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Resumen. This article presents a distributed control of unicycle mobile robots for the leader-follower
configuration while maintaining a specific geometric distribution in the horizontal plane. The proposed
control algorithm facilitates the formation of the follower robots with respect to the leader by using
a quasi-sliding mode. The technique uses a pair of sliding variables, and the proposed controller
guarantees the convergence of the sliding variables to a region close to zero. The particular formulation
of these sliding variables ensures that their convergence to a bounded region around zero, provides
asymptotic convergence of the formation errors towards a bounded region around the origin.
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los Sistemas Multiagentes (SMA) se
han aplicado en diferentes dreas cientificas, militares y civiles.
Se han utilizado en una amplia variedad de dispositivos para al-
gunas tareas colaborativas, por ejemplo, Robots Mdviles Uni-
ciclos (RMU) para transporte de carga y exploracién, Vehicu-
los Aéreos No Tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) para
localizacién y reconocimiento, embarcaciones para bisqueda
y rescate, e incluso en peces robot para imitar la respuesta de
los peces ante los depredadores. El disefio de un control de
formacién es de gran importancia en el control de sistemas
multiagente debido a que permite la coordinacién de grupos.
Se alienta a los lectores interesados a consultar material re-
lacionado con este problema en Oh et al. (2015), Shi and Yan
(2021), Kamel et al. (2020) y las referencias incluidas en estos.

Las técnicas de control por Modos Deslizantes (MD) se apli-
can comunmente a sistemas que requieren robustez y conver-
gencia en tiempo finito, sin embargo, han sido aplicadas exito-
samente a la solucién del problema de formacién. Gonzéilez-
Sierra et al. (2019) presentan un controlador de formacién y
evasion de colisiones, en el que se utiliza una estrategia basada
en observadores por MD para estimar las velocidades lineales
y angulares de un grupo de cuadricépteros afectados por per-
turbaciones. Damien (2009) disefia un control anidado suave
utilizando MD para lograr una formacién de UAVs. Gonzélez-
Sierra et al. (2017) y Gonzalez-Sierra et al. (2020) implemen-
tan un control de formacién para cuadricépteros cuyo grafo
de comunicacién contiene un esquema de arbol de expansion
dirigido.

Por otro lado, se han aplicado una amplia variedad de con-
troladores para resolver el problema de formacién en RMU.

* Este trabajo recibié apoyo de SEP-CONACYT-ANUIES-ECOS Francia
nimero 315597/M20M04, de la SIP-IPN nimero 20230223, y del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) con el CVU 1034576.

Maghenem et al. (2019) abordan un control de formacién a
través del control de consenso descentralizado utilizando un
controlador suave variable en el tiempo. La técnica propuesta
pertenece a la clase de excitacién §-persistente, proporcionan-
do estabilidad global asintética uniforme. Aunque este enfo-
que aplica un algoritmo de formacién completo, requiere el
uso de un centroide como referencia. Zoghlami et al. (2014)
presentan la solucién al problema de formacién, pero no se
estudia el seguimiento de trayectorias posteriores a la conver-
gencia por parte de los seguidores. Ademds, se necesita un
grafo con forma de arbol de expansién, cuya desventaja es que
el sistema no puede segregarse facilmente en dominios mas
pequefios para proporcionar una mejor escalabilidad. Meng
et al. (2015) resuelven el problema de formacién para un grupo
de RMU utilizando un enfoque de aprendizaje iterativo bajo
topologias cambiantes.

En relacién con el disefio de algoritmos de formacién con
SMA, Defoort et al. (2016) disenian un control no lineal basado
en MD para resolver el consenso en tiempo fijo de multiples
agentes. Debido a que el disefio del algoritmo se realiza en una
forma en cadena, requiere célculos adicionales relacionados
con los pardmetros que deben implementarse en el control, sin
mencionar la interdependencia existente entre estos, por lo que
requiere una cuidadosa seleccion de los mismos. Bhowmick
and Panja (2019) resuelven el problema de consenso bipartito
utilizando una ley de control distribuida basada en observado-
res por retroalimentacion de salida. Este control proporciona
una solucioén asintdtica al problema de consenso bipartito, pero
es necesario refinar algunos pardmetros criticos. Los trabajos
mencionados poseen la desventaja de ser algoritmos disconti-
nuos, que podrian presentar el destructivo efecto de chattering
cuando son aplicados.

En este articulo, se propone un control distribuido que se
disefia utilizando un cuasi-modo deslizante, proporcionando
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una sefial de control continua. Las principales caracteristicas
del control propuesto son:

= A diferencia de Mera et al. (2020) y Diaz et al. (2023),
el control propuesto proporciona una sefial de control
continua que garantiza la convergencia de las variables
deslizantes a una region acotada alrededor del origen.

= La particular seleccién de las variables de deslizamiento
garantiza la convergencia de los errores de formacién a
una regién acotada.

= La precision obtenida con el algoritmo propuesto es
proporcionada en el articulo.

En consecuencia, el algoritmo propuesto proporciona conver-
gencia asintética a la formacién deseada mientras se realiza
una maniobra de seguimiento de lider para vehiculos uniciclos.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Considere un SMA compuesto por n+ 1 RMU, n seguidores
y un lider, con la configuracién mostrada en la Figura 1. La
cinemadtica del i-ésimo robot uniciclo es:

X = v;cos(6;), yi = V;sin(6;), 6i=aw (1)
donde x;,y; € R son la posicion, 6; € R es la orientacion
en el marco de referencia inercial. v, € R 'y @; € R son las
velocidades lineal y angular, respectivamente, para el seguidor
i=1,...,nyellider L. Se considera en este trabajo que todos
los agentes poseen la misma cinematica.

La interaccion entre los seguidores es modelada por el grafo de
comunicacién no dirigido 9 = (¥,&),donde ¥ =1,...,n+1
es el conjunto de vértices y & C 7 x ¥ es el conjunto de
aristas. Si un par de vértices (i, j) € &, entonces el par (j,i) €
&. No se permiten aristas propias, i.e., (i,i) ¢ &. La vecindad
del vértice i es el conjunto A, = {j € ¥|(i, j) € &}.

Se considera que los seguidores comparten sus velocidades
lineales y angulares con su vecindad, i.e., el i-ésimo agente
tiene acceso a v; y w; si (i, j) € &.
Suposicion 1. La velocidad lineal v, y la velocidad angular
del lider w; se asumen acotadas:

0< Vimin < VL < Vinix

2
|| < Omax )

La matriz de adyacencia .2/ asociada al grafo ¢ es una matriz
simétrica de dimensidn n X n cuyas entradas se definen como
ajj=1si (i,j) € &, de otra forma a;j = 0, nétese que a;; =0,
Mesbahi and Egerstedt (2010).

Un grafo ¢ es nombrado conectado si para cada par de vértices
(c,d) € ¥, existe un camino de ¢ a d, Queiroz et al. (2019).

Suposicion 2. El grafo de comunicacién formado por los se-
guidores es conectado y no dirigido.

Suposicion 3. El lider L siempre forma parte del conjunto
vecindad de al menos un seguidor.

El objetivo de control es representado en términos del error
de formacién ¢; € R?, el cual se aprecia en la Figura 1, y se
describe como:

1 n
ei =lei e €] = N AOB) Y ai(P—Pi+Ay) (3

i j=1
donde N; es la cardinalidad del conjunto vecindad .4; del
agente i = 1,...,n, y Ajj = [0, &, 0]” es el vector de

distancias relativas deseadas. Entonces, &;;, y &, son las
distancias relativas deseadas entre i y j, en los ejes x y y,
respectivamente, ademas:

cos(6;) sin(6;) O Xi X;
A(Gl) = —sin(ei) COS(Gi) 0 y P = Yil, Pi = |)Yj
0 0 1 0; 0;

donde P, € R? y P; € R? para cada agente i = 1,...,ny
Vje N

¥ Vil
B | \
B :
v v,
. o
X, X x

Figura 1. Modelo de los RMU y errores de formacién.

Suposicion 4. Los valores absolutos de los promedios de las
velocidades lineales y angulares de los agentes de cada vecin-
dad i =1,...,n se asumen acotados por las velocidades lineal
y angular maximas del lider:
n n

aijVj| < Nivi, 4ij@j| < N;oL “
=1 j=1

J

El objetivo es disefiar una ley de control distribuido que,
satisfechas las Suposiciones 1 a 4, asegure que los errores de
formacion (3) converjan a una regién compacta del origen,
garantizando asf el seguimiento en formacién del lider. Cuando
este objetivo es alcanzado, todos los seguidores se posicionan
en la geometria deseada y siguen la trayectoria del lider.

3. DISENO DE CONTROL
3.1 Dindmica de los errores de formacion

Calculando la dinamica de los errores de formacion.

Primero, la derivada temporal de ¢;, se obtiene como:

1 n n . .
éi, = N Z afj(Xj 7)'6,')008(9,') - Z aijO,-(xj — X+ 5,'/')() sm(@i)
L=l Jj=1

+ Y aij(y;—yi)sin(6;) + ) aij0: (v — i+ 51_/‘,)00S(91)}
J=1 j=1

Se sustituye la cinemdtica (1) en la expresién anterior y apli-

cando la identidad de la suma y diferencia de angulos, y la

identidad Pitagoérica, se obtiene:

n
Z ajjvj COS(@j — 9,') —N,‘V,’]
j=1

éi, = wje;,

+ J—
N;
La sefal de control v; se propone como:
1
Vi= —
N; 4
J
donde u;, es una variable auxiliar que se disefiard después
para garantizar que e; vaya a una region alrededor de cero.

n
aijvjcos(ej—ﬂi)—u,-l (%)
=1

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Entonces, la dindmica de ¢;; se escribe de forma compacta
como:

éi, = Wiei, +uj, (6)

Segundo, calculando la derivada temporal del error de forma-
cién e;,, se obtiene:

n
_Z“U( ) sin( Za,,
j=1

Xj—Xi+ 6,:,})COS(9,’)

Z aij6;

— i) cos( —yi + 6ij,) sin(6;)

n
+ Zaij
j=1

Sustituyendo la cinemadtica (1) en la expresiéon anterior y
después de algunas simplificaciones:

n
éiy = —ojei; +— | — Y aijvjcos(6;)sin(6;)
= )
n
+ Zaijvjsin(ej)cos(ﬂi)

J=1

Tercero, la derivada temporal de e;; se calcula como ¢é;, =
1 yon Y — ()
ﬁ,-zj:lalle ;.

La sefal de control w; se propone como:
1 n
0= Y aij0;—u;, ®)
N =

Después, la dindmica de e;; es escrita en forma compacta
como:

éiy = Uj, &)
donde u;, es una variable auxiliar que se disefiara de tal forma
que la convergencia de e;; a una region alrededor de cero
implique la convergencia de e;,. Notese que las variables v;,
®;, u;, y u;, tendrdn un rol importante durante el disefio del
control.

3.2 Ley de control

En esta seccidn, inspirados por Mera et al. (2020) y Diaz et al.
(2023), dos leyes de control basadas en un algoritmo continuo
que garantiza la existencia de un cuasi-modo deslizante son
propuestas para garantizar la formacién con seguimiento de
lider. El primer control actda sobre la velocidad lineal del
vehiculo (5), mientras que el segundo actda en la velocidad
angular (8). El control provee el seguimiento de los estados
del lider para los tres grados de libertad de los seguidores.

Se proponen dos variables deslizantes para asegurar que los
errores de formacion (3) converjan a una regidn cercana a cero:

Oi; =€ (10)
0;, = ej;, —arcsin (f(e;,)) (1)

donde f(e;,) es una funcién no lineal continua a trozos:
flei,) = — (min{&ile;,| ', 8:}) e, (12)

donde 8, y &, son constantes que satisfacen:
2Vméx

1>6 > s
\/ mln Zme Vmix + Svr%mx

5 >0

Las dos leyes de control auxiliares se proponen como:

u;, = —pi tanh (%) (13)

o
uj, = —pa tanh (?2)
donde € < 1, las ganancia de control p; y p»> se escogen tal
que:

(14)

o
p1 > 52 (wmax +P2) p2 > 62Vméx/ 1- 612 (15)
Teorema 1. Sea un conjunto de n RMU, con el modelo ci-
nematico mostrado en (1), satisfaciendo las Suposiciones 1 a
4. Entonces, las leyes de control

1

Vi = ﬁ ,jVjCOS(Gj*Gl‘)fuil

= HM:

1
w; = ﬁ Z aij@j — Ui,

donde u;, y u;, estdn definidas en (13) y (14), y las variables
deslizantes en (10) y (11), con las ganancias de control selec-
cionadas de acuerdo a (15); garantizan que las dindmicas de los
errores de formacién (6), (7) y (9) converjan asintéticamente
al conjunto acotado:

€
%—{(efl,eipeu) eR3: \e,l\<pm i2<\/€7
v
ey | < arcsin | & é +p2n87v,':17m7n
v B

(s2
donde W := Vs, & = W

61 ’ F— _ 52Vméx

Pl 52 (a)max+p2)sﬁ . P2 m’
Prueba 1. El andlisis de estabilidad es estructurado, debido
a la caracteristica de subactuacién del problema, para dos
variables de deslizamiento relacionadas a dos controles, y
tres errores de formacion relacionados a tres variables de
configuracién. Para analizar la convergencia de estas cinco
variables, se utilizan en total cuatro funciones candidatas de
Lyapunov, dos para cada variable deslizante, i.e. o;,, 0;,, ¥
dos para los primeros dos errores de formacion, i.e. ¢;,, e;,.
Para el andlisis de los errores se consideran los casos cuando
0;, converge a una regién cercana a cero, antes que O;,, y
cuando la o;, converge antes que o;,. Una vez que la variable
deslizante o;, ha convergido a una regién alrededor de cero,
el error de formacion e;; satisface una relacion algebraica con
ei,, asi, la convergencia de e;, depende directamente de e;, .

+pime(1-281), a:=
Nn~02785ye<K 1.

Andlisis de estabilidad de o;, : Se introduce la funcién candi-
data de Lyapunov Vo,-] = %62 2 11 para la primera variable
deslizante (10). Calculando la derivada temporal de V(,l,1 alo
largo de las trayectorias de (6) y sustituyendo (13), se obtiene:

Vo-"l =ej ((1),'6,‘2 — p1tanh (%))

De (8) y (14), se sabe que @; = %Z?Zl a;j®;j + pr tanh (%),
entonces:

Vgl-l = €€,

1 & O-iz €,
ﬁi j:Zla,'jCOj + pytanh (?) —p1e; tanh (?)

Dos propiedades importantes seran utilizadas para acotar fun-
ciones a lo largo del articulo, estas son:

0 < |x| —xtanh (g) <ne, ‘tanh (g)‘ <l1.
—0,ie 1 ~0.2785.

(16)
dondexeR,e>0yn —e—(n+1)

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Notese que, si |e;,| < %, entonces usando las cotas superiores
(2), (4) y (16), las siguientes desigualdades se satisfacen:

y 01 Onmg 2
Vo, < e |+ gjm pileq |+ pine

El caso donde la norma de |e;, | > L es analizado mds adelante.

Reduciendo y factorizando términos, se tiene que Vc,l.1 <

- <p1 - % (Dmax +p2)) e, | + pi1me. Entonces, para que esta
funcidn sea negativa, se debe de cumplir que p; satisface (15),
1

por lo tanto VG. satisface la desigualdad V<y < —aﬂvg,] +

pine < 0, donde o := p; — (comax—i-pz) Finalmente, se

concluye que para cada agente i =1,...,n, se satisface la
desigualdad |o;, (1)| < pine/a,Vt > 11, . para un tiempo

2V'/2( 0)+v2pineln |1 — X22v12(0)| /a.

f pine "%

mix; —

Andlisis de estabilidad de o©;,: La funcién candidata de Lya-
punov Vc;l.2 = %Gé es propuesta para la segunda variable desli-

zante (11). Sustituyendo (11) y (9) en la derivada temporal de
{7
)

. d
Vo, = 0 (uiz ~ > arcsin (f(eiz))) (17)

La derivada de la funcién f(-) en (12) tiene una discontinuidad
en le;,| = g; , esto hace que los errores de formaci(’)n deban ser

analizados cuando |e;, | > 82 y cuando |e;, | < $

Para la primera region, donde |e;, | > % y f(ei,) = —0rsign(e;, ),

arcsin (f(e;,)) tiene un valor constante:

d .
Earcsm(f(eiz)):O (13)

Ahora sustituimos (14) y (18) en la derivada temporal de VG,-Z’

resultando que V(;[,2 =0j, (—pg tanh (%)) < pane—p2|o,|.

) 1
Notese que, si po > 0, entonces Vc;,.2 < —pzxﬁVGZiz +pane <O0.

Por lo tanto, se concluye que para la primera regiéon cuando
lei,| > %, la segunda variable deslizante satisface |o;,| < ne

en tiempo finito #,,, < 2V1/2( 0)++2neln ‘1 - LEV;‘./Z(O) .

Por otro lado, para la segunda regién, donde |e;,| < 62’

f(eiy) = —b2ei,, la derivada del arcoseno ahora esta dada
como:
d .
= arcsin (—&e;,) = — [~ wye;,
' (19)
5SS HXC .
+ N cos(ei3)+—Ni sin(e;,) | / 1—622ei22

La derivada temporal de Vi, ahora se calcula sustituyendo (14)
y (19) en (17), para este segundo caso:

Vo, = —P203, tanh( ) + 0, [~Brwie;,
AN XC |
82N‘ cos(ej;) + BZNi sin(ej, )} /y/1— 522 ,22

i

+

donde:

n n
PARES Za,-_/-vjsin (9,- —6; —e,-z) R XC .= Za,-jvjcos (Gj —6; —e,-3) .
j=1 j=1
Para cualquier 7 > 7y, , la variable o;, y por lo tanto ¢;,

se consideran despreciables. Dadas las Suposiciones 1 y 4,
aplicando la identidad de la suma y diferencia de angulos y
la cota de (16), la siguiente desigualdad se satisface:

62 Vnix

p2— 7%1 - 512

Entonces, para que la funcién (20) sea negativa, se debe
cumplir que p; satisface (15).

Vo, < — o[ +p2me (20)

. 1
Se tiene entonces que Vo, < -B \/EVGZ. + pane donde B :=
p2 — azvm?
1
desigualdad |0y, (1)| < pane/B, Ve > 12,» Para el tiempo

b, < 2V2(0) +v3pamein| 1 - Y2 VI2(0) /.

Por lo tanto, se concluye que se satisface la

Dada la convergencia de 0;,, obteniendo e;, de (11), se tiene:
pane
2D
B

Considerando el valor de e;; en (3), 6; puede escribirse como:
1 n

0, = — 0:—e;

TN j;"u J €

Entonces, sustituyendo (22) en la dindmica del segundo error
de formacion (7):

ej, = arcsin (f(e,)) + 0i, = arcsin(f(e;,)) =

(22)

S
— cos(ej;) +

N, (23)

. XC |
éj, = —wie; + N sm(e,-3)
i

Andlisis de estabilidad de e;, y e;,: Es necesario introducir una

funcién de Lyapunov candidata para los primeros dos errores

de formacioén, debido a que aparecen términos cruzados en las

derivadas y estos tienen que ser eliminados, como V, = Ve, +
12 1

Veiz - Zeil + 26

que si |e;,| > % entonces f(e;,) = —d;sign(e;,), con este

andlisis se considera el caso en donde o;, ain no converge.
Considerando las trayectorias de la dindmica de los errores,

para |e;,| > % la derivada temporal de V,, esta dada por:

e, LS 51LS
V184 2 e
BZC XC /
! ‘lz‘ = 17812
N; N;

Después, aplicando las cotas dadas en (2), (4) y (16), la deri-
vada temporal de V,, satisface la desigualdad V,, < —pi|e;, | —

(51vmm — Vinix ( \J1— 512+51)) lei,| + pime. Para que la

funcién de Lyapunov sea negativa, debe satisfacerse que p; >

Oy o > 2Vméx/\/v§n’n —2vm;nvméx+5v§léx. Si 6 y p1 son

seleccionadas como en (12) y (15), respectivamente, entonces
1

pi>7>0yV, < —yV2Vi +yne, donde ¥ := 8 Vimin —

Vi (24187 +81).

Los errores de formacién satisfacen |e;, | < ney |e,| < neen
<2v2(0)+v2neln |1 - 2v,(0)|.

1-22. Se sustituye (21) en (23), y recordando

tiempo finito z,,

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Andlisis de estabilidad de e;, cuando e;; — p'fﬂe: Para probar
la estabilidad del segundo error de formacion, una vez que
el primer error de formacion ha convergido a su respectivo

conjunto, y considerando |e;,| < %, se propone la funcién
: _ 1,
candidata de Lyapunov Ve, = 3¢5,

La derivada temporal de Ve,, esta dada por:

Ve, =pime (1- E) teny/1- 826 (Nl-+Nl-

| Bley[ES & XC
N; N;

(24)

Con el fin de acotar la funcién de Lyapunov (24), el maxi-

mo de e;,4/1 — 5226122 es calculado, obteniendo la cota supe-

rior e, /1 — 622e[22 < ﬁ Entonces, utilizando las desigualda-

des dadas en (2) y (4), y sustituyendo el maximo calcglado,
la derivada temporal de Ve,-2 satisface la desigualdad Vel.2 <

'max 82+1
_le’n52|ei2|2+ % +pine (1 - %cl)

Si &, es escogida de acuerdo a (12), entonces Vefz < f2l//Vel.2 +
Vinéx 52+1
&, donde W := vy S y € = % +pine(1—2LL). Para
que sea negativa esta derivada, puede observarse que mientras
mads grande el valor de &,, mds grande la raz6n de convergencia
de y y mds chica la regién donde converge &. Entonces serd

negativa para |e;,| > @/%

Asi, el segundo error de formacion e;, converge asintoticamen-
te al conjunto compacto atractivo dado por:

Andlisis de estabilidad de e;,: Como consecuencia de la con-
vergencia de e;, alaregion &1, entonces |e;, | < arcsin(&2e;, |) +
%. Definiendo:

© = {e,-3 E]R:e,-3|<a.rcsin<521lf/)erz[?s,Vi_l,.”,n}.

Se observa que si |e;,| — %1, entonces |e;,| — %>, en otras
2 3
palabras, el tercer error de formacién converge a la regién 6.

Observacion 1. La alta frecuencia de conmutacion en las
sefiales de control causada por el uso de funciones disconti-
nuas, conocida como “chattering”, es atenuada utilizando el

control diferenciable presentado en este articulo. El control
O;.
utilizado en la forma u;; = —p tanh (%) paracadai=1,...,n

y j = 1,2, altera las propiedades de convergencia del control
por modos deslizantes. En vez de garantizar la existencia de
un modo deslizante ideal, ahora las trayectorias son forzadas
a moverse en una region alrededor del conjunto deslizante, de
donde recibe el nombre de cuasi-modo deslizante. Esto causa
que la convergencia de los errores de formacién pueda ser
garantizada solo en un conjunto acotado alrededor del origen,
este conjunto acotado es proporcional al pardmetro €, como se
observa en la prueba del Teorema 1. Ademds, el pardmetro &,
es inversamente proporcional a la dimensién del conjunto de
atraccion de e;, .

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Se considera un SMA conformado por RMU, cuatro agentes
seguidores y un lider, modelados por la cinematica (1). Cada
agente puede obtener informacién sélo de su vecindad. En la
Figura 2 se aprecian el lider, etiquetado con la letra L, los
seguidores, representados por los nodos 1 a 4, y las distancias
relativas &;;, y 0;j, entre cada par de agentes i, j.

Recordemos que el lider puede realizar una trayectoria ar-
bitraria, pero para fines de simulacién, se considera que el
lider tiene un control de seguimiento de trayectoria, basado
en el trabajo de Mera et al. (2020), que le permite seguir la
trayectoria de la Lemniscata de Gerono, parametrizada en el
tiempo como x,(t) = bcos(wot), y4(t) = bsin(2wt),y 04(t) =

arctan }:"’(l>>, donde b =1y @y = 0.35 [rad/s].

Xq(t)

Noétese que no todos los agentes seguidores tienen acceso
a la informacién del lider ni a la de todos los agentes de
forma directa. Ademads, la trayectoria seguida por el lider es
desconocida para el grupo de seguidores.

Yi
1m 1m
: / xf‘.f ....... e
E o Lo
Vil 3
yal 2 -
| o 3
o 0

Figura 2. Grafo de Formacion.

El objetivo es que los agentes seguidores ejecuten la formacion
dada en la Figura 2 mientras siguen los movimientos del lider.

Utilizando la notacién de (3), la postura inicial es estable-
cida como P, = (1,-0.5,0.5), P, = (0.25,-2.5,1.6), P, =
(2.5,—1.75,1.2), P; = (0.5,-3,1.8) y P, = (2.25,-2,1.5).
El grafo de comunicacién ¢ = (¥,&) esta compuesto por el
conjunto de vértices ¥ = {L,1,2,3,4}, y el conjunto de aristas
& ={(L,1),(L,2),(1,2),(1,3),(2,4),(3,4) }.

Se considera que los seguidores se controlan por la ley dada en
el Teorema 1. Para la Suposicion 1 los valores se establecen
como Vpp = 0.01 [m/s], Vypax = 0.7 [m/s] y Opsx = 2.7
[rad/s]. Las ganancias de control (12) estdn dadas por &; =
09 y & = 1.8 se escogen de esa forma para suavizar el
comportamiento durante la convergencia. Los parametros de
control en (15) estdn acotados como p, > 2.89 y p; > 2.91
que son arbitrariamente seleccionados como p; = p, = 3. El
parametro de regularizacién de la Observacion 1 es € = 0.01.

La Figura 3 muestra el comportamiento de las variables des-
lizantes. N6tese que ambas variables deslizantes convergen a
una regién muy cercana a cero en menos de 0.4s. En la Figura
4 se muestra la convergencia de los errores de formacién una
vez que las variables deslizantes han convergido. e;, converge
en tiempo finito como consecuencia directa de la convergencia
de o;, . El error de formacion e;, converge asint6ticamente a la
region acotada €7 alrededor del origen, asi como e;, converge
asintdticamente a la region acotada %,. Los errores de forma-
cidén alcanzan un valor despreciable después de 4s. Las sefiales
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proporcionadas por el controlador propuesto son mostradas en
la Figura 5, note la ausencia de chattering en ellas. Finalmente,
en la Figura 6 se presenta la formacién deseada de los agen-
tes y el seguimiento de la posicién del lider. Una animacion
utilizando los datos de la simulacién numérica puede verse en
https://youtu.be/qq8C7QoCpMU.
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Figura 3. Variables Deslizantes (0;, y 0;,).
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Figura 4. Errores de Formacion (e;,, e, y €;;).
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Figura 5. Sefales de control v; y @;.
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Figura 6. Trayectorias de Formacion.
5. CONCLUSIONES

En este articulo se propone la técnica de control utilizando un
cuasi-modo deslizante para resolver el problema de seguimien-
to de formacién de multiples RMU. La estrategia de control
garantiza la convergencia asintdtica de los errores de forma-
cioén a un conjunto compacto alrededor del origen mediante un

91

disefio particular de las variables deslizantes. Los resultados
obtenidos en la simulacién muestran la efectividad del control
implementado para la trayectoria de la Lemniscata de Gerono
y prueba que los robots méviles son capaces de alcanzar el
objetivo de control mediante una ley de control diferenciable.

REFERENCIAS

Bhowmick, S. and Panja, S. (2019). Leader—follower bipartite
consensus of linear multiagent systems over a signed direc-
ted graph. IEEE Transactions on Circuits and Systems II:
Express Briefs, 66, 1436—1440.

Damien, G. (2009). Unmanned Aerial Vehicle Formation
Flight Using Sliding Mode Disturbance Observers. Inte-
chOpen.

Diaz, Y., Davila, J., and Mera, M. (2023). Leader-follower
formation of unicycle mobile robots using sliding mode
control. IEEE Control Systems Letters, 7, 883—888.

Defoort, M., Demesure, G., Zuo, Z., Polyakov, A., and Djemai,
M. (2016). Fixed-time stabilisation and consensus of non-
holonomic systems. IET Control Theory & Applications,
10, 2497-2505.

Gonzalez-Sierra, J., Dzul, A., and Rios, H. (2019). Robust
sliding-mode formation control and collision avoidance via
repulsive vector fields for a group of quad-rotors. Interna-
tional Journal of Systems Science, 50, 1483-1500.

Gonzalez-Sierra, J., Rios, H., and Dzul, A. (2017). Leader-
follower robust formation control for quad-rotors via con-
tinuous sliding-modes. 2017 International Conference on
Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), 1850-1857.

Gonzalez-Sierra, J., Rios, H., and Dzul, A. (2020). Quad-rotor
robust time-varying formation control: a continuous sliding-
mode control approach. International Journal of Control,
93, 1659-1676.

Kamel, M.A., Yu, X., and Zhang, Y. (2020). Formation control
and coordination of multiple unmanned ground vehicles in
normal and faulty situations: A review. Annual Reviews in
Control, 49, 128-144.

Maghenem, M., Bautista, A., Nufio, E., Lorfa, A., and Pan-
teley, E. (2019). Consensus of multi-agent systems with
nonholonomic restrictions via Lyapunov’s direct method.
IEEE Control Systems Letters, 3, 344-349.

Meng, D., Jia, Y., and Du, J. (2015). Robust consensus trac-
king control for multiagent systems with initial state shifts,
disturbances, and switching topologies. IEEE Transactions
on Neural Networks and Learning Systems, 26, 809-824.

Mera, M., Rios, H., and Martinez, E.A. (2020). A sliding-
mode based controller for trajectory tracking of perturbed
unicycle mobile robots. Control Engineering Practice, 102.

Mesbahi, M. and Egerstedt, M. (2010). Graph Theoretic
Methods in Multiagent Networks, 23-27. Princeton Uni-
versity Press, student edition.

Oh, K.K., Park, M.C., and Ahn, H.S. (2015). A survey of
multi-agent formation control. Automatica, 53, 424-440.
Queiroz, M.D., Cai, X., and Feemster, M. (2019). Formation

Control of Multi-Agent Systems, 1-28. John Wiley & Sons.

Shi, P. and Yan, B. (2021). A survey on intelligent control for
multiagent systems. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics: Systems, 51, 161-175.

Zoghlami, N., Beji, L., Mlayeh, R., Abichou, A., and Jammazi,
C. (2014). Finite-time consensus of networked nonlinear
systems under directed graph. 2014 European Control
Conference (ECC), 546-551.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492



