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Abstract: El articulo presenta resultados obtenidos del diseno y desarrollo de una estrategia de
control disparado por eventos para aportar una solucién al problema de consenso y formacién
bajo un esquema lider-seguidor; aplicado a un grupo de VANT tipo VTOL. En este trabajo, los
vehiculos transmiten informacion entre sus vecinos inmediatos a través de una red representada
por un grafo dirigido y fuertemente conectado. El intercambio de informacién entre vehiculos
es activado mediante un control descentralizado, permitiendo a cada VANT decidir el momento
de transmitir su estado a sus vecinos. La factibilidad del esquema de control propuesto para
consenso y formacién deseada son mostrados mediante simulaciones nimericas.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo y empleo de estrategias de control cooperativo
para un grupo de vehiculos ha motivado el creciente
interés dentro de la comunidad cientifica de control. La
importancia e interés de tales estrategias se debe al aporte
de atractivas soluciones a problemas de escalas grandes,
empleando multiples agentes coordinados para realizar
tareas en conjunto pero siendo subsitemas independietes
(Ren and Beard (2008); Lewis et al. (2013)). Una de
las vertientes del control cooperativo que ha tenido un
aumento considerable es el control cooperativo distribuido
de redes de vehiculos (Ahmed et al. (2016a,b)).

Enfocdandose en abordar el problema de consenso y
formacién de vehiculos aéreos no tripulados de despegue
y aterrizaje vertical (VANT-VTOL) (Thunberg et al.
(2016); Peng et al. (2019); Du et al. (2019)). La habilidad
de los vehiculos tipo VTOL de volar sobre obstéiculos
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y maniobrar en espacios confinados en conjunto con
las aplicaciones emergentes, tales como el transporte
(Nicotra et al. (2014); Meissen et al. (2017)), observacién
o interaccién; son factores que han impulsado el diseno de
estrategias de control para dichos sistemas.

La mayorfa de los trabajos reportados referentes a
estrategias de control colaborativo para vehiculos tipo
VTOL, se desarrollan considerando una dindmica de
tiempo continuo; asumiendo que cada vehiculo puede
transmitir y tener acceso continuo al estado de sus
vecinos. Sin embargo, la comunicaciéon continua entre
agentes no es posible en la practica. Por lo que es necesario
abordar dicha problematica proponiendo un enfoque que
decida la frecuencia con la que se debe comunicar cada
agente con sus vecinos inmediatos. También es importante
considerar que tanto en escenarios multi-agente como en
los sistemas de control en red, el consumo energético
tiene una correlacién con la frecuencia de muestro, asi
como el procesamiento de senales de control y senales
para los actuadores. Dichas tareas periddicas pueden
provocar ineficiencias y dificultades. Por lo cual, se
propone un enfoque denominado disparado por eventos,
el cual se enfoca en reducir la comunicacién hasta que
se cumpla una condicién especifica, es decir, cuando
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un evento es generado (Arzén (1999); Astrém and
Bernhardsson (2002); Tabuada (2007); Anta and Tabuada
(2010); Mazo Jr et al. (2009); Marchand et al. (2013)),
permitiendo reducir el ancho de banda de comunicacién
en una red de multi-agentes.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera:
la seccién 2 contiene los preliminares matematicos,
abordando la teoria de grafos, la comunicacién disparada
por eventos entre agentes y el modelado de un vehiculo
aéreo de tipo VT OL. En la seccion 3 se expone el diseno de
control interno enfocado al control de la orientaciéon de un
vehiculo. En la seccién 4 comprende el disenio y desarrollo
de la propuesta de control cooperativo disparado por
eventos aplicado a multiples VANT. La seccién 5, contiene
los resultados obtenidos de validad la efectividad de la
ley de control propuesta. Finalmente, la seccién 5 esta
dedicada a las conclusiones.

2. PRELIMINARES
2.1 Teoria de grafos

La interaccion de un sistema multi-agente puede ser
representada mediante grafos. La teoria de grafos es un
recurso que permite definir la topologia de comunicacién
entre los agentes y desde el punto de vista de control,
permite establecer propiedades de estabilidad. Considerar
que G = {V,&} consiste en un conjunto de vértices
(0 nodos) V = 1,...,N y enlaces £. Si hay un enlace
(i,7) entre los nodos i y j, entonces i y j se llaman
adyacentes, es decir, £ = (i,5) € V xV :14,j adyacente.
G es llamada no dirigida si (i,7) € & & (j,4) € €.
La matriz de adyacencia A esta definida por a;; = 1 si
i y j son adyacentes, y a;; = 0 en caso contrario. Un
camino desde i hasta j es una secuencia de diferentes
nodos, iniciando desde ¢ y terminando con j, de modo que
cada par de nodos consecutivos es adyacente. Si hay un
camino de 7 a j, entonces ¢ y j son llamados conectados.
Si todos los pares de nodos en G son conectados, entonces
G es llamado conectado. La distancia d(i,7) entre dos
nodos es el nimero de enlaces de la ruta mas corta desde
i hasta j. El didmetro d de G es la méaxima distancia
d(i,j) sobre todos los pares de nodos. La matriz de
grados D de G es la matriz diagonal con elementos d;
igual a la cardinalidad del conjunto vecino del nodo i,
N;={j € V:(i,j) € &. Lamatriz Laplaciana £ de G es
definida como £ = D — A. Para grafos conectados, L tiene
exactamente un soélo valor propio igual a cero y dichos
valores propios pueden ser listados en orden decreciente,
0= X1(G) < Xa(G) < ... < AN(G). G representa el grafo
que contiene al grafo G y al lider.

2.2 Comunicacion entre agentes basada en eventos

Un grafo teniendo como nodos sistemas dindmicos es
denotado por (G, z), siendo G el grafo que contiene N
nodos y z = (z - - 2%)T un vector de estado global,
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donde los estados de cada nodo evolucionan de acuerdo a
la dindmica

@i = f(@i, ui) (1)
donde x; € x C R" y u; € U C RP. La transmision de
informacién entre agentes basada en eventos relaciona dos
funciones principales (Guinaldo et al. (2016)).

e Una funcién de evento: e; : x X x — R que indica
si es necesario que el agente ¢ transmita (e; > 0) o
no (e; < 0) su estado al agente j, con j € N;. La
funcién de evento toma como entrada el valor actual
del estado del agente i, z; y una memoria m; de x;
la dltima vez que e; fue positivo.

e Control distribuido estético u;(x;, m;, m;). Estatico
significa que los estados son medidos y no son
estimados por algin otro sistema dindmico, por
ejemplo un observador. Que el control dependa de
las memorias de los estados x; y z; con j € Ny,
significa que el control del agente i depende del
estado transmitido por el propio agente la ultima
vez que ocurrié un evento y el estado proveniente
del agente j, asi como del estado actual del agente
i, i.e. z;. El término distribuido se debe a que el
control del agente i solo depende del conjunto NN; el
cual es un subconjunto del conjunto total de nodos,
ie. N; C V.

2.3 Modelado

En primer lugar, se asume que un VANT tipo VTOL se
puede ser modelado como un cuerpo rigido. También,
se considera dos sistemas de referencia ortogonales:
E’ = [e%, e, e] representa el sistema de referencia
mévil del cuerpo rigido; localizado en el centro de masa
del cuerpo rigido y el sistema de referencia inercial
Ef = [elf, le, e3f], localizado en algiin punto del punto
del espacio (ver figura 1). La rotacién del sistema de
referencia mévil E¥ con respecto del sistema de referencia
inercial Ef es representado por la matriz orientacién

Re SOB)={ReR>3 : RTR =1 detR = 1}.

il

Fig. 1. Sistemas de referencia movil e inercial.

Dada una matriz de rotacién, se define un cuaternién
g € S? como:
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B
— CcosS 3 _ ([ 9 3
q'_(evsin§>_<%)68 (2)

donde qyp € R, conocido como el componente escalar y
@ = (@1 ¢ ¢3)T € R3, conocido como el componente
vectorial. El cuaternion ¢ representa un elemento de
SO(3) a través del mapeo R : S* — SO(3) definido como:

R = I3+ 2q0[q)] + 2[q]? (3)

Tenga en cuenta que R = R(q) = R(—q) por cada
q € S3, i.e. los cuaterniones g y —q representan la misma
orientacién fisica. Denotado por w = (w1 wy ws3)?, se
refiere a la velocidad angular del sistema del cuerpo rigido
(EP), relativo al sistema de referencia inercial (Ef). Por
lo que las ecuaciones de la cinematica estan dadas por:

<33) - % <I3(]()_—?—7T[q§] > w= %E(Q)w (4)

El error de orientacién es usado para cuantificar la
diferencia entre dos orientaciones. Si ¢ define la orientacion
actual del cuaternion y ¢4 es el cuaternion deseado, i.e. la
orientacién deseada, ahora, el cuaternion que representa
el error de orientacién entre la orientacién actual y la
orientacién deseada es dado por:

i=q;'®q= (3 q,")" (5)
donde ¢! es la rotacién complementaria del cuaternién
q que viene dada por ¢-' = (g0 — ¢})T y ® denota

la  multiplicacién del cuaternién (Guerrero-Castellanos
et al. (2011)). Para el estudio del movimiento de un
cuerpo rigido se consideran dos conceptos: el movimiento
de rotacién y el movimiento de translacién. De acuerdo
con lo anterior y con Guerrero-Castellanos et al. (2011),
el modelo de seis grados de libertad (orientacién y
posicién) del sistema puede ser separado en movimiento
de translaciéon y movimientos de rotacién, obteniendo los
siguientes sistemas:

p=v
ETZ{ (6)

1
U= —ge3f + ERTTegb

= 5=@)
Spid 1T 7 (7)
Ji = —[wX]Jw+T

donde .J es la matriz de inercia expresado en E® y w son las
velocidades angulares, g es la aceleracion de la gravedad.

Se puede observar que 6 y 7 constituyen un sistema en
cascada, donde Y7 representa la dindmica traslacional;
la cual depende de Xr. No obtante, X que representa
la dindmica rotacional no depende de X7. Por lo que es
posible partir de disenar un control independiente para
YR

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

3. DISENO DE CONTROL INTERNO

En esta seccién, nos enfocamos en el diseno del control
interno propuesto para estabilizar el sistema descrito en

(7)

3.1 Control de orientacidon

En primer lugar, se propone una ley de control robusta
para estabilizar la orientacion.

Definicion 1. Dada una constante positiva M, una
funcién continua, no decreciente opr : R — R; definida
por:

(Donm(s) =ssils| < M; (8)
(2)on(s) = sign(s)M cualquier otro caso;

Por lo que se obtiene el siguiente resultado; inspirado y
reportado en Guerrero-Castellanos et al. (2011) para la
estabilizacion de la orientacion de cuerpos rigidos.

Proposicion 1. Considere la dindmica de rotacion del
ith cuerpo rigido descrito por (7) y el error de orientacion
definido en (5) con las siguientes entradas de control
acotadas: T = (T' T2 T3)7 tal que

l
Fl = —0O <KZ; + Kiq,ul> (9)

donde i € V. opu(-) con 1l € {1,2,3} son funciones
de saturacion como se define en (8). M' representa
el limite fisico del jth torque del cuerpo rigido. Kk es
un pardmetro real, tal que, 0 < x < min; M'/2.
pl son pardametros estrictamente positivos. Las entradas
(9) estabilizan asintdticamente el cuerpo rigido a la
orientacion deseada qq (i.e. Go = 1,4, = O,w = 0) con
un dominio de atraccion para el error de orientacion y
velocidad angular igual a S* x R?\ (-1 07 0T)T.

Demostracion. La prueba es presentada en
Guerrero-Castellanos et al. (2011) y Teel (1992). O

Se busca disenar una ley de control para estabilizar un
grupo de VANTs-VTOL a una cierta posicién deseada en
el espacio (consenso), al mismo tiempo que se resuelve el
problema de la estabilizacion de la orientacién. Concidere
(6) y (7) y observe que la matriz de rotacién R; puede ser
parametrizada en funcion de los dngulos de Euler a través
de mapeo R(¢,0,1) : R* — SO(3).

R="7R(9,0,9) =
Cy Ch Sy CO —S0
<c¢ SO S — St CO S¢p SO Sep + Cp Cp ces¢> 7
Ctp C SO + S Sé SO Syp Cp — Crp S CH Cop
(10)
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Se asume que empleando la ley de control (9), tiene
la capacidad de estabilizar la dindamica del dngulo de
guiniada (yaw) del VANT, que es 1); = 0. Posteriormente,
después de un tiempo suficientemente largo, el sistema (6)

se convierte en:
U1
V2 )
U3
T

(11)

B

- COS ¢ sin 0
< > f% sin ¢
% cospcosf + g
donde 6 y ¢ pueden ser consideraras entradas para
controlar (11)-(12). Con una eleccién apropiada como la
propuesta en Sepulchre et al. (1997); Zavala et al. (2003),
es posible transformar en tres dobles integradores. Por lo
cual, se define:

b
0
0 (12)
0

3
01
2
3

04 := arctan < 1 > ,
r3+g

¢q 1= arctan S T
T+ s+ )

donde rq,, r9, ¥ r3, seran definidas mas adelante. Se elige
un empuje positivo como entrada de control

(13)

T =my\/7? + 712+ (13 + g)2 (14)
Considerando (13)-(14), se obtiene:
5= {"’.’1 " (15)
U1 =T1
By 1= {?2 o (16)
V2 = T2
Sy = {Z.’S - (17)
U3 =73

Se puede notar que para cada doble integrador se pueden
seleccionar entradas de control para realizar regulacién
o seguimiento de trayectorias. El diseno de las entradas
de control para los dobles integradores es abordada en
la siguiente seccién, abordando el control cooperativo
disparado por eventos.

4. CONTROL COOPERATIVO DISPARADO POR
EVENTOS

Esta seccion, se enfoca en el diseno de una ley de
control para el consenso y formacién de un grupo
de VANTs-VTOL. Considerar un grupo de N-VANTS
modelados como cuerpos rigidos (ver imagen) y descritos
en (6) y (7). Entonces, asumimos que las senales de control
T, 04 v ¢4 son aplicadas en un lazo de control interno.
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Por lo cual, para la propuesta de control aplicado al
consenso con esquema lider-seguidor, cada vehiculo puede
ser modelado como (15)-(17), es decir:

Sy, = {[.’“ — UL (18)
V1; =T,

Sy, = {1_921- - (19)
1}21. = T2i

Sy, = {’.)31‘ - (20)
U3; = T3;

con i € V. Se definen las variables: &1, = py,, &2, = v1,,

§3, = P2,y &4, = V2, &, = P3;, §6; = v3,. El sistema
(18)-(20) puede ser escrito como:

¢ = A& + Bu;
d;onde 51 = (§11 §21: 631: 54«; 551‘ €6i)Ta Uy = (O 1, 0 T2; 0 T3i)Ta

A € R5%6 B ¢ R®%3, Ademds, la dindmica de un lider
etiquetada con 0, estd dada por:

(21)

& = A&

donde & € RS. El vehiculo lider puede considerarse
como un sistema de comando exo-sistema que genera la
referencia o trayectoria deseada. El objetivo es disenar
controladores locales u; para todos los nodos seguidores.

(22)

Fig. 2. Grupo de N-VANTs.

Definicion 2. El consenso disparado por eventos bajo
un esquema lider-sequidor del sistema (21)-(22) se dice
que es conseguido prdcticamente si, para cada vehiculo
1 €V, existe una retroalimentacion de estado local u; que
depende de m; y mj, con j € N; (conjunto vecino del
nodo i), tal que el sistema en lazo-cerrado satisface:

tliglo I€:(¢) = &o(t)]| = A, i=1,..,.N
para cualquier condicién inicial &;(0), i = 0,1,...,N.

Observe que m; es el iltimo estado transmitido por el
vehiculo i, i.e. m;(t) = &(t},),t € [t},, )., [, donde t, t...
es la secuencia de eventos del vehiculo 1.

A continuacién se describe el resultado principal.

Proposicion 2. Considere el sistema de multi-vehiculos
(21)-(22), bajo la siguiente ley de control:
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;=K | > (mj —mi)+ gi(§o — mi)
JEN;

(23)

con K = pBT P, siendo P una solucién a la ecuacion de
Riccati.

ATP+ PA—2pPBBTP = —-Q

Supongamos que la funcion de disparo estd dada por:

ei (&, mi) = €, N €y Ny NEi, (24)
donde e;, = |e;,| = con e, = m;, — &, yé&,6 =1 si
e, > 0yé, =0 en cualquier otro caso. § € Ry, i €V
y s ={1,2,3,4}. Todos los agentes siguen al lider desde
cualquier condicion inicial y convergen en un vecindario
dado por

. 2\/N5HBH5¢
lim [e(t)]| = ————=A

t—o0 )\,151

donde ¢ = (e1,69,...,en)T y &; = & — &. Ademds,
py- /\min(ﬁ) siendo A = INQA—B, a = IRl HRTH, con
R una matriz que diagonaliza la matriz A. B= —H®BK,
con H=L+G.

4.1 Control de formacion

El control de formacién se caracteriza por los patrones
geométricos que deben realizar un grupo de vehiculos.
La ley de control de consenso disparado por eventos
bajo un esquema lider-seguidor (23) puede ser extendido
a formacién lider-seguidor. En el presente aporte, los
seguidores deben moverse a lo largo de la trayectoria de
un lider o una referencia mientras mantienen una forma
deseada.

Sea T sea un conjunto relativo, de distancias deseadas
entre agentes, es decir:

T ={0ij €ER |0y >0,i,j=1,...N,i#0} (25)

con g;; = gj; y donde se asume que T es una formacién
factible, es decir, hay puntos (1, ..,(y € R* tal que:

16 = Gl = oij

El algoritmo de consenso es extendido al control de
formacion si la formacién estd representada por vectores
de posicion relativa de agentes vecinos. En el presente
trabajo, la ley de control (23) se convierte en:

(26)

;=K Z (mj —my) — (G — G) +9i(§o —ma) | (27)

JEN;
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Tenga en cuenta que se requiere que los seguidores logren
alcanzar una referencia con velocidad cero (similar al caso
regulacién), es decir, el segundo, el cuarto y el sexto
componente de los vectores (;, (; deben ser cero i.e.,

<i2 = Ci4 = Cie = Cjz = <j4 = Cja =0 fOY all i,j = 1, 7]V
5. RESULTADOS

En esta seccion, se verifica el algoritmo de control
propuesto. Con el objetivo de probar y validar la eficiencia
del la ley de control disenada; se realizaron tanto un
conjunto de simulaciones numéricas. Para las simulaciones
el vehiculo VANT considerado fue un mini-helicéptero de
cuatro-rotores, modelados como (6)-(7).

Con la finalidad de ilustrar el algoritmo de control
propuesto se realizaron simulaciones nimericas con VTOL
de escala reducida; denominados Crazyflie.

Durante las pruebas realizadas se consideré que la
interconexién entre los VANTS (agentes) hace referencia
al grafo presentado en la figura 3. Donde la estructura
empleada se refiere al enfoque lider-seguidor, puesto
unicamente el agente 1 (VANT 1) recibe informacién del
Lider.

- P - I--.‘x". ; Pt -'."\_II - '--'“.'-""\,_‘. . ,J,-'".'- a'-'"\\
laslr ]—-L’%)P'_J-’%)F_,K’_%)ﬂ.—r I\’%}
L ; ' ; ! \ / L ) 4
S _/ \'H.__rl_./ \L.. ! .J"f . o
i 1

[

Fig. 3. Grafo de interconexion entre agentes.

5.1 Resultados en simulacion

Los resultados reportados fueron obtenidos mediante el
software MATLAB/Simulink, donde se desarrollo tanto el
modelo matemdtico de cada uno de los VANTSs como la
propuesta de control de consenso disparado por eventos.
Para las simulaciones se consideraron 4 vehiculos, ademas
se definieron dos formaciones alrededor del consenso del
lider para validar la ley de control propuesto, ver tabla 1.

Agente Primera formacién Segunda formacién
(Ciq 1 Cig»CigrCiy»CigrCig) | (CigsrCigrCigsrCiygr Cigs Sig)

VANT 1 | (2,0,2,0,1,0) (0,0,0,0,1.5,0)

VANT 2 | (-2,0,2,0,1,0) (-4,0,0,0,1.5,0)

VANT 3 | (-2,0,-2,0,1,0) (-4,0,-4,0,1.5,0)

VANT 4 | (2,0,-2,0,1,0) (0,0,-4,0,1.5,0)

Tabla 1. Formaciénes deseada para cada
agente.

Para cada agente se establecieron condiciones iniciales
diferente de cero, tanto en posiciéon como en orientacion,
como se muesta en la tabla 2.

Los resultados obtenidos se presentan a modo de gréficas
en las Figuras 4-6. En las cuales se muestra como los
cuatro agentes alcanzan las dos formaciones deseadas.
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Agente £i(0) 90, 0, %o
VANT 1 (2,0,3,0,0,0) (2,2,-5)

VANT 2 (-1.5,0,1,0,0,0) (10,-15,4)
VANT 3 | (-1,0,-1.3,0,0,0) | (-5,10,-8)
VANT 4 | (0.8,0,-1.3,0,0,0) | (-15 7 -2)

Tabla 2. Condiciones iniciales para cada
agente.

Por un lado, la primer formacién es alcanzada en su
totalidad aproximadamente en el segundo 10. Por otro
lado, la segunda formacion es activada en el segundo 30
y alcanzada aproximadamente en el segundo 42 . Otro
camino para verificar la eficiencia del algoritmo de control,
fue el ingreso de una perturbacién en la posicién del
agente 1 en el segundo 61. En la Figura 4, se muestra
la evolucién de las posiciones de los 4 VANT alrededor
del eje x. Se observa el comienzo de cada agentes desde
sus condiciones iniciales, aproximadamente al segundo
10 han alcanzandado la primera formacién. La segunda
formacién es activada al segundo 30 y aproximadamente
al segundo 42 ha sido alcanzada. La perturbacion crea
alteraciones en las posiciones de los agentes pero el control
logra conducir a los vehiculos a la formacion.

Tiempo (seg)

Fig. 4. Evoluciéon de la posicién en el eje x.

En la Figura 5, se muestra la evolucién de las posiciones
de los vehiculos en el eje y. Los vehiculos comienzan desde
sus condiciones iniciales, aproximadamente al segundo 10
han alcanzando la primera formacién, mientas la segunda
formacién se consigue aproximadamente al segundo 44.
También se muestra la presencia y estabilizacion de la
perturbacion después del segundo 61.

\f‘*' o
DR 1T S,

VP—\ / L

x L] + 50 L Eii) L) %0 100

Tiempo (seg)

Fig. 5. Evolucién de la posicién en el eje y.
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En la Figura 6, se presenta la evolucién de los agentes
en el eje z, el cual se refiere a la altura. Las formaciones
deseadas tienen dos alturas: para la primera formacién se
desea mantener una altura de 1 metros, mientras que en
la segunda es de 1.5 metros. Antes de la perturbacién se
mantiene la formacion pero se eleva 0.5 metros para llegar
a 2 metros. Se puede observar que tiene ligeras variaciones
durante la perturbacion.

0 40

Tiempo (seg)
Fig. 6. Evolucién de la posicién en el eje z.

Se considera que un evento es generado cada ocasiéon
que un agente transmite informacion a su vecino. En
la Figura 7, se presenta la evolucién de los eventos por
cada agente. Considerando que se empleo un tiempo
de muestro de 0.01 segundos durante 100 segundos,
entonces bajo un enfoque de tiempo continuo se tendrian
que efectuar 10000 transmisiones por cada agente. Sin
embargo, mediante el enfoque disparado por eventos nos
permite reducir la tasa de transmision: el agente uno
transmitié 2072 veces, el agente 2 transmitio 2140 veces,
el agente 3 transmitié 3169 veces y el agente 4 transmitié
4621 veces. Se puede observar que los mayores aumentos
en la tasa de transmisién ocurrieron debido a los cambios
de formacién y a la perturbacion.
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Fig. 7. Ntmero de eventos.

En la Figura 8, se presenta la evolucién de la posicién
en los cuatro vehiculos VTOL alrededor de los ejes
(z,y, z). La trayectoria que muestran comienza desde las
condiciones iniciales 2, posteriormente los VANTSs son
conducidos a la primera formacién aproximadamente en
el tiempo 10 segundos, después se alcanza la segunda
formacién aproximadamente en el tiempo 42, finalmente
se mantiene la formacién en los ejes (z,y) mientras se
aumenta la altura a 2 metros; donde es inducida la
perturbacion.
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Fig. 8. Trayectoria de los VANTSs.
6. CONCLUSIONES

El trabajo propone una estrategia de control colaborativo
bajo un esquema lider seguidor, aplicado al problema de
consenso y formacién de multiples VANTSs tipo VTOL. Se
validaron mediante simulaciones numéricas las estrategias
de control desarrolladas: control de orientacién y control
de formacion. La estrategia de control planteada, reduce
la tasa de transmisiones entre agentes; demostrando
su eficacia. Como trabajo a futuro se abordard la
implementacién de experimentos en tiempo real.
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