Disenno de Control de Formacion basado en Modos
Deslizantes para un Grupo de Quad-Rotors

Abstract—El presente trabajo trata sobre el disefio de con-
troladores por modos deslizantes continuos para un sistema
multiagente, conformado por vehiculos aéreos del tipo Quad-
Rotor. El esquema multiagente considerado es del tipo centrado
en el lider. El esquema de control considera perturbaciones
y se muestra la efectividad de los controladores disehados, a
través de simulaciones y de un analisis comparativo con el
fin de determinar cual de los controladores presenta el mejor
desempeiio.

Index Terms—Sistema multiagente, Controladores por modos
deslizantes, Vehiculos aéreos no tripulados, Quad-Rotors

I. INTRODUCCION

Durante las dltimas dos décadas, la investigacién sobre el
control cooperativo aplicado a sistemas de tipo multiagentes
ha sido de gran interés. Esto se debe a las diversas aplicaciones
potenciales en dreas civiles y militares [1]. Por ejemplo,
algunas de estas aplicaciones comprenden la creacién de
figuras geométricas en un entorno controlado [2], el transporte
cooperativo (ver e.g., [3] y [4]), el mapeo, y la localizacién
[5].

El objetivo del estudio del control cooperativo de multia-
gentes es el de disefiar una ley de control que considere la
dindmica de los robots y la topologia de interaccién entre
ellos, con el fin de alcanzar los objetivos del grupo. El uso
de multiples robots que trabajan en cooperacién para realizar
una tarea, puede proporcionar robustez ante fallas y reducir el
costo en tareas de alta complejidad, entre otros beneficios.

En la literatura, se han desarrollado varias estrategias de
control cooperativo con grupos de Quad-Rotors. El control
de formacién es un problema fundamental en el dmbito del
control cooperativo de sistemas multiagentes. En el control de
formacion, el objetivo es lograr que todos los robots alcancen
y mantengan una configuraciéon geométrica predefinida. En
[2], se considera un enjambre de nano Quad-Rotors que
vuelan en formacidn en interiores, y se propuso un método
para rastrear miultiples Quad-Rotors con identificadores. En
[4], se considera un control de formacién que posee esta-
bilidad en tiempo fijo para un equipo de Quad-Rotors que
transportan, cooperativamente, una carga suspendida bajo un
esquema lider-seguidor. Dicho esquema de control incluye un
observador para compensar las perturbaciones que afectan la
dindmica de posicion.

En [6], se aborda el desafio de desarrollar sistemas com-
plejos que operen en entornos inciertos, este trabajo presenta
una vision general de las soluciones de vanguardia en sistemas
emergentes, autoorganizacion, autoadaptacién y robdtica. En
[7], se propone un controlador geométrico para la transfer-
encia de una carga con Quad-Rotors. En [8], se aborda el

disefio de un controlador robusto para un conjunto de Quad-
Rotors que forman un patrén geométrico. La estrategia de
control propuesta se basa en técnicas de modos deslizantes
y es capaz de regular robustamente las posiciones y dngulos
correspondientes de los Quad-Rotors en presencia de una clase
de perturbaciones.

En [9], se presenta un esquema de control de seguimiento
de trayectorias de Quad-Rotors. El método combina un control
predictivo basado en el modelo y optimizacién cooperativa de
enjambre de particulas. Se utilizaron dos enjambres distintos
para ajustar los pardmetros de posicién y orientacidn, traba-
jando de manera colaborativa para mejorar el rendimiento del
seguimiento de las trayectorias.

El disefio de controladores robustos es un tema comtn para
tareas de formacioén en grupos de Quad-Rotors. En [10], se
presenta un control de formacién para un patrén geométrico
variante en el tiempo. Se emplea una estrategia de control en
cascada basada en modos deslizantes, el disefio del controlador
se basa en la linealizacién de los controladores virtuales,
los cuales generan las sefiales de referencia correspondientes
al alabeo, al cabeceo y empuje total. Por otro lado, en
[19], se presenta de seguimiento de trayectorias en un Quad-
Rotor. Se emplea una estrategia de control en cascada por
modos deslizantes, el disefio del controlador no requiere la
linealizacién de los controladores virtuales. Esto implica que el
resultado en [10] es local, i.e., para d&ngulos pequefios, mientras
que en [19] no tiene dicha restriccion.

Motivados por estos trabajos, en este articulo presenta el
disefio de control de formacién en cascada en un sistema
multiagente utilizando controladores PIDs, y controladores por
modos deslizantes continuos (Super-Twisting [12], Twisting
[13], singular terminal [14] y no singular terminal [15]) para
abordar el problema de formacién en un grupo de Quad-
Rotors, donde los controladores virtuales no requieren lineal-
izacion. Ademads, se realiza un estudio comparativo entre los
diferentes controladores aplicando un indice de desempeiio.

La estructura del documento es la siguiente: en la Seccién
Il se discute el planteamiento del problema. Los conceptos
preliminares estdn descritos en la Seccién III. El disefio de
control de formacién se describe en la Seccién IV. Los
resultados de simulacién se muestran en la Seccién V. Por
ultimo, se presentan las conclusiones en la Seccién VI.

Notacion: También se utilizard la siguiente notacién. || - ||
representa la norma Euclidiana en R™; para el caso en el que
w € Ry — R™ sea una funcién medible de Lebesgue, se
define la norma [[wl|z,,¢,) = €ssSUPsey, 4,)|w(t)]], entonces
lw]loo = [[w]l{0,400). Al conjunto de w(t) con la propiedad



lwlleoe < 400 se le denota como Lo, ¥y Lp = {w € Lo
lw]leoe < D} para D > 0. La funcién [a]? := |a|sign(a)
para cualquier a € Ry v € R>o.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere un sistema de n Quad-Rotors, donde el i-ésimo
de ellos posee la siguiente dindmica simplificada (observar la
Figura 1, y para detalles del modelado, consultar [16]):

éli = &2 (1a)
£y = Gei(Mii)umi — Gi — Agi&y; + dei, (Ib)
M = M2 (Io)
Mg = JiTi + Biwni(Ny;) — Aning; + dyi, (1d)
coni=1,2,..n=1,n,donde &, := [v; vy; z]' €R3,
&y = [xz Yi Zz]T eR3 my = [p: 0 ¥i]T €R

Mo - [¢1 927 wZ}T € R, d{z [dﬁcz dyq dZi]T €R’
y d,, == [ds, dp, dy,]7 € R3 Los términos z;,y; € R
denotan las coordenadas en el plano horizontal, z; € R
describe la posicion vertical; ¢;,6; v ¥; € R representan los
dngulos de inclinacién alrededor del eje X (alabeo), el eje Y
(cabeceo), y el eje Z (guifiada), respectivamente Por otro lado,
Gi:=[0 0 g¢]" R3 J,:=diag(J,;", J,;', J;') e R
y Ti := [1s, To, Ty;]' € R®, corresponden al vector de
gravedad, a la matriz de inercia, y al vector de momento
angular, con g como la aceleracion gravitacional, J;,, Jy,
y J,, como los momentos de inercia en los ejes X, Y
y Z, mientras que Ty, Tg, ¥ Ty; € R son los momentos
angulares de alabeo, cabeceo y guifada, respectivamente.
El término w,,, := u;/m;, donde u; € R representa el
empuje en Z y m; € RT representa la masa de cada Quad-
Rotor. Las matrices Ag; = diag (az, ayi, azi) € R3%3,
A, = diag(agi, aeiapi) € R3*3 vy Ei =
diag (bgi, boi, byi) € R3*3, estdn dadas por los coeficientes de
amortiguacion aerodindmicos ag;, ay; y a4, los coeficientes
de resistencia rotacional de momento a(m, agi Yy,

y los coeficientes de inercia by = (Jy )/Jm,
boi = (Jai—Jzi)/Tyi Y by = (e — Jyi)/ e

Las funciones gg; : R® — R® y wy; : R3 e R3
se definen de la siguiente manera: gg;(ni) =
[cos ¢; sen §; cosh; + sen (bi sent; cos@;senf; sen; —
sen ¢; cos ;o ¢ cos O] y Wyi(N9;) =

[0ihi b i0)T. Los términos dy, dy, d., dg,, de,
y dy, € R representan las perturba010nes dadas por
incertidumbres y perturbaciones externas, e.g., algunas
dindmicas no modeladas y rifagas de viento.

Suposicion 1: Las perturbaciones son uniformemente aco-
tadas y Lipschitg continuas, i.e.., dei € Lp dyl € Lp,,
d,, € EDzi’ dy; € [:Dm,, dyi S ‘CDyi’ C?m S ,CD”,
d(m‘ S ED«M’ dai S [’Dez’ dm' S ‘CD«b , d@' S £D¢
dg; € Lp,. dm € LD_w con constantes positivas D;, D,;,
D, D¢n’ Dy;, Dwzy Dy, Dyzr Dzzy D¢>z’ D@zr Dwz

Note que perturbaciones como las rafagas de viento pueden
ser modeladas como sefiales sinusoidales con diversas frecuen-
cias, lo que las convierte en perturbaciones acotadas y, por
ende, Lipschitz continuas.

@i’

Este articulo tiene como objetivo el disefio de contro-
ladores basados en una combinacién de Control por Mo-
dos Deslizantes Continuos (SMC) y controladores PIDs para
abordar el problema de la formacién de un grupo de Quad-
Rotors, empleando un esquema multiagente con enfoque en
el lider. Ademds, se realiza un andlisis comparativo entre los
diferentes controladores, utilizando resultados de simulacidn,
con el propdsito de identificar el esquema de control presenta
el mejor desempefio.

Figura 1. Representacion esquemadtica del Quad-Rotor

III. PRELIMINARES

Se considera la siguiente ecuacion diferencial variante en el
tiempo, y que estd representada como [17]:

d(t)
"0 _ 20,

donde z(t) € R™ es el estado, f : R>o x R® — R™ es una
funcién continua con respecto a = y medible con respecto a
t, ademds f(t,0) = 0. Se asume que la solucién de (2), para
una condicién inicial zp € R™ en un tiempo ¢y € R, estd dada
por z(t,to, zo), y estd definida en algin intervalo de tiempo
[to,to + T), donde 0 < T < oco. Se considera 2 como un
subconjunto abierto de R”, tal que 0 € 2.

Definicion 1: [17], [18]. En el punto de equilibrio x = 0,
el sistema (2) se caracteriza de la siguiente manera:

t> th tO € Ra (2)

e Es Uniformemente Estable (UE), si para cualquier € > 0,
existe un §(¢) tal que para cualquier xo € Q, si ||xo|| <
d(e), entonces ||z(t,to, xo)|| < € para todo t > to, para
cualquier ty € R.

o Es Uniformemente Exponencialmente Estable (UEE), si
cumple la condicion de UE y tiene convergencia exponen-
cial desde Q, es decir, para cualquier xo € ), se cumple
gue [[2(t,to, 20)|| < k- ||zol] - e con K,y > 0
para todo t > tg y cualquier ty € R.

o Es Uniformemente Estable en Tiempo-Finito (UETF), si
cumple la condicion de UE y converge en un tiempo finito
desde ), es decir, para cualquier xq € €, existe un 0 <
Ty < 400 tal que x(t, to, xo) = 0 para todo t > to+Ty,
y cualquier to € R. La funcion To(xo) = inf{T,, > 0:
x(t, to, x0) = 0,Vt > tg + Ty, } se denomina tiempo de
establecimiento del sistema (2).



Si Q = R™, entonces se dice que © = 0 es globalmente UE
(GUE), UEE (GUEE) o UETF (GUETF), respectivamente.

Definicion 2: [1]. Un grafo de formacion G = {N,E,C},
estd compuesto por un conjunto de nodos N = {Ry,..., Ry},
que corresponden a cada agente; un conjunto de aristas E =
{(RjR;) € N x N,|,i = j}, que indica que el agente R;
recibe informacion del agente R;; y un conjunto de etiquetas
C ={c;i € R3,|,(R;R;) € N x N,i = j}, que representa un
vector de posicion relativa deseada del agente R; con respecto
al agente R;. Ademds, considérese N; C N como el conjunto
de posiciones detectables del agente R;.

A continuacién, se introducen las siguientes afirmaciones:

o El agente R,, se considera el agente lider, y los demds
agentes como seguidores.

e Si N, = (), significa que el agente lider no recibe
informacion de ningin otro agente.

e Los vectores de formacién deseados c;; son invariantes
en el tiempo, es decir, ¢j; = [Cjiz , Cjiy »Cjiz) |

o La trayectoria deseada, para el agente lider R,,, se define
como & = [a, Ya, 2a]” Y 1 = [bx,s O, Pa], donde
Td, Yd> 24 Y Wq € C° son algunas trayectorias deseadas a
seguir, mientras que ¢,y 0, son sefiales de referencia
generadas con unos controles virtuales (serdn disefiados
mas adelante). La trayectoria deseada es continua y
acotada.

Suposicion 2: El lider es el tinico agente capaz de conocer
la trayectoria deseada.

Suposicion 3: En el grafo estudiado, el lider tiene un drbol
de expansion dirigido, es decir, hay caminos dirigidos desde
el lider hacia todos los demds agentes.

Observacion 1: La suposicion 3, indica que ningiin agente
quedard aislado. De esta manera, se asegura que los agentes
converjan hacia la formacion deseada utilizando la cantidad
minima de informacion que los agentes necesitan conocer.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL

A continuacion, se presenta una estrategia de control basada
en tres controladores PID y tres controladores por modos
deslizantes continuos con diferentes leyes de control (PID,
TC, STA, STSMC, NTSMC) y seis observadores por modos
deslizantes en tiempo finito [19]. El disefio del control de
formacién propuesto aborda una estrategia de un grupo de n
Quad-Rotors, y se considera el grafo de formacién presentado
en la Figura 2.

A. Observador por modos deslizantes en tiempo finito (FT-
SMO)

Se considera el sistema (1) y se propone el siguiente
observador (basado en [19]):

Cnunfl

Figura 2. Grafo de formacién centrado en el lider.

éli = 521' + Kli‘Plz‘(é&i): (3a)
€ri = Gei () umi — Gi — Ailin; + &5, + Koipn(2e:),

€, = Ksipy, (ca), (3b)
ﬁu =17y + K4i§01i(éni)> (30)

ﬁm’ =JiTi + Eiwi(ny;) — Agimlg; + 13, + KSi‘Pzi(éni)u (3d)
N3, = Koips;(€ni), (3e)

donde é¢; == &, — &;; € R® y &y := my; — 7y; € R3 son
los errores de salida; las inyecciones de salida no lineales ¢,
Pais P3; : R — R3 estdn dadas como

P1:(s) == [s]3, py(s):=[s]5,

con [8]7 :=[[s1]7 [s2]” [s3)7]", y una matriz diagonal
de ganancias Kji = diag (kj14, kjoi, kj3;) con j = 1,6.
Se define el error de estado de estimacién _como ée =
[6d: €& eg; €piT. donde &g = £y — €uy Y &y =
79; — Tlo; son los errores de velocidad lineal y angular,
respectivamente.

Basados en [19], si es utilizado el observador (3), es

aplicado al sistema (1), y las ganancias se seleccionan como:

ps(s) = [s]°

N 1 . 1 N _

ki1; =2D3, kios =1.5Dz, ki3 =1.1D,,

R 1 R 1 R _

ko1i = 2D, koo =1.5D3, kos; =1.1D,,

~ _ 1 ~ _ 1 ~ _

k3ii =2D2, k3o =1.5Dz2, k33 =11D,,

kar; = QD(? kaoi = 1.5D§, kazi = 1.1D,,

ksii = 2D}, ksai=15D7, ksz = 1.1Dy,

N 1 N _1 R _

ke1i = 2D;Z, kgoi = 1.5D12, kesi = 1.1Dy,
entonces, € = 0, es Uniformemente Estable en Tiempo

Finito (UETF).

B. Identificacion de perturbaciones

Se define ég; := de;(t) — €5, y €pi := dyi(t) — 15;. Por lo
tanto, la correspondiente dindmica de error puede ser escrita
de la siguiente manera

ém =€y — -[?41'9011'((?771')’
'?sni = é.m’ - If5i¢2¢( mi)’
€ni = dyi — Keips,(€ni).

é.igi = &g — I:fm%(ész‘)
€¢i = €¢i — If2118021:(é£i)
€gi = dei — K3i0p3;(€¢:),

k)
>

™



Engonces esta flinémica de:,l error es UETF, lo cual implica
que §15 = &1 §20 = &2is &30 = dg, Ne = Mis Toi = N2is
M3 = dy), para todo ¢t > Ty > 0. Si la suposicién 1 se cumple,
entonces el FT-SMO, dado por (3), proporciona las siguientes
identificaciones de perturbaciones para todo ¢ > Tj

g = [Easi Eai Eeail = [da(t) dy(t) do(t)]", (4a)
T3 = [Mesi Dysi Te3i)| = [de(t) do(t) dy(t)]. (4b)

Dichos términos de identificacién se pueden utilizar para
fortalecer cualquier tipo de estrategia de controladores contin-
uos.

C. Diserio de control

Con base en la Definicién 2 y 3, y el grafo de formacion
centrado en el lider, los errores de formacién para los agentes
j =1,n—1 estdn dados de la siguiente manera

ec; =& —&in — Cnyj, €c5 = &5 — Eon,
€n; = Mj — Ndj> €nj = 125 — Ndj>

donde C), ; € R? es el vector de formacién con respecto al
lider y ngj = [¢; Oxj d)n]T € R3, con ®.; y O, ciertas
sefiales de referencia que se disefian mds adelante.

Por otro lado, el error de seguimiento del agente lider n
estd dado como

€Een = gln - §d7 €¢n = éQn - édy

Enn = Mn — Nd, Enn = 77271 - ﬁd;

donde 14 = [dsn Osn 1/)d]T € R3, con las referencias ¢, y
0, que también se disefian mas adelante.

Debido a la naturaleza subactuada de los Quad-Rotors (cu-
atro entradas para 6 grados de libertad), dos grados de libertad
no pueden ser “controlados” de manera independiente. Por lo
general, estos grados de libertad corresponden al cabeceo y al
alabeo, los cuales son disefiados como sefales de referencia,
siendo denotadas como ¢, 6,,.

De esta manera, a la dindmica del error de posicién se
le introduce un controlador virtual: v; = [V vy, I/ZZ']T, y
entonces, la dindmica del error de formacién toma la siguiente
forma:

égi = E¢iy (5a)
i = Vi + Wei(N1i, Uiy Vi) — Agibo; + dei — €ai,  (5b)
€, = Epi, (5¢)
€ni = JiTi + Bjwni(Mg;) — Aginzi +dyi — Tjai,  (5d)

donde we;i (N1, Umi, Vi) = ggi(M1i)umi — Gi — v;. Entonces,
el control virtual v; podria ser seleccionado como:

Vi = Ui (COS @y sen O, cos hg; + sen ¢, sinthg;),  (6a)
Vyi = U (SIN @ S€N O, SIN1g; — sen ¢ costg;),  (6b)
Vzi = Umi (COS (b*i COS 9*1‘), (60)

donde i = 1,n, ©q; = ¥, salvo en i = n, siendo ¥, = Yg;
las sefiales de referencia para cada agente de (6) estdn dadas
por:

Ui::7niV/V§i+'V§i4‘(Vzi+‘g)2v (7a)
¢d4; = arcsen (u;bl(vmZ sen q; — Vy; oS Pa;)), (7b)
0,; = arctan (v.; + ) (Vi cos Pa; + vyi sinyg;)).  (7¢)

Las sefales obtenidas en (7), ayudardn a que el sistema
logre el vuelo deseado. Por otro lado, el control virtual v;, y
el momento angular 7; tienen la siguiente forma

vi = Ui + Neibos + Eai — €3i, (8a)

i = J; (T — Bwgi(n2i) + Nginoi + flai — 03i)- (8b)

Los controladores virtuales 7; = [y Dy, 7.]" son
disefiados como PIDs, dados por:

Vei = kozi€ri + k1zi€zi + k2zi€ai, (%a)

Uy = Koyi€ys + E1yieyi + kayi€yi, (9b)

Uyi = kozi€zi + k1zi€zi + kozi€ai, %)

donde, eg; = [eqi eyi €xi]', €60 = [exi Eyi €2i] s €ci =

t .
Jo eci(T)dr = [eni €y €2i) "2 Y kuis kyis ksis coni=1ny
1 = 0,2, tienen la siguiente estructura:

0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 11,10 0 1,0 o 1,
kOmi lez kQTz kOyi klyi k2yi kai klzi k2zi

son Hurwitz. Los momentos angulares 7 = [Tg; Ta; %,/,Z—]T,
seran disefiados utilizando los siguientes controladores

a) PID:

Tii = ko€ + kuien + ko, (10)

las ganancias kj;, con i = 1,ny j = 0,2, tiene la

siguiente forma:

0 1 0
o o 1],
kot ki kows

con | = ¢, 6,1, y con valores asignados tal que cumplan
Hurwitz.
b) Algoritmo Super-Twisting (STA) [12]:
si = € + kioieu,
i = v — kw51, (11)
by = —kii[s13)°,
donde una posible seleccion de las ganancias estd en el
Cuadro I (para mas detalles, ver [20]).
¢) Control Twisting Continuo (TC) [13]:

— ko4 [eliJ% — ki [Snﬁ,
v = —kpgife | — kizi[eni ],

donde una posible seleccion de las ganancias estd en el
Cuadro II.

Tii = U;

(12)



d) Control Singular Terminal por Modos Deslizantes Con-
tinuos (STSMC) [14]:

2
si; =€+ kioi[ewn 3,

— 1
Tii = v — kil s 2, (13)
by = —kii[s13)°,

donde una posible seleccion de las ganancias estd en el

Cuadro L
e) Control No Singular Terminal por Modos Deslizantes
Continuos (NTSMC) [15] :
s1 = eri + ki) 3
Tii = v — ki [s1) (14)
by = —kizi[s1:]°

donde una posible selecciéon de las ganancias estd en el
Cuadro III

Cuadro I
SELECCION DE GANANCIAS DEL STA Y STSMC

k124 ¢
1.1¢ >0

kzul
1.5¢3

kioi
1 >0

Cuadro IT
SELECCION DE GANANCIAS DEL TC

ki3; ¢
1.1¢ >0
1.1 >0
1.1¢ >0
11¢ >0

ki1
2
15¢3
2
10¢3
2
7.5¢3

2

5(3

kml
2.3C2
2.3¢%
2.3¢2
2.3¢%

ko
7
25¢3
2
19¢3
2
13¢3
2
7¢3

EESVSIEN S I

Cuadro 11
SELECCION DE GANANCIAS DEL NTSMC

ki1
2
4.4C3
45¢3
7.5¢3
16¢3

kl2i1 ¢

25C2 >0
27 >0
2<% >0
7¢E >0

kio: ]
20¢~ 2
28.7¢3
77¢73

3

£ VS I NS R

De esta manera, aplicando el controlador (7a), (8a) y 9, es
posible probar que la dindmica del error de formacién (5a)-
(5b) es Entrada-Estado Estable, con respecto a e,; (para mas
detalles, ver [19]). Por otro lado, aplicando el controlador (7b),
(7b), (8b), y cualquiera de los controladores (12), (13) o (14),
es posible probar que (ey;,£,;) " = (0,0)" es UETF . Cuando
se aplican los controladores (10) o (11), (e, &,:) " = (0,0)"
es UES (para mas detalles, ver [19]).

Finalmente, como consecuencia de los resultados men-
cionados anteriormente, se obtiene que las trayectorias de
la dindmica del error de formacién (5) convergen a cero de
manera uniforme y exponencial [19].

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Las siguientes perturbaciones son consideradas para la re-
alizacién de las simulaciones: d, = (0.3sen(0.4¢)), d,,

(0.3 cos(0.4t)), d, = (—0.5 + 0.1sin(0.4¢) — 0.1 sen(0.6t) +
0.1c0s(0.8t)), dy = (—0.5 4 0.2sen(0.4¢) — 0.2sen(0.6t) +
0.2c0s(0.6t)), dg = (—0.5 + 0.2 cos(0.8t) — 0.2sen(0.4t) +
0.2 cos(0.8t)), dy = (—0.5 4+ 0.2 cos(0.8t) — 0.2sen(0.6t) +
0.2 cos(0.8t)).

Se consideran 5 agentes (n = 5). Los coeficientes de
resistencia rotacional a,,; = 1.52 x 10~ [Ns/rad], con

m = ¢, 0,1 y los coeficientes de amortiguacion aerodindmica
Qi = 2.47 x 1077 [Ns/kgm], con o = z,y, 2, los momentos
de inercia de los agentes .J,; = 9.827 x 107° [kg: m?], J,; =
8.185 x 107° [kg- m?], J.; = 9.613 x 10~° [kg- m?], la masa
de los agentes m; = 0.032 [kg]. Las trayectorias deseadas del
lider (R;) estdn dadas por: x4 = (arctan(15) + arctan(t —
15)) cos(£t), ya = (arctan(15) + atan(t — 15))sen(Zt),
zq = (14+tan((t—5)—2.5), ¥4 = 0; los vectores de formacién
son los siguientes Cs; = [1 1 0", C5o = [-1 1 0]T,
Csz =11 —1 0]T,Cs4 =[-1 —1 0]. Las ganan-
cias seleccionadas de los controladores se muestran en el
Cuadro VI, mientras que las ganancias de los observadores son
Ky, = 4.071613x3, Ko; = 2.37173x3, Ks3; = 2.7515x3,
Ky = 4.326715y5, Ks; = 2.598115.3, y K¢; = 3.35x3,
para todo ¢ = 1, n.

La Figura 3 muestra la trayectoria de los agentes, donde el
agente R5 es el agente lider. Para ilustrar el desempeio de los
controladores, se propone el siguiente indice de desempefio:

st = (i [ tolar)

donde frars : R — R>( representa el error cuadritico medio
de la funcién f : R — R"™. Los resultados de los indices
de desempeno del promedio de los errores de formacién en
(x;,y;, 23, ;) se muestran en la Figura 4, y las sefales de
control (u;, T4, Tos, Tyi) en la Figura 5, con AT = 2. Los
Cuadros IV y V, muestran las propiedades del promedio del
indice de desempefio de las sefiales de los errores y de control.
En lo que concierne a los errores, puede observarse que el
mejor desempefio corresponde al controlador NTSMC; sin
embargo, en lo que concierne a las entradas, el controlador
STA es el mejor.

(15)

Cuadro IV
INDICE DE DESEMPENO DE LOS ERRORES DE (z;, Y;, 24, ¥;)

ezifRMS eyifRMS 622‘*RMS €¢,¢*RMS

PID 4.062 x 10~ % 0.001 8.461 x 10~% 3.777 x 10~°
TC 1.662 x 1074 6.648 x 10~% 8.484 x 10~* 3.406 x 107
STA 4358 x 10~% 5.997 x 10~% 8.485 x 10~% 1.946 x 106
STSMC 3.691 x 104 0.001 8.484 x 10~% 4.045 x 10~5

NTSMC 1.029 x 104 2.684 x 104 2.684 x 104 5.182 x 10~ ¢

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se llevé a cabo el disefio de controladores por
modos deslizantes continuos (TC, STA, STSMC, NTSMC),



Cuadro V
INDICE DE DESEMPENO DE LAS ENTRADAS DE CONTROL (s, Ti, TO7, Topi)

0.4

[

—R —Ry —R3 —R, Ry

L\

’U‘Z*RMS TqbszMS TQ,L'*RMS Twi*RMS
PID 0.329 1.829 x 10~% 5.921 x 1075 5.775 x 10~ 2
TC 0.329 2.957 x 1074 2458 x 10~% 1.111 x 104
STA 0329 1.149 x 10~% 8.903 x 10~5 5.776 x 10~°
STSMC  0.329 1.291 x 10~% 1.073 x 10~ 5.802 x 102
NTSMC  0.329 0.003 0.002 0.001
Cuadro VI
PARAMETROS DE LOS CONTROLADORES.
Parametros
kozi  koyi Koz kg0i ko0i kyoi
PID 5 5 20 18 18 20
STA 5 5 20 12 12 2.8
TC 5 5 20 44.3147  44.3147  29.0099
STSMC 5 5 20 2.6 2.6 2.1
NTSMC 5 5 20 0.1051 0.1051 0.1054
Parametros
kizi  kiyi K1z ket14 ko1i ky1i
PID 285 28.5 155.2 180 180 200
STA 285 28.5 155.2 12.0934 12.0934 0.5293
TC 285 28.5 155.2 23.0434  23.0434 16.7705
STSMC 285 285 155.2  10.1181 10.1181 4.3732
NTSMC 285 285 155.2 322.6356 322.6356 321.3278
Parametros
kowi  kayi Koz kg2q ko2i ky2i
PID 5.5 5.5 10 10 10 10
STA 5.5 5.5 10 71.50 71.50 0.1370
TC 5.5 5.5 10 5.4280 5.4280 2.8750
STSMC 5.5 5.5 10 50.05 50.05 9.350
NTSMC 5.5 5.5 10 633.8 633.8 630
Parametros
k3zi  k3yi k3 kg3i ko3i ky3i
PID = - - = - —
STA = - - = - -
TC - - - 2.5960 2.5960 1.3750
STSMC - - - = - -
NTSMC - - - - - -

ademds de un PID, para la formaciéon de un grupo de n
Quad-Rotors. Asimismo, se realizé un andlisis comparativo
de dichos controladores. En la estructura del controlador se
utiliza un observador por modos deslizantes (FT-SMO), el
cual estima las perturbaciones consideradas en el modelado
del sistema multiagente. Dicho esquema es implementado
como de tipo centrado en el lider. Debido a la robustez
de los controladores, a pesar de las perturbaciones, todos
demostraron un desempefio aceptable. Por otro lado, después
del andlisis comparativo, se observé que el controlador No
Singular Terminal (NTSMC) muestra un mejor desempefo
en los errores de formacién, mientras que, a nivel de las
sefiales de control, el controlador Super-Twisting Continuo
(STA) posee el mejor desempeio.
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