilizando la segunda ley de Newton del movimiento,

podemos escribir la ecuaciéon de movimiento del péndulo como [40]:

mlf(t) = —mgsen(A(t)) — klO(t) . (2.13)

donde m es la masa del péndulo, g es la gravedad, 0.0 y 6 son la aceleracion,velocidad y posicion
angular del péndulo,respectivamente y k es el coeficiente de friccion.
Realizando un cambio de variable, considerando z(t) = 6 y x5(t) = 6(t)

Representacion del modelo en espacio de estado, se muestra a continuacion
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T 0 1 X1
. - sin(x1 . 2.14
-l [ 214

Se define 7(t) € RY como el vector de ¢ pardametros variables que incluyen la no linealidad:

gsen(z:1(t))
B (2.15)

Las funciones de ponderacion se encuentran definidas como:

n(t) =

n(n(t)) = n_n,mmu»—”gfyﬂ (2.16)

donde 7 y 1 son los limites de 7(t). Teniendo en cuenta que cada restriccién debe satisfacer a cada

funcion de ponderacion.

BMWZQiMWWﬂ, (2.17)

donde p = ¢? es el ntimero de combinaciones posibles de los limites del pardmetro variable.
Considerando que solo existe un parametro variante 7(t) de tal forma que ¢ = 1. Las funciones de

ponderacién se calculan mediante (2.10) y se obtiene:

Bi(n) = po,
Ba(n) = 1y

El sistema del péndulo simple se puede expresar en forma de sistema q-LPV:

(2.18)

fwzéwwmmmm
y(t) = Ca(1),

donde

Al:[’? _ﬂ,AQ:B _14,0:[1 0]. (2.19)

m m

Simulando el sistema no lineal en lazo abierto, se obtiene los limites del término no lineal:

n € [—19.6200, 0). (2.20)
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La simulacion del sistema se realiz6 en MATLAB, se consider6é un tiempo de simulaciéon de 40 s,
con un paso de integracién de 0.001 s. En la Tabla (2.1), se muestran los parametros utilizados

para la simulacion:

Tabla 2.1. Parametros del péndulo y condiciones iniciales.

Parametro Valor Unidades
Masa,m 0.5 kg
Longitud del brazo, [ 0.5 m
Gravedad, ¢ 9.81 m/s?
Coeficiente de friccién, k 0.2 -
Condicién inicial para el angulo, 0 5 rad
Condicién inicial para la velocidad angular | 0 0 rad/s

La Figura 2.13 muestra que las funciones de ponderacién cumplen con las restricciones (2.17) que

se definieron para construir la representacion q-LPV.

R E R
0.8 "
_ 08} S
o4l -5,
0.2 .
R
0 10 20 30 40

Tiempo [s]

Figura 2.13. Funciones de ponderacion.

Finalmente, se construyo¢ el sistema q-LPV utilizando los modelos locales (2.19) y se comparé con

el modelo no lineal (2.13).

27



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

—Sistema no lineal
- - Sistema q-LPV

z(t)[rad]

-2 ‘
0 10 20 30 40
Tiempo [s]

Figura 2.14. Posicién del péndulo.

En la Figura 2.14 se muestra que los resultados indican que la representacion del sistema g-LPV

reproduce fielmente la dinamica del sistema no lineal.

2.4.4. Teorema de Polya

El Teorema de Polya, nombrado en honor al matematico George Pélya, es un resultado fundamen-
tal en teoria de niimeros que tiene aplicaciones importantes en diversos campos, incluido el control
difuso. En [41] empleo el uso del teorema a aplicaciones de control difuso sobre formas positivas,
establecio condiciones necesarias y suficientes para la positividad de formas positivas. La aplicacién
del Teorema de Polya al control difuso permite obtener condiciones menos conservadoras para la
positividad de sumas difusas, lo que tiene implicaciones significativas en términos de estabilidad
y rendimiento en sistemas de control difuso. Al aumentar un pardmetro de complejidad n, es-
tas condiciones se vuelven progresivamente menos conservadoras, convergiendo hacia la exactitud
asintotica. Estas condiciones son asintéticamente exactas cuando n tiende al infinito [42]. Para
ejemplificar la aplicacién del teorema de Polya, a continuacién se desarrolla un ejemplo.

Considere el siguiente problema de disenar la ganancia K (6(t)) del controlador por retroalimenta-

cién de estados, para el siguiente sistema LPV (tomado del ejemplo numérico 5.1 de [42]):

1) = 32 A A1) + Blt), (2.21)
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donde las matrices politopicas A, y B, son:
2 =7 2—a -7 2 —7+4a
A1_<1 3>’A2_<1+a 3>’A3_<1 3 )
(2.22)

e (o= (1)

donde a > 0 es un parametro, cuyo valor cuantifica la diferencia entre los vértices. Es importante
notar que si a = 0, el sistema se convertiria en un sistema LTT.
Para encontrar las ganancias de los vértices de control del (2.21), se debe resolver la siguiente LMI
[42]:

AP+ PAT + BT, +1/B] >0, Vi,j=1,..,N. (2.23)
Sin embargo, esta solucion tiene la desventaja de que una ganancia vértice K; debe ser robusta
respecto a todos los valores posibles de B. Al usar la LMI (2.23) para el disefio de las ganancias

vértice del controlador, obtenemos:

AP+ BTy + PAT +TTBT <0, AP+ ByI'y + PAT +T{BI <0,
A P+ B3y + PAT +TTBY <0, AP+ BiI'y + PAY + T3 B] <0,
AP 4 Byl'y + PAY + T2 BY <0, AyP + Bsl's + PAY + T3 Bi <0, (2.24)
AsP + BiI's + PAY + T3 BT <0, A3P+ BoI's + PAY +TIB] <0,
A3P + BsI's + PAT + TTBT < 0.
donde K; =T'ZWP7', Ky =T3P !, K3 =T3P !y K, =T4yP~! son las ganancias de los vértices de
y g
control. Al resolver (2.24) con el software Matlab y el toolbox SDPT3 [43], se encuentra soluciones

a las LMIs de a hasta a = 0.48.

Introduciendo la siguiente notacién:

Kp={k=1[ky, ...k eN | 1<k <pVi=1,...,f},

L (2.25)
Kf={FeK; |k <kprj=1,.... -1},

y donde el conjunto de permutaciones con posibles elementos repetidos del multi-indice k se denota

-

por K (k) C K.

Para un valor de f = 2, los conjuntos mostrados en (2.25) son expresados como:

Ky ={(1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)} . (2.26)
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K$ = {(1,1),(1,2),(1,3),(2,2), (2,3), (3,3)} . (2.27)

Por lo tanto los conjuntos K (k) son:

K(1,1) = {(L, 1)},
K<17 2) = {(17 2>’ (27 1)}7
K<1’ 3) = {(1’ 3)7 (37 1)}7
(2.28)
K(2,2) = {(2.2)},
K(2,3)={(2,3),(3,2)},
K(3,3) ={(3,3)},
Y las LMIs (2.23) son:
AP+ BiI'1 + PAT + 1B <0,
AgP + Bol'y + PAT + T3 BY <0
AsP + Bsl's + PAY + T3 BY <0
(2.29)

A1P 4 AP + BsI'y + BiI's + PAT + PAT + 17BT 4 TTBT <0,
AP+ AyP + Bol'y + By + PAT + PA +TWBY +T2 BT <0,
AyP + AP + BsD'y + Bol's + PAL + PAT + TTBT 1 TTBY < 0.
Las LMIs obtenidas son menos conservadoras que las anteriores, de hecho, al resolver se encuentra

soluciones de a hasta a = 8.85.

Para un valor de f = 3, los conjuntos mostrados en (2.25) son expresados como:

Ks={ (1,1,1),(1,1,2),(1,1,3),(1,2,1),(1,2,2),(1,2,3),(1,3,1),(1,3,2),(1,3,3),
(2,1,1),(2,1,2),(2,1,3),(2,2,1),(2,2,2),(2,2,3),(2,3,1),(2,3,2), (2,3, 3), (2.30)
(3,1,1),(3,1,2),(3,1,3),(3,2,1),(3,2,2),(3,2,3),(3,3,1),(3,3,2),(3,3,3)  }.

Kg_ = { (]‘7 17 ]‘)7 (1’ ]"2)7 (17 173>7 (]‘7272)7 (1’ 27 3)7 (1737?))’ (27 27 2)7 (27 27 3)7 (27373)’

(3.3.3) 1 (2.31)
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Por lo tanto los conjuntos K (k) son:

K(1,1,1) = {(1,1,1)},
K(1,1,2) = {(1,1,2), (1,2,1), (2,1, 1)},
K(1,1,3) = {(1,1,3), (1,3,1), (3,1, 1)},
K(1,2,2) = {(1,2,2), (2,1,2), (2,2, 1)},
K(1,2,3) = {(1,2,3),(1,3,2),(2,1,3), (3,1,2), (3,2, 1)}, -
K(1,3,3) = {(1,3,3), (3,1,3), (3,3, 1)},
K(2,2,2) = {(2,2,2)},
K(2,2,3) = {(2,2,3),(2,3,2),(3,2.2), },
K(2,3,3) = {(2,3.3). (3.2,3),(3,3,2), },
K(3,3,3) = {(3,3,3)}.
Y las LMTs (2.23) son:
AP+ BL+1<0, i=123,
24;P + A;P+ BT; + BT+ BT, + BL, +1<0, (i.§) = (1,2),(1,3),(2,1),(2,3), -
0 (3:1),(3,2), (2.33)

3 3
Y |24P+> BI;|+1<0.

i=1 j=1

J#i

donde ? indica el término inducido por simetria.
Al resolver estas LMIs, se encuentra un valor de a de hasta a = 12.57. Por lo tanto, podemos
concluir que al aumentar el valor de f, se reduce atin mas el conservadurismo. En otras palabras,
al incrementar el valor de f, ampliamos el rango méximo de a para el cual se pueden encontrar

soluciones. Es importante destacar que al incrementar el valor de f, también aumenta el nimero

de LMIs que deben resolverse, lo que resulta en un mayor costo computacional.

2.5. Control basado en observador

En numerosos sistemas de control, no todos los estados del sistema pueden ser medidos directa-

mente debido a restricciones fisicas o de costos en los sensores. En estas circunstancias, se puede

31



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

emplear un observador para estimar los estados no medidos basandose en el modelo del sistema,
asi como en las entradas y salidas disponibles. Para implementar este tipo de control, es crucial

garantizar que el sistema sea controlable y observable.

2.5.1. Controlabilidad

Controlabilidad para sistemas LTI.

Si un sistema lineal en tiempo continuo es descrito por las ecuaciones de estado:

(2.34)

donde z(t) R* es el vector de estado, u(t)R" es el vector de entrada, y(¢)R° es el vector de salida.
Para verificar la controlabilidad de un sistema LTI, una condiciéon necesaria y suficiente es que
la matriz de controlabilidad C' sea de rango completo (es decir, tenga rango igual al nimero de

estados del sistema s) [44].

C=[B AB A’B ... A'B| (2.35)

Donde: s es el niimero de estados del sistema.
Controlabilidad para sistemas LPV

Un sistema LPV tiene la siguiente ecuacion de estado:
(2.36)

Para representar un sistema LPV con una representacion politépica, podemos expresar las matrices
de estado A(n) y de control B(n) como una combinacién convexa de matrices lineales, donde cada

matriz estd asociada con un punto dentro de la regién politopica [45].

p

Am) =3 au(m)A., Bn) = z (1) B. (2.37)

z=1

La controlabilidad de un modelo lineal z dentro del politopo se verifica utilizando la matriz de

controlabilidad C',, que se define como:

C.=|B. A.B. (A%)B. ... (Ar")B.] ,¥.=[1,...,9] (2.38)
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donde B, es la matriz de control asociada con el modelo lineal z, A, es la matriz de estado asociada

con el modelo lineal z y n es el nimero de estados del sistema.

2.5.2. Observabilidad

La observabilidad es un concepto fundamental en el analisis y diseno de sistemas de control. Un
sistema es observable en un tiempo ty si, estando el sistema en un estado x(ty), es posible determinar
este estado a partir de la observacion de las salidas del sistema en un intervalo de tiempo finito. En
otras palabras, la observabilidad se refiere a la capacidad de inferir el estado interno del sistema
solo a partir de sus salidas observables.
Observabilidad para sistemas LTI.

Considere el sistema (2.34), este serd observable si y solo si la matriz de observabilidad:

C
CA
0= | CA?

_CAS_l_

Si O tiene rango completo el sistema es observable, es decir, el rango de O es igual al nimero de
estados del sistema [44].

Observabilidad para sistemas LPV

Para un sistema LPV con representaciéon politopica, la observabilidad se evaliia considerando la
variacion de los parametros dentro de la region politépica. En este caso, para un sistema LPV
con representacion politépica, la observabilidad se determina mediante la evaluacién de la obser-
vabilidad en cada punto de operaciéon dentro de la region politopica. Esto implica examinar la
observabilidad de cada modelo lineal que forma parte de la representacién politépica. La matriz
de observabilidad O, asociada con cada modelo lineal dentro de la representacién politopica se
puede definir de manera similar a la matriz de observabilidad para sistemas LTI, pero teniendo
en cuenta la dependencia de los pardametros. Por lo tanto, la matriz de observabilidad O, para el

modelo lineal z puede expresarse como:
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C
CA,

0.=| CAZ | V.=[1,.... 9] (2.39)

[CAT]
donde C es la matriz de salida asociada con el modelo local z, A, es la matriz de estado asociada

con el modelo local z,s es el nimero de estados del sistema y p es el nimero total de submodelos.

2.6. Control robusto

El control robusto es una rama de la teoria del control que se ocupa del disefio de controladores
capaces de mantener el desempeno del sistema en presencia de incertidumbres y perturbaciones. A
diferencia de los métodos de control clasico que suponen un modelo exacto del sistema, el control
robusto reconoce que siempre existen inexactitudes en el modelo y perturbaciones externas no
modeladas. El control robusto se aplica en sistemas donde las caracteristicas y los parametros
pueden variar de manera impredecible o donde las perturbaciones externas son inevitables, en el
caso de vehiculos aéreos no tripulados se presentan perturbaciones externas como lo son rafagas
de viento. Este enfoque es esencial en muchas aplicaciones industriales y de ingenieria, donde la

fiabilidad y la estabilidad del sistema son criticas.
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Capitulo 3

Control de seguimiento de referencia
para lider virtual

En este capitulo se desarrolla un control proporcional-integral (PI) de seguimiento de trayectoria
para un lider virtual, el cual actia como referencia para el sistema multi-agente. Para disenar el
controlador q-LPV PI, se debe tener una representacion -LPV. Esta se obtiene a partir del modelo
no lineal, el cual se simplifica y luego se convierte en una representacion q-LPV, la cual permite
disenar las ganancias del controlador de manera efectiva, abordando las no linealidades del sistema.
En primer término, se presentan los modelos matematicos del cuadricéptero para comprender el
modelo no lineal y su simplificaciéon hacia una representacién q-LPV. Posteriormente, se muestra

el disefio del control de seguimiento de trayectoria.

3.1. Modelo dindmico de un cuadricéptero

En esta seccion se presenta el modelado matematico de un UAV, con un enfoque particular en el
cuadricoptero, caracterizado por su configuraciéon de cuatro rotores, han ganado relevancia en una
amplia variedad de aplicaciones gracias a su agilidad, estabilidad y capacidad para maniobrar en
espacios reducidos. La Figura 3.1 muestra un esquema donde se pueden ver las principales fuerzas
que acttian sobre el UAV. Es necesario establecer las siguientes suposiciones para obtener el modelo
dindmico [46]:

Suposicion 1: La estructura del cuadricoptero es rigida y simétrica, al igual que las hélices son
rigidas.

Suposicion 2: El centro de masa y el origen del sistema de referencia del cuerpo O, coinciden.
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Claro, aqui tienes la traduccion al espanol del parrafo proporcionado:

La dinamica del cuadricéptero se define como [47]:

£=v,

msU = RF,
L (3.1)
R = R,

JOU=—-Qx JQ+T,

donde € = [z,y, z]7 € R3 denota la posicién del centro de masa del vehiculo con respecto al sistema
inercial a y v = [4, 9, 2|7 € R? denota la velocidad del vehiculo, Q = [p, ¢, 7]T € R? es la orientacién
del vehiculo con respecto al sistema inercial as y la masa total del UAV esta expresada por m.
J = diag(J,, Jy, J.) € R**3 representa la matriz de inercia alrededor del centro de masa definida
por ag. T = (74,79, 7y)" significa el torque generalizado en rollo, cabeceo y guinada. R denota la
matriz de rotacién de aq a as, mientras que F' denota las fuerzas generadas por los motores del

vehiculo.

Figura 3.1. Esquema de un cuadricéptero representando las fuerzas principales que actian en el
vehiculo.

El trabajo a desarrollar se consideran sistemas homogéneos (UAV con las mismas caracteristicas),
especificamente utilizando cuadricopteros como tipo de UAV. Se asume que todos los agentes
tendran dimensiones y dindmica idénticas. A continuacion, se presentan las ecuaciones que rigen

el comportamiento del UAV, las cuales estdn representadas por el modelo Newton-Euler [48],
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teniendo en cuenta las suposiciones (1, 2) y aplicando el formalismo de Newton-Euler, la dindmica

representada en la ecuaciéon (3.1) puede formularse como [49]:

Pz = Uy,

b = (cos (1)sem (6) cos (6) + sen()sem (6) .,

Py = Uy, S

by = (sen(i)sen (6) cos (9) — cos (1) sen (8)) s,

P2 = Uz, S

b = =g+ (cos (6) cos(0)) -

&= p+ (sen (6) tan(0))q + (cos () tan ()1, (3.2)
b= (ar (Jy = 1)+ ua) 7

0 = cos (¢) q — sen (),

Jy
= (sen (6) 4+ cos (6) 1) —
P=(pq (Jo = Jy) + %)le,

donde p,, p, ¥y p. denotan la posicion, v,, v, y v, las velocidades de traslacién del vehiculo, p, ¢ y
r las velocidades angulares y mg es la masa total del vehiculo. Los dngulos de Euler se expresan
mediante ¢ (también conocido como roll), 6 (también conocido como pitch) y 1 (también conocido
como yaw). Los momentos de inercia se expresan mediante .J,, J,,.J,. Las entradas del sistema para
las dindmicas de actitud y traslacion se definen como u = [u,, ug, ug, uy]’. Las entradas reales del
sistema son las fuerzas ascendentes generadas por cada hélice, definidas como f1, fo, f3y fa-
Las entradas de control pueden definirse en términos de las velocidades angulares de los rotores
BLM de un UAV, por lo tanto, las entradas del sistema pueden expresarse de la siguiente manera
[50]:

u =T (3.3)

donde Q = [, 2y, 23, Q)7 es el vector de velocidades angulares y ' es la matriz de coeficientes
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definida como:

bbb b
W0 b0

=10 —w o wl (3.4)
4 d —d d

donde b, d y | representan el coeficiente de empuje, el coeficiente de arrastre y la longitud del brazo
del cuadricéptero, respectivamente.

Dado que u y I' son conocidos, por lo tanto, se aisla la variable 2 y se obtiene la siguiente expresion:
Q=vI-1lu (3.5)

Otra forma de representar las entradas implica considerarlas como fuerzas de empuje generadas
por cada motor-hélice:

fi =093, (3.6)
donde €); es la velocidad angular del i-ésimo ROTOR, con¢ =1,...,4y f; es la fuerza de elevacion
generada. En este escenario, las entradas para el cuadricéptero representado en la Figura 3.1 estan

caracterizados por la siguiente ecuacion:

w]l 1 1 17TA
ugl |1 =1 0 01 |f (3.7)
Uy 1 1 -1 -1 f4

3.1.1. Modelo lineal

El modelo no lineal del cuadricéptero (3.2) se puede simplificar a una forma lineal tomando en

cuenta las siguientes consideraciones [51]:

» Las variaciones de los dngulos ¢ y 6 se consideran muy pequenas, y el angulo 1) se mantiene

constante, es decir, ¥ = 0.
= El coeficiente de arrastre es insignificante cuando se establece una velocidad de rotacién baja.

» La dindamica de los ejes x e y se desacopla de la dindmica del eje z bajo condiciones de vuelo

estable o en suspension (hover), es decir, u, ~ mgg.

= Ademas, cuando los angulos son muy pequenos, se puede utilizar la aproximacién lineal
donde el seno de un angulo es aproximadamente igual al &ngulo (sen(f) = 6) y el coseno de

un angulo es aproximadamente uno (cos(d) ~ 1).
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Con estas suposiciones, el modelo lineal del UAV se describe de la siguiente forma:

y(t) = Ca(t), (3.8)
donde
0010000 0O 0O0O0GO0 0] 0 0 0 0]
000000 0O 0gO0O00O 0 0 0 O
000100 0 000O0O00O0 0 0 0 0
000000 - 0O00O0O0O0 0 0 0 0
000001 0 00000 9 0 0 0
000000 0O 0O0O0GO0O - 0 0 0
AmM=1900000 0 10000 BPD=1% 0 0 o]
000000 0 0O0O0O0O 0+ 0 0
000000 O 00100 0 0 0 0
000000 0O O0O0O0GO0O 0 0 i 0
000000 O O0O0O0O01 0 0 0 0
(000000 0 0000 O] [ 0 0 0 L+ ]

donde el vector de estado se definen como: x = [py, vy, Py, Uy, Pz, Uz, @, $,6,0,, w] y la matriz C se
ajusta de tal manera que el vector de salida sea y = [ps, py, P2, ¢, 0, 9].

En el apéndice B, se explica a detalle como se obtuvo el modelo lineal.

3.1.2. Modelo simplificado

El propésito de obtener un modelo simplificado del cuadricoptero es lograr una representaciéon
q-LPV que permita encontrar la solucién de (4.16). Un modelo dindmico més simple para un
cuadricoptero puede obtenerse al realizar algunas consideraciones para el sistema no lineal (3.2),
de modo que cuando el vehiculo estd en vuelo estacionario (hover), la dindmica rotacional puede
simplificarse considerando que ((b, 0, w) ~ (p,q,r) [52]. De manera similar, al realizar una condicién
de vuelo estacionario durante todo el periodo de vuelo, v, ~ mg y haciendo la suposicion de que el
coeficiente de arrastre d es despreciable a bajas velocidades de rotacién. El modelo no lineal (3.2)

se reescribe en su forma de espacio de estados ¢-LPV como:

&= A(n)r + B(n)u

o Ca (3.9)
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Donde:
01 0000 O O OO0OO O | 0 0 0 0]
000000 O 0 ¢gO0O0 O 0 0 0 0
000100 0 0 0O0O0C O 0 0 0 0
000000 —-¢g 0 00O O 0 0 0 0
000001 0 0 000 O gooo
000000 O 0O 000 O w0 0 0
Am =10 00000 0 1 o000 o |"BW=17% 0 0o ol
000000 O 0O 000 Ving 0 4+ 0 0
000000 O0OC 0O 010 O 0 0 0 0
000000 0 O 000 Vin oo}yo
000000 0O 0O O0O0O0C 1 0 0 0 0
(000000 O Ve 000 0 | [0 0 0 + |

donde 1, = cos(0)cos(¢), no = ¢, 5 =0, Vi = (Jy—J2))Jes Vo= (L= Jy)/Jy vy Vs = (Jo— Jy)/ I
Los vectores de estado se definen como: = = [py, Uy, Dy, Uy, Pz, Uz, @, $,0,6,1,] v la matriz C se
ajusta de tal manera que el vector de salida sea y = [p., py, D2, ¢, 0,7]. En el apéndice B, se explica

a detalle como se obtuvo el modelo lineal.

3.1.3. Representacion q-LPV

La principal ventaja del enfoque q-LPV es que permite extender las aplicaciones de herramientas
de control lineal a sistemas no lineales, los cuales pueden ser representados en forma g-LPV. Las
variables de programacién se definen como 7n; € [n;, &], con j = 1,2,...,q, donde n; denota los
elementos no constantes en (3.9), 7; y 7; representan los valores escalares maximo y minimo de
n;, respectivamente. El nimero total de no linealidades se denota por ¢ para cada término 7); se

generan dos funciones de ponderacion, teniendo un valor maximo y minimo para cada 7;.

o_ "Ny 1 0
/1],: s ILL:1—ILL. 3.10
J n]_n? J J ( )

Aplicando (3.10) al modelo de cuadricoptero, que tiene tres elementos no constantes. Para obtener
los limites de 7, se asume que el cuadricéptero estd limitado a variar los dngulos 0 y ¢ a +m/4 (rad),
en el caso de 1y y n3 se asumen referencias con dindmicas lentas en los desplazamientos [53], por
lo tanto los limites para cada término no lineal son: n; € [0.5,1](rad), e € [—7/2,7/2](rad/s) y

ns € [—m/2,m/2](rad/s), las funciones de ponderacién se expresan como:
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o 1 —cosfcoso

Ml_Tv :u%:]'_:u(l)v
7r—2gz5

Mo = —5— py =1 — piy, (3.11)
T —20

My = —5— pz=1— .

El modelo global esta compuesto por p = 27 = 8 submodelos, la funcién de programacién se calcula

como el producto de las funciones de ponderacién correspondientes a cada modelo local como:

Br(n) = 1SS, Ba(n) = pbuSud, Bs(n) = pWdpdul, Baln) = pdubud,

Bs(n) = oS, Bs(n) = uipdus, Br(n) = uipspy, Bs(n) = pipbus.

Nétese que (3.12) se puede escribir como f3,(n) = pl

)

(3.12)

w2, 12, donde [21, 29, 23] es la representacion
binaria de 3 digitos de (z — 1). Las matrices conocidas A, y B,, con z = 1,...,8 se calculan
reemplazando las variables de programacién 77? 0 77]1-, con j = 1,2,3, en las matrices A(n) y B(n)

en (3.9), de manera que:

A, =AM, n3n5%), B.= B0 52 n5), (3.13)

donde 7, indica qué porcién de la g—ésimo variable de programacion esté involucrada en el z—ésimo
sub-modelo. Considerando las funciones de programacion dadas por (3.12), el sistema no lineal (3.9)

se representa exactamente como el siguiente modelo g-LPV:

8
T = Z: B:(n) (Azx + B.u),

y = Cu.

(3.14)

3.2. Control PI de seguimiento de referencia para lider
virtual

El disefio de un control PI para el lider virtual es esencial para establecer una referencia de altitud
para los agentes. El esquema de control PI garantiza que el lider virtual mantenga una altitud
especifica, lo que sirve como referencia para el resto de los agentes en el sistema. En la Figura 3.2,

se ilustra el esquema de control propuesto que se utilizo para lograr este objetivo.
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a Control Pl N
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Figura 3.2. Esquema de control PI ¢-LPV seguimiento de trayectoria.

La referencia esta dada por el siguiente vector:
r= [Oa 070707zref7ZT€vaaO707070aO]T7 (315)

donde z,.¢ y Z.f son las referencias para la posicion y velocidad del lider virtual en el eje Z.
Noétese que es esencial tener una concordancia entre las referencias de posicion y velocidad.

El sistema q-LPV del lider virtual es representado por:

1= 3 Pu00) (A + B (3.16)

El error del sistema en lazo cerrado se define como:
e=r—Cu. (3.17)
Se realiza un cambio de variable considerando las siguientes ecuaciones.
£ = (3.18)

= e (3.19)

El sistema en lazo cerrado, se expresa a continuacion:

-gao (s Rl l) o
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La ley de control u; es:
w =K, £+ K .6 =K, (r—Cx)+ K. (3.21)

Al sustituir (3.21) en (3.20), se obtiene:
. ] A —
m = ;ﬁz(n) ([ ’ fZCK”ZC BE(IZ ] m + [BI[(”Z] 7“) . (3.22)

La estabilidad del sistema, no es afectada por el término de la referencia, por lo tanto, este término

se omite en el calculo de las ganancias del control:

{-Soo(e SJE-[] a5 S][E]) e

Se define el vector 7; = ;7,77 se reescribe (3.23) como:
. 8 — - - =
7= 8.0 ((A. = B.K.C.) 7). (3.24)
z=1

Se considera el vector de pardmetros variantes en el tiempo: n(t) = [1:(¢)7]7, se define la siguiente

matriz:
Baw(n(t)) = diag(B.(n1(t)) Buw(m(t)))- (3.25)

Por lo tanto, (3.24) queda expresada por:
' 8 8 B -
z=1w=1

3.2.1. Andlisis de estabilidad.

El analisis de estabilidad mediante el método de Lyapunov es una técnica utilizada para determinar

la estabilidad de sistemas dinamicos. La funcién candidata de Lyapunov es:
V =z} Py, (3.27)

donde P es una matriz simétrica y V' > 0 debe ser definida positiva.
La derivada de la funciéon de Lyapunov debe cumplir la propiedad de ser definida negativa (V < 0),

para que el sistema se considere estable. La derivada de Lyapunov es:

V =i, P% + 3 P, < 0. (3.28)
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Sustituyendo (3.26) en (3.28):
V=g {(Az - B.K.C) P+ P (A - BwKZC‘ﬂ 7 < 0. (3.29)

Nota: Se omite el término de la doble sumatoria para simplificar la redacciéon de las ecuaciones.
Pre-multiplicando por P = P! y post multiplicando por P~', con el propésito de agrupar los

términos desconocidos, obtenemos
_ _  _ _\T _ _ N —
P (A, = B,K.C) + (A. - B,K.C) P <0. (3.30)

Reescribiendo (3.30), considerando He{M} = M+ M7 y realizando el siguiente cambio de variable
para evitar bilinealidades K, = T,P~*C~!

He{A.P-B,T.} <0. (3.31)

Aplicando el teorema de Polya a (3.31) sobre formas cuadraticas definidas en (3.29), se obtiene:

> (He{AzP—B; Tz}) <0 (3.32)
CeK (k)

Sosteniendo Vk € K7 [23], donde

Kf:{E:[k;l,...,kf}TeNﬂ1§kj§p\1j:1,...,f},

' ‘ (3.33)
K}_:{k’EKf|k7j§kj+1>J:17"'7f_1}’

En donde el conjunto de permutaciones con posibles elementos repetidos del multi-indice k se
denota por K (l;) C Ky. Entonces, las ganancias vértices del control son: K,=T,P'C!' K, =
- sz _KIZ}
Si se selecciona un valor de f = 2, de los conjuntos mencionados en (3.33) y considerando que
tenemos 8 sub-modelos el valor de p es igual a 8, se obtiene:
1. Conjunto K:

Ky = {k = [k, ko] € N’ [ 1< k; <8Vj=1,2}. (3.34)

Esto significa que k = [k1, ks]” es un vector de dos elementos, donde cada elemento kj (con j =1,2)
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es un numero natural entre 1 y p. Dado que p = 8, el conjunto Ky sera:

5 Y 5 1 O O P U 6 B P A BT
2,172,217, [2,3]",[2,4]7, [2,5]",[2,6]", [2,7)7,[2,8],
3, 105,3,21", [3,3]7.[3,4]", [3,5]",[3,6]", [3,7)7,[3,8]",
[4, 107, [4,2]", [4,3]7,[4,4]", [4,5]",[4,6]", [4,7]",[4,8]",
K, = (3.35)
[5,1%,[5,2]", [5,3]",[5,4]", [5,5]",[5,6]", [5,7]".[58]",
[6,1]%,[6,2]", [6,3]",[6,4]", [6,5]",[6,6]", [6,7]",[6,8]",
O ) O A A Y P 1 N YO P U AU U A2 T
18, 1)7,[8,2]%, [8,3]%,[8,4]", [8,5]%,[8,6]", [8,7]",[8,8]".
2. Conjunto K7
Ky ={k €K |k < ha}. (3.36)
El conjunto Kj serd:
U ) W W A 1 P O ) P B
[2,2]%,[2,3]", [2,4]%,[2,5]", [2,6]", [2,7)%,[2,8]", [3,3]",
Ky =< [3,4]7,[3,5]%, [3,6]7,[3,7)%,[3,8]", [4,4)",[4,5]", [4,6]",;. (3.37)
[4, 717, [4,8]", [5,5]",[5,6]",[5,7]", [5,8]",[6,6]", [6,7]",
[6,8]",[7, 71", [7.8]",[8,8]"

En otras palabras, cuando f = 2, el conjunto K, tiene 64 elementos, mientras que KJ tiene todos

los pares ordenados (ki, ko) tales que 1 < ky < ky < 8.

3.2.2. Resultados de simulacion.

Para calcular las ganancias de control de los vértices Kp, y Ky, , utilizando el software Matlab con
el toolbox SDPT3 [43] para encontrar la solucion LMI (3.32). Ademads, empleando las matrices A,,
B, y C de la representaciéon q-LPV del cuadricoptero (3.9), para dicha solucién y se seleccioné un
valor de f = 2. Una vez obtenidas las ganancias se simulé el sistema, es importante mencionar que

se utiliz6 el modelo no lineal del cuadricoptero (3.2) para la simulacion y los pardametros mostrados

en la Tabla (3.1).
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Los pardametros de los UAVs son descritos en la Tabla 3.1 [54].

Tabla 3.1. Parametros del cuadricéptero FlameWheel 450 (DJI-F450).

Parametro Valor Unidades
Masa del dron,m; 0.91 kg
Longitud del brazo, [ 0.225 m
Gravedad, ¢ 9.81 m /s?
Momento de inercia sobre z, Jx 0.0104 kg m?
Momento de inercia sobre y, Jy 0.0104 kg m?
Momento de inercia sobre z, Jz 0.0196 kg m?
Coeficiente de empuje, b 8.3496x107%  N/(rad/s)
Coeficiente de arrastre, d 1.52¢10°7  Nm/(rad/s)?

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

considerd:

r= [07 070707Zrefazref7070)0707070]T‘ (338)

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

una trayectoria suave y evitar sobreimpulso.

Zres(t) = { 20+ (38) (or — 20) 8 = (35) (2r — 20) '+ (%) (zr — 20) %, 0<t<T,

(3.39)
20, t>T,

donde zy = 0 m es la posicién inicial del lider virtual, z = 20 m es la altitud deseada, y T' =5 s es

el tiempo transcurrido entre zy y z7. Y para la referencia de la velocidad Z.ef(t), se deriva (3.39)

y se obtiene:

Greg(t) = { (#) (zr = 20) £ = (§) (zr = 20) £ + () (zr — 20)t', 0<t<T,

3.40
0, t>1T ( )

El objetivo del lider virtual es alcanzar la altitud de 20 m y seguir la trayectoria descrita por
(3.39), considerando condiciones iniciales para la velocidad y la aceleracion iguales a cero con el

fin de asegurar una trayectoria suave. La Figura 3.3 muestra la trayectoria del lider virtual y la

referencia en el eje Z.
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Figura 3.3. Referencia de altitud y trayectoria del lider virtual.

La fuerza de empuje generada por el cuadricoptero (lider virtual) en condiciones de hover puede

calcularse utilizando la siguiente expresion:

u, =my-g=091-981 =89271 N. (3.41)

Las entradas de control se muestran en la Figura (3.4), se observa que el empuje generado corres-

ponde al valor anteriormente mencionado .
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Figura 3.4. Entradas de control del lider virtual.

Las velocidades de los rotores del lider virtual se muestran en la Figura (3.5).
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Figura 3.5. Velocidades de cada rotor.
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La velocidad de hover es aproximadamente 517 rad/s. Es crucial comprender los valores maximos
que un cuadricéptero puede generar para asegurar que los resultados sean realistas y practicamente
aplicables. A continuacion, se enumeran las especificaciones principales que nos permiten calcular

estos valores:
Principales especificaciones:
= Voltaje de bateria: 14.8 V
» Maximo Empuje: 850 g/rotor
= Velocidad del rotor: 800 rpm/V= 11680 rpm
El empuje méaximo de un rotor es aproximadamente 8.34 N. El empuje total se puede calcular

multiplicando el empuje de un solo rotor por el nimero de rotores.

Empuje total = 8.34 - 4 = 33.36 N (3.42)

La velocidad maxima es:
Velocidad méxima = 11680 rpm =~ 1223 rad/s (3.43)

Al examinar los datos maximos del cuadricéptero, podemos notar que los resultados obtenidos en
la simulacién se sitiian por debajo de estos valores maximos. Por lo tanto, implementar referencias
para el control como (3.39) y (3.40) resulta factible para asegurar que nuestros datos simulados se

mantengan dentro de limites fisicamente alcanzables.
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Capitulo 4

Diseno de un esquema de control
robusto lider-seguidor basado en
observador bajo perturbaciones externas

4.1. Descripciéon del sistema

Se considera un modelo de sistema multi-agente LPV con efectos de perturbacion externa:
n(t) = A (1)) 2 (t) + B(0a(t))un(t) + D(1a(t))du, (t),
Yn(t) = C(0a(t))za (1),

Donde: n es el nimero de agente (n = 1,2,..., E); E representa el numero total de agentes,

(4.1)

z,(t) € R® es el vector de estados, y,(t) € R es el vector de salidas, u,(t) € R’ es el vector
de entradas y d,,, (t) € R" es el vector de perturbaciones externas. Definiendo las dimensiones de
cada: A(n,(t)) € R, B(n,(t)) € R, D(n,(t)) € R¥*" and C(n,(t)) € R°*® son las matrices
del sistema LPV dependientes del vector 7,(t) € R*". Para expresar A(n,(t)), B(n.(t)) v A(n.(t))

como una combinacién convexa de p matrices de vértice se utiliza el método bounding box [55],

tales que:
A(na(®)) A,
Bl (1)) B.
- 62 nt s 4.2
ey |~ =, “2)
Clm(®)) c.
S ) =1, Blma() =0, Vu(t) € R (4.3)
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Donde cada agente es considerado un sistema dinamico auténomo capaz de compartir su informa-

cién de estado con agentes vecinos.

El grafo G es un par ordenado (V,)) que consta de una coleccién de nodos no vacios V y un
conjunto de enlaces ) subconjunto de V multiplicado por V. El enlace es un par ordenado de dos
nodos, uno que entra al nodo j y otro que sale del nodo n. El enlace (n,m) existe en el gréfico
G, se dice que el nodo n es vecino del nodo m. conjunto de vecinos del nodo n. La matriz de
adyacencia A = [apm,] € IRF*F asociada con el grafo G se define tal que ay,, = 0, @y > 0 iy sélo
si (n,m) € £ y de lo contrario a,, = 0. La matriz laplaciana £ = [L,,,] € IRF*E del grafo G se
define como Lyn = 3020 nm Y Lonm = —nm, N F# M.

Suposicion 3: El grafo G es indirecto.

El lider virtual tiene una gran importancia en las estrategias de control de formacién, funciona
como una referencia para el resto de los agentes en el sistema, proporcionando una guia para lograr
y mantener una formacion deseada. El lider virtual no es un agente fisico real, sino mas bien un
punto de referencia virtual alrededor del cual los demas agentes ajustan su posicion y orientacion
para mantener la formacion deseada. En esencia, el lider virtual ayuda a coordinar y sincronizar los
movimientos de los agentes en la formacién, facilitando asi el logro de los objetivos de control de
formacion, como mantener una distancia y orientaciéon especificas entre los agentes. La dinamica

del lider virtual LPV se describe mediante:

i1(t) = Aln(0)ai(t) + B (1) un(t), (4.4)

donde z;(t) € R® es el vector de estados y u;(t) € R es el vector de salidas. El consenso entre el

lider y los agentes es posible solo si n,(t) = n1(t)) =, ..., =n.(t)) = n(t)).

En sistemas multi-agente lider-seguidor, el error de sincronizacion se refiere a la diferencia entre
la posicion, velocidad u otro estado deseado de los seguidores y el estado real del lider. En este
contexto, el lider es un agente cuyo estado es seguido o replicado por los seguidores, y el error
de sincronizacion representa la diferencia entre el estado deseado del lider y el estado real de los

seguidores, y es definido como 9,,(t) = x,,(t)—z;(t). Entonces, la dindmica del error de sincronizacion
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entre cada agente n y el lider virtual es la siguiente:

On = AW(1))0a(t) + B(n(1)) (wa(t) — w(t)) + D(n(t))du, (t) (4.5)

El seguimiento del agente lider es alcanzado cuando se satisface la siguiente expresion:

lim (z;(t) — x(t)) =0,Vn=1,2,..., FE (4.6)

t—o0
Los observadores son empleados para estimar valores de variables que no pueden ser medidos di-
rectamente o cuyas mediciones son dificiles de obtener. Su utilidad radica en la capacidad para
proporcionar estimaciones precisas de estas variables basadas en informacién observada y en mo-
delos matematicos del sistema en cuestion. Se propone el siguiente observador distribuido para la

estimacién de estados de cada individuo del sistema:
En(t) = A((t)2a(t) + B((t))ua(t) + L) (yn(t) — Ga(t)),
Un(t) = Cp(t)

donde ,(t) € R® es el vector de los estados estimados, §,(t) € R es el vector de las salidas

(4.7)

estimadas, L(n(t)) € R**° son las ganancias del observador LPV.

Se propone el siguiente consenso basado en observador:

un(t) = K(U(t)) ( Z anm(jn(t) - @m(t)) + O‘n(‘%n(t) - xl(t))) + Ul(t) (4-8)

mEgn
donde K (n(t)) € R™* es la ganancias del control LPV y 2, € R® es el vector de estados estimados
de cada agente vecino.
La ganancia del control K (n(t))) y la ganancia del observador L(n(t))) son expresadas en su forma

politépica, como se expresa a continuacion:

K(n, K,
((n <t>>) Z S ( ) (4.9)

L1 (t)) L
El error de estimacién es definido como: e,(t) = x,(t) — 2,(t), entonces, la dindmica del error

estimacion es:
én(t) = A((n(t)) — L(n(t))C(n(t)))en(t) + D(n(t))dy, (1) (4.10)
El objetivo principal es que el diseno de las ganancias de control vértices K, y las ganancias del

observador vértices L, usando LMIs y calculandolos simultdneamente. Asi mismo, disenar una

estrategia lider seguidor para el sistema multi-agente LPV.
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4.2. Controlador robusto lider-seguidor basado en obser-
vador LPV

Para llevar a cabo un control de formacion en sistemas multi-agentes, se requiere la presencia de
un lider virtual, al cual es necesario aplicarle un control para poder estabilizarlo y utilizarlo como
modelo de referencia para los seguidores. Este enfoque busca garantizar que el MAS alcance la
formacion deseada. El principal reto es disenar un esquema de control robusto lider-seguidor para

sistemas multi-agentes LPV, sujeto a perturbaciones externas y basado en un observador LPV. El

Ruido de
d, medicién

esquema propuesto se muestra en la Figura 4.1.

Algoritmo
de

consenso

Figura 4.1. Esquema de control propuesto.

Al considerar el vector de pardmetros variantes en el tiempo n(t) = 9. ()T, ()T, ..., ne(t)T]T, se

define la siguiente matriz:

Brm (1(t)) = diag(Bpem (m(t)), - .. Brsm (ne(t))) (4.11)

Se definen los siguientes vectores: e(t) = [e1(t)T, ex()T, ... ex(t)T]T , 5(t) = [6: ()T, 02()T, .. .,
dp(®)T])T and d,(t) = [dy, ()T, d., ()7, ..., du., ()T]T El error de estimacién (4.10) y el error de

sincronizacién (4.5) son expresados de la siguiente manera aplicando el producto Kronecker:

)= Z 3 (Buul0t) © (A = LCJelt) + Bruln®) [ @ Dl lt) (412
Y Ben(0) I © An + £ @ BuK.] 5(0)— [ (01 @ BuK.] +Beu(®) s © Dol (1)
o (4.13)
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donde £ = L + A, L representa la matriz laplaciana y A = diag(ay, as,...,ap) representa la
comunicacion entre el lider y los agentes.

Notacion: El productor Kronecker es denotado por el simbolo ®.

Se definen los siguientes vectores z(t) = [5(¢)T, e(t)T]T, entonces, se considera el sistema multi-
agente LPV en lazo cerrado y es expresado como (para facilitar la notacién se omite la dependencia
del tiempo):

N Ip®@ A, + LR B,K, —L ® B,K, Iy ® D,
=33l x| ||
z=1w=1

La siguiente funciéon candidata de Lyapunov, se expresa a continuacion:

V(z)= [ o7 eT}lIGfpl [G;%Hg], (4.15)

donde P, € R*** y P, € R**® son matrices simétricas y definidas positivas. Para asegurar la
existencia de un control robusto y ganancias del observador capaces de mitigar el efecto de las
perturbaciones externas, se considera el criterio H,, como se muestra en [56]. Se propone el siguiente
teorema para garantizar la existencia de un control robusto y ganancias del observador capaces de
mitigar el efecto de las perturbaciones externas.

Notacion. El simbolo * denota los elementos simétricos de una matriz.

Teorema 1. Considerando el sistema LPV multi-agente en lazo cerrado (4.14). El error de esti-
macidn (4.12) y error de sincronizacion (4.13) se ha demostrado que son exponencialmente estables
mediante (4.15) para cualquier f € N, con f > 2, dados los eigenvalores \j(L),¥; = 1,2,...,G;
si existen matrices simétricas P > 0 € R y P, > 0 € R**°, matrices Ni,No,...,N,, ¥y
My, My, ...,M,; un escalar p > 0 y v > 0 wvariable de minimizacion por el criterio Hy, tal

que se cumpla la siguiente desiqualdad matricial:

| He {Ag Pt A\nBg N b+ I, 0 Dg  —AmBgNg 0|
* He{PgAgl - MGCC*Z} + I PQJDQ:’2 0 I
> * * —21, 0 0 <0,
CeK (k) * * * —u Py 0
I * * * * —uPy

(4.16)
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Sosteniendo Yk € K5 [23], donde:

Kp={k=1[k,.... k" eN | 1<k <pV¥Vi=1,... [},

L (4.17)
K}r:{kEKf|kj§kj+17j:17"'7f_1}’

en donde el conjunto de permutaciones con posibles elementos repetidos del multi-indice k se de-
nota por K(l;) C Ky¢. Entonces, las ganancias vértices del control y observador son dadas por las

siquientes expresiones K, = Nszl, L,=P, M, respectivamente.

4.3. Analisis de estabilidad de Lyapunov

Para validar el Teorema 1 presentado anteriormente, se llevara a cabo un andlisis de estabilidad
utilizando el método de Lyapunov. Este enfoque no solo servira para demostrar la aplicabilidad
del teorema, sino también para garantizar la estabilidad del sistema.

Demostracién. A lo largo de las trayectorias de (4.14), la derivada de la funcién de Lyapunov

candidata viene dada por:

—3 3 Bl ) {267 (I ® PLA+ L® PiB,I,) 6 — 207 (L@ PiB,K.) e s
z=1w=1 4.18

+2e (Ig @ Py (A, — L.Cy)) e + 26" (Ig ® P.D,,)d, + 2¢" (Ix ® Png)du} :

Aplicando una descomposicién espectral de la matriz £ para obtener £ = TJT~! con una matriz
invertible T € REXF y una matriz diagonal J = diag(\i, Ag, ..., A\g) € REXF donde \;(L),j =
1,2,..., E son los eigenvalores de £. El cambio de coordenadas se define como w = (T '®1Ip)d,x =
(T '® Ig)ey v = (T"'® Ig)d,. La notacién de la dependencia temporal de ciertas variables se

omite por consideraciones de espacio. Sustituyendo las nuevas coordenadas en (4.18) se obtiene:

P E E
2)=>2 Buw { )3 S Wl He {PLA: AAnPiBu Y wm — 2> WA LBy Ko Xom

z:lz;)}:l m=1 m=1 (419>
+ Z XL He {PA, — PyL.Cy} Xm + 2 Z W PyD vy, + 2 Z X2 PyDy, vm},

m=

—_

donde He{ M} = M+ M7 representa la matriz Hermitiana de una matriz cuadrada. Considerando

T
el siguiente vector ¢,,(t) = {wg; kol } , (4.19) se puede reescribir como:

Wm
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=33 Bl ) {@m(®) ¢ om(t)} - (4.20)

z=1w=1
He {PiA, + A\ PLBu K.} ~\PB,K, P.D,
C] = * H@{PQAZ — PQLZCU,} P2D s (421)
* * 0

Esto corresponde a asegurar que las sumas poliédricas dobles sean negativas. Definiendo P, = P;*

donde P; es una matriz simétrica.

P00 P00
G=10 I, 0]|¢| 0 I, 0]<0 (4.22)
0 0 I 0 0 I
Entonces, la expresion (4.22) puede ser reescrita como:
He {A.Py + A\ By K. P} ~AmBuK. D,
G = % He{PA, — P,L.C,} P,D, |- (4.23)
* k 0

La expresion (4.23) puede reescribirse como:

V(z) = Z zf’: 6zw(n){ Z wl He {Azpl + /\mbKzf_’l} w

z=1w= m=1

—

E E
— 23 W AWBu Ko Xm + Y X He {PA, — PL.Cy} Xm (4.24)
m=1

m=1

E
+ 2 Z wfnPlD U + 2 Z XmPQD vm}

m=1
De acuerdo con la teorfa de control robusto, como se detalla en [57], la ganancia Lo de d(t) a z(t)

debe ser menor o igual que v . Por lo tanto, se cumple la siguiente desigualdad:
12]1* < »?[ldll*. (4.25)

Al considerar el siguiente indice de desempeno, acorde con la ecuacién (4.24), se puede expresar

CO1mo:

PP

Jr €[50 Y Buuln) (i) (1) + (G XG0 — () v () + V) b (4.26)

z=1w=

1
Al sustituir (4.26) en (4.24), se obtiene:

i i () {PnEim } (4.27)
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donde Z; se defino como:

He {A.Py + An By K. P} + 1, —\ B, K, D,
gj = * He{P,A, — P,L.C,,} + I, PD, | <0 (4.28)
* * _72[7"

Entonces, la expresion (4.28) puede reescribirse como:

He { APy + AnBu K. Py} + 1, 0 D,
* HG{PQAZ —PQLZCw}“‘IS PQDw
* * _’}/2[7“
T (4.29)
—AmBu K, 0
+ He 0 I < 0.
0 0
Aplicando la relacién de Young (4.29), se obtiene la siguiente desigualdad:
He { APy + A B, K. P} 0 D,
* He {PQAZ - PQLZCw} PQDw
* i 0 (4.30)
_AmbKz _ O _
tu 0 Py (~MaBoK)" 0 0 4+p™ | L[ P[0 L 0] <o,
0 0

donde p > 0. Aplicando el complemento de Schur, teniendo en cuenta N, = Kzf_’l, M,=PRL,y
aplicando el teorema de Polya sobre las formas cuadréticas definidas en (4.20), se obtiene (4.16) y

Teorema 1 queda demostrado. [J

El diseno de un esquema de control lider-seguidor basado en un observador no requiere el uso
del criterio Hy. En [17], presentan un esquenia de control lider-seguidor basado en observador
para sistemas multi-agente LPV sin considerar perturbaciones en su sistema (caso nominal). A

continuacion, se expone el teorema propuesta en esa referencia:

Teorema 2. [17] Considerando el sistema LPV multi-agente en lazo cerrado (4.14). El error de
estimacion (4.12) y error de sincronizacion (4.13) se ha demostrado que son exponencialmente

estables mediante (4.15) para cualquier f € N, con f > 2, dados los eigenvalores \j(L),V; =
1,2,...,G; si existen matrices simétricas P, > 0 € R**® y P, > 0 € R**®, matrices N1, No, ..., N,
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y My, My, ..., M,; un escalar . > 0, tal que se cumpla la siguiente desigualdad matricial:
He {Ag Pi+ A\nBg N; | 0 ~AnBz Nz 0
> * He{PyAg — Mz Cp,} 0 Lo s
Fexth) * * —u P 0 B
* * * —uPy

Sosteniendo Yk € K} [23], donde:

Ky ={F=[ki,....k]" €N [1<k;<pV¥ji=1,....f}, )
- 4.32
Ki={keKs |k <hj,j=1,....f -1},

y donde el conjunto de permutaciones con posibles elementos repetidos del multi-indice k se de-

nota por K (k) C Ky. Entonces, las ganancias vértices del control y observador son dadas por las

siguientes expresiones K, = NZPfl, L,=P, M, respectivamente.

El Teorema 2 se utilizard para mostrar los resultados obtenidos de un control nominal bajo efectos

de perturbaciones externas.

4.4. Resultados de simulacién caso sin perturbacién

Esta estrategia de control se aplica a una flota de seis agentes para lograr la formacién de un
hexagono. Para abordar el problema utilizando el control de formacién de consenso, la ley de

control (4.8) puede considerarse de la siguiente manera:

8
Uy = Z B.(n) K. Z nm, (Tn — Tm) + ay, (Tn — Tl) +u,Vn=12....F (4.33)
z=1 me&y
donde: fn(t) = [pT — nT, 97 o7, &T), es el vector de estimacién de estado del UAV n-ésimo y

T, = [pl, v}, wl, &f] es el vector de estados del lider virtual.

Noétese que: p, = [pa:napynapzn]a Up = [’anavymvzn]a Wp = [Wxnawymwzn]; Wn = [waL?wynawzn] y
u, son las posiciones, velocidades traslacionales, posociones angulares y velocidades angulares,
respectivamente del agente n, H = [h¥ hI ... hL] contiene las distancias deseadas de cada UAV

para la formaciéon del hexdgono. La matriz H se define como sigue:

sen (L sen (= sen (27 sen (L sen (27 sen (L7

(47)  sen(gm) sen(fm) sen(fr) sen(3m) sen(fm)

H=¢: |—cos Eéﬂ) — cos éﬂ) — cos Egﬂ — cos Egﬂ') — cos Egﬂ) — cos 61617r) (4.34)
0 0 0 0 0 0
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El hexagono esta inscrito en un circulo, con el lider virtual posicionado en el centro del circulo.

La distancia entre el lider y cada agente se define como & = 4 m, donde £ representa el radio del

circulo.

La comunicacién entre los UAVs se describe mediante una topologia de comunicacion (ver Figura

4.2) con la cual es posible obtener las matrices de informacién requeridas para obtener las variables

generadas por el protocolo de consenso.

UAV,

Figura 4.2. Topologia de comunicacién entre los UAVs.

UAV,

Virtual
Leader

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

ciana L:

3
-1
-1

0

0

| —1

-1
2
-1
0
0
0

-1

-1
3

-1
0
0

0
0
-1
2
-1
0

0
0
0
-1

2
-1

—1

0
-1
2

(4.35)

Los condiciones iniciales del sistema y del observador para cada UAV incluido el lider, se presentan

en la Tabla 4.1. Las condiciones iniciales para las velocidades de traslacion, angulos y velocidades

angulares se consideran cero.
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Tabla 4.1. Condiciones iniciales del sistema y observador.

UAV p, [m] p, [m] p. [m] p, [m] p, [m] p. [m]

1 > -5 0 3.5 -9.5 0
2 3 -9 0 1 -7 0
3 1 -5 0 0 -6 0
4 -1 -5 0 -2.5 -6 0
) -3 -5 0 -4 -4 0
6 -5 -5 0 -6 -4.5 0
Lider 0 0 0 - - -

Para calcular las ganancias de los vértices del control K, y las ganancias de los vértices del obser-
vador L, utilizamos el software Matlab con el toolbox SDPTS3 [43] para encontrar la solucién LMI
(4.31) propuesta en el Teorema 2. Esto implico el uso de la representacién q-LPV del UAV (3.8).
Para este caso especifico, establecimos el valor de y = 0.02.

El lider virtual cumple la funcién de un modelo de referencia, el cual sirve como una guia o estandar
que el sistema real debe seguir o imitar. En la Figura 4.3 se ilustran las trayectorias de los agentes
y del lider virtual. Se nota como los agentes siguen al lider. Nétese que se utilizé las referencias

mostradas en (3.39) y (3.40) y el control del lider virtual mostrados en el Capitulo anterior.

—UAV,
—UAV,
UAV;|
—UAV,
—UAV5
UAVgH
—UAV,
- - ZTef
10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 4.3. Trayectorias de los UAVs y lider virtual en el eje Z.

La convergencia de los errores de estimacion de cada observador se muestran en la Figura 4.4. Se

anadio ruido a los sensores utilizando una funcién aleatoria con una distribucién normal, una des-
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viacion tipica de 0,003 y un valor medio de cero. A pesar del ruido de los sensores, la convergencia

de los observadores esta garantizada.

Error de estimacion

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo [s]

Figura 4.4. Error de estimacion.
La Figura 4.5 muestra las trayectorias de los UAV. El lider se sittia en el centro de un hexdgono

regular y los UAV en los vértices. Estas posiciones se alcanzan cuando los UAVs llegan a sus

posiciones deseadas y al lider virtual.

Figura 4.5. Trayectorias de los UAVs.

El error de sincronizacion se define como 6,, = ||z,, — z;|| — . El objetivo de este error es demostrar
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que los UAV siguen la trayectoria del lider, y este objetivo se satisface cuando d,, = 0. La Figura

4.6 ilustra el error de sincronizacién § de cada UAV.

4 -
—01 03 —05

5 —0y —04 — 0
9
©
c
Q
(&)
o}
n
c
0}
e
S -2
@)

-3

_4 L 1 L L |

0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 4.6. Error de sincronizacion.

La Figura 4.7 ilustra las distancias relativas entre los UAV. Para demostrar que se logra la forma-
cién deseada, las distancias relativas se definen como (4.36). Se considera alcanzada la formacién

hexagonal alrededor del lider virtual cuando d,, ,, = 0.

dnm = |[([Zns Y 20" = (s Yoms 7] ") = (i, )| (4.36)
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10

—dip—dis—dyy —dzs—dss
—dyg—dig—dys—dss—dys
dyy—dy3—dyg—d3s—dsg

Consenso en posiciones [m]

20 25
Figura 4.7. Distancia relativa entre los UAVs.

Las entradas de control (4.8) de cada UAV y del lider se muestran en la Figura 4.8.

—T Ty ——T; —Ti

i — o e
Z.10 _ . F
2, T Z
a 1 —
g 5 10 p §
0 | 719 15 20, 25
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]
1 ’ 1 i
05 Uga Upy g | B 05! Uys Uy Uy
E) g
Z 0 e Z. 0
g e I— . 3 aoq
05 . gl 05
-1 | v1‘0 15‘ ZU‘ 25 -1 | h 1P 15 20 25
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.8. Entradas de control de los UAVs y lider virtual.

La Figura 4.9 muestra las velocidades de cada rotor de cada UAV, obtenidas a partir de (3.5).
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400 1

Velocidad Rotor 1 (rad/s)
Velocidad Rotor 2 (rad/s)

——UAV, —UAV; —UAV, —UAV,
200 }|—vaw vAvg| 200 | |[—vAve vAv| %
——vav, —uav| Sy VAV, —UAV;
O _UA“/AI L 10 | 15 120 25 0 _UA“/AI 1 L " 25
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]
= <
= 800 = 800
£ £
o 600 1 < 600
8 8 '
3 400 1 3400 1
= Mutpadgmartilhy = e
S 200 | — v — oy 2 200 | — v — o =
o —UAV; ——UA, =] VAV, —UA,
% O _UAYA L 10 L 15 120 25 % 0 _UA‘VA L 10 15 20 25
>~ 0 5 10 15 20 25 > 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.9. Velocidades angulares de cada rotor de los agentes y lider virtual.

En la Figura 4.10, se muestran las funciones de programacién del sistema, presentadas en forma

de quasi-LPV, se puede apreciar que estas cumplen con las restricciones mostradas en (4.3).

1 T T : T
%O5 \ lifl AN 045 20 25
s Bl Ass
SR g\%‘; =
0 FEv= L NS e Frommmeeoe e .
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]
1 o'
10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 4.10. Funciones de programacion.
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4.5. Resultados de simulaciéon control nominal y robusto
con perturbacion

Para agregar perturbaciones a las velocidades traslacionales en el modelo q-LPV del UAV (3.9),

se utiliza la matriz D de la siguiente manera para encontrar la soluciéon del Teorema 1.

10000000000O0TO0T1"
D=|001000000000 (4.37)
000010000000

Para calcular las ganancias de los vértices de control K, y las ganancias de los vértices del obser-
vador L, utilizamos el software Matlab con el toolbox SDPTS3 [43] para encontrar la solucién LMI
(4.16) propuesta en el Teorema 1. Esto implico el uso de la representacién q-LPV del UAV (3.9).
Para este caso especifico, establecimos el valor de u = 0.02 y el valor resultante de v es 3.46. Las
perturbaciones se agregaron a las velocidades de traslacién px, py, pz en el modelo dindmico (3.2)

de la siguiente manera:

Do = Vg + Wan,
Py = Uy + Wy, (4.38)
Pz = Vs + Wan,
donde wgy,, Wy, y w., denotan las perturbaciones. En el tiempo 0 < ¢t < 15 s los valores de w.,,,w.,,
y w,, son cero, y para el tiempo ¢t > 15 s los valores de la perturbacion se anadieron como una

funcion aleatoria con distribucién normal, una desviaciéon estandar de 3 y un valor medio de cero.

Noétese que la perturbacion se introduce una vez alcanzada la formacién (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11. Senal de perturbacion.
La Figura 4.12 ilustra las trayectorias de los UAV. El lider se encuentra en el centro de un hexagono

regular, mientras que los UAV se sitian en los vértices. Estas posiciones se alcanzan cuando los

UAVs logran sus ubicaciones deseadas en relacién con el lider virtual.

—UAV,
—UAV,

UAV,
—UAV,
— UAV;

UAV
- UAV,

20 |

—10

Dz

Figura 4.12. Senal de perturbacion.
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En 4.13 y 4.14, se observa el efecto que provoca la perturbacion en el sistema multi-agente, sin

embargo, la formaciéon se conserva.

—01 —03 —05
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©
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4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
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Figura 4.13. Error de sincronizacion.
10 i I
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diy—dy3—dyg—dss—dsg

(o2}

N

Consenso en posiciones [m]

0 5 10 15 20 25
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Figura 4.14. Distancias relativas entre los UAVs.

En el tiempo ¢t > 15 s, los efectos causados por la perturbacién se visualizan en las sefiales de

control, principalmente en el empuje (ver Figura 4.15).
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Figura 4.15. Entradas de control de los UAVs y lider virtual.

El sistema inicia con ganancias determinadas por el teorema presentado en [17] para el intervalo
de tiempo 0 < t < 17 s, es importante senalar que este teorema no considera el criterio de
optimizacién por H,,. Cuando ¢t > 17 s, se consideran las ganancias obtenidas resolviendo (4.16).
Como resultado, el sistema demuestra el rechazo de la perturbacion en las senales de control.

A partir de t > 15 s, los efectos causados por la perturbacion en el tercer UAV se hacen evidentes.
Ent > 17 s, se visualiza el impacto del criterio H,.. En consecuencia, el rechazo de la perturbacién

se muestra en las velocidades de los rotores del UAV 3.

68



CAPITULO 4. DISENO DE UN ESQUEMA DE CONTROL ROBUSTO LIDER-SEGUIDOR
BASADO EN OBSERVADOR BAJO PERTURBACIONES EXTERNAS

0]
o
o

Velocidad Rotor 1 (rad/s)
Velocidad Rotor 2 (rad/s)

——UAV, — U4V, ——UAV, — U4V,
——UAV, ——UAV ——UAV, ——UAVy

e UAV; ——UAV, e UAV; ——UAV;
— —vav,

0 L L 10 | 15 120 25 0 | L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]
800 800

Velocidad Rotor 3 (rad/s)
Velocidad Rotor 4 (rad/s)
S
o

——UAV, ——UAV; ——UAV} ——UAV;
—UAV, UAVs —UAV, UAV;
200 UAV; ——UAV, 200 UAV, ——UAV;
—UAV, —UAV,
0 L L 10 L 15 120 5 0 L L L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.16. Velocidades de cada rotor de los agentes y lider virtual.

En la Figura (4.17) se confirma la validez de la condicion establecida en (4.39), se cumple:
l2()* < +*[ld()]* (4.39)

Este resultado respalda que el parametro v, fue calculado computacionalmente correcto. Es im-

portante destacar que esta condicion se mantiene durante todo el seguimiento de la formacién por

parte del conjunto de UAVs.
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Figura 4.17. Comprobacion del valor ~.

Los parametros variantes se mantienen dentro de los limites establecidos, como se muestra en la

Figura 4.18.

Figura 4.18. Funciones de programacion.
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4.6. Resultados de simulacién, afectando a todos los agen-
tes.

En esta simulaciéon, utilizamos una sefial de perturbacion especifica para el agente 3, la cual se
muestra en la Figura 4.11. Para los demds agentes (1, 2, 4, 5 y 6), ajustamos esta perturbacién
aumentando o reduciendo su intensidad. Para el agente 1, la perturbacién se increment6 en un
10% en comparacion con la del agente 3. De manera similar, las perturbaciones para los agentes
5 y 6 también se incrementaron en un 10 %. Por otro lado, para los agentes 2 y 4, la perturbacién
se redujo en un 10 %.

La Figura 4.19 se ilustra las trayectorias tridimensionales de seis vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs), etiquetados como UAV;, UAV,y, UAV;, UAV,, UAVs y UAVs. Cada UAV parte desde
una posicién inicial, indicada por los marcadores azules, y asciende hasta alcanzar una formacién

hexagonal en un plano a 20 metros sobre el eje p,, indicada por los marcadores rojos.

—UAV,
—UAV,

UAV;
—UAV,
—UAV;

UAVy
-- UAV,

20 -

—10

D

Figura 4.19. Trayectorias de los UAVs hacia una formaciéon hexagonal a 20 metros de altura.

Las lineas punteadas en rojo oscuro representan la trayectoria del lider virtual, U AV}, que sirve
como referencia para la formacion. Adicionalmente, las lineas punteadas en color cian conectan los

puntos finales de los UAVSs, estableciendo y manteniendo la formaciéon hexagonal deseada.
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La Figura 4.20 muestra el error de sincronizacion de los UAVs con respecto al lider virtual, denotado

como 0; para i = 1,...,6, a lo largo del tiempo. En ¢t = 15s, se puede notar un incremento en los
errores de sincronizacion inmediatamente después de la perturbacion. Sin embargo, los errores de
sincronizacion se reducen nuevamente hacia cero, demostrando el seguimiento del lider virtual a

pesar de las perturbaciones.
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Figura 4.20. Error de sincronizacion.

La Figura 4.21 muestra las distancias relativas entre los agentes, denotadas como d; ;, a lo largo

del tiempo.
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Figura 4.21. Distancias relativas entre los UAVs.

Este valor determina si la formacién deseada es alcanzada por el grupo de UAVs. Como se puede
notar en la figura, las distancias relativas entre los UAVs se ven afectadas por la perturbacion,
alejandose momentaneamente del valor cero. Sin embargo, el sistema muestra una capacidad de
recuperacion, ya que las distancias vuelven a acercarse a cero.

En la Figura 4.22 se observan las sefiales de control de los seis UAVs que conforman el hexagono y
el lider virtual. Es importante senalar que, al entrar la perturbacion, la ley de control del empuje
incrementa significativamente y presenta mucha variaciéon. En ¢ = 17 s, cuando se realiza el cambio

a ganancias robustas, se observa una reduccion significativa en la variabilidad de esta ley de control.
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Figura 4.22. Entradas de control de los UAVs y lider virtual.

Inicialmente, se observa un incremento y una alta variabilidad en el empuje debido a la perturba-
cién. A partir de t = 17 s, con el cambio a ganancias robustas, el empuje se estabiliza y reduce su
variabilidad. Esto es crucial, ya que una reduccién en el empuje en un dron implica menor consumo
de energia y menos estrés mecanico sobre los motores y la estructura del UAV, prolongando su
vida util y mejorando su eficiencia operativa.

En la Figura 4.23 se observan las velocidades angulares de los rotores de los seis UAVs que con-
forman el hexdgono y el lider virtual. Es importante senalar que, al entrar la perturbacién, las
velocidades de los rotores aumentan y presentan mucha variacién. En ¢ = 17 s, cuando se hace el
cambio a ganancias robustas, se reduce significativamente la variabilidad en las velocidades de los

rotores.
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Figura 4.23. Velocidades de cada rotor de los agentes y lider virtual.

Reducir las oscilaciones de las velocidades de los rotores de los UAVs tiene algunos beneficios,
principalmente en términos de eficiencia energética y reduccion del desgaste mecanico, lo cual es
importante para conservar el buen estado de los motores. Implementar el control robusto en estos
sistemas conlleva lograr estos beneficios y mejorar el rendimiento general de los UAVs.

En la Figura (4.24) se confirma la validez de la condicién establecida en (4.39), se cumple para los

seis UAV’s.

5



CAPITULO 4. DISENO DE UN ESQUEMA DE CONTROL ROBUSTO LIDER-SEGUIDOR
BASADO EN OBSERVADOR BAJO PERTURBACIONES EXTERNAS

—?||du || — |21 ] —?[|da|[* — |22 ]
5 | ‘ 5 —r
\/\ "|‘ “ HH"H
0 ' 0 — '

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
—lIds|]> — [z |?] —*lIdal> — ]2 |?]
5%[\ S SJL& 1/

0 ‘ ' 0 ' -

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
—?|ds]* — 1|25 | —?|ds1* — |z |
LR A L

0 ‘ ‘ 0 ‘ '
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.24. Comprobacion del valor 7.

En el Anexo C, se muestran algunos otros resultados de simulacién de distintos escenarios afectando

a solo 3 agentes y una formacién en pentagono.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Contribucion

La principal aportacion del tema de tesis es el disefio del esquema de control robusto lider-seguidor
para sistemas multi-agentes LPV que demostrd ser capaz minimizar los efectos de las perturbacio-

nes externas en el sistema, el control es basado en observador para estimar estados del sistema.

5.2. Conclusiones generales

Los resultados demuestran la efectividad del control robusto lider-seguidor basado en observadores
frente a perturbaciones externas en sistemas multi-agentes LPV propuestos. Se logré obtener las
ganancias de los vértices de control para el control de seguimiento de la trayectoria del lider virtual,
utilizando trayectorias suaves para asegurar resultados realistas y fisicamente posibles con el dron
Flame 450.

Se presentaron condiciones LMI suficientes para calcular las ganancias del controlador y del ob-
servador, lo cual fue posible gracias a la aplicacién del teorema de Polya. Este enfoque es menos
conservador, en contraste con los métodos tradicionales. Se llevd a cabo un anélisis de estabilidad
utilizando el método de Lyapunov y el criterio H,, para el calculo del controlador y el observador
LPV robustos, resolviendo asi el problema de consenso lider-seguidor. Las sefiales de control y
las velocidades de los rotores en los UAVs afectados mostraron que los efectos de la perturbacion
fueron minimizados cuando se aplico el criterio H,,. Ademas, se evaluaron diferentes escenarios en
los que la perturbacién afectaba a 1 agente, a 3 agentes y a todos los agentes (6 en total) para la

formacion de un hexagono, y se logré la formacion de un pentagono.
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5.3. Trabajos futuros

Como extensién de este trabajo, se sugiere abordar la evasion de colisiones y la gestion de las
restricciones de comunicacién en sistemas multi-agentes. En cuanto a las restricciones de comu-
nicacion, es esencial disenar estrategias robustas y eficientes para mantener la transmisién fiable
de informacién entre los agentes. Ademéds, dado que estos pueden sufrir fallas en actuadores y/o

sensores, se propone desarrollar un control tolerante a fallas para sistemas multi-agentes LPV.

5.4. Publicaciones

Durante el periodo de la maestria, se logré publicar un articulo en un congreso y someter otro

articulo a una revista.

Publicaciéon en congreso

s Arturo D. Espinosa Pedroza, Jesus A. Vazquez Trejo, Manuel Adam-Medina and J. Gar-
cla, “Robust Observer-Based Leader-Following Consensus Control for Multi-Agent Systems
to Faternal Disturbances” ler Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada,

Cuernavaca, Morelos, 2023.

Articulo sometido a revista

s Arturo D. Espinosa Pedroza, Jesus A. Vazquez Trejo, Gerardo Ortiz-Torres, Alexis Alonso-
Bastida, Vicente Borja-Jaimes, Christian Rios-Enriquez, Cesar A. Peregrino and Manuel
Adam-Medina “Leader-following Consensus Control Robust to FExternal Disturbances for

LPV Multi-agent Systems” Asian Journal of Control, sometido en Mayo 2024.
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Apéndice A

A. Resumen del estado del arte

La informacién extraida de los articulos considerados mas significativos en el estado del arte se
recopilé y clasificd en una tabla detallada. Esta tabla proporciona una categorizacién exhaustiva
de los datos relevantes y se puede consultar en la tabla A.1. Esta organizacién permite una mejor

comprension y andlisis de los avances en el area de estudio.
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Tabla A.1. Datos relevantes de los articulos consultados en el estado del arte.

Robusto basado

J. Chen et al. (2016) LPV - No Simulacién
en consenso
Y. Pan et al. (2017) Basado en Lineal Lider seguidor No Simulacién
consenso
D. Zhao et al. (2017) Modos deslizantes No lineal Lider seguidor No Simulacién
X. Dong et al. (2018) Cogtrol de forma01on Lineal Lider seguidor No Slmul'a clon ¥y
variable en el Tiempo experimental
W. Jun et al. (2018) Control PID Cuadrl?optero - No Simulacién
No lineal
C. Deng et al. (2019) Adaptativo Lineal Lider-seguidor No Simulacién
M. Rehan et at. (2019) Basado en consenso No lineal Lider-seguidor No Simulacion
Modelo de referencia . ) . . L
Vazquez et al. (2020) basado en observador Lineal Lider-seguidor No Simulacién
C. Wang et al. (2021) Basado en consenso Segundo orden | Lider-seguidor No Simulacién
Vazquez et al. (2021) Cont(l;?ll ;g:;s‘;f;dl;jsado No lineal Lider-seguidor Si Simulacién
Wei et al. (2021) Consenso Lineal Lider-seguidor Si Simulacién
Rotondo et al. (2022) CZ%EZ?Z dl;isiio\/en LPV : No Simulacién
Vazquez et al. (2023) Consenso basado en LPV Lider-seguidor No Simulacién

observador LPV




Apéndice B

B. Modelos matematicos del cuadricéptero

En este apéndice se explica detalladamente como se obtuvieron los modelos del cuadricéptero: el
modelo lineal y el modelo simplificado que representan su dinamica. El objetivo es brindar una
comprension clara y concisa de la derivacion de estos modelos, lo que facilitara su aplicacién en el
estudio y diseno de controladores para el cuadricoptero.

Modelo lineal: Se obtiene mediante la linealizacién de las ecuaciones de movimiento alrededor

de un punto de equilibrio especifico. Se consideran las siguientes suposiciones:

= Las variaciones de los angulos ¢ y 6 se consideran muy pequenas, y el angulo ¢ se mantiene
constante, es decir, ¢ = 0. Ademas, cuando los angulos son muy pequenos, se puede utilizar la
aproximacién lineal donde el seno de un dngulo es aproximadamente igual al dngulo (sin(f) ~

0) vy el coseno de un angulo es aproximadamente uno (cos(f) ~ 1).
» El coeficiente de arrastre es insignificante cuando se establece una velocidad de rotacion baja.

» La dindamica de los ejes x e y se desacopla de la dindmica del eje z bajo condiciones de vuelo

estable o en suspension (hover), es decir, u, ~ myg.

» La dindmica rotacional puede simplificarse considerando que (¢,0,) ~ (p,q,) [52]




Linealizando la parte traslacional alrededor de angulos pequenos del modelo no lineal, se obtiene:

Pz = Vg,
1
‘a: = (0)— s = 9,
b= O (m.g) = g
py = Uy,
. 1 (B.1)
Uy = (—qb)m—(msg) = —g0,
pz = Vg,

) 1
VU, = —g+ E(msg) = 0.

s

Simplificando las ecuaciones del modelo no lineal (3.2) de la parte rotacional ((¢,8,v) ~ (p,q,7)),

se obtiene:
6=4
6= (607, = 1) + 1)1
6=0,
= (G0 = 1)+ uo) .
- y
. 1

IL = (0 (Jo — Jy) + Uw)j,

z

El punto de equilibrio es: . = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] v u, = [m,g,0,0,0]T. Utilizando las
ecuaciones del modelo no lineal mostradas en 3.2. Linealizando la parte rotacional, y evaluando en

el punto de equilibrio, se obtiene:

¢ =0,
p=0,
6=0,
(B.3)
q=0,
=1,

P o=




Entonces, la matriz A para el sistema LTT del cuadricoptero, se expresa de la siguiente manera:

010000 0 00000
000000 0 0g o000
000100 0 00000
000000 -g 00000
000001 0 00000
000000 0 00000

A=1000000 0 10000/ (B4)
000000 0 00000
000000 0 00100
000000 0 00000
000000 0 00001
(000000 0 0000 O]

Para obtener la matriz B, tomamos las derivadas parciales de las ecuaciones de estado con respecto

a las entradas de control.

gzz = (cos (¥)sen () cos (¢) + sen(1))sen ((b))nis’

Ou,

6zy = (sen(v)sen (0) cos (¢) — cos (1) sen (Qb))ﬂis’

ou, 1

8111 = (cos (0) cos (qﬁ))ﬁs, B
. I

8’&9 . 1

0i  Jy

6% . 1

CA

Evaluando en el punto de equilibrio, se obtiene:




ou,

5o, ~ O
o _y,
v,

Ou, 1
00,  myg
uy 1 (B.6)
op- T’
8ue . 1
04, J,’
8u¢ . 1
o, J.

La matriz B estd compuesta por las derivadas parciales de cada ecuaciéon de estado con respecto

a cada entrada de control:

0 0 0 0]
0O 0 0 0
0O 0 0 0
0O 0 0 0
0O 0 0 O
— 0 0 0
B = O 0 0 0 (B.7)
0 J%- 0 O
0O 0 0 0
0 0 Jiy 0
0O 0 0 0
[ 0 0 0 4 |
Entonces, el sistemas no lineal, es expresado de la siguiente forma:
t(t) = Az(t) + Bu(t), (B.8)

Donde: El vector de estado se define como: x = [py, Vs, Dy, Uy, Dz, Vs, O, $,0,0,1, w} y la matriz C se

ajusta de tal manera que el vector de salida sea y = [ps, py, P2, ¢, 0,9].




Modelo simplificado: Un modelo dindmico mas simple para un cuadricéptero puede obtenerse

al realizar algunas consideraciones para el sistema no lineal (3.2):

= Las variaciones de los angulos ¢ y € se consideran muy pequenas, y el angulo ¢ se mantiene

constante, es decir, ¢ = 0.

= La dinamica de los ejes x e y se desacopla de la dindmica del eje z bajo condiciones de vuelo

estable o en suspensién (hover), es decir, u, ~ myg.

= La dindmica rotacional puede simplificarse considerando que ((b, 0, w) ~ (p,q,r) [52].

Al aplicar las consideraciones sobre la parte traslacional anteriormente mencionadas ¢ ~ 0,0 ~ 0

y ¢ = 0,esta se puede expresar como:

pz = Uy,

. 1 B

v, = (0) m. (msg)) = g0,

py = Uy,

. 1 (B.9)
Uy = (—(b)ﬁ(msg) = —99,

pz = Vg,

. 1
U, =—g+ H(msg) =0.

S

En el modelo simplificado de la dindmica de un cuadricoptero, se incluye un término adicional en la
ecuacion de la aceleracion vertical v, para capturar la influencia de los d&ngulos de inclinacion (6 y
¢) en la aceleracién vertical, incluso cuando la fuerza de sustentacién u, es aproximadamente m,g.
Cuando el cuadricoptero se inclina, la fuerza de sustentacion generada por los rotores no solo actia
verticalmente para contrarrestar la gravedad, sino que también se inclina para proporcionar una
componente de fuerza en la direccion del movimiento lateral o hacia adelante del cuadricoptero.

Para reflejar esta influencia en el modelo simplificado, se agrega el término m%(cos(@) -cos()) - u,

a la ecuaciéon de la aceleraciéon vertical ©,, por lo tanto:

U, = L(Cos(@) -cos()) - u,. (B.10)

Mg

Al aplicar las consideraciones sobre la parte rotacional anteriormente mencionada (¢,6,1) =




(p,q,7), esta se puede expresar como:

=0,

; .. 1

¢ =0V (Jy—J.)+ u(b)ja

0 =10,

; . 1 B.11

0= (69 (J: = L) + o) 7 (B11)
Y

=1,

.. . 1

&= (00 (J. = 1) + ) -

El modelo no lineal (3.2) se reescribe en su forma de espacio de estados ¢-LPV como:

y = Cu,
Donde: z es el vector de estados, que representa las variables internas del sistema, A(7) es la matriz
de estado, que varfa con respecto al parametro 7, B(n) es la matriz de entrada, que también varia
con respecto al parametro 1 y u es el vector de entradas, que representa las variables de control o

influencias externas aplicadas al sistema. A continuacién se definen las matrices A(n) y B(n)

01 0000 O O O0O0OO O | 0 0 0 0]
000000 O 0 ¢gO0O0 O 0 0 0 0
0001000 O 0O0OO0O O 0 0 0 0
000000 - 0 0O0O0 O 0 0 0 0
000001 0 O 0O0OO0O O 3000
000000 0O O O0O0OO0O O =0 0 0
Am=1o000000 0 1 o000 o |["BW=17% 0 0 ol
000000 0 0O 000 Vins 0+ 0 0
000000 O0O O 010 O 0 0 0 0
000000 0O 0 000 Vo ooJiyo
000000 O0O O O0O0OO0O 1 0O 0 0 0
(000000 O Vamg 000 0 L0 0 0 L

Donde: 1y = cos(0)cos(d), 12 = ¢, n3 = 0, Vi = (J, =) [T, Vo = (Jo—= o)/ Jy ¥ Vs = (Ju—J,) ) J..




Apéndice C

C. Resultados de simulacién, distintos escenarios

Resultados de simulacién: Agentes 2,3 y 4 afectados

En esta simulacion, utilizamos una senal de perturbacion especifica para el agente 3, la cual se
muestra en la Figura 4.11. Para los demas agentes 2 y 4, ajustamos esta perturbacion aumentando
o reduciendo su intensidad. Para el agente 2, la perturbacion se incrementé en un 10 % en compara-
cion con la del agente 3. De manera similar, las perturbaciones para los agentes 4 se incrementaron
en un 10%. Para esta simulacién, se utilizaron las mismas condiciones iniciales mostradas en la
Tabla 4.1.

La representacion grafica presentada en la Figura C.1 ejemplifica las trayectorias seguidas por los
UAVs. En esta configuracion, el lider se sitia en el centro de un hexdgono regular, mientras que

los UAV se distribuyen equidistantemente en los vértices del hexdgono.

—UAV,
—UAV,

UAV;
—UAV,
—UAV;

UAVj
-- UAV,

Figura C.1. Senal de perturbacion.




En las Figuras C.2 y C.3, se puede apreciar claramente el impacto que causa la perturbaciéon en
el sistema multi-agente. A pesar de la perturbacién externa, se destaca la notable capacidad del

sistema para mantener la formacién establecida previamente.
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Figura C.2. Error de sincronizacion.
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Figura C.3. Distancias relativas entre los UAVs.
A partir del tiempo t > 15 s, se evidencian los efectos generados por la perturbacion en las senales

de control, especialmente en el empuje. Inicialmente, el sistema opera con ganancias nominales

obtenidas por medio del Teorema 2 durante el intervalo 0 < ¢ < 17 s. Es crucial destacar que este




teorema no considera el criterio de optimizacién por H.,. A partir de ¢ > 17 s, las ganancias son
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