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Abstract: This work proposes linear matrix inequalities (LMI) conditions for the consensus of
homogeneous multi-agent systems subject to disturbances and uncertainties in the topology of
communication between agents. The consensus problem is rewritten as a stabilization problem,
and a full-order dynamic output feedback controller is designed to guarantee the stability with
H~ performance criterion. The results are illustrated by numerical simulations that show the
effectiveness of the proposed method.

Resumo: Este trabalho propde condigoes baseadas em desigualdades matriciais lineares para
consenso de sistemas multiagentes homogéneos sujeitos a distirbios e incertezas na topologia
de comunicacao entre agentes. O problema de consenso é tratado como um problema de
estabilizagao e um controlador com realimentagao dinamica de saida e ordem completa é
projetado para garantir estabilidade com desempenho H... Os resultados sao ilustrados por

meio de simulagao numérica e mostram a efetividade do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Sistemas Multiagentes tém sido estudados amplamente na
literatura (Lewis et al. (2013)), tendo vérias aplicagbes em
diversas areas, como por exemplo no controle de veiculos
aéreos nao tripulados (VANT), de satélites e sistemas
de poténcia (Wang et al., 2020b; Sujil et al., 2018; Li
et al., 2019a). Para a operagdo adequada de um sistema
multiagente é necessario um comum acordo em relacao a
uma certa varidavel de interesse. Esse problema, conhecido
como consenso, ¢ em geral resolvido por meio do projeto de
protocolos de comunicagao distribuida em que os agentes
trocam informagoes com seus vizinhos (Olfati-Saber et al.,
2007).

Muitos trabalhos envolvendo consenso multiagente sao
voltados ao projeto de controladores com realimentagao de
estados (como em Zhao and Zhang (2017), Lv et al. (2017)
e Yang and Yingmin (2012)). Nos dltimos anos a atencao
tem sido voltada ao problema de consenso relacionado a
realimentacado dindmica de saida (veja por exemplo, Li
et al. (2011), Li et al. (2017a), Li et al. (2018), Li et al.
(2017b), Li et al. (2019b), Liu and Hou (2019)), tendo em
vista que protocolos baseados em realimentagao de estados
podem nao ser aplicaveis a algumas situagoes, pois nem
sempre é possivel obter informagoes sobre os estados de
um sistema Li et al. (2017b).
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Um fator importante que afeta na complexidade da reso-
lugao do problema de consenso e na sua implementagao é
como os agentes se comunicam: através de uma rede de co-
municagao direcionada ou nao direcionada. Em termos de
implementacao pratica, sistemas multiagentes com redes
de comunicagao nao direcionadas sao mais custosos do que
os sistemas com redes direcionadas, por requerer que todo
agente que possua canal para enviar suas informagcoes aos
seus vizinhos obrigatoriamente também deva ter um canal
de comunicacao para receber informacoes destes mesmos
vizinhos. Apesar do conservadorismo de arquitetura de co-
municagao, do ponto de vista tedrico hd menos dificuldades
em se tratar problemas que envolvem agentes conectados
em redes nao direcionadas, pois a matriz Laplaciana do
grafo serda simétrica, o que facilita na sua decomposicao
e derivacao de condigoes (Liu and Jia (2010), Xue et al.
(2019b), Liu and Hou (2019)).

Ao se permitir trabalhar com redes direcionadas, abre-se
um maior leque de opcoes na escolha de topologias, pois
os agentes podem apenas enviar ou receber informagoes
dos seus vizinhos sem a obrigatoriedade de permitir co-
municacao de mao dupla. No entanto, do ponto de vista
tedrico, redes direcionadas trazem maior dificuldade na ob-
tencao de condigoes de consenso, pois neste caso, a matriz
Laplaciana tem menos estrutura (ndo apresenta padroes
de simetria, por exemplo) e pode apresentar autovalores
complexos (Li et al. (2019b) Li et al. (2018)).
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Uma outra questao importante no projeto de controladores
dinamicos em problemas de consenso é referente as infor-
magoes compartilhadas através dos canais de comunicagao.

Os primeiros trabalhos na drea (veja, por exemplo, Olfati-
Saber et al. (2007)) consideraram o problema de obter
consenso por meio de acesso aos estados dos agentes vi-
zinhos. No entanto, como a dimensao dos estados pode
ser grande e normalmente os estados nao sao acessiveis,
solugoes baseadas no acesso as saidas dos agentes vizinhos
foram propostas. Entretanto, devido a dificuldade de se
resolver o problema de consenso com apenas a saida,
alguns trabalhos na literatura consideram redes que com-
partilham além das saidas dos agentes vizinhos, os estados
dos seus controladores dindmicos (Xue et al., 2019b,a; Li
et al., 2018)). Protocolos que compartilham estados dos
controladores vizinhos sao menos realisticos e mais dificeis
de serem implementados (Li et al., 2017b). Por outro lado,
projetar protocolos baseados em controladores dinamicos,
que nao compartilham a informacao dos estados dos con-
troladores dos vizinhos é mais dificil pois requerem menos
informacao sobre os agentes vizinhos (Li et al., 2019b).

Normalmente, agentes estao sujeitos a distirbios externos
tanto em suas dinamicas quanto nas saidas, e protocolos
projetados sem considerar tais distirbios, nao garantem
um bom consenso na pratica. Em termos de solugoes para
consenso em sistemas sujeitos a disttirbios e conectados por
redes nao direcionadas, podemos listar alguns trabalhos
como Liu and Jia (2010), Liu and Hou (2019), Xue
et al. (2019b), Xue et al. (2019a), e Liu et al. (2019).
Para sistemas sujeitos a disturbios e conectados por redes
direcionadas, nés podemos listar poucos trabalhos: Chen
et al. (2020) que lida com protocolos estéticos; Li et al.
(2017a) que projeta protocolos de ordem completa; e Silva
et al. (2022) que projeta protocolos de realimentagao de
saida de ordem arbitraria (estdtico, de ordem reduzida e
completa).

A maioria dos trabalhos da literatura de sistemas multi-
agentes assume uma topologia estatica e conhecida. Con-
tudo, essa hipdétese nem sempre é vélida em pratica. Em
algumas situagoes, a topologia de comunicagao entre os
agentes pode ser sofrer interferéncias devido a limitagoes
na comunicagao ou interferéncia de disturbios, e assim, o
desempenho do canal pode se deteriorar e até mesmo ser
perdido. Alguns trabalhos mais recentes abordam o pro-
blema de incerteza na topologia de forma deterministica
(Han et al., 2013; Huang et al., 2015, 2018) ou estocdstica
(Wang et al., 2020a), o dltimo por meio de cadeias de Mar-
kov chaveadas. Na abordagem deterministica, os trabalhos
Han et al. (2013) ¢ Huang et al. (2018) se restringem a
sistemas multiagentes de segunda ordem. Em Huang et al.
(2015) e Huang et al. (2018), as incertezas que afetam
a rede sao descritas na forma politopica resultando em
condigoes de projeto na forma de soma de quadrados (SOS,
do inglés sum of squares) e assumindo que os estados estao
disponiveis para comunicagao em rede.

Neste trabalho, estendemos as condigoes de Silva et al.
(2022) de forma a considerar o problema de projeto de pro-
tocolos de consenso robustos para sistemas multiagentes
lineares sujeitos a disturbios que se comunicam por uma
rede direcionada de topologia incerta. Consideraremos a
incerteza de comunicagao modelada com os ganhos dos
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canais de comunicacao pertencentes a uma faixa conhecida
de valores. Como tal, a incerteza pode ser caracterizada
por matrizes Laplacianas incertas, mas pertencentes a um
politopo e assim, o problema de consenso pode ser tra-
duzido em um problema convexo e solugoes baseadas em
desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés linear
matriz inequalities) podem ser obtidas. O consenso por
realimentacao de saida é tratado a partir do método dos
dois estdgios, inspirado em Agulhari et al. (2011), que pri-
meiramente calcula um ganho de realimentagao de estados
dependente dos parametros dos agentes, para em seguida
calcular as condigoes LMI que garantem o consenso por
realimentacao de saida.

Notagao. A notacdo R™ e R™*™ denotam os conjuntos de
vetores reais de dimensao n e matrizes reais de dimensao
n X m, respectivamente. A matriz identidade de ordem n
¢ denotada por I, e a matriz nula m x n por 0, (ou
simplesmente I e 0 na falta de confusdo); 1,, denota o
vetor de 1 de dimensdao m; ® é o operador produto de
Kronecker. Para uma matriz X = [z;;], z;; representam
seus elementos, X7 denota sua transposta, He { X} é uma
notacdo curta de X + X7, e X, o complemento ortogo-
nal de X, ou seja, a matriz de posto coluna pleno cujas
colunas pertencem ao espago nulo de X (XX, = 0).
O conjunto £5[0,00) representa os sinais de dimenséo n
quadraticamente integraveis (energia finita); co{©} repre-
senta a combinacgao convexa dos elementos do conjunto
© = {61,...,0,}. O simbolo x denota blocos simétricos
em matrizes particionadas.

2. PRELIMINARES E FORMULACAO DO
PROBLEMA

2.1 Teoria de Grafos

A comunicacdo de sistemas multiagentes pode ser repre-
sentada pela notacdo G(V,E,A) em que V = {v;, ..., v}
sao os nos do grafo e representam os agentes do sistema,
€ C {(vj,v;) : 4,j = 1,...,m} sdo os arcos do grafo e
representam o canal de comunicagdo entre dois agentes e
A = [a;j] é a matriz de adjacéncia em que a;; > 0 se
(vi,vj) € € e a;; =0 se (v;,v;) ¢ €. A matriz Laplaciana
associada ao grafo direcionado G(V, £, A) é definida como
L = [l;;] em que [;; := Z;nzl a;j e l;j := —a;j para i # j.
A vizinhanga de um né v; é dada por todos os nds v;
em que a;; > 0 e pode ser descrita como o conjunto

./\/i = {’Uj eV: (’UZ',’U]‘) € g}

Em muitos casos, a topologia de comunicagao entre os
agentes pode variar no tempo devido a disturbios ou
perda de comunicagao, por isso, neste trabalho a matriz
de adjacéncia e, consequentemente, a matriz Laplaciana
serao consideradas incertas e variantes no tempo.

A incerteza da rede recai sobre os pesos a;;(t) que podem
variar dentro do intervalo limitado [a,;,@;;] em que 0 <
a;; < @ij. Dessa forma, a familia de matrizes de adjacéncia
possiveis é dada pelo conjunto
Qa = {A = [ajj] : aij € cola;;, a5}, i =1,..,m}.

Cada vértice do conjunto 24 possui uma matriz Laplaci-
ana Lj associada. Neste trabalho, as incertezas na rede de
comunicagao serao modeladas pela representagao polité-
pica
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L= {L(a) ziaiLi:iai =1, o 20}, (1)

em que at) = (ai(t),...,a(t)) é o vetor de pardmetros
que representam as incertezas na topologia.

Hipétese 1. O grafo direto G(V,&,A) tem drvore de ex-
tensdo ou drvore de dispersdo (em inglés, spanning tree)
para toda incerteza admissivel na topologia da rede.

2.2 Definicao do Problema

Um sistema multiagente, com m agentes de dinamicas
lineares idénticas, pode ser representado por

T; (t) = Ax; (t) + Byu; (t) + B,w; (t), 9

ui(t) = Cyza(t) + Dywi(t), i=1,2,m, 2
em que z;(t) € R™ é o estado local do agente, u;(t) € R® é
a entrada de controle, w;(t) € L£5*[0,00) é o distirbio
exégeno ao sistema e y;(t) € R? é a saida medida do
agente.

Cada agente possui um controlador de ordem completa do
tipo
i’cﬂ'(t) = Acmm(t) —+ Bcl/i, (3)
U; (t) = chc,i(t) + Dcl/l' (t),
em que z.,(t) € R™ é o estado do controlador e v;(t) é o
erro de consenso, dado por

vit) = = Y ai; (0 (i) = y;(¢),
JEN;
em que a;;(t) s@o os pesos da comunicagao entre os agentes
em sua vizinhanca. A saida balanceada de consenso entre
os estados dos agentes é dada por

-3 ()
j=1

tal que o consenso é alcangado quando z(t) = 0 para
i=1,...,m, e a matriz C, pondera a importancia relativa
de cada componente dos estados dos agentes na analise de
desempenho.

zi(t) = Cy(x

Devido a presenca de disttirbios, consenso exato das saidas
ponderadas nao é possivel. Para a analise da qualidade de
desempenho, o consenso é avaliado em relagao a norma
Heo, que compara a energia dos sinais de distirbios exé-
genos w(t) com a saida de consenso z(t), de acordo com a
seguinte relagao

/ Tl dt <+ / T )P dt, V) € £2[0,00],
0 0 (4)

em que o escalar v > 0 é o desempenho H,, do sistema
(2)-(3).

O objetivo deste trabalho é projetar um controlador de
ordem completa que

(1) alcance o estado de consenso assintético robusto na si-
tuagao em que nao hé disturbios w;(t), para qualquer
condicao inicial.

li (t) —z;(t)]| =0
Jimn (1) — ;)]

Jimn [z (t) = wes (0] =0, ij=1,...m.
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(2) satisfaca o desempenho H., dado em (4) com custo
garantido v > 0 na presenca de distirbios w;(t) e
condigoes iniciais nulas.

O seguinte lema serd importante para os resultados prin-
cipais do trabalho.

Lema 1. (Lema da Eliminacdo (Boyd et al., 1994)) Seja
Q =97 ¢ R, U € RPX" e V € R¥*", entdo existe
uma matriz X € RP*9, tal que

Q+UTxv+VIixTU <0, (5)
se e somente se as condigoes
(UTQU, <00uUTU ~0) e
(VIQV, <00ou VIV = 0)
sao satisfeitas.

3. RESULTADOS

Nesta secao serao apresentadas as condigoes LMI que
satisfazem os objetivos de projeto de controle de consenso.

3.1 Sistema em Malha Fechada

Definindo o estado do sistema aumentado

¢=["(t) 7 (0)]"

em que x(t) = [2T(t) 2T@) .. xTTQ(t)}T e z(t) =
[l () alyt) ... 2l ()7, aequagao do sistema au-
mentado em mz.ilha fechada é!
o(t) = Ala)o(t) + B(a)w(t), (6)
z(t) = Co(t),
em que
Ala) = [Im ® A— L(a) ® (ByDCy) I, @ (Bucc)]
*)= —L(a) ® (B.Cy) In®A, |
Iy ® By — L(a) ® (B,D.D,
B(a) [ o (5.5 )} ’
C=[C,®C, 0], C,=1I,— %1m1§.

Este problema de consenso pode ser resolvido como um
problema de estabilizacdo introduzindo as varidveis ¢; ; =
z1(t) — zip1(t), 620 = e1(t) — Teir1(t) e g = wi(t) —
wir1(t), i = 1,...,m—1, que representam a diferenga entre
os estados dos agentes, estados do controlador e disturbios,
respectivamente.

Assim, é possivel escrever

50 =[] = 0ot w0 =we L w0

o) = | m 20| + o, ©
w(t) =1pn @wi(t) + (W & In, )n(t),
em que
- U, O = W eI, 0
U:[ 0 U®In]’ W:{ 0 W®In]’
U= []-m—l *Im—l], W = [Om—l *Im—l]T

1 Daqui para frente, o argumento ¢ é omitido de a(t) por questdes
de espago e simplicidade de notagao.
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O problema de controle de consenso do sistema (6) pode,
entao, ser resolvido como o problema de estabilizacao do
sistema

5(t) = (A + BK,C(a))8(t) + (By + BK,D(a))n(t), (9)
(1) = C.o(t),

em que
C[Inaa®A0] , [ 0 I,_1®B,

A_{ 0 0}’6_[10711)71 0 }

By = Imfl ® Bw K. = Imfl ® Ac Imfl &® Bc
1= 0 Y T Im—1®0c [m—1®Dc ’

Cla) = [—L(a()J ®C, o 1)"} D) = {—L(a?@ Dy] :

C.=[C,W®C. 0], L(a) = UL(@)W € R(m=Dx(m=1)

Por conta da estrutura de /C,, os ganhos do controlador (A,
B., C. e D.) ndo podem ser recuperados diretamente. Para
contornar esse problema é possivel reescrever K, utilizando
algumas propriedades do produto de Kronecker, como

o= |:Im—1 ® (311K, 351) Im—1 ® (311Ky3§2)]
Y In—1 ® (312K,3%5) Ln—1 ® (312K,335)

I 103 ~ ~
[ 83 s 8 ) [fns 38, T 935
| ——
T T2
€m que 311 = [In Onxs], 312 = [ Osxn Is], 321 = [In Onxq],

~ Ac Bc
J22 = [0q><8 Iq] e Ky = |:Cc Dc:| .

Assim, o sistema (9) pode ser reescrito como

Nesta configuragao é possivel estabelecer condigoes LMI
para o projeto de K.

3.2 Projeto de protocolo de consenso Ho

O seguinte teorema estabelece condicoes LMI suficientes
para o projeto de controle de consenso multiagente com
desempenho H..

Teorema 2. Dada uma matriz K, tal que Ay, = A+
BK, ¢é uma matriz Hurwitz, se existirem um escalar p e
matrizes P = PT - 0, Z, G, Xy, Xoi, H;, Fii, Fa;, F;,
i =1,...,m, que satisfazem (11), entdo os m agentes do
sistema (2) alcangam o estado de consenso com custo H o
v = /pm >0 com ganho K, = G 1Z.
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He {X1; A} P — Fiy + AL X3, FuB

* ~Ff - Py Fy By
U, = * * —ul
* * *
* * *
* * *
Xy — Py cl'H,
Xoi — Fyi — Fy; 0
Bl FL 0
—~F4; — F3; 0
* I-H — H;
* *
FB+Ci' (I®2) —K'(IeG)T
FyuBB
Di(l ® 2)" <0, (11)
0
—He{I ® G}
1=1,...,K.

Prova. Primeiramente observe que

\I/(a) = iaijl =
=1

He {X1(a)Aus} P — Fi(a) + AL, X5(a)T Fi(a)B;

clx

* 7F2(OL)T — F(a) Fy(a)By
* * —ul
Xi(a) — Fi(a) CIH ()
Xo(a) — Fy(a) — F3(a)T 0
BT F3(a)T 0
—F3(a)" - F3(a) 0
* I—-H(a)" — H(a)
F()B+Ca)" (Ie2)" — K[ (IoG)"
FQ(&)B
D(a)(I® 2)T
W |
—He{I ® G}

Multiplicando ¥(«) & esquerda por
1000CIH(a)™" C()"K] — K]

gr_ (0100 0 0
0010 0 D(a)'K] |’
0007 0 0

em que K, := 1@ (G~1Z), e a direita por T e substituindo
otermo I — HT — H por —HTH, visto que —HTH < I —
HT — H, tem-se

O () * * *

QQ(O[) 7F2(Oé) — FQ(O[)T *2 *

Qs3(a) Qs () —%I * <0,
Q4(a) Q6(a) Q7(0) —Fs(a) — Fa(a)"
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~y
= —
Q1 (a) = He { X1 () Actz + F1 () B(K,C(a) — K,)} +CLC.,
Qo) = P = Fi(a)" + Xa(a)A clm+F2(04) 3(KyCla) — Ky)
Qs(a) = B"Fi(a)" + D(a) K, B Fi(a)”,
Qu(a) = X1 ()" = Fi(a)" + F3()B(K,C(a) — Ko,)
Q5(a) = B Fao()" + D(e) 'Ky BT Fa(a) "
Q(@) = Xo(@)" = Fa(a)" = Fy(a),
97(01) = Fg(Oé)Bl + Fg( )BKyD( )
A inequagao (12) pode ser reescrita como,
He {X1 () Az} +CIC. P— AL Xo(@)” 0 Xi(a)
P—Xz( )Acl:p 0 0 XQ(O(
2
0 0 —%I 0
X (a)” Xo(a)® 0 0
Q1
B(K,C(a) — Ky)
He B+B£<Iyp( ) [Fi(a)" Fa()” 0 Fa(a)"] p <0,
I XlT
Vi
(13)

que estd na forma de (5) do Lema 1. Definindo U :=1T e
o complemento ortogonal de V; como

I 0 0
0 I 0
VlL = B B 0 0 _I B ’
B(K,C(a) — K,) —I By + BK,D(«)
a expressao (13) é equivalente a
cfe.p 0
P 0 02 n (14)
0 0-L1
m
Qs
(A+ BK,C(a))"
He —I [X1(a)" Xa(a) 0] p <0

By + BK,D(a))T

£

Usando novamente o Lema I com o complemento ortogo-
nal de V5 como

I 0
Vi = | A+ BK,C(a) Bi + BK,D(a) | ,
0 1

e defininho as matrizes Ay (o) := A+ BK,C(a), Ba(a) :
B1 + BK,D(«a) e U :=1I, a expressao (14) ¢é equivalente a

Ag(@)T P+ PA,(a) +CTC, PBy(a)
2

Usando o Bounded Real Lemma (Boyd et al., 1994), tem-se

que
2

I < L lIn@)]

» para o sistema (10).

Usando a transformacao de varidveis (7) e (8) € Moz (UTU®

I,,,,), a inequagao pode ser reescrita como

I < Lw®)(UTU @ L, w(t) <22 fw(®)]

e v é o desempenho H., do sistema multiagente. B

(16)

O Teorema 2 parte do principio que a matriz K, é tal que
Ay = A+ BK, é uma matriz Hurwitz. O procedimento
para encontrar essa matriz é dado pelo seguinte teorema.

Teorema 3. ((Silva et al., 2022)). Se existem matrizes X €

+R(mfl)(2n)x(m71)(2n), Jy € Rnxn’ Jy € Rsxn7 Js € Rnxn,

Ji € RO ¢ P = PT > 0 € Rm-DEmx(-DEn) ¢ o
parametros conhecidos € > 0 e 8 > 0 tal que

AX + XTAT + BR+ R'B” * Z0 (1)
P-X - ¢AX +BR)T  —¢Xx+Xx7)
em que

_ J1
R= I:Iml ® [YJl + Jo

Y = [Osx(n—s) /BIS]

entdio K, = RX ™! é um ganho de realimentacao de
estados que assegura que Ay, = A+ BK, é uma matriz
Hurwitz.

J3
| o [y o)

4. EXPERIMENTOS NUMERICOS

As condi¢oes LMI apresentadas neste trabalho foram tes-
tadas em simulagoes para mostrar o desempenho dos con-
troladores projetados. Os algoritmos foram implementados
no Matlab 7.10 (R2010a) usando as bibliotecas Yalmip
(Lofberg, 2004) e Mosek (Andersen and Andersen, 2000).

O cenario simulado considerou um sistema com cinco
agentes de dois estados que seguem a topologia mostrada
na Figura 1. Neste caso as setas em cinza (linhas sélidas)
representam uma comunicagdo de peso a;; = 1 e as
setas em verde e vermelho (linhas tracejadas) representam
uma comunicagao incerta entre os agentes com pesos
possivelmente variando entre a;; € [0, 1].

Figura 1. Grafo de topologia da rede multiagente.

T ~y < 0. (15) Essas incertezas geram uma representacao politépica da
Be(a)' P _El matriz Laplaciana com quatro vértices dados por
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1 0 -100 2 0 -1-10
110 00 110 00

Li=[0 -11 00|Ly=[0-11 00
0 0 -110 0 0-110
(000 0 —11 00 0 —11
(2 0 -1 0 —1 3 0 —1-1-1
110 0 0 110 0 0

Ly=[0 =11 0 0|Ly=|0 -11 0 0
00 —-11 0 00 —-11 0
(000 0 -1 1 00 0 —11

Os agentes representam o modelo dinamico translacional
de um quadricéptero adaptado de Schwager et al. (2011):

50 = o ] w0+ |7 5] witr+ Y] wito
i) = [1 0] 25(t) + [0.5] wi(t), i=1,2,...5.

(18)

Os Teoremas 2 e 3 foram utilizados e projetaram os
seguintes ganhos de controlador

A — —1.1022 —0.5517 B — 0.0043
¢~ 1—0.5515 —1.5618]" €7 1-0.0029]"

C - —39.5072 25.9377 D. — —0.3410
¢ 7| 14.4145 —9.4294|° ¢ 103710 |-

Para simular o comportamento do sistema em um cendrio
de comunicacao incerta, a matriz L(«) foi projetada de
forma a variar aleatoriamente tal que L(a) € L. As se-
guintes condigoes iniciais forma consideradas na simulagao:
71(0) = [7.6 —0.5]T, 22(0) = [1 0.2]T, 23(0) = [3 — 1]T,
24(0) = [4.7 —3]T e x5(0) = [5.5 2.5]7.

O sistema foi simulado com distirbios atuando entre ¢ =
15s e t = 30s.0s graficos das trajetorias dos estados dos
agentes sao ilustrados na Figura 2. O sistema também
foi simulado para um caso em que os disturbios atuam
durante todo o periodo, gerando as trajetérias da Figura
3. Em ambos os casos os sinais de distirbio w;(¢) foram
modelados como sinais senoidais w;(t) = sen(w;t), com
w; # w; para i,j = 1,..,5]i # j. A Figura 4 mostra o
comportamento no tempo dos parametros a;(t) em L(a) €

L.

Os resultados da simulagdo mostram como, partindo de
condicOes iniciais diferentes, os agentes alcangcam o con-
senso e como a presenca de distirbios afeta de forma limi-
tada a convergéncia dos estados, validando a metodologia
proposta.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou condigoes em termos de LMIs
que permitem projetar protocolos de consenso dindmicos
usando apenas como informacao as saidas dos agentes
vizinhos com garantia de consenso em sentido Hy. Os
sistemas multiagentes analisados estao sujeitos a condigoes
desafiadoras como distirbios na dindmica e na saida dos
agentes e incertezas variantes no tempo na topologia de
comunicacdo. As condi¢oes propostas para sintese de pro-
tocolos foram testadas em simulacao e o consenso se mos-
trou robusto a todos os distirbios e incertezas impostas.
Como trabalho futuro, seria interessante estudar o pro-
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blema de consenso para casos em que existem incertezas
nos parametros dos agentes.

0
g -20
& 40
60 -
-80
10 T T T
‘ K/Q\\/
= -10 /
=
520
-30

Figura 2. Trajetorias dos estados dos agentes para w(t) # 0
com t € [15, 30]s, e w(t) = 0 caso contrario

Figura 3. Trajetodrias dos estados dos agentes para w(t) # 0
para todo t > 0

40

= | | | | | 3'5
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Figura 4. Variagao de «;(t) em L(a) € L.
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