
Diseño de Control de Formación basado en Modos
Deslizantes para un Grupo de Quad-Rotors

Abstract—El presente trabajo trata sobre el diseño de con-
troladores por modos deslizantes continuos para un sistema
multiagente, conformado por vehı́culos aéreos del tipo Quad-
Rotor. El esquema multiagente considerado es del tipo centrado
en el lı́der. El esquema de control considera perturbaciones
y se muestra la efectividad de los controladores diseñados, a
través de simulaciones y de un análisis comparativo con el
fin de determinar cuál de los controladores presenta el mejor
desempeño.

Index Terms—Sistema multiagente, Controladores por modos
deslizantes, Vehı́culos aéreos no tripulados, Quad-Rotors

I. INTRODUCCIÓN

Durante las últimas dos décadas, la investigación sobre el
control cooperativo aplicado a sistemas de tipo multiagentes
ha sido de gran interés. Esto se debe a las diversas aplicaciones
potenciales en áreas civiles y militares [1]. Por ejemplo,
algunas de estas aplicaciones comprenden la creación de
figuras geométricas en un entorno controlado [2], el transporte
cooperativo (ver e.g., [3] y [4]), el mapeo, y la localización
[5].

El objetivo del estudio del control cooperativo de multia-
gentes es el de diseñar una ley de control que considere la
dinámica de los robots y la topologı́a de interacción entre
ellos, con el fin de alcanzar los objetivos del grupo. El uso
de múltiples robots que trabajan en cooperación para realizar
una tarea, puede proporcionar robustez ante fallas y reducir el
costo en tareas de alta complejidad, entre otros beneficios.

En la literatura, se han desarrollado varias estrategias de
control cooperativo con grupos de Quad-Rotors. El control
de formación es un problema fundamental en el ámbito del
control cooperativo de sistemas multiagentes. En el control de
formación, el objetivo es lograr que todos los robots alcancen
y mantengan una configuración geométrica predefinida. En
[2], se considera un enjambre de nano Quad-Rotors que
vuelan en formación en interiores, y se propuso un método
para rastrear múltiples Quad-Rotors con identificadores. En
[4], se considera un control de formación que posee esta-
bilidad en tiempo fijo para un equipo de Quad-Rotors que
transportan, cooperativamente, una carga suspendida bajo un
esquema lı́der-seguidor. Dicho esquema de control incluye un
observador para compensar las perturbaciones que afectan la
dinámica de posición.

En [6], se aborda el desafı́o de desarrollar sistemas com-
plejos que operen en entornos inciertos, este trabajo presenta
una visión general de las soluciones de vanguardia en sistemas
emergentes, autoorganización, autoadaptación y robótica. En
[7], se propone un controlador geométrico para la transfer-
encia de una carga con Quad-Rotors. En [8], se aborda el

diseño de un controlador robusto para un conjunto de Quad-
Rotors que forman un patrón geométrico. La estrategia de
control propuesta se basa en técnicas de modos deslizantes
y es capaz de regular robustamente las posiciones y ángulos
correspondientes de los Quad-Rotors en presencia de una clase
de perturbaciones.

En [9], se presenta un esquema de control de seguimiento
de trayectorias de Quad-Rotors. El método combina un control
predictivo basado en el modelo y optimización cooperativa de
enjambre de partı́culas. Se utilizaron dos enjambres distintos
para ajustar los parámetros de posición y orientación, traba-
jando de manera colaborativa para mejorar el rendimiento del
seguimiento de las trayectorias.

El diseño de controladores robustos es un tema común para
tareas de formación en grupos de Quad-Rotors. En [10], se
presenta un control de formación para un patrón geométrico
variante en el tiempo. Se emplea una estrategia de control en
cascada basada en modos deslizantes, el diseño del controlador
se basa en la linealización de los controladores virtuales,
los cuales generan las señales de referencia correspondientes
al alabeo, al cabeceo y empuje total. Por otro lado, en
[19], se presenta de seguimiento de trayectorias en un Quad-
Rotor. Se emplea una estrategia de control en cascada por
modos deslizantes, el diseño del controlador no requiere la
linealización de los controladores virtuales. Esto implica que el
resultado en [10] es local, i.e., para ángulos pequeños, mientras
que en [19] no tiene dicha restricción.

Motivados por estos trabajos, en este artı́culo presenta el
diseño de control de formación en cascada en un sistema
multiagente utilizando controladores PIDs, y controladores por
modos deslizantes continuos (Super-Twisting [12], Twisting
[13], singular terminal [14] y no singular terminal [15]) para
abordar el problema de formación en un grupo de Quad-
Rotors, donde los controladores virtuales no requieren lineal-
ización. Además, se realiza un estudio comparativo entre los
diferentes controladores aplicando un ı́ndice de desempeño.

La estructura del documento es la siguiente: en la Sección
II se discute el planteamiento del problema. Los conceptos
preliminares están descritos en la Sección III. El diseño de
control de formación se describe en la Sección IV. Los
resultados de simulación se muestran en la Sección V. Por
último, se presentan las conclusiones en la Sección VI.

Notación: También se utilizará la siguiente notación. ∥ · ∥
representa la norma Euclidiana en Rn; para el caso en el que
w ∈ R+ → Rm sea una función medible de Lebesgue, se
define la norma ∥w∥[t0,t1) = esssupt∈[t0,t1)∥w(t)∥, entonces
∥w∥∞ = ∥w∥[0,+∞). Al conjunto de w(t) con la propiedad



∥w∥∞ < +∞ se le denota como L∞, y LD = {w ∈ L∞ :
∥w∥∞ ≤ D} para D > 0. La función ⌈a⌋γ := |a|γsign(a)
para cualquier a ∈ R y γ ∈ R≥0.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere un sistema de n Quad-Rotors, donde el i-ésimo
de ellos posee la siguiente dinámica simplificada (observar la
Figura 1, y para detalles del modelado, consultar [16]):

ξ̇1i = ξ2i, (1a)

ξ̇2i = gξi(η1i)umi −Gi −Λξiξ2i + dξi, (1b)

η̇1i = η2i, (1c)
η̇2i = J iτ i +Ξiwηi(η2i)−Ληiη2i + dηi, (1d)

con i = 1, 2, ..., n = 1, n, donde ξ1i := [xi yi zi]
⊤ ∈ R3,

ξ2i := [ẋi ẏi żi]
⊤ ∈ R3, η1i := [ϕi θi ψi]

⊤ ∈ R3,
η2i := [ϕ̇i θ̇i, ψ̇i]

⊤ ∈ R3, dξi := [dxi dyi dzi ]
⊤ ∈ R3

y dηi := [dϕi dθi dψi ]
⊤ ∈ R3. Los términos xi, yi ∈ R

denotan las coordenadas en el plano horizontal, zi ∈ R
describe la posición vertical; ϕi, θi y ψi ∈ R representan los
ángulos de inclinación alrededor del eje X (alabeo), el eje Y
(cabeceo), y el eje Z (guiñada), respectivamente. Por otro lado,
Gi := [0 0 g]⊤ R3, J i := diag(J−1

xi , J
−1
yi , J

−1
zi ) ∈ R3×3

y τ i := [τϕi τθi τψi ]
⊤ ∈ R3, corresponden al vector de

gravedad, a la matriz de inercia, y al vector de momento
angular, con g como la aceleración gravitacional, Jxi , Jyi
y Jzi como los momentos de inercia en los ejes X , Y
y Z, mientras que τϕi , τθi y τψi ∈ R son los momentos
angulares de alabeo, cabeceo y guiñada, respectivamente.
El término umi := ui/mi, donde ui ∈ R representa el
empuje en Z y mi ∈ R+ representa la masa de cada Quad-
Rotor. Las matrices Λξi := diag (axi, ayi, azi) ∈ R3×3,
Ληi := diag (aϕi, aθi, aψi) ∈ R3×3 y Ξi :=
diag (bϕi, bθi, bψi) ∈ R3×3, están dadas por los coeficientes de
amortiguación aerodinámicos axi, ayi y azi, los coeficientes
de resistencia rotacional de momento aϕi, aθi y aψi,
y los coeficientes de inercia bϕi := (Jyi − Jzi)/Jxi,
bθi := (Jzi − Jxi)/Jyi y bψi := (Jxi − Jyi)/Jzi.
Las funciones gξi : R3 → R3 y wηi : R3 → R3

se definen de la siguiente manera: gξi(η1i) :=
[cosϕi sen θi cosψi + senϕi senψi cosϕi sen θi senψi −
senϕi cosψi cosϕi cos θi]

⊤ y wηi(η2i) :=
[θ̇iψ̇i ϕ̇iψ̇i ψ̇iθ̇i]

⊤. Los términos dx, dy , dz , dϕi , dθi
y dψi ∈ R representan las perturbaciones dadas por
incertidumbres y perturbaciones externas, e.g., algunas
dinámicas no modeladas y ráfagas de viento.

Suposición 1: Las perturbaciones son uniformemente aco-
tadas y Lipschitz continuas, i.e., dxi ∈ LDxi , dyi ∈ LDyi ,
dzi ∈ LDzi , ḋxi ∈ LD̄xi , ḋyi ∈ LD̄yi , ḋzi ∈ LD̄zi ,
dϕi ∈ LDϕi , dθi ∈ LDθi , dψi ∈ LDψi , ḋϕi ∈ LD̄ϕi ,
ḋθi ∈ LD̄θi , ḋψi ∈ LD̄ψi , con constantes positivas Dxi, Dyi,
Dzi, Dϕi, Dθi, Dψi, D̄xi, D̄yi, D̄zi, D̄ϕi, D̄θi, D̄ψi.

Note que perturbaciones como las ráfagas de viento pueden
ser modeladas como señales sinusoidales con diversas frecuen-
cias, lo que las convierte en perturbaciones acotadas y, por
ende, Lipschitz continuas.

Este artı́culo tiene como objetivo el diseño de contro-
ladores basados en una combinación de Control por Mo-
dos Deslizantes Continuos (SMC) y controladores PIDs para
abordar el problema de la formación de un grupo de Quad-
Rotors, empleando un esquema multiagente con enfoque en
el lı́der. Además, se realiza un análisis comparativo entre los
diferentes controladores, utilizando resultados de simulación,
con el propósito de identificar el esquema de control presenta
el mejor desempeño.

Figura 1. Representación esquemática del Quad-Rotor

III. PRELIMINARES

Se considera la siguiente ecuación diferencial variante en el
tiempo, y que está representada como [17]:

dx(t)

dt
= f(t, x(t)), t ≥ t0, t0 ∈ R, (2)

donde x(t) ∈ Rn es el estado, f : R≥0 × Rn → Rn es una
función continua con respecto a x y medible con respecto a
t, además f(t, 0) = 0. Se asume que la solución de (2), para
una condición inicial x0 ∈ Rn en un tiempo t0 ∈ R, está dada
por x(t, t0, x0), y está definida en algún intervalo de tiempo
[t0, t0 + T ), donde 0 ≤ T < ∞. Se considera Ω como un
subconjunto abierto de Rn, tal que 0 ∈ Ω.

Definición 1: [17], [18]. En el punto de equilibrio x = 0,
el sistema (2) se caracteriza de la siguiente manera:

• Es Uniformemente Estable (UE), si para cualquier ϵ > 0,
existe un δ(ϵ) tal que para cualquier x0 ∈ Ω, si ||x0|| ≤
δ(ϵ), entonces ||x(t, t0, x0)|| ≤ ϵ para todo t ≥ t0, para
cualquier t0 ∈ R.

• Es Uniformemente Exponencialmente Estable (UEE), si
cumple la condición de UE y tiene convergencia exponen-
cial desde Ω, es decir, para cualquier x0 ∈ Ω, se cumple
que ||x(t, t0, x0)|| ≤ k · ||x0|| · e−γ(t−t0) con k, γ > 0
para todo t ≥ t0 y cualquier t0 ∈ R.

• Es Uniformemente Estable en Tiempo-Finito (UETF), si
cumple la condición de UE y converge en un tiempo finito
desde Ω, es decir, para cualquier x0 ∈ Ω, existe un 0 ≤
Tx0

< +∞ tal que x(t, t0, x0) = 0 para todo t ≥ t0+Tx0

y cualquier t0 ∈ R. La función T0(x0) = inf{Tx0
≥ 0 :

x(t, t0, x0) = 0,∀t ≥ t0 + Tx0} se denomina tiempo de
establecimiento del sistema (2).



Si Ω = Rn, entonces se dice que x = 0 es globalmente UE
(GUE), UEE (GUEE) o UETF (GUETF), respectivamente.

Definición 2: [1]. Un grafo de formación G = {N,E,C},
está compuesto por un conjunto de nodos N = {R1, . . . , Rn},
que corresponden a cada agente; un conjunto de aristas E =
{(RjRi) ∈ N × N, |, i = j}, que indica que el agente Ri
recibe información del agente Rj; y un conjunto de etiquetas
C = {cji ∈ R3, |, (RjRi) ∈ N×N, i = j}, que representa un
vector de posición relativa deseada del agente Ri con respecto
al agente Rj . Además, considérese Ni ⊂ N como el conjunto
de posiciones detectables del agente Ri.

A continuación, se introducen las siguientes afirmaciones:

• El agente Rn se considera el agente lı́der, y los demás
agentes como seguidores.

• Si Nn = ∅, significa que el agente lı́der no recibe
información de ningún otro agente.

• Los vectores de formación deseados cji son invariantes
en el tiempo, es decir, cji = [cjix , cjiy , cjiz]

⊤.
• La trayectoria deseada, para el agente lı́der Rn, se define

como ξd = [xd, yd, zd]
T y ηd = [ϕ⋆n , θ⋆n , ψd], donde

xd, yd, zd y ψd ∈ C∞ son algunas trayectorias deseadas a
seguir, mientras que ϕ⋆n y θ⋆n son señales de referencia
generadas con unos controles virtuales (serán diseñados
más adelante). La trayectoria deseada es continua y
acotada.

Suposición 2: El lı́der es el único agente capaz de conocer
la trayectoria deseada.

Suposición 3: En el grafo estudiado, el lı́der tiene un árbol
de expansión dirigido, es decir, hay caminos dirigidos desde
el lı́der hacia todos los demás agentes.

Observación 1: La suposición 3, indica que ningún agente
quedará aislado. De esta manera, se asegura que los agentes
converjan hacia la formación deseada utilizando la cantidad
mı́nima de información que los agentes necesitan conocer.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL

A continuación, se presenta una estrategia de control basada
en tres controladores PID y tres controladores por modos
deslizantes continuos con diferentes leyes de control (PID,
TC, STA, STSMC, NTSMC) y seis observadores por modos
deslizantes en tiempo finito [19]. El diseño del control de
formación propuesto aborda una estrategia de un grupo de n
Quad-Rotors, y se considera el grafo de formación presentado
en la Figura 2.

A. Observador por modos deslizantes en tiempo finito (FT-
SMO)

Se considera el sistema (1) y se propone el siguiente
observador (basado en [19]):

Figura 2. Grafo de formación centrado en el lı́der.

˙̂ξ1i = ξ̂2i + K̂1iφ1i(êξi), (3a)
˙̂ξ2i = gξi(η1i)umi −Gi −Λξiξ2i + ξ̂3i + K̂2iφ2i(êξi),

˙̂ξ3i = K̂3iφ3i(êξi), (3b)
˙̂η1i = η̂2i + K̂4iφ1i(êηi), (3c)
˙̂η2i = J iτ i +Ξiwi(η2i)−Ληiη2i + η̂3i + K̂5iφ2i(êηi), (3d)
˙̂η3i = K̂6iφ3i(êηi), (3e)

donde êξi := ξ1i − ξ̂1i ∈ R3 y êηi := η1i − η̂1i ∈ R3 son
los errores de salida; las inyecciones de salida no lineales φ1i,
φ2i, φ3i : R3 → R3 están dadas como

φ1i(s) := ⌈s⌋ 2
3 , φ2(s) := ⌈s⌋ 1

3 , φ3(s) := ⌈s⌋0

con ⌈s⌋γ := [⌈s1⌋γ ⌈s2⌋γ ⌈s3⌋γ ]⊤, y una matriz diagonal
de ganancias K̂ji = diag (kj1i, kj2i, kj3i) con j = 1, 6.
Se define el error de estado de estimación como ê :=
[ê⊤ξi ε̂⊤ξi ê⊤ηi ε̂⊤ηi]

T , donde ε̂ξi := ξ2i − ξ̂2i y ε̂ηi :=
η2i − η̂2i son los errores de velocidad lineal y angular,
respectivamente.

Basados en [19], si es utilizado el observador (3), es
aplicado al sistema (1), y las ganancias se seleccionan como:

k̂11i = 2D̄
1
3
x , k̂12i = 1.5D̄

1
2
x , k̂13i = 1.1D̄x,

k̂21i = 2D̄
1
3
y , k̂22i = 1.5D̄

1
2
y , k̂23i = 1.1D̄y ,

k̂31i = 2D̄
1
3
z , k̂32i = 1.5D̄

1
2
z , k̂33i = 1.1D̄z ,

k̂41i = 2D̄
1
3

ϕ , k̂42i = 1.5D̄
1
2

ϕ , k̂43i = 1.1D̄ϕ,

k̂51i = 2D̄
1
3

θ , k̂52i = 1.5D̄
1
2

θ , k̂53i = 1.1D̄θ,

k̂61i = 2D̄
1
3

ψ , k̂62i = 1.5D̄
1
2

ψ , k̂63i = 1.1D̄ψ,

entonces, ê = 0, es Uniformemente Estable en Tiempo
Finito (UETF).

B. Identificación de perturbaciones

Se define ϵ̂ξi := dξi(t)− ξ̂3i y ϵ̂ηi := dηi(t)− η̂3i. Por lo
tanto, la correspondiente dinámica de error puede ser escrita
de la siguiente manera

˙̂eξi = ε̂ξi − K̂1iφ1i(êξi), ˙̂eηi = ε̂ηi − K̂4iφ1i(êηi),
˙̂εξi = ϵ̂ξi − K̂2iφ2i(êξi), ˙̂εηi = ϵ̂ηi − K̂5iφ2i(êηi),
˙̂ϵξi = ḋξi − K̂3iφ3i(êξi), ˙̂ϵηi = ḋηi − K̂6iφ3i(êηi).



Entonces esta dinámica del error es UETF, lo cual implica
que ξ̂1i = ξ1i, ξ̂2i = ξ2i, ξ̂3i = dξ, η̂1i = η1i, η̂2i = η2i,
η̂3i = dη , para todo t ≥ T0 > 0. Si la suposición 1 se cumple,
entonces el FT-SMO, dado por (3), proporciona las siguientes
identificaciones de perturbaciones para todo t ≥ T0

ξ̂3i = [ξ̂x3i ξ̂y3i ξ̂z3i]
⊤ = [dx(t) dy(t) dz(t)]

⊤, (4a)

η̂3i = [η̂x3i η̂y3i η̂z3i]
⊤ = [dϕ(t) dθ(t) dψ(t)]

⊤. (4b)

Dichos términos de identificación se pueden utilizar para
fortalecer cualquier tipo de estrategia de controladores contin-
uos.

C. Diseño de control

Con base en la Definición 2 y 3, y el grafo de formación
centrado en el lı́der, los errores de formación para los agentes
j = 1, n− 1 están dados de la siguiente manera

eξj = ξ1j − ξ1n − Cn,j , εξj = ξ̂2j − ξ2n,

eηj = η1j − ηdj , εηj = η̂2j − η̇dj ,

donde Cn,j ∈ R3 es el vector de formación con respecto al
lı́der y ηdj = [ϕ⋆j θ⋆j ψn]

⊤ ∈ R3, con ϕ⋆j y θ⋆j ciertas
señales de referencia que se diseñan más adelante.

Por otro lado, el error de seguimiento del agente lı́der n
está dado como

eξn = ξ1n − ξd, εξn = ξ̂2n − ξ̇d,

eηn = η1n − ηd, εηn = η̂2n − η̇d,

donde ηd = [ϕ⋆n θ⋆n ψd]
⊤ ∈ R3, con las referencias ϕ⋆n y

θ⋆n que también se diseñan más adelante.
Debido a la naturaleza subactuada de los Quad-Rotors (cu-

atro entradas para 6 grados de libertad), dos grados de libertad
no pueden ser “controlados” de manera independiente. Por lo
general, estos grados de libertad corresponden al cabeceo y al
alabeo, los cuales son diseñados como señales de referencia,
siendo denotadas como ϕ⋆i , θ⋆i .

De esta manera, a la dinámica del error de posición se
le introduce un controlador virtual: νi := [νxi νyi νzi]

T , y
entonces, la dinámica del error de formación toma la siguiente
forma:

ėξi = εξi, (5a)

ε̇ξi = νi +wξi(η1i, umi, νi)−Λξiξ2i + dξi − ξ̈di, (5b)
ėηi = εηi, (5c)
ε̇ηi = J iτ i +Ξiwηi(η2i)−Ληiη2i + dηi − η̈di, (5d)

donde ωξi(η1i, umi, νi) = gξi(η1i)umi −Gi − νi. Entonces,
el control virtual νi podrı́a ser seleccionado como:

νxi = umi(cosϕ⋆i sen θ⋆i cosψdi + senϕ⋆i sinψdi), (6a)
νyi = umi(sinϕ⋆i sen θ⋆i sinψdi − senϕ⋆i cosψdi), (6b)
νzi = umi(cosϕ⋆i cos θ⋆i), (6c)

donde i = 1, n, ψdi = ψn, salvo en i = n, siendo ψn = ψd;
las señales de referencia para cada agente de (6) están dadas
por:

ui = mi

√
ν2xi + ν2yi + (νzi + g)2, (7a)

ϕ⋆i = arcsen (u−1
mi(νxi senψdi − νyi cosψdi)), (7b)

θ⋆i = arctan (νzi + g)−1(νxi cosψdi + νyi sinψdi)). (7c)

Las señales obtenidas en (7), ayudarán a que el sistema
logre el vuelo deseado. Por otro lado, el control virtual νi, y
el momento angular τi tienen la siguiente forma

νi = ν̄i + Λξiξ2i + ξ̈di − ξ̂3i, (8a)

τi = J−1
i (τ̄i − Ξwηi(η2i) + Ληiη2i + η̈di − η̂3i). (8b)

Los controladores virtuales ν̄i = [ν̄xi ν̄yi ν̄zi]
⊤ son

diseñados como PIDs, dados por:

ν̄xi = k0xiϵxi + k1xiexi + k2xiεxi, (9a)
ν̄yi = k0yiϵyi + k1yieyi + k2yiεyi, (9b)
ν̄zi = k0ziϵzi + k1ziezi + k2ziεzi, (9c)

donde, eξi = [exi eyi ezi]
⊤, εξi = [εxi εyi εzi]

⊤, ϵξi =∫ t
0
eξi(τ)dτ = [ϵxi ϵyi ϵzi]

⊤, y kxi, kyi, kzi, con i = 1, n y
l = 0, 2, tienen la siguiente estructura: 0 1 0

0 0 1
k0xi k1xi k2xi

 ,

 0 1 0
0 0 1

k0yi k1yi k2yi

 ,

 0 1 0
0 0 1

k0zi k1zi k2zi

 ,

son Hurwitz. Los momentos angulares τ̄ = [τ̄ϕi τ̄θi τ̄ψi]
⊤,

serán diseñados utilizando los siguientes controladores
a) PID:

τ̄li = k0liϵli + k1lieli + k2liεli, (10)

las ganancias kjli, con i = 1, n y j = 0, 2, tiene la
siguiente forma:  0 1 0

0 0 1
k0li k1li k2li

 ,
con l = ϕ, θ, ψ, y con valores asignados tal que cumplan
Hurwitz.

b) Algoritmo Super-Twisting (STA) [12]:

sli = εli + kl0ieli,

τ̄li = vli − kl1i⌈sli⌋
1
2 ,

v̇i = −kl2i⌈sli⌋0,
(11)

donde una posible selección de las ganancias está en el
Cuadro I (para más detalles, ver [20]).

c) Control Twisting Continuo (TC) [13]:

τ̄li = vi − kl0i⌈eli⌋
1
3 − kl1i⌈εli⌋

1
2 ,

v̇i = −kl2i⌈eli⌋0 − kl3i⌈εli⌋0,
(12)

donde una posible selección de las ganancias está en el
Cuadro II.



d) Control Singular Terminal por Modos Deslizantes Con-
tinuos (STSMC) [14]:

sli = εli + kl0i⌈eli⌋
2
3 ,

τ̄li = vi − kl1i⌈sli⌋
1
2 ,

v̇i = −kl2i⌈sli⌋0,
(13)

donde una posible selección de las ganancias está en el
Cuadro I.

e) Control No Singular Terminal por Modos Deslizantes
Continuos (NTSMC) [15] :

sli = eli + kl0i⌈εli⌋
2
3

τ̄li = vi − kl1i⌈sli⌋
1
3

v̇i = −kl2i⌈sli⌋0
(14)

donde una posible selección de las ganancias está en el
Cuadro III

Cuadro I
SELECCIÓN DE GANANCIAS DEL STA Y STSMC

kl0i kl1i kl2i ζ

1 > 0 1.5ζ
1
2 1.1ζ > 0

Cuadro II
SELECCIÓN DE GANANCIAS DEL TC

kl0i kl1i kl2i kl3i ζ

1 25ζ
2
3 15ζ

2
3 2.3ζ

1
2 1.1ζ > 0

2 19ζ
2
3 10ζ

2
3 2.3ζ

1
2 1.1ζ > 0

3 13ζ
2
3 7.5ζ

2
3 2.3ζ

1
2 1.1ζ > 0

4 7ζ
2
3 5ζ

2
3 2.3ζ

1
2 1.1ζ > 0

Cuadro III
SELECCIÓN DE GANANCIAS DEL NTSMC

kl0i kl1i kl2i ζ

1 20ζ−
1
2 4.4ζ

2
3 2.5ζ

1
2 > 0

2 28.7ζ−
1
2 4.5ζ

2
3 2ζ

1
2 > 0

3 7.7ζ−
1
2 7.5ζ

2
3 2ζ

1
2 > 0

4 ζ−
1
2 16ζ

2
3 7ζ

1
2 > 0

De esta manera, aplicando el controlador (7a), (8a) y 9, es
posible probar que la dinámica del error de formación (5a)-
(5b) es Entrada-Estado Estable, con respecto a eηi (para más
detalles, ver [19]). Por otro lado, aplicando el controlador (7b),
(7b), (8b), y cualquiera de los controladores (12), (13) o (14),
es posible probar que (eηi, εηi)

⊤ = (0, 0)⊤ es UETF . Cuando
se aplican los controladores (10) o (11), (eηi, εηi)⊤ = (0, 0)⊤

es UES (para más detalles, ver [19]).
Finalmente, como consecuencia de los resultados men-

cionados anteriormente, se obtiene que las trayectorias de
la dinámica del error de formación (5) convergen a cero de
manera uniforme y exponencial [19].

V. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Las siguientes perturbaciones son consideradas para la re-
alización de las simulaciones: dx = (0.3 sen(0.4t)), dy =
(0.3 cos(0.4t)), dz = (−0.5 + 0.1 sin(0.4t)− 0.1 sen(0.6t) +
0.1 cos(0.8t)), dϕ = (−0.5 + 0.2 sen(0.4t) − 0.2 sen(0.6t) +
0.2 cos(0.6t)), dθ = (−0.5 + 0.2 cos(0.8t) − 0.2 sen(0.4t) +
0.2 cos(0.8t)), dψ = (−0.5 + 0.2 cos(0.8t) − 0.2 sen(0.6t) +
0.2 cos(0.8t)).

Se consideran 5 agentes (n = 5). Los coeficientes de
resistencia rotacional ami = 1.52 × 10−7 [Ns/rad], con
m = ϕ, θ, ψ y los coeficientes de amortiguación aerodinámica
aαi = 2.47× 10−7 [Ns/kgm], con α = x, y, z, los momentos
de inercia de los agentes Jxi = 9.827× 10−5 [kg· m2], Jyi =
8.185×10−5 [kg· m2], Jzi = 9.613×10−5 [kg· m2], la masa
de los agentes mi = 0.032 [kg]. Las trayectorias deseadas del
lider (R5) están dadas por: xd = (arctan(15) + arctan(t −
15)) cos(π5 t), yd = (arctan(15) + atan(t − 15)) sen(π5 t),
zd = (1+tan((t−5)−2.5), ψd = 0; los vectores de formación
son los siguientes C51 = [1 1 0]⊤, C52 = [−1 1 0]⊤,
C53 = [1 − 1 0]⊤, C54 = [−1 − 1 0]⊤. Las ganan-
cias seleccionadas de los controladores se muestran en el
Cuadro VI, mientras que las ganancias de los observadores son
K̂1i = 4.0716I3×3, K̂2i = 2.3717I3×3, K̂3i = 2.75I3×3,
K̂4i = 4.3267I3×3, K̂5i = 2.5981I3×3, y K̂6i = 3.3I3×3,
para todo i = 1, n.

La Figura 3 muestra la trayectoria de los agentes, donde el
agente R5 es el agente lı́der. Para ilustrar el desempeño de los
controladores, se propone el siguiente ı́ndice de desempeño:

fRMS(t) =

(
1

∆T

∫ T

t−∆T

||f(σ)2||dσ
) 1

2

(15)

donde fRMS : R → R≥0 representa el error cuadrático medio
de la función f : R → Rn. Los resultados de los indices
de desempeño del promedio de los errores de formación en
(xi, yi, zi, ψi) se muestran en la Figura 4, y las señales de
control (ui, τϕi, τθi, τψi) en la Figura 5, con ∆T = 2. Los
Cuadros IV y V, muestran las propiedades del promedio del
ı́ndice de desempeño de las señales de los errores y de control.
En lo que concierne a los errores, puede observarse que el
mejor desempeño corresponde al controlador NTSMC; sin
embargo, en lo que concierne a las entradas, el controlador
STA es el mejor.

Cuadro IV
ÍNDICE DE DESEMPEÑO DE LOS ERRORES DE (xi, yi, zi, ψi)

exi −RMS eyi −RMS ezi −RMS eψi −RMS
PID 4.062× 10−4 0.001 8.461× 10−4 3.777× 10−5

TC 1.662× 10−4 6.648× 10−4 8.484× 10−4 3.406× 10−7

STA 4.358× 10−4 5.997× 10−4 8.485× 10−4 1.946× 10−6

STSMC 3.691× 10−4 0.001 8.484× 10−4 4.045× 10−5

NTSMC 1.029× 10−4 2.684× 10−4 2.684× 10−4 5.182× 10−6

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se llevó a cabo el diseño de controladores por
modos deslizantes continuos (TC, STA, STSMC, NTSMC),



Cuadro V
ÍNDICE DE DESEMPEÑO DE LAS ENTRADAS DE CONTROL (ui, τϕi, τθi, τψi)

ui −RMS τϕi −RMS τθi −RMS τψi −RMS
PID 0.329 1.829× 10−4 5.921× 10−5 5.775× 10−5

TC 0.329 2.957× 10−4 2.458× 10−4 1.111× 10−4

STA 0.329 1.149× 10−4 8.903× 10−5 5.776× 10−5

STSMC 0.329 1.291× 10−4 1.073× 10−4 5.802× 10−5

NTSMC 0.329 0.003 0.002 0.001

Cuadro VI
PARÁMETROS DE LOS CONTROLADORES.

Parámetros
k0xi k0yi k0zi kϕ0i kθ0i kψ0i

PID 5 5 20 18 18 20
STA 5 5 20 12 12 2.8
TC 5 5 20 44.3147 44.3147 29.0099

STSMC 5 5 20 2.6 2.6 2.1
NTSMC 5 5 20 0.1051 0.1051 0.1054

Parámetros
k1xi k1yi k1zi kϕ1i kθ1i kψ1i

PID 28.5 28.5 155.2 180 180 200
STA 28.5 28.5 155.2 12.0934 12.0934 0.5293
TC 28.5 28.5 155.2 23.0434 23.0434 16.7705

STSMC 28.5 28.5 155.2 10.1181 10.1181 4.3732
NTSMC 28.5 28.5 155.2 322.6356 322.6356 321.3278

Parámetros
k2xi k2yi k2zi kϕ2i kθ2i kψ2i

PID 5.5 5.5 10 10 10 10
STA 5.5 5.5 10 71.50 71.50 0.1370
TC 5.5 5.5 10 5.4280 5.4280 2.8750

STSMC 5.5 5.5 10 50.05 50.05 9.350
NTSMC 5.5 5.5 10 633.8 633.8 630

Parámetros
k3xi k3yi k3zi kϕ3i kθ3i kψ3i

PID − − − − − −
STA − − − − − −
TC − − − 2.5960 2.5960 1.3750

STSMC − − − − − −
NTSMC − − − − − −

además de un PID, para la formación de un grupo de n
Quad-Rotors. Asimismo, se realizó un análisis comparativo
de dichos controladores. En la estructura del controlador se
utiliza un observador por modos deslizantes (FT-SMO), el
cual estima las perturbaciones consideradas en el modelado
del sistema multiagente. Dicho esquema es implementado
como de tipo centrado en el lı́der. Debido a la robustez
de los controladores, a pesar de las perturbaciones, todos
demostraron un desempeño aceptable. Por otro lado, después
del análisis comparativo, se observó que el controlador No
Singular Terminal (NTSMC) muestra un mejor desempeño
en los errores de formación, mientras que, a nivel de las
señales de control, el controlador Super-Twisting Continuo
(STA) posee el mejor desempeño.
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[16] L. R. G. Carrillo, A. E. D. López, R. Lozano, and C. Pégard, Quad
Rotorcraft Control, ser. Advances in Industrial Control. Springer
London, 2013.

[17] H. K. Khalil, Nonlinear control. Pearson New York, 2015, vol. 406.
[18] A. Polyakov, “Nonlinear feedback design for fixed-time stabilization

of linear control systems,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 57, no. 8, pp. 2106–2110, 2011.

[19] H. Rı́os, R. Falcón, O. A. González, and A. Dzul, “Continuous sliding-
mode control strategies for quadrotor robust tracking: Real-time appli-

cation,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 66, no. 2, pp.
1264–1272, 2019.

[20] R. Seeber and M. Horn, “Stability proof for a well-established super-
twisting parameter setting,” Automatica, vol. 84, pp. 241–243, 2017.


