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Abstract— This paper presents a consensus analysis method, based on linear matrix inequalities, for het-
erogeneous multi-agent systems subject to delayed inputs. It is assumed that the delays are nonuniform and
time-varying. The proposed approach consists in rewriting the multi-agent system as a reduced order delayed
linear system, thus, the consensus is analyzed via Lyapunov-Krasovskii theory. Finally, the efficiency of the
proposed method is verified by numerical simulations.
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Resumo— Este artigo apresenta um método para análise do consenso, baseado em desigualdades matriciais
lineares, em sistemas multi-agentes heterogêneos sujeitos a retardos nas ações de controle, os quais são assumidos
não uniformes e variantes no tempo. A abordagem proposta consiste em reescrever o sistema multi-agente em
um sistema linear sujeito a retardo no tempo e, assim, o consenso é analisado via teoria de estabilidade de
Lyapunov-Krasovskii. Por fim, a eficiência do método proposto é verificada por meio de simulações numéricas.

Palavras-chave— sistemas multi-agentes heterogêneos, consenso, retardo no tempo, Lyapunov-Krasovskii,
LMIs.

1 Introdução

O problema do consenso em sistemas multi-
agentes (SMAs) consiste em determinar uma lei
de controle que possibilite ao grupo de agentes,
por meio de troca de informações, chegar a um
acordo sobre um determinado valor de interesse tal
como distância, altura, velocidade, temperatura,
etc. Suas aplicações vêm atraindo a atenção de
pesquisadores no tratamento de problemas como
a formação de agentes autônomos (Jadbabaie
et al., 2003; Olfati-Saber, 2006), controle de múl-
tiplos robôs (Mengji et al., 2014) e ranqueamento
de páginas (Ishii and Tempo, 2014). Para uma
revisão detalhada apresentando os avanços e apli-
cações do problema do consenso veja Cao et al.
(2013).

Em aplicações reais SMAs estão sujeitos a:
i) presença de retardos na comunicação entre os
agentes, devido a limitações f́ısicas; e nas ações
de controle, inerentes do processamento de sinais
e da ação dos atuadores, e ii) agentes hetero-
gêneos, pois mesmo agentes de mesma natureza
podem possuir dinâmicas diferentes devido, por
exemplo, ao desgaste diferenciado dos atuadores
e, além disso, existem aplicações em que os agen-
tes podem ser de natureza diferente, por exemplo,
um problema de formação entre robôs terrestres e
robôs aéreos.

Na literatura, o estudo do consenso em sis-
temas multi-agentes heterogêneos (SMAHs) foi
iniciado por Zheng et al. (2011), estudando um
SMAH composto por agentes com dinâmica inte-
grador puro de primeira e segunda ordem, além

de discutir o problema de consenso sob dois pro-
tocolos, um linear e outro com saturação. Como
resultado, foram estabelecidas condições suficien-
tes para análise do consenso para esta classe de
sistemas. A partir deste trabalho diversas pesqui-
sas foram desenvolvidas considerando outras pe-
culiaridades do problema de consenso, tais como:
tempo discreto (Liu and Liu, 2011), topologia va-
riável, retardos de comunicação, retardos de en-
trada (Dai et al., 2014), agentes com dinâmicas
lineares e não lineares (Zhu et al., 2014), etc.

O presente trabalho apresenta um método
para análise de consenso em sistemas multi-
agentes heterogêneos sujeitos a retardos variantes
nas ações de controle do tipo não uniforme e, pos-
sivelmente, não diferenciáveis em redes direciona-
das, diferentemente de Wang and Sun (2015) que
considera retardos uniformes e diferenciáveis. O
presente trabalho assume que os atrasos perten-
cem a domı́nios conhecidos, i.e., τi(t) ∈ [τ −µ, τ +
µ], ∀ i com τ > 0 e τ ≥ µ ≥ 0. Portanto, a carate-
rização do retardo considerada aqui é mais geral
que a apresentada em (Wang and Sun, 2015).

No presente trabalho a abordagem proposta
consiste em reescrever o SMAH como um sistema
linear sujeito a retardo no tempo e, então, o con-
senso é analisado via teoria de estabilidade de
Lyapunov-Krasovskii. Assim, condições suficien-
tes para a análise de consenso formuladas como
desigualdades matriciais lineares (LMI, do inglês:
Linear Matrix Inequalities) são obtidas. Por fim,
para ilustração da eficiência do método proposto é
apresentado um exemplo de aplicação em um pro-
blema de formação entre robôs terrestres e aéreos.
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2 Ferramentas Matemáticas

2.1 Teoria Algébrica dos Grafos

Um grafo é uma representação de um conjunto
de nós e um conjunto de arestas. Em um grafo
direcionado as arestas que ligam os nós são uni-
direcionais, diferente dos grafos não direcionados
onde as arestas são bidirecionais. O grafo é dito
conectado quando existe um caminho de um nó
para qualquer outro, caso contrário, diz-se que o
grafo é não conectado.

Matematicamente, um grafo é descrito por
G = (V , E), sendo que V representa o conjunto
dos n nós e E o conjunto das arestas. A prinćıpio,
um grafo possui três representações matriciais, são
elas as matrizes: de adjacências, de grau e a la-
placiana. A matriz de adjacências A = [aij ], é
uma matriz quadrada e seus elementos são defi-
nidos por aij = 0 se i = j ou se não existir uma
aresta conectando o nó vj ao vi e aij = 1 se exis-
tir uma aresta conectando o nó vj ao vi. A matriz
de grau D = [dii] é uma matriz diagonal relacio-
nada a matriz de adjacências e seus elementos são
definidos por dii =

∑n

j=1 aij . Já a matriz lapla-
ciana L = [lij ] é dada por L = D − A, ou seja,
lii =

∑n

j=1 aij e lij = −aij . Note que a soma dos
elementos das linhas de L é nula, ou seja:

L1 = 0, (1)

sendo 1 um vetor coluna unitário com dimensão
apropriada.

3 Formulação do Problema

3.1 Sistemas Multi-Agentes Heterogêneos

Considere o seguinte SMAH sujeito a retardos
variantes no tempo nas ações de controle, do tipo
não uniformes e não diferenciáveis, composto por
m agentes com dinâmica integrador simples puro
e n agentes com dinâmica integrador duplo puro:

ẋi(t)=

{

ui(t− τi(t)) i ∈ Im,

wi(t), ẇi(t) = ui(t− τi(t)) i ∈ In,

(2)

sendo xi, vi ∈ R os estados e ui ∈ R a entrada de
controle do i-ésimo agente, Im = {1, 2, 3, ...,m},
In = {m + 1,m + 2,m + 3, ...,m + n} e τi(t) =
τ + µi(t) o retardo no tempo, sendo τ uma cons-
tante que representa seu valor nominal e µi(t)
uma perturbação variante no tempo que satis-
faz |µi(t)| ≤ µ, ∀i, assim, temos que τi(t) ∈
[τ − µ, τ + µ], ∀i.

Ademais, para resolver o problema de con-
senso no SMAH (2), considere o protocolo:

ui(t)=























−

m+n
∑

j=1

aij

(

xi(t)−xj(t)
)

i∈Im,

−

n+m
∑

j=1

aij

(

xi(t)−xj(t)
)

− kiwi(t) i∈In,

(3)

no qual ki > 0 é o ganho de realimentação do
estado wi.

Um SMA pode ser representado por um grafo
no qual os nós correspondem aos agentes e as ares-
tas aos canais de comunicação. Assim, represen-
tando o SMAH considerado por um grafo no qual
os m primeiros nós correspondem aos agentes de
primeira ordem e os demais n nós aos agentes de
segunda ordem, define-se a matrix laplaciana L de
dimensão (m+ n)× (m+ n). Ademais, define-se
a matrix laplaciana Li que representa o subgrafo
contendo apenas as arestas apontando para o vér-
tice (agente) i, tal que L = L1+L2+ . . .+Lm+n.

Assim, a dinâmica dos agentes em (2) sob o
protocolo em (3) é dada por:



















































ẋ(1)(t) =

m+n
∑

i=1

−L
(1)
i x(t− τi(t))

ẋ(2)(t) = w(2)(t)

ẇ(2)(t) =

m+n
∑

i=1

−L
(2)
i x(t− τi(t))

−
m+n
∑

i=m+1

Kiw
(2)(t− τi(t))

com x(1) = [x1 · · ·xm]T , x(2) = [xm+1 · · ·xm+n]
T ,

x = [x(1)T x(2)T ]T , w(2) = [wm+1 · · ·wm+n]
T
; L

(1)
i

de dimensão m× (m+ n) é a submatriz formada

pelas m primeiras linhas de Li e L
(2)
i de dimensão

n×(m+n) é a submatriz formada pelas n últimas
linhas de Li; Ki é uma matriz de dimensão n× n

cujo elemento na posição (i−m)× (i−m) é igual
a ki e os demais são nulos, tal que

∑m+n

i=m+1 Ki =
diag{km+1, · · · , km+n}.

Então, definindo Ki = 0 para todo i ∈ Im,
podemos escrever o sistema na forma matricial:

Ẋ(t) = AX(t)−

n+m
∑

i=1

BiX(t− τi(t)) (4)

na qual X =
[

x(1) x(2) w(2)
]T

,

A=





0m×(m+n) 0m×n

0n×(m+n) In
0n×(m+n) 0n×n



 eBi=







L
(1)
i 0m×n

0n×(m+n) 0n×n

L
(2)
i Ki






.

Para formalizar o problema de análise de con-
senso no SMAH apresentado, considere:

Definição 1 (Zheng et al., 2011): O SMAH (4)
atinge consenso se para qualquer condição inicial,
as seguintes condições forem satisfeitas:

lim
t→∞

|xi(t)−xj(t)| = 0 ∀i, j ∈ Im∪ In, i 6= j e

lim
t→∞

|wi(t)−wj(t)| = 0 ∀i, j ∈ In, i 6= j.

3.2 Consenso como Problema de Estabilidade

Nesta Seção é apresentado como o SMA pode
ser transformado em um sistema linear de ordem
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reduzida de modo que a análise do consenso possa
ser realizada por meio da análise de estabilidade
deste sistema transformado.

Considerando a transformação do tipo árvore
(Sun and Wang, 2009) e o SMAH (2), define-se:

z(t) =





























x1(t)− x2(t)
x1(t)− x3(t)

...
x1(t)− xm+n(t)

wm+1(t)− wm+2(t)
wm+1(t)− wm+3(t)

...
wm+1(t)− wm+n





























sendo z = [z1 z2 · · · zm+2n−2]
T
. Então temos:

z(t) = UX(t), (5)

X(t) =

[

x1(t)1m+n

wm+1(t)1n

]

+Wz(t) (6)

na qual 1p é um vetor coluna unitário de p linhas,

U =

[

1m+n−1 −Im+n−1 0(m+n−1)×n

0(n−1)×(m+n) 1n−1 −In−1

]

,

W =









01×(m+n−1) 01×(n−1)

−Im+n−1 0(m+n−1)×(n−1)

01×(m+n−1) 01×(n−1)

0(n−1)×(m+n−1) −In−1









.

Assim, se lim
t→∞

z(t) = 0, o consenso é atingido.

Note que, derivando (5) e usando (4) tem-se

ż(t) = UẊ(t) = UAX(t)− U

m+n
∑

i=1

BiX(t− τi(t)).

Agora, usando (6) e a propriedade (1) temos

ż(t) = UAWz(t)− U

m+n
∑

i=1

BiWz(t− τi(t))

que pode ser reescrita como

ż(t) = Āz(t)−
m+n
∑

i=1

B̄iz(t− τi(t)) (7)

com Ā = UAW e B̄i = UBiW .

Com esta transformação, a seguinte proposi-
ção traduz o problema do consenso em um pro-
blema de estabilidade.

Proposição 1 (dos Santos Junior et al., 2014):
O sistema multi-agente heterogêneo (4) atinge
consenso assintoticamente se, e somente se, o sis-
tema (7) atingir a origem.

4 Análise do Consenso

O teorema apresentado a seguir é o método
proposto por este trabalho como solução para o
problema da análise do consenso de sistema multi-
agente heterogêneo (4).

Teorema 1 Dados τ > 0 e τ ≥ µ ≥ 0, o sis-
tema multi-agente heterogêneo (4) com τi(t) ∈
[τ − µ, τ + µ], com i = 1, 2, . . . ,m + n, atinge
consenso se existirem matrizes F , G, P = PT ,
Q, R = RT , S = ST e Z = ZT com dimensão
(m + 2n − 2) × (m + 2n − 2) que satisfaçam as
seguintes LMIs:

[

P Q

∗ 1
τ
R

]

> 0, (8)

[

Φ ∗
µΓT −µZ

]

< 0, (9)

com Φ definido em (11), no topo da página se-
guinte, e Γ definido abaixo:

ΓT =
[

B̄TFT B̄TGT 0 0
]

(10)

sendo B̄ =
∑m+n

i=1 B̄i.

Demonstração: Com base na teoria de análise
de estabilidade de Lyapunov-Krasovskii, esta de-
monstração mostra que se as LMIs propostas fo-
rem satisfeitas, então as desigualdades V (zt) ≥
αzT (t)z(t) e V̇ (zt) ≤ −αzT (t)z(t) também serão,
sendo α > 0 ∈ R, zt corresponde ao valor de z(σ)
com σ ∈ [t− τ − µ, t] e V (zt) é o seguinte funci-
onal de Lyapunov-Krasovskii:

V (zt)=V1(z(t))+V2(zt)+V3(zt)+V4(zt)+V5(zt)
(12)

com
V1(z(t)) = zT (t)Pz(t),

V2(zt) = 2z(t)TQ

∫ t

t−τ

z(ξ)dξ

V3(zt) =

∫ t

t−τ

zT (ξ)Rz(ξ)dξ,

V4(zt) =

∫ 0

−τ

∫ t

t+ζ

żT (ξ)Sż(ξ)dξdζ,

V5(zt) =

∫ µ

−µ

∫ t

t+ζ−τ

żT (ξ)

m+n
∑

i=1

Ziż(ξ)dξdζ,

sendo P = PT , Q, R = RT , S = ST e Zi = ZT
i

matrizes com dimensão apropriada.
A seguir é demonstrado como verificar se a

condição V (zt) ≥ αzT (t)z(t) é satisfeita. Ini-
cialmente, aplicando a Desigualdade de Jensen
(Gu, 2000) em V3(zt) podemos reescrever (12)
como:

V (zt) ≥ ηT
[

P Q

∗ 1
τ
R

]

η

+

∫ 0

−τ

∫ t

t+ζ

żT (ξ)Sż(ξ)dξdζ

+

∫ µ

−µ

∫ t

t+ζ−τ

żT (ξ)

m+n
∑

i=1

Ziż(ξ)dξdζ,
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Φ =









Q+QT +R+ FĀ+ ĀTFT P − F + ĀTGT −Q− FB̄ 0
∗ τS −G−GT + 2µZ −GB̄ Q

∗ ∗ −R 0
∗ ∗ ∗ − 1

τ
S









. (11)

com ηT =
[

zT (t)
∫ t

t−τ
zT (ξ)dξ

]

.

Portanto, uma condição suficiente para garan-
tir V (zt) ≥ αzT (t)z(t), é verificar se o lado direito
da desigualdade acima é positivo. Deste modo,
se a LMI (8) e as condições R > 0, S > 0 e
Z > 0, impĺıcitas na LMI (9), forem satisfeitas,
então V (zt) ≥ αzT (t)z(t) é verdadeira.

O próximo passo da demonstração mostra que
se as LMIs (8) e (9) forem satisfeitas, a condição
V̇ (zt) ≤ −αzT (t)z(t) também será. Assim, deri-
vando o funcional (12) têm-se:

V̇ (zt)= V̇1(z(t))+ V̇2(zt)+ V̇3(zt)+ V̇4(zt)+ V̇5(zt)

(13)

com

V̇1(z(t)) = żT (t)Pz(t) + zT (t)P ż(t),

V̇2(zt) = 2żT (t)Q

∫ t

t−τ

z(ξ)dξ

+ 2zT (t)Qz(t)− 2zT (t)Qz(t− τ),

V̇3(zt) = zT (t)Rz(t)− z(t− τ)Rz(t− τ),

V̇4(zt) = żT (t)τSż(t)−

∫ t

t−τ

żT (ξ)Sż(ξ)dξ,

V̇5(zt) = żT (t)2µ
m+n
∑

i=1

Ziż(t)

−

∫ t−τ+µ

t−τ−µ

żT (ξ)

m+n
∑

i=1

Ziż(ξ)dξ.

Em seguida, considera-se o seguinte termo
nulo auxiliar obtido por meio da equação do sis-
tema (7)

0 = 2[zT (t)F + żT (t)G]
[

− ż(t) + Āz(t)

−
m+n
∑

i=1

B̄iz(t− τi(t))
]

= 2[zT (t)F + ż(t)G]
[

− ż(t) + Āz(t)

−

m+n
∑

i=1

B̄i

(

z(t− τ) −

∫ −τ

−τi(t)

ż(t+ ξ)dξ

)

]

= 2Λ
[

− ż(t) + Āz(t)−

m+n
∑

i=1

B̄iz(t− τ)
]

+ v(t),

sendo F e G matrizes com dimensões apro-
priadas, Λ = [zT (t)F + ż(t)G] e v(t) =
∫ −t

−τi(t)
2Λ
∑m+n

i=1 B̄iż(t+ ξ)dξ. Aplicando em v(t)

a desigualdade

2aT b ≤ aTX−1a+ bTXb

sendo a e b vetores e a matriz X > 0, tem-se

v(t) ≤

m+n
∑

i=1

∫ −τ

−τi(t)

(ΛB̄i)Z
−1
i (ΛB̄i)

Tdξ

+
m+n
∑

i=1

∫ −τ

−τi(t)

żT (t+ ξ)Ziż(t+ ξ)dξ,

≤

m+n
∑

i=1

µ(ΛB̄κ)Z
−1
i (ΛB̄i)

T

+

∫ t−τ+µ

t−τ−µ

żT (ξ)

m+n
∑

i=1

Ziż(ξ)dξ.

Agora, considerando a nova definição de v(t),
adicionando o termo nulo a (13), aplicando a De-
sigualdade de Jensen em V̇4(zt) e colocando este
resultado na forma quadrática, obtemos:

V̇ (zt) ≤ ΥTΦΥ+

m+n
∑

i=1

µ(ΛB̄i)Z
−1
i (ΛB̄i)

T ,

= ΥTΦΥ+

m+n
∑

i=1

µΥTΓiZ
−1
i ΓT

i Υ,

= ΥT

[

m+n
∑

i=1

(

1

m+ n
Φ + ΓiµZ

−1
i ΓT

i

)

]

Υ.

(14)

sendo ΥT =
[

zT (t) żT (t) z(t− τ)
∫ t

t−τ
z(ξ)dξ

]

,

Φ definida em (11) e Γ definida em (10).
Deste modo, uma condição suficiente para ga-

rantir V̇ (zt) ≤ −αzT (t)z(t) para qualquer Υ 6=
0, é a matriz entre parênteses em (14) ser defi-
nida negativa. Então, fazendo

∑m+n

i=1 Zi = Z,
∑m+n

i=1 Γi = Γ e utilizando o complemento de
Schur, tal condição é equivalente a

m+n
∑

i=1

[

1
m+n

Φ µΓi

∗ −µZi

]

=

[

Φ µΓ
∗ −µZ

]

< 0.

Então se as LMIs (8) e (9) forem satisfeitas a
condição V̇ (zt) ≤ −αzT (t)z(t) também será. Isto
completa a demonstração. ✷

5 Simulações Numéricas

Nesta Seção, para fins de validação é apresen-
tado um exemplo numérico que ilustra a aplica-
bilidade do método proposto por este trabalho.
Com o intuito de mostrar que o método pode
proporcionar resultados interessantes em aplica-
ções práticas, considere o seguinte cenário: um
sistema multi-robôs composto por dois robôs ter-
restres e dois robôs aéreos (todos holonômicos) de-
sejam atingir uma determinada formação sobre os
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eixos de coordenada (x,y) para atuarem em um
procedimento de mapeamento florestal. A ideia
é utilizar o Teorema 1 para verificar se, dadas as
condições de comunicação, o sistema atinge uma
formação preestabelecida. Será considerado que
os robôs aéreos já estão em voo a uma altura se-
gura que não interfere as trajetórias dos robôs ter-
restres. Tal sistema está sujeito à retardos varian-
tes nas ações de controle. A Figura 1 ilustra como
está organizado o esquema de troca de informa-
ções entre estes robôs na qual as setas indicam o
sentido da comunicação e consequentemente quais
agentes se comunicam e τi(t) é o retardo variante
nas ações de controle. Os agentes 1 e 2 represen-
tam os robôs terrestres e os agentes 3 e 4 os robôs
aéreos.

1 2

34

τ2(t)

τ3(t)

τ4(t)

τ1(t)

Figura 1: Topologia de comunicação do sistema
multi-robôs, na qual τi(t) representa o retardo vari-
ante nas ações de controle.

Assumindo que a dinâmica dos robôs terres-
tres é integrador simples de primeira ordem e que
a dos robôs aéreos é integrador simples de segunda
ordem, podemos modelar o sistema como:

ẋi(t)=

{

ux

i (t) i ∈ Im,

wx

i (t), ẇ
x

i (t)=ux

i (t−τxi (t)) i ∈ In,

(15)

ẏi(t)=

{

u
y

i (t) i ∈ Im,

w
y

i (t), ẇ
y

i (t)=u
y

i (t−τ
y

i (t)) i ∈ In,

(16)

na qual xi e yi são as posições do i-ésimo agente
nas coordenadas x e y, respectivamente, e wx

i e
w

y

i as velocidades do i-ésimo agente nas direções
x e y, respectivamente.

Com o intuito de analisar o problema de for-
mação contextualizado por meio do método pro-
posto, escrevemos o problema de formação como
um problema de consenso considerando os seguin-
tes protocolos de consenso (lei de controle):

ux

i (t) =






















−

m
∑

j=1

aij

(

xi(t)− δxi − xj(t) + δxj

)

i ∈ Im,

−

m+n
∑

j=m+1

aij

(

xi(t)−δxi −xj(t)+δxj

)

−kxi w
x

i (t) i∈In,

(17)

u
y

i (t) =






















−

m
∑

j=1

aij

(

yi(t)− δ
y

i − yj(t) + δ
y

j

)

i ∈ Im,

−

m+n
∑

j=m+1

aij

(

yi(t)−δ
y

i −yj(t)+δ
y

j

)

−k
y

i w
y

i (t) i∈In,

(18)

nas quais δxi e δxj são usados para calcular a dis-
tância relativa desejada (δxj − δxi ) entre o j-ésimo
e o i-ésimo na coordenada x e, analogamente, δyi
e δyj para calcular a distância relativa desejada na
coordenada y.

Substituindo respectivamente (17) e (18) em
(15) e (16) e em seguida colocando este resultado
na forma matricial, escrevemos o sistema como:

Ẋ(t)=A

[

px(t)
wx(t)

]

−

m+n
∑

i=1

Bi

[

px(t− τxi (t))
wx(t− τxi (t))

]

(19)

Ẏ (t)=A

[

py(t)
wy(t)

]

−

m+n
∑

i=1

Bi

[

py(t− τ
y

i (t))
wy(t− τ

y

i (t))

]

(20)

nas quais px(t) = [x1(t) − δx1 · · ·xn(t) − δxn]
T e

py(t) = [y1(t) − δ
y

1 · · · yn(t) − δyn ]
T . Deste modo,

(19) e (20) estão no mesmo formato de (4) permi-
tindo que o problema de formação dos multi-robôs
possa ser analisado pelo Teorema 1.

As matrizes laplacianas associadas aos retar-
dos do sistema multi-robôs com topologia de co-
municação dados pela Figura 1 são:

L
(1)
1 =









1 0 0 −1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









, L
(1)
2 =









0 0 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









,

L
(2)
3 =









0 0 0 0
0 0 0 0
0 −1 1 0
0 0 0 0









, L
(2)
4 =









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −1 1









,

note que L
(1)
1 + L

(1)
2 + L

(2)
3 + L

(2)
4 = L é a matriz

laplaciana do sistema geral.
Em todos os testes apresentados a seguir, é con-

siderado que a matriz de ganhos do estado w é dada
por K = diag{1, 1}.

Inicialmente, é realizado o teste para verificar sob
quais valores de retardo o sistema multi-robôs com
topologia de comunicação apresentada na Figura 1,
atinge a formação. Os resultados estão listados na
Tabela 1, na qual µmax corresponde ao máximo valor
de µ encontrado para os valores de τ dados. Note que
para µ = 0 o sistema está sujeito a um retardo cons-
tante, por outro lado, quando µ > 0, o sistema está
sujeito a retardos variantes no tempo, não uniformes
e possivelmente, não diferenciáveis.

τ 0,130 0,160 0,190 0,220 0,294
µmax 0,092 0,066 0,041 0,017 0,000

Tabela 1: Máxima perturbação µ para diferentes va-
lores de τ , tal que τx

i (t), τ
y

i
(t)∈ [τ − µ, τ + µ].

Finalmente, foram realizadas simulações de tra-
jetória e temporais para ilustrar o efeito dos retardos
no comportamento do sistema e verificar a eficiência
do método quanto à garantia da formação dos multi-
robôs. A ideia é simular o sistema considerando uma
formação desejada e um intervalo de retardos entre os
estabelecidos pelo método verificando a sua eficácia.
A formação desejada dada por δx = [1 4 1 4]T e
δy = [4 4 1 1]T é apresentada pelos triângulos na
Figura 2. Esta formação garante que os robôs formem
um quadrado de modo que os dois robôs terrestres (1
e 2) fiquem a frente e os dois aéreos (3 e 4) atrás.
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Assim, as trajetórias do sistema multi-robôs (19-
20), considerando a topologia de comunicação da Fi-
gura 1, sob retardos variantes não uniformes e não
diferenciáveis pertencentes a um intervalo dado por
τx

i (t), τ
y

i
(t) ∈ [τ − µ, τ + µ] sendo τ = 0,150 e µ =

0,050, com as condições iniciais x(0) = [4 1 2 2]T ,
wx(0) = [0 0]T , y(0) = [3 2 4 3]T e wy(0) = [0 0]T ,
são apresentadas na Figura 2 na qual os quadrados
representam a posição inicial.

Robô 4 

Robô 3 

Robô 1 

Robô 2 

Robô 3 

Robô 4 

Robô 1 

Robô 2 

0
0 0,5

1

1 1,5

2

2 2,5

3

3 3,5

4

4 4,5

5

6

Figura 2: Trajetória dos robôs no plano. � repre-
senta a posição inicial e △ a posição final/desejada
dos Robôs.

As trajetórias dos robôs apresentadas na Figura 2,
mostram a eficiência do método proposto ao verificar
que para tais condições de retardo o sistema atingiria
a formação desejada. Considerando as condições do
exemplo anterior, a Figura 3 apresenta a simulação
temporal da coordenada x e as velocidades wx.

x
(
t
)

w
x
(
t
)

t [s]

t [s]

0

0

0
0

1

1

-1

3

4

5

5

10

10

20

20

30

30

25

25

15

15

-2

2

2

Figura 3: Considerando τ = 0,150 e µ = 0,050, parte
superior: trajetória dos estados x(t) e parte inferior:
trajetória dos estados wx.

Por fim, a Figura 4 ilustra um trecho do compor-
tamento do retardo variante na ação de controle da
coordenada x do Robô 1 (τx

1 (t)).

τ
x 1
(
t
)

t [s]

0,1

0,15

0,05

0 1 2 3 4 5

Figura 4: Ilustração de um trecho do comportamento
do retardo τx

1 (t) com τ = 0,150 e µ = 0,050.

6 Considerações Finais

Este trabalho apresentou um novo método com
caráter suficiente baseado em LMIs, para análise do
consenso em sistemas multi-agentes heterogêneos su-
jeitos a retardos variantes, não uniformes e não di-
ferenciáveis nas ações de controle em redes direcio-
nadas de topologia fixa. Os resultados apresentados
mostram que o método proposto é eficiente no sen-
tido de garantir o consenso para as condições do mo-
delo proposto, apresentando, no melhor conhecimento
dos autores, resultados inéditos. Exemplos numéri-
cos ilustraram a aplicabilidade e eficiência do método
proposto para o problema da formação de robôs hete-
rogêneos. Para trabalhos futuros sugere-se tratar co-

municação intermitente entre os agentes e saturação
no protocolo de consenso.
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