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Vuelo en formacion basado en el enfoque consensus para un sistema
multi-agente de cuatro cuadrirrotores

E.J. Ollervides, E. Rojo, A. Ramirez-Mendoza, L. A. Amézquita-Brooks, E. Liceaga-Castro, O. Garcia

Resumen— El presente trabajo se enfoca en el control de se-
guimiento de trayectorias para un sistema multi-agente formado
por cuatro vehiculos aéreos de tipo cuadrirrotor; en particular,
se aplica el algoritmo de sincronizacion llamado consensus para
realizar la implementaciéon de un protocolo de control de for-
macion con el método Lider-Seguidor virtual. En este contexto,
se propone una estrategia de control lineal para realizar la
navegacion de los vehiculos aéreos de tipo cuadrirrotor que
forman parte del sistema multi-agente. Ademas se presentan
resultados de simulacion para el seguimiento de trayectorias
con una formacién de rombo o diamante para sistema multi-
agente, a partir de una curva cerrada de Lissajous y utilizando
el modelo no lineal del vehiculo aéreo de tipo cuadrirrotor.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, investigadores e ingenieros estdn tra-
bajando en el disefio de algoritmos de guiado, navegacién
y control para vuelo cooperativo de vehiculos aéreos no
tripulados- VANTSs (UAVs-Unmmaned Aerial Vehicles) con-
siderados como agentes. En efecto, estos algoritmos para
los sistemas multi-agentes estdn basados en protocolos dis-
tribuidos en el cual cada agente puede tomar decisiones
distribuidas en informacién local resultando un movimiento
colectivo de todos los agentes en el grupo. Estos protoco-
los distribuidos garantizan el consensus del sistemas multi-
agente; es decir, todos los agentes alcanzan el mismo valor.

Algunas publicaciones sobre el vuelo en formacién pue-
den mencionarse como: el desarrollo e implementacién de
una plataforma experimental para aplicaciones de vehiculos
heterogéneos no tripulados es presentado en [10] and [11].
En [2], un modelo de juegos diferenciales de suma cero fue
propuesto para obtener el vuelo en formacién de un grupo
de tres VANTS de tipo ala fija considerados como jugadores,
y en [12] una estrategia de control, basada en algoritmos
de consensus Lider-Seguidor adaptable, fue disefiada para
sistemas multi-agentes afectados por eventos de red conmuta-
dos. En [6] se presenta una solucién para mantener un vuelo
en formacién de un grupo de mini vehiculos aéreos basado
en vectores geométricos los cuales describen la distancia de
separacion y el angulo entre los vehiculos aéreos. En [7],
se muestran un resumen de ideas tedricas y practicas que
pueden ser usadas para la localizacién distribuida basada
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en visioén y el control de vuelo en formacién. Una solucién
del vuelo en formacién distribuida para un grupo de robots
aéreos en ausencia de un sistema de posicién externo es
presentado en [9].

El propésito de este trabajo es la implementaciéon de
un protocolo de formacién de tipo Lider-Seguidor para el
control cooperativo de un grupo de VANTS realizando tareas
en movimiento colectivo. El control cooperativo consiste
en tener multiples agentes auténomos trabajando de forma
coordinada para lograr un comportamiento grupal deseado
de forma eficiente. Para el disefio del protocolo de for-
macién de tipo Lider-Seguidor, utilizaremos la técnica de
sincronizacién llamada consensus. El protocolo de formacién
basado en la técnica consensus es una drea de estudio en
el control cooperativo de los sistemas multi-agentes, y se
considera de gran importancia, debido a que su aplicacion
se extiende al control de formacién, agrupacién, estimacion
distribuida, tanto para sistemas lineales como no lineales.
Ademads puede ser modificado para aplicarse en estructuras
de control centralizadas o descentralizadas; asi como para ser
utilizado con diversos métodos de control en formacién. El
articulo esta organizado como sigue: seccion II proporciona
una breve descripcion de la teoria de grafos y el modelo de
N cuadrirrotores es presentado en la seccion III. La seccién
IV muestra el sistema de control para N cuadrirrotores
mientras que la seccion V presenta el algoritmo de vuelo
en formacién. Finalmente, las conclusiones son presentadas
en la secciéon VI

II. GRAFOS EN SISTEMAS MULTI-AGENTES

El comportamiento de una agrupacioén de animales cuales-
quiera se puede modelar por medio de un grafo. Un grafo
consta de nodos que representan cada miembro del grupo y
de lineas de flujo denominadas aristas que representan el flujo
de informacién entre los nodos del grupo. En este trabajo, un
nodo representa un VANT de tipo cuadrirrotor. Los nodos de
un grafo también son nombrados como agentes del grupo y
matematicamente se representan por ecuacuones dindmicas.
La teoria de grafos aplicada en el andlisis matematico de los
sistemas multi-agentes permite conocer el comportamiento
que cada agente tendrd, y por lo tanto también el comporta-
miento total de la agrupacion.

Un grafo describe la comunicacién topoldgica para el
intercambio de informacion entre agentes en un sistemas
multi-agente. Un grafo se puede definir como G = (V, &),
donde V = {wy,vs,...,un} es el conjunto de nodos o
vértices del grafo y £ =V x V es el conjunto de aristas
o arcos. Los elementos de £ son denotados como (v;, v;)

78



y representan una arista que va desde v; a v;. Existen dos
tipos de grafos los dirigidos y los no dirigidos. En un grafo
dirigido la arista se representa por una flecha con cola en
v; y cabeza en v;, y si el grafo es no direccional la arista
es una linea. Las estructuras y propiedades de un grafo en
general pueden ser analizadas por ciertas formas matriciales
que se estudian en la teorfa algebraica de grafos. La matriz
de adyacencia es definida a partir de la conectividad del
grafo de comunicacién, tal que A = [a;;] € RV*¥, donde
a;; es el valor del peso existente en la arista que comunica
al nodo v; con el nodo v;, de tal forma que a;; > 0 si
(vj,vi) € £y a;; =0 en otro caso. La matriz de un grafo
no dirigido es simétrica, tal que A = A". La matriz de
grados de entrada es definida a partir el nodo v;, como la
suma de los elementos de la i-ésima fila de la matriz de
adyacencia A tal que d; = Zjvzl ai;. La matriz Laplaciana
define como la diferencia de la matriz diagonal de grados
de entrada D = diag{d;} € RY¥*N, menos la matriz de
adyacencia A, y matemdticamente puede ser expresada como
L=D— A, [4], [5], [13], [14], [15].

La estructura del control cooperativo para un sistema
multi-agente que se aplica en este trabajo es de tipo descen-
tralizada y distribuida. En efecto, cada agente del grupo tiene
la capacidad de ejecutar su propia ley de control, la cual se
calcula en base al comportamiento del agente, relacionando
el comportamiento que tengan los agentes vecinos mds cer-
canos. En esta estructura de control, el comportamiento del
sistema global es mds dindmico y rdpido debido a que cada
agente puede tomar decisiones distribuidas en informacién
local resultando un vuelo en formacién, Fig 1.

Protocolo
Consensus

Algoritmo de
navegacion local

Algoritmo de
navegacién local

Fig. 1: Estructura de enfoque consensus basado en navega-
cién distribuida.

III. MODELO MATEMATICO DEL CUADRIRROTOR

El cuadrirrotor tiene seis grados de libertad, tres son
traslacionales y tres son rotacionales, y solo cuenta con
cuatro entradas de control; por lo que claramente este sistema
es subactuado. El control de las variables de estado fisicas
del sistema, debe considerar que las dindmicas de orientacién
y traslacién estdn acopladas.

III-A. Modelo cinemdtico

Las ecuaciones de movimiento para un grupo de N
VANTSs de tipo cuadrirrotor, considerados como agentes,
son obtenidos utilizando el enfoque de Newton-Euler. Se
define el marco inercial Zy={zz, , yz, , 27, } que representa la
referencia de tierra con el vector de gravedad apuntando en

direccién del eje zz, positivo. Este marco inercial es basado
en el sistema ortogonal de la mano derecha definido como
marco NED (North-East-Down) con x7, sefialando al norte,
yz, seflalando hacia el este y z7, sefialando hacia el centro de
la tierra. El marco del cuerpo Bp={x35,,ys,, 25, } se ubica
en el centro de gravedad (CG) y se fija con la orientacion
del cuadrirrotor, con los ejes de los rotores apuntando en
la direccién positiva del eje zp,, mientras que los brazos
del cuadrirrotor apuntan en direccién de los ejes =, € yz,,
respectivamente. e, ,e2,, y €3, son vectores unitarios de la
base canénica de R3 para k = 1,..., N cuadrirrotores, ver
Fig. 2. ). = [¢r, Ok, ¥i]" es el vector de orientacién

Fig. 2: Marcos de referencia del cuadrirrotor.

asignado en el marco Ty, 2 = [px, qx, 7], es el vector
de velocidad angular asignado en el marco Bj. La matriz
de trasformacién E(n) conocida como la matriz de Euler, es
utilizada para obtener la siguiente relacién, [1], [17],

Mk = By (1) 2% (1)
La matriz de Euler puede ser expresada de la siguiente forma

561 (C¢k /cek)
—S¢x
Coy, /CQk

1 504, (S¢k/69k)
Ex(m) = |0 Cou,
0 o1/ Con

La matriz que representa la orientacién del vehiculo cua-
drirrotor es la matriz de rotacién ortogonal Ry € SO(3) :
By — Ly, [17],

Ry =
€Oy, Copy
COx Sepy.
—50,

Ci, 50, Copy, T Sy, Sy,
Copre S0k Stp — Sobi Copy,

Coy COy, &)

S¢i 50k Copr — Cope Sy,
8¢1, 50, Sipi T Copy Cypy,
Sy, Cox

III-B. Modelo dindmico

El empuje total para la sustentaciéon del vehiculo aéreo
(T'r,,) es la suma de los empujes producidos por cada rotor
individual para el k-ésimo vehiculo

4 4
Tr, =Y Ti, =cr, » wj, 3)
i=1 =1



donde cp, > 0 es el coeficiente aerodindmico de la hélice,
que puede ser determinado mediante pruebas de la medicién
del empuje en régimen estacionario.
T
El vector de fuerza exogena Fj, = [Fx,, Fy,, Fz,]' en
Tk, se obtiene a partir de

Fy = RyTr, €]

El vector Uy = [ug,, Ug,, Uy,|  rtepresenta los torques
que actiian sobre el CG del vehiculo aéreo. Si asignan los
rotores my, y mg, paralelos al eje X}, y los rotores msg,
y mua, paralelos al eje Yy, tal que dj es la distancia del
CG del vehiculo con respecto al eje de rotacién de los
rotores, entonces ug, = di(f2, — fa,) ¥ ug, = di(fs, —
f1,)- Considerando que el torque reactivo producido por
la hélice de cada rotor del cuadrirrotor se expresa como
Qi, = chwfk 1 =1,..,4, donde cg, es el coeficiente de
resistencia la hélice del rotor. El torque de guifiada wu,, se
debe asignar la direccién de giro en sentido contrario para
cada par de rotores. Por lo tanto los torques aplicados al CG
del cuadrirrotor se agrupan como sigue

2 2
Uy, dicr, (w%k o w%k)
uwk CQk (Wlk - ka + w3k - w4k)

Aplicando la segunda ley de movimiento de Newton en el
CG de la estructura del vehiculo se obtiene la ecuacidn
de movimiento traslacional para el k-ésimo cuadrirrotor
donde &, = [x1, yr2x]' es el vector de posicion, v =
[uk, vk, wi] " es el vector de velocidad traslacional, tal que
v, = &, ambos asignados en el marco 7, para el k-ésimo
vehiculo.

mEUE = myges, + Fy (6)

donde g es la constante de aceleracion de la gravedad, y my
la masa del k-ésimo cuadrirrotor.

La dindmica de orientacidon de un cuerpo rigido, se puede
obtener mediante la representaciéon de Euler en forma vec-
torial

Te82% + Qe x (Ji2) = Uy, @)

donde Jj, es la matriz de momentos de inercia y esta definida
como

Jyz, 0 0
Jp = 0 Jyy O ®)
0 0 J.

expresando de forma desarrollada las ecuaciones de movi-
miento rotacional en By, for N cuadrirrotores.

Jyykszzk 1
Toay ) KT Taoy, ) Uér
- v]zz _Ja::t 1
Qp=—| (5% )perr | + +— ) ua, )
Yy Yy
Jowy, —Tyyy 1
Jzzy, Prk Joz,, Uy,

Considerando el siguiente vector de estados (; =
&, vl, .0, 2717 se obtiene la ecuacién de estado

vectorial para el vehiculo cuadrirrotor, [3], [16], [8].

&k Uk )
: d | v —g €3, + 7ok
O . m 10
Gk dt | m Er(n) 2 (10
(o lel(—ﬂk X Jka+Uk)

IV. SISTEMA DE CONTROL DEL CUADRIRROTOR
IV-A.  Control de orientacion y de altitud

En la formulacién del problema de control de orientacidn,
se considera el vector de la orientacién deseada g, , tal que
Mk = N4, — Nk donde 7, representa el error de orientacién. El
problema de control consiste rigurosamente en la propuesta
de un vector de control Uy (t) tal que lim;_, o 7 = 0. Para
el control de orientacién del cuadrirrotor se propone un con-
trolador lineal PD. En primera instancia se desea estabilizar
el cuadrirrotor con un vector de orientacion horizontal, de tal
forma 74, =0. El vector de los torques aplicados al CG del
cuadrirrotor esta relacionado con el vector de la aceleracion
angular, tal que Uy, = Ji7jx, por lo que se puede argumentar
que el vector de torque es la ley de control. Tomando en
cuenta la definicién establecida en el vector (5), los torques
externos se puede expresar como

Ug, (p.gi Orc + kg, k) Ty
U= | wuo, (kp.o. 0k + k’d’gke{c)Jyyk (11)
Ui (Rp,un Ok + Ka k) Tz,

entonces el vector Uy representa la ley de control PD de
orientacion del k-ésimo cuadrirrotor.

Considerando que el de empuje 75~ no siempre esta en
direccién de es,, debe de calcular la componente F,, en
terminos del dngulo ¢ y del dngulo 0, tal que F, =
C;Z’bggk. Por lo que se propone la dindmica de la fuerza
externa de empuje ascendente como

my,
F., = ———(9+us)

12
O¢'k 09k (12

donde u,, representa una ley de control PD para regular la
variable de altitud zj, expresada por

Uz, = kp,zkﬁk + kdyzkzlk (13)

donde z; = z4, — 2 representa el error de posicién
traslacional en es3,. Entonces a partir del vector de torques
en (5), se obtienen las velocidades de consigna de los rotores
del cuadrirrotor

- Fop Mo, Uy
dlk 4CTk QCTK' dk 4ch
2 _ sz _ u(;,k uwk
wd2k - 4ch QCTk dk + 4ch
UJ2 — —+ _ Yo Yyp (14)
d3r — 4CTk QCTk, dy 4CQk
2 _ Iy Yoy Uiy
wd4k - 4CTk QCTIC dk + 4CQk



IV-B. Control de navegacion

En el control de vuelo del cuadrirrotor se integra el control
de orientacidn, de tal forma que las consignas deseadas del
vector de orientacién 74, se calculan a partir de los errores
generados por el controlador de la posicidon traslacional
(control de navegacidn), tomando en cuenta una matriz de
rotacién de referencia Ry (1)) € SO(2). Para el control
de posicién traslacional en el plano X — Y se propone el
controlador de tipo PD expresado por

Puk}{K@m@@—xw+Kmn@u—¢w]

Uy, Kp v, (Wa, —vr) + Kay, (Ja, — Uk bs)

donde x4, € yq, representan las posiciones deseadas en eq, y
e, , respectivamente. Las variables del control de traslacion
son utilizadas para generar las consignas de los 4ngulos
deseados 04, y ¢g,. tal que

¢dk _ | Cyr TSy UXy,
DA s I B
donde
_ Cop, Sapy

logrando de esta forma el control de navegacién del k-ésimo
cuadrirrotor en el plano XY

V. PROTOCOLO DE CONTROL DE FORMACION

El objetivo del control cooperativo es tener multiples
agentes auténomos trabajando eficientemente para lograr un
comportamiento grupal deseado, y esto se logra solo si los
agentes mantienen su trayectoria preplaneada y a la vez
mantienen la formacién dada por un patrén prefijado o
deseado. Los movimientos coordinados de una formacién
de agentes presentan grandes ventajas tanto de eficiencia
computacional como de disefio de algoritmos matematicos,
todo esto con respecto a los movimientos no coordinados de
un grupo de agentes.

V-A.  Protocolo tipo Lider-Seguidor

En este método existe un agente Lider y el resto es un
grupo de agentes seguidores. En este caso, el agente Lider
es auténomo, esto quiere decir que su desplazamiento no
depende de otro agente, mientras que los agentes seguidores
persiguen o tratan de imitar los desplazamientos del agente
Lider. El método de formacion elegido para este trabajo es
de tipo Lider-Seguidor, ya que se pretende que un grupo de
agentes seguidores reproduzca el comportamiento generado
por un agente Lider, que en este caso serd un Lider virtual.

V-B. Algoritmo consensus

El algoritmo consensus esta clasificado como una parte
del drea del control cooperativo en sistemas multi-agentes;
es de gran importancia debido a que se puede utilizar con el
control de formacion de un grupo de agentes. En este trabajo,
el concepto de consensus se puede interpretar como un grupo
de agentes que alcanzan un valor comiin, donde cada agente
del grupo interactia con sus agentes vecinos mas cercanos,
ya sea por sensado o por una red de telecomunicacion.

El algoritmo consensus puede ser aplicado a dindmicas de
primer orden, segundo orden y orden superior. En este caso
la dindmica de cada agente es expresada en la forma de la
segunda ley de Newton, por lo que se puede considerar la
ecuacién de estado de un sistema de orden superior para
modelar las dinamicas identicas de los nodos del sistema
multi-agentes.

En este trabajo, se considera el problema de seguimiento
cooperativo de sistemas multi-agentes con /N seguidores de
dindmica identica y un agente Lider virtual.

Suposicion 1. El grafo G es de tipo drbol ramificado
(spanning tree) y el nodo raiz es el agente Lider; es decir,
que existen caminos dirigidos del agente Lider a cada agente
Seguidor.

La dindmica del :-ésimo agente Seguidor es descrita por

G(t) = AG(t) + Bu(t)

(18)
donde ¢; € R'™*™ es el vector de estado, u; € R'™™ es la
entrada de control, e ¢« = 1,2,..., N es el nimero de agente
Seguidor.

La dindmica del agente Lider se asigna con el nodo cero,
y es espresada como

Go(t) = A(t)

19)

donde (y € R'*™ es el vector de estados. El agente Lider
es un sistema auténomo, el cual no es afectado por ningin
agente Seguidor, de esta forma el agente Lider genera de
forma individual sus propios movimientos o trayectorias.

Suposicién 2. El par A, B son matrices constantes con
dimensiones compatibles.

El objetivo del seguimiento cooperativo es disefiar con-
troladores de forma local distribuida para todos los agentes
seguidores.

A (G(1) = Go(t) =0, Vie N

Los estados de los agentes sincronizan con el estado del
agente Lider.

V-C. Protocolo formacion consensus

Se define el error de seguimiento del agente ¢ como

= ai((Gi—hi) = (G—hy)+di((G— i) — o) (20)
JEN
donde a;; representa el (7, j)-ésimo coeficiente de la matriz
de adyacencia, d; es el vector que indica las conexiones entre
el agente Lider y los agentes seguidores.
Para el seguimiento cooperativo se tiene la siguiente ley
de control

Ug ZKEi (21)

donde K € R™*", es la matriz de ganancias de realimenta-
cién, y h; es el vector constante de la formacién deseada.



V-D. Grafo del protocolo

Como se menciond anteriormente, se considera al Lider
de la formacién como una agente virtual, esto quiere decir
que solo se tiene acceso a su vector de estados, y los
agentes seguidores serdn cuatro vehiculos aéreos de tipo
cuadrirrotor. Para realizar la simulacién del algoritmo de
formacion consensus, se utiliza el modelo no lineal del
cuadrirrotor mencionado anteriormente. La topologia del
grafo que se considera para la comunicacidn entre los agentes
del grupo es de tipo arbol ramificado, donde el agente Lider
es la rama principal, como se indica en la suposicién 1. En
Fig. 3 se muestra el diagrama ilustrativo con la topologia
de comunicacién utilizada para implementar el algoritmo de
formacion consensus lineal.

@ Agente Lider Virtual

<Fz

Agente seguidor

<z

< >

Agente seguidor

Agente seguidor

Fig. 3: Grafo dirigido con VANTs.

Agente seguidor

V-E. Trayectoria del agente Lider virtual

En este caso la trayectoria deseada en el espacio aéreo
es asignada en el plano formado por los ejes X — Y,
considerando que la altura dada por el eje Z y el dngulo
de guifiada 1 del vehiculo aéreo cuadrirrotor son constantes.
La trayectoria cerrada prefijada para el agente Lider virtual
consiste en una curva de lissajous descrita por la ecuacién
(22), sumandose a esta ecuacion las posiciones de despla-
zamiento correspondientes para realizar una formacién en
rombo o diamante.

Co,1(t) r sen(wt) + 21
Co2(t) | _ wr cos(wt)

i) = Cg,i(t) B 7 cos(2wt) (22)
Co,4(t) 2wr cos(2wt)

donde r es el radio de la curva, y ! es la posiciéon del
desplazamiento asignada al agente Lider virtual, y w es la
frecuencia angular del seguimiento de la formacion.

V-F. Formacion geométrica de rombo o diamante

En la implementacién de la formacién que deberdn
mantener los agentes seguidores con respecto a los
movimientos del agente Lider virtual, nosotros hemos
especificado los desplazamentos para cada agente a partir
de la ecuacién de formacion h;(t), donde se observa el

uso de una funcién sinusoidal, la cual facilita la asignacién
de la posicién prefijada en la formacién para el i-ésimo
agente hi(t) = [hipz(t), hiva(t), hipy(t), hivy(ﬁ)]—r :T
[ZCOS(W), wrcos(wt), lsen(%)7 2wrcos(2wt)

V-G. Simulacion de la formacion Lider-Seguidor

Para realizar la simulacién del protocolo consensus Lider-
Seguidor se utiliza en modelo no lineal del cuadrirrotor
descrito en la secciéon 3. A continuacién se muestran los
vectores de la condicién inicial de estado para los cuatro
VANTSs del sistema multi-agente.

Eje X

Fig. 4: Seguimiento de trayectorias de la formacién.

G = [ e Clpys Sy 1=15, 0,0, 0]
G = [ G Cuer Copys Covy 1 =10, 0, 5, 0]
& = [ Gpo Guo Sopyr Gy 1 =10, 0, =5, 0]
¢l = [Cope Chvxo Chipys Svy | =15, 0,0, 0]

Las ganancias obtenidas para el protocolo de formacion
consensus Lider-Seguidor, fueron sintonizadas en base a un
modelo linealizado de la dindmica traslacional del cuadrirro-
tor, el cual se reproduce la dindmica lineal de cada agente
del sistema global.

Kx = [Kx,, Kx,]=[-0,3416, —0,7330 ]
Ky = [Ky,, Kys, | =]-0,3416, —0,7330 |

En Fig. 4 se muestra el seguimiento de trayectorias de la
curva de lissajous prefijada por el agente Lider virtual del
grupo, mientras que cada agente manteniendo la formacién
de rombo o diamante prefijada en el algoritmo consensus.
En la Fig. 5 y la Fig. 6 se muestra la respuesta transitoria
para cada uno de los ejes del plano XY

Un video de la simulacién del algoritmo de vuelo en
formacién propuesto en este trabajo puede encontrarse en
el siguiente enlace: https://youtu.be/iijt-DUBZ90.

Un experimento en tiempo real de dos cuadrirrotores en
vuelo en formacién basado en el enfoque de consensus puede
ser visto en: https://youtu.be/STEDJJ-aAXw.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un protocolo de control de
formacién Lider-Seguidor mediante el enfoque consensus el
cual se obtiene el seguimiento de trayectorias en el plano
XY, para un sistema multi-agente formado por un grupo
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Fig. 5: Respuesta de consensus en el eje X.
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Fig. 6: Respuesta de consensus en el eje Y.

de cuatro vehiculos aéreos de tipo cuadrirrotor. Los resulta-
dos de simulacién fueron obtenidos utilizando un modelo
no lineal para cada vehiculo, y muestran las trayectorias
manteniendo una formacién prefijada en rombo o diamante,
mientras que esta formacion realiza el seguimiento de una
trayectoria preasignada por una curva cerrada de Lissajous.
En efecto cada agente Seguidor reproduce la trayectoria
generada por el agente Lider virtual manteniendo una cierta
desviacion, la cual es acepable debido a las no linealidades
de alto orden del modelo.
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