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Resumen

La transicién de una industria 4.0 a una 5.0 requiere de sistemas que utilicen el Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en
inglés de Internet of Things) para compartir informacién por medio de la nube y de esta manera realizar el proceso requerido. En
ese sentido, los sistemas ciber-fisicos han permitido que agentes de robots méviles logren una formacién atin y cuando estos agentes
se encuentran en espacios fisicos diferentes. Con base en lo anterior, este trabajo aborda, como prueba de concepto, el consenso
basado en distancia y dngulo de formacién en un grupo de robots méviles tipo omnidireccional los cuales se ven afectados por
perturbaciones externas. Se considera que cada espacio de trabajo cuenta con dos robots méviles. Utilizando la teoria de grafos y
la ley fundamental del consenso se demuestra, matematicamente y por medio de simulaciones numéricas, que los pares de agentes
convergen a la misma distancia y dngulo de formacién, logrando un consenso.

Palabras Clave: Robot omnidireccional, Consenso, Sistemas ciber-fisicos, Formacion basada en distancia, Perturbaciones
externas.

Abstract

The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0 requires systems that utilize the Internet of Things (IoT) to share information
through the cloud, thereby facilitating the required processes. In this sense, cyber-physical systems have allowed mobile robot
agents to achieve formation even when these agents are located in different physical spaces. Based on the above, this work presents,
as a proof of concept, a consensus-based approach utilizing distance and formation angle information in a group of omnidirectional
mobile robots affected by external disturbances. Each workspace is considered to have two mobile robots. Using graph theory
and the fundamental law of consensus, it is demonstrated, mathematically and through numerical simulations, that pairs of agents
converge at the same distance and formation angle, thereby achieving consensus.

Keywords: Omnidirectional robot, Consensus, Cyber-phisycs systems, Distance-based formation, External disturbances

1. Introduccién ternas, evasion de colisiones, formacidn, marcha, entre otros).

El estudio de la coordinacién en sistemas multi-agente de
robots moviles es un problema que los investigadores han en-
contrado interesante debido, en primera instancia, a la amplia
gama de aplicaciones, y segundo, pero no menos interesante,
a la diversidad de retos matemdticos que se pueden encontrar
(sincronizacién, retardos en el envio de la sefial, sistemas ho-
mogéneos, sistemas heterogéneos, perturbaciones internas y ex-

*Autor para correspondencia: jagonzalezsi @ipn.mx

Uno de los primeros problemas que se abordaron fue el del
consenso. La idea es sencilla: un grupo de agentes debe comu-
nicarse con sus vecinos, y, con base en el intercambio de infor-
macién, lleguen a un acuerdo. En el drea de robética mévil, la
idea de consenso se refiere a que los robots mdviles compartan
informacién y logren alcanzar un acuerdo, el cual consiste en
llegar al mismo punto, ya sea en el plano o en el espacio. En

Correo electronico: jhernandezm2315@alumno.ipn.mx (Jael Cecilio Herndndez-Méndez), rdcruz@comunidad.unam.mx (Raul Dali Cruz-Morales), erickaxelpa-
dillagarcia@gmail.com (Erick Axel Padilla-Garcia), mario.ramirez@ibero.mx (Mario Ramirez-Neria), jagonzalezsi@ipn.mx (Jaime Gonzélez-Sierra)

Historial del manuscrito: recibido el 01/07/2025, ltima version-revisada recibida el 05/09/2025, aceptado el 03/09/2025,
publicado el 25/03/2026. DOI: https://doi.org/10.29057/icbi.v14iEspecial. 15371

O 0eo


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://orcid.org/0009-0008-3890-903X
https://orcid.org/0000-0002-8754-8196
https://orcid.org/0000-0001-6229-5930
https://orcid.org/0000-0001-5935-9083
https://orcid.org/0000-0001-9141-0061
https://doi.org/10.29057/icbi.v14iEspecial.15371
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

J.C. Herndndez-Méndez et al. / Publicacion Semestral Péidi Vol. 14 No. Especial (2026) 1-11

ese sentido, el trabajo de (Ren y Beard, 2008) fue pionero en
establecer reglas necesarias y suficientes para que los agentes
de vehiculos auténomos logren el consenso.

Después, surgi6 la idea del control de formacién, la cual
consiste en que un grupo de agentes sigan una trayectoria pre-
definida manteniendo una configuracién geométrica a través de
distancia, 4ngulos o posiciones relativas. En ese sentido, el con-
trol de formacion se clasifica en enfoques basados en desplaza-
mientos (posiciones), en distancias y en direcciones relativas
(Oh et al., 2015). En el enfoque basado en desplazamientos, se
necesita un sistema de coordenadas global que permita medir
la posicion de cada agente (Wang et al., 2014). Por otra parte,
los enfoques de distancia (Zou et al., 2019; Roza et al., 2019)
y direcciones relativas (Truong Nguyen et al., 2024; Li et al.,
2022) utilizan sensores a bordo, como cdmaras o LiDARs para
obtener informacion de sus vecinos.

Estas bases matematicas sirvieron para que, empresas como
Amazon, utilizaran sistemas multi-agente de robots méviles pa-
ra tareas de logistica, seguridad, manejo y transporte de mate-
riales, entre otros (Riquelme, 2024; Wicaksono y Nilkhamhang,
2017; Farrugia y Fabri, 2018). Sin embargo, la transicién de una
industria 4.0 a una industria 5.0 requiere una sinergia entre el
Internet de las Cosas, inteligencia artificial, ciencia de datos y
robdtica, y, de esta manera, los sistemas evolucionen de una es-
tructura automatizada a una estructura automatica (Manjunatha
et al., 2024). Un claro ejemplo de esta sinergia son los sistemas
ciber-fisicos, los cuales, a pesar de estar localizados en diferen-
tes espacios de trabajo, existe una interaccién que les permite
comunicarse entre si y realizar la tarea en cuestién (Escobar et
al., 2020).

Algunos trabajos que han considerado el uso de sistemas
ciber-fisicos se encuentran en (Lian et al., 2021; Pikner et al.,
2021; Giron-Nieto et al., 2025). Concretamente, en (Lian et al.,
2021), se utilizaron los sistemas ciber-fisicos para mejorar la
eficiencia computacional de la evasién de colisiones y la pla-
nificacion de rutas en multiples robots de almacén; en (Pikner
et al., 2021) implementaron un sistema de control ciber-fisico
para que un robot pudiera mover cajas en espacios reducidos;
por ultimo, en (Giron-Nieto et al., 2025), se disefia un control
de formacion para dos grupos de robots localizados en dos es-
pacios de trabajo diferentes y conectados por una red de comu-
nicacion.

Inspirados en el trabajo de (Giron-Nieto et al., 2025), la
contribucién de este trabajo es la de disefar una estrategia de
control robusta que permita que pares de agentes (modelados
por robots omnidireccionales de primer orden y sometidos a
perturbaciones de patinado y deslizamiento), localizados en di-
ferentes espacios de trabajo, logren, como una primera prueba
de concepto, consenso basado en distancia y angulo de forma-
cion. Desde nuestro punto de vista, este tipo de consenso no ha
sido abordado en la literatura.

La estructura de este documento es la siguiente. La Seccién
2 presenta los preliminares matematicos necesarios para com-
prender el tema y se da la descripcién del planteamiento del
problema. En la Seccién 3 se propone la estrategia de control
junto con un observador que permite estimar las perturbaciones
del sistema. Después, la Seccién 4 ilustra, por medio de simu-
laciones numéricas, como un grupo de agentes logran el con-
senso basado en distancia y angulo de formacién. Finalmente,

la Seccién 5 menciona las conclusiones del trabajo y plantea el
trabajo a realizar en un futuro.

2. Planteamiento del problema

En la primera parte de esta seccion se establecen los preli-
minares matemdaticos que se utilizardn en el documento. Poste-
riormente, se dard una descripcién del problema a resolver.

2.1. Preliminares matemdticos

Un gréfica (o grafo) G = {N, E} que describe la comuni-
cacion entre agentes consta de (Godsil y Royle, 2001; Ren y
Beard, 2008):

1. Un conjunto de vértices o nodos N el cual corresponde al
nimero de agentes presentes en el sistema.

2. Un conjunto de aristas E = {(M,-,M;) eNXN,j+# i}, de
pares de nodos ordenados, los cuales indican el flujo de
informacidn.

En una gréfica dirigida, la arista (M s Mi) implica que el agen-
te M; recibe informacién de M;. Por otra parte, en una grafica
no dirigida, la arista (M 2 Mi) implica que el agente M; y M;
intercambian informacién. Ademads, un camino dirigido es una
secuencia de aristas de la forma (iy, i), (i2, i3), y asi sucesiva-
mente.

Dado un grafo de formacién G, la matriz Laplaciana aso-
ciada a G esta dada por (Godsil y Royle, 2001; Ren y Beard,
2008)

LG =A-A,,

donde A = diag{gi,..., g} es la matriz de grados con g; =
card{M;} y A, es la matriz de adyacencia de G definida por

1, si M M;)€E,
aij = () (1)
0, otro caso.
2.2.  Descripcion del problema
Sea M; = {R,, Ry}, parai = 1,...,n, un subconjunto com-

puesto por dos agentes que se mueven en un plano horizontal,
cona; # b;,yseaN = {M,,...,M,} el conjunto de todos los
subconjuntos M;. Considere que cada subconjunto de pares de
agentes M, se mueve en un area de trabajo ‘WS;. Se asume
que cada agente Ry, es el lider de cada agente R,. Ademis,
cada agente se describe como un robot mévil omnidireccional
cuyo modelo cinemético perturbado estd dado por (Bércenas-
Prestegui et al., 2025)

g’S = RS (gSs 63 L) vj‘ + lﬁs (gSs 63 Ls Ys,ps’ VS’aix) 9

s = al,bl, --~7an,bns
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Figura 1: Diagrama del esquema basado en distancia y dngulo de formacion
entre agentes.

.
donde & = [xs Vs Qs] € R? es el vector de estado con

.
Z; = [X‘v yx] € R? como la posicién en el plano de cada

agente, 6; € R es la orientacion del robot con respecto al eje
T

horizontal X, vy = [v]f vé v;] € R3 es la entrada de control

correspondiente a la velocidad lineal de las ruedas (existe una
matriz que transforma las velocidades de las ruedas a velocida-

X

des del cuerpo vy, vy y w' ); ¥ = [W N lﬁg] e RPesla

perturbacién dada por desplazamientos laterales y longitudina-
les y por el patinado de las ruedas. La matriz R, y el vector
se definen como

Ry,=R] (0)R;' (5,L),
Wy = —Roa = Ry s ps 0) RS (6.10) U — ay)] v,

con
Ecos 6, —sinf; 0O
RI(65) = |sinf, cos6, Of,
0 0 1
[ sin 0 —cosd -L
Ry=| siné cosé -L |,
-1 0 -L

donde 6 = £ y L es lalongitud del eje de las ruedas (ver Figura
1). Ademds, la matriz R, estd definida como

—yssinfy  —pycosd; 0
iés (’YS’ps» ;) = Vs COS b —Ps sind, O |,
0 0 0

con y; = tana, y py = tana, siendo los desplazamientos la-
terales y longitudinales del cuerpo, ¢, = diag {ci ,cg,cg} con
c; €[0,1) (j = 1,2,3), es el coeficiente de patinado de las rue-
das que depende de la superficie sobre la que se mueve el robot
movil e I es la matriz de identidad 3 x 3.

En el trabajo de (Paniagua Contro et al., 2019), se desarrollé
un modelo cinemadtico de robots mdviles diferenciales y omni-
direccionales basado en distancia y dngulo de formacién entre

agentes sin considerar perturbaciones. En ese sentido, a partir
de la metodologia propuesta en (Paniagua Contro et al., 2019),
se obtuvo el siguiente modelo cinemadtico basado en distancia
y dngulo de formacién entre agentes sometido a perturbaciones
de deslizamiento y patinado

Npia; = Ab,»a,-(']b,-a,-)Ra,-Va,- U i=1,..,n, 2

donde My, = |dpa, pa, Qai] € R3 es el vector de estado,
con dp,,, como la distancia entre Ry, ¥ Ry, @4, €s €l dngulo de
formacién de R,, respecto a Ry, la matriz A, esta dada por

—c08(0y, — Upq;)  —SIN(G,, — @pg,) O

Sin(0,, —@p.q;) cos(0,; —@p.q;)
Ay = _ i~ Xbja; i ~Xbja;
bia dh["t dh[“t 1 ’
0 0 1

y la perturbacién total estd dada por
Yo, = AbaWa, + Baébis

con

cos(8,, — Upq;) SOy, — @pg) O

Sin(0,, —@p.q;) cos(Oy; —p.q.)
B, = i i _ i i 0].
biai dp,q; dp;a;
0 0 0

Comentario 1. Observe que el modelo dado en (2) es un mo-
delo que incluye la interaccion entre pares de agentes b;, a;. Por
lo tanto, la perturbacion ¥y, se refiere a la perturbacion total
entre los agentes Ry, y R,,.

El problema de interés consiste en disefiar una estrategia de
control robusta tal que

= La distancia entre cada par de agentes de cada subcon-
junto M; alcanza consenso en distancia, es decir

lm dp,q, = ... = lim dj,q, .
t—0o0 [—00

» El dngulo de formacién entre cada par de agentes de cada
subconjunto M; alcanza consenso en angulo de forma-
cion, es decir

lim apq = ... = limay,q, -

t—00 t—o0

= El dngulo de orientacion de cada agente seguidor alcanza
consenso en angulo de orientacidn, es decir

lim6, =..=1mé,,.

—o0 t—00

Comentario 2. En este trabajo se considera que los agentes
Ry, se mueven libremente siguiendo trayectorias diferentes. Por
supuesto, es posible disefiar leyes de control que permitan a
estos agentes seguir trayectorias deseadas.
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3. Estrategia de control

Considere el sistema (2) y defina la siguiente retroalimenta-
cién
Vo, =R, A, V. 3)
Por lo tanto, sustituyendo (3) en (2), se obtiene el siguiente mo-
delo simplificado

ﬁbiai = ‘_lai + .ﬁb,'ap (4)

el cual es un sistema lineal perturbado.

Suposicién 1. Los elementos del vector de perturbacion Wy,
son sefiales suaves y acotadas satisfaciendo lo siguiente:
sup | < ka, sup, g | < ko, y sup | < ko siendo ky,
ke y ko niimeros reales positivos.

Supeosicién 2. La perturbacion total ¥y, puede modelarse co-
mo un elemento de una familia de polinomios de series de Tay-
. . h

lor de grado fijo de orden h — 1, que satisface j7tﬁb‘.ai ~ 0.

Con base en lo anterior, se propone un observador para el
sistema (4), utilizando la metodologia del GPIO (Sira-Ramirez
et al., 2017), obteniendo el siguiente sistema, con & = 3

Moa = Vo + 97 + A3,y = e, (5a)
Allyl‘ai = P+ Mo, (b, — Aa)s (5b)
P = B A e, — ) (5¢)
2 = Ao — ), (5d)

donde Ag,, A1, Ay, y Az, € R¥3 son matrices diagonales positi-
vas y corresponden a las ganancias del observador. Definiendo
el error de observacién como #p.q, = Np,a; — fb,q;» €NONCES, la
dindmica del error #j,,,, se obtiene a partir de (4) y (5a)-(5d),
obteniendo la siguiente ecuacion diferencial de cuarto orden

~ - = < ~ d3
n(bt)li-{—A:;i ’lb;a,+A2inbiai+A1i'lbiai+A0inbiai = ﬁwbiﬂi ~ 0. (6)

A partir de (6) se obtiene un polinomio de cuarto grado,
dado por (Gao, 2003)

[3.5‘4 + A3[S3 + 1\2[.5‘2 + ALS +Ag =
L (8 + Zawas” + W3) (s + pa)*, ()

donde w, es la frecuencia natural no amortiguada deseada, ¢y
es el factor de amortiguamiento deseado y p,; es un polo no
dominante.

Los polos del sistema tienen que elegirse tal que su parte
real se localice en el semi-plano izquierdo del plano complejo
sy lo suficientemente alejados del eje imaginario. Esto genera
que el error de estimacion fjp,,,, converja de manera asintoti-
ca a una vecindad arbitrariamente pequefia del origen, y, por lo
tanto, A?"“" = Wi Y M0, = NMiia;» (Sira-Ramirez et al., 2010).

El tratar de determinar una correcta sintonizacioén de éstos
parametros sigue siendo un tema de debate entre los investiga-
dores. Por ejemplo, se puede utilizar la metodologia descrita en
(Kim et al., 2003) donde, a partir de definir un pardmetro, se
obtienen las ganancias del observador.

En este trabajo se optd por establacer un factor de amorti-
guamiento deseado {; y un tiempo de establecimiento deseado

ts, de tal manera que la frecuencia natural no amortiguada se
puede calcular a partir de

4
é’dtss .

Wy =

Posteriormente, para el cdlculo de p, se utiliza la relacion,
pa > 104wy, de tal manera que p; sea un polo no dominan-
te.

Comentario 3. Es importante aclarar que en el sistema (5a)-
(54d), se ha asumido que una funcion por partes se aproxima a la
entrada de perturbacion generalizada. Sin embargo, la comple-
Jjidad de la perturbacion podria implicar el uso de una aproxi-
macion de orden mayor tal y como se describe en la Suposicion

2.

Una vez definido el observador, se propone un control basa-
do en la técnica de rechazo activo de perturbaciones, la cual
consiste en afladir a la estrategia de control la estimacién de
la perturbacién para que en el lazo cerrado, se pueda cancelar.
Ademads, utilizando la Ley fundamental del consenso (Ren y
Beard, 2008), la estrategia de control se define como

n
va[ =-K Z aie (nh;a,v - nb/a() - "llv,'a,v’ (8)
=1

donde K = diag{ky, k., ke} es la ganancia del controlador con
ka, ko ¥ kg constantes positivas.

Proposicion 1. Considere el sistema (4) en lazo cerrado con el
observador (5a)-(5d) y la estrategia de control (8), entonces, se
logra consenso en distancia, dngulo de formacion y dngulo de
orientacion siempre y cuando el Laplaciano sea no simétrico.

Prueba 1. Sustituyendo el control (8) en (4), se obtiene el si-
guiente sistema

N=—(K®hL) (LK) +, )

donde Q es el producto Kronecker, L es el Laplaciano asociado
a la grdfica de comunicacion,

Nb,a,

Ab]ul
'pb]a] — Y1

‘_Sz
Il

7.bnan
‘/’bnan - 1 ¢

La solucion de (9) estd dada por

n(t) = (e X4 @ 1) 5 (0) + f I (e @ ) ndr. (10)

fo

Es evidente que si Y = 0, a partir del Lema 2.6 de (Ren y
Beard, 2008), si L es no simétrico, entonces

e—L(Z_ZO) t — oo

— 1,v"  conforme ,



J.C. Herndndez-Méndez et al. / Publicacion Semestral Péidi Vol. 14 No. Especial (2026) 1-11 5

donde
T
1] c RnXl

T
c Rnxl

Vi ... VY

es el vector propio por la izquierda con entradas no negativas
de L asociado al valor propio A, = 0y que satisface 1] v = 1.
Por lo tanto, con base en el Teorema 2.8 de (Ren y Beard, 2008),

n

1im a4, (1) = Z‘ Villyia; (0),

es decir, la distancia entre pares de agentes, el dngulo de for-
macion y su orientacion logrard un equilibrio en consenso cu-
yo valor dependerd del promedio de las condiciones iniciales
de aquellos M; que tengan un camino dirigido a los demds no-
dos. Ademds, como se menciona en (Ren y Beard, 2008), si los
elementos de la matriz K son mayores a 1, entonces la con-
vergencia de los estados es mds rdpida en comparacion con la
solucion original.

Ahora, el andlisis se considerard que el error de perturba-
cion es diferente de cero, es decir, §y; # 0. Para este fin, en
la solucion de (10) solo se tomard en cuenta las coordenadas
dp.q, debido a que las otras coordenadas (p,q; ¥ 04,) presentan
la misma estructura matemdtica. Por lo tanto, la ecuacion (10)
toma la siguiente forma

d(®) = (e XY d (0) + f t (e 2)gdar, (1)

to

donde
db]a]
d= ,
dhnan
l/!d 7bi1a)
bia la

d  _ gbuay
lphnau wld
A partir de (Sira-Ramirez et al., 2010), se sabe que el error de
estimacion lﬁ‘l’ converge asintdticamente a una vecindad cerca-
na al origen, por lo tanto, se puede asumir que cada elemento
del vector del error de estimacion estd acotado, es decir,

Tabla 1: Pardmetros de de deslizamiento y patinado de los agentes Ry,.

: bi bi bi bi bi

i c ot o a, a,

1 Olle—O.II 0.2670‘21‘ 0_36—0.31‘ 6Lzle—o.lt 371_26—0.2t

2 0'16—0.121 O.2€_O'ZI 0.36—0.321 %6—0.21 %e—O.lt

3 0.2(5‘_0'1t 0. le—O.lSt 0. le—O.ZZ 16—0.11 Le—O.Zt
50 40

4 0'38—0.12t 0‘26—0.131‘ 0.26—011[ Le—O.th Le—O.lSr
55 42

—1.2¢ —-1.3¢ —1.1¢ n 1.2t n ,—1.5¢
5| 0.4e 0.3¢ 0.1e g€ ze

Tabla 2: Pardmetros de de deslizamiento y patinado de los agentes Ry;,.

. a; a; ai; a; a;
1 o (o) Cs ay o
1 0.16_0‘“ 0.26_0'2t 0_36—0.31 6&46—0.1t 3126—042t
2 0.26_0'121 O.ze—().lt O.IE_O‘ISZ Le—0.2z Le—().lt
32 64
3 O.SE_O'U 0.16_0'15, 0.26_0'12t %6—0.11 4L€_O'ZI
4 0-46—0.1t 0.46—0.11t 0-16—0.161‘ %e—ZI %6—31
5 0.3¢7! 0de~11t | 0.5¢7100 | EZp=22t | Z 3.0
22 33
Iim W’d _ "biai| <K
00 bia; g ' — Ya»

con Ky, una ganancia positiva arbitrariamente pequeiia. Por
lo tanto, la solucion de (11), en estado estable, estd dada por

n

U dy, (1) < ) vidya, (0) + Koy, (1 = 10)

i=1

El término t — ty tiene un crecimiento lineal, sin embargo,
la ganancia Ky, se puede elegir lo mds cercana al origen pa-
ra mitigar estos efectos, y, por lo tanto, la distancia de cada
par de agentes estard oscilando alrededor de un equilibrio en
consenso, que dependerd de las condiciones iniciales de las dis-
tancias. El mismo resultado aplica para la coordenada ay,q, y
0a;-

Comentario 4. Hay que destacar que en implementaciones
reales, discretizaciones de alta frecuencia, retardos en la co-
municacion y perturbaciones abruptas, entre otros, pueden pro-
vocar errores numéricos. Por lo tanto, es importante conside-
rar filtrado y ajuste heuristico de ganancias de tal manera que
permitan absorber los efectos dindmicos de un ambiente real y
mejorar el desemperio del sistema.

4. Simulaciones numéricas

Con el objetivo de demostrar el desempefio de la estrate-
gia de control (8) se realizan dos simulaciones numéricas con
5 grupos de agentes, es decir, N = {M|,..., Ms}. La longitud
del eje de las ruedas estd dado por L = 0.1 m mientras que los
pardmetros de las perturbaciones (las cuales cumplen con las
Suposiciones 1 y 2) se presentan en la Tablas 1 y 2.

Las condiciones iniciales de distancia y dngulo de forma-
cién entre agentes asi como la orientacion de cada agente R, se
describen en la Tabla 3.

Tabla 3: Condiciones iniciales.

i | dpa,(0) [m] | @p(0) [rad] | 6,,(0) [rad]
o - :
2| 2 - :
3 1.5 -2 -%
4 1.3 z z
5 1.8 £ -z
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Figura 3: Trayectorias en el plano de cada par de agentes moviéndose en diferentes espacios de trabajo.
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Figura 2: Comunicacién con los diferentes espacios de trabajo.

Grdfica directa de perseguimiento ciclico

Las ganancias del controlador se eligieron como

K = diag{1,1,1}

y, para las ganancias del observador se eligié
wy =2radls, (4=099 y ps=40,
lo que produce
Ao, = diag{6400}, A;, = diag{6656},
Ay, = diag{1920.8} y Ajz, = diag{83.96}.
Las condiciones iniciales del observador son:

M,4,(0) = 1p,0,(0),

g (0) = §5(0) = g3 (0) = 0.
Finalmente, a cada agente R), se le envian comandos diferentes
de velocidad.

Las simulaciones se realizaron a través de Matlab-
Simulink® R2023b con un tiempo de muestreo de 0.001 s. Cabe
recordar que, en este trabajo, no se considera que los agentes Ry,
se controlen para seguir una trayectoria deseada.

Para la primer simulacién numérica, se considera una grafi-
ca directa de perseguimiento ciclico (ver Figura 2), es decir, M
recibe informacién de Ms, M, de My, M3 de M, My de M3 y
M. 5 de M4.
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Figura 5: Entradas de control para los agentes Ry;.
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La matriz Laplaciana esta dada por

1 0 0o o -1
11 0 0 0
£=lo -1 1 0 ol
0 0 -1 1 0
0 0 0 -1 1]

la cual, evidentemente es una matriz no simétrica.

La Figura 3 muestra el comportamiento de los agentes en
los diferentes espacios de trabajo “WS;. Note que cada agente
Ry, sigue una trayectoria diferente.

A partir de la Figura 4(a) se nota que las distancias entre
agentes logran un consenso. En este caso, existe un camino di-
rigido de cualquier nodo hacia los demds nodos, por lo que el
consenso estd dado por el promedio de la condicién inicial de
las distancias, la cual corresponde a una distancia de 1.52 m.

De manera similar, con base en la Figura 4(b) se aprecia que
los agentes logran consenso en dngulo de formacién de —0.45
rad y un consenso en dngulo de orientacién de 0.109 rad en la
Figura 4(c).

El tiempo promedio de convergencia para el consenso en
distancia es de 2.516 s, para el consenso en dngulo de forma-
cién 7.45 s y para el dngulo de orientacioén fue de 8.638 s. Lo
anterior se obtuvo a partir de un tiempo de llegada de transicién
dentro del 1 % del error.

Finalmente, las entradas de control, correspondientes a las
velocidades lineales de las ruedas, se muestran en la Figura 5.

Wsl WS2\
WSy \
WES3
. WSs

Figura 6: Grafica mixta.

4.2.  Grdfica mixta

Para la segunda simulacién, se consideré la comunicaciéon
dada en la Figura 6 cuya matriz Laplaciana estd dada por

3 -1 -1 -1 0
-1 2 -1 0 0
£=lo 0 0o o0 of
0 0 -1 1 0
0 0 0 -1 1

la cual, también es no simétrica. Note que, el nodo M3 no recibe
informacién de ningtin otro nodo; al contrario, existe un camino
dirigido del nodo M3 a los demds nodos. Ademads, se usaron los
mismos pardmetros, ganancias, condiciones iniciales y valores
de las perturbaciones de la simulacion anterior.

La Figura 7 ilustra el movimiento de cada par de agentes en
su espacio de trabajo. Debido a que existe un camino dirigido de
M3 a los demads nodos, entonces los demds nodos convergeran
a las condiciones iniciales de este nodo.

En ese sentido, a partir de analizar las Figuras 8(a), 8(b) y
8(c), se nota que los agentes llegan al mismo valor de distancia

dpyay = dipya(0) = 1.5 m,
al mismo valor del dngulo de formacién
Aha; = Ubya,(0) = —m/4 rad
y al mismo dngulo de orientacién
04, = 64,(0) = —nr/5 rad,

logrando un consenso.

En este caso, el tiempo promedio de convergencia para el
consenso en distancia es de 2.207 s, para el consenso en dngulo
de formacion 4.86 s y para el dngulo de orientacion fue de 5.8
.

Finalmente, la Figura 9 muestra las entradas de control re-
queridas para cada una de los agentes R,, para realizar su mo-
vimiento.

5. Conclusiones

Este trabajo se enfoc6 en disefiar una estrategia de control
robusta para que pares de agentes (modelados por ecuaciones
diferenciales de primer orden y sometidos a perturbaciones de
patinado y deslizamiento), que se encuentran en diferentes es-
pacios de trabajo, logren, como prueba de concepto, el consen-
so basado en distancia y dngulo de formacion. Para este fin, se
utilizaron las propiedades de la matriz Laplaciana y la teoria
de grafos para demostrar que el consenso se logrard siempre y
cuando la matriz Laplaciana sea no simétrica.

Como trabajo a futuro se considerard realizar la valida-
cién experimental en plataformas con robots mdviles reales.
Ademéds, se analizardn los retardos en el tiempo en el envio de
la sefial de control, pérdidas de comunicacidn, asi como la im-
plementacién del controlador y observador en hardware real,
considerando las limitaciones de los actuadores y sensores. De
igual manera, se estudiard la convergencia del consenso con
otros tipos de graficas de comunicacion.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo del Instituto Politécni-
co Nacional a través del Proyecto SIP: 20253806, de la
UNAM a través de los proyectos PAPIME PE104125, PAPIME
PE107225 y CI 2446.



J.C. Herndndez-Méndez et al. / Publicacion Semestral Péidi Vol. 14 No. Especial (2026) 1-11

(c) Angulo de orientacion 6.

Figura 8: Distancias, dngulos de formacion y dngulos de orientacion.
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