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Robust Observer-Based Leader-Following
Consensus for Multi-Agent Systems

Jesus A. Vazquez Trejo, Manuel Adam-Medina, Juan A. Vazquez, C.D. Garcia, J. Garcia

Abstract— This paper presents a robust observer-based leader-
following consensus control for multi-agent systems subject to
external disturbances. The stability and robustness to external
disturbances are addressed through the Lyapunov approach and
an optimal H, criterion. It is shown that the design conditions for
a correct convergence of the estimated states and consensus control
can be expressed in a set of linear matrix inequalities whose
solution allows computing the observer and controller gain
matrices. In order to show the effectiveness of the proposed
strategy, numerical examples are carried out to solve the formation
control problem of a fleet of unmanned aerial vehicles (UAVs)
under the effect of wind turbulence.

Index  Terms—Leader-following, multi-agent systems,
observer-based control, robust control, formation control.

. INTRODUCCION

os sistemas multiagentes han tomado gran interés de parte

de la comunidad cientifica en los Gltimos afios, debido a que
su uso permite realizar tareas que un solo agente no podria o
tardaria mucho tiempo en realizar. Algunas aplicaciones de los
sistemas multiagentes pueden encontrarse en: misiones de
vigilancia y reconocimiento de areas geograficas extensas [1]
[2], misiones de busqueda y rescate [3], ataque de objetivos en
movimiento [4], exploracion marina [5], inspeccion de lineas
de transmision eléctrica [6], entre otras.

Resolver el problema de control de formacion en sistemas
multiagentes permite realizar formaciones deseadas utilizando
diferentes estrategias como son: utilizando una estructura
virtual [7], estrategias basadas en comportamiento [8], lider-
seguidor [9], basado en grafos [10], potenciales artificiales [11],
también se aborda el problema de control de formacion con
estrategias basadas en consenso [12], [13], o utilizando la
relacion de sistemas del tipo doble integrador [14], entre otras.

La estrategia lider-seguidor es la mas utilizada en la
literatura, por su sencillez en el analisis y por su facil
implementacion [15], [16]. El problema en el caso del consenso
lider-seguidor es considerar cuando, todas las trayectorias de los
agentes deben converger a un agente lider fisico o virtual. La
manipulacion de todo el sistema multiagente puede alcanzarse
solamente controlando al lider [17].

Para garantizar que los sistemas multiagentes lleguen a un
consenso se aplican técnicas robustas a perturbaciones, como en
[18] donde utilizan un control basado en una red neuronal
afladiendo el concepto de la evasion de perturbaciones por
medio de potenciales artificiales. En [19] resuelven el problema
de control de formaciéon Optimo para sistemas multiagentes
considerando perturbaciones externas. En [20] utilizan la
estructura lider-seguidor y un esquema de control de modos
deslizantes aplicado en un modelo con incertidumbres y
perturbaciones externas en vehiculos de superficie subactuada.
En [21] trabajan con un control de seguimiento por consenso de

tiempo finito para sistemas multirobot afiadiendo
perturbaciones. En [22] disefian un control por modelo de
referencia basado en observador para sistemas multiagentes con
un mecanismo activado por eventos que disminuye el
intercambio de informacion entre los agentes. En [23] presentan
una estrategia de control distribuida para resolver los problemas
de consenso y control de formaciéon en un equipo de VTOL-
UAVs. En [24] proponen un observador de estimacion de fallas
distribuidas proporcional-integral para sistemas multiagentes
con un enfoque distribuido.

En contraste con los trabajos anteriormente mencionados,
donde se han estudiado estrategias robustas para compensar las
perturbaciones sin considerar el analisis de estabilidad del
consenso que involucre el disefio de un controlador basado en
observador, en este trabajo se realiza el analisis de estabilidad
utilizando el enfoque de Lyapunov y un criterio de optimizacion
de H,, para el calculo de un controlador y observador robustos
que resuelven el problema de consenso lider-seguidor. La
principal contribucion en este trabajo es el disefio de un control
basado en observador robusto con la técnica lider-seguidor
aplicado en el modelo matematico de una flotilla de UAVs que
resuelven el problema de control de formacion. Para ello se
obtienen condiciones de desigualdades matriciales lineales
(LMIs, por sus siglas en inglés) que garantizan la existencia de
las ganancias de un controlador y observador robustos
resolviendo el problema de optimizacion por H,. Se
ejemplifica mediante simulaciones la efectividad del esquema
propuesto, donde la ley de control se amplia para resolver el
problema de control de formacion utilizando el modelo
dinamico de un equipo de UAVs sujetos a perturbaciones
externas consideradas como turbulencias en el viento descritas
por el modelo de Dryden presentado en [25].

La organizacion de este articulo se presenta a continuacion.
En la seccion 11 se muestran los Preliminares. La teoria de grafos
y el planteamiento del problema se encuentran en la seccion II1.
En la seccion IV se muestra el disefio del controlador basado en
observador lider seguidor para un sistema multiagente y las
condiciones LMIs obtenidas. En la seccion V se muestra un
ejemplo numérico que muestra la efectividad del control. Las
conclusiones se muestran en la seccion VI.

II. PRELIMINARES

Sea X una matriz, entonces X7 denota la transpuesta de la
matriz, X = X7 > (<)0 denota una matriz simétrica definida
positiva (negativa) respectivamente. El conjunto de niimeros
reales es representado por R. ||. || denota la norma Euclidiana.
Por simplicidad, * para una matriz simétrica representa
términos simétricos. La parte Hermitiana de una matriz
cuadrada X es denotada por He{X} := X + X”. El simbolo ®
denota el productor Kronecker.
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Lema 1 ([26]): Para matrices reales A, B, C, y D con
dimensiones apropiadas, el producto Kronecker @ cuenta con
las siguientes propiedades:

1) A+B)R®C=4AQC+B®C,

2) A®B)"=A"QB",

3 (A®B)C®D)=(AC)®(BD).
Lema 2 ([27]): Dada la matriz simétrica [;T ?] <0, los

siguientes planteamientos son equivalentes.
1) A<0,C-BTA'B<0,
2) C<0,A-BTC'B<0.
Lema 3 ([28]): Dadas las matrices X y Y de dimensiones
apropiadas, para cualquier matriz invertible S y cualquier
escalar pu > 0 se tiene lo siguiente:
XTY +YTX < uXTSX + u~1y7Ts-1y.

Como se trabaja en [29] un grafo direccionado G es un par
(V,€), donde V ={v,, V,,...,Vy} es un conjunto finito no
vacio de nodos (agentes) y € = {(i,/):i,j EV} SV XV esun
conjunto de arcos. N es el nlimero total de agentes. Los agentes
vecinos del agente i son denotados como j € JV;. La matriz de
adyacencias A = [a;;] € RVV asociada con el grafo G se
define tal que a; = 0, a;; > 0 si y solo si (i,j) € €y de lo
contrario a;; = 0. La matriz de adyacencias de un grafo
bidireccional se define como a;; = a;;,Vi #jy A =A". La
matriz Laplaciana £ € RV*V se define como L;; = X, a;; y
L;j = —a;j. Sea a; > 0 si existe un enlace directo del agente
lider al agente i, de lo contrario @; = 0 como lo reportan en
[29], [30], y A = diag(ay, a,, ..., ay), entonces L = L + A.

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere un sistema multiagente formado por agentes cada
uno de la forma:

x%;(t) = Ax;(t) + Bu;(t) + Dd; (1),
yi(8) = Cx;(0), )

en donde x;(t) € R" es el vector que representa a todos los
estados, el subindice i representa el nimero N de agentes en el
sistema, u; (t) € R™ es el vector de entradas, y;(t) € RP es el
vector de salidas, d;(t) € R? es el vector de perturbaciones
(i=12,..,N) no son perturbaciones desvanecientes Yy
tampoco son acopladas pero si deben estar acotadas, con
matrices 4 € R™", B e R™™  (C € RP*", D € R4 | Las
siguientes suposiciones se proponen en este trabajo:

S;) Para cada agente se cumple que el par (4,B) es

controlable.

S,) Para cada agente se cumple que el par (4,C) es

observable.

S3) El grafo es fuertemente conectado.

Lema 4 (129)): La matriz L tiene eigenvalores no negativos. La
matriz L es definida positiva si y solo si el grafo G es conectado
y cuenta con un "darbol expandido directo"(spanning tree)
indirecta (undirected graph,).
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En este articulo se disefia un control lider-seguidor robusto para
el sistema multiagente en (1) tal que todos los agentes converjan
a las trayectorias deseadas en consenso. Por lo tanto, el modelo
dindmico del lider se describe a continuacion:

% () = Ax,(t),

2
donde x,(t) € R™ es un vector de estados n dimensional,
u,.(t) € R™ es el vector de entradas y el subindice r representa
al agente lider. Se define al error de seguimiento para cada
agente de la siguiente manera:

8;(t) = x;(t) — x,.(t),
3)

entonces, se obtiene el siguiente error de seguimiento

“

El seguimiento del agente lider es alcanzado si se satisface que:

lim ||x;(¢t) — x|l =0,vi=1,2,...,N.
t—>oo
(%
Por lo tanto, se propone el siguiente control basado en
observador:

u;(t) =K [Zje]\fi (Si(t) - §; (t)) + aigi(t)]s ©)

donde K € R™*™ es la ganancia del control a disefar, @; = 0 es
una constante positiva, 8;(t) es el vector de error de
seguimiento estimado del agente i, y Sj (t) es el vector de error
de seguimiento estimado del agente j.

El problema planteado en este articulo es disefiar un control
robusto que resuelva el problema de lider-seguidor para
sistemas multiagentes de la forma mostrada en (1) a partir de la
estimacion del error de seguimiento de los agentes locales y
vecinos (4), con respecto a un agente virtual de la forma (2),
cuya ley de control sea de la forma (6).

IV. DISENO DEL CONTROLADOR BASADO EN
OBSERVADOR LiDER-SEGUIDOR

En esta seccion se presenta el andlisis de estabilidad
utilizando el enfoque de Lyapunov para el disefio de un
observador y un control lider-seguidor que son expresados
como un conjunto de desigualdades matriciales lineales cuya
solucion permite el calculo de las ganancias matriciales de
estos.

En un escenario practico es muy probable que no se cuente
con sensores capaces de medir de forma precisa las salidas del
sistema, por lo tanto, el control utiliza la estimacion de estados
proveida por el siguiente observador:

£,(6) = AR,(6) + Buy(6) + L, (75,(8) — 95,(0) ).

ﬁai(t) = Cx;(t), i=1,2..,N, %)
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donde £;(t) € R™ es la estimacion del vector de estados del
agente 1, 5,(t) € RP es el vector de salidas estimadas, y L, €
R™ P es la ganancia del observador a disehar. El error de
estimacion se define como e;(t) = &;(t) — §;(t) = (x;(t) —
x.(t)) — (;(t) — x,.(t)), por lo tanto, la dindmica del error de
estimacion queda descrito por:

é;(t) = (A—L,C)e;(t) + Dd;(¢).
(3)
Se definen los vectores e(t) = [e;(t)T,e,(t)7, ...,en ®)T]T,
d(t) = [d,(@®)7,d, ()7, ..., dy(®)T]T, por lo tanto, (8) puede ser
reescrita utilizando el producto Kronecker

ée®) =(Iy® A —-L,0))e®) + Iy ® D)(D).

©)
Al conectar el control en (6) con (7), se obtiene:
80 = a8+ BK( > (8~ &) + by |+ Dd,
JEN: (10)
notese que,
§i=a6+8K| ) ((6:-8)~ (e~ e))
JEN
+ai(5i—ei) +Ddl (]])

Se definen los vectores 6(t) = [6,(t)7,8,()7, ..., 6y (®T]7,
por lo tanto, (11) puede ser reescrita utilizando el producto
Kronecker

§=(Uy®AS+ (LRBK)S—e)+ (Iy QD)d.
(12)
Se definen los siguientes vectores z = [67,eT]7, combinando
9y (12),

z=A4z+Bd,
(13)
donde:
A=[1N®A+Z®BK -L ® BK
0 Iy® (A—-L,O)f
. [Iy®D
B = 1:®D'

IV.I. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL
CONTROL
A continuacion se presenta el analisis de
estabilidad del sistema en lazo cerrado (13).

Se define la siguiente funcidén candidata de Lyapunov como
V =2z"diag(Iy ® P,,Iy ® P,)z, donde P, € RV | P, =
Pl >0yP, € R™" P, = PJ > 0. Laderivada de V alo largo
de las trayectorias de (13) estan dadas por:

V = 22" (diag(ly @ P, Iy ® P,))z

1951
=28T(Iy ® P,A+IQ P,BK)b

— 28T(Z® P,BK)e

+287(Iy @ P,D)d

+2e"(Iy ® (P,A — P,L,C))e

+2eT(Iy ® P,D)d. (14)

Se define el siguiente cambio de coordenadas:
o, =[T7" ® Iy4,
@, =T @ Iyle,
@3 = [T ® Iy]d,
15)

donde T € R¥*N es una transformacién lineal construida a
partir de los eigenvectores asociados de la matriz Laplaciana £
tal que £L=TJT™!, con J = diag(Ay,4,,...,Ady) . Utilizando
(15) en (14), se obtiene:

V =207y @ LA+ L ® P,BK)g,
— 20T (L ® P,BK)¢p,
+ Z(PI(IN ® P1D)op3
+ 207 (Iy @ (P,A— P,L,0)) g,
+ 292 (Iy ® P,D) s,
(16)

entonces debido al Lema 4, (16) puede ser reescrita como:

N
V= Z 1, He{P,A+ A,-PIBK}q)lj
j=1

N
- szplT,- (4PBK) 5,

j=1

N
+2) oF (BiD)py,

j=1
N
+ )"l He(P,A = PyLoClo,
=1
N
+ 22<p§_ (P,D) g5 ..
& j j (16)

De acuerdo a la teoria de control robusto como lo reportan en
[31] la ganancia L, de d(t) a z(t) debe ser menor o igual que
y, por lo tanto, la siguiente desigualdad se mantiene

lz(®ONI* < v2lld(@)II1>.
a7)

Considere e}] siguiente indice de desempefio acorde con (16):
Si=| w}z (01,0701, + 02,70,
— 95,0795, d,
w N
Sr= [ Z (01,0701, + 92, 0 (O
— 93,0 03, + V) dt.
(18)

La finalidad de los indices de desempefio en (18) es la de
minimizar el efecto de la perturbacion.
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Sustituayendo ~ (16) en  (18), se define ¢;(t) =

T
[(plj(t)T,gozj(t)T,9031_(t)T] , entonces Jr < XL, ()] Qy00(t);
donde

He{P,A+ A;P\BK} +1 —A;P,BK P.D
Q= * He{P,A —P,L,C}+1 P,D |
* * -y

Cuando (; < 0, paratodo j = 1,2,...,N, implica que el error
de seguimiento §;(t) y el error de estimacion e;(t) son
cuadraticamente estables con una norma H,, delimitada por y.
El siguiente teorema brinda condiciones de desigualdad
matricial lineal para ser computadas.

Teorema 1: Considere el sistema en lazo cerrado en (13), dados
los eigenvalores 4; (L), j =1,2,...,N; si existen matrices P; =
PI'>0,P,=P] >0,N,;, M,y el escalar u > 0 fijo tal que la
desigualdad matricial (19) se cumpla minimizando y segin
(17), entonces la ganancia del observador puede ser calculada
como L, = P;*M, y la ganancia del control como K = N, P[";
y se resuelve el problema de lider seguidor basado en
observador robusto para el sistema multiagente (1) bajo el
control (6) y el observador (7).

Qlj Onxn D _AjBNl Onxn
* Q; P,D 0nxn Lyxn
* * ~Y?Lnxn Omxn_ Omxn| < 0.
* * * _M_lpl Onxn

l * * * * _HEJ

(19)
Donde @y, = He{AP, + ;;BNi}+1, 'y Q= He{P,A—
M,C} +1I,,, 1 es una variable de sintonizacion para encontrar
una posible solucion y y se describe en (17) y delimita la norma
H.
Prueba: Pre y post multiplicando Q; por diag (P; %, Lyxn, Inxn)
se obtiene:

He{AP, + 4 BKP,} + P, P, —A;BK D
* He{P,A— P,L,C}+ lIyyn  P,D
* * ~¥?Inxn

<o.
(20)

note que (20) puede ser reescrita como se muestra a
continuacion:

He{AP, + 4, BKP,} + P, P, 0 D
* He{P,A— P,L,C}+ I,  P,D
* * _Vzlmxn
~A;BK
+ He{ Opxn [0nxn  Inxn Onxmlp <O.
Oan

@n

Aplicando la relacion de Young (Lema 3) en (21) se obtiene:
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He{AP, + ;BKP,} + P,P, (. D
* He{P,A — P,L,C} + I,y P,D
* * _yzlmxn
—ABK
+ u Oan 131 [_AJ(BK)T Oan Onxm]
Omxn
Onxn
+ut Inxn] P Onxn  Inxn  Opxml <0,
Omxn

(22)
donde ¢ > 0. Utilizando el complemento de Schur (Lema 2) en
(22) se tiene la siguiente desigualdad como resultado:

01, Opxn D —ABKPy  Opyp Py
* @2 PZD Onxn Inxn Onxn
* * =Y ?Inxn Omxn_ Omxn Omxn <0(23)
* * * —u Py Onxn  Onxn
S 5 P O

* * * * * —Inxn
donde ®,, = He{AP, + 4;BKP,}y ®, = He{P,A = P,L,C} +
I,,. Reemplazando N; = KP,, N, € R™™ y M, = P,L,, M, €
R™*™ en la desigualdad (23) se obtiene la desigualdad (19) por
lo que el Teorema 1 queda demostrado (Q.E.D).

Observacion 1: En el trabajo [27] se considera el problema de
consenso de sistemas multiagentes con parametros variantes
utilizando una topologia de comunicacion “indirecta” donde la
perturbacion afecta tanto las entradas y salidas por igual. La
diferencia con nuestro trabajo es que las condiciones LMlIs se
basan en el analisis de estabilidad donde se considera
unicamente una perturbacion en la entrada y que el tipo de
topologia de comunicacion utilizada es "arbol expandido
directo" (spanning tree). Ademas, las condiciones LMIs se
obtienen a partir de la relacion de Young como lo reporta [28]
debido a que el control esta basado en los estados estimados de
un observador.

Observacion 2: Para comprobar que la desigualdad (19) sea
realizable se ha verificado con el trabajo presentado en [32].

V. EJEMPLO NUMERICO
En esta seccion se presenta un ejemplo numérico para
mostrar la efectividad de la estrategia presentada anteriormente,
la cual es aplicada en un grupo de vehiculos aéreos no tripulados
cuyo modelo matematico se presenta a continuacion:

.. 1
X; = (cos; sin B, cos ¢; + sin; sin ¢i);Ti'

1

.. 1
Y, = (siny; sin 6; cos ¢; — cos Y; sin ¢i);Ti'
i

., 1
Z; =—g + (cosb; cosq,')l-)ETl-,

1

b; = 03, (]y];x]z) +]lsz,
6, = s <]Z]_y]x> +]lypl.,
P; = 0,9 (]x];zjy) +]lZYwi'

24
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donde X;, Y; y Z; son las posiciones del agente i-ésimo en el
espacio euclidiano, ¢;, 8; y ; son los angulos de Euler roll,
pitch y yaw respectivamente, T; es el thrust o también llamado
empuje, el cual es generado por los rotores y permite al dron
elevarse, descender o mantener la posicion de hover (posicion
de vuelo estatica), R;, P; y Y,,; son los torques rotacionales, m;
es la masa del dron, g es la aceleracion de la gravedad y J,, ], y
J, son los momentos de inercia con respecto a los diferentes
ejes.

En [33] se encuentran las relaciones que existen entre la ley
de control u; y los angulos deseados ¢ 4;, 04; Y Yg4;- Se calculan
los angulos deseados de todos los drones en el sistema como se
muestra a continuacion:

—Uy;
¢4 = arctan = ,
ug; + (us; + 9)?
u L
04 = arctan ( ),
Uz +g
Yy = 0.

(25)

Es necesario el disefio de un controlador interno para la parte
rotacional del modelo dinamico de los UAVs (24) que permita
manipular los angulos mediante (25).

Para calcular el empuje o thrust de los rotores de los UAVs, la
entrada de la parte traslacional del sistema, se utiliza la siguiente
expresion:

T, = mi\/ufz’ + ud; + (us; + 9)2
(26)

1953

(27)
y el control en (6) se modifica haciendo las siguientes
consideraciones x:0) = [p;®7, v; 7T , X.(0) =
[p-®",v."]" , definiendo los vectores h; y h; como la
configuracion rigida de la formacion deseada la cual se
considera estatica, quedando de la siguiente manera:

w(6) = K Xjen, (£:(0) — %) + a;K (% () — (1)),
(28)
donde K es la ganancia de control, x;(t) = [p;(t)T —
h;, 9;(©)T]7T es el vector de estados estimados del agente i,
% =[p;O7 — h;, 9; (t)T]T es el vector de estados estimados

del agente j, y %, (t) = [p, ()T, v, (t)T]" son los estados del agente
virtual. La ley de control (27) puede ser reescrita como:

u;(t) = K Yjen, aij (8:(t) = 8;(1)) + a;K$;.
(29)

Conectado (27) y (29), el sistema en lazo cerrado
resultante puede ser representado como (12) y de esta manera
se puede utilizar el Teorema 1 para calcular las ganancias del
controlador y el observador.

Observacion 2: De acuerdo a [32, 33] la formacion alcanzable
debe satisfacer la restriccion Ah; =0, Vi=1,2,...,N .
Satisfacientdo la restriccion anterior, las ganancias del
controlador y observador pueden ser calculadas utilizando el
Teorema 1 para resolver el problema de control de formacion
lider-seguidor utilizando la ley de control (29).

De esta manera se expresa en su forma de espacio de estados
el sistema doble integrador:

Los parametros utilizados en las simulaciones de este Isz 000100 p’“. 0 00
modelo dinamico se muestran en la Tabla 1, que fueron tomados ¢ 0 0 00 1 OffPyi 0 0 0fru,
I3 . Zi | 0 0 0 0 0 1 pzi 0 0 0 3
de [34], parametros que pertenecen al UAV modelo crazyflie = + Up;
2.0. Vxi 00 00 0 0jvm 1 0 0 Us;
TABLA I ‘l]yi lO 0 0 0 0 OJ lvyi lO 1 OJ
PARAMETROS CORRESPONDIENTES AL DRON CRAZYFLIE 2.0 lf;ziJ 0 0 00 0 0llvyd 0 01
Simbolo Descripcion Valor le
Ypui 100000] pyf
m Masa totél' 0.33 [Kg] Yp2il=1010000 UZL. )
g Aceleracion de la gravedad 9.81 [m/s2] Yp3i 001000l UXL-
J. Momento de inercia en el eje x 1.657 x 10-5 [Kg x m2] lU:LLJ
Jy Momento de inercia en el eje y 1.665 x 10-5 [Kg x m2] (30)
J. Momento de inercia en el eje z 2.926 x 10-5 [Kg x m2]

Es necesario adaptar el protocolo de consenso aplicado a
resolver control de formacion (28) (u;), para ser las entradas del
modelo dindmico de los UAVs.

Para poder resolver el problema de control de formacién en
una flotilla de UAVs se utiliza una representacion de sistemas
doble integrador descritos por:

pi(6) = v;(0),
v;(0) = w;(0),
Vpi(©) = p;(0),

Se define H = [hy, h,, ..., hy]7, tal que la formacion deseada es
un hexagono definido por:

|
)

6
2V3 4

0
0
0
0

O OO OO ©
O OO OO B»
OOOO<|>P
w
S
ooooﬂo
w
)
OOOO{l
w

€2))
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En la Fig. 1 se muestra el grafo de comunicacion utilizado
en este ejemplo, donde cada UAV representa un nodo en el
grafo, y las puntas de flecha representan como se realiza el flujo
de informacion. El grafo es fuertemente conectado, lo cual
significa que cumple con las caracteristicas de ser un grafo
directo y que en el existe al menos un arbol expandido directo.

Cﬁ{n@—"j]‘: - 5]‘:%3 \

Lider / \A

Virtual
"\ MY
\_ A v )

desvanecientes,

tampoco

TABLAII
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Como perturbacion externa se toma el modelo de
turbulencias en el viento de Dryden descrito en [25] donde el
movimiento de las masas de aire se representa como una suma
de senoidales

Wy = W(yo + 2n=1a0)n sin(Q(_)nt + ‘P(.)n),

(35)

(.) representa la componente del eje coordenado X, y, z,
Y @(n s€ seleccionan de forma aleatoria, wyoes el vector de
viento estatico, a(), es la amplitud de la sinusoidal. Las
perturbaciones mostradas en (35) no son perturbaciones
son acopladas,
encuentran acotadas en + 2w, las perturbaciones en este
ejemplo numérico son afiadidas una vez que el equipo de
UAVs consigue la formacion deseada y permanecen a lo
largo del resto de la simulacion.

pero si se

PARAMETROS DE TURBULENCIA A ALTURAS INFERIORES A 1000 PIES

Fig. 1. Topologia de comunicacion.

Simbolo Descripcion Valor
La siguiente matriz £ es la matriz Laplaciana que representa A Altura en unidades de pies. ft
al grafo de la Fig. 1. Oy Intensidad de la turbulencia =~ _ 9z
3 0 0 -1 -1 -1 en el eje x. * = 0.177 + 0.000823h)°*
-1 1 0 0 0 0 oy Intensidad de la turbulencia 0y =0y
I -1 -1 2 0 0 0 enelejey.
11 0 0 1 0 0 o, Intensidad de la turbulencia o, = 0.1w,
_ en el eje z.
l 0 0 0 1 1 0 J Wao Velocidad del viento a la m/s
0 0 0 0 -1 1 altura de 20 pies.
(32) Ly Escala de la turbulencia en x. L = h
- ' ) ) ¥ 7 (0.177 + 0.000823h)*2
Utilizando estas matrices de la representacion de espacio de L, Escala de la turbulencia en y. L,=1L,
estados anterior (30), A, B, C, la matriz Laplaciana, A = ; Escala de la turbulencia en z. L,=h
diag(1,0,0,0,0,0), la matriz de perturbaciones D definida ®,(0)  Densidad del poder espectral o) = o2 L 1
Ccomao: en x x = Oy 71+ (L,0)?
100 @, (Q) Densidad del poder espectral L. 1+ 3(L Q)Z
0 10 eny (@) = of - ————
b0 01 (1+(,9)7)
0 0 ol ®,(Q) Densidad del poder espectral . (Q) = 02 L_z 1+ 3(L,0)?
lO 0 OJ cnz z z i (1 + (L,.Q)Z)Z
0 00 El poder espectral a ), se define como se muestra en [38]

(33)

los valores de u = 0.5 (La variable de sintonizacion) y y =
10000 (de la minimizacion por H,, que se selecciona de tal
forma que la desigualdad (17) se cumpla). Se resuelve la LMI
mostrada en (23) con ayuda del too/box Yalmip [37] en un script
en Matlab®.

a(.)n =4/ AQnCD(Qn)

(36)

Donde A(),, son los intervalos entre las frecuencias.

En la Fig. 2 se muestra el esquema de disefio de control
general utilizado. En este trabajo se realiz6 en el caso de
simulacion.
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gl e i
le.ﬂ' -
v g
POSICION DESEADA I:::] mml;ﬂ m mwg"!“{m }
hi(t) Ug, L
ALGORITMO DE t
CONSENSO (28) Perturbactones
ESTADOS DE sxisraas (35)
AGENTES VECINOS Enviar alos
x(6) €N, TRANSFORMACION DEL PARTE vecinos
l THRUST (26) TRASLACIONAL (24) v
Yi
-
Fig. 2. Esquema de control utilizado en las simulaciones.
Perspectiva en 2 dimensiones
Las simulaciones se realizaron utilizando la dinamica no 7
lineal mostrada en (24). Realizando las transformaciones (25) y 6
(26) se puede considerar al modelo de los UAVs como un doble 5
integrador y utilizar como ley de control (28) para realizar
formaciones deseadas y mantener el seguimiento de un lider g“
virtual (2) incluyendo perturbaciones externado (35). =3
En la Fig. 3 se muestra el primer resultado de simulacion, se 2
utiliza la ley de control de formacién clasica donde para el 1
calculo de las ganancias del controlador y observador no se 0
toma en cuenta la dindmica de perturbaciones. El UAV numero “ P 0 - 4 5 8

1, es afectado por una perturbacion externa, haciendo que este
se desplace de su posicion deseada, y este tampoco es capaz de
seguir al lider virtual. Todas las simulaciones fueron resueltas
ocupando el método numérico de Euler con un paso de
integracion numérica igual a 0.01 Matlab.

Control de formacion

Agente 1
150 Agente 2
Agente 3
’Oo; 100 Agente 4
Agente 5
o 8
~ 50 Agente 6
- Agente r
0
10
5
0
4 6
y(pos) 5 2 0 2
X (pos)

Fig. 3. Formacion final en una perspectiva de 3 dimensiones.

En la Fig. 4 se ilustra la formacion alcanzada en donde se
aprecia claramente la deformacion ocurrida en el agente
perturbado comprometiendo la formacion final.

x (pos)

Fig. 4. Formacion final en una perspectiva de 2 dimensiones.

En la Fig. 5 se muestra la formacion final que alcanza el
control de formacion presentado en (28), implementado bajo las
mismas condiciones que la simulacion anterior y claramente se
visualiza al agente perturbado en su posicion deseada y

siguiendo al agente virtual.
Control de formacién

150 Agente 1
Agente 2
Agente 3
a 100 Agente 4
g Agente 5
N 50 Agente 6
- Agente r
0
6
oy
4
2
4 6
ylpos) 0 4 2 0 2
X (pos)

Fig. 5. Formacion final en una perspectiva de 3 dimensiones.

Para comparar desde otra perspectiva ambos resultados, se
muestra en la Fig. 6 la formacion final en 2 dimensiones y se
muestra que al contrario de la Fig. 4 en este ejemplo se alcanza
la formacién deseada compensando las perturbaciones.
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Perspectiva en 2 dimensiones

-4 -2 0 2 4 6 8
x (pos)
Fig. 6. Formacion final en una perspectiva de 2 dimensiones.

Empuje de los rotores

3.6
—Agente 1
—Agente 2
3.5 Agente 3
—Agente 4
3.4 Agente 5
Agente 6
3.3
sttty e et = o
- w
3.1
3
10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (s)
Fig. 7. Se muestra la compensacion en la ley de control en presencia de
perturbaciones.

1500

1000

500

0
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)
Fig. 8. Comprobacion del valor funcional de y.

En la Fig, 8 se muestra que se cumple con (17) ya que ||z||?
siempre es menor que y?2||d(£)]|?, esto quiere decir que la
seleccion del valor de y es correcto ya que esta variable es la
que delimita lanorma H,. La perturbacion se afiade una vez que
el equipo de UAVs alcanza la formacion deseada, es por ello el
cambio abrupto de y2||d (t)|[?.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un control por consenso
lider-seguidor optimizado con H,, basado en observador para
sistemas multiagentes con perturbaciones externas. Se garantiza
la existencia de ganancias robustas para el controlador y el

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19,NO. 11, NOVEMBER 2021

observador al resolver las desigualdades lineales matriciales.
También se comprobd la efectividad del disefio del control
propuesto en (29) se ilustro en la fig. 5 mostrando simulaciones
con un sistema multiagente y se realizé la comparacion entre el
control de formacidn clasico y la técnica robusta lider-seguidor
basada en observador (28), mostrando que solo la técnica
propuesta es capaz de compensar perturbaciones externas
manteniendo el seguimiento de un lider virtual.
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