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Resumen. This article introduces a distributed control approach for unicycle mobile robots in a
leader-follower configuration, ensuring a specific geometric arrangement on the horizontal plane. The
proposed control algorithm allows the formation of the follower robots relative to the leader using a
super-twisting sliding mode controller even in the presence of disturbances. This method employs a pair
of sliding variables and a continuous control signal, ensuring that the sliding variables converge to zero
within a finite time. The specific formulation of these sliding variables guarantees that the formation
errors converge asymptotically to a bounded region around the origin.
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1. INTRODUCCION

En los últimos años, la coordinación de múltiples agentes se ha
popularizado en diferentes áreas e industrias como, robótica,
telecomunicaciones, computación, aeronáutica, entre otras, ya
que apoyan al hombre con tareas de agricultura, vea Moysiadis
et al. (2020), seguridad y defensa ante ataques, como en
Zhang and Liu (2024). El diseño de algoritmos de control que
garantizan la tarea de formación en el espacio es relevante
debido a que permite la coordinación de grandes grupos de
robots móviles. Los lectores interesados en más aplicaciones
de sistemas multiagentes puede consultar Rizk et al. (2018),
ası́ como las referencias en éste.

La técnica de Modos Deslizantes (MD) se ha utilizado para
el control en una gran variedad de sistemas que requieren
robustez ante perturbaciones y convergencia en tiempo finito,
una clase de estos sistemas son los Robots Móviles Uniciclos
(RMU). En Du et al. (2015) se resuelve el problema de segui-
miento de lı́der en formación a través de MD combinándolo
con la técnica de integrador de potencia, para la cinemática
sin perturbaciones, garantizando una convergencia en tiempo
finito. Se resuelve un problema similar con un control super-
twisting en Yang et al. (2020), garantizando una formación
respecto al marco de referencia del lı́der de manera asintótica a
una región para la cinemática sin perturbaciones, utilizando un
observador para estimar las velocidades del lı́der, a diferencia
de este artı́culo el enfoque que utilizan es basado en eventos.
Los MD difusos se utilizan principalmente en la formación de
robots móviles con evasión de obstáculos, garantizando una
convergencia asintótica a cero de los errores de formación. Tal
es el caso de Dai et al. (2016), en donde contemplan un lı́der
fı́sico y los agentes no están sometidos a perturbaciones. En
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Savkin et al. (2016) se soluciona el problema de formación con
velocidades acotadas, utilizando un control por MD de vector
unitario para un sistema multiagente sin lı́der, garantizando
que los errores converjan de forma exponencial a cero.

Ninguno de los artı́culos anteriores involucran perturbaciones
o incertidumbres en el modelo cinemático de los robots móvi-
les, son pocos los que involucran un control capaz de lidiar
con éstas. Por ejemplo, en Chen et al. (2014) se resuelve el
problema de seguimiento de lı́der en formación a través de MD
convencionales lidiando con incertidumbres garantizando una
convergencia exponencial de los errores a cero. En Hernández-
León et al. (2020) se utiliza el mismo tipo de control para
resolver el mismo problema, la diferencia es que el sistema
se basa en distancias con un enfoque por rigidez, además de
implementar un observador de velocidad del lı́der, esto para
un sistema múltiple de robots móviles con perturbaciones.

En este artı́culo, se propone un control distribuido que se di-
seña utilizando el control super-twisting presentado en Moreno
and Osorio (2012), el cual, además de garantizar la convergen-
cia de los estados en tiempo finito en presencia de perturba-
ciones, se caracteriza por proporcionar una señal de control
continua, evitando problemas de chattering en los robots. Las
principales caracterı́sticas del control propuesto, a diferencia
de Dı́az and Dávila (2023) y Dı́az et al. (2023), son:

El algoritmo de control proporciona una señal de control
continua que garantiza la convergencia de las variables
deslizantes al origen en tiempo finito.
El control propuesto lidia con perturbaciones presentes
en el modelo cinemático de los RMU, las cuales están
relacionadas al deslizamiento y patinado de sus ruedas.
El término saturado del algoritmo de control lidia con los
términos no lineales causados por la no holonomı́a del
sistema de una manera sencilla.
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Además, a diferencia de Rochel et al. (2022) en donde se re-
suelve el problema de seguimiento de una trayectoria deseada
por parte de un sólo RMU, el algoritmo de control propuesto
en este artı́culo soluciona el problema de formación de múlti-
ples vehı́culos con ruedas mientras realizan una maniobra de
seguimiento de un lı́der.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Considere un sistema multiagente compuesto por n+1 RMU,
n seguidores y un lı́der, con la configuración mostrada en la
Figura 1. La cinemática del i-ésimo robot uniciclo es:

ẋi = (1+d1i
)νi cos(θi),

ẏi = (1+d1i
)νi sin(θi),

θ̇i = (1+d2i
)ωi,

(1)

donde xi,yi ∈ R son la posición en x e y del agente i en
el marco de referencia inercial, θi ∈ R es la orientación en
el marco de referencia inercial. νi ∈ R y ωi ∈ R son las
velocidades lineal y angular, respectivamente, d1i

,d2i
∈ R son

las perturbaciones causadas por el patinado y deslizamiento
de las ruedas, respectivamente, para el seguidor i = 1, . . . ,n y
el lı́der L. Se considera en este trabajo que todos los agentes
poseen la misma cinemática.

La interacción entre los seguidores es modelada por el grafo de
comunicación no dirigido G = (V ,E ), donde V = 1, . . . ,n+1
es el conjunto de vértices y E ⊂ V × V es el conjunto
de aristas. Se considera que los seguidores comparten sus
velocidades lineales y angulares con su vecindad, i.e., el i-
ésimo agente tiene acceso a ν j y ω j si (i, j) ∈ E . Si un par de
vértices (i, j) ∈ E , entonces el par ( j, i) ∈ E . No se permiten
aristas propias, i.e., (i, i) /∈ E . La vecindad del vértice i es el
conjunto Ni = { j ∈ V |(i, j) ∈ E }.

Suposición 1. Las velocidades y aceleraciones, lineales y an-
gulares, del lı́der se asumen acotadas:

0 < νLmı́n ≤ νL ≤ νLmáx, |ν̇L| ≤ ν̄Lmáx,

|ωL| ≤ ωLmáx, |ω̇L| ≤ ω̄Lmáx.
(2)

Suposición 2. Las entradas de control satisfacen las siguientes
condiciones para todo i = 1, . . . ,n:

|νi| ≤ νmáx, |ν̇i| ≤ ν̄máx,

|ωi| ≤ ωmáx, |ω̇i| ≤ ω̄máx.
(3)

La matriz de adyacencia A asociada al grafo G es una matriz
simétrica de dimensión n× n cuyas entradas se definen como
ai j = 1 si (i, j) ∈ E , de otra forma ai j = 0, nótese que aii = 0,
Mesbahi and Egerstedt (2010).

Un grafo G es nombrado conectado si para cada par de vértices
(c,d) ∈ V , existe un camino de c a d.

Suposición 3. El grafo de comunicación formado por los se-
guidores es conectado y no dirigido.

Suposición 4. El lı́der L siempre forma parte del conjunto
vecindad de al menos un seguidor.

El objetivo de control es representado en términos del error
de formación ei ∈ R

3, el cual se aprecia en la Figura 1, y se
describe como:

ei = [e1i
e2i

e3i ]
T
=

1

Ni

A(θi)
n

∑
j=1

ai j(r j − ri +∆i j), (4)

donde Ni es la cardinalidad del conjunto vecindad Ni del
agente i = 1, . . . ,n, y ∆i j = [δi jx δi jy 0]T es el vector de

distancias relativas deseadas. Entonces, δi jx y δi jy son las
distancias relativas deseadas entre i y j, en los ejes x y y,
respectivamente, además:

A(θi) =

[

cos(θi) sin(θi) 0
−sin(θi) cos(θi) 0

0 0 1

]

, ri =

[

xi

yi

θi

]

, r j =

[

x j

y j

θ j

]

,

donde ri,r j ∈ R
3 para cada agente i = 1, . . . ,n y ∀ j ∈ Ni.

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

Suposición 5. Los valores absolutos de los promedios de las
velocidades y aceleraciones, lineales y angulares, de los agen-
tes de cada vecindad i = 1, . . . ,n se asumen acotados por las
velocidades y aceleraciones, lineal y angular, máximas del
lı́der:
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∣
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(5)

Las perturbaciones variantes en tiempo relacionadas con el
patinado y deslizamiento de las ruedas de los RMU se asumen
desconocidas pero acotadas como −1 < dmı́n ≤ di, j ≤ dmáx y

ademas son Lipschitz continuas, i.e., |ḋi, j| ≤ d̄máx, para i = 1,2
y j ∈ Ni.

El objetivo es diseñar una ley de control distribuido que,
satisfechas las Suposiciones 1 a 5, asegure que los errores de
formación (4) converjan a una región compacta del origen,
garantizando ası́ el seguimiento en formación del lı́der. Cuando
este objetivo es alcanzado, todos los seguidores se posicionan
en la geometrı́a deseada y siguen la trayectoria del lı́der.

3. DISEÑO DE CONTROL

3.1 Dinámica de los errores de formación

Primero, calculando la derivada temporal de e1i
, sustituyendo

la cinemática (1) y aplicando la identidad de la suma y dife-
rencia de ángulos, y la identidad Pitagórica, se obtiene:

ė1i
= (1+d2i

)ωie2i
+

1

Ni

n

∑
j=1

ai jν j cos(θ j −θi)

+
1

Ni

n

∑
j=1

ai jν jd1 j
cos(θ j −θi)− (1+d1i

)νi.

La señal de control νi se propone como:

νi =
1

Ni

n

∑
j=1

ai jν j cos(θ j −θi)−u1i
, (6)
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donde u1i
es una variable auxiliar que se diseñará después para

garantizar que e1i
vaya a cero. Entonces, la dinámica de e1i

se
escribe de forma compacta como:

ė1i
= (1+d2i

)ωie2i
+

1

Ni

n

∑
j=1

ai jν jd1 j
cos(θ j −θi)

−νid1i
+u1i

.

(7)

Segundo, calculando la derivada temporal del error de forma-
ción e2i

y sustituyendo la cinemática (1) se obtiene:

ė2i
=−(1+d2i

)ωie1i
+

1

Ni

n

∑
j=1

ai jν j sin(θ j −θi)

+
1

Ni

n

∑
j=1

ai jν jd1 j
sin(θ j −θi).

(8)

Tercero, la derivada temporal de e3i
se calcula como:

ė3i
=−(1+d2i

)ωi +
1

Ni

n

∑
j=1

ai jω j +
1

Ni

n

∑
j=1

ai jω jd2 j
.

La señal de control ωi se propone como:

ωi =
1

Ni

n

∑
j=1

ai jω j −u3i
. (9)

Ası́, la dinámica de e3i
es escrita en forma compacta como:

ė3i
=

1

Ni

n

∑
j=1

ai jω jd2 j
−ωid2i

+u3i
, (10)

donde u3i
es una variable auxiliar que se diseñará de tal forma

que la convergencia de e3i
a una región alrededor de cero

implique la convergencia de e2i
. Nótese que las variables νi,

ωi, u1i
y u3i

tendrán un rol importante en el diseño del control.

3.2 Ley de control

En esta sección, dos leyes de control basadas en un algoritmo
continuo que garantiza la existencia de un modo deslizante de
segundo orden, son propuestas para garantizar la formación
con seguimiento de lı́der. El primer control actúa sobre la ve-
locidad lineal del vehı́culo (6), mientras que el segundo actúa
en la velocidad angular (9). El control provee el seguimiento
de los estados del lı́der para los tres grados de libertad de los
seguidores.

Se proponen dos variables deslizantes para asegurar que los
errores de formación (4) converjan a cero:

σ1i
= e1i

, (11)

σ2i
= e3i

− arcsin( f (e2i
)) , (12)

donde f (e2i
) es una función no lineal continua a trozos:

f (e2i
) =−

(

mı́n{δ1|e2i
|−1,δ2}

)

e2i
, (13)

donde δ1 y δ2 son constantes que satisfacen:

1 > δ1 > 0, δ2 > 0.

Las dos leyes de control auxiliares se proponen como:

u1i
=−k1⌈σ1i

⌋1/2 +u2i
, (14)

u̇2i
=−k2⌈σ1i

⌋0, (15)

u3i
=−k3⌈σ2i

⌋1/2 +u4i
, (16)

u̇4i
=−k4⌈σ2i

⌋0, (17)

donde k1, k2, k3, k4 > 0 son las ganancias de control.

Teorema 1. Sea un conjunto de n RMU, con el modelo ci-
nemático mostrado en (1), satisfaciendo las Suposiciones 1 a
5. Entonces, las leyes de control

νi =
1

Ni

n

∑
j=1

ai jν j cos(θ j −θi)−u1i
,

ωi =
1

Ni

n

∑
j=1

ai jω j −u3i
,

donde u1i
y u3i

están definidas en (14)-(17), y las variables
deslizantes en (11) y (12), con las ganancias de control k1 =
1.5k

1/2
2

(1.1)1/2 , k2 > g1, k3 =
1.5k

1/2
4

(1.1)1/2 y k4 > g3 con:

g1 = (1+dmáx)
2(ω2

máx +ωmáxνLmáx)+(1+dmáx)ω̄máxδ1/δ2

+dmáx(ν̄máx + ν̄Lmáx)+ d̄máx(νmáx +νLmáx +ωmáxδ1/δ2)

dmáx(1+dmáx)(νLmáx)(ωLmáx +ωmax),

g2 = dmáx(ω̄Lmáx + ω̄máx)+ d̄máx(ωLmáx +ωmáx),

g3 = g2 +
δ 2

2 δ1

(1−δ 2
1 )

3/2
(1+dmax)

2(ωmáx +νLmáx)
2

+
δ2

√

1−δ 2
1

[

(1+dmáx)
2νLmáx(ωLmáx +ωmáx)+ ν̄Lmáx

+dmáx(1+dmáx)(ω
2
máxδ1/δ2 +ωmáxνmáx)+d2

máxωmáxνLmáx

+dmáx(ω̄máx +ωmáxνLmáx + ν̄Lmáx)+ d̄máx(ωmáx +νLmáx)
]

;

garantizan que las dinámicas de los errores de formación (7),
(8) y (10), aún en presencia de las perturbaciones d1i, j y d2i, j ,
converjan asintóticamente al conjunto acotado:

C =

{

(e1i
,e2i

,e3i
)T ∈ R

3 : |e1i
|= 0, |e2i

| ≤

√

ξ

ψ
,

|e3i
| ≤ arcsin

(

δ2

√

ξ

ψ

)

,∀i = 1, . . . ,n

}

,

con ψ := νLmı́nδ2(1+dmı́n) y ξ := δ1νLmáx
δ2

(1+dmáx)
√

1−δ 2
1 .

Prueba 1. El análisis de estabilidad es estructurado, debido
a la caracterı́stica de subactuación del problema, para dos
variables de deslizamiento relacionadas a dos controles, y
tres errores de formación relacionados a tres variables de
configuración.

Análisis de estabilidad de σ1i
: Para el caso en el que |e2i

| ≤
δ1
δ2

, se introduce la función candidata de Lyapunov Vσ1i
=

L1i
P1L1i

para la primera variable deslizante (11) con L1i
=

[

|e1i
|1/2sign(e1i

) v̄1i

]T
y P1 = PT

1 > 0, para el sistema:

ė1i
=−k1⌈e1i

⌋1/2 + v̄1i
,

˙̄v1i
=−k2⌈e1i

⌋0 + ρ̇1i
,

donde v̄1i
:= u2i

+ρ1i
con:

ρ1i
= (1+d2i

)ωie2i
−νid1i

+
1

Ni

n

∑
j=1

ai jν jd1 j
cos(θ j −θi).

Calculando la derivada temporal de Vσ1i
a lo largo de las

trayectorias de (7) y sustituyendo (14) y (15), se obtiene:

V̇σ1i
≤

1

2
|e1i

|−1/2

[

L1i

ρ̃b1i

]T

Ψ1

[

L1i

ρ̃b1i

]

,

donde ρ̃b1i
= 2|e1i

|1/2ρ̇1i
y además:
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Ψ1 =

[

P1A0 −P1K1C+AT
0 P1 −CT KT

1 P1 +R1 + ε1P1 P1B

BT P1 −1

]

,

A0 =

[

0 1
0 0

]

, B =

[

0
1

]

, C = [1 0] ,

ε1 > 0, K1 =

[

k1

2k2

]

, R1 = g2
1CTC.

Para garantizar la convergencia de la primera variable desli-
zante se debe cumplir que Ψ1 ≤ 0 y |ρ̇1i

| ≤ g1, por lo que
utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el valor de g1.

Utilizando la desigualdad |e1i
|1/2 ≥ λ

1/2

mı́n{P1}/V
1/2
σ1i

, de acuer-

do a Moreno and Osorio (2012), se tiene que:

V̇σ1i
≤−

1

2
ε1λ

1/2

mı́n{P1}V
1/2
σ1i

.

Por lo tanto, la variable deslizante σ1i
, el primer error de

formación e1i
y la variable v̄1i

convergen a cero en tiempo
finito de manera local para |e1i

| ≤ 1.

Análisis de estabilidad de σ2i
: La derivada de la función f (·)

en (13) tiene una discontinuidad en |e2i
|= δ1

δ2
, esto hace que los

errores de formación deban ser analizados cuando |e2i
|> δ1

δ2
y

cuando |e2i
| ≤ δ1

δ2
.

Para la primera región, donde |e2i
|> δ1

δ2
y f (e2i

)=−δ1sign(e2i
),

arcsin( f (e2i
)) tiene un valor constante:

d

dt
arcsin( f (e2i

)) = 0. (18)

Se escoge la función candidata de Lyapunov Vσ2i
= L2i

P2L2i

para la segunda variable deslizante (11) con los términos

L2i
=
[

|σ2i
|1/2sign(σ2i

) v̄2i

]T
y P2 = PT

2 > 0, para analizar
el sistema:

σ̇2i
=−k3⌈σ2i

⌋1/2 + v̄2i
,

˙̄v2i
=−k4⌈σ2i⌋

0 + ρ̇2i
,

donde v̄2i
:= u4i

+ρ2i
con:

ρ2i
=

1

Ni

n

∑
j=1

ai jω jd2 j
−ωid2i

.

Calculando la derivada temporal de Vσ2i
a lo largo de las

trayectorias de (10) y sustituyendo (16), (17) y (18), se obtiene:

V̇σ2i
≤

1

2
|σ2i

|−1/2

[

L2i

ρ̃b2i

]T

Ψ2

[

L2i

ρ̃b2i

]

,

donde ρ̃b2i
= 2|σ2i

|1/2ρ̇2i
y además:

Ψ2 =

[

P2A0 −P2K2C+AT
0 P2 −CT KT

2 P2 +R2 + ε2P2 P2B

BT P2 −1

]

,

ε2 > 0, K2 =

[

k3

2k4

]

, R2 = g2
2CTC.

Para garantizar la convergencia de la segunda variable desli-
zante se debe cumplir que Ψ2 ≤ 0 y |ρ̇2i

| ≤ g2, por lo que
utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el valor de g2.

Utilizando la desigualdad |σ2i
|1/2 ≥ λ

1/2

mı́n{P2}/V
1/2
σ2i

, se obtie-

ne finalmente que:

V̇σ2i
≤−

1

2
ε2λ

1/2

mı́n{P2}V
1/2
σ2i

.

Por lo tanto la variable deslizante σ2i
y la variable v̄2i

conver-
gen a cero en tiempo finito.

Para la segunda región, donde |e2i
| ≤ δ1

δ2
, f (e2i

) = −δ2e2i
, la

derivada del arcoseno ahora está dada como:

d

dt
arcsin(−δ2e2i

) =− [−δ2(1+d2)ωie1i

+
δ2ΣS

Ni

cos(e3i
)+

δ2ΣC

Ni

sin(e3i
)

+
δ2ΣSd

Ni

cos(e3i
)+

δ2ΣCd

Ni

sin(e3i
)

]

/
√

1−δ 2
2 e2

2i
,

(19)

donde:

ΣS :=
n

∑
j=1

ai jν j sin
(

θ j −θi − e3i

)

, ΣC :=
n

∑
j=1

ai jν j cos
(

θ j −θi − e3i

)

,

ΣSd :=
n

∑
j=1

ai jν jd1 j
sin
(

θ j −θi − e3i

)

, ΣCd :=
n

∑
j=1

ai jν jd1 j
cos
(

θ j −θi − e3i

)

.

Se escoge la función candidata de Lyapunov Vσ2i
= L3i

P2L3i

para la segunda variable deslizante (11) con los términos

L3i
=
[

|σ2i
|1/2sign(σ2i

) v̄3i

]T
y P2 = PT

2 > 0, para analizar
el sistema:

σ̇2i
=−k3⌈σ2i

⌋1/2 + v̄3i
,

˙̄v3i
=−k4⌈σ2i

⌋0 + ρ̇3i
,

donde v̄3i
:= u4i

+ρ3i
con:

ρ3i
= ρ2i

−
d

dt
arcsin(−δ2e2i

).

Calculando la derivada temporal de Vσ2i
a lo largo de las

trayectorias de (10) y sustituyendo (16), (17) y (19), se obtiene:

V̇σ2i
≤

1

2
|σ2i

|−1/2

[

L3i

ρ̃b3i

]T

Ψ3

[

L3i

ρ̃b3i

]

,

donde ρ̃b3i
= 2|σ2i

|1/2ρ̇3i
y además:

Ψ3 =

[

P2A0 −P2K2C+AT
0 P2 −CT KT

2 P2 +R3 + ε3P2 P2B

BT P2 −1

]

,

ε3 > 0, R3 = g2
3CTC.

Para garantizar la convergencia se debe cumplir que Ψ3 ≤ 0
y |ρ̇3i

| ≤ g3. Por lo que utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el
valor de g3.

De aquı́ se obtiene que 1 > δ1 > 0. Utilizando la desigualdad

|σ2i
|1/2 ≥ λ

1/2

mı́n{P2}/V
1/2
σ2i

, se obtiene finalmente que:

V̇σ2i
≤−

1

2
ε2λ

1/2

mı́n{P2}V
1/2
σ2i

.

Por lo tanto, la variable deslizante σ2i
y la variable v̄3i

conver-
gen a cero en tiempo finito.

Dada la convergencia de σ2i
a cero. Es posible expresar e3i

de
acuerdo a (12) como:

e3i
= arcsin( f (e2i

)) . (20)

Entonces, dada la convergencia de las variables deslizantes a
cero el segundo error de formación (8) se expresa como:
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ė2i
=

ΣS

Ni

cos(e3i
)+

ΣC

Ni

sin(e3i
)

+
ΣSd

Ni

cos(e3i
)+

ΣCd

Ni

sin(e3i
).

(21)

Análisis de estabilidad de e2i
cuando e1i

→ 0: Para probar la
estabilidad del segundo error de formación, una vez que el
primer error de formación ha convergido a cero, y conside-

rando |e2i
| ≤ δ1

δ2
, se propone la función candidata de Lyapunov

Ve2i
= 1

2
e2

2i
.

La derivada temporal de Ve2i
, sustituyendo (20) en (21), está

dada por:

V̇e2i
= e2i

ΣS

Ni

√

1−δ 2
2 e2

2i
−

δ2e2
2i

ΣC

Ni

+ e2i

ΣSd

Ni

√

1−δ 2
2 e2

2i
−

δ2e2
2i

ΣCd

Ni

.

(22)

Con el fin de acotar la función de Lyapunov (22), son utilizadas
las desigualdades dadas en (2) y (5). Utilizando el hecho
de que la función seno es impar, la derivada temporal de
Ve2i

satisface la desigualdad V̇e2i
≤ −2ψVe2i

+ ξ , donde ψ :=

νLmı́nδ2(1+dmı́n) y ξ := δ1νLmáx
δ2

(1+dmáx)
√

1−δ 2
1 .

Si δ1 y δ2 se escogen de acuerdo a (13), entonces la derivada

será negativa para |e2i
|>
√

ξ
ψ .

Ası́, el segundo error de formación e2i
converge asintóticamen-

te al conjunto compacto atractivo dado por:

C1 :=

{

e2i
∈ R : |e2i

| ≤

√

ξ

ψ
,∀i = 1, . . . ,n

}

.

Análisis de estabilidad de e3i
: Como consecuencia de la con-

vergencia de e2i
a la región C1, entonces |e3i

| ≤ arcsin(δ2|e2i
|).

Definiendo:

C2 :=

{

e3i
∈ R : |e3i

| ≤ arcsin

(

δ2

√

ξ

ψ

)

,∀i = 1, . . . ,n

}

.

Se observa que si |e2i
| → C1, entonces |e3i

| → C2, en otras
palabras, el tercer error de formación converge a la región C2.

■

Observación 1. El uso de un control por MD convencionales,
como en Dı́az et al. (2023) produce una alta frecuencia de
conmutación en las señales de control causada por el uso de
funciones discontinuas, conocida como chattering, este com-
portamiento es atenuado utilizando el control super-twisting
presentado en este artı́culo. Otra alternativa para garantizar la
continuidad en la señal de control es utilizando un cuasi-modo
deslizante, como en Dı́az and Dávila (2023), pero en éste, las
trayectorias son forzadas a moverse en una región alrededor
del conjunto deslizante.

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Se considera un sistema multiagente conformado por RMU,
cuatro agentes seguidores y un lı́der, modelados por la ci-
nemática (1). Cada agente puede obtener información sólo de
su vecindad. En la Figura 2 se aprecian el lı́der, etiquetado con
la letra L, los seguidores, representados por los nodos 1 a 4, y
las distancias relativas δi jx y δi jy entre cada par de agentes i, j.

El lı́der sigue una trayectoria arbitraria, que para fines de
simulación, usa un control de seguimiento de trayectoria,
extraı́do de Mera et al. (2020), y que le permite realizar la
trayectoria de la Lemniscata de Gerono, parametrizada en el
tiempo como xd(t)= bcos(ω0t), yd(t)= bsin(2ω0t), y θd(t)=

arctan
(

ẏd(t)
ẋd(t)

)

, donde b = 1 y ω0 = 0.28 [rad/s].

Figura 2. Grafo de Comunicación y Grafo de Formación.

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

Utilizando la notación de (4), la postura inicial es estableci-
da como rL = (0.9,−0.5,1.2), r1 = (−0.1,−1.6,1.4), r2 =
(1.8,−1.5,1.3), r3 = (−0.2,−2.2,1.5) y r4 = (1.9,−2.3,1.6).
El grafo de comunicación G = (V ,E ) está compuesto por el
conjunto de vértices V = {L,1,2,3,4}, y el conjunto de aristas
E = {(L,1),(L,2),(1,2),(1,3),(2,3),(2,4),(3,4)}.

Se considera que los seguidores se controlan por la ley dada
en el Teorema 1. Para las Suposiciones 1 y 2 los valores se
establecen como νLmáx = 0.7 [m/s], ωLmáx = 1.6 [rad/s],

ν̄Lmáx = 0.29 [m/s2], ω̄Lmáx = 0.9 [rad/s2], νLmı́n = 0.35

[m/s], νmáx = 4 [m/s], ωmáx = 3.5 [rad/s], ν̄máx = 0.8 [m/s2] y

ω̄máx = 2.4 [rad/s2]. Las ganancias de control (13) están dadas
por δ1 = 0.1 y δ2 = 0.8. Se escogen de esa forma para suavizar
el comportamiento durante la convergencia. Los parámetros de
control calculados de acuerdo a las cotas en (14)-(17) están
dados como g1 = 18.87, g2 = 0.58, g3 = 25.48, por lo que
las siguientes matrices son factibles para las desigualdades
lineales matriciales Ψ1,Ψ2,Ψ3 ≤ 0 con ε1 = ε2 = ε3 = 1:

P1 =

[

184.07 −28
−28 7.90

]

, P2 =

[

303.99 −38.84
−38.84 9.20

]

.

Con esto las ganancias del control son k1 = 6.23, k2 =
18.97, k3 = 7.23 y k4 = 25.58. Las perturbaciones son d1i

=
ai cos(ci t) + bi y d2 = ai sin(ci t) + bi para i = L,1, . . . ,n.
Entonces, aL = 0.02, a1 = 0.05, a2 = −0.05, a3 = −0.04,
a4 = 0.01, bL = 0.02, b1 = −0.02, b2 = 0.05, b3 = −0.05,
b4 = 0.03, cL = c1 = c3 = 1, c2 = 0.5 y c4 = 2. Por lo que las
cotas están dadas como dmáx = 0.1, d̄máx = 0.8 y dmı́n =−0.09.

La Figura 3 muestra el comportamiento de las variables des-
lizantes. Nótese que ambas variables deslizantes convergen a
cero en menos de 0.25s. En la Figura 4 se muestra la conver-
gencia de los errores de formación una vez que las variables
deslizantes han convergido. e1i

converge en tiempo finito como
consecuencia directa de la convergencia de σ1i

. e2i
converge

asintóticamente a la región acotada C1 alrededor del origen,
ası́ como e3i

converge asintóticamente a la región acotada C2.
Las señales proporcionadas por el control super-twisting son
mostradas en la Figura 5. Note la ausencia de chattering en
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ellas. Finalmente, en la Figura 6 se presenta la formación
deseada de los agentes y el seguimiento de la posición del lı́der.
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5. CONCLUSIONES

En este artı́culo se utiliza la técnica de control super-twisting
para solucionar el problema de seguimiento en formación de
múltiples RMU. Se garantiza la convergencia asintótica de los
errores de formación a un conjunto compacto alrededor del
origen mediante un diseño particular de las variables deslizan-
tes y proporcionando una señal de control diferenciable. La
simulación muestra que el control implementado es efectivo,

haciendo que los RMU puedan realizar el seguimiento en for-
mación utilizando una señal de control continua.
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