TP

AMCA

IFAC”

Memorias del 2024 Congreso Nacional de Control Automatico
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.
Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

Formation Tracking of Unicycle Mobile Robots
Using Super-Twisting *

Yoshua Diaz * Jorge Davila **

* Instituto Politécnico Nacional (IPN), Estudiante de Doctorado en
Comunicaciones y Electronica, ESIME - CULHUACAN, Ciudad de México ,
Meéxico (yoshua2p @ hotmail.com).

** Instituto Politécnico Nacional (IPN), Seccién de Estudios de Posgrado e
Investigacion, ESIME - UPT, Ciudad de México , México (jadavila@ipn.mx).

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 dltimos afios, la coordinacién de miltiples agentes se ha
popularizado en diferentes dreas e industrias como, robdética,
telecomunicaciones, computacion, aeronautica, 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 disefio de algoritmos de control que
garantizan la tarea de formacién en el espacio es relevante
debido a que permite la coordinacién de grandes grupos de
robots mdviles. Los lectores interesados en mas aplicaciones
de sistemas multiagentes puede consultar Rizk et al. (2018),
asf 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 Mdviles Uniciclos
(RMU). En Du et al. (2015) se resuelve el problema de segui-
miento de lider en formacién a través de MD combindndolo
con la técnica de integrador de potencia, para la cinemética
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 formacién
respecto al marco de referencia del lider de manera asintética a
una region para la cinemdtica sin perturbaciones, utilizando un
observador para estimar las velocidades del lider, a diferencia
de este articulo el enfoque que utilizan es basado en eventos.
Los MD difusos se utilizan principalmente en la formacién de
robots méviles con evasién de obsticulos, garantizando una
convergencia asintética a cero de los errores de formacién. Tal
es el caso de Dai et al. (2016), en donde contemplan un lider
fisico y los agentes no estdn sometidos a perturbaciones. En
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Savkin et al. (2016) se soluciona el problema de formacién con
velocidades acotadas, utilizando un control por MD de vector
unitario para un sistema multiagente sin lider, garantizando
que los errores converjan de forma exponencial a cero.

Ninguno de los articulos anteriores involucran perturbaciones
o incertidumbres en el modelo cinematico de los robots mévi-
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 lider en formacién a través de MD
convencionales lidiando con incertidumbres garantizando una
convergencia exponencial de los errores a cero. En Herndndez-
Leén 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, ademds de
implementar un observador de velocidad del lider, esto para
un sistema multiple de robots méviles con perturbaciones.

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

= FEl algoritmo de control proporciona una sefal 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 cinematico de los RMU, las cuales estan
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 holonomia del
sistema de una manera sencilla.
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Ademas, a diferencia de Rochel et al. (2022) en donde se re-
suelve el problema de seguimiento de una trayectoria deseada
por parte de un sélo RMU, el algoritmo de control propuesto
en este articulo soluciona el problema de formacién de malti-
ples vehiculos con ruedas mientras realizan una maniobra de
seguimiento de un lider.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Considere un sistema multiagente compuesto por 7+ 1 RMU,
n seguidores y un lider, con la configuraciéon mostrada en la
Figura 1. La cinematica del i-ésimo robot uniciclo es:

Xi = (1+dy,)vicos(6;),

yi = (1+dy,)visin(6)), 1)

6, = (1 +d2[,)a),~,
donde x;,y; € R son la posicién en x e y del agente i en
el marco de referencia inercial, 6; € R es la orientacién en
el marco de referencia inercial. v; € R y @; € R son las
velocidades lineal y angular, respectivamente, dj,,d>, € R son
las perturbaciones causadas por el patinado y deslizamiento
de las ruedas, respectivamente, para el seguidor i =1,...,ny
el lider L. Se considera en este trabajo que todos los agentes
poseen la misma cinematica.

La interaccidn entre los seguidores es modelada por el grafo de
comunicacién no dirigido 4 = (¥,&),donde ¥ =1,...,n+1
es el conjunto de vértices y & C ¥ x ¥ 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 v; y @j; si (i, j) € &. 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) € &}.

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

0< VL min S vL S VL méx |VL‘ S ‘_/Lmé)u

: _ @)
‘le < OLmix, |wL| < OLmix-
Suposicion 2. Las entradas de control satisfacen las siguientes
condiciones paratodoi=1,...,n:
|vi| < Vmix; |Vl| < Vmax, (3)
| @] < Omax, | @] < Omsx-

La matriz de adyacencia 7 asociada al grafo ¢ es una matriz
simétrica de dimension 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.

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

Suposicion 4. 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 e; € R?, el cual se aprecia en la Figura 1, y se
describe como:

1 n
ei=ler, es e3]" = ﬁA(Qi) Y aij(rj—ri+4y), &
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
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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;) 0 Xi Xj
A(el) = [_ Sin(ei) COS(GI') 0] , i = [yl‘| ) rj = [yj] )
0 0 1 0; 0;
donde r,rj € R3 paracadaagente i=1,...,nyVj € ;.

y w,
/N

B 4 ] - s
w; : \

) 1

i i} 0i_,

eli J

.
1
| L
X; x;- X

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

Suposicion 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, mdximas del
lider:

n
Z aij0j| < N;oy,

n
Z aijVj| < N;vi,
j=1 j=1

) 5)
Y aij@;| < Niay.

n
Y aijvi| < Ny,
=1 =

Las perturbaciones variantes en tiempo relacionadas con el
patinado y deslizamiento de las ruedas de los RMU se asumen
desconocidas pero acotadas como —1 < dmm < d;j < dmax y
ademas son Lipschitz continuas, i.e., |d,'7j| < dpax.parai=1,2
yJjE M.

El objetivo es disefiar una ley de control distribuido que,
satisfechas las Suposiciones 1 a 5, asegure que los errores de
formacién (4) converjan a una regién compacta del origen,
garantizando asi el seguimiento en formacion 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

Primero, calculando la derivada temporal de ey, sustituyendo
la cinematica (1) y aplicando la identidad de la suma y dife-
rencia de dngulos, y la identidad Pitagdrica, se obtiene:

1
ey, = (1 +dy;) wiez, + N
. 4

n
a,'_,'VjCOS(Oj - 6,‘)
Jj=1

1 n
+ ﬁ, Zla,-jv.,vdlj COS(@j — 9,') — (1 +d1[)\/,'.
j=

La sefial de control v; se propone como:
1 n

N; H

Vi a,‘jVjCOS(ej—ei)—uli, (6)

1
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donde uy; es una variable auxiliar que se disefiard después para
garantizar que ej, vaya a cero. Entonces, la dindmica de ey; se
escribe de forma compacta como:

1 n
o= (14+dy,)wier. + — iividy. 0,—6;
€1, ( + 21) 1621+Mj:21al/ J l_lcos( J l) (7)
—V,'d]l.—l—u]l..

Segundo, calculando la derivada temporal del error de forma-
cidn ey, y sustituyendo la cinemdtica (1) se obtiene:

1 & .
€y, = —(1 +d2,.)a),~e1,. + — Z aijVjSIIl(ej -0,
N; =
o ®)
+ ﬁ Z a,‘jdelj sin(6j — 9,)
ij=1

Tercero, la derivada temporal de e3, se calcula como:
1 & 1 &
é3, = —(1 +d2,-)(0i + — Z a;j; + — Z aija)jdzj‘
]Vi i—1 Ni i—1
j= j=
La sefial de control @; se propone como:
1 n
= ﬁZaija)j—u3i. )
i j=1
Asfi, la dindmica de e3; es escrita en forma compacta como:
1 n
¢, =~ ) aij0jds,
N; i

donde u3, es una variable auxiliar que se disefiaré de tal forma
que la convergencia de e3; a una regién alrededor de cero
implique la convergencia de e;,. Notese que las variables v,
@;, uy; y u3; tendrdn un rol importante en el disefio del control.

7wid2i+l/l3i, (10)

3.2 Ley de control

En esta seccién, 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 formacién
con seguimiento de lider. El primer control actda sobre la ve-
locidad lineal del vehiculo (6), mientras que el segundo actdia
en la velocidad angular (9). 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 formacidon (4) converjan a cero:

oy, =ey,, 1)
0o, = e3, —arcsin(f(ey,)), (12)
donde f(ey,) es una funcién no lineal continua a trozos:
f(eZi) == (ml’n{sl |62i|71a 52}) €2, (13)
donde 8, y & son constantes que satisfacen:
1>6 >0, 6 > 0.
Las dos leyes de control auxiliares se proponen como:
~ki[o1,]'? 4w, (14)
~ko[o1,]°, (15)
.:—@( VP ug,, (16)
u4,‘ = _k4 (O-ZiJ ) (17)

donde ki, k>, k3, ka > 0 son las ganancias de control.
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Teorema 1. Sea un conjunto de n RMU, con el modelo ci-
nematico mostrado en (1), satisfaciendo las Suposiciones 1 a
5. Entonces, las leyes de control

1 n
Vv, = ﬁ Z aijv; COS(ej - 61) — Uiy,
ij=1

1 n
w; = ﬁij;a,-ja)j—u3i,
donde u1, y u3; estdn definidas en (14)-(17), y las variables

desllizzantes en (11) y (12), con las ganancias de control k; =
(1151131//2 L ky > g1, kz = (l..Slk)41/2 y kg > g3 con:

81 = (1 +dméx) (wméx + wméxVLmzix) + (1 +dméx)a)méx61/52
+ dméx (‘_/méx + ‘_/Lméx) + d_mzix (Vméx + Vi max + Dmsx 61 /62)
dméx (1 + dmeix) (VLméx) (wLméx + wmax)a

82 = dméx((DLmzix + (szix) + d_méx(wLméx + wmzix)a

525, ,
83 g2+w(l+dmwf) (wméx+VLméx)
%

J1-82
+ dméx ( 1 + dméx) ( max 61 /52 + Omax Vmax) + dmax Dmax VL max

+dmix (Bmix + Omix VEmix + Vimax) + dmax (Omax + Vimax)] ;

garantizan que las dindmicas de los errores de formacién (7),

(8) y (10), atn en presencia de las perturbaciones di; ; y da, ;,
converjan asintéticamente al conjunto acotado:

¢ = (61;762;763;)T €R3 : ‘el;l :0;|6’2,v| < g ’
v
. ¢ :
e3| <arcsin | &4/ = | ,Vi=1,....,n,
s ( Vo

cony = VLmin62(1 +dm1'n) Y§ = %(14’(,&1}5)&)\/ 1— 512

Prueba 1. El analisis de estabilidad es estructurado, debido
a la caracteristica de subactuaciéon del problema, para dos
variables de deslizamiento relacionadas a dos controles, y
tres errores de formacion relacionados a tres variables de
configuracion.

+ [(] +dmz’lx)2VLméx(wLméx + wmz’lx) + ‘_/Lmz’lx

Andlisis de estabilidad de o©,:
di

5, Se introduce la funcién candidata de Lyapunov V.
21,P12), para la primera variable deslizante (11) con .&},
. _ T
[|e1i|l/2s1gn(ell.) o,y P
=—k; |—61J 1/2 + Vi,
‘jli = *kZ (elijo erli,
= up, + Py, con:

IN

Para el caso en el que |ey,|

= PIT > 0, para el sistema:

donde vy,

1 n
P, = (1 —l—dzl.)(})iezi — Vidli + ﬁ, Zla,-jvjdlj COS(Q/ - 61)
j=

Calculando la derivada temporal de Vg, a lo largo de las
trayectorias de (7) y sustituyendo (14) y (15), se obtiene:

Vo, §§|e ul” [ lPl Po,, |’

P,
donde p, = 2le1,|'/?p1, y ademds:
Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

N [P1A0 —P1K1C+A$P1 CTKITP1 +Ri+€&P PB
1= )

B'P, —1
01
AO[OO:|7

€ >0,

1
_ |k
K = |:2k2] ’

Para garantizar la convergencia de la primera variable desli-
zante se debe cumplir que W; <0y |py,] < g1, por lo que
utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el valor de g;.

B— m, c=[10],

R, =g CTcC.

Utilizando la desigualdad |e;,|'/? > lr}]{f {~}/ V;]/_ ?, de acuer-
do a Moreno and Osorio (2012) se tiene que:

Vo, < _,8 A AP }Val

min

Por lo tanto, la variable deslizante o7,, el primer error de
formacién ej; y la variable V;, convergen a cero en tiempo
finito de manera local para |e;,| < 1.

Andlisis de estabilidad de ©»,: La derivada de la funcién f(-)
en (13) tiene una discontinuidad en |e, | = %, esto hace que los

.. . d
errores de formacion deban ser analizados cuando |ey,| > gl y

)
cuando |ey, | < =

Para la primera regi6n, donde |e, | > 52 y f(e2,) = —&isign(ey,),

arcsin (f(ey,)) tiene un valor constante:
d
— arcsin (f(ey;)) =0. (18)
dt

Se escoge la funcién candidata de Lyapunov VGZ’_ =5H.P.D,

para la segunda variable deslizante (11) con los términos

T .
D = [|62i|1/zsign(62i) 73,]" y Po=P] >0, para analizar

el sistema:
- 1/2 _
Oy, = —k3[on,] /7 + 7o,
‘521' =—k4 fGZ,-JO +p02;
donde vy, := ug, + p, con:

1 2
= — Z aija)jdzj — (D,'dzl..
ij:1

Calculando la derivada temporal de V"2i a lo largo de las
trayectorias de (10) y sustituyendo (16), (17) y (18), se obtiene:

% 5.

1/2 |22 22,
e ]

1/ 2py, y adems:
Wy P,Ay— PK,C +AgP2 — CTK2TP2 +Ry + 6P PzB
2= B'P, —1
_ |k
K2 - |:2k4:| ;

Para garantizar la convergencia de la segunda variable desli-
zante se debe cumplir que W> < 0y |py| < g2, por lo que
utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el valor de g».

donde p, = 2|oy,|

& >0, =gCTcC.

Utilizando la desigualdad |oy,|'/? > AIL{E {P.}/ V;; ?, se obtie-
ne finalmente que:
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123

Vo, < —78 DA P2} Vol

min

Por lo tanto la variable deslizante oy, y la variable ¥, conver-
gen a cero en tiempo finito.

Para la segunda region, donde |ey,| < 52 fley) = —drer, la
derivada del arcoseno ahora esta dada como:
d .
7 arcsin (—&yey,) = — [~ 8 (1 +do) wyey,
xS XC .
+ (SZN cos(es;) + % sin(e3, ) (19)
i i

xS XC,
+52Ni d cos(es,) + 52N,- d sin(e3,.)} /A/1— 5262 ,
donde:

n n
PARES Za,-jvjsin (Gj — 9,' 763’.) s XC:= ZaijVjCOS (Gj — 9,' 7631.) s
j=1 j=1

PAFEES Za,,v,dl sin (6, — 6; —e3,), £Cy:= Za,lv]dl cos (0, — 6 —e3,) .
Jj=1 Jj=1

Se escoge la funcion candidata de Lyapunov Vs, = .23,P,.%5,

para la segunda variable deslizante (11) con los términos

. 4T
"géi = [|62i|1/251gn(62i) V3i] y P
el sistema:

= PI' > 0, para analizar

227,
J +P3,a

-=—k3f
,7](4(

donde V3; := ug, + p3, con:

d
P3, = P2, — pn arcsin(—oey,).
Calculando la derivada temporal de Vo, a lo largo de las
trayectorias de (10) y sustituyendo (16), (17) y (19), se obtiene:
21" (4,
1/2 |23 L3
Vo= slenl ] 0[]

donde pp, = 2|0y, \1/2p3 y ademas:
¥s; = PAy—PBK,C JrAng — CTK2TP2 +R3+ &P, P,B
B'P, ~1]°

£ >0, =gclc.

Para garantizar la convergencia se debe cumplir que ¥3 <0
y |03;] < g3. Por lo que utilizando (2), (3) y (5) se obtiene el
valor de g3.
De aqui se obtiene que 1 > §; > 0. Utilizando la desigualdad
oy, |1/% > l;ﬁ {P}/ V;z/ ?, se obtiene finalmente que:

Vo, < ——e DA P2} Vol

min

Por lo tanto, la variable deslizante 0y, y la variable 73, conver-
gen a cero en tiempo finito.

Dada la convergencia de 0y, a cero. Es posible expresar e3, de
acuerdo a (12) como:

e3, = arcsin (f(ey;)) .

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

(20)

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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. z IC .
éy, = — cos(e3;) + — sin(es,)
N; N; on
XS4 d .
—cos(e3;) + sin(es, ).

N N,

Andlisis de estabilidad de e, cuando ey; — 0: Para probar la
estabilidad del segundo error de formacién, una vez que el
primer error de formacién ha convergido a cero, y conside-

rando |ey,| < %, se propone la funcién candidata de Lyapunov
1,2
Vez,— = jezi.

La derivada temporal de V,, , sustituyendo (20) en (21), estd

dada por:
: s &e5XC
Vou =gV
xS, 8165 ¥Cy
—H%M,H—%%——jra

Con el fin de acotar la funcién de Lyapunov (22), son utilizadas
las desigualdades dadas en (2) y (5). Utilizando el hecho
de que la funcién seno es impar, la derivada temporal de
V., satisface la desigualdad Vez,- < —ZI/IVQZ[_ +¢&, donde v :=

ezi
Vemin® (1 +dmin) y é = alvézméx (1 +dméx) \/ 1— 512

Si 8; y &, se escogen de acuerdo a (13), entonces la derivada
serd negativa para |ep,| > \/% .

Asi, el segundo error de formacion ey, converge asintéticamen-
te al conjunto compacto atractivo dado por:

Cgl = {e2i€R2|62i|<1 5/7Vl_1,l’l}

Andlisis de estabilidad de e3;: Como consecuencia de la con-

vergencia de ey, alaregion €, entonces |e3,| < arcsin(oz e, ]).
Definiendo:

G = {e_gi €R: |es;| < arcsin <32“f/> Vi= 1,“‘,n}.

Se observa que si |ey,| — 61, entonces |e3,| — 62, en otras
palabras, el tercer error de formacién converge a la regién 6.

Observacion 1. El uso de un control por MD convencionales,
como en Diaz et al. (2023) produce una alta frecuencia de
conmutacion en las sefiales 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 articulo. Otra alternativa para garantizar la
continuidad en la sefial de control es utilizando un cuasi-modo
deslizante, como en Diaz and Davila (2023), pero en éste, las
trayectorias son forzadas a moverse en una regién alrededor
del conjunto deslizante.

(22)

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Se considera un sistema multiagente conformado por RMU,
cuatro agentes seguidores y un lider, modelados por la ci-
nemdtica (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 a4,y
las distancias relativas J;;, y 0; j, entre cada par de agentes i, .
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El lider sigue una trayectoria arbitraria, que para fines de
simulacién, usa un control de seguimiento de trayectoria,
extraido de Mera et al. (2020), y que le permite realizar la
trayectoria de la Lemniscata de Gerono, parametrizada en el
tiempo como x4 (1) = beos(wot ), y,(t) = bsin(2awyt), y 6,4(¢) =

), donde b= 1y @y = 0.28 [rad/s].

Ya(t)

arctan 0]

Figura 2. Grafo de Comunicacién y 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 (4), la postura inicial es estableci-
da como r, = (0.9,-0.5,1.2), r; = (—0.1,—-1.6,1.4), r, =
(1.8,-1.5,1.3),r3=(—0.2,-2.2,1.5) y r4 = (1.9,-2.3, 1.6).
El grafo de comunicacion ¢ = (¥,&’) esta compuesto por el
conjunto de vértices ¥ = {L, 1,2,3,4}, y el conjunto de aristas
é{’ = {(L7 1)7 (L’z)’ (1’2)’ (]"3)’ (27 3)7 (274)7 (374)}'

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 Vpysx = 0.7 [m/s], Opmax = 1.6 [rad/s],
Vimix = 0.29 [m/s*], @pmax = 0.9 [rad/s?], Vimpm = 0.35
[m/s]a Vmax =4 [m/s], Omax = 3.5 [rad/SL Vmax = 0.8 [m/SZ] y
Omax = 2.4 [rad/ s2]. Las ganancias de control (13) estdn dadas
por 8; =0.1y & =0.8. Se escogen de esa forma para suavizar
el comportamiento durante la convergencia. Los pardmetros de
control calculados de acuerdo a las cotas en (14)-(17) estan
dados como g1 = 18.87, g» = 0.58, g3 = 25.48, por lo que
las siguientes matrices son factibles para las desigualdades
lineales matriciales ¥1,%¥,,¥3 <0cong =& =& = 1:

p _ |184.07 ~28 p, _ | 303.99 —38.84
=1 28 7.90|° 27 1-38.84 920 |-

Con esto las ganancias del control son k; = 6.23, k, =
18.97, k3 = 7.23 y k4 = 25.58. Las perturbaciones son d, =
a;jcos(c; t)+b; y dy = a;sin(c; t) +b; para i = L,1,...,n.
Entonces, a; = 0.02, a; = 0.05, a, = —0.05, a3 = —0.04,
as = 0.01, by = 0.02, by = —0.02, by, = 0.05, b3 = —0.05,
by =0.03,cp =c1=c3=1,c2 =0.5y ca =2. Por lo que las

cotas estdn dadas como dppsx = 0.1, diyax = 0.8 y dmin = —0.09.

La Figura 3 muestra el comportamiento de las variables des-
lizantes. N6tese 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 formacién una vez que las variables
deslizantes han convergido. e;, converge en tiempo finito como
consecuencia directa de la convergencia de oy;. ey, converge
asintéticamente a la region acotada %) alrededor del origen,
asi como e3; converge asintticamente a la regién acotada 5.
Las sefiales 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 formacién
deseada de los agentes y el seguimiento de la posicién del lider.

0.2x
s Of

-0.2¢ i i i i i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]

0.2r

0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 02 03 04 05 0.6
t[s]

Figura 3. Variables Deslizantes (o1, y 02,).

"o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

t[s]
- Oéb
o
R ‘
0 5 10 15 20
t[s]
_02r
o o%
© 02 ‘
0 5 10
t[s]

v, [m/s]

w. [rad/s]

yIm]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
x [m]

Figura 6. Trayectorias de Formacién.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se utiliza la técnica de control super-twisting
para solucionar el problema de seguimiento en formacién de
multiples RMU. Se garantiza la convergencia asintética de los
errores de formacién a un conjunto compacto alrededor del
origen mediante un disefio particular de las variables deslizan-
tes y proporcionando una sefial de control diferenciable. La
simulacién muestra que el control implementado es efectivo,

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.021

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