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Resumen: This paper deals with the design of a controller that guarantees the formation of
multiple flying vehicles, specifically Quad-Rotor vehicles. The proposed controller is based on
PID control laws and Continuous Sliding Modes (Continuous Twisting Algorithms). In order
to show the feasibility and performance of the controller, experimental results were carried out

using the Crazeflie Quad-Rotors.
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1. INTRODUCCION

Durante las 1iltimas dos décadas, el interés en la investi-
gacion sobre el control cooperativo, aplicado en sistemas
de tipo multi-agentes, ha ido incrementando exponencial-
mente, tanto en las comunidades de control automatico
como en las de robotica. Esto se debe a las diversas
aplicaciones potenciales en dreas civiles y militares (Ren
and Beard, 2008). Por ejemplo, algunas de estas apli-
caciones incluyen el mapeo y la localizacién (McGuire
et al., 2019), la vigilancia de objetivos (Kingston et al.,
2008), la busqueda y rescate (Senanayake et al., 2016), la
agricultura inteligente (Albani et al., 2017), as{ como el
transporte cooperativo (Maza et al., 2009).

El objetivo del control cooperativo consiste en el diseno
de una ley de control que considere la dindmica de los
robots (agentes) y la topologia de interaccién entre ellos,
con el fin de alcanzar la tarea deseada para el grupo.
En comparacion con un sélo robot, el uso de varios
robots, que trabajan de manera cooperativa para resolver
una tarea en grupo, nos proporciona robustez ante fallos
individuales; ademads, mejora la efectividad operativa y
reduce los costos, entre otros beneficios (Li and Duan,
2017). En este trabajo, se analizara el disenio del control
de formacién de Quad-Rotors.

En este contexto, es posible encontrar una amplia canti-
dad de literatura centrada en estrategias de control para
estabilizar y dar seguimiento a trayectorias utilizando
Quad-Rotors. Diversos estudios han propuesto enfoques
y técnicas para optimizar su rendimiento y capacidad de
respuesta. El control de formacién es una técnica funda-
mental en el d&mbito del control cooperativo de sistemas
multi-agentes. En el control de formacion, el objetivo es

lograr que todos los robots alcancen y mantengan una
configuracién geométrica predefinida (Ren et al., 2007).
En el trabajo de (Turpin et al., 2012), se estudi6 el control
de formacién para Quad-Rotors y se propuso un algoritmo
de planificacién de trayectorias para vuelos en formacién
agresiva. Por otro lado, en (Dong et al., 2014), se pro-
puso un controlador basado en consenso para abordar el
problema de formacién variante en el tiempo en multiples
Quad-Rotors.

En el trabajo (Damien, 2009), se propone un controlador
robusto basado en un observador de perturbaciones uti-
lizando Modos Deslizantes, con el fin de lograr el vuelo
en formacion; sin embargo, este enfoque se limita a con-
figuraciones triangulares, restringiendo la realizacion de
ciertos patrones geométricos. Por otro lado, en el trabajo
(Gonzélez-Sierra et al., 2016), se propone un enfoque de
control multi-agentes para lograr la formacién de patrones
geométricos, considerando la evasién de obstaculos y co-
lisiones mediante el uso de campos vectoriales repulsivos.

Estos estudios demuestran una variedad de enfoques y
técnicas utilizadas para abordar el control y la forma-
cién de UAVs, considerando factores como la evasién de
obstaculos, perturbaciones externas. Cada uno de estos
enfoques contribuye al avance de la investigacion en este
campo y ofrece perspectivas interesantes para el desarro-
llo de sistemas de control mé&s robustos y eficientes, sin
embargo, muy pocos muestran resultados experimentales.

En este trabajo, se busca lograr el seguimiento de trayec-
torias para una formacién de un grupo de Quad-Rotors,
adoptando un patrén geométrico deseado. Para lograrlo,
se utiliza un enfoque basado en técnicas de Modos Desli-
zantes, (Gonzalez-Sierra et al., 2020) y (Rios et al., 2019),
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el cual permite un seguimiento robusto de trayectorias al
controlar la posicién y orientacién de cada Quad-Rotor.
Este enfoque es validado experimentalmente.

La organizacién del documento es la siguiente: en la
Seccidn 2 se presenta el planteamiento del problema; en la
Seccién 3, se muestran algunos conceptos necesarios para
el desarrollo del controlador obtenido. En la Seccién 4, se
describe la seleccién de los controladores virtuales para las
senales de referencia, asi como la estrategia de control. La
validacién experimental de esta propuesta estd plasmada
en la Seccién 5. Finalmente, se presentan las conclusiones
en la Seccion 6.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Figura 1. Representacion esquematica del Quad-Rotor

Considere un grupo de n Quad-Rotors. La dindmica
simplificada de cada uno de ellos (ver Figura 1, y para
detalles de modelado, ver Carrillo et al. (2013)), estd dada
por:

éli = &2, (1a)
§2i = ge(Mi)ums — G, (1b)
M1 = 72i, (1c)
N2i = JiTi + Zqwy(n2i), (1d)
donde i = 1,2,...,n = 1,n, con n como la cantidad de
Quad-Rotors en la formacion. &1; == [x;  y; zil: € R3,
Coi =i 4 Z) €R3 myi=[d 6; ] €R3

Noj = [¢1 91 wl]T € R3. Las variables z;, y; € R repre-
sentan las coordenadas en el plano horizontal, z; € R es la
posicion vertical, mientras que ¢;, 0;,%; € R son el angulo
de inclinacién alrededor del eje X (alabeo), el 4ngulo de in-
clinacién alrededor del eje Y (cabeceo), y el dngulo de giro
alrededor del eje Z (guinada), respectivamente. Los térmi-
nos G:=[0 0 g]" € R% J;:=diag(J,;", J,;", J;") €
R¥>3 y 7 = [, 79, T4;)' € R3 son el vector
de gravedad, la matriz de inercia y el vector de mo-
mento angular, con g como la aceleraciéon gravitacio-
nal, Jg,, Jy, ¥y J., como los momentos de inercia a lo
largo de los ejes X, Y y Z, mientras que 74,, 79, ¥

Ty; € R representan los momentos angulares de ba-
lanceo, cabeceo y guinada, respectivamente. El término
U, := u;/m;, donde u; € R representa el empuje total y
m; € R representa la masa de cada Quad-Rotor. La
matriz Z; = diag(by,, be,,by,) € R3*3 estd dada por
los coeficientes de inercia by, = (Jy;i — Jzi)/Jwi, bo, =
(Joi = Jui)/Jyi ¥ by, = (Jpi — Jyi)/Jzi. Las funciones
ge(mi) + R® — R3 y w,(ny) : R® — R3 se definen
de la siguiente manera: ge(m;) = [cos ¢; sen6; cosp; +
sen ¢; sen); cos ¢; sen f; sen ; —sen ¢; cosY; cos P; cos Qi]T
v wy(n2) = [0i; it 1/)1-01-]—'—. Se considera la confi-
guracion “+” para los Quad-Rotors.

El propésito de este articulo consiste en resolver el pro-
blema de formacién, para un sistema de multiples Quad-
Rotors, mostrando su viabilidad al obtener resultados
experimentales con vehiculos nano Quad-Rotors de Cra-
zeflie.

3. PRELIMINARES

Considere una ecuacion diferencial, variante en el tiempo
(Khalil, 2014), y representada por:
dx(t)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, f : Rxg X
R™ — R™ es una funcién continua con respecto a x y
medible con respecto a t, con f(¢,0) = 0. Se asume que
la solucién del sistema (2), para una condicién inicial
g € R™, en un tiempo ¢y € R estd dada por z(t, tg, zo),
y estd definida en algin intervalo de tiempo [tg,tg + T')
donde 0 < T < co. Sea 2 un subconjunto abierto de R"
tal que 0 € Q.

Definicion 1. (Khalil, 2014), (Polyakov, 2011). En el
punto de equilibrio x = 0, el sistema (2) se caracteriza
de la siguiente manera:

t>1tg, tg€ R, (2)

v Se dice que es Uniformemente Estable (UE) si, para
cualquier € > 0, existe un §(e) tal que para cualquier
xo € Q, si|zg| < (e), entonces |x(t, to, zo)| < € para
todo t > tg, para cualquier tg € R.

s Se dice que es Uniformemente FExponencialmente
Estable (UEE) si cumple la condicion de UE y tiene
convergencia exponencial desde §2, es decir, para
cualquier xg € Q, se cumple que |z(t,to, zo)| < k -
lzo| - e Yt) con k,y > 0 para todo t > ty y
cualquier tg € R.

s Se dice que es Uniformemente Estable en Tiempo-
Finito (UETF) si cumple la condicion de UE y
converge en un tiempo finito desde €2, es decir,
para cualquier o € Q, existe un 0 < T,, < +o00
tal que x(t,tg,z9) = 0 para todo t > to + Ty, y
cualquier tg € R. La funcion Ty(zg) = f{T,, > 0:
x(t,to,x0) = 0,Vt > to + Ty, } se denomina tiempo
de establecimiento del sistema (2).

Si Q = R™, entonces se dice que x = 0 es globalmente
UE (GUE), UEE (GUEE) o UETF (GUETF), respecti-
vamente.
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Definicion 2. (Ren and Beard, 2008) Un grafo de forma-
cion G = {N, E,C} se compone de un conjunto de nodos
N = {Ry,..., Ry}, que corresponden a cada agente; un
conjunto de aristas E = {(R;jR;) € N x N,|,i = j}, que
indica que el agente R; recibe informacion del agente R;,
y un conjunto de etiquetas C = {c;; € 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,
sea N; C N el conjunto de posiciones detectables del
agente R;.

Definicion 3. (Ren and Beard, 2008) Sea G = {N,E,C}
un grafo de formacion. La matriz de adyacencia A €
R™*" A = [a;;] de G se define como

w — 1, si(j,i) € B,
77010, en otro caso.

Ahora, se introducen las siguientes afirmaciones:

= Kl agente R, se considera el agente lider y los demaés
agentes como seguidores.

= Si N, = 0, significa que el agente lider no recibe
informacion de ningin otro agente.

= Los vectores de formacion deseados c;; son invarian-
tes en el tiempo, es decir, ¢ji = [¢jiz  Cjiy  Cjiz) |

= La trayectoria deseada para el agente R,, se define
como &g = [ta Ya zd]" ¥ N4 =[x, Ox. a]”,
donde x4, ya, za y ¥a € C* son algunas trayectorias
deseadas a seguir, mientras que ¢, y 0, son senales
de referencia generadas con unos controles virtuales
(seran disenados mds adelante).

Observacion 1. El lider es el unico agente capaz de cono-
cer la trayectoria deseada.

Observacion 2. En el grafo estudiado, el lider tiene un
arbol de expansion dirigido, es decir, hay caminos dirigi-
dos desde el lider hacia todos los demds agentes.
Observacion 3. La observacion 2, indica que mningun
agente quedard aislado. De esta manera, se asequra que
los agentes converjan hacia la formacion deseada utili-
zando la cantidad minima de informacion que los agentes
necesitan conocer.

4. ESTRATEGIA DE CONTROL

A continuacién, se presenta una estrategia de control
basada en tres controladores PID y tres controladores por
modos deslizantes continuos (Rios et al., 2019). El diseno
del control de formaciéon propuesto aborda la estrategia
para un grupo de Quad-Rotors. Se considera el grafo de
formacién representado en la Figura 2.

Definanse los errores de seguimiento del sistema multi-
agente como:

ng . t
65 = fl — gd, Eg = eg, €c = fot eg(T)dT,
ey =11 —"Nd, €n==6y,, €= [ e, (r)dr,
con & = [&11 e €1n]TT, §a = A&y + &, &0 =
Co1 Chpo nn—1 &al's o= [m1 Mo

Cu_n -1

Figura 2. Grafo de formaciéon centrado en el lider.

Mmnl's Y M4 = Mar Naz Nan] 5 donde C,; € R3
corresponde al vector de formacién del i-ésimo agente con
respecto al lider, ng, = [r wi Oui p]T,coni=1n—1,
Y Nan = [Gsn Oxn a) . A € R3X37 y tiene la siguiente

forma:
00...01
00...01
A= SRR
00...01
00...00

Es bien conocido que un Quad-Rotor es un sistema subac-
tuado (cuatro entradas para seis grados de libertad), es
por ello que dos de los grados de libertad son “contro-
lados” de manera independiente. Generalmente, esos dos
grados de libertad corresponden al cabeceo y al alabeo,
disendndose como senales de referencia que facilitan la
tarea deseada del Quad-Rotor (regulacién o seguimiento).
Estas senales de referencia, denotadas como ¢,; y 0,;, asi
como las entradas de control u,,, y 7;, deben disenarse
adecuadamente para lograr que cada agente esté, a cada
instante, en su posiciéon deseada y angulo deseado. En el
caso de las senales de referencia, del i-ésimo Quad-Rotor,
se introduce un controlador virtual v; == [v,, vy, vs,]"
en la dindmica del error de posicién, por lo tanto:

é¢i = €¢iy  €gi = Vi + Wei(Mia, Ui, Vi) — Eai (3a)
€ni = €piy  Eni = JiTi + Zwy(02i) — Tlai (3b)
donde wei(n1s, Umi,vi) = ge(mi)umi — G — v, i =

[awi Eayi Eazil ™5 ¥ Tiai =[x 6x W3] T; entonces, la
v; puede elegirse como:

Vg, = Um, (COS @y, sen O, cos U; + sen ¢y, sen ¥;), (4a)
Vy, = U, (sen ¢,, send,, sen U; — sen @, cos ¥;), (4b)
Vs = Um, (COS ¢y, cosO,,) (4c)
donde i = 1,n, y ¥; = 1,, salvo en i = n, siendo

¥,, = 4. Despejando de (4), el empuje total y las senales
de referencia de cada agente estan dadas por:

(5a)

m; (5b)
0,; = arctan (Vs + )~ (Ve cos ¥; + vy sen 0)). (5¢)

wi = mi\ vz, +vo + (Ve + 9)?,

Gu; = arcsen (u,,. (Vg sen ¥; — vy, cos ¥5)),

Las senales generadas a partir de (5) ayudardn a que el
sistema logre el vuelo deseado (regulacién o seguimiento).

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Por lo tanto, el objetivo ahora consiste en disenar a los
controladores virtuales v;, y la entrada de control 7;,
de manera que el vector de error de seguimiento e :=
lec e e, e,]" converja a cero. Para ello, considérese
que los controladores virtuales v, , v, y v,, son disenados
como PIDs, dados por:

Ve, = Ko i€z, + K1 i€z, + Ko i€z, + édm'a (6a)
Vyi = KOyieyi + Klyieyi + Kgyié'yi + fdyh (6b)
Vs, = Ko_i€x, + K1_se., + Ko_je., + Eazi, 6c)

donde Kjwiv iji7
siguiente forma:

Kj i, con i = I,ny j=0,2, tienen la

0 1 0
0 0 1 , (7)
Kopi Kipi Kopi
con p = x,¥, %, y con valores asignados tal que cumplan
Hurwitz. Los momentos angulares 7; = [15, 7o, Ty,)'
tienen la siguiente estructura

To: = Jui(To, — by, 0xVs),
7o, = Jyi(To, — bo, duiVs), (8b)
Ty, = Jzi (7_-1/11: - bwi q;*ié*i + \I/z)a (SC)
donde 7., con a = ¢,0,1, es disenado como un con-

trolador Twisting-Continuo (TC) (Torres-Gonzalez et al.,
2017):

)

(8a)

Tai = Vai — Kaio [enJ% — kai1 [577]%7 (9a)
bai = —kaiz[€n)® — kaiz[e,]°, (9b)
con kqi; >0, para j =1,2,3, y
Vgi = (in)_l(b(bié*i\i/i), (10a)
voi = (Jyi) " (Do, bui W), (10b)
Vi = (J2i) " by Puibi + ). (10c)

Utilizando (5)-(6) y (9), aplicados al sistema (1), el sis-
tema (3a) tiene una estabilidad Entrada-Estado (ISS -
Input-to-State Stability) con respecto a e, y el sistema
(3b) es UETF. Las pruebas de estabilidad pueden obte-
nerse como estdn presentadas en (Gonzdlez-Sierra et al.,
2020) y (Rios et al., 2019), donde se demostré que la
dindmica del error de seguimiento para el sistema (1),
bajo la ley de control (9), que de hecho tiene la estructura
del Algoritmo Twisting Continuo (TC) (Fridman et al.,
2015), es UETF.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para demostrar la efectividad del controlador propuesto,
éste se implementé en un sistema de dos nano Quad-
Rotors Crazyflie. El sistema experimental consta de tres
principales componentes: (1) Sistema de posicionamiento
Motion Capture de Optitrack; (2) Computadora externa
para controladores de posicién; (3) Dos nano Quad-Rotors
Crazyflie (ver Figura 3); el controlador de orientacién se
ejecuta abordo de cada nano Crazyflie, mientras que el
controlador de posicién es ejecutado utilizando ROS (Ro-
bot Operating System) desde una computadora externa,

Tabla 1. Ganancias de los controladores

Parametros
Ki,i Ki,i Kigi kgio koo kyio
28.5 28.5 75 2 2 7
Ko,i  Koyi  Kogi kein  kein  kyin
18.5 18.6 35 8 8 10
Ko,i Koyi Koi  kgia  keiz  kyio
10 10 38 3 3 2
kgiz  keiz  kyis
2 2 1

la cual envia los datos de ¢, 04;, ¥gq v u; como consigna
a cada nano Crazyflie. Los parametros del modelo son:
g = 9.8[m/s], m; = 0.0032[k], J.; = 9.827e~*[Ns?/rad],
Jyi = 8.185¢7Y[Ns?/rad], J,; = 9.613e~°°[Ns®/rad]. La
trayectoria deseada estd dada por: x4(t) = r(arctan(p) +
arctan(t — ¢)) cos(wt) — 0.25, yq(t) = r(arctan(p) +
arctan(t — ¢)) sen(wt), z4(t) = (h/2)(1 + tanh(t — 2.5)) +
0.05 y 9q(t) = 0, con r = 0.2[m], » = 15[rad] y w =
m/5[rad/s]; las condiciones iniciales de los agentes son:
Ry =025 0 0" y Ry = [-0.25 0 0]T, el vector
de formacién Co; = [0.5 0 0.1]7. Las ganancias de
las estrategias de control seleccionadas se muestran en
el Cuadro 1. Las Figuras 4 y 5 presentan los comporta-
mientos de los seguimientos de las trayectorias de los dos
agentes (lider y seguidor, respectivamente), asi como sus
trayectorias deseadas. El error de seguimiento del nano
Quad-Rotor Ry, con respecto a la trayectoria deseada,
se muestran en la Figura 6, mientras que el error de
formacién del nano Quad-Rotor Ry, con respecto al Quad-
Rotor R, estd ilustrado en la Figura 7. Puede observarse
en ambos casos que al inicio del experimento los nano
Quad-Rotors presentan comportamientos mas bruscos,
esto es debido a las condiciones iniciales (arranque desde
el suelo y apagado) asi como al efecto suelo. Una vez que
han alcanzado la altura deseada, las senales de los errores
rondan el cero. Las Figuras 8 y 9 muestran el compor-
tamiento de las senales de control para el Lider (R2) y
el Seguidor (R1), observdndose un comportamiento més
oscilatorio en la fase transitoria, inicio del experimento,
asimismo, los picos en las senales son debidos a pérdidas
de la informacién de las posiciones de los nano Quad-
Rotors.

Figura 3. Plataforma experimental.
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de una ley de control basada en la teoria de grafos, PIDs
v Modos Deslizantes Continuos (Twisting Continuo) para
un grupo de dos nano Quad-Rotors Crazyflie. Para ello,
se implementé un esquema lider-seguidor que permitié
evaluar la efectividad de esta estrategia de control en ACKNOWLEDGEMENTS

la formacion y seguimiento de los Quad-Rotors. En el

trabajo futuro se esta considerando las perturbaciones e  Todos los autores agradecen el apoyo financiero por par-
incertidumbres desde el modelado. te de CONAHCYT: SEP-CONACYT-ANUIES-ECOS

Tiempo ||
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