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Titulo del estudio: CONTROL DE FORMACIONES PARA VEHICULOS AEREOS NO
TRIPULADOS MEDIANTE UN ANALISIS DE RECHAZO DE PERTURBACIONES A

PARTIR DE UN ENFOQUE MULTIVARIABLE POR SEPARACION DE CANALES.

Numero de paginas: 137.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO:

Objetivo general:

Realizar un control de formaciones para multiples VANTSs que involucre un analisis
de rechazo de perturbaciones en el sentido clasico (andlisis en dominio de frecuencia)
para todo eje traslacional de los VANTSs utilizando el andlisis para sistemas multi-

variables por canal individual.

Objetivos especificos:
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= Desarrollar herramientas de andlisis tedricas basadas en canales individuales
para definir las propiedades de rechazo perturbaciones del esquema de control
propuesto.

s Involucrar las dindmicas de traslacion en los ejes longitudinal, transversal y
vertical, con la finalidad de tener un control de formaciéon completo en espacio
tridimencional.

= Realizar un mapeo de posiciones de referencias de los VANT’s a un centroide
del grafo, coordinando asi el movimiento colectivo de la formacion.

= Evaluar los resultados del esquema propuesto utilizando simulaciones digita-
les y por medio de experimentos, con el objetivo de validar su desempeno y

capacidad de rechazo de perturbaciones en condiciones reales.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES:

Contribuciones:

= Se propuso un marco de andlisis y diseno para formaciones multiagente basado
en el enfoque de Andlisis y Disenio por Canales Individuales (ICD), permitiendo
considerar explicitamente los acoplamientos dinamicos en la planta multivaria-
ble G(s).

= Se establecié un criterio de diseno por separaciéon de ancho de banda que ga-
rantiza que los lazos de control local y los de formacién operen en regiones
de frecuencia distintas, preservando los margenes de robustez requeridos en
aplicaciones aeronduticas.

= Se desarrollf la formulacion geométrica Centroide—Distancias, que permite des-
componer el comportamiento colectivo y sintetizar el control de formacién me-
diante un conjunto reducido de pardmetros.

= Se generalizd el analisis a configuraciones con multiples agentes y se validé
el esquema mediante simulaciones y experimentos en plataformas reales, mos-
trando mejoras en rechazo de perturbaciones respecto a técnicas tradicionales.

= Se identificé la posibilidad de extender el enfoque Centroide-Distancias hacia
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arquitecturas jerdrquicas multi-nivel, donde flotas completas puedan represen-
tarse mediante un centroide que interactiie con otros centroides de formaciones

adyacentes, abriendo la puerta al estudio de sistemas cooperativos escalables.

Conclusiones:

El trabajo mostré que el control de formaciones multiagente puede abordarse de
manera efectiva como un problema de control multivariable utilizando el enfoque
ICD, lo que permite analizar la interacciéon entre los lazos locales de cada agente y
el control de formaciones. Se evidencié que los métodos tradicionales de consenso
pueden degradar los margenes de robustez, mientras que el diseno por separacién
de ancho de banda evita interferencias entre lazos y preserva el comportamiento

individual de cada agente.

Asimismo, la formulacion Centroide-Distancias permitié sintetizar el control
de formacién mediante pardmetros bien definidos, facilitando su implementacion en
configuraciones con multiples agentes. Las simulaciones y los experimentos confirma-
ron una reduccién significativa en la propagacion de perturbaciones y una operacién
estable incluso bajo limitaciones sensoriales, demostrando la aplicabilidad del enfo-
que para formaciones aéreas cooperativas y sentando bases para futuras extensiones

hacia topologias dinamicas y arquitecturas jerarquicas.

Firma del asesor:

Dr. Luis Antonio Amezquita brooks



CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) ha evolucionado drastica-
mente en las ultimas décadas, pasando de ser una herramienta emergente a un com-
ponente clave en aplicaciones tanto civiles como industriales y militares. Su capaci-
dad para operar en entornos hostiles, ejecutar misiones complejas y realizar tareas
especificas con precision los ha convertido en una tecnologia estratégica en sectores
como la logistica, la vigilancia, la agricultura de precision y la respuesta a emer-
gencias [2]. Un aspecto critico en el desarrollo de sistemas avanzados de VANTS
radica en la coordinacion de multiples vehiculos en formaciones dinamicas, donde es
necesario garantizar la sincronizacién, estabilidad y desempeno colectivo de todos
los agentes involucrados [3]. A diferencia de operaciones independientes, la ejecu-
cién en formacion requiere mantener relaciones geométricas especificas y gestionar
interacciones dinamicas entre los vehiculos, lo que introduce retos asociados con
la robustez, la estabilidad y el rechazo a perturbaciones externas [4], [5]. Si bien
el control de formaciones ha sido abordado mediante enfoques tradicionales como
algoritmos de sincronizacién o algoritmos de consenso, estructuras virtuales y es-
quemas lider-seguidor [6], [7], [8], en anos recientes se han desarrollado estrategias

mas avanzadas que buscan integrar simultaneamente criterios de seguridad y esta-
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bilidad en el control de formaciones de VANTSs. Por ejemplo, se ha propuesto el uso
de control distribuido basado en funciones de Lyapunov y funciones tipo barrera,
que permite garantizar estabilidad y evitar colisiones entre VANTSs dentro de una
formacién [9]. También se han desarrollado métodos de control basados en campos
potenciales artificiales mejorados, que permiten a los VANTs mantener formaciones
precisas mientras evitan obstaculos de forma auténoma. Estos enfoques introdu-
cen factores de deformacion para adaptarse a condiciones complejas, como vuelos
a alta velocidad, manteniendo la precisién de la trayectoria [10]. También se han
implementado estrategias avanzadas como control predictivo deslizante tolerante a
fallos, que permite la modificacion de trayectorias ante perturbaciones externas o
fallas en actuadores, ademas de que considera simultdneamente restricciones ya sea
computacionales, fisicas y dindmicas [11]. Sin embargo, aunque estos métodos re-
presentan avances importantes para la robustez y seguridad del sistema, ninguno de
ellos aborda de manera explicita la estructura multivariable del sistema de formacién
en general, ni gestiona acoplamientos dindmicos complejos entre canales de control
(acoplamientos entre entradas y salidas de los agentes o VANTS) dentro de forma-
ciones extensas. Tampoco contemplan la integracién con los controles individuales
preexistentes de cada agente, lo cual limita su aplicacion en sistemas mas escalables.
Por tanto, los problemas de sensibilidad a perturbaciones, asi como las limitaciones
de desempeno dinamico, persisten como obstdculos en la implementacion practica

para estos sistemas [12], [13].

Ante estas limitaciones, surge la necesidad de desarrollar marcos de control que
no solo garanticen estabilidad y seguridad en formaciones dindmicas de VANTS, sino
que también consideren explicitamente la naturaleza multivariable de los sistemas de
formacion, gestionen de manera eficiente los acoplamientos dinamicos entre canales y
permitan la integracion flexible de controles de formacion con controles individuales
ya preexistentes. Este trabajo se centra en redefinir el control de formaciones desde
una perspectiva multivariable, integrando herramientas como Anadlisis y Diseno por

Canales Individuales (ICD, por sus siglas en inglés). Aunque recientemente se han
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reportado avances en estrategias de control multivariable, como adaptativo y coope-
rativo para VANTSs [14-17], dichos enfoques se enfocan principalmente en mejorar la
respuesta de la formacion frente a perturbaciones externas o cambios de entorno. Sin
embargo, estos trabajos limitan su andlisis al comportamiento global de la formacién
o a estabilizar estados colectivos (posicion, velocidad, orientacion, etc.). En otras pa-
labras, no abordan de forma explicita y directa la estructura interna multicanal del
sistema de formacion, ni realizan un analisis de los acoplamientos dinamicos entre
los agentes. Ademas, los enfoques mencionados no consideran la compatibilidad con
arquitecturas y enfoques de control ya existentes en cada agente, lo que restringe su
aplicacion en sistemas de forma mas heterogénea o en plataformas donde los contro-
les locales o internos son criticos para la operacion individual. Por tanto, persiste la
necesidad de metodologias que permitan desacoplar dindmicamente los canales de
control, analizar y disenar el comportamiento de la formacién en el dominio de la
frecuencia, y garantizar la integracion entre controles locales y algoritmos de forma-
cién de forma global. El enfoque propuesto en esta tesis a través de ICD responde
directamente a estas limitaciones, ofreciendo una metodologia generalizable para po-
der ser usada en el analisis y diseno de sistemas de formacién robustos, escalables y
adaptables en entornos complejos. Este enfoque permite abordar cuestiones impor-
tantes y fundamentales, y hasta ahora insuficientemente exploradas en la literatura,

tales como:

1. Integracién de controles individuales preexistentes con el algoritmo de control

de formacién, sin comprometer las especificaciones de cada agente.

2. Analisis y diseno de la formacion en el dominio de la frecuencia, permitiendo
evaluar la estabilidad, robustez y rechazo a perturbaciones de una manera mas

formal.

3. Gestién de acoplamientos dinamicos a través de la separacion de ancho de ban-
da, disipando la propagacion de perturbaciones entre los agentes y mejorando

la respuesta general del sistema.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

Una contribucién destacada de este trabajo es la caracterizacién de las for-
maciones como sistemas multivariables descentralizados, lo que facilita el diseno y
analisis de topologias més complejas con herramientas de control clasico. Este marco
tedrico se valida mediante simulaciones numéricas y experimentos con cuadriroto-
res. Esta aeronave sirve como un sistema representativo y es ampliamente utilizada
en investigacién [17], [18]. Ademds, los resultados son lo suficientemente generales
para ser aplicados a una variedad de plataformas y escenarios. A diferencia de enfo-
ques previos, esta tesis no se limita a problemas de sincronizacién o diseno local de
controles, sino que se propone un marco de diseno, analisis y validacion en forma-
ciones cooperativas de VANTSs. Reconociendo que los acoplamientos dinamicos entre
agentes y canales de control pueden afectar la estabilidad y el desempeno global si
no se gestionan adecuadamente, se adopta una perspectiva multivariable que per-
mite identificar y tratar esas interacciones, siguiendo los principios establecidos por
Khalil [19, pp. 509-521], quien menciona que en sistemas de multiples entradas y
multiples salidas es esencial considerar los acoplamientos o las interacciones cruzadas
entre canales, garantizar estabilidad y mantener robustez frente a perturbaciones e
incertidumbre [19, pp. 339-372]. De esta forma, los aportes de este trabajo amplian
la comprension del control de formaciones y abren nuevas posibilidades para di-
senar sistemas cooperativos mas robustos y escalables. El Capitulo 2 presenta los
fundamentos tedricos sobre sistemas de multiples agentes, consenso y su aplicacién
en formaciones de VANTSs. El Capitulo 3 desarrolla el control de formaciones co-
mo problema multivariable, introduciendo el andlisis por canal individual (ICD). El
Capitulo 4 aborda la escalabilidad hacia formaciones con mayor niimero de agentes,
considerando diferentes topologias. En el Capitulo 5 se propone un enfoque nove-
doso de centroide y distancias para el diseno de control de formaciones. Finalmente,
el Capitulo 6 presenta la validacién experimental mediante plataformas de drones

DJI Tello EDU, con analisis comparativo de resultados.
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1.2 ANTECEDENTES

La teoria de grafos se establece en 1736, cuando Leonhard Euler resuelve el
problema de los puentes de Konigsberg, considerado el primer teorema en esta rama
de las matematicas. Euler plante6 un método para determinar si era posible recorrer
todos los puentes de la ciudad de Konigsberg una sola vez sin repetir ninguno,
representando puntos (vértices) y conexiones (aristas) como un modelo matemético
[20]. Con ello se marcé el inicio de la teoria de grafos como un drea formal de estudio,
cuyo objetivo es establecer relaciones entre entidades a través de estructuras llamadas
grafos. Después, en [21], [22] se consolidé su definicién moderna y se sentaron las

bases para su aplicacién en diversas disciplinas.

La teoria de grafos evolucioné de modelos tedricos a herramientas mateméaticas
para representar relaciones en sistemas reales. En el siglo XX, se empezo6 a usar en
aplicaciones como redes de comunicacién, transporte, sistemas de distribucién de
energia y posteriormente en usos actuales en entornos digitales y fisicos [23]. Debido
a que la teoria de grafos fue aplicada a sistemas complejos, surgié el interés de
estudiar no solo la estructura, sino también las dindmicas que ocurren en ellos.
Esto dio origen a los algoritmos de consenso, donde multiples agentes auténomos
buscan alcanzar un acuerdo comin mediante interacciones locales definidas por un
grafo [3]. La teorfa de grafos bajo estos métodos ha demostrado su eficacia en tareas

de coordinacion de vehiculos y control cooperativo, entre otras.

Ademas, los algoritmos de consenso han sido empleados en sistemas biologi-
cos [24] y también se han extendido a aplicaciones digitales actuales, como compu-
tacion distribuida, ciberseguridad, criptomonedas y sistemas de inteligencia artifi-
cial [25]. También se han implementado ampliamente en sistemas fisicos como robots
moviles, vehiculos terrestres, acudticos, aéreos y aplicaciones aeroespaciales [2], [4].
Este cimulo de desarrollos senté las bases para abordar problemas de control coope-

rativo en sistemas auténomos distribuidos, como formaciones de vehiculos aéreos
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no tripulados, que requieren métodos robustos, de comunicacién y adaptativos para

operar en entornos dinamicos.

Los algoritmos de consenso han evolucionado significativamente, adaptandose
a necesidades especificas de los VANTSs o aplicaciones. Por ejemplo, se han desa-
rrollado métodos de control de formacion basados en campos potenciales artificiales

que permiten una formacién y mantenimiento eficientes de grupos de VANTSs [26].

Aplicaciones e investigaciones como el esquema lider-seguidor han seguido sien-
do tema de estudio, con avances como el seguimiento de lideres virtuales. Por ejemplo,
en [27] se implementa un esquema de navegacion basado en un protocolo de consenso
lider-seguidor con referencia a un lider virtual, integrando deteccién de obstaculos.
El sistema se organiza en tres capas de control: planificacién de referencia (conside-

rando obstdculos), navegacién y orientacién.

De igual forma, se han desarrollado protocolos de consenso adaptativos para
controlar grupos de VANTS idénticos ante variaciones dindmicas [28]. Asimismo, se
ha propuesto un marco de planificaciéon de busqueda distribuida en entornos tridi-
mensionales (por ejemplo, para bisqueda y rescate o reconocimiento) con un nimero
dindmico de agentes, utilizando control predictivo basado en modelos para generar

trayectorias cooperativas [29].

Otra linea de trabajo con avances significativos es el estudio del cambio de
topologia o geometria de la formacién para evadir obstaculos. Por ejemplo, [30]
propone un control de formacién en forma de V auto-reconfigurable para VANTSs que
navegan en espacios estrechos con obstaculos densos, demostrando adaptabilidad y
eficacia en escenarios complejos. En [31] se integra aprendizaje profundo por refuerzo
y transformaciones de formacion, permitiendo reorganizar la geometria de vuelo en
entornos con obstaculos. De forma similar, en [32] se integran técnicas de aprendizaje
por refuerzo profundo para estrategias de control cooperativo en formaciones de
multiples VANTs. En [33] se emplean algoritmos probabilisticos para estimar la

ubicacion de obstaculos en entornos 3D y realizar maniobras de evasiéon mediante
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campos potenciales.

A pesar de los avances recientes en algoritmos de consenso para formaciones
de VANTSs [26-33], la mayoria de las propuestas encontradas en la literatura se
enfocan en estados colectivos como posicion y velocidad, o en la mejora de la esta-
bilidad global de la formaciéon. Aunque algunos trabajos integran técnicas modernas
como aprendizaje reforzado o modificacion de topologias, su alcance se limita al
comportamiento global del sistema, sin considerar la estructura multivariable ni los

acoplamientos dindmicos internos entre agentes.

Asimismo, estos enfoques no ofrecen mecanismos que permitan un diseno e inte-
graciéon formal de controles de consenso considerando controles locales ya existentes,
aspecto critico en entornos donde cada agente puede operar bajo diferentes arqui-
tecturas internas. De igual forma, carecen de andlisis en el dominio de la frecuencia,
indispensable para evaluar de manera rigurosa la estabilidad, robustez, desempeno

y perturbaciones.

Estas limitaciones motivan la necesidad de metodologias multivariables como
la propuesta en este trabajo, basada en Anélisis y Diseno por Canal Individual
(ICD), que permita desacoplar dindmicamente los canales de control, gestionar las
interacciones entre agentes y garantizar disenos de control compatibles con controles

preexistentes.

1.3  JUSTIFICACION

Existe una necesidad para poder analizar y disenar esquemas de control para
formaciones en términos de sus propiedades de rechazo a perturbaciones. En la lite-
ratura actual, si bien se han presentado multiples trabajos relacionados con control
de formaciones, estos se centran mayormente en aspectos generales como la sincro-
nizacion o la estabilidad en estado estacionario, sin realizar un analisis profundo de

los acoplamientos dindmicos entre agentes, andlisis en el dominio de frecuencia o
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rechazo de perturbaciones en el sentido cldsico. Por lo tanto, este enfoque no ha sido
estudiado. Por lo que, es necesario desarrollar un analisis y diseno en el dominio de
la frecuencia que permita estudiar el control de formaciones, partiendo desde una
herramienta matematica para sistemas multivariables, separando las interacciones
en canales individuales de entrada y salida. Este enfoque permitira avanzar en el
diseno de controles mas flexibles para control de formaciones, cubriendo una brecha

importante en el estado del arte.

1.4 HirOTESIS

El control de formaciones acopla dindmicamente a los “agentes”, por lo que
la formacion se vuelve un sistema multivariable altamente acoplado. Utilizando una
herramienta matematica para sistemas multivariables que permita separar las in-
teracciones en canales individuales de entrada y salida, es posible hacer uso de he-
rramientas en el dominio de la frecuencia para analizar y comprender la naturaleza
de este acoplamiento dinamico. Un diseno de control de formaciones para multiples
VANTSs a partir del dominio de la frecuencia permitira realizar un analisis de rechazo
de perturbaciones, de forma que permita atenuar de manera adecuada las perturba-
ciones externas presentes en la formacion conforme el efecto de la perturbacién se

propague a los deméds VANTSs.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Realizar un control de formaciones para multiples VANTSs que involucre un
andlisis de rechazo de perturbaciones en el sentido cldsico (andlisis en dominio de
frecuencia) para todo eje traslacional de los VANTS, utilizando el andlisis para sis-

temas multivariables por canal individual.
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1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desarrollar herramientas de andlisis tedricas basadas en canales individuales
para definir las propiedades de rechazo perturbaciones del esquema de control
propuesto.

s Involucrar las dindamicas de traslacion en los ejes longitudinal, transversal y
vertical, con la finalidad de tener un control de formaciéon completo en espacio
tridimencional.

= Realizar un mapeo de posiciones de referencias de los VANT’s a un centroide
del grafo, coordinando asi el movimiento colectivo de la formacion.

= Evaluar los resultados del esquema propuesto utilizando simulaciones digita-
les y por medio de experimentos, con el objetivo de validar su desempeno y

capacidad de rechazo de perturbaciones en condiciones reales.



CAPITULO 2

CONSENSO Y SISTEMAS DE MULTIPLES

AGENTES

En entornos de sistemas cooperativos, como en formaciones de vehiculos aéreos
no tripulados (VANTS), robots mdviles, sistemas digitales o redes de sensores distri-
buidos, resulta fundamental establecer algoritmos que aseguren que todas las unida-
des involucradas logren mantener una formaciéon deseada, incluso una asignacion de
tarea o una estimacion compartida de algiin parametro. Esto se consigue mediante

algoritmos llamados consenso, que operan sobre una topologia de comunicacion.

2.1 INTRODUCCION A CONSENSO (TEORIA GRAFOS)

Se puede definir un agente como cualquier entidad auténoma capaz de percibir
su entorno, procesar informacion, tomar decisiones y actuar en consecuencia. Como
ejemplo de agentes se tiene vehiculos auténomos, robots méviles, nodos de red,

sensores, etc.

Los sistemas de multiples agentes han cobrado especial relevancia en las iltimas
décadas gracias a su capacidad para resolver tareas complejas de manera cooperativa,

distribuyendo responsabilidades entre agentes autéonomos que trabajan hacia objeti-

10
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vos comunes. La coordinacion en estos sistemas se basa principalmente en esquemas
de sincronizacién, como algoritmos de consenso, los cuales permiten a los agentes
alcanzar o converger en un valor definido sobre alguna o varias variables fisicas, tales
como posicién, velocidad o también algin estado global; esto se logra con interac-
ciones locales con sus vecinos adyacentes mediante intercambio de informacion de

estados fisicos.

Para modelar formalmente las relaciones de comunicacién entre agentes se re-
curre a la teoria de grafos, donde cada agente se representa como un nodo y las
conexiones de comunicaciéon entre ellos como aristas o arcos. Las propiedades to-
pologicas del grafo, como la conectividad y el peso o ponderacion de las conexiones,
influyen directamente en la dinamica colectiva del sistema y determinan aspectos
como la viabilidad para alcanzar la convergencia en un estado fisico que se desea por

algin algoritmo de consenso.

Como se presenta en [3], [34], matemé&ticamente un grafo se define como G =
(V, E), donde V representa el conjunto de nodos o vértices, tal que V' = {vy,va, ..., v, }.
En el contexto de sistemas de multiples agentes, estos nodos corresponden a los agen-
tes que interactian entre si. Por su parte, E representa el conjunto de aristas o arcos
definidos como subconjuntos de pares ordenados del producto cartesiano de los no-
dos; es decir, E C V x V. Un arco (v;,v;) € E indica la existencia de un canal de

comunicacion desde el nodo v; hacia el nodo v;.

A cada arco se le puede asociar un peso a;; que representa la importancia,
intensidad o capacidad del canal de comunicacion. Esta relacion puede organizarse
en una matriz de adyacencia A = [a;;] € R™*", donde a;; > 0 si existe una conexién

de v; hacia v; y a;; = 0 si no existe tal conexion.

En un grafo dirigido, la comunicacién entre dos nodos no necesariamente es
bidireccional; es decir, puede ocurrir que a;; # a;;. Por el contrario, en un grafo no
dirigido la relacién es simétrica y se cumple a;; = aj;, Vi,j € {1,2,...,n}. Mientras

que el conjunto de vecinos o nodos adyacentes de v;, es decir, aquellos nodos con
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los que el nodo v; envia informaciéon o con los que tiene una conexién saliente, se
representa como:

N ={v; € V| (vi,v;) € E} (2.1)

Ademas de la matriz de adyacencia, es comun definir la matriz Laplaciana del

grafo. Esta se define como L = D — A, donde D € R™ " es una matriz diagonal

que contiene los grados de salida de cada nodo; esto es, D;; = Zj:1 a;j. La matriz
Laplaciana representa topoldgicamente la influencia de cada nodo en la red y resulta
util en el andlisis de consenso, sincronizacién y andlisis de estabilidad de sistemas

multiagente.

El algoritmo estandar de consenso de primer orden para cada agente se describe

CO1mo:

i(t) = = Y ayy (@ilt) — (1)) (2.2)

JEN;

Esto representa el cambio de estado de un agente i, basado en las diferencias

con sus vecinos j y ponderado por a;; de las conexiones.

Mientras que la forma vectorial del algoritmo de consenso se puede escribir

mediante la matriz Laplaciana como:
#(t) = —Lax(t) (2.3)

donde 2(t) = [21(t), 22(t), ..., za(t)]" es el vector de estados de todos los agentes.

2.1.1 LIMITACIONES EN ALGORITMOS DE CONSENSOS

Aunque los algoritmos de consenso han sido ampliamente adoptados para la
coordinacion de sistemas multiagente, presentan diversas limitaciones cuando se con-
sideran desde una perspectiva de diseno de control clasico y despliegue fisico real.
Algunas restricciones o limitaciones del enfoque de consenso puro se pueden definir

a continuacion:
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1. Vulnerabilidad a retrasos y dinamica de red: Los algoritmos de sincro-
nizacion como consensos son sensibles a los retardos de comunicacién, asi co-
mo al tiempo de cédlculo computacional, retardos en los actuadores y al ruido
en los sensores, asi como retrasos generados por la ejecuciéon de instruccio-
nes afectadas por estos factores, los cuales son inevitables cuando se hacen
implementaciones fisicas [35]. La presencia de retardos en el sistema o en la
convergencia puede afectar el desempeno o incluso inestabilizar el sistema en
su totalidad [6]. A pesar de que existen agentes fisicos e individuales donde
su electrénica es confiable y tienen sensores con muy alta resolucién, toleran-
tes a ciertos errores de medicion que ayudan a disminuir ruido y retardos de
comunicacion, en topologias mas densas donde un mayor niimero de agentes
intercambian informacion simultaneamente, los retardos acumulados pueden
inducir oscilaciones, pérdida de sincronizacién o incluso inestabilidad global
en el sistema [36]. Para algoritmos de sincronizacién de consenso, se pueden
describir los retardos mediante

i(t) = ay (w5 (t = 735) — @i (t — 735))
JEN;

donde 7;; es el retardo de comunicacién entre agentes i y j [6], [37], [38].

2. Diseno e implementacion de algoritmo de consenso sin alineacién
con la dindamica de los controles locales: El diseno tradicional de con-
senso no considera de forma explicita la dindmica interna de los agentes ni
los controles locales ya existentes (por ejemplo, los controles de navegacién en
drones) [3], [39]. Habitualmente, el diseno de consenso se implementa como
una capa superior de interacciéon basada en variables globales o estados com-
partidos, sin contemplar el acoplamiento dinamico entre canales de control o
las interacciones MIMO con los subsistemas individuales [39], [40]. Esto limita
la capacidad de realizar un anélisis formal de rechazo de perturbaciones y tam-
bién la posibilidad de aplicar técnicas de anélisis en el dominio de la frecuencia
para poder disenar considerando el control local y garantizar especificaciones

de robustez como margenes de ganancia y de fase, los cuales son requeridos
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en aplicaciones criticas como las aeronauticas, donde normas como la MIL-F-
8785C [41], MIL-F-9490D [42] y la MIL-STD-1797 [43] establecen criterios de

estabilidad y robustez para sistemas de control.

3. Diseno empirico de ganancias: Aunque se utiliza la matriz laplaciana para
analisis de estabilidad de la topologia, haciendo uso del calculo de autovalores
det (L — M), donde Ay = 0 con autovector 1 = [1,...,1]" que indica el estado
del consenso o un consenso a un valor en comin, y \s > 0 indica que hay
conectividad en el grafo [34], [44]. Sabiendo que en algoritmos de consenso se
puede extender el uso de esta matriz laplaciana haciendo uso de & = —kLz [6],
[15]. Esta forma presenta un comportamiento analogo a una retroalimentacién
de estados, en cuanto a que el valor de k£ permite desplazar los autovalores
de —kL en el eje real, afectando la velocidad de convergencia [15], [44]. Sin
embargo, a diferencia del diseno clasico de control, en la practica las ganancias
se determinan empiricamente. Por ejemplo, en algoritmos de consenso tipico
de segundo orden aplicado a vehiculos aéreos no tripulados, la ley de control
se establece cominmente como:

u; = —k, Z (x; —xj) — Ky Z (v; —v;) (2.4)

JEN; JEN;

Por lo tanto, las ganancias de acoplamiento k, y k; para que exista una con-
vergencia en posicion y velocidad entre agentes suelen seleccionarse mediante
heuristicas o prueba y error, por ejemplo, en [45], donde se emplean algoritmos
genéticos para optimizarlas en cuadrirrotores; o en [46], donde se seleccionan
valores de ganancias segtin criterios numéricos vinculados al muestreo y la to-
pologia; y en [47], [48], donde se basan en ajustes previos y sintonizacion, sin
una metodologia formal. Por lo tanto, segin lo reportado en la literatura y en
aplicaciones reales, un diseno de control para algoritmos de consenso tipico no
tiene un ajuste formal o metodologia sistematica basada en criterios clasicos
de control. Aunque algebraicamente es posible obtener valores adecuados pa-
ra estas ganancias mediante técnicas como ubicaciéon de polos o un enfoque

LQR, en la literatura la atencion suele centrarse principalmente en garantizar
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estabilidad o convergencia, sin profundizar en cémo dichas elecciones afectan
el rechazo de perturbaciones o el mantenimiento de distancias entre agentes.
Esto limita la capacidad de garantizar una convergencia robusta y uniforme

ante perturbaciones o cambios en la topologia.

En otras palabras, en la implementacién practica de algoritmos de consenso se

pueden presentar dos problemas importantes:

= Interferencia con controles existentes: Los controles de formacion di-
senados sin un criterio claro bajo especificaciones particulares pueden afectar
a los controles individuales de cada agente, comprometiendo su estabilidad y
desempeno al introducir altos acoplamientos entre agentes en la formacion, lo

cual conduce a efectos no deseados tales como:

= Propagaciéon no deseada de perturbaciones: Las perturbaciones locales
a solo algunos agentes se distribuyen globalmente a través del control de con-
senso, generando dinamicas no deseadas que degradan el comportamiento de

la formacioén.

Estas limitaciones justifican el desarrollo de esquemas que permitan un balance
entre cooperacién y autonomia individual. Estos efectos se ilustran en la Figura 2.1,
donde se muestran diferentes patrones de propagacion de perturbaciones en una

formacion.
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a) Sin control de formacion (cada agente tiene una referencia independiente):  b) Control de formacion con alto acoplamiento:
Peligro de colisi6 la perturbacién se propaga a toda la formacién.

Formacién
~ original

< Miximo pico . . 8
Perturbacion transitorio Perturbacién
al agente" debido a a1 agente 5 ; .
b 4 la perturbacion h w h
: Tras el transitorio, »' . .
> todos los agentes 4 v v v
regresan a su
posicién original

% % %
% % %

¢) Control de formacién con adecuado acoplami cruzado

X X X X
3() x 3‘C 5‘(:
X X X X

Figura 2.1: Efectos de una perturbacion externa bajo diferentes esquemas de formacion.

Para cada caso: (fila 1) configuracién inicial, (fila 2) desplazamiento méaximo durante per-
turbacién, (fila 3) recuperacién del estado original. (a) Sin consenso (los agentes no estén
acoplados dindmicamente): riesgo de colisién; (b) Consenso con alto acoplamiento cruzado:
la perturbacién se distribuye a toda la formacién; (c) Consenso con gestién adecuada del
acoplamiento entre control individual y control de formacién: la perturbacién es absorbida

por la formacion.

2.2 LEY DE CONTROL DE FORMACION

DESCENTRALIZADO

Los algoritmos de consenso pueden ser aplicados para ejecutar maniobras de
formacién descentralizadas, como en escenarios donde se desea mantener una confi-
guracion predeterminada de formacién, incluso durante vuelos o ante la presencia de
perturbaciones externas. En [3] (p. 19), se estudian maniobras de formacién y agru-
pamiento, asi como una ley de control de formaciones, donde la posicién deseada
hd(t) de cada agente es preprogramada o bien comunicada por una entidad central.
En estos casos, cuando un agente realiza alguna maniobra, los demas deben ajustar

su comportamiento para conservar la forma de la formacion.
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La ley de control de formaciones considerada en ese contexto esta dada por:

i = —IKy(hi) = Dy(h:) = Kp Y aij(hi = hj) = Dy > aii(hi — hy) (2.5)
j=1 j=1
donde “~” indica desviacion de la variable respecto a su referencia deseada en otras

palabras f:l = h;—h? representa el error de posicién respecto al punto deseado h¢. Las
matrices K, y D, son diagonales y definidas positivas, y determinan la convergencia
individual de cada agente hacia su punto de referencia. Ky y D; son matrices semi-
definidas positivas simétricas que permiten sincronizacién entre agentes. a;; indica

los elementos de la matriz de adyacencia, define la conectividad de los agentes.

De la ecuacion 2.5, los primeros dos términos buscan garantizar que cada agen-
te alcance su posicion deseada, mientras que los ultimos dos términos aseguran la

sincronizacién con los vecinos, preservando la formacién deseada.

Esta ecuacién es relevante, ya que servird como base para desarrollos poste-
riores en este trabajo. A continuacion, se reescribird esta ecuacion separando los
componentes de control en términos de la posicién y del error de posicion, lo que
permitird realizar un analisis estructurado del comportamiento dindmico de la for-

macion a partir de las variables de posicién.

2.3 ALGORITMO DE CONSENSOS COMO PROBLEMA DE

CONTROL MULTIVARIABLE

A partir de la ecuacién de consenso de formacion definida en la expresion (2.5),
se realizara una reformulacién que permita expresar dicha ley de control en términos
explicitos de posicion y errores de posicion. Este desarrollo no solo facilita el analisis
estructural del sistema, sino que ademas permitira representar su dindamica como un

sistema multivariable.

Para simplificar el andlisis y facilitar la reformulacién de la ley de control, se
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considera una topologia bésica conformada por dos agentes, en este caso represen-
tados por vehiculos aéreos no tripulados (VANTS), especificamente cuadrirrotores.
Esta representacion es generalizable, por lo que en las secciones posteriores se em-
pleard el término agente para referirse a los nodos dentro de la red de formacion,
mientras que en simulaciones y experimentos se puede utilizar el término cuadri-
rrotor o, de igual forma, agente, ya que el analisis permanece valido para cualquier

entidad dentro de la topologia.

Figura 2.2: Topologia de formacion de 2 agentes.

La topologia de interconexion entre los dos agentes se muestra en la Figu-
ra 2.2. Este tipo de topologia se considera como un grafo no dirigido y su matriz de

adyacencia esta dada por:

0 1
A= (2.6)

Expresando las variables en funcién de posiciones deseadas h¢, posiciones reales

h; y en términos de error, se obtiene:

ei = h{ — h; (2.7)
d=hy — hy (2.8)
dg = hi — hg (2.9)
eq=dg—d (2.10)
hi = hy — (2.11)

Donde e; es el error individual de posicién del agente i, e; es el error de consenso
o error de distancia entre agentes, d representa la distancia entre ambos agentes.

Esta representacion permite reescribir la ecuacién de consenso (2.5) en términos de
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variables fisicas medibles, abriendo paso a una interpretacién mas clara desde el
punto de vista del diseno multivariable y facilitando su posterior desarrollo como

planta multivariable G(s).

Para el caso de dos agentes con matriz de adyacencia a2 = as; = 1, inicial-
mente se evalia para el primer agente ¢ = 1, seguido del agente i« = 2. Aun asi, en
las expresiones siguientes se mantiene la notacién con el indice 7, que representa al

1-ésimo agente, esto para conservar la generalidad de la formulacion:

2
Kf Z Clij(hi — h]) = a,-l(hl- - hl) + CLiQ(hi - hg) (212)
j=1
2 . . . . . .
Df Zaw(h, — h]) = ail(hi — hl) + aig(hi — hg) (213)
j=1

Sustituyendo la ecuacién 2.11 en las ecuaciones 2.12 y 2.13 queda:

up = —Ky(h1—h{)—Dy(hn—h{) — K (ar2(hys—hi—ha+14)) =Dy (ara (b —h{—ho+h3))

(2.14)
Teniendo las siguientes relaciones entre posiciones reales y deseadas:
hi —h{ = —e; (2.15)
hy —hd = —¢ (2.16)
hy—hY —hy +h% = —(d —dg) = eq (2.17)
La ecuacién 2.14 puede expresarse como:
U1 :ngl—Dgél—Kf(d—dd)—Df(d—dd) (218)

Sustituyendo las relaciones de error y de igual forma considerando el agente 2

para obtener us:

u = Kyse1 + D é1+Kf€d+Dféd
! ! (2.19)
Ug = Kg€2 + Dgég — Kfed — Dféd
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A partir de las ecuaciones (2.19) se observa que los dos primeros términos co-
rresponden a un control proporcional-derivativo (PD) aplicado al error de posicién
individual de cada agente, mientras que los dos tltimos términos corresponden a un
control PD sobre el error de distancia. Estas ecuaciones resultan equivalentes a la
ecuacién original dada en (2.5) para referencias arbitrarias h¢(t). Nétese que en el ca-
so particular de referencias constantes (h? = 0), se tiene é; = —h; y éq = —(hy — hs),
por lo que los términos derivativos actian directamente sobre las velocidades me-
didas de los agentes. En tal caso, si ademas se desactivan los controles individuales
(K, = D, = 0), la expresién se reduce a u; = Keq— Dy(hy — hy), recuperando asf la
formulacién clasica de consenso basada en diferencias de posiciones y velocidades en-
tre agentes adyacentes (ver ecuacién 2.4). Esto permite entender que la formulacién
clasica uy = Kyeq — D f(hl — h2) no incorpora de manera estructurada los controles
individuales preexistentes (K e; + D,é1). En contraste, la formulacién obtenida en
(2.19) separa explicitamente el control individual (K,e; + D,é;) del control de for-
macién (Kyreq + Dyégy), lo que posteriormente permitird analizar cémo interactian
ambos controles, facilitar el disenio por separacién de ancho de banda y generalizar

el esquema de consenso tanto para referencias variables como constantes.

Cabe destacar también que las referencias de distancia y posicion estan rela-

cionadas directamente con la expresién dq = h¢ — h4.

a) Diagrama de bloques del algoritmo de consenso redefinido. b) planta multivariable de lazo abierto.
hi y__|control de . hy Gls)

e Posicion (ky) — u(s), (5 ()

O TR Q— i “o adi

Lci>~5’ leonearss O w4 R O 0

Figura 2.3: (a) Diagrama de bloques del algoritmo de consenso redefinido. Las re-
ferencias se relacionan con dg = h{ — hd, mientras que du representa una posible
perturbacién que se utilizard més adelante. (b) Planta multivariable de lazo abierto

equivalente.
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A partir de las ecuaciones (2.19), puede definirse un esquema generalizado de
control de formaciones basado en consenso, como se muestra en la Figura 2.3a. Aun-
que este esquema esta inspirado a algoritmos de consenso, permite la incorporacién
de controles arbitrarios, sin restringirse a estructuras de control como proporcional-

derivativa (PD).

En las secciones posteriores, el control para la parte de consenso de las ecuacio-
nes (2.19) se denominara control de distancias, definido como k4(s), como se muestra
en la Figura 2.3a, ya que su formulacion esta basada en errores relativos de posicién

entre agentes, lo cual permite mantener la geometria deseada de la formacion.

Cabe destacar que el control de distancias k4(s) no actiia directamente sobre
la orientacién de los agentes, sino que regula exclusivamente las distancias relativas
entre ellos, preservando asf la formacion. La orientaciéon de cada agente se maneja en
su dindmica interna ¢;(s); en otras palabras, la dindmica y los controles de navegacién
internos del vehiculo (representados en ¢(s)) garantizan la estabilidad de actitud.
Mientras que k;(s) son los controles de posicion del i-ésimo agente como capa exterior

para el seguimiento de trayectorias, como se muestra en la Figura 2.3a.

Cabe recalcar que este planteamiento es consistente con la literatura en control
de formaciones, donde los esquemas de coordinacién pueden implementarse ya sea
mediante alguna especificacion explicita de orientacién en la ley de formacién (como
en [49], que ademds emplea una arquitectura jerdrquica por capas con controles
locales) o asumiendo que la estabilidad de actitud es garantizada por los controles

locales de cada agente (como en enfoques de consenso clasicos [3]).

También la ley de control (2.19) es analizada desde una perspectiva de reali-
mentacion de salida (entrada-salida); pero en la practica, esta suele implementarse
como control por realimentacion de estados, en la cual los controles PD son parte

de un esquema mas amplio basado en observadores.

La Figura 2.3b indica que la ley de control de consenso generalizada para

dos agentes puede representarse como un sistema multivariable descentralizado de
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3 x 3. Este sistema es modelado mediante una planta equivalente G(s), en la cual
los modelos individuales de los agentes estan definidos como ¢;(s) y ga(s). Al definir
las entradas y salidas del sistema es posible reorganizar el sistema completo como
una representacion multivariable en lazo abierto. Se consideran como entradas uy,
Uy, asociadas al control de posicion de cada agente, y ug4, asociada al control de la
distancia entre agentes. Las salidas corresponden a la posiciéon de cada agente hq,

hs, v a la distancia entre ellos d = hy; — hy. Por lo que se obtiene:

hy gi1 gi2 9gi3 Uy
ho| = [g21 922 Go3 U2 (2-20)
d g31 932 933 Uq

La expresién matricial anterior puede expandirse como en las siguientes ecua-

clones:

hi = griur + gigug + g13uq
he = ga1u1 + gaota + gosq

d = gs1u1 + gsaua + g3zug

La obtencién de cada término g;; en la matriz multivariable de la (2.20) pue-
de realizarse directamente a partir del diagrama de bloques de la planta. Para es-
to, se debe identificar la trayectoria que conecta la entrada u; o ug con la salida
y € {hy,hs,d}, considerando los bloques que afectan la senal (como ganancias o
dindamicas asociadas a cada agente; en este ejemplo, las dindamicas individuales de

cada agente, como ¢y, ¢a).

Por ejemplo, para calcular gs», se analiza como la entrada u, afecta a la salida
d. Esta trayectoria pasa por un signo negativo y ademéds por el bloque ¢ (que
representa la dindmica del cuadrirrotor 2); entonces se concluye que g3 = —g2. De
este modo, es posible construir la matriz multivariable completa mostrando cada

ruta del diagrama. La matriz multivariable para este caso seria:
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q1(s) 0 q1(s)
Gs)=1] 0  qus) —qa(s) (2.21)

a1(s) —qa(s) q1(s) + q2(s)

ha(s) uy(s) qai(s) 0 a1(s)
ha(s) | = G(s) | ua(s) Gis)=1 0 s —qa(s) (2.22)
d(s) uq(s) q1(s)  —q2(s)  q1(s) + ga(s)

La matriz de control descentralizada correspondiente para (2.20) estd dada por:

uy(s) e1(s) ki(s) 0 0
us(s) | =K(s) | eas) K(s)=1| 0 ky(s) 0 (2.23)
uq(s) ed(s) 0 0 ka(s)

Donde los controles k;(s) y ka(s) corresponden a controles de posicién indivi-
duales para cada agente, y kq(s) es el control de distancias (control que regula la
distancia entre los agentes). Bajo la ecuacién de consenso dada en (2.5), los controles
ki(s), ka(s) y kq(s) son tipicamente de tipo PD. Para propdsitos de generalidad y
analisis multivariable, se consideran aqui controles lineales arbitrarios basados en

realimentacién de salida.

2.3.1 DINAMICA DE LOS AGENTES

Cada agente dentro de la formacién (en este caso se considera el agente como
un cuadrirrotor) posee una dindmica propia que se debe de controlar o regular pa-
ra garantizar la navegacién individual antes de considerar algoritmos de consenso.
Para esto se pude considerar un esquema de control de dos capas: una interna para
orientacién (actitud) y otra externa para posicién (ver Fig. 2.4). Este tipo de control
permite asegurar estabilidad y seguimiento de trayectorias. Para visualizar las varia-

bles fisicas de orientacién y posicion (x,y, z, ¢, 0, 1), consiltese el esquema 3D del
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q(s) -
f [y
Tp
Referencia Control |:77;| Dinamica del | [ ¢
de posicion; Control . de 7| | cuadrirrotor | |?
de posicin & orientacién ¥

Figura 2.4: Esquema de control tipico de dos capas de un cuadrirrotor individual. La
dindmica en lazo cerrado se comporta como un sistema pasa-bajos con un ancho de

banda determinado, y se utiliza como modelo del agente para el control de formacion.

cuadrirrotor en la Fig. A.1. Es importante senalar que el disenio detallado y la imple-
mentacién del control de navegacién individual de cada cuadrirrotor estan fuera del
alcance de este estudio. Sin embargo, el modelo de agente individual es importante
para la parte de control de formacion, por lo que se realiza el modelo matematico del
cuadrirrotor a partir de las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler; el desarrollo

del modelo completo se presenta en el Apéndice A.

Un esquema del modelo de un agente tipo cuadrirrotor con el enfoque de control
de dos capas se muestra en la Figura 2.4. El modelo del agente individual se define

por la funcién de transferencia:

() — 2.2929 x 107(s + 37.42)(s + 30)(s + 0.07)
N = (51 794.4) (s + 330.4)(s + 16.9)(s + 0.0701)(s2 + 98s + 5304)

(2.24)

La Ecuacién 2.24 modela la dinamica en lazo cerrado para el desplazamiento
en uno de los ejes de navegacion del cuadrirrotor. Para lograr navegacién tridimen-
sional, se emplea el mismo esquema para los ejes x y ¥y, y una version ajustada en
ganancia y ancho de banda para el eje z. En este trabajo se asume como modelo
lineal del agente, pero esta simplificacion no afecta su aplicabilidad, ya que resul-
tados basados en dinamicas tipo pasa-bajas pueden extenderse a modelos lineales
generales. Ademas, la representacién con funciones de transferencia facilita el anali-

sis en frecuencia. También, como el modelo del agente describe la dindamica en lazo
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cerrado, puede derivarse de vehiculos y controles no lineales que generen respuestas
aproximadamente lineales. Incluso en casos no linealizables, es posible inducir un

comportamiento lineal mediante pre-filtros adecuados.

En los siguientes anélisis de formacion se considera que cada cuadrirrotor tiene
una dindmica de posicién en lazo cerrado modelada por una funcién de transferencia
q(s). Por tanto, los resultados pueden adaptarse a distintos agentes reemplazando

q(s) por el modelo correspondiente.

2.3.1.1 CONTROL LOCAL SIN ALGORITMO DE CONSENSO

Para el control de posicién se usé control proporcional-integral (PI), disenado
en el dominio de la frecuencia con un ancho de banda de 20 rad/s, un margen de
fase superior a 60° y un margen de ganancia mayor a 15 dB. Una observacién es que,
al utilizar especificaciones en el dominio de la frecuencia, estas pueden alinearse con
certificaciones aeronduticas vigentes, ya que especificaciones también se encuentran

en este dominio [50,51].

Con ganancias P = 0.35666 e I = 21.3996, se obtuvo un ancho de banda ade-
cuado, con mérgenes de fase y ganancia de aproximadamente 95° y 31 dB respecti-
vamente. Aunque la ley de control de consenso en 2.19 considera controles PD, se
optd por un PI para mejorar el error en estado estacionario de la posicion individual
de los agentes. Este esquema se utilizara en los ejemplos siguientes. La Figura 2.5a
muestra la respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado LC(k1(s)q(s)) de un
cudrirrotor con ¢(s) como planta y el control proporcional-integral (PI) de posicién
(k1(s)) descrito anteriormente. Usando una senal escalén como referencia, se observa
un comportamiento estable, sin un error de estado estacionario y con seguimiento

de referencia.

Posteriormente, se simula un escenario ahora con dos agentes que operan de

manera independiente, es decir, sin la aplicacion de un algoritmo de consenso para
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(a) Respuesta transitoria (b) Respuesta en frecuencia
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Figura 2.5: (a) Respuesta en el tiempo del cuadrirrotor ante una senal tipo escalén

como referencia. (b) Respuesta en frecuencia del sistema LA(k;q).

el control de formacion; en otras palabras, considérase la Figura 2.1a. Se introduce

una perturbacion en la entrada del agente 1, mientras que el agente 2 permanece sin

perturbaciones.
a) Respuesta en el tiempo de perturbacion de entrada b) Perturbacién en entrada del agente 1
25 —— Agente 1 Posicion 2.5 ‘ ‘
2r —— Agente 2 Posicion| 2r 7
1.5r il 1.5¢ 1
’g 1F s 1+ J
‘; 1.5+ 1 1.5¢ 1
g o — 1
-2-0.5 Y v 1 05 _|_\_
S i B i | i
A~ ! 0 1 2 3 4 5 6
- ; 7 Tiempo (s)
2.5 .
0 1 5 6

3 4
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Figura 2.6: (a) Respuesta de posicién del agente 1 con perturbaciones y del agente
2 sin perturbaciones. (b) Senal de perturbacién en la entrada del agente 1; estas

perturbaciones se estaran usando mas adelante.

La Figura 2.6 muestra la respuesta en el tiempo de ambos agentes, con una re-
ferencia de posiciéon igual a cero, pero con una perturbacién en la entrada tinicamente
en el agente 1, y sin que exista coordinacién entre ellos. Se observa que cada agente
mantiene la estabilidad en su posicién individual gracias a su control de posicién.

Por ejemplo, el agente 1 se estabiliza a pesar de las perturbaciones, alcanzando una
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posicién de hover, mientras que el agente 2 permanece en hover debido a que: (1) no
presenta perturbaciones en la entrada; (2) no estd acoplado dindmicamente, ya que
en este ejemplo los agentes no cuentan con control de consenso; y (3) la posicién de

referencia para este agente 2 es igual a cero.

Este comportamiento valida el control de posicién descrito anteriormente y
resalta la necesidad de que los algoritmos de consenso sean disenados de tal forma que
puedan mitigar perturbaciones presentes en algunos agentes. Debido a la naturaleza
del acoplamiento, estas perturbaciones pueden propagarse a toda la formacion, lo
cual se busca evitar. Todo esto con el objetivo de lograr una sincronizacion adecuada

entre los agentes en entornos que requieren formaciones cooperativas.



CAPITULO 3

CONTROL DE FORMACIONES COMO UN

PROBLEMA MULTIVARIABLE

3.1 INTRODUCCION

El enfoque de Andlisis y Diserio por Canal Individual (Individual Channel
Design, ICD) fue propuesto por J. O'Reilly y E. Leithead en la década de 1990 como
una herramienta para el estudio de sistemas multivariables [52,53] con n-entradas y
con n-salidas (n x n). Este método permite descomponer un sistema multivariable
en canales equivalentes de una sola entrada y una sola salida (SISO, single-input,
single-output), sin pérdida de estructura, facilitando el uso de técnicas de control

clasico como diagramas de Bode y Nyquist.

El enfoque ICD proporciona una representacion clara y flexible del sistema
multivariable, lo que permite evaluar explicitamente las interacciones o acoplamien-
tos cruzados entre entradas y salidas, y darle significado directo, como medir qué tan
acopladas estan dichas variables. Esto facilita el diseio en cuanto a requerimientos
o especificaciones de control, tanto en el dominio del tiempo como en frecuencia,
al identificar las interacciones criticas dentro del sistema multivariable y proponer

emparejamientos adecuados entre entradas y salidas.

28
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En este trabajo de tesis se usa el enfoque de ICD, ya que sirve como base
para resolver un problema no abordado en su formulacién original: la integracién
de controles locales preexistentes (control de navegacion de VANTS) con integracion
de estrategias de coordinacion global, tales como algoritmos de consenso o control
de formaciones. Por lo que, en este enfoque de control de formaciones, ICD no solo
sirve como una herramienta de diseno, sino como un puente metodologico entre el
control clésico y las necesidades en sistemas multiagente modernos, ya que permite
especificar requerimientos por canal individual. Por ejemplo, diseno de control de
formaciones o incluso control de navegacién en términos de desempeno, velocidad de

convergencia en formacion, nivel de acoplamiento o rechazo a perturbaciones.

Los canales individuales se pueden interpretar como C; : u; — y;, donde C;
es el canal individual y u; es la entrada para controlar la salida y;, pero también se

pueden definir u; y 3; como vectores.

Y (s) = G(s)U(s) U(s) = K(s)E(s) E(s) = R(s) = Y(s) (3.1)

De las Ecuaciones 3.1 se describe un sistema de control multivariable en do-
minio de Laplace. Y (s) representa el vector de salidas del sistema, U(s) es el vector
de senial de entrada de control, R(s) corresponde al vector de referencias. Vector
de error E(s): diferencia de la referencia y salida. La matriz G(s) indica la planta
del sistema multivariable (n x n) y corresponde a funciones de transferencia de for-
ma matricial donde se involucran dindmicas y acoplamientos, y K(s) es el control
descentralizado diagonal. Esta formulacion permite expresar de manera compacta la

dindamica del sistema en lazo cerrado, expresada como:

Y (s) = G(s)K(s)(I + G(s)K(s)) 'R(s) = H(s)R(s) (3.2)

En sistemas multivariables (n x n), es posible descomponer el sistema en mul-
ticanales, de dimensién mayor a uno, donde cada canal individual C;(s) asocia un
subconjunto de entradas R; C R a salidas Y; C Y. En este contexto, los canales indi-

viduales dejan de ser escalares y pasan a tener dimension mayor a uno. Multicanales
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Ri(s) XFEi(s) Ko(s) Ul(s): o (—) Y1:(5)
> Ggl(S)
> G12(8>

RQ(S)l ?E2(5) K22(s> = ):G22(8) ﬂs)

Figura 3.1: Esquema de control descentralizado multivariable con particién (2 x 2).

arbitrarios C;(s) : U;(s) — Y;(s), con ¢ = 1,2, pueden ser definidos como se ilustra

en la Figura 3.1, utilizando las siguientes particiones vectoriales:

Esto también implica una particiéon de la matriz de transferencia del sistema y

del control de la siguiente manera:

(3.4)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Donde Gj;(s) corresponde a la dindmica directa de la planta, G;;(s) indica las
dindmicas de acoplamiento cruzado, y Kj;(s) es el control asociado al multicanal
C;(s), con i = 1,2. Usando las relaciones de las ecuaciones 3.1 y la descomposicién

mostrada en la Figura 3.1, la ecuacion multicanal esta definida como:

Yi(s) = Ci(s)Ei(s) Ci(s) = (I —T'i(s)) Gii(s) Kii(s) (3.5)

Donde I';(s) representa la funcion de estructura multivariable (MSF, por sus

siglas en inglés) y H; representa el LC(k;;(s)G;(s)). La principal ventaja del enfoque
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ICD radica en que, a diferencia del diseno basado tnicamente en G;;(s), la ecuacién
del canal individual 3.5 considera explicitamente los acoplamientos cruzados G;;(s)
y los ceros de transmision del sistema completo, permitiendo un diseno robusto que

preserva el desempeno multivariable.

Ti(s) = Gij(s)Gjj(s) " Hj(s)Gyi(s)Giils) ™" (3.6)

Hj = Gj;Kj;(I+Gj K" (3.7)

La funcion de estructura multivariable (MSF) permite analizar sistemas de
control multivariable preservando la estructura de sus interacciones internas [54].
Un aspecto importante es la medida del acoplamiento cruzado entre canales indivi-
duales, medido por la MSF. Cuando la magnitud de la MSF en escala lineal satisface
|IT(jwo)|| — 0 en una frecuencia wy, se puede considerar que no hay acoplamiento
cruzado entre canales individuales en ese punto, y el caso contrario, ||I'(jwo)|| — 1,
o equivalentemente ||I'(jwo)||,5 = 0dB, indica un alto acoplamiento cruzado en ese

punto.

Considerando H(s) = I en la Ecuacién 3.6, se pueden evaluar propiedades
estructurales importantes del sistema. En particular, la condicién de frontera de fase
minima del sistema G(s) se da cuando ||I'(jwp)|| = 1 con H(s) = I. De hecho, si
Il (jwo)|| = 1, entonces el sistema G(s) presentara ceros de transmisién o bloqueo

dinamico sobre el eje imaginario en la frecuencia wy.

En la Ecuacién 3.5, si I'(jwg) = diag{1,1,--- , 1}, indica un efecto de bloqueo
dindmico a la frecuencia wy debido al acoplamiento cruzado. Esto implica que el
sistema se vuelve subactuado en dicha frecuencia, perdiendo grados de libertad en

su vector de salida y limitando la capacidad de control independiente de cada canal.

Si los canales individuales son escalares, los controles K;; pueden disenarse uti-

lizando herramientas SISO tradicionales, garantizando robustez y desempeno. Una
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ventaja clave del ICD es que, a diferencia de usar solo Gy;(s), ICD considera explici-
tamente los acoplamientos cruzados y ceros de transmisién del sistema multivariable
completo mediante la Ecuacién 3.5, proporcionando una base sélida para el disenio

de controles en sistemas de formaciones de VANTs.

El desarrollo detallado de la formulacion ICD, incluyendo la derivacién com-

pleta de las ecuaciones 3.5 y 3.6, se presenta en el Apéndice B.

3.1.1 CANAL INDIVIDUAL DE POSICION DEL AGENTE

De las ecuaciones (2.21) y (2.23), se pueden definir los canales individuales

principales como:
Chl S e h1 Chg U9 — hg Cd L Ug — d (3-8)
Es decir, C,; y Cs corresponden a los canales individuales de posicién de cada
agente, mientras que Cy representa el canal individual de distancia.

La ecuacién de canal individual para el primer agente se obtiene definiendo:

Yits) = hnls)  Ya(s)= | 1) (3.9)

d(s)

Para su célculo, es necesario particionar las matrices de planta y control como:

a(s) ! 0 q1(s)
******** P Gi1(s) Gia(s
G(s) = L qa(s) —q2(s) g IE ; Glzi ; (3.10)
‘ 21(S 22($
q1(s) | —q2(s)  q1(s) + q2(s)
L B
Kis)=| 0 ik(s) 0 |= { 1;(5) (s (3.11)

De la Ecuacién (3.6), la MSF para el canal individual de posicién del agente 1
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Ch1 es:
Loni(s) = Giz(s)Gay (5)Ha(s)Ga1 (s)Gy (s)
) (aa(8)ks(s) + 1) a1 (s)ha(s) (3:12)
1+ (q1(s) + q2(s)) ka(s) + (qu(s)ka(s) + 1) g2(s)ka(s)
De las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5), la ecuacion del Cy; es:
Chi(s) = (1 —Tcn1(s))qi(s)ki(s) (3.13)

En este caso, se considera el canal individual cuando el lazo cerrado H;(s) es
ideal, o de otra manera evaluando la MSF con H;(s) = 1, lo que permite obtener

informacion estructural relevante:

0 1
a(s) | 06 (344

La Ecuacién (3.14) revela una propiedad estructural crucial en el control de
formaciones: T'cpi(s) = 1 implica que el sistema ha perdido un grado de libertad
debido al alto acoplamiento cruzado. Esto significa que el control independiente de
todas las variables de salida no es posible, ya que si ['cp1(s) = 1, entonces Cpy(s) = 0
(como se muestra en la ecuacién (3.13)), por lo que se puede decir que el canal

individual de posicién del agente 1 Cj1(s) se encuentra bloqueado.

Este resultado es notorio, ya que suponer H,(s) = I implica que las salidas
Y5(s) se regulan perfectamente mediante Us(s), es decir, que la posicién del agente
2 y la distancia se controlan idealmente a través de ka(s) v kq(s). Bajo esta condi-
cién, cualquier accién ejercida por ki (s) seria contrarrestada por los otros controles,
generando un escenario de competencia entre kq(s), k2(s) y kq(s), y produciendo un

sistema altamente acoplado.

Para las ecuaciones del canal individual y la MSF correspondientes a la posicion
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del agente 2, su formulacion es estructuralmente equivalente a la obtenida para el

agente 1.

3.1.2 (CANAL INDIVIDUAL DE DISTANCIA

Para calcular el canal individual del control de formacién o distancia entre

agentes Cy, se realiza una nueva particion:

hl (S)
hQ(S)

Ya(s) = d(s) (3.15)

Yl(S) = |:

El sistema y control se definen como:

al) 0 ) Cots) Gl
Gloy=1 0 2@ i 2@ =16 6 ) (310)
| 21($ 22(S
01(s)  —a2(s) | q1(s) + ga(s)
ki(s) 0 10 . .
Ke)=| 0 k() 0 =[ e ()] (3.17)

La MSF correspondiente se obtiene como:

o ai(s)ki(s) g5 (s)ka(s) 1
Foals) = (1 @k T qa(sm(s)) 20) () (3.18)

Considerando (3.3), (3.4) y (3.5), se obtiene el canal individual de distancia

Cq(s) como resultado:

Ca(s) = (1 = Tca(s))(q1(s) + q2(s))ka(s) (3.19)

De nuevo, se pueden obtener conclusiones importantes si se asume H;(s) = [

en la MSF, lo que da como resultado:

T
q1(s) # 0 q1(s)
Ceals) = () o =1 (3.20)
cd [ —ga(s) ] [ 0 =m } { —go(s) } 1) +a2(5)
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Fca(s) = 1 en este caso confirma lo visto en la seccién anterior. Cuando las
posiciones de ambos agentes se regulan de manera ideal a través de ki(s) y ka(s), el
canal individual asociado a la distancia queda bloqueado, provocando que Cy(s) sea

nulo.

3.2 (CONTROL DE DISTANCIA DE ALTO

ACOPLAMIENTO CRUZADO (CONSENSO T{PICO)

Para esta seccion se plantea el control de formaciones o distancia disenado por
consenso tipico, es decir, sin considerar de forma explicita las interacciones internas

del sistema visto desde una perspectiva multivariable.

Se utiliza un control PD bésico para k4(s) dada la ecuacién (2.19), ya que no
se cuenta con una metodologia formal o explicita para su diseno; cualquier control
que garantice estabilidad o convergencia en la formacién podria emplearse. Para este
caso se eligieron ganancias P = 0.4079 y D = 59. Para esto, la matriz de control

diagonal de la ecuacién (2.23) puede expresarse como:

0.35666(s+60)
—_— 0 0
K(s) = 0 0.3566i(s+60) 0 (3.21)
0 0 59s 4+ 0.4079

A continuacién, se analizan los efectos que produce la implementacion del con-
trol de distancia ky(s) en lazo abierto de los canales individuales de posicién de los

agentes y de distancia, y a través de funciones de sensibilidad.

La respuesta en frecuencia de lazo abierto del Cy,; (s) ecuacién (3.13) se muestra
en la Figura 3.2a con linea negra discontinua cuando el ky(s) estd habilitado y
también se muestra la respuesta de Bode de lazo abierto del agente actuando de
forma individual, es decir, sin la influencia del k4(s), representada como kq(s)q(s)

y mostrada con linea continua. Esta comparaciéon muestra que la incorporacién de
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(a) Lazo abierto del canal de posicion del agente 1 “Cpi(s)” con control de
distancia “kq (s)” habilitado VS. Control de distancia “k4 (s)” deshabilitado
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Figura 3.2: (a) Respuesta en frecuencia del canal individual de posicién del agente 1 ¢p1(s)
con control de distancia kg4(s), habilitado y deshabilitado. (b) Funcién de sensibilidad
S y sensibilidad complementaria 7. Se observa pérdida de desempeno y de rechazo a

perturbaciones al introducir k4(s).

kq(s) afecta el desempeno del agente, reduciendo el ancho de banda de su control.
Incluso se observa que los méargenes de robustez del C,; (s) también se ven degradados
con la implementacién del k4(s): el margen de ganancia disminuye de 36,5dB a 31 dB
y el margen de fase de 95° a 5°. Esto evidencia cémo las especificaciones del agente

se deterioran notablemente al activar kq(s).

En la Figura 3.2b se muestra la funcion de sensibilidad Sy sensibilidad comple-
mentaria 7', en ambos escenarios. Al implementar k;(s) genera oscilaciones de baja
frecuencia en la posicién del agente 1 (lineas punteadas), incluso cuando el agente
actia de forma individual (lineas continuas) presenta una respuesta aceptable. Es
importante recordar que la funcién de sensibilidad S(s) indica la capacidad del siste-
ma para rechazar perturbaciones externas y errores de referencia a bajas frecuencias,
por lo que ||S|| > 1 no es conveniente, mientras que la sensibilidad complementaria
T'(s) mide la capacidad del sistema para seguir la referencia, pero es critica en la
respuesta al ruido en altas frecuencias. Por lo que se puede concluir que ky(s) anade
polos y ceros que reducen el margen de fase afectando a S(s) y T'(s), kq(s) provoca

que S(s) aumente en bajas frecuencias lo cual se presenta en las oscilaciones observa-
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das, esto indica mal rechazo de perturbaciones, también una reduccion de robustez

indicada por T'(s) en baja frecuencia ~ 0.4 rad/s.

(a) Canal de distancias “Cq(s)”
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= 507
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Figura 3.3: (a) Respuesta en frecuencia del canal individual de distancia Cy(s). (b)

S: sensibilidad y T": sensibilidad complementaria del canal de distancia.

Para el canal individual de distancia Cy(s) se muestra la respuesta en frecuen-
cia de lazo abierto en la Figura 3.3a. Se observa que Cy(s) es apenas estable, con
margenes de ganancia y fase de codB y 2°, respectivamente. Por lo tanto, C, pre-
senta una estabilidad marginal, lo que a su vez degrada los mérgenes de robustez

del (Chi(s), como se observé anteriormente en la Figura 3.2a.

La Figura 3.3b muestra que la funcién de sensibilidad del k4(s) se comporta
como un filtro de rechazo de banda, en otras palabras, bloqueando selectivamente
un rango de frecuencias. Esto implica que k4(s) introduce capacidad de rechazo de
perturbaciones en la distancia entre agentes eso se observa con S(s). Como ky(s)
estd activo en esa zona, intenta mantener la distancia de referencia entre agentes
frente a perturbaciones observado en 7T'(s). Por lo que el rechazo de perturbaciones
estd limitado a una banda de frecuencias especifica y es en estado estacionario. Esto
se debe a que k4(s) tiene una ganancia baja en estado estacionario comparado con

el control de posicién del agente ki (s).

Recordando que un valor de la MSF cercano a 1 (0 dB) indica bloqueo del canal
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individual. Cuando ||I'(jwo)||;5 — 0dB, el control k;(s) no puede actuar sobre y;
debido al efecto de acoplamiento cruzado de kq(s). Como se demostré en la Seccidn
anterior, para controles ideales en canales individuales opuestos (H;(s) = I) se
cumple I'(s) = 1, lo que implica que alta ganancia en lazo abierto en el control de

posicién bloquea el canal de distancia Cy(s), y viceversa.

100 T T T : i T
30 = MSF del canal de distancias ['¢,(s)

= === Lazo abierto de posicion de los agentes | |

s
60F ~ay .
Seo
~

N
S

L ~ J
S

[\
)

~ Canal de distancias .
no bloqueado

Y
2

Canal de distancias bloqueado

-120 w
10

T 00 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 3.4: Diagrama de Bode de la MSF, I'c4(s) (linea negra continua) que corresponde

al canal individual de distancia Cy(s). Si ||I'(jwo)|/;5 — 0dB indica bloqueo del canal

individual. En este caso, el Cy(s) tiende a ser bloqueado cuando los controles de posicién

de los agentes tienen alta ganancia en lazo abierto (linea negra descontinua).

En la Figura 3.4 se puede mostrar este efecto de bloqueo del Cy(s) mediante
Lca(s), se muestra que ||I'(jwo)|| ;5 — 0dB (linea continua negra) en las frecuencias
donde los lazos de control de posicién de los agentes presentan alta ganancia (linea
punteada negra). Una alta ganancia en lazo abierto implica mayor rechazo de pertur-
baciones, se concluye que mejorar el desempeno en posicion de los agentes bloquea
el Cy(s). En esta figura, ambas respuestas en lazo abierto de los agentes (agente 1 y

agente 2) estan superpuestas ya que son iguales.

En la Figura 3.5 el bloqueo del Cj;(s) se representa mediante I'cpi(s). En
este caso, el acoplamiento cruzado es tanto del Cy(s) como del lazo de control de
posicién del agente 2. Se muestra que cuando ambos canales individuales (el de

distancia y el de posiciéon del agente 2) presentan alta ganancia en lazo abierto,
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Figura 3.5: Diagrama de Bode de la MSF, I'cp1(s) (linea continua negra) que corresponde
al canal individual de posicién del agente 1 Cp1(s). En este caso, el Cy1(s) se bloquea (es
decir, I'op1(jw) — 0dB) cuando el Cy(s) y el canal individual de posicién del agente 2
Cha(s), presentan alta ganancia en lazo abierto (ambas lineas descontinuas). Si solo uno

de ellos tiene alta ganancia, entonces el Cpq(s) se bloquea parcialmente.

entonces I'op (jw) — 0dB. Cuando estas ganancias aumentan (aproximadamente
entre 0.01 y 10rad/s), el Cj1(s) se bloquea, esto se observa en la zona roja de la
grafica. También se observa un pico de resonancia en el acoplamiento cruzado a alta
frecuencia ~ 5x10* rad/s pero no afecta significativamente el comportamiento del

sistema en su banda de operacién 1til, es decir donde los controles interactian.

El andlisis de acoplamientos cruzados mostré que el Cpy(s) pierde desempeno
al implementar el k4(s). Se observa que en frecuencias donde ||I'cpi(jw)||las — 0dB
aproximadamente entre 0.01 y 10 rad/s es cuando el Cy;(s) pierde desemperio, se
puede observar este efecto en la Figura 3.2a al comparar la linea punteada contra la

linea continua.

La Figura 3.6 Muestra la respuesta en frecuencia y en tiempo de la posicién de
ambos agentes ante una perturbacién en la entrada del primer agente, es decir, 4,
como se muestra en la Figura 2.3. En la Figura 3.6a se muestra que ambos agentes

responden de forma similar ante una perturbacion en el agente 1, debido al alto
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a) Rechazo de perturbaciones con enfoque de control altamente acoplado b) Respuesta transitoria con enfoque de control altamente acoplado
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Figura 3.6: (a) Andlisis de rechazo de perturbaciones de los dos agentes con k4(s) de alto
acoplamiento cruzado, ante una perturbacién en la entrada del agente 1. (b) Respuesta
en el tiempo de los dos agentes ante una perturbaciéon en la entrada del agente 1. En este
caso, debido a la alta ganancia del kg4(s) en lazo abierto, el rechazo de perturbaciones de
los dos agentes es muy similar, lo que indica que la perturbacién se propaga a toda la

formacién.

acoplamiento cruzado medido por T'cpi(s) y T'ea(s), lo que provoca la propagacién
de la perturbacién a toda la formacion. La Figura 3.6b muestra la respuesta en el
tiempo ante una perturbacién solo en el agente 1. Aunque solo un agente es pertur-
bado, ambos responden de forma similar. Este comportamiento ayuda a mantener
la distancia en la formacion, pero también indica una baja capacidad de absorcién

de perturbaciones debido al alto acoplamiento cruzado por el ky(s).

Otra observacion importante es que al comparar la Figura 3.6b con la Figu-
ra 2.6a muestra que el agente 1 mejora su rechazo de perturbaciones respecto al caso
nominal esto es debido a la alta ganancia en lazo abierto del Cy(s). Aunque es un
resultado favorable, también modifica la dinamica original del agente. Por lo tanto,
cualquier mejora adicional deberfa ser mediante las especificaciones del agente y no

depender del control de formacion.
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3.3 CONTROL DE DISTANCIA MEDIANTE SEPARACION

DE ANCHO DE BANDA

El andlisis de las MSF (funcion de estructura multivariable) y las ecuaciones de
canales individuales de las secciones pasadas permitieron entender los efectos de aco-
plamiento cruzado, lo que facilita el diseno de esquemas de control de formaciones al
considerar estos efectos. En esta seccion se muestra cémo reducir dicho acoplamiento

mediante un disenio por separaciéon de ancho de banda de los controles.

El enfoque de separacién de ancho de banda que se propone busca: (i) preservar
el desempeno nominal de los controles individuales (controles de posicién de los
agentes), reduciendo el bloqueo en el canal individual de posicién del agente 1, Cy1(s);
y (ii) lograr un rechazo de perturbaciones comparable al caso 3 de la Figura 2.1(c), lo
cual se alcanza minimizando el acoplamiento cruzado entre los canales individuales

de posicién y canal individual de distancia Cy(s) medido por I'cpi(s).

Los resultados de la Seccién anterior y la Fig. 3.5 muestran que el Cj;(s) se blo-
quea (||[Uepi(jw)|las — 0dB) cuando los canales individuales de posicion del agente
2 Cha(s) y Cy(s) tienen alta ganancia en lazo abierto, lo que también incrementa el
acoplamiento cruzado. Para evitar esto se debe reducir o evitar que se sobrepongan
las frecuencias de alta ganancia de los controles, es decir una sobreposicion de los
controles. De las ecuaciones (2.20)—(2.23), las funciones relevantes son ks(s)g2(s) y

ka(s)(q1(s)+qa2(s)). Y para esto se considera que los agentes son idénticos por lo que

q(s) = q1(s) = qa2(5) ¥ k1(s) = Ka(s).

Para conservar el desempeno nominal de los agentes (desempenio de los agentes
vistos como individuales), los controles de posicién ki(s) y ko(s) se mantienen sin

cambios. Pero el diseno de k4(s) debe cumplir los siguientes criterios:

A. Evitar superposicién entre entre frecuencias de alta ganancia de k1(s)q1(s) y

ka(s)(q1(s) + g2(s)) de esta forma los controles no interfieren entre si.
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B. Estabilizar el canal individual de distancias Cy(s) (ver ecuacién (3.19)) con
margenes de robustez adecuados, condicidon necesaria para la estabilidad de la

formacion.
Con base a estos criterios, y utilizando el Cy(s) se disené kq(s) mediante técni-
cas clasicas de diseno basadas en diagrama de Bode, como resultado se obtuvo el

siguiente compensador en adelanto:

_6.0325(s + 15)

kq(s) = 3.22
als) (s + 416.8) (322)
La matriz de control diagonal resulta:
0.35666 60
0.35666(s + 60) 0 0
s
0.35666 60
K(s) = 0 0.35666(s + 60) 0 (3.23)
s
0 0 6.0325(s + 15)
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Figura 3.7: Diagrama de Bode de la MSF, I'¢,1 (s) (linea negra continua) del Chq(s), y lazo
abierto del Cha(s) y del Cy(s) (ambos con lineas punteadas). La reduccién del acoplamiento
cruzado y del bloqueo previamente observado en I'cp1(s) en la seccién anterior, se debe
a que las frecuencias de alta ganancia de los canales individuales en lazo abierto no se

superponen.
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En la Figura 3.7 la linea punteada indica el lazo abierto de los Cya(s) y de Cy(s).
Se observa que k,4(s) en (3.22) satisface el requerimiento A, evitando la superposicién
de las frecuencias de alta ganancia. Como resultado se reduce el bloqueo del Cj;(s)
y el acoplamiento cruzado. Esto se verifica mediante 'y (s), representada con linea

negra continua en la misma figura.

(a) Lazo abierto del canal de posicion del agente 1 “Cpi(s)” con control de
distancia “kg (s)” habilitado VS. Control de distancia “kg (s)” deshabilitado
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Figura 3.8: (a) Respuesta en frecuencia del Cyi(s) con kq(s) habilitado y deshabi-
litado. (b) S: funcién de sensibilidad y T: sensibilidad complementaria de Ch(s).

Mediante separacién de ancho de banda los agentes mantienen el mismo desempeno
en formacién (linea punteada) que con control individual (linea continua). Esta fi-

gura puede compararse con la Fig. 3.2.

En la Figura 3.8a se corrobora que la separacién de ancho de banda entre
los canales individuales de posicién y distancia reduce tanto el bloqueo de Cj(s)
como el acoplamiento cruzado, lo que permite preservar el desempeno nominal de
los controles individuales. En esta Figura muestra que Cj;(s) presenta de forma muy
similar la misma respuesta cuando k4(s) estd habilitado (linea puntada negra), que

cuando k,4(s) esta deshabilitad0 (linea continua negra)

la Fig. 3.9a permite verificar que el requerimiento de diseno B asociado a
la estabilidad y robustez del C,; se cumple, se observa que ky(s) utilizado en esta

seccién incrementa los margenes de robustez. La Figura 3.9b muestra la funcién de
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Figura 3.9: (a) Respuesta en frecuencia del Cy con kg4(s) habilitado y deshabilitado. (b)

S: funcién de sensibilidad y T: sensibilidad complementaria del canal de distancia.

sensibilidad S(s) y la sensibilidad complementaria T(s) para Cy(s). A diferencia de
los resultados de la Figura 3.3b, se muestra una mayor atenuacién o absorcion de
perturbaciones de baja frecuencia y reduccion del ancho de banda, esto por la menor
ganancia en lazo abierto (linea punteada gris en la Figura 3.7). Esta disminucién de
ancho de banda estd en concordancia con las propiedades de diseno buscadas y valida

el uso del analisis por canales individuales para evaluar la robustez del sistema.

La estabilidad y robustez de la formacion se puede caracterizar mediante los
canales individuales. Para los canales individuales de posicién de los agentes se obtie-
ne un margen de ganancia de 31 dB, un margen de fase de 95° y un ancho de banda
de 20rad/s. En el Cy(s), los margenes son de 12dB y 61°, con un ancho de banda
de 415rad/s. Estos valores confirman estabilidad en ambos canales individuales lo
cual implica estabilidad en lazo cerrado. Esta también puede verificarse mediante el

célculo de polos a partir de la ecuacién (3.2).

En la Figura 3.10a en el analisis de rechazo de perturbaciones, se observa que las
respuestas de ambos agentes ante perturbaciones se tratan de acercar a frecuencias
cercanas donde la funcién de sensibilidad de Ch;(s), I'cpi(s), estéd cerca de 0dB (se

puede ver esto en la Figura 3.7).
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Figura 3.10: (a) Andlisis de rechazo de perturbaciones de los dos agentes con ky(s) por
separacién de ancho de banda, ante una perturbacién en la entrada del agente 1. (b)
Respuesta en el tiempo de los dos agentes ante una perturbacion en la entrada del agente
1. En este caso se muestra que la perturbacion aplicada al agente 1 se atenda conforme se

propaga por la formacién.

En la Figura 3.10b se confirma que el agente 2 responde con menor amplitud
que el agente 1, lo que indica que la formacién disipa la perturbacion. Este com-
portamiento coincide con el tercer caso de la Figura 2.1, donde la perturbacién es
absorbida por la formacién en lugar de distribuirse uniformemente en todo el gru-
po, como ocurre en la Figura 3.6b. En secciones posteriores se demostrara que esta

disipacion se mantiene incluso al incrementar el nimero de agentes.

Si se compara las respuestas de las Figuras 2.6a, 3.6b y 3.10b, se observa que la
respuesta del agente 1 con ky(s) diseniado por separacion de ancho de banda se acerca
mas a la de un agente independiente, con una poca atenuacion. La Figura 3.10b
muestra el mejor compromiso al: 1) conservar la respuesta nominal desacoplada, 2)
absorber perturbaciones en la formacién y 3) mejorar el rechazo de perturbaciones

en agentes y distancia.

La Figura 3.11 presenta la respuesta escaléon de (1, para los casos de control
de distancia, k4(s) de alto acoplamiento cruzado, kq(s) por separacion de ancho de
banda y kq(s) deshabilitado. Se observa que con k4(s) disenado por separacién de

ancho de banda, Cj; mantiene las propiedades transitorias nominales.
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Figura 3.11: Respuesta escalén del C;(s). Se observa el efecto de los distintos en-

foques de de k,4(s). Un adecuado manejo del acoplamiento cruzado en la formacién

permite preservar la respuesta nominal del agente individual incluso con k4(s) habi-

litado.

Consideraciones sobre el acoplamiento cruzado:

— El control de formacion introduce acoplamiento cruzado que impacta tanto la
dindmica individual de los agentes como la estabilidad, robustez y rechazo de per-
turbaciones de la formacién.

— Su manejo requiere un enfoque de andlisis y disefio especifico.

— El uso de canales individuales permite gestionar mejor este acoplamiento, conser-
var las dinamicas locales y garantizar estabilidad y robustez globales.

— El enfoque por separacion de ancho de banda, definido por los requerimientos A

y B permitié abordar el diseno del control como un problema SISO.



CAPITULO 4

ESCALABILIDAD HACIA FORMACIONES

DE GRAN EscALA

Derivado del enfoque de control de formaciones como un problema multivaria-
ble, cualquier topologia de formacion puede ser analizada mediante esta metodologia
(ver Capitulo 3). Cualquier topologia puede modelarse como un grafo de intercone-
xiones, donde los canales asociados a cada agente representan nodos, y los canales

de distancia las conexiones entre ellos.

La finalidad de este capitulo es establecer una metodologia sistemética para
obtener la planta multivariable G(s) a partir de las ecuaciones de control de posi-
cion y de distancia de los agentes, y demostrar como estas pueden organizarse en
canales individuales. Este enfoque permitira representar formaciones de cualquier
tamano o topologia de manera estructurada y facilitar su analisis mediante técnicas

multivariables como el Andlisis y Disefio de Canales Individuales (ICD).

Cabe aclarar que, aunque es posible obtener la planta multivariable para cual-
quier configuracion de topologia aplicando el siguiente enfoque, las propiedades
dinamicas resultantes no pueden generalizarse de forma directa, ya que dependen
de la disposicién de interconexiones entre agentes y sus caracteristicas internas. Esto

implica que, si bien se puede sistematizar la formulacién de los modelos multiva-

47
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riables para diferentes formaciones, el comportamiento dindmico de cada topologia
debe analizarse de forma particular. Este procedimiento resulta especialmente va-
lioso, ya que permite construir la matriz de la planta multivariable para distintas
configuraciones y a partir de ello realizar anélisis detallados como canales individua-
les, disenar controles locales o globales, bajo especificaciones de robustez o rechazo

de perturbaciones, evaluar el desempeno dinamico en diferentes escenarios, etc.

A continuacion, se presentaran diferentes configuraciones topolégicas, comen-
zando con las formaciones lineales en una dimensién (1-D) y extendiéndose poste-

riormente hacia formaciones arbitrarias.

4.1 FORMACIONES LINEALES DE N-AGENTES (1-D)

Considerando una topologia tipo cadena o formacion lineal, donde cada agente
se comunica Unicamente con sus vecinos inmediatos, este caso representa la confi-
guracion mas basica dentro de los esquemas de formaciones. Esto permite ilustrar
con claridad el procedimiento general para obtener la planta multivariable G(s) y
con esto organizar las posiciones y distancias de los agentes en canales individuales.
También esta configuracién permite extender de manera directa las observaciones
obtenidas en el caso de dos agentes hacia un nimero arbitrario de elementos, bajo
el supuesto de que todos los agentes poseen dinamica y controles de navegacién y
orientacién idénticos, es posible disenar la formacién completa mediante un tnico
control SISO para posicién y otro para distancia. También la topologia, ilustrada en
la Fig. 4.1, permite una implementacién semi-descentralizada, ya que cada agente
solo requiere medir de forma local las posiciones relativas o distancia respecto a sus

vecinos.

Cabe senalar que, en formaciones tridimensionales, este arreglo unidimensional
se replica una vez por eje de movimiento, conservando la misma légica de control y

comunicacion local. Este caso servira como referencia base para la extensién hacia
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topologias méas complejas en secciones posteriores.

h, h,
) F
n 2

Figura 4.1: Topologia de formacion lineal de N-agentes.

El control de formaciones de la figura 4.1 puede considerarse como un sistema

multivariable:

= G(s) (4.1)
con vectores de entrada y salida en dominio del tiempo:

h:[hl h”r uh:[ul un]T

(4.2)
dZ[dl dn_l}T ud:[udl Ud(n—l)}T :

Donde h € R es el vector de posicién, d € R*™! es el vector de distancias, up, € R”
representa el vector de entrada de control de posicién de los agentes y ug € R" ! es
el vector de entrada de control de distancias. En consecuencia, la matriz del sistema

se puede particionar de la siguiente manera:

G(s) = Gh(S)T Gel2) (4.3)
Ge(s)" Ggy(s)

Con:
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Gn = diag{qi(s), @2(s), -+, qn(s)}
q1(s) +qa(s)  —qa(s) - 0 0
—QQ(S) QQ(S) + Q3(8) e 0 0
Gq =
0 0 o Gn—2(8) + n-1(5)  —qn-1(s) (4.4)
i 0 0 —qn—1(5) qn-1(s) + qn(S)_
[ a(s) 0 0 0o |

—q2(s)  q2(s)
—qn,1(8> anl(s)
0 o .- 0 —qn(s) |

Donde: G, € C™*" es la matriz de transferencia de posicion de los agentes o ma-

Cr—1xn=1 representa la matriz de funciones de transferencia

triz de agentes, Gq €
asociadas a las distancias entre agentes o matriz de transferencia de distancias y
G. € C" ! es la matriz de transferencia de acoplamiento lo cual representa las
funciones de transferencia que modelan el acoplamiento entre las posiciones y dis-

tancias. El control de consenso descentralizado equivalente se define como:

u e
- K(s) " (4.5)
uq €q
con
K 0 Ky = dia k sk, e, =h;—h
K(s) = " " g{ 1(e) (=) } ho (4.6)
0 Ka Ka =diag{ ku(s) - kaus(s) } ea=da—d
donde Ky, € C™*" es la matriz de controles de posicién de los agentes, Kq € C*~1*n~1

indica la matriz de control de distancias y hy € R", dq € R"! representan la
posicion deseada de los agentes y la distancia deseada entre agentes, respectivamente,

cuyos elementos escalares cumplen con dg; = h{ — h, .
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Dado que: 1) todos los agentes tienen la misma dindmica (es decir, ¢;(s) =
q;(s)Vi,j € [1, -+, n]) y 2) se consideran controles uniformes (es decir, todos los
controles de posicién y distancia son iguales), ademds se puede realizar un andli-
sis exhaustivo de la formacion de n-agentes con la ayuda de los siguientes canales
individuales:

Chi U — hl Cdij D Udij — dij (47)

Donde las funciones de transferencia de forma escalar se pueden obtener como se
ilustra en la Seccion 3. Cabe destacar que existen tantos canales individuales de
posiciéon Cp; como agentes en la formaciéon y un canal individual de distancia Cg;;
por cada conexién entre pares de agentes segin la topologia definida. Debido a
los supuestos de uniformidad en los controles, estos canales presentan propiedades
dindamicas equivalentes entre si para los agentes y conexiones correspondientes. Dada
esta organizacién, un enfoque de diseno viable consiste en configurar los controles
kn(s) v ka(s) de modo que el rechazo de perturbaciones y el acoplamiento cruzado
entre agentes disminuyan a medida que aumenta el nimero de agentes intermedios.
Es decir, los agentes vecinos deberian estar mas acoplados que los no vecinos. Esta
propiedad permite centrar el diseno en la relaciéon entre agentes adyacentes, ya que

estos ultimos tienden a estar menos acoplados.

Como se mostro en la Seccién 3, una buena medida del acoplamiento cruzado
entre dos agentes son sus propiedades compartidas de rechazo de perturbaciones.
En particular, se demostro que, al separar adecuadamente el ancho de banda de los
controles de posicién y distancia, se reduce el acoplamiento y la formacion logra di-
sipar mejor las perturbaciones, parecido al tercer caso de la Figura 2.1. Esto permite
extender los resultados de la formacién de 2 agentes al caso de n-agentes. En tal
caso, es suficiente cumplir con las especificaciones de diseno A y B de la Seccion 3.3.
Es decir, el disenio completo del control de la formacion se reduce al diseno de dos

controles SISO simples (es decir, ky(s) y kq con especificaciones A-B).
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4.1.1 FORMACION LINEAL DE 3-AGENTES

a) Diagrama de bloques de 3 agentes b) planta multivariable de lazo abierto
ou
hai N | Control de hll
€1 | Posicion (k) Ulﬂ _17,1(8)
d 41 ~Ed1|Control de 4
_.Q__' Distancia (k41) )__ Udlﬁ _gl <S>
@ hg €2 | Control de ‘ ha
'?_ " Posicion (k») ' us) _Ja(s)
U S
( a(s) _da(s)
das ~e a2 Control de U d2
(“)_ Distancia (kgs) _)—‘ U3(_$) _biﬁ(s)
dy i
hg €3 | Control de N h3
_’?__' Posicion (k3) [us Uhg Agente 3 (g3)[—¢—>

Figura 4.2: (a) Diagrama de bloques de 3 agentes (b) Planta multivariable de lazo

abierto de los 3 agentes.

Por ejemplo, considerando una formacién lineal como en la figura 4.1 pero con-
formada por tres cuadrirrotores como agentes, con dindmica de cada VANT similar
q1 = ¢2 = q3 y empleando el mismo disenio de control de navegacion y mismo con-
trol de distancias definidos en la matriz 3.23 se puede obtener el diagrama de los 3

agentes como se muestra en la 4.2 con esto es posible obtener:

1. La representaciéon multivariable de la planta en lazo abierto.

2. A partir de esta planta multivariable, organizar las entradas y salidas en canales
individuales, como se muestra en la ecuaciéon 4.7 y en general la Seccién 3,
permitiendo realizar un analisis detallado de las propiedades dindamicas de la

formacion.

En este caso particular, dado que todos los agentes comparten el mismo disenio de
control de navegacién y de distancias, posteriormente se realizard un analisis de

rechazo de perturbaciones.
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Iniciando de la Figura 4.2 inciso b) donde se muestra el esquema multivariable
en lazo abierto de la formacién, uq, us, us representan la entrada de control de cada
VANT, mientras que ug;, ugo representan las entradas de control de distancias. Las
salidas hy, ho, hs representan la posicién de cada cuadrirrotor y ugi, uge son las

distancias entre agentes, se obtiene:

hy 911 912 G913 14 Gis Uy

ha 921 g22 g23 Y24 Y25 Uz

hs| = |931 gs2 g3 gsa 935 us (4.8)
dy ga1 Ga2 943 Gaa Ga5| |Udl

_d2_ | 951 952 953 954 G55 | | Ud2]

La expresion matricial anterior puede expandirse como en las siguientes ecuaciones:

hi = guur + gi2uz + g13us + grattar + Gisuaz
he = ga1ur + gaguz + goszus + goatiar + GosUaz
hs = gsiur + gsauz + gszus + gsatar + gssUaz
di = guur + gagUz + gazus + Gaaliar + Gaslaz

dy = gs1u1 + gsoUa + gs3us + gsaliqr + Gsslaz

La obtencién de cada término g;; en la matriz multivariable (4.8) se realiza
identificando las trayectorias entrada-salida u; — y; en el diagrama de bloques de
la planta, considerando las dindmicas ¢;(s) y los signos correspondientes. Este pro-

cedimiento es andlogo al desarrollado en la seccion 2.3 para el caso de dos agentes.

a1(s) 0 0 q1(s) 0
0 qs) 0 —q2(s) q2(s)
G(s)=1| 0 0 g3(s) 0 —q3(s) (4.9)
a1(s)  —gqa(s) 0 q(s)+qs) —q2(s)
0 a2(s)  —aqs(s) —q2(s) q2(s) + q3(s) |

La matriz multivariable obtenida por inspeccién directa del diagrama de blo-

ques 4.2 se representa en la ecuacién (4.9).
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Pero también se puede hacer uso de la formulacién matricial general basada en
la estructura de matriz particionada definida en la ecuacién (4.3) para obtener G(s).
La cual organiza el sistema en submatrices de posicién, acoplamiento y distancia:
Ghr(s), Ge(s) v Ga(s), respectivamente. Este enfoque, permite obtener la matriz
multivariable G(s) de forma directa y sistemdtica para cualquier nimero de agentes,

sin necesidad de analizar individualmente cada trayectoria de entrada—salida.

Ambos enfoques conducen al mismo resultado, la planta multivariable G(s)
obtenida por inspeccién coincide con la que se deriva de la formulacién de matriz
particionada de forma general de la ecuacién 4.3. El primer enfoque resulta ttil para
comprender la interaccion especifica entre variables en casos pequenos, incluso permi-
te corroborar la formulacion general de la ecuacion 4.3 presentada en la Seccién 4.1.
Por otro lado, la formulaciéon de matriz particionada de la planta multivariable for-
mulado en 4.3 proporciona una base sélida y general para escalar la obtencion de la

planta multivariable de formaciones lineales de gran tamano sin dificultad.

Los controles de posicién y de distancias definidos como Kp(s) y Kq4(s) respec-
tivamente se definen como en la ecuacién 4.6, como Ky (s) = diag{kn(s), kn(s), kn(s)}

y Ka(s) = diag{ka(s), ka(s), ka(s)}, donde

0.3566(s + 60) kals) 6.0325(s + 15)
I e d =

n(s) s = (s +416.8)

(4.10)

Estos son el mismo control de posicién para los tres agentes y mismo control de dis-
tancias disenado mediante separacion de ancho de banda de la Seccién 3.3. Es decir,
se utilizan los mismos controles que en la formacién de 2 agentes para verificar si se
mantienen las mismas propiedades de la formacién en comparacion a una formacion
mas grande. En la Figura 4.3a, se presenta el andlisis de rechazo de perturbacio-
nes para una formacién de 3 agentes, considerando una perturbacion aplicada en
la entrada del primer agente. De acuerdo con esta figura, se muestra que las carac-
teristicas de disipacion de perturbaciones observadas en la formacion de 2 agentes

se mantienen y se extienden al tercer agente.
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Las respuestas en el dominio del tiempo de la posiciéon de los agentes ante
una serie de perturbaciones aplicadas en la entrada del agente 1 se muestran en la
Figura 4.3b. Dichos resultados confirman que las perturbaciones introducidas en el
agente 1, son gradualmente disipadas por la dinamica de la formacién, tal como se
esperaba de acuerdo con el diseno de control disenado por separacién de ancho de

banda.

Como comparacion, se considerd el caso de utilizar un control de distancias
con alto acoplamiento, analizado en la Seccion 3.2. Para este caso, se implementd
el control de consenso de distancias clasico, definido en la ecuacién ecuacién 3.21
es decir k4(s) = (59s 4+ 0.4079) El resultado de las propiedades de rechazo de per-
turbaciones, tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo, se
presentan en la figura 4.4. Esta figura confirma que las observaciones realizadas en el
analisis de 2 agentes se mantienen: debido al alto acoplamiento cruzado introducido
por este tipo de control de distancias, las perturbaciones aplicadas en la entrada del
agente 1 se propagan a través de toda la formacién, comprometiendo su capacidad

de disipacion.

a) Rechazo de perturbaciones por control por separacion de ancho de banda b) Respuesta transitoria por control por separacion de ancho de banda
0 T T T T T T T 15 . ; . .
L i ) ——Agente |
-20 - 1k —_— Agente 24
a -40- 1 Agente 3
~ L 4
= -60; 1 g 0.5
= -80- | N
=t 80 \ o o AN ~ N\ S V‘i V _
= -100- \ 1 2
5 \ 2-0.5¢
gb- 120~ \ 1B
o
= -140, \ SRV [
-160- = Agente 1 Rechazo de perturbacion ‘\ | 1.5- B
====Agente 2 Rechazo de perturbacion| “ T
-180F == Agente 3 Rechazo de perturbacién 1 ] 2
200 ot PUI ‘z‘t' 5T o 1 5 6
<10 10 10 10 10 10 10

3 4
Frecuencia (rad/s) Tiempo (s)

Figura 4.3: (a) Analisis de rechazo de perturbaciones en los 3 agentes con control de distancias
basado en separacién de ancho de banda, ante una perturbacién en la entrada del agente 1. (b)
Respuesta en el tiempo de los 3 agentes ante una perturbacién en la entrada del agente 1. En este
caso, la respuesta del agente 2 se disipa parcialmente en comparacién con la del agente 1, y la del
agente 3 se disipa parcialmente respecto a la del agente 2, mostrando que la formacién disipa la

perturbacién.
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a) Rechazo de perturbaciones con enfoque de control altamente acoplado b) Respuesta transitoria con enfoque de control altamente acoplado
0 0.6 H ‘ ‘r" ‘ ‘ —Ageilte 1
20 1 0.41 ‘ —— Agente 2||
= -40 “ ‘ ‘ Agente 3
% 60 —~ 0.2 \
; _80 \E/ O“‘ H “\
- i | 1 1
2100 8 | ' — ¥
=N 502 | ]
20.120 ‘D ‘
E ©-0.4+ |
-140 = ‘
-160- = Agente 1 Rechazo de perturbacion -0.6¢ |
====Agente 2 Rechazo de perturbacién d
-180¢F Agente 3 Rechazo de perturbacién -0.8F
-200LL.., S\ 0 i 2 5 6

10" 10" 100 100 100 10° 10

3 4
i
Frecuencia (rad/s) iempo (s)

Figura 4.4: (a) Analisis de rechazo de perturbaciones en los 3 agentes con control de distancias
altamente acoplado ante una perturbacién en la entrada del agente 1 .(b) Respuesta en el tiempo
de los 3 agentes ante una perturbacién en la entrada del agente 1. En este caso, debido a la alta
ganancia del control de distancia en lazo abierto, el rechazo de perturbaciones de los tres agentes

son muy similares, lo que indica que la perturbacién se propaga a toda la formacion.

Cabe mencionar que fenémenos similares de disipacion de perturbaciones en
formaciones de cuadrirrotores para 3 agentes fueron documentados previamente
en [55]. No obstante, en este trabajo se avanza sustancialmente al formalizar dicho
comportamiento desde una perspectiva analitica, estableciendo un marco generali-
zable que permite comparar sistematicamente el desempeno de controles disenados
mediante separaciéon de ancho de banda frente al consenso clasico para N-agentes.
Este analisis corrobora que el fenémeno de disipacion tiene su origen en la estructura
multivariable inherente a la formacion, y demuestra que, bajo supuestos de control
con separacion de ancho de banda, los requisitos de atenuacién de perturbaciones
se preservan en formaciones de N-agentes, extendiendo asi los resultados previos a

configuraciones de mayor escala y complejidad.

4.2 FORMACIONES ARBITRARIAS

En la Seccion 4.1 que las propiedades principales derivadas de la formacion de
2 agentes fueron conservadas en formaciones de n-agentes en formaciones lineales,

sin embargo, como se ha estado comentando las topologias pueden involucrar grados
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mayores de complejidad en diferentes aplicaciones.

Se considerando una formacion de n-agentes descrita mediante una matriz de
adyacencia A = [a;;], tal como se detalla en la Seccién 2.1. En dicha matriz se cumple
que a;; = aj; = 1 si se desea que los agentes ¢ y j regulen la distancia compartida
entre ellos; en caso contrario, a;; = aj = 0. Esto implica una topologia no dirigida,
ademas de que se cumple a; = 0, ya que no se consideran distancias de un agente
consigo mismo. Siguiendo el mismo enfoque de control planteado para formaciones
en las secciones anteriores, se establece que la ley de control en la entrada de cada
agente, por cada eje, estd compuesta por dos términos: su control local de navegacién,
multiplicado por error de posiciéon propio, y la suma de los controles de distancia
asociados a cada conexién con agentes adyacentes, cada uno multiplicado por el error
de distancia respecto a dichos agentes. Esto se expresa como:

n
uni(s) = ki(s)eni(s) + > aizhaij(s)ea(s) (4.11)

j=1
Donde i € {1,2,...,n} y €4ij = da;; — d;;, donde d;; = h; — h; representa la distancia
entre el agente ¢ con respecto al agente j, y dg;; corresponde a la distancia deseada

que debe de cumplir con dg,;; = h¢ — h;l para referencias de formaciones arbitrarias.

El término k;(s) corresponde al control de posicién individual del i-ésimo agen-
te, mientras que kg;;(s) = kaji(s) representa el control de distancias compartido
entre los agentes ¢ y j. Para el caso de control de formaciones en multiples ejes, la
ecuacién (4.11) se replica para cada eje o para cualquier otra variable de consenso
deseada. Por ejemplo, para controlar la posicién tridimensional de una formacién, la
ecuacién (4.11) se aplica de forma independiente en los ejes z, y y z. También, si se
requiere lograr consenso sobre otras variables, por ejemplo, sincronizar la orientacién
de guinada de los agentes se pueden incluir leyes de control adicionales con la misma
estructura general. En todos los casos, los controles deben ajustarse de acuerdo con
la dindamica particular del vehiculo para la variable en cuestion, adoptando el modelo

de agente apropiado.

El resultado de la formacion esta descrito completamente por las Ecuaciones
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(4.1)-4.3, con minimas modificaciones para considerar todas las distancias definidas
por la matriz de adyacencia A = [a;;]. En una topologia completamente conectada,
el vector de distancias tendria dimension d € R™ ™. Sin embargo, al excluir las
distancias entre un agente y si mismo y teniendo en cuenta que d;; = —dj;, la
dimensién practica del vector de distancias se reduce a como mucho d € R(*=n)/2

para pares unicos de conexién no ordenados. Lo mismo pasa con el vector de entrada

de control de distancias uq debe redefinirse.

Cada distancia entre agentes puede modelarse en el dominio de Laplace como

la suma de dos componentes:

dij(s) = Ga(s) + G.(s) (4.12)

donde:
Ga(s) = ai(5) > axvain(s) + () anjuan;(s) (4.13)
k=1

Ge(s) = qi(s)ui(s) — gqj(s)u;(s) (4.14)

A partir de estas expresiones, es posible construir los elementos de las subma-
trices G4(s) y G’ (s) para completar la planta del sistema multivariable G(s) de la

ecuacién (4.1)

Este planteamiento permite descomponer cualquier topologia no dirigida co-
mo un sistema multivariable descentralizado conforme a las ecuaciones previamente
presentadas. A su vez, se pueden definir los canales individuales como se expresa en
la ecuacién (4.7) Estos canales sirven como base para un analisis formal de estabili-
dad, robustez y desempeno, empleando herramientas de control multivariable como

el Anélisis y Diseno por Canales Individuales (ICD).

El andlisis formal de una formacion de gran escala con topologia arbitraria
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puede ser altamente complejo; sin embargo, dado que: (1) todos los agentes tienen
la misma dindmica (es decir, ¢;(s) = g;(s) Vi,j € [1,...,n]) ¥ (2) se consideran
controles de formacién uniformes (es decir, todos los controles de posicién y de
distancia son iguales), es posible realizar un anélisis aproximado de la formacién
completa utilizando tinicamente los canales individuales ecuacién (4.7), donde j es

cualquier entero tal que a;; = 1 (es decir, cualquier agente adyacente a 1 en el grafo).

Esto permite entender el comportamiento de una formacion compleja a partir
de los mismos conceptos desarrollados en secciones anteriores. Ademas, el disenio del
control de la formacion se reduce al cumplimiento de las especificaciones A y B de

la Seccion 3.3, lo que equivale a resolver un problema de control SISO.

4.2.1 EJEMPLO DE FORMACION DE 7 AGENTES TIPO “ESTRELLA”

Figura 4.5: Topologia de 7 agentes

Considerando una formacién de 7 agentes donde el agente 1 es el nicleo y los
demés agentes se conectan de forma periférica (formacién tipo “estrella”) como se
muestra en la figura 4.5, los vectores de distancias y entradas de control se pueden

redefinir como lo comentado en la seccion pasada y se expresan como:

T T
d= [du dis dig dis dig d17} y  Ud = [Ud,m Uq,13 Ud14 Udis Udie Ud1r

(4.15)
Notese que distancias como dy; no representan grados de libertad adicionales, ya que

de1 = —d2, por lo que no se incluyen en el vector.
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A partir de las ecuaciones 4.11 y 4.12 y en esta tultima es posible derivar la
representacion matricial de la planta multivariable ecuacion 4.3. Para ilustrar la con-
gruencia entre estas formulaciones, se desarrollan de manera explicita las expresiones
correspondientes, considerando para cada agente su ley de control de posicién y las

relaciones de distancia con los agentes adyacentes.

un1(s) = ki(s)eni(s) + Ki2(s)eqia(s) + Kiz(s)ears(s) + Kia(s)eqia(s)

up2(s) = ka(s)enz(s) — Kiz(s)eara(s)

unz(s) = k3(s)ens(s) — Kiz(s)eais(s)

una(s) = ka(s)ena(s) — Kia(s)eara(s)

uns(s) = ks(s)ens(s) — Kis(s)ears(s)

une(s) = ke(s)ens(s) — Kig(s)ears(s)

upz(s) = kr(s)en7(s) — Kir(s)earr(s)
d12(s) = q1(s) [u1(s) + ug12(s) + ug,13(s) + ua,14(8) + uq,15(s) + ug16(s) + ua,17(s)] — g2(s) [uz(s) — ug,21(s)]
di3(s) = q1(s) [u1 (s) +uqg,12(5) + ua,13(5) + ug,14(5) + ug,15(5) + ug,16(s) + ugq, 17(5)} q3(s) [ug(s) - udﬂzl(s)}
dia(s) = g1 () [u1(5) + ug12(s) + ta,13(5) + g 14(5) + a,15(5) + ug16() + va,17(5)] — qa(s) [ua(s) — ugz1(s)]
di5(s) = q1(s) [u1(s) + ua,12(s) + ua,13(5) + vd,14(5) + 1a,15(s) + ua,16(5) + ua,17(s)] — gs5(s) [us(s) — ua,21(s)]
di6(s) = q1(s) [u1(s) + ua12(8) + ua,13(s) + ug14(5) + ua,15(s) + ua,16(5) + ua,17(s)] — a6(s) [ue(s) — ua,21(s)]
di7(s) = qu(s) [u1(s) + ug12(s) + ug,13(s) + vua,14(8) + ua,15(s) + ug16(s) + ua,17(s)] — q7(s) [wr(s) — ug,21(s)]

Estas relaciones permiten construir tanto la planta multivariable completa G(s)
como el diagrama de bloques equivalente para la topologia, eligiendo ya sea Uy;(s)

0 d;;(s) segln la estructura deseada.

Posteriormente usando VANTS tipo cuadrirrotor se procede hacer una serie de
simulaciones, siendo dos escenarios diferentes. Para el primer escenario, se considera
una perturbacion en la entrada del agente 1 y se analiza como esta se propaga a
toda la formacién. Luego, se estudia el caso en que la perturbacion es aplicada en el
agente 4, y como esta se transmite al agente 1, quien a su vez la propaga al resto de

la formacion, como se muestra en la Figura 4.6.
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a) Formacién bajo perturbacién en agente 1 b) Formacion bajo perturbacion en agente 4

Perturbacion
/ Agente 6

Perturbacion

Figura 4.6: Topologia de la formacién con perturbaciéon en dos escenarios diferentes

Siguiendo el mismo enfoque de diseno descrito en la seccion anterior, los con-
troles de posicién individuales para todos los agentes se definen como ky(s) de la

ecuacion 4.10. Para los controles de distancia se considera:

= Control de bajo acoplamiento cruzado: disenado con el enfoque de sepa-

racién de ancho de banda (también de la ecuaciéon 4.10 como kg.

= Control de alto acoplamiento cruzado: disenado con un enfoque consenso

clasico, usando kq(s) = 59s + 0.4079.

La Figura 4.7 muestra las respuestas en el tiempo de posicién (en una dimen-
sién) y de la accién de control de todos los agentes cuando se perturba al agente 1,

y la Figura 4.8 cuando se perturba al agente 4.

» En la Figura 4.7a y Figura 4.8a (alto acoplamiento cruzado), muestra que una

perturbacion en cualquier agente se propaga a toda la formacion.

» En cambio, en la Figura 4.7b y Figura 4.8b (separacion de ancho de banda), el
efecto de la perturbacion disminuye a medida que se va propagando a lo largo

de la formacién.
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Control de formaciones con alto acoplamiento cruzado
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Figura 4.7: Anilisis de la respuesta de la formacién ante una perturbacién aplicada al agente 1.

(a) Bajo un disefio con alto acoplamiento cruzado (disefio con consenso cldsico), la perturbacién

se propaga a todos los agentes casi por igual. (b) Con enfoque de separacién de ancho de banda,

la perturbacién se disipa conforme aumenta la distancia topoldgica. (c,d) Esfuerzos de control

requeridos por los agentes no perturbados directamente, evidenciando que un mayor acoplamiento

implica mayor esfuerzo en toda la formacién.

Control de formaciones con alto acoplamiento cruzado
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Figura 4.8: Anélisis de la respuesta de la formacién ante una perturbacién aplicada

al agente 4.

Ademas, el comportamiento de absorcién de perturbaciones en el caso de se-

paracién de ancho de banda se explica facilmente considerando la topologia de for-

macién (Figura 4.5) o bien desde la Figura 4.6 y la distancia en términos de nodos

de grafo:

= Si se perturba el agente 1, los demas agentes estan a un nodo de distancia, por

lo que su respuesta es menor y uniforme (ver Figura 4.7b).

= Sise perturba el agente 4, el agente 1 esta a un nodo de distancia, mientras que

los demas estan a dos nodos. Esto coincide con lo mostrado en la Figura 4.8b.
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Una observaciéon importante de las Figuras 4.7 y 4.8 es que un mayor acopla-
miento cruzado no solo tiende a propagar perturbaciones, sino que también aumenta
la capacidad de rechazo del propio agente perturbado. Esto puede ser como una ven-
taja del acoplamiento cruzado. Pero, observando las Figuras 4.7c,d y 4.8c,d muestran
que esta ventaja implica un mayor esfuerzo de control por parte de los agentes no
perturbados. Incluso con separaciéon de ancho de banda, no se elimina por comple-
to este fenémeno. Pero, usando las herramientas tedricas aqui planteadas, es posible
ajustar aun mas el acoplamiento de la formacion, ya sea reducir o ajustando el ancho

de banda de los canales de distancia y posicién.

Control por separacion de ancho de banda.

2 =1 -L en
2535 2 Desplazam!

I'emo U—()Ts —
eje_)', 155
1

1
(m)

~ 5 -
Des!

Figura 4.9: Simulacién 3D de la formacién de la Figura 4.5 siguiendo una trayectoria circular.
En un momento dado, el agente 1 es perturbado (ver recuadro ampliado). (a) Con un enfoque
de control altamente acoplado, la perturbacion se propaga de forma casi uniforme entre todos los
agentes. (b) Con control por separacién de ancho de banda, los agentes no perturbados presentan
una respuesta menor en comparacion con el agente perturbado, reflejando un acoplamiento reducido

en la formacién.

La Figura 4.9 presenta una simulacion tridimensional de la formacién mostrada
en la Figura 4.5, usando dos estrategias de control de formacién distintas: disefio
de alto acoplamiento cruzado (consenso clasico) y diseno basado en separacién de
ancho de banda. En ambos escenarios, los agentes representados por cuadrirrotores
siguen una trayectoria circular desde una posicion fija en tierra. Los controles son los
usados anteriormente; la finalidad de esta simulacion es visualizar el efecto de una
perturbacion introducida en el agente 1 y como afecta a los deméas agentes en una

trayectoria que involucra multiples ejes. En la Figura 4.9b se emplea el control con

"
25 0 03 3 (m)
I\azam'tex\&o

.5
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separacién de ancho de banda, donde, al perturbarse el agente 1, los demas apenas
reaccionan por el bajo acoplamiento. En cambio, en la Figura 4.9a se muestra el
control fuertemente acoplado y se observa que toda la formacion responde casi de
manera simultanea. En un entorno real, esto seria poco practico, ya que los agentes

enfrentan perturbaciones constantes.

Estos resultados confirman que los andlisis del Capitulo 3 se extienden bien
a formaciones mas complejas. Ademas, los controles disenados mediante aproxima-
ciones SISO mantienen sus propiedades esenciales, lo que simplifica tanto el analisis
como el disenio. Se concluye que cualquier topologia de formacion no dirigida en
n-dimensiones puede descomponerse como un problema de control descentralizado
multivariable, analizable con ICD. Esto permite obtener canales individuales de po-
sicion y distancia por agente, tutiles para estudiar estabilidad, robustez y rechazo de
perturbaciones, aproximando el diseno del control de formacion mediante dos proble-
mas SISO. Las conclusiones del caso 1-D con dos agentes se conservan en topologias
méas grandes, y el enfoque de separacion de ancho de banda (requisitos A y B, ver

Seccién 3.3) permitié mantener el desempeno individual de los agentes.



CAPITULO 5

CONTROL DE FORMACIONES POR
ENFOQUE DE

CENTROIDE—DISTANCIAS

En esta seccion se presenta un diseno de control de formaciones basado en
el uso del centroide de la formacién y las distancias entre agentes. Este enfoque
busca una representaciéon mas intuitiva y simplificada del comportamiento grupal,
permitiendo derivar a un enfoque equivalentes a lo obtenidas mediante analisis de

canales individuales

Figura 5.1: Topologia de 2 agentes con centroide y distancia.

Considerando una formacion lineal de dos cuadrirrotores (Agente 1 y Agente

2) como se muestra en la Figura 5.1, se define la variable de distancia d como:
donde h; y hsy representan las posiciones de los agentes 1 y 2 respectivamente. Esta

65
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Figura 5.2: diagrama de bloques de Centroide-Distancias para una formacién de dos

agentes.

expresion se habia explicado previamente y se obtiene desde la ley de consenso para

formaciones de la ecuacion (2.8).

Tambien introduce la variable centroide C, definida como:

_ hithe
2

C (5.2)

La variable C' representa el punto medio de la formacién, actuando como una refe-

rencia colectiva del grupo.

Estas variables C'(centroide) y d (distancia) permiten reformular el problema

de control multivariable de formaciones visto en las secciones pasadas.

La Figura 5.2 se muestra el diagrama de bloques de la estructura centroide y
distancias. Este concepto esta basado en la transformacién de variables (hq, hy) +—

(C,d). Dicha transformacion estd dada por:

hq ‘ hq I
y su inversa: = (5.3)
—1| [he ha 1

—_——— —_———
M M-1

1
2

— N

Esta estructura permite separar los objetivos de control: el seguimiento del
centroide C' mediante el control K., y la regulaciéon de la distancia d mediante el

control Ka, este caso control asociado a las distancias dentro del enfoque centroide-
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distancia.

Ambos controles generan senales de control u,. y ug, respectivamente, que son
transformadas por la matriz M ! para obtener las sefiales individuales w1 v upa,
aplicadas sobre las plantas individuales q; y ¢o de cada agente respectivamente. Las
salidas son convertidas nuevamente a variables (C,d) mediante la transformacién

directa M.

En este marco de referencia transformado, se entiende que el control asociado
al centroide K. se disena con el objetivo de regular la posicién global de la formacién
como si esta se comportara como un unico agente equivalente. Es decir, K. actua
sobre el movimiento colectivo del sistema, guiando la formacién completa hacia una
referencia comun. El control de distancia K4 en este enfoque, se encarga de regular
las distancias entre los agentes, preservando asi la geometria deseada de la forma-
cion. Esta estrategia permite abordar los objetivos de seguimiento y mantenimiento
de la formacién de manera coordinada. Como ejemplo en aplicacion aeroespacial, el
control de centroide permite guiar toda la formacion o la flota hacia “waypoints” co-
munes, y mediante el control de distancias mantener la cohesion o geometria durante

maniobras.

Para expresar el sistema de dos agentes en términos del centroide ¢ y la dis-

tancia d, primero se definen las siguientes ecuaciones de error:
€4 — €p1 — €Ep2 (54)
U = Keee, ug = Kseq (5.5)

donde ¢4 es el error de distancia y e, es el error del centroide.

h1 =c+ %d, h2 =C— ld (56)

2

1 1
Upy = Ue + 5Ud,  Up2 = Ue — 5Uqg (5.7)
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Las ecuaciones (5.6) representan las posiciones de los agentes en funcién del centroide
c y la distancia d, mientras que (5.7) describe las senales de control individuales
generadas a partir de las acciones u, (control del centroide) y u4 (control de distancia
dentro de este enfoque), como se define en la ecuacién (5.5). La forma matricial de

estas expresiones estd dada por M.

Sustituyendo en las ecuaciones (5.7) los términos de (5.5), se obtiene:

Kse Kse
up = Keee + =554, upy = Kee, — =57 (5.8)

A continuacién, se desarrolla iinicamente la expresion de wuy; en funcién de los

errores individuales ep; v €po.

Primero, se inicia de la ecuacién (5.8) y eqrefeq:erroresCD:

ep +e Ks(epn —e
O -l s(en1 — ena) (5.9)
2 2
Distribuyendo los términos:
Ce (e Bo) gy, (Be B (5.10)
Uh1 = €h1 9 9 €h2 9 5 .

Agrupando términos para dejar expresada la ecuacién en funcién de la diferen-

cia de errores de los agentes:

K K§ Kc K5
Up1 =€h1 7‘1’7 + €n2 > "5

+ Kc K6 Kc K6
€n1 9 B €n1 9 B

La ecuacién anterior puede reorganizarse para tener la combinacién de dos compo-

(5.11)

nentes importantes: uno que actie sobre el error individual del agente y otra que

responde al error relativo entre los agentes.
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Up1 — €h1KC + (ehQ — €h1> (% — %) (512)
Reorganizando la ecuacién anterior.

Ks

Up1 = GthC + <6h1 — ehg) (— — ) (513)

unz = enake — (en1 — en2) (52 — £¢) (5.14)

Las ecuaciones (5.13) y (5.14) muestran que la ley de control se compone de
dos términos: (1) un componente individual, ej; K., que regula la posicién de cada
agente respecto al centroide, y (2) un termino de acoplamiento, basado en el error

relativo e; = ep1 — epe, ponderado por un parametro de control definido como:

ko= =2 -

Ks K.
2 2

(5.15)

Por tanto, k4 no es arbitraria, sino una consecuencia estructural de la parame-
trizacion del enfoque centroide—distancia; dicho de otra manera, k; es el control de
distancias en el espacio original (h, hs), a partir de K5y K. (se observa en la ecua-
ci6én 5.15). Esta formulacién es equivalente a las expresiones (2.19) y (4.11), donde
se combinan términos de control local (individual) y de acoplamiento (distancias
entre agentes). Incluso con estas ecuaciones es posible obtener el mismo diagrama
de bloques mostrado en la Figura 2.3. Para esto, utilizando las ecuaciones (5.13) y

(5.14), se obtiene el diagrama representado en la Figura 5.3.

Con las ecuaciones obtenidas mediante el enfoque presentado, puede interpre-
tarse que esta estructura representa un cambio de coordenadas en el espacio de
salida (posiciones) hy y hs se proyectan hacia una nueva representacion en términos
del centroide ¢ y distancia d. Este cambio de variables se realiza mediante una trans-

formacion lineal definida por las ecuaciones (5.3), como se muestra a continuacion:
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Figura 5.3: Diagrama de bloques mediante las ecuaciones de centroide y distancias

(5.13), (5.14)

U

donde M es la matriz de cambio de base que descompone el sistema en dos
componentes dinamicos: el control del movimiento global de la formacién a través del
centroide y el control para el mantenimiento de la formacion mediante la interracion
de distancia entre agentes. Este proceso puede interpretarse como un mapeo de
coordenadas de agentes (hi, hy) a coordenadas colectivas (C,d), como en la Figura

5.4.

Nota sobre los errores: Dependiendo del marco de analisis, los errores pue-
den expresarse de las siguientes formas:
= Desde una referencia global, como e, =7r. —cy eq =1rg —d,

= O en términos de los errores individuales como e, = W Y €4 = €p1 — €pa.

Ambas representaciones son equivalentes dando como resultado las ecuaciones
(5.13) y (5.14); la eleccién depende de si el enfoque se centra en el comportamiento

colectivo del sistema en el efoque de Centroide-Distancias o en las acciones de agentes

[h1, hQ]T.

Coordenadas Coordenadas

agentes (h1, h2) ML colectivas(c, d)

Figura 5.4: mapeo de coordenadas en el efoque de Centroide-Distancias
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La transformacién lineal definida por la matriz M descompone el sistema en

dos componentes matematicamente ortogonales, se puede ver los vectores base como:
— |1 1 _
Ve = |:§ 5] ) Vg = [1 —1i|

donde su producto punto demuestra ortogonalidad (v.-v4 = 0). Aunque M no
es una matriz ortogonal estdndar (sus columnas no son ortonormales, MTM # I,y
no estan normalizadas), la ortogonalidad de sus filas permite que esta descomposicién
diagonalice implicitamente la dindmica, facilitando el diseno independiente de K.y

K. Esta estructura tiene implicaciones clave para el control:

Propiedad Implica

Ortogonalidad en filas | Descomposicién para movimiento grupal (¢) y la geo-

metria entre agentes (d)

Independencia Diseno separado de K. (movimiento grupal) y Ks (geo-
metria)
Invertibilidad M1 existe (det(M) = —1)

Tabla 5.1: Propiedades de la transformacion

5.0.1 DISENO DE CONTROL DE DISTANCIAS k; MEDIANTE K., Kj;

El término k; = % — %, siendo k4 el control de distancias visto en capitu-

los anteriores, indica que se puede obtener mediante el enfoque centroide-distancia,

mediante el diseno individual de K.y Ky, por lo que se puede considerar lo siguiente:

1. Acoplamiento debil o acoplamiento suave (prioridad al seguimiento
individual de los agentes): Si se considera que los controles son |Kj(jw)| ~ |K.(jw)|

con |Ks(jw)| > |K.(jw)| en un ancho de banda operativo, se tiene que Ky(jw) =

w — w > (. Esto deberd llevar a una coordinacién o acoplamiento débil entre

agentes en frecuencias de interés.
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2. Alto acoplamiento o acoplamiento fuerte (prioridad de interaccién
entre agentes): Se presenta cuando |Ks(jw)| > |K.(jw)| y se encuentra en un ancho
de banda operativo. Con Kj(s) disenado para alta ganancia en el rango de frecuencias
de interés w € [Wmin, Wmax), ka(jw) > 0, por lo que ocasiona fuerte acoplamiento

dindmico entre agentes.

3. Sistema desacoplado (comportamiento individual de los agentes): Si
|Ks(jw)| = |K:(jw)| YVw, por lo que si Ks(s) = K.(s) entonces k4(s) = 0 mediante

kq = % — KT Esto indica que no hay un comportamiento cooperativo o los agentes

no mantienen la formacion, por lo que el sistema esta desacoplado.

En base a estas consideraciones, el diseno de kg se plantea a partir del diseno de

Ks en funcién de K. Se busca que, al obtener k; mediante la relacion k; = % — %,

el control de formaciones no interfiera en la regién de frecuencias donde actia k.
Esto permite cumplir con los requerimientos de rechazo de perturbaciones definidos
en los puntos A y B de la Seccién 3.3. Para el diseno de Ky, se considera la siguiente

estructura:

S+ a
k.

s+b

Donde K. = kg, siendo £, el control de posicién individual del agente. Para
cumplir con dichos puntos A y B de la Seccién 3.3 se utiliza la ganancia k = g para
ajustar e igualar la magnitud LA(q - Kj5) a LA(q - K.) en zona de alta ganancia,
evitando asi la superposicién entre controles. El cero en s = —a marca el inicio del
efecto de consenso, lo que hace que la magnitud de LA(gq- K) se empiece a separar de
la magnitud de LA(q- K.). Se elige a ~ al ancho de banda k, para activar el control
de distancias cuando k, ain mantiene ganancia significativa. El polo en s = —b
marca la frecuencia (w = b) donde el efecto de consenso comienza a atenuarse,
creando una zona operativa efectiva para el consenso en el rango w € [a,b]; b no

define estrictamente el ancho de banda.

Con Kj disenado de esta forma, se permite obtener k; mediante ky = % —

%. Asegurando tres regimenes operativos claramente diferenciados en términos de
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rechazo de perturbaciones: (1) En bajas frecuencias (w < a), Ks(s) ~ K.(s) produce
kq =~ 0, garantizando un acoplamiento débil o incluso sin acoplamiento en dicha zona,
evitando interferencia con k,; (2) En la zona a < w < b, el término (s + a)/(s + b)
activa progresivamente el efecto consenso; y (3) Para w > b, la atenuacion de Kj(s)
previene efectos indeseados en altas frecuencias.

s+a
s+b

Ks(s) = Ku(s) - (5.16)

Q| o

Se muestra la ecuacién 5.16 en términos de los parametros del cero en a y el
polo en b. Siguiendo la estrategia anteriormente mencionada, se pueden cumplir los
requerimientos A y B de no superposicion, manteniendo margenes de robustez ade-
cuados. Ademas, esta formulacién proporciona un método préctico de sintonizacién

mediante el analisis en el dominio de la frecuencia, utilizando diagramas de Bode.

A continuacién, siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado, se mues-
tra la obtencion de k; a partir de las ecuaciones 5.15 y 5.16. Para este caso, se toma
como referencia el LA(k,(s)q(s)) mostrado en la Figura 2.5b, recordando que en este
enfoque se considera K. = k;. Se eligié una frecuencia w, = 12rad/s para el cero
en s+ a (con a = 12), y una frecuencia w, = 192rad/s para el polo en s + b (con

b =192), resultando en k = b/a = 192/12.

Tabla 5.2: Valores de a y b empleados en el diseno de Kj(s) para kq con rechazo de

peturbaciones.

Cero (s+a) a=12
Polo (s +b) b= 192

La ecuacién 5.17 muestra el control de distancias equivalente a partir de la

ecuaciéon 5.15, con los parametros de la Tabla 5.2:

~ 2.6749(s + 58.75)

Ka(s) s+ 192

(5.17)

La Figura 5.5(a) muestra el comportamiento del enfoque Centroide-Distancias

(K., Ks), donde se observa que el control de distancias (dentro de este enfoque) co-
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(a) Enfoque centroides-distancias (b) LA(k,Gp) vs LA(ksGq) (control de distancias &,
LA(K.q) (centroide), LA (K; q) (distancias) obtenido por K; enfoque de centr01de d1stanc1as)
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Figura 5.5: (a) Enfoque Centroide-Distancias. Lazo abierto de K.(s)q(s) comparado con
el lazo abierto de ¢(s)K;(s). (b) Comparacién de la diagonal del sistema multivariable de
control de formaciones: K (s)G(s) (Ecuaciones 4.3, 4.5, 2.21, 2.23); lazo abierto del agente
con control de posicién (LA(kq(s)Gr(s))), y lazo abierto de k4Gq(s), que corresponde al
subsistema de distancias (ver 4.3). Se tiene k; = % — Be con Kj de la Ec. 5.16 con

pardametros de la Tabla 5.2, y K.(s) = kq(s).

(a) Lazo abierto del canal de posicion del agente 1 “Cj,(s)” con control de
distancia “kq (s) habilitado VS. Control de distancia “kq (s)” deshabilitado
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Figura 5.6: (a) Respuesta en frecuencia del Cpi(s) con kq(s) habilitado y deshabilitado.

(b) S: funcién de sensibilidad y T": sensibilidad complementaria de Ch(s). kg = % - %,

con Ks de la Ec. 5.16 con pardametros de la Tabla 5.2, K.(s) = kq(s)
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Figura 5.7: (a) Respuesta en frecuencia del canal individual de distancia Cy(s) con control
de distancias kq(s). (b) S: sensibilidad y 7T sensibilidad complementaria del canal de

distancia. kg = %—%, con K de la Ec. 5.16 con pardametros de la Tabla 5.2, K.(s) = kq(s)

mienza a separarse del lazo abierto de LA(K.q) alrededor de w, = 12rad/s, iniciando

su decaimiento cerca de w, = 192rad/s. Mientras que, la Figura 5.5(b) presenta la

interaccion entre el control local (k,) y el control de distancias (kg) de la planta
Ks

multivariable G(s) eq. 4.3, siendo k; = %2 — Z<. Se observa la transicién entre

coordenadas colectivas ((C,d) y del agente (hq, hs).

La Figura 5.8 muestra la estructura de funcién multivariable (MSF) del canal

1 implementando el control de distancias kg = % — K?

Mediante estas especificaciones, el control de distancias k4(s) no afecta el des-
empeno del agente, manteniendo margenes de ganancia y fase similares con o sin
kq(s) habilitado. Como muestra la Fig. 5.6, las funciones de sensibilidad S y T
del canal Cj;(s) presentan respuestas superpuestas en ambos casos, demostrando
la efectividad de la estrategia para integrar el control de formaciones sin degradar
la navegacion individual. Este resultado valida que la estrategia de diseno median-
te Centroide-Distancias cumple con los requerimientos de no superposicién entre
controles, preservando robustez, incluso siendo consistente con los mismos criterios

A y B de la Seccién 3.3 mediante el enfoque por separacion de ancho de banda
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Figura 5.8: Diagrama de Bode de la MSF del canal de posicién del agente 1, I'cpy(s); de
los lazos abiertos del canal de posicién del agente 2 Cpa(s) y del canal distancia Cy(s).
El acoplamiento cruzado y el bloqueo en la posicion del agente 1 se han reducido, ya que
las frecuencias donde hay alta ganancia de los lazos abiertos de los canales de posicién y

distancia (lineas punteadas) no se intersectan.

desarrollado en el Capitulo 3 (ver Fig. 3.8).

a) geChaZO de perturbaciones ante una peturbacion en el agente 1 b) Respuesta transitoria ante una serie de perturbaciones en el agente 1
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Figura 5.9: (a) Analisis de rechazo de perturbaciones de dos agentes ante una perturbacién

en la entrada en el agente 1, con ky(s) disenado por la equivalencia Centroide-Distancias.

(b) Respuesta en el tiempo de los dos agentes ante una serie de perturbaciones en la

entrada del agente 1. En este caso se muestra que la perturbacién aplicada al agente 1 se
Ks K.

atenta conforme se propaga por la formacién. kg = 52 — 52, con K de la Ec. 5.16 con

2 2
pardmetros de la Tabla 5.2, K.(s) = ky(s)
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5.0.1.1 CONSIDERACIONES IMPORTANTES SOBRE ELEGIR a Y b EN

CENTROIDE-DISTANCIAS, ECUACION 5.16

La eleccién de los parametros a y b para Ks de la Ecuacion 5.16 determina

criticamente el comportamiento del control de formaciones, en este caso llamado

Ks

2 — Ko Si b se aproxima a a, con a < b, se disminuye

control de distancias k; =
la ganancia de consenso y su efecto (limy .+ |kq(jw)| — 0 paraw € |[a,b]), esto
puede considerarse bueno para rechazo de perturbaciones ya que se esta eligiendo un
acoplamiento débil, por lo que hay prioridad en el seguimiento individual k, sobre

la formacién.

Pero también debe considerarse la zona de efecto de consenso para w € [a, b].

Si bien es posible elegir a y b muy alejados (con a < b) para aumentar la operati-
vidad del efecto de consenso, debe cuidarse que no interfiera con las frecuencias de
operaciéon de controles preexistentes en los agentes, como el control de navegacion.
De esta forma, se evita la degradacién de desempeno del sistema y se mantienen los
margenes de robustez, como se mostré en la Figura 5.6. Por ejemplo, si a se elige a
frecuencias demasiado bajas (@ < w,., donde w, es el ancho de banda del lazo cerrado
de navegacion k, - ¢), v b se elige muy alejado del cero a, la accién de consenso ky
Ks  Ke

(mediante kg = 52 —

5> — %) operard en una zona donde el control de navegacién k, ain

tiene alta magnitud y fase critica. Esto genera competencia entre ambos controles,

degradando los margenes de fase y ganancia del sistema.

Es importante saber que elegir un mayor consenso en zonas que interfieran
con controles preexistentes puede ocasionar una degradacién en los margenes de
robustez de dichos controles y, por ende, en el desempeno de los agentes. Esto puede
afectar el cumplimiento de especificaciones y normas en aplicaciones criticas, como
las aeroespaciales, donde se establecen requisitos para margenes de fase y ganancia

bien definidos, como la MIL-F-9490D.

Para observar este efecto se disené K con los parametros de la Tabla 5.3.



CAPITULO 5. CONTROL DE FORMACIONES POR ENFOQUE DE CENTROIDE-DISTANCIAS78

Tabla 5.3: Valores de a y b empleados en el disenio de Ks(s) para k, con alto acopla-

miento.

Cero (s4+a) a=1
Polo (s+b) b=16

La ecuacién 5.18 muestra el control de distancias equivalente a partir de la

ecuaciéon 5.15, con los parametros de la Tabla 5.3:

~2.6749(s + 60.27)

k
a(s) T,

(5.18)

En la Figura 5.10(a) se observa que el canal Cj;(s) con kg habilitado presenta una
pérdida de ancho de banda por la interferencia entre controles. Esto se observa
también en (b) donde la funcién de sensibilidad S del sistema acoplado se aproxima
a 0 dB en frecuencias més bajas que en el caso de k; = 0 (agente individual)
indicando una degradacién de rechazo a perturbaciones. La Figura 5.11 confirma
la zona de frecuencias del efecto de consenso mediante el control de distancias. La
Figura 5.12(a) muestra un anélisis de rechazo de perturbaciones, demostrando que
el sistema acoplado con el diseno de los parametros de la Tabla 5.3 mantiene poco
rechazo a perturbaciones, y la Figura 5.12(b) muestra en el dominio del tiempo
como la perturbacion en el agente 1 se propaga casi inmediatamente al agente 2,

evidenciando el fuerte acoplamiento resultante de este diseno.

En el caso de a = b, se anula completamente el efecto del control de distancias,
yva que kg = 0. En cambio, si a > b, el control de distancias puede inducir un efecto
contrario, generando una especie de “repulsion” entre los agentes que afecta a la

geometria de la formacién, cmo se muestra en la Figura 5.13.

El pardmetro a también contribuye a la ganancia resultante de consenso. Al
elegir a en una cierta frecuencia, se logra separar la respuesta en frecuencia de LA (K-
q) de LA(K. - q) en el punto de w, correspondiente, como se muestra en la Figura
5.5(a). En este punto, se conserva la magnitud de LA(K, - q), lo que facilita la

seleccion de la ganancia para ky. En otras palabras, el parametro a actiia como una
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(a) Lazo abierto del canal de posicion del agente 1 “Cj(s)” con control de
distancia “k4 (s)” habilitado VS. Control de distancia “kq (s)” deshabilitado
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Figura 5.10: (a) Respuesta en frecuencia del Cp1(s) con kq(s) habilitado y deshabilitado.

(b) S: funcién de sensibilidad y T": sensibilidad complementaria de Cp1(s). kg = % — B

con K; de la Ec. 5.16 con pardmetros de la Tabla 5.3, K.(s) = kq(s)

(a) Canal de distancias “Cq(s)”
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Figura 5.11: (a) Respuesta en frecuencia del canal individual de distancia Cy(s) con

control de distancias kg4(s). (b) S: sensibilidad y T": sensibilidad complementaria del canal

de distancia. kg = % — %, con K5 de la Ec. 5.16 con parametros de la Tabla 5.3,

Ke(s) = kq(s)

especie de frecuencia de cruce o punto de separacion entre las acciones de consenso

y la respuesta individual.

Por lo que la magnitud de k; puede seleccionarse observando el diagrama de
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Figura 5.12: (a) Analisis de rechazo de perturbaciones de dos agentes ante una pertur-
bacién en la entrada en el agente 1, con kg4(s) disenado por la equivalencia Centroide-
Distancias. (b) Respuesta en el tiempo de los dos agentes ante una serie de perturbaciones
en la entrada del agente 1. Se observa que la perturbacién se propaga a toda la formacion.

kg = % - %, con Kj de la Ec. 5.16 con pardmetros de la Tabla 5.3, K.(s) = kq(s)

a) Respuesta transitoria ante una serie de perturbaciones en el agente 1 b) Respuesta transitoria ante una perturbacion en el agente 1
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Figura 5.13: (a) Respuesta en el tiempo de dos agentes ante una serie de perturbaciones en
la entrada del agente 1, con k4(s) disenado mediante la equivalencia Centroide-Distancias.
(b) Respuesta en el tiempo de dos agentes ante una perturbacién en la entrada del agente
1. Se observa que la perturbacion se transmite al segundo agente en este caso con un
desplazamiento en sentido opuesto al agente 1 debido a a > b, con pardmetros de diseno

a=192y b= 12 para K5 Ec. 5.16 y kg = % - %, K.(s) = kq(s)

Bode de LA(K.-q) y eligiendo a de modo que la magnitud en esa frecuencia coincida
con la deseada. Este efecto se aprecia claramente en la Figura 5.5, donde se observa la
separacion entre LA(K.-q) y LA(ky- Ks), que ocurre aproximadamente en w = a; y,

transformando este enfoque de centroides y distancias al subsistema multivariable de
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distancias LA(kq - G4), mediante kg, siendo kg = % — %, se mantiene la magnitud
observada (ver Figura 5.5(b)). Esto refuerza que el pardmetro a no solo define el
inicio de la accién de consenso, sino que también permite determinar la magnitud

de consenso.

Por lo tanto, una eleccion adecuada de los parametros a y b, con a < b, re-
sulta importante para lograr un adecuado rechazo de perturbaciones, sin sacrificar

seguimiento individual de los agentes ni la interaccion de la geometria mediante k.

Como ya se habia mencionado, para un apropiado rechazo de perturbaciones
se puede considerar que la zona de consenso mediante k; = % — %, a través de
5.16, debe estar delimitada a frecuencias operativas de w € [a,b], sin empalmarse
con k,(jw), que opera predominantemente en bajas frecuencias. Esta estrategia de
separacién por ancho de banda entre los controles ya se abordé en los capitulos
anteriores, en la Seccién 3.3 y la Figura 3.7, donde se evidencié su relevancia en el

disenio de control de distancias.

Por lo cual, la complejidad de elegir un adecuado control de formaciones, en
este caso representado por el control de distancias k4, en el que puede estar sujeto a
diversos requisitos y requerimientos, se reduce significativamente mediante el enfoque
basado en Centroide-Distancias. Esta estrategia conduce a una estructura sencilla
dada por la ecuacién 5.16 para Ks(s), en la que la sintonizacién se limita a la
eleccion de dos sencillos parametros: a y b. A su vez, el control k; puede obtenerse

directamente mediante la expresién ky = 58 — &< (Eq. 5.15).



CAPITULO 6

VALIDACION Y RESULTADOS

EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la validaciéon experimental de las estrategias de
control de formaciones desarrolladas en los capitulos anteriores, implementadas en
una formacién de dos drones Ryze/DJI Tello EDU tipo cuadrirrotores como agentes.
Los experimentos se disenaron para contrastar el enfoque de control por consenso
clasico, el cual esta basado en la sintonizacién de un control proporcional-derivativo
(PD), frente al disefio por separacién de ancho de banda; evaluando la estabilidad de
la formacién en terminos de posicion, la capacidad de rechazo a perturbaciones en
un entorno real y la dificultad en la selecciéon de pardmetros en el diseno de control

para evitar inestabilidades.

La configuraciéon experimental empleé una arquitectura centralizada, donde
una estacion base ejecuta los algoritmos de control y comunica via WiFi (Fig. 6.1)
las acciones a cada agente, incluso una perturbacién inducida en la entrada del
agente 1. Se registraron las sefiales de control y los datos de los sensores embebidos
en los cuadrirrotores, lo que permitié un analisis detallado del comportamiento de
la formacion. Los resultados demuestran que, mientras el consenso clasico presenta
limitaciones practicas, el enfoque propuesto, basado en separacion por ancho de ban-

da, consigue mantener la formacién con estabilidad, superando ciertas restricciones

82
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asociadas con la resolucién de los sensores embebidos de los cuadrirrotores y algunos

retardos de comunicacién que pudieron presentarse.

/ DJI Tello 1

—— | Router WiFi

\b DJI Tello 2

Estacion Base
Ordenador

Figura 6.1: Diagrama de comunicacién

6.1 CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y PLATAFORMA

Los drones Ryze/DJI Tello EDU (Fig. 6.2) ofrecen capacidades de programa-
cién mediante su SDK (Software Development Kit), basado en comunicacién UDP 'y
sensores integrados como acelerometros y giroscopios de tres ejes, cuyas mediciones
se utilizaron para estimar la posicién y realizar un control de navegacién como ca-
pa externa, implementado mediante un control proporcional-integral. Esto permitio
mantener una posicion deseada utilizando inicamente comandos como referencia en
unidades de metros para su desplazamiento, con la finalidad de no interferir con el
software de bajo nivel (como se observa en la Figura 2.4)), ademés de validar que
el diseno de control de formaciones sea de tal manera que no altere el desempeno ni

interfiera con los controles locales.

Sin embargo, en el aspecto de los sensores se identificé que la resolucion limitada
de estos impone restricciones practicas para detectar desplazamientos menores a
ciertos umbrales, aspecto que resulté crucial en la validacién de los esquemas de

control.

El desarrollo se realizé en Matlab, utilizando comandos de control remoto
(rc), que aceptan valores en el rango de —100 a 100 (que representan porcenta-
jes de movimiento del joystick virtual, donde O corresponde a la posicién neutral

y £100 a la deflexion maxima que produce la velocidad méxima configurada del
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Figura 6.2: Drones Ryze/DJI Tello EDU como plataforma para experimentos

dron (10-100) cm/s) para cada canal (rc a b ¢ d; set remote controller control via
four channels, a = left/right (—100 a 100), b = forward/back (—100 a 100), ¢ =
up/down (—100 a 100), d = yaw (—100 a 100)). El desarrollo requirié modificar
una libreria existente para implementar las leyes de control propuestas, especifi-
camente mediante el comando write(D1.CommandConnection, uint8([’rc’ ’ °

int2str(EntradaD1) *> ’ ’0’ ’> > ’0’ ’ > °0°])),

donde EntradaD1 representa la accién de control correspondiente a la entrada

del sistema interno del cuadrirrotor.

Experimentalmente se identifico que los acelerémetros integrados presentan
una resolucién limitada que requiere velocidades superiores a 0.1 m/s para ser de-
tectadas de manera confiable. Esta limitacion establecié un umbral practico donde
acciones de control dentro del rango de £15 unidades (en la escala de —100 a 100) no
generaban movimiento medible, aunque si un movimiento real que podia asimilarse a
una deriva. Por consiguiente, se implementé una zona muerta (Z M) para acciones de
control dentro del rango +15; esto fue necesario para establecer un umbral minimo
que garantizara desplazamientos detectables por el sistema de sensores embebidos

y, de esta forma, poder estimar la posicién del cuadrirrotor mediante integracién



Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

CAPITULO 6. VALIDACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 85

numérica de forma mas precisa y reducir la deriva que se pudiera presentar.

La Figura 6.3 muestra la respuesta de ambos cuadrirrotores (en adelante, dron
1 y dron 2) operando de manera totalmente desacoplada, es decir, sin el control
de distancias k;. Cada dron utiliza inicamente su control de navegaciéon individual
mediante un control proporcional-integral PI con K, = 40 y K; = 7, siguiendo una

referencia de 1 metro.

a) Velocidades del dronl b) Referencia del dronl ¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
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Figura 6.3: Respuesta del dron 1 y 2 totalmente desacoplados. (a-c) Dron 1: velocidades
en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;) antes de la zona muerta (ZM); (d-e)
Dron 1: accién de control (U;) después de la zona muerta (ZM), posicién estimada en eje
Y; (f-h) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Uz) antes de la ZM; (j-k)

Dron 2: accién de control (Us) después de la ZM, posicién estimada en eje Y.

La Figura 6.4 muestra la respuesta del dron 1 y del dron 2 desacoplados, utili-
zando el mismo control de navegacién PI (K, = 40, K; = 7) y una referencia de 1 m,
pero con una perturbacion aplicada en la entrada del dron 1. Esta prueba permi-

te evaluar el seguimiento de trayectoria ante perturbaciones externas. Dado que no
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existe control de formaciones en este caso, el dron 2 no se ve afectado por la pertur-

bacién del dron 1. Sin embargo, en el dron 2 se observa una deriva significativa, ya

que no alcanza la referencia deseada y cruza el umbral de zona muerta, lo que activa

una correccién para alcanzar la posicién deseada, como se aprecia en la Figura 6.4k.
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Figura 6.4: Respuesta del dron 1 y 2 totalmente desacoplados. (a-c) Dron 1: velocidades

en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;) antes de la zona muerta (ZM); (d-f)

Dron 1: accién de control (U;) después de la zona muerta (ZM), posicién estimada en eje

Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades,

referencia y accién de control (Usz) antes de la ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Uz)

después de la ZM, posicién estimada en eje Y.



CAPITULO 6. VALIDACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 87

6.2 CONSENSO CLASICO: DISENO DE CONTROL DE

DISTANCIAS MEDIANTE SINTONIZACION PD

En este apartado se usé consenso clasico, el cual implementé un control proporcional-
derivativo sobre el error de distancias entre agentes, siguiendo la formulacién pre-
sentada en el Capitulo 3 y en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.3.

Como parte del cédigo se definieron algunas relaciones mateméticas importantes.

Para el control de navegacion de cada cuadrirrotor se usé el mismo control
proporcional-integrador anterior con los pardmetros K, = 40 y K; = 7, como se
mencioné previamente, representado en el diagrama de bloques como K, = K, +

K;/s, y se opt6 por usarlo como control PI discreto:
U1 = erl + f(z elAt, U2 = Kp@Q + KZ egAt

donde U; y U, representan la salida de los bloques de control individual, por lo que
son las acciones de control de navegacion de los drones 1 y 2, respectivamente. En
este contexto, K, se mantiene como referencia al bloque de control PI, permitiendo
relacionar la teoria de control presentada en secciones anteriores con la implementa-
cion practica en cada dron. Por otro lado, el k; basado en consenso se implementa
mediante un control PD discreto, denominado K, = kps+ kpgs en la seccion tedrica:

[n] = ealn —1]
At

e
Ug = Kpgean] + K pg—=

donde e,4[n] representa el error de distancia entre los drones en el instante discreto n,
Ugln| es la accién de control de distancia, y At es el periodo de muestreo. Después,
se combinaron las senales de control de navegacién o control individual y el control

de distancias para obtener las entradas aplicadas a cada dron:
U =U1 +Us, Upa=Uz—Uqg
y finalmente se considera una perturbacion aplicada inicamente al dron 1:

EntradaD1 = Uy + pert, EntradaD2 = U,
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De esta manera, U; y U; son las acciones de control individuales, como se mencioné
anteriormente, y Uy es la accién de consenso; mientras que EntradaD1 y EntradaD2

constituyen las entradas finales aplicadas a los agentes o drones.

La sintonizacién de controles PD para el consenso tipico requirié numerosas
pruebas, con multiples combinaciones que llevaron a inestabilidad. Se muestran dos

casos representativos:

Tabla 6.1: Configuraciones de control PD

Configuracién Parametros

Configuracién 1 (Inestable) | kpg = 45, kpg = 62

Configuracién 2 (Estable) | kpq = 40, kpqg = 56

A continuaciéon se muestra la configuracién inestable para evidenciar el contras-
te. No obstante, en la mayoria de las graficas posteriores se utiliza la configuracién

estable, ya que fue la que logré mantener la formacion en condiciones experimentales.
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Figura 6.5: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién
1 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control
(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (U;) después de la
zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a
los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us) antes de la
ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Uz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)
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a) Velocidades del dronl b) Referencia del dronl ¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
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Figura 6.6: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién

2 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control

(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (Uy) después de la

zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a

los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us) antes de la

ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Usz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)
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Figura 6.7: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién
2 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control
(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (Uy) después de la
zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a
los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Uz) antes de la
ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Usz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)

a) Velocidades del dronl b) Referencia del dronl ¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
0.1 N 1
20F
E 05 10
0 E ~
g o N
— Vel eje X 3} )
01 ) = -10f
Vel eje Y & 05
Vel eje Z e~ -20
0.2 1
0 5 10 15 20 2% 30 35 0 5 10 15 2 2 30 35 0 5 10 15 20 2 30 35
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
d) Accién de Control después de ZM del dronl e) Posicion estimada del dronl , f) Perturbacion en dronl
20 25
10 ’g :g 20k
\; 215
0 b £
2 S10p
-0 g 5
- L5l
20
[ [ [ [ [ [ 01 | | | ) | | 0
0 5 10 15 20 2% 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
g) Velocidades del dron2 h) Referencia del dron2 i) Accién de Control antes de ZM del dron2
1 - - - - 1 - - - - - 5 - - - - : -
0.5 E 05
— Vel eje X ] -
0 et Vel eje Y S 0 So
; g S)
B e Vel eje 7 ]
05 < 05
~
Rl 1 r | | | [ | |
0 5 10 15 20 2 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 "0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
. j) Accion de Control después de ZM del dron2 . k) Posicion Estimada del dron2 . 1) Accién de Control de Distancias
0.5 E 05
5 ~
0 :% 0 S0
5 é
05 g5
1 -1 5
0 5 10 15 20 2% 30 35 0 5 10 15 20 2 30 35 0 5 10 15 20 2 30 35
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)



Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

CAPITULO 6. VALIDACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

92

a) Velocidades del dronl b) Referencia del dronl

¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
20F

Figura 6.8: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién

2 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control

(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (Uy) después de la

zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a

los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us) antes de la

ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Usz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)
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a) Velocidades del dronl

b) Referencia del dronl

¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
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Figura 6.9: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién

2 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control

(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (Uy) después de la

zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a

los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us) antes de la

ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Usz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)
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a) Velocidades del dronl b) Referencia del dronl ¢) Accién de Control antes de ZM del dronl
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Figura 6.10: Respuesta de la formacién durante 27 segundos, utilizando la Configuracién
2 de la Tabla 6.1. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control
(Uy) antes de la zona muerta (ZM); (d-f) Dron 1: accién de control (Uy) después de la
zona muerta (ZM), posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a
los 15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us) antes de la
ZM; (j-k) Dron 2: accién de control (Usz) después de la ZM, posicién estimada en eje Y;

(1) accién de control de distancias (Uy)

Las Figuras 6.6 a 6.10 muestran las respuestas de experimentos con este enfo-
que. Donde la sintonizaciéon del control PD para el consenso requirié probar varias
combinaciones de ganancias mediante prueba y error, buscando un acoplamiento vi-
sible entre cada dron. Varias combinaciones desestabilizaban la formacion, mientras
que elegir ganancias menos agresivas garantizaba estabilidad pero eliminaba casi

toda interaccion entre los agentes.

A estas dificultades se sumaron las limitaciones de la resolucién de los sensores

mencionadas anteriormente, por lo que se implemento la zona muerta como medida
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de proteccién contra la deriva. La Figura 6.10 muestra este efecto. La zona muerta
ayudaba a mantener la estabilidad al evitar que pequenas senales de control, in-
capaces de generar movimiento medible, introdujeran ruido o comportamientos no
deseados. No obstante, esta misma proteccién limitaba la propagacion de las acciones
de control de distancias k; entre los agentes. Aunque el k; permitia que el agente
2 respondiera a perturbaciones del agente 1, la amplitud de estas senales no era
suficiente para superar la zona muerta y generar un movimiento real y medible sin
comprometer la estabilidad, por lo que el dron 2 permanecia practicamente estatico

durante las pruebas.

Esta limitacion evidencio que los enfoques de sintonizacion tradicionales, al no
considerar un analisis de frecuencia ni la separacion de frecuencias entre lazos de
control, pueden comprometer la robustez del sistema y su capacidad para lograr un

acoplamiento efectivo en plataformas con restricciones algunas restricciones.

6.3 CONTROL POR SEPARACION DE ANCHO DE

BANDA

En esta parte se eligio el k; por separacion de ancho de banda, donde se se-
leccioné el polo y el cero para operar en ciertas frecuencias, tratando de evitar
interferencias con los controles de navegacién existentes. Por ende, se utilizé6 un
compensador con la estructura presentada en secciones anteriores (ver 3.22, 5.18).
En este caso se utilizé un tiempo de muestreo de T, = 0.1 s para la discretizacion y

se implementaron varios controles de distancia:

La estructura general del compensador sigue la forma:

s+ z

k =K
d(s) sS+p

ud[k] = Oélud[k — 1] + ﬁoed[k’] + ﬂled[kz — 1] (61)

A continuacién, se presentan algunas configuraciones que se emplearon para

los experimentos (ver Tabla 6.2).
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Tabla 6.2: Control de distancias continuo y discreto que se usaron

Diseio | Control de distancias continuo kq(s) Control de distancias discreto uq[k]
L 5+5.5
disefio 1 kq(s) = 450——— uglk] = 0.08208 uglk — 1] + 450 e4[k] — 359.1 eqlk — 1]
s+ 25
L 5+0.3
diseno 2 kq(s) = 800——— uglk] = 0.4724 uglk — 1] + 800 eq[k] — 783.1eqlk — 1]
s+ 7.5
. 5+0.3
disefio 3 ka(s) = 720——= uglk] = 0.4724 uglk — 1] + 720 eq[k] — 704.8 eq[k — 1]
s+ 7.5
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Figura 6.11: Respuesta de la formacién durante 27 segundos con control de disefio 1 de la
Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);
(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los
15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).
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Figura 6.12: Respuesta de la formacién durante 27 segundos con control de disefio 2 de la

Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);

(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los

15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).
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Figura 6.13: Respuesta de la formacion durante 35 segundos con control de disefio 3 de la

Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);

(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los

15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).
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Figura 6.14: Respuesta de la formaciéon durante 35 segundos con control de disefio 3 de la
Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);
(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los
15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).
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Figura 6.15: Respuesta de la formacién durante 35 segundos con control de disefio 3 de la
Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);
(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los
15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).
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Figura 6.16: Respuesta de la formacién durante 35 segundos con control de disefio 3 de la
Tabla 6.2. (a-c) Dron 1: velocidades en ejes X, Y, Z, referencia y accién de control (U;);
(d-e) Dron 1: posicién estimada en eje Y y perturbacién en la entrada del dron 1 a los
15 segundos; (g-i) Dron 2: velocidades, referencia y accién de control (Us); (f-h) Dron 2:

posicién estimada en eje Y; (j) accién de control de distancias (Uy).

Se evaluaron varias configuraciones para el control de distancias durante los

experimentos, como se aprecia en la Tabla 6.2.

En este diseno, el cero se ubicé en frecuencias bajas (de 5.5 a 0.3 rad/s, equiva-
lentes aproximadamente a 0.88 Hz y 0.048 Hz) para activar el consenso en la banda de
frecuencia donde el control de navegacion mantiene ganancia significativa, conside-
rando que los drones operan a frecuencias bajas como se observé en los experimentos;
mientras que el polo se colocé en frecuencias moderadas (25 rad/s ~ 3.98 Hz para
diseno 1 y 7.5 rad/s ~ 1.19 Hz para disefios 2 y 3, mediante f = 3%) para operar en
una frecuencia especifica, evitando asi interferir con las dindmicas criticas del siste-

ma. Esta seleccion también contribuye a mitigar el efecto del ruido en los sensores, al
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evitar polos excesivamente rapidos que pudieran amplificar componentes dindmicos

en alta frecuencia.

Un resultado notable se observa en la Figura 6.16, donde ocurre una pérdida de
comunicacion temporal debido al agotamiento de la bateria del dron 1, que lo llevé
a aterrizar subitamente. A pesar de esta falla, el sistema mantuvo la estabilidad en
ambos agentes: el dron 2 interpretd esta desconexién como una perturbaciéon més en
la formacion y, mediante su control local, logré mitigar sus efectos sin comprometer

la estabilidad global, lo mismo se observa en la Figura 6.14.

Este enfoque permitié alcanzar acciones de control tanto de los agentes Uy, U,
como accién de control de distancias Uy significativamente mayores que las obtenidas
con el método de sintonizacién PD (Seccién 6.2) sin sacrificar estabilidad. Ademas,
a diferencia del caso anterior, se lograron respuestas satisfactorias sin necesidad de
implementar zonas muertas, manteniendo al mismo tiempo desempeno en el sistema.
Los resultados demuestran que el diseno basado en separacién de ancho de banda
ofrece ventajas précticas considerables frente a los métodos tradicionales de sinto-
nizacién, proporcionando ademéas un marco sistematico para seleccionar pardmetros

en funcion de los requisitos de desempeno deseados.



CApPiTULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Esta tesis demostré que el control de formaciones multiagente puede abordarse
efectivamente como un problema de control multivariable, mediante el Anélisis y Di-
sefio por Canales Individuales (ICD). Este marco permitié gestionar explicitamente
los acoplamientos dinamicos entre agentes, representados en la matriz de planta mul-
tivariable G(s) con submatrices Gp,(s), G4(s) y G.(s) e integrar de forma correcta
los controles de formacién con los controles locales preexistentes mediante un diseno

basado en separacion de ancho de banda en el dominio de la frecuencia.

A lo largo de la investigacién se evidencié que los métodos tradicionales de
consenso, basados en sintonizacion empirica del control de formaciones, omiten ana-
lizar la interaccion con los lazos internos de cada agente. Este enfoque, aunque puede
mantener la geometria de formacion, inciden en una omisién critica: no se verifica si
la accién del control de formacién modifica los méargenes de robustez de cada agente.
En sistemas aéreos donde normas como MIL-F-9490D establecen margenes minimos
de fase > 45° y ganancia > 6 dB para garantizar seguridad, aplicar control de for-
maciones sin considerar esta interaccién degrada dichos margenes. En este trabajo
se usaron VANTSs como agentes y se una observo reduccion del margen de fase de

95° a 5° afectando el cumplimiento de requisitos formales.

Frente a estas limitaciones, se uso un marco de analisis mediante canales in-

103
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dividuales que revelé cémo el control de formaciones en este contexto control de
distancias k4(s) interactia con los controles locales de navegacién de los agentes
ky(s). El anélisis demostrd que, sin criterios adecuados en el dominio de la frecuen-
cia, kq(s) interfiere con los lazos existentes, alterando el comportamiento esperado
y provocando pérdida de desempeno. Como solucién, se propuso un esquema de di-
seno basado en separacién de ancho de banda que garantiza que cada lazo opere en
bandas de frecuencias distintas, evitando interferencias entre el control individual y

el de distancias.

Tambien, el andlisis en frecuencia demostré que el enfoque propuesto reduce
significativamente la transmision de perturbaciones entre agentes. En simulaciones
con dos, tres y siete agentes, se confirmé que mientras el consenso tradicional pro-
paga practicamente toda las perturbaciones a través de la formacion, el disenio de
kq(s) por separaciéon de ancho de banda produce disipacion progresiva de la pe-
turbaciones segin la distancia topoldgica, manteniendo ademas margenes de robus-
tez adecuados (en el trabajo se mantuvo los margenes de los agentes individuales
31dB de ganancia y 95° de fase). La obtencién de la planta multivariable G(s) para
configuraciones de n-agentes permitié generalizar el analisis y establecer una pers-
pectiva multivariable, demostrando que la metodologia es aplicable a diversos tipos

de agentes auténomos.

Un hallazgo fundamental fue el desarrollo de la perspectiva geométrica basada
en la transformacion Centroide-Distancias, que descompone el comportamiento co-

lectivo mediante la matriz de transformaciéon M en componentes de centroide (C)

y distancia (d). Esta formulacién reveld la relacién estructural ky = % — B2 que

permite sintetizar el control de formaciéon mediante el ajuste de sélo dos pardme-

tros (a y b) en Ks(s) = K(s) 2 =5 estableciendo una metodologfa sistemdtica para
el diseno. Las simulaciones demostraron que siguiendo el criterio de separacion de
ancho de banda obteniendo @ = 12rad/s y b = 192rad/s, se logro un rechazo de
perturbaciones efectivo sin degradar la robustez de los agentes individuales, mien-

tras que configuraciones fuera de este criterio como @ = 1 rad/s y b = 16 rad/s
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generaron acoplamiento excesivo u otras dinamicas. Tambien, esta representacion
de Centroide-Distancias permitié interpretar toda la formacién como un “agente
ampliado” y cumplir el objetivo de mapear referencias individuales al centroide del

grafo.

La validacién experimental en plataformas DJI Tello EDU corroboré las ven-
tajas del enfoque propuesto frente al consenso PD tradicional. Con el enfoque pro-
puesto, se mantuvo la sincronizacién entre agentes en la formacién y se observé una
transmision controlada de perturbaciones mediante el control de distancias, el dron 2
conservo su estabilidad con solo alteraciones parciales de posiciéon ante perturbacio-
nes aplicadas al dron 1. Significativamente, el enfoque propuesto superé ampliamente
al método tradicional, logrando acciones de control de formacién (ug4) hasta 3 veces
mayores sin comprometer la estabilidad con la estrucura, lo que no fue posible con
la sintonizacién tradicional del control de distancias PD debido a limitaciones de
resolucion sensorial, eliminando ademas la necesidad de implementar zonas muertas.
Notablemente, el sistema demostré tolerancia a fallos ante condiciones criticas como
agotamiento de bateria sin pérdida de estabilidad. Esta validacion en entornos con
limitaciones sensoriales inherentes (resolucién minima de 0.1 m/s en acelerémetros)

confirma la practicidad de la metodologia para implementaciones reales.

Esta tesis establece un marco metodolégico integral que trasciende los enfoques
tradicionales de consenso mediante la integracién de: (1) analisis multivariable con
descomposicién ICD, (2) criterios de disenio por separaciéon de ancho de banda, y
(3) formulaciones geométricas Centroide-Distancias. Las contribuciones abren pers-
pectivas para el desarrollo de sistemas de formacién que cumplen simultdaneamente
requisitos individuales (normativas) y cooperativos, sentando bases para extensiones

hacia topologias dinamicas y entornos con incertidumbre no modelada.
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7.1 TRABAJO FUTURO

Como investigaciones futuras, se propone extender esta metodologia hacia tres
lineas principales: (1) formaciones hibridas con agentes de dindmicas heterogéneas,
(2) en el enfoque Centroide-Distancias profundizar esquemas de sintonizacién para
los pardmetros a y by (3) en este mismo enfoque de Centroide-Distancias exten-
der el trabajo a una arquitectura jerarquica multi-nivel, donde flotas completas se
representen como un unico centroide que a su vez, interactie con otros centroides
de formaciones adyacentes, generalizando el concepto de “agente ampliado” hacia

sistemas de sistemas cooperativos.



APENDICE A

MODELO DEL AGENTE

El comportamiento dinamico de un cuadrirrotor puede describirse a partir de
las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler , tal como se presenta en [56-58].
Para ello, se considera un sistema de referencia inercial y un sistema de referencia

asociado al cuadrirrotor o conocido como marco de referencia del cuerpo.
Se definen dos marcos de referencia:
» Marco inercial I = {O, z;, y;, z; }: un sistema de coordenadas fijo a la super-
ficie de la tierra, con origen en el punto O.
» Marco del cuerpo B = {CG, zp,yp, z5}: con origen en el centro de gravedad
del (CG) del cuadrirrotor.
La relacion entre ambos sistemas se muestra en la Fig. A.1.

Para la dindmica de movimiento del cuadrirrotor considerando como un cuerpo
rigido y simétrico, se analizan las fuerzas y momentos que actuan sobre el. Se describe

mediante el siguiente conjunto de ecuaciones:

E=V i = ®(n)Q

mV = R™'F + mge. JO=—-QxJQ+7
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Figura A.1: marco de referencia inercial y del cuadrirrotor.

donde & = (z,y,2)" representa la posicién del vehiculo en el sistema inercial,

V es la velocidad lineal, m es la masa, g la aceleracién gravitacional, y n = (¢, 0, )T

es el vector que contiene los dngulos de Fuler con una secuencia de rotaciéon ¢ -

0 - ¢ (guinada-cabeceo-alabeo). El vector Q = [p, ¢, 7|7 corresponde a la velocidad

angular en el sistema del cuerpo, J es la matriz de inercia, y 7, F' son vectores de

momentos y fuerzas aplicadas al vehiculo [59, 60].

Las matrices utilizadas para representar la rotacién y la conversion cinematica

Son:

CHCy

CoSy

S$$S0Cp — CpSyp  CpSeCy + S¢Se

S$$S0Sp T CopCp  CHpSeSe — SpCyp

5¢Co

CpCo

1

Sd)tg C¢t9
Co  —S¢
S¢ Co

(A.2)

donde R7! es la matriz de rotacién del marco inercial al marco del cuerpo, y

®(n) relaciona la velocidad angular del cuerpo con las derivadas de los dngulos de

Euler. Donde, ¢, = cos(a), s, = sin(a) y t, = tan(«) [59,60].
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El torque que se genera por rotaciéon de las hélices de cada motor o actuador

se define como:

T, = Kqw} (A.3)

donde K, indica el coeficiente de resistencia de hélice del motor.

La suma de empuje de todos los motores o actuadores es:

4
fe= KTZUJ? (A.4)

Los momentos generados por los actuadores del cuadrirrotor estan expresado

como: - ) )
Tp l(f4 - f2)
TE || T (f1— f3) (4.5)
T Kq(w? — w3 + w3 — wj)

donde, “I” indica la longitud o distancia de un rotor al centro de masa del cuadri-

rrotor.

De acuerdo con la configuracion de los rotores que se muestra en la Fig. A.1,
y las ecuaciones anteriores la fuerza total de empuje y los momentos generados se

pueden expresar como:

F=[o 0 fT]T TZ[T,, T4 TT]T (A-6)

Se obtiene las ecuaciones que describen la dinamica de rotacion y traslacion

expresadas de la ecuacion A.1 como:

%qr + % T (cpsocy + 3¢380)_7fT 0

: g [q;z_-[zz U - v

= | Llepr+ 72 i (5050 — 56¢) 5L | T9|0 (A7)
S : (coco) St :
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Para fines de control, y considerando maniobras suaves donde los angulos de
actitud o de orientacion son pequenos, es comun recurrir a una aproximacion lineal
de estas ecuaciones. Se puede aumir que el cuadrirrotor opera cerca de su punto
de equilibrio, si angulos de Euler se aproximan a cero: cosf =~ cos¢ = cosp =~ 1,
senfl =~ sen¢p ~ seny ~ 0 Ademas usando aproximaciones validas para angulos
pequenios, sen(a) ~ a'y cos(a) ~ 1 cuando a < 0.5rad, Esta simplificacién introduce
un error relativamente bajo en el modelo: por ejemplo, sin(«) = « presenta un error
del 2% cuando o = 0.34906rad (= 20° ) [59,60]. Dicho modelo linealizado toma la
forma:

T T

Iyy
T T
{i’ ij 2} :{—99 ¢g —%+g} (A.9)

Este modelo permite implementar una arquitectura de control en doble lazo,
donde el lazo interno regula la orientacion del vehiculo, y el lazo externo regula su
posicion. El cual es un modelo simplificado, que ha sido utilizado para el diseno de
control de cuadrirrotores en condiciones operativas tipicas para diversas aplicaciones

[61-63], y serd utilizado a lo largo de este trabajo.

Como caso de estudio para el procedimiento se consideraron los pardmetros de

la Tabla A.1:

Al

m 0.76 kg
1 0.45 m

Lp=Iy, 0.0228 kg m>

Tabla A.1: Parametros del cuadrirrotor

Las Ecuaciones A.8 y A.9 indican que para cuadrirrotores es posible emplear

un enfoque de control de dos capas como el mostrado en la Figura 2.4. El lazo



APENDICE A. MODELO DEL AGENTE 111

de control interno se utiliza para controlar la orientaciéon del vehiculo A.8. Este
lazo emplea como entradas los momentos generados por el sistema de propulsion
Ty, Tq, T ¥ como salidas los angulos de orientacion (¢,0,¢). El lazo de control externo
de navegacién se encarga de controlar la posicién del vehiculo A.8, este lazo usa
como entradas las referencias del control de orientacién y la fuerza total de empuje,

mientras que la salida es la posicién del vehiculo (z,y, z).

Para este caso se estudiara tinicamente un eje de navegacion esto con la finali-
dad de simplificar el analisis de formaciones presentados mas adelante. No obstante
los resultados pueden aplicarse directamente a los ejes de posicién = o y, mientras
que para el eje z se requiere una modificacién en la ganancia o ancho de banda. Con
los parametros de la Tabla A.1, la orientacién del vehiculo respecto al eje x de la

ecuacion A.8 se puede expresar como la siguiente funcién de transferencia:

é(s)  43.86
7p(8) s

Para el control de orientacion se disend un controlr proporcional derivativo (PD)

(A.10)

por asignacién de polos, con un tiempo de establecimiento de 0.2s y un sobretiro del
15 % Considerado como de alto desempeno para este tipo de vehiculos [64,65]. Las

ganancias obtenidas fueron P = 34.13 y D = 0.9118, resultando en:

¢(s)  39.993(s + 37.42)
or(s) (52 +39.99s + 1497)

(A.11)

Donde ¢, es la referencia del control de orientacién. De la Ecuacion A.8 y el lazo
cerrado del control de orientacion moestrado en la ecuacion A.11, el desplazamiento

del vehiculo en el eje y se representa con la funcién de transferencia:

y(s)  392.33(s + 37.42) (A12)
br(5)  s2(s? 4+ 39.99s + 1497) '

Para la ecuacion A.12 se disené un compensador de adelanto-atraso (C),) con

espesificcaciones de anchde banda de 82 rad /s, un margen de fase de 61° y un margen
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de ganancia de 24dB.

~ 58492(s + 30)(s + 0.07)
Onls) = (5 700)(s + 500)

(A.13)

La respuesta en lazo cerrado resultante del desplazamiento del cuadrirrotor en
eje y es:

y(s) 2.2929 x 107(s + 37.42)(s + 30)(s + 0.07)

yr(s)  (s+794.4)(s + 330.4)(s + 16.9) (s + 0.0701)(s2 + 98s + 5804)

(A.14)

Donde y, representa la referencia del control de posicién. Este modelo local se emplea

posteriormente para la implementacion de algoritmos de control de formaciones.



APENDICE B

DISENO POR CANAL INDIVIDUAL

(ICD)

B.1 CONTROL MULTIVARIABLE DE 2-ENTRADAS

2-SALIDAS POR ICD

Este apéndice presenta el desarrollo matematico de la metodologia ICD para
sistemas multivariables, complementando el desarrollo conceptual presentado en el
Capitulo 3. La formulacién sigue la estructura fundamental establecida en [52,54,66]

y ha sido aplicada en problemas de control [67-69].

Se considera un sistema multivariable de 2 entradas y 2 salidas de lazo cerrado

como se muestra en la Fig. B.1.

R(s) )

ﬂ%ﬂ K(s) 5 G(s)

Figura B.1: Lazo cerrado de un esquema multivariable en forma de vector-matriz

Y(s)>

y

Donde R(s) = [ri(s),m2(s)]" es el vector de referencias, G(s) es una matriz que

113
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representa la planta G(s) = [gij]ax2, Y (s) = [y1(s), y2(s)]" es el vector de salidas,
K (s) es una matriz diagonal de ganancias de control K(s) = [kijlax2 : @ # j —

ki; = 0, U(s) representa la senal de control, e(s) representa la senal del error e(s) =

R(s) —Y(s).

Y (s) = G(s)U(s) (B.1)
y1(s) g11(s)  g12(5) uy(s)

- (B.2)
yz(s) 921(5) 922(8) U2(S)

Y1(s) = gui(s)ur(s) + gra(s)ua(s)

(B.3)
y2(s) = ga1(s)ui(s) + gaa(s)ua(s)
La senal de control esté expresada como:
U(s) = K(s)e(s) (B.4)
Uuils kn S 0 e1ls
(s) _ () (s) (B5)

us(s) 0 kao(s)| |e2(s)

Las ecuaciones (B.3) y (B.5) se pueden representar en diagramas de bloques

(Fig. B.2).

De la Fig. B.2 se puede observar las rutas que siguen las senales de referencias
r1(s) y ra(s), las cuales estdn relacionadas a las salidas y1(s) vy ya(s) respectiva-
mente. La senial de referencia 7 (s) se transmite hasta y;(s) pero pasa por dos rutas
simultdneamente: una por gi1(s) y otra por ge1(s), mientras que la sefial de referencia

T9(s) se transmite a y(s) directamente por goo(s) y paralelamente por gi2(s).
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1) et Ki1(s) 18,1 ga4(s) 11(8)
~J12(8)
> 921(S)

@%A Kz2(8) b2 922(8) )

Figura B.2: Esquema multivariable 2x2 (2 entradas y 2 salidas) con control descen-

tralizado

ry(s) %_ K (s) uls) g1(S) % 11)(3)

(O -Kya(8)

J22(S)

N

Figura B.3: Transmisién de senal de ri(s) a y1(s)

~

En la Fig. B.3 se observa que de 4 (generada por la bifurcacién en Ui (s)) a ¢

se puede reducir a un solo bloque como se muestra en la Fig. B.4.

En la Fig. B.5 se muestra la transmisiéon de la senal ri(s) a y;(s) de forma

directa; si se abre el lazo se le denomina canal individual. La senal r5(s) se considera
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ri(s) ¥ _ u(s) y4(s)
K1(s) >911(8) ——()—
'Ll (s R g0

Figura B.4: Transmision de senal de r1(s) a y1(s) con @ a g de forma compacta

ri(s) y_

Kasls) y4(s)

Ki(s) SUR 911(3)"‘921(3)m91z(3) —)?——)

g12(s)

ro(s) Kaa(s) I

1+ ggo(s)Kaa(s)

Figura B.5: Transmisién de senal de 71(s) a yi(s) con senal de perturbacién de

referencia cruzada

como perturbacién en la salida que pasa por el lazo cerrado de r3(s) a us(s) como

se aprecia en la Fig. B.2.

De la Fig. B.5 se pueden definir los siguientes términos:

_ g22(8)kaa(s)
P 1+ gaa(8)kaa(s) (B.6)
5) = J2(s)gn(s) (B.7)

911(8)g22(5)

En la Fig. B.6 el canal 2 es descrito de la misma manera que el canal 1 por
su estructura simétrica. Se observa que h; es el lazo cerrado de la referencia r; con

respecto a 1; sin considerar gi» y de manera similar para hs (lazo cerrado de r5 con
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Canal C;

r(s) -

> Kqq(s)

——>]  gu(s) (1-yhy) |

ry(s) - gqo(s)

h
2 92(s)

r,(s) 924(s)
2 slh
! gu(s)

Kaa(s)

v

——>  g,,(s) (1-yhy) R

Canal G,

Yo(s)

y1(s)
—

Figura B.6: Canales individuales C; y C5 en lazo cerrado con senal de perturbacién

de referencia cruzada

respecto a yo sin considerar g91). La funcién de estructura multivariable v(s) indica

el acoplamiento interno de la planta (interaccién entre los canales). Si |y(s)| es de

baja magnitud, la interaccién es poca; de otra manera, la interaccion es alta. De

esta forma, el sistema multivariable se separa en los canales 1 y 2 que son sistemas

clasicos SISO, considerando que las senales de interaccion por gio y go1 son retenidas

en cada canal sin pérdida de informacion.
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APENDICE C

IMPLEMENTACION EN MATLAB

En este apendice contiene el cédigo MATLAB desarrollado para la validacion

experimental del Capitulo 6.

Listing C.1: Cédigo principal para los experimentos con dos drones Tello

hh
clear
close all

%ryzesetup

D2 = ryze ("TELLO-9C7DE1") %Dron 1

D1 = ryze ("TELLO-EFBB50") %Dron 2

% % ID: "TELLO-9C7DE1"

% % ID: "TELLO-EFBB50"

ts=0.1; %tiempo de muestreo

t1D1=0; %Tiempo final (para estimar la posicion del Dronl) o actual
de la prespectiva

t1D2=0; %Tiempo final (para estimar la posicion del Dron2)

duracion=35; %Duracion del experimento

pert=0; %Perturbacion

ukm1=0; %Ecuaciones de diferencias para el prefiltro Entrada

xkm1=0; %Ecuaciones de diferencias para el prefiltro Salida

ed=0; %erro de distancias inicial

edanterior=0;
ud_anterior=0;

Vud=1[];
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%vectores para guardar los datos Para D1 dronl y D2 dron2
VtD1=[]; %tiempo
VectorSpeedD1=[0 0 0]; ‘velocidad x -y z
VsxD1=[]; %velocidad en eje x
VsyD1=[1; %velocidad en eje y
VszD1=[]; %velocidad en eje z
VrD1=[]; Jreferencia
VuD1=[]; %ientrada o accion de control
VpoD1=[]; %posicion estimada
VuzmD1=[]; %entrada o accion de control antes de la zona muerta
VpeD1=[]; %Perturbacion
%D2 dron2
vtD2=[]; %tiempo
VectorSpeedD2=[0 0 0]; Y%velocidad x -y z
VsxD2=[]; %velocidad en eje x
VsyD2=[1; %velocidad en eje y
VszD2=[]; %velocidad en eje z
VrD2=[]; Jreferencia
VuD2=[]; entrada o accion de control
VpoD2=[]; %posicion estimada
VuzmD2=[]; %entrada o accion de control antes de la zona muerta
%VpeD2=[]; %Perturbacion

%Valores para el control PI

kp=40;

% Kp + Ki *

ref=0;
poD1=0;
poD2=0;
takeoff (D1);
takeoff (D2);

%Referencia
%Posicion Dron 1
%Posicion Dron 2
%Despegue Dron 1
%Despegue Dron 1

tic;while toc<3,end

(navegacion)
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t0bj = tic; %Conteo del tiempo transcurrido del total del experimento de los
Drones (Obj=objeto)

tplot=tic; %Segmento de tiempo de lectura/escritura de datos para el tiempo de
muestreo establecido

while (toc (t0Obj)<duracion)
if toc(t0Obj)>2

ref=0; % Sefial de referencia de metro de amplitud inicia a los 2
segundos

end

BhR R R T DTttt tetetehehhhhhhholololotohotetetehhhhhhhhhhhhh% Estimacion de posicion de los drones
mediante acelerometros internos
BT TTototototo ol el o ToToTo ToTototo to to o o o o o o To To To To To To 0o %o 1o 1o o o o e T o o T T T T o T 9 o o o o s o o e
while (toc (tplot)>ts) %#Todo lo que sigue es para la estimacion de posicion
apartir de integracion numerica d velocidad (V_(k-1)+V(k)/2)*(DeltaT)
VelocidadAnteriorDl=VectorSpeedD1 (2);
VelocidadAnteriorD2=VectorSpeedD2 (2) ;
t0D1=t1D1; %Tiempo inicial Dronl o anterior depende de la
prespectiva
t0D2=t1D2; %Tiempo inicial Dron2
VectorSpeedD1=[]; %los pongo en vacio para una lectura actualizada

VectorSpeedD2=[];

%Dronl
while isempty(VectorSpeedD1) %Mientras esta vacio hace:
VectorSpeedD1l = readSpeed(D1); %Lectura de velocidad en los ejes x,y,z
directo de los sensores del Dronl
tiD1=toc (t0bj); %registra el tiempo cuando se tomo la lectura de
la linea de comando anterior
end
%Dronl filtrado y suavizado
% alpha = 0.2; %Cte de filtrado y suavizado para la velocidad de lectura
% nuevaVelD1l = VectorSpeedD1(2); % velocidad nadamas en eje y
% nuevaVelD1l = alpha*nuevaVelD1 + (1-alpha)*VelocidadAnteriorD1l; Ypara
suavizar y evitar variaciones muy rédpidas, connforme al valor anterior y
con una cte de proporcion velFiltrada=Alpha*VelActual+(1-Alpha)*VelAnterior
yA % si Alpha es 1 seria solo la velActual, si alpha es 0 es
mucho filtrado, si Alpha=0.2 se usa 20% del valor actual y 80% del
anterior
% if abs(nuevaVelD1l) < 0.05 % zona muerta en velocidad de lectura de los
acelerometros , osea en 0.1m/s. No creo que afecte mucho pero es para
evitar posible ruido y puede eliminar algo de deriva
% nuevaVelD1l = 0;
% end

% deltaTl = t1D1 - tOD1; %diferencia de tiempos actual-pasado
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% if deltaTl > O && deltaTl < 0.2 % esto es evitar integracion cuando
deltaTl es menor a 0 o cuando es negativo y para cuando deltaTl es mayor a
0.2 evitar grandes saltos en integracion por algun retardo de comunicacion
o de los mismos sensores, el ts=0.1 lo puse mas grande por si acaso

% poD1 = poDl1 + ((VelocidadAnteriorD1l + nuevaVelD1l) / 2) * deltaTil; %
integracion numerica ya con el suavizado y evitando posibles errores de

integracion por deltaT1

% end
%Codigo con solo integracion numerica
poD1 = poD1 + (((VelocidadAnteriorDi1+VectorSpeedD1(2))/2) *(t1D1-t0D1
)); %Posicion Dronl mediante integracion numerica
erDi=ref-poD1; %error YSuma/resta de la referencia con la posisicon

del Dronl

%Dron2
while isempty(VectorSpeedD2)
VectorSpeedD2 = readSpeed(D2); JLectura de velocidad en los ejes x,y,z
directo de los sensores del Dron2

t1D2=toc (t0bj);
end
%Dron2 filtrado y suavizado

% nuevaVelD2 = VectorSpeedD2(2);

% nuevaVelD2 = alpha*nuevaVelD2 + (l-alpha)*VelocidadAnteriorD2;

% if abs(nuevaVelD2) < 0.05

% nuevaVelD2 = 0;
% end
% deltaT2 = t1D2 - tO0D2; %diferencia de tiempos actual-pasado

% if deltaT2 > 0 && deltaT2 < 0.2
% poD2 = poD2 + ((VelocidadAnteriorD2 + nuevaVelD2) / 2) * deltaT2; %

integracion numerica

% end
%#Codigo con solo integracion numerica
poD2 = poD2 + (((VelocidadAnteriorD2+VectorSpeedD2(2))/2)*(t1D2-t0D2
) %Posicion Dron2 mediante integracion numerica
erD2=ref -poD2; %error YSuma/resta de la referencia con la posisicon

del Dron2

BhRDDDT T T T Tl hhh bttt lethhhhhhhhhh% PERTURBACION %%%%hhhhhhhhhhhhthhlshs’h %

if toc(t0Obj)<17 && toc(t0bj)>15
xk=ukm1*0.08242+xkm1*0.6703; %perturbacion con filtro de 30 de
amplitud
xkml=xk;
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ukm1=85; %ukm1=120 perturbacion con filtro sera de 30 de amplitud ;
ukm1=100 apmplitud sera de 25;
pert=xk;
else
pert=0;
end
Bl htololohhhhhtetotototolotolohhhhhtototototololo oo hhhetototolototolohhhhhtetetoh oo hhhhhh%%% entrada al dron

ya con el PI para el Control individual

BhhhhhhtthttethhhhhhhhttthhhConsensus %hhhhh

d=poD1-poD2; %d=hl1-h2 distancia entre agentes, se uso diagrama de bloques

consensus redefinido

dd=0;
ed=dd-d; %error de distancias
KPd=40; %proporcional para kd
KDd=56; %derivativo para kd
% ud=(KPd*ed)+(KDd*(ed-edanterior))/toc(t0bj); % % Ctr consensus o

distancias consensus tipico o "mnaive" PD

%kd por separacion de ancho de banda "wb" ya discretizado
% ud=0.6703*ud_anterior + 35.27%ed - 29.54xedanterior; %con polo s+4 y
conservando ganancias
% ud=0.6703*ud_anterior + 141.1%ed - 118.2*edanterior; %multiplicado por k=
8 en Kd antes de discretizar
% ud=0.08208*ud_anterior + 450%ed - 372.3*edanterior;
% ud=0.08208*ud_anterior + 450*xed - 359.1%edanterior;
% ud=0.06393*ud_anterior + 300%xed - 243.8*edanterior;
% ud=0.4724*ud_anterior + 800*ed - 783.1*edanterior;
ud=0.4724*xud_anterior + 720xed -704.8%edanterior; %funciona para D1
y D2
% ud=0.4724*ud_anterior + 700*xed -685.2*edanterior;
% ud=0.08208*ud_anterior + 450*ed -364.l*edanterior;
ud_anterior=ud; % actualizacién de memoria

edanterior=ed; % actualizacién de memoria

Vud=[Vud ud]; %Guardar datos en vector para graficar mas adelante

Ul=(kp*erD1)+ki*erDil*toc(t0Obj); 7 Ctr individual o navegacion Dron 1
U2=(kp*erD2)+ki*erD2*toc(t0bj); 7% Ctr individual o navegacion Dron 2
%ud=0;

Uh1=Ul+ud; %entrada al dron 1 ya con consensus y ctrl individual
Uh2=U2-ud; %entrada al dron 2 ya con consensus y ctrl individual

EntradaD1=Uhl+pert; %entrada al dron 1 ya con consensus y ctrl individual y
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perturbacion

171 | EntradaD2=Uh2;

172 | % EntradaD1=U1; Y%individual dronl (sin consensus)
173 | % EntradaD2=U2;

174 | bR DTl h Tl T lothhTotetshh s lohthhsloTet %o %t %

175

176 VuzmD1=[VuzmD1 EntradaDi]; %registrar entrada al dronl o accion de
control antes de la zona muerta

177

178

179 VuzmD2=[VuzmD2 EntradaD2]; %registrar entrada al dron2 o accion de
control antes de la zona muerta

180

181 | Bhhththh ot hhhhhhtttototololshhohhhtetototototolonh st tetohohololo o hhh %%ttt he o lo e
182 | Bhhhthhthtohhhhhhhhttetotolotohhhhhhhtetehhelotohhhhhh®%%%%hZONA MUERTA

183 % if (EntradaD1>=-15)&(EntradaD1<=15)

184 % EntradaD1=0;

185 % end

186 b

187 % if (EntradaD2>=-15)&(EntradaD2<=15)

188 % EntradaD2=0;

189 % end

190

191 BBt h Tttt T TototohleTototohleTototohloTototohelolototohe oot oo ot oot hhh%e%hhhhhcomando de escritura
en entrada de los drones y registro de vectores para graficar

192 write(D1.CommandConnection, uint8([’rc’ ’ ’ int2str (EntradaDl) ’> > ’0’ > 2> ’0’ ’

> 20°1));
193 write(D2.CommandConnection, uint8([’rc’ ’ ’ int2str (EntradaD2) ’> ’> ’0’ > > 0’ ?
7 20°1));

194

195 VsxD1=[VsxD1 VectorSpeedD1(1)]; %registrar velocidad en eje x

196 VsyD1=[VsyD1 VectorSpeedD1(2)1]; %registrar velocidad en eje y

197 VszD1=[VszD1 VectorSpeedD1(3)]; %registrar velocidad en eje z

198 VtD1=[VtD1l toc(tObj)1; %registrar tiempo

199 VrD1=[VrD1l ref]; %registrar referencia

200 VuD1=[VuD1 EntradaDi1]; %registrar entrada al dron o accion de
control

201 VpoD1=[VpoD1 poD1]; %registrar posicion estimada

202 VpeD1=[VpeD1 pert];

203

204 VsxD2=[VsxD2 VectorSpeedD2(1)]; %registrar velocidad en eje x

205 VsyD2=[VsyD2 VectorSpeedD2(2)]; %registrar velocidad en eje y

206 VszD2=[VszD2 VectorSpeedD2(3)]; %registrar velocidad en eje z

207 VtD2=[VtD2 toc(t0bj)]; %registrar tiempo

208 VrD2=[VrD2 ref]; %registrar referencia
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VuD2=[VuD2 EntradaD2]; hregistrar entrada al dron o accion de
control
VpoD2=[VpoD2 poD2]; sregistrar posicion estimada
%VpeD2=[VpeD2 pert];
tplot=tic;
end
end
toc (t0bj)
write(D1.CommandConnection, uint8([’rc’ ’ 2 int2str(0) > 2> 20’ > 2> 20’ > 2 20’1));
write(D2.CommandConnection, uint8([’rc’ ’ ’ int2str(0) 2> > 20’ 2> 2 20’ > 2 20°]1));

tic;while toc<3,end

figure (1) ;
title(’DroneSpeed DRONE1 v/s Time’);
xlabel (’Time (in s)’);
ylabel (’Speed (in m/s)’);
hold on
plot (VtD1,VsxD1,’b’,’LineWidth’ ,1);
hold on;
plot (VtD1,VsyD1l,’g’,’LineWidth’,1);
hold on;
plot (VtD1,VszDl,’r’,’LineWidth’,1);
legend (’XSpeed’, ’YSpeed’, ’ZSpeed’);
grid on
figure (2);
title(’referencia DRONE1l v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’referencia (mts)’);
hold on
plot (VtD1,VrD1,’LineWidth’,1);
legend (’referencia’);
grid on
figure (3);
title(’Accion de control DRONE1 v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (*U’);
hold on
plot (VtD1,VuD1l,’LineWidth’,1);
legend (’Accion de control’);
grid omn
figure (4);
title(’X_{estimada} DRONE1l v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
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ylabel (’X{estimada} (mts)’);
hold on

plot (VtD1,VpoD1l,’LineWidth’ ,1);
legend (’Posicion estimada’);

grid on

figure (5);
title(’Accion de control antes de ZM DRONE1 v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (°U’);
hold omn
plot (VtD1,VuzmD1,’LineWidth’ ,1);
legend (’Accion de control antes de ZM’);

grid omn

figure (6);
title(’Perturbacion DRONE1l v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’Perturbacion’);
hold on
plot (VtD1,VpeD1l,’LineWidth’ ,1);
legend (’Perturbacion’) ;

grid omn

figure (7);
title(’DroneSpeed DRONE2 v/s Time’);
xlabel(’Time (in s)’);
ylabel (’Speed (in m/s)’);
hold on
plot (VtD2,VsxD2,’b’, ’LineWidth’,1);
hold on;
plot (VtD2,VsyD2,’g’, ’LineWidth’,1);
hold on;
plot (VtD2,VszD2,’r’,’LineWidth’ ,1);
legend (’XSpeed’, ’YSpeed’, ’ZSpeed’);
grid on

figure (8);
title(’referencia DRONE2 v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);
ylabel (’referencia (mts)’);
hold on
plot (VtD2,VrD2,’LineWidth’ ,1);
legend (’referencia’);
grid on

figure (9);
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title(’Accion de control DRONE2 v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);

ylabel (°U’);

hold omn

plot (VtD2,VuD2,’LineWidth’,1);

legend (’Accion de control’);

grid on

figure (10) ;

title(’X_{estimada} DRONE2 v/s tiempo’);
xlabel (’Time (s)’);

ylabel (’X{estimadal} (mts)’);
hold omn
plot (VtD2,VpoD2,’LineWidth’ ,1);

legend (’Posicion estimada’);

grid on

figure (11);

title(’Accion de control antes de ZM DRONE2 v/s tiempo’);

xlabel (’Time (s)’);

ylabel (°U’);

hold on

plot (VtD2,VuzmD2,’LineWidth’ ,1);

legend (’Accion de control antes de ZM’);

grid on

figure (12);

title(’Accion de control del control de distancias

xlabel (’Time (s)’);

ylabel (’ud’);

hold omn

plot (VtD1,Vud,’LineWidth’ ,1);
legend (’Accion de control "ud"’);

grid on

tic;while toc<3,end
land (D1);
land (D2);
clear D1;

clear D2;

%write (edu.DroneConnection, uint8(’emergency’));
g y

"ud" v/s tiempo’);
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ABSTRACT

Several control algorithms for vehicle-formation control have been proposed in recent years. Nonetheless, some aspects remain understudied
in existing literature, such as the integration of the formation control with existing vehicle controllers, the formation cross-coupling and the
distribution of single-agent perturbations across the formation. The main contribution of this article is the reformulation of the formation control
problem as a decentralized control problem using classical multivariable theory. This novel reformulation enables the development of general
theoretical results, which are also supported by numerical examples and extensive simulations. The following problems are studied: performance,
robustness, cross-coupling and perturbation rejection. These general results are then used to analyze two issues: 1) the integration of the formation
control with existing vehicle controllers and 2) the distribution of single-agent perturbations across the formation. The main concepts are first
derived for a simple formation structure and later used to characterize more complex formations with ease. The results show that a naive
formation control design can lead to troublesome cross-coupling issues, reducing performance, robustness and compromising the perturbation
rejection capabilities of the formation. On the other hand, a better handling of the formation cross-coupling yields an improved formation
behavior while maintaining the individual agent robustness and performance. Although the main objective of this article is to contribute to
general formation theory (rather than presenting a vehicle-specific result), quad-rotor formations are used to illustrate the theoretical results
with numerical examples.

1. Introduction

Currently, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has increased due to their maneuverability, ease of implementation, low
cost, high mobility and autonomy. These characteristics make UAVs attractive for many civil and military applications, such as
structure monitoring in areas of difficult access without risking personnel [1,2]. The introduction of more sophisticated sensors,
photometry techniques and image processing for small UAVs enabled a wide range of applications, such as precision agriculture,
topography, and geology [3,4]. Many of these applications greatly benefit of simultaneous use of multiple autonomous vehicles
since they can cover larger environments, perform multiple tasks, and facilitate data collection [5].

When multiple UAVs are deployed to execute a coordinated mission, a formation is generally implemented. In this case the
vehicles are required to maintain certain formation properties (i.e relative position, formation geometry, etc.) to perform the mission
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Portada del articulo Formation control as a classical decentralized multi-

variable problem: Performance, robustness, cross-coupling and perturbation rejection [1],

derivado de esta tesis.

También se participé en el congreso International Symposium on Drones and

Unmanned Aircraft Systems (DUAS) [70]. Adicionalmente, se colaboré en los si-

guientes trabajos [71,72]
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