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УПРАВЛЕНИЕ СЕТЬЮ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
АГЕНТОВ В УСЛОВИЯХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Имангазиева А.В.1 

(ФГБОУ ВО Астраханский государственный технический 

университет, Астрахань) 

Предлагается структура системы управления синхронизацией сети идентич-

ных агентов в условиях нестационарности и параметрической неопределенно-

сти моделей агентов. При синхронизации требуется обеспечить согласован-

ное во времени поведение однотипных агентов сети с учетом действующих 

на каждый агент внешних возмущений. В подсистемах осуществляется сле-

жение за скалярным выходом ведущего агента-лидера, агенты зависимы. 

Измерению доступны скалярные входы и выходы агентов. Для решения по-

ставленной сетевой задачи в каждом агенте строятся законы управления на 

основе метода вспомогательного контура, в основе которого лежит принцип 

динамической компенсации. Предварительно формируются сигналы, несущие 

информацию, негативно влияющую на регулирование подсистемы, а затем 

осуществляется их компенсация. В каждом агенте требуется информация 

о производных промежуточных сигналов, для чего используются наблюдатели 

Халила. Для иллюстрации работоспособности предложенной системы син-

хронизации рассмотрен числовой пример управления сетевым объектом, со-

стоящим из четырех агентов, каждый из которых подвержен действию 

внешних, различных по амплитуде, возмущений. Проведено моделирование 

в MATLAB Simulink. Результаты моделирования подтвердили теоретические 

выводы и показали хорошую работоспособность системы синхронизации 

в условиях неопределенности и нестационарности моделей агентов сети. 

Ключевые слова: управление, синхронизация, нестационарность, сеть 

агентов, параметрическая неопределенность, наблюдатель, вспомога-

тельный контур, возмущения.  

1. Введение 

Актуальность задач управления сетевыми объектами 

управления вызвана широким применением таких агентов сетей 

как подвижные роботы, беспилотные летательные аппараты, 

высокотехнологичные установки, суда и т.д. Рост производ-

ственных мощностей и связанных с этим задач предполагает 

многократное увеличение производительности в различных от-
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раслях промышленности, что обуславливает необходимость 

внедрения новых современных сетевых систем управления, 

предназначенных для большого числа агентов управления в 

условиях неточных знаний о параметрах их моделей. При 

управлении такими сетями агентов ставятся различные цели: 

синхронизация, десинхронизация, роение, консенсус и т.д. Так, 

например, в работе [16] решается задача робастной синхрониза-

ции сети взаимосвязанных агентов с лидером, в которой каждая 

локальная подсистема сети описывается линейным дифферен-

циальным уравнением с параметрической и функциональной 

неопределенностью, изменяющейся во времени. В работе [7] 

устанавливается связь между колебательностью и десинхрони-

зацией для диффузионно-связанных сетей из простейших моде-

лей нейронов ФитцХью – Нагумо, а также предложена их пол-

ная десинхронизация. В [24] предложен алгоритм стайного по-

ведения агентов управления. В публикации [28] исследуется 

консенсус линейных мультиагентных систем на неориентиро-

ванных графах. Проблемы робастного H∞-управления цепочка-

ми поставок в условиях переключаемой топологии и неопреде-

ленных требований предложены в работах [21, 27]. С обзором 

проблем и моделей сетевого управления можно ознакомиться 

в работе [9].  

Важной проблемой управления является влияние перемен-

ных параметров модели объекта на функционирование системы 

управления [3, 4, 6, 10, 22, 26]. Это связано с тем, что парамет-

ры, например, технологических объектов и протекающие в них 

процессы, при которых они функционируют, не всегда постоян-

ны: меняется качество поставляемого сырья, изнашиваются аг-

регаты, устаревает технологическое оборудование и т.д. Кроме 

того технологические объекты управления функционируют 

в условиях неопределенности [8, 14, 15, 25], а также постоянно 

действующих возмущений [1, 2, 11–14, 20, 23]. Получение эф-

фективных законов управления, компенсирующих влияние ме-

няющихся во времени параметров, а также действие контроли-

руемых и неконтролируемых возмущений, является одной из 

важных задач при проектировании систем управления нестаци-

онарными объектами. Получены разные решения задач управ-

ления нестационарными объектами. Так, например, в работах 
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[6, 22] приведены исследования по магнитному управлению по-

ложением, формой и током плазмы в токамак-реакторе, модель 

которого описывается системой двух дифференциальных урав-

нений с переменными коэффициентами. 

Метод вспомогательного контура [15], основанный на 

принципе динамической компенсации, позволяет синхронизи-

ровать сеть агентов с учетом перекрестных связей, нелинейно-

сти модели, наличии запаздывания в условиях интервальной 

неопределенности параметров и подверженных действиям 

внешних неконтролируемых возмущений [5, 16, 19]. При син-

хронизации требуется обеспечить согласованное поведение 

агентов сети.  

В данной работе для решения сетевой задачи предлагается 

одна из возможных структур управления синхронизацией с ис-

пользованием метода вспомогательного контура. Предлагается 

в каждом агенте сети формировать управляющие воздействия, 

используя метод вспомогательного контура: осуществляется 

параметризация [18], выделяется сигнал, несущий информацию 

о нестационарных составляющих, внешних и параметрических 

возмущениях, а затем компенсируется его негативное влияние 

на подсистему с помощью введенного вспомогательного конту-

ра. При построении такой системы синхронизации требуется 

информация о производных промежуточных сигналов системы, 

для чего используются, специальным образом, два наблюдатели 

Халила. Второй наблюдатель Халила позволяет компенсировать 

погрешность наблюдения первого наблюдателя, в отличие от 

работы [15], где в каждом агенте сети управляющий сигнал 

формируется с использованием в контуре управления агентом 

одного наблюдателя. Кроме того, в отличие от других работ, 

например, [3], данная схема не требует реализации фильтров 

состояния для формирования вектора регрессии, что существен-

но уменьшает порядок замкнутой системы. 

В дальнейшем изложении будем рассматривать сеть, состо-

ящую из однотипных агентов. 
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2. Постановка задачи 

Пусть задана сеть взаимосвязных r агентов, динамические 

процессы в которой описываются нестационарными уравнения-

ми в операторной форме  

(1) 

,,...,1,1,...,0,)0(

),()()()(),()(),(
,1

rlniyyp

tftypNtutpRktytpQ

lil
i

lj

r

ljj

ljlllll



 
   

где yl(t), ul(t) – выходы и входы агентов, yl(t)  R, ul(t)   R,
 

p = d/dt – оператор дифференцирования, Ql(p, t) = pn + 

+ ql1(t)p
n–1+ … +qln(t), Rl(p, t) = pm+rl1p

m–1+ … +rlm(t) – диффе-

ренциальные операторы порядков nl и ml соответственно, 

,1)(deg  llj npN j = 1, …, r, j ≠ l, fl(t) – внешние возмущающие 

воздействия, коэффициенты kl > 0, yli –
 

известные начальные 

условия. 

Будем решать задачу построения системы синхронизации 

для заданной сети нестационарных агентов с учетом параметри-

ческой неопределенности и влияния внешних возмущений.  

Задано уравнение ведущего агента – лидера: 

(2) ),()()( tgktypQ mmm      

где g(t) – задающее воздействие, km > 0, ym(t) – выход эталонной 

модели, ym(t)  R, deg Qm(p) = nl – ml. 

Проектируемая система синхронизации r агентов должна 

обеспечить выполнение целевого условия  

(3)  )()( tyty ml  при ,Tt  l = 1, …, r. 

где  – некоторое достаточно малое положительное число, T > 0. 

Предположения.  

П.1.  Коэффициенты qli(t), rli(t) операторов Ql(p, t), Rl(p, t) та-

кие, что qli = qli0 + ∆qli(t), i = 1, …, n, rlj = rlj0 + ∆rlj(t),

,)( '
lili tq   '')( ljlj tr   , ''' , ljli  некоторые положительные 

числа, j = 1, …, m, l = 1, …, r. 

П.2.  Величины qlj0, rlj0 и величина kl зависят от вектора неиз-

вестных параметров l  , где  – известное ограниченное 

множество возможных значений вектора l, l = 1, …, r. 
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П.3.  Внешние возмущения fl(t) и задающее воздействие g(t) 

являются ограниченными функциями, l = 1, …, r. 

П.4.  Полиномы Rl(λ, t) – гурвицевы при любом фиксирован-

ном t, λ– комплексная переменная в преобразовании Лапласа, 

l = 1, …, r.  

П.5.  degQl(p, t) = nl, degRl(p, t) = ml. Полином Qm(λ) – гурви-

цев, l = 1, …, r. 

П.6.  В системе управления доступны измерению скалярные 

входы ul(t) и выходы yl(t) агентов, l = 1, …, r. 

3. Метод решения  

Для решения поставленной задачи в каждом из l агентов се-

ти, l = 1, …, r, применим робастный алгоритм управления, 

предложенный в работе [4]. Для этого представим операторы 

Ql(p, t) и Rl(p, t) в виде сумм стационарных и нестационарных 

слагаемых Ql(p, t) = Ql0(p) + ∆Ql(p, t), Rl(p,t) = Rl0(p) + ∆Rl(p, t), 

где Ql0(p), Rl0(p) – дифференциальные операторы с постоянными 

неизвестными коэффициентами, зависящими от векторов неиз-

вестных параметров l  . ∆Ql0(p, t) и ∆Rl0(p, t) нестационарные 

операторы, коэффициенты которых являются ограниченными 

непрерывными функциями времени такие, что 
1

1 ln

1

1

( , ) ( ) ... ( ),

( , ) ( ) ... ( ).

n

l l

m

l l lm

Q p t q t p q t

R p t r t p r t





     

     
  

deg Ql0(p) = nl, deg ∆Ql(p, t) = nl – 1, deg Rl0(p) = ml, 

deg ∆Rl(p, t) = ml – 1.

 

Тогда уравнение (1) примет вид  

(4) 
0 0

1,

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ).

l l l l l l l l l l

r

lj j l

j j l

Q p y t k R p u Q p t y k R p t u

N p y t f t
 

     

 
 

Применим известную параметризацию [18], получим  

(5)  

 

1 2

1,

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( , ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( )

l l
lm l l l l l

l l

r
ljl l

j l l

j j l l l

l l
l l l l

l l

N p N p
Q p y t k u u t y t

M p M p

S p N p S p
y t Q p t y t

M p M p

kS p S p
R p t u t f t t

M p M p


 

   

   

   

  
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где Ml(λ), Sl(λ) – гурвицевы полиномы, deg Ml(p) = nl – 1, 

deg Sl(p) = nl – ml – 1, deg Nl1(p) = nl – 2, deg Nl2(p) = nl – 1;  

εl(t) – экспоненциально затухающие функции, определяемые 

начальными условиями, l = 1, …, r. Рассмотрим сеть, состоя-

щую из однотипных агентов, поэтому Qlm = Qm. 

Составим уравнения относительно ошибок el(t) = yl(t) – ylm(t), 

вычитая (2) из (5): 

(6)  

 

1 2

1,

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( , ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).

( ) ( )

l l
m l l l l l

l l

r
ljl l

j l l

j j l l l

l l l
l l l l m

l l

N p N p
Q p e t k u t u t y t

M p M p

S p N p S p
y t Q p t y t

M p M p

k S p S p
R p t u t f t t k g t

M p M p


 

   

   

    

  

Запишем уравнение (6) в виде 

(7) ),()()()( ttuktepQ llllm   

где  

    

1 2

1,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( )
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( )

r
ljl l l

l l l j

j j ll l l

l l l
l l l l

l l

l
l l m

l

N p N p S p N p
t u t y t y t

M p M p M p

S p k S p
Q p t y t R p t u t

M p M p

S p
f t t k g t l r

M p





 

   

    

   



 

Применим обратное преобразование Лапласа к уравнению 

(7) и представим полученные уравнения в векторно-матричной 

форме: 

(8) 
0 0( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ), 1,.., ,

l ml l l l l

l l

t A t D k u t D t

e t L t l r

    

  
 

где ,

0

.

.

.
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

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

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
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Анализ и синтез систем управления 

7 

циенты многочленов Qlm из предположения П.5; 
 1ll mn

I еди-

ничные матрицы соответствующих размерностей; 

D0 = [0, …, 0, 1]T, L = [1, …, 0]. 

Зададим закон изменения ul(t) в виде 

(9) ),()(),()()( tvtvtvpTtu llllll  .,...,1 rl    

где l > 0, l(t) – новые управляющие сигналы; Tl(p) – линейный 

дифференциальный оператор такой, что выполнено условие 

Tl()/Qlm() = 1/( + lm), lm > 0. Тогда уравнение (7) можно пре-

образовать, в результате чего получим  

(10) ),()()()( ttvteap lllllm    .,...,1 rl    

Здесь 

   

1 2

1,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1
( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( )

r
ljl l l

l l l j

j j ll l l l l l

l l
l l l l

l l l l

l
l l m l l l l

l l l

N p N p S p N p
t u t y t y t

T p M p T p M p T p M p

S p kS p
Q p t y t R p t u t

T p M p T p M p

S p
f t t k g t k v

T p M p T p



  

 

   

    

    



( ), 1,..., .t l r

 

Функции l(t), l = 1, …, r описывают сигналы, которые 

несут информацию о неопределенности и нестационарности па-

раметров модели, перекрестных связях, внешних неконтролиру-

емых возмущениях агентов сети. Будем строить систему управ-

ления так, чтобы компенсировать негативное влияние этих сиг-

налов на всю сеть. Для этого введем в каждом агенте вспомога-

тельные контуры  

(11) )()()( tvtеap llllm  ,     

и получим уравнения для рассогласований )()()( tеtеt lll  : 

(12) )()()( ttap lllm   , .,...,1 rl   

Если сформировать управляющее воздействие l(t) в виде 

(13)  ),(
1

)()(
1

)( ttaptv l

l

llm

l

l 





 .,...,1 rl    

то из (10) получим  

(14) ( ) ( ) 0lm lp a e t  , .,...,1 rl   
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Из (14) следует, что 0)(lim 


tel
t

, .,...,1 rl   

Докажем ограниченность всех сигналов проектируемой си-

стемы. Подставив l(t) в (13), получим 

(15) ,
)(

)(
)()(

)(
)()(

1
)( 11

l

l
l

lll

l
llll

l

l

t
tu

pMpT

pN
tvktv









  

где 

   

2
1

1,

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1
( ) ( ( ) ( )).

( ) ( ) ( )

r
ljl l

l l j

j j ll l l l

l l
l l l l

l l l l

l
l l m

l l l

N p S p N p
t y y t

T p M p T p M p

S p kS p
Q p t y t R p t u t

T p M p T p M p

S p
f t t k g t

T p M p T p





 

  

    

  



 

Выразим из уравнения (15) переменную l(t) и подставим полу-

ченное выражение в (9): 

(16)  

 

1 2

1,

( ) ( )1
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( , ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

( ) ( )

l l
l l l

l l l

r
ljl l

j l l

j j l l l

l l
l l l l m

l l

N p N p
u t u t y t

k M p M p

S p N p S p
y t Q p t y t

M p M p

kS p S p
R p t u t f t t k g t

M p M p


 


   



   


     



  

Подставим (16) в (6), в результате чего получим  

(17) 0)()( tepQ lm ,   

откуда следует ограниченность не только величин уl(t), но  

и nl – ml их производных, а следовательно, и переменных yl(t) 

и их производных в силу предположений П.3 и П.5. Представим 

уравнение (16) в следующем виде: 

(18) 

1

2

1,

( ( ) ( ) ( ) ( ; )) ( )

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ; ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )).

l l l l l l

r

ljl l l j

j j l

l l l l l l l l m

k M p N p kS p R p t u t

N p y t S p N p y t

S p Q p t y t S p f t M p t M p k g t

 

   

   

    


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Положим klMl(p) + Nl1(p) + klSl(p)Rl(p, t) = klSl(p)Rl(p, t), где 

полиномы Sl() гурвицевы, а Rl(p, t) – устойчивы в силу предпо-

ложения П.4. Кроме того, yl(t), fl(t), l(t), g(t), – ограниченные 

функции, следовательно, ul(t) – ограниченные функции. Из чего 

следует и ограниченность сигналов l(t), l = 1, …, r. Тогда из 

выражения (12) следует ограниченность переменных l(t) и их 

производных. 

В силу предположения П.6 реализацию производных сиг-

нала l(t) осуществим с помощью наблюдателя[17]. Для этого 

зададим законы изменения ul(t) в виде 

(19) )()( tTtu lll  , ,,...,1 rl   
где ],,...,,[ )1(10 

ll mnllll sssT  )1(10 ,...,,
ll mnlll sss коэффициенты по-

линомов Tl(), l(t) – векторы состояний, полученные с наблю-

дателей [17], которые представлены в виде 

(20) )),()(()( 00 tvtvBtF llllll   )()( tLtv ll  , ,,...,1 rl   

Здесь 


0,)( l
mn

l FRt ll матрицы в форме Фробениуса 

с нулевой нижней строкой, [1,0,...,0],L  1
0 ,..., l l

l l

n ml
l n m

l l

bb
B

 





 
  
 

, 

l = 1, …, r. Параметры )(1,..., ll mnll bb   выбираются так, чтобы мат-

рицы Fl = Fl0 + BlL были гурвицевыми, 
Τ

1 ( )[ ,..., ],
l ll l l n mB b b   

l > 0 – достаточно малые числа, l = 1, …, r.  

Подставим (19) в (6) и, выбрав полиномы Tl(), l = 1, …, r, 

так, чтобы передаточные функции удовлетворяли условию  

Tl()/Qlm() = 1/( + lm), lm > 0, получим  

(21) ),()()()( ttvteap lllllm    ,,...,1 rl   

где  )).()(()()( tvtvtt lllll  
 

Функции )(tl , l = 1, …, r, описывают информацию о не-

определенностях параметров моделей агентов управления, 

внешних неконтролируемых возмущениях, погрешностях оце-

нок переменных l(t) и их nl – ml –1 производных. 

Система строится при выполнении предположения П.6, по-

этому промежуточные сигналы l(t) будем формировать в виде   
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(22) ),()(
1

)( taptv llm

l

l 


  ,,...,1 rl    

где  )(tl оценка, получаемая с наблюдателя (20) в виде 

(23) 
),()(

)),()(()(

2

00

tzLt

ttBtzFz

ll

llllll








   

где 2( )lz t R , ,
00

10
0 








lF ,,

2

21
0 










l

l

l

l
l

dd
B


]0,1[2 L . Парамет-

ры dl1, dl2 выбираются аналогично, как в наблюдателе (20), 

l = 1, …, r. 

Введем в рассмотрение составные векторы 

 1 1

1 1

11

11

11

1 1

1

( ) col( , , ), col( ,..., ),

col( , , ), col( , , ),

col( , , ), col( , , ),

col( , , ), col( , , ),

col( , , ), col( , , ),

col( , , ), col( , , ),

col( , , ),

r r

r r

rr

rr

rr

r r

r

t k k k

u u u

e e e e e e

v v v v v v

  

     

     

  

    

 

 

 

 

 

 1col( , , )rz z z

 

и блочно-диагональные матрицы 

mA diag },,,{ 1 mrm AA  D diag },,,{ 00 DD  T diag },,,{ 1 rTT   
 diag },,,{ 1 r  0L diag },,,{ LL   diag },,,{ 1 r   
0F diag },,,{ 010 rFF  0B diag }.,,{ 010 rBB   

Преобразуем уравнения (8), (11), (13), (19), (20), (22), (23) 

в векторно-матричные уравнения 

(24) 0 0( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

mt A t D ku t D t

e t L t

    

 
 

(25) )(tveae m 


,   

(26) ( ) ( ( ) ( )),l mv t t a t      

(27) )()( tTtu lll  , ,,...,1 rl   
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(28) )),()(()( 00 tvtvBtF   )()( tLtv  ,    

(29) )),(()( tatv lm 


  

где  )(tl оценки, получаемые с наблюдателей 

(30) 
),()(

)),()(()(

2

00

tzLt

ttBtzFz








 

Утверждение.  Пусть выполнены условия предположений 

П.1 – П.6, тогда для любого  > 0 в (3) существуют числа 0 > 0, 

T> 0 такие, что при   0 и t  T для системы (24)–(30) выпол-

нено целевое условие (3) и все переменные в системе ограниче-

ны.  

Доказательство утверждения приведено в Приложении. 

4. Числовой пример 

Рассмотрим однородную сеть, состоящую из четырех взаи-

мосвязных нестационарных агентов, заданных следующими си-

стемами дифференциальных уравнений с переменными коэф-

фициентами 

11 12

12 13

13 14 10 1 12 2 13 3 14 4

14 14 11 13 12 12 13 11 14 11 1

12 2 13 3 14 4 1

1 11

,

,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ),

;

x x

x x

x x c u n y n y n y

x q t x q t x q t x q t x c t u

n y n y n y f t

y x





     


      
   




 

21 22

22 23

23 24 20 2 21 1 23 3 24 4

24 24 21 23 22 22 23 21 24 21 2

21 1 23 3 24 4 2

2 21

,

,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ),

;

x x

x x

x x c u n y n y n y

x q t x q t x q t x q t x c t u

n y n y n y f t

y x





     


      
   



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31 32

32 33

33 34 30 3 31 1 32 2 34 4

34 34 31 33 32 32 33 31 34 31 3

31 1 32 2 34 4 3

3 31

,

,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ),

;

x x

x x

x x c u n y n y n y

x q t x q t x q t x q t x c t u

n y n y n y f t

y x





     


      
   




 




























.

),(

)()()()()(

,

,

,

414

4343242141

441444143424243414444

3432421414404443

4342

4241

xy

tfynynyn

utcxtqxtqxtqxtqx

ynynynucxx

xx

xx









 

Перейдем от канонических форм описания агентов к опера-

торным формам описания. Тогда уравнения в операторных 

формах примут вид (1): 
4 3 2

1 2 3 4

4

0 1

1,

( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )

( ( )) ( ) ( ) ( ), 1, 2, 3, 4,

l l l l l

ljl l l j l

j j l

p q t p q t p q t p q t y t

r p r t u N p y t f t l
 

    

    
 

где коэффициенты rl0 = cl0, rl1 = cl(t) + cl0ql1(t), ( ) ,lj lj ljN p n p n   

l = 1, 2, 3, 4, l  j, l = 1, 2, 3, 4. Представив коэффициенты qli(t), 

rl(t), l = 1, 2, 3, 4, в виде сумм стационарных и нестационарных 

составляющих qli(t) = qli0 + qli(t), i = 1, 2, 3, 4, rl(t) = rl0 + rl(t), 

 = 0, 1, l = 1, 2, 3, 4, получим уравнение (4): 
4 3 2 3

10 20 30 40 0 10 1

4
2

2 3 4 1

1,

( ) ( ) ( ( )

( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ( )

( ), 1,2,3,4.

l l l l l l l l

ljl l l l l j

j j l

l

p q p q p q p q r p r u q t p

q t p q t p q t r t u N p y t

f t l

 

        

        

 

  

Заметим, что rl0 = kl, l = 1, 2, 3, 4. 

Уравнение ведущего агента-лидера: (p + 3)3ym(t) = 81r(t). 

Предположим, что известно множество  возможных зна-
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чений параметров моделей агентов: –4  qli0  4,  –6  qli(t)  6, 

i = 1, 2, 3, 4,  1  rl0  4,  –7  rl1(t)  25,  4  rl10  15. Внешние 

возмущения в каждом агенте сети не контролируются, согласно 

предположению П.3 удовлетворяют условию |fl(t)| < 10, 

l = 1, 2, 3, 4. 

Выберем в каждом агенте сети полиномы Tl() = ( + 3)3, 

l = 20, l = 1, 2, 3, 4. 

Вспомогательные контуры введем в виде 

( 3) ( ) 20 ( ),l lp e t v t   l = 1, 2, 3, 4, тогда уравнения наблюдате-

лей (20), (23) примут вид  

1 2 1

2 12

1

6
( ) ( ) ( ( ) ( )),

8
( ) ( ( ) ( )),

( ) ( ).

l l l l

l

l l l

l

l l

t t v t t

t v t t

v t t

  


 





  



  


 

 

Моделирование системы синхронизации сети проводилось 

при следующих значениях коэффициентов уравнений моделей 

агентов:q1i0 = 3, q2i0 = 4, q3i0 = 2, q4i0 = –1, ∆ql1(t) = 3cos 4t, 

i = 1, 2, 3, 4, ∆ql4(t) = sin 2t, ∆ql1(t) = 3cos 4t, ∆ql2(t) = 5cos 4t, 

ql3(t) = 3sin t, cl1(t) = 5+sin 5t, cl0 = rl0 = kl = 4, rl10 = 3, 

∆rl1(t) = sin t, l = 1, 2, 3, 4; n12 = n21 = n31 = n41 = 1, n13 = n23 = 

= n32 = n42 = 2, n14 = n24 = n34 = n43 = 3. Задающее воздействие в 

уравнении ведущего агента (2) имеет вид g(t) = 1 + sin 3t, km = 81. 

Синхронизируются четыре идентичных агента при условии 

воздействия на них разных по амплитуде внешних гармониче-

ских возмущений:  

1( ) 9sin1,7f t t , ttf 3sin5,8)(2  , ,5sin7)(3 ttf  ttf sin2)(4  . 

Параметры регулятора: μl = 0,01, alm = 3, l = 1, 2, 3, 4. 

Начальные условия нулевые. 

На рис.1. представлен выход ведущего агента – лидера, 

сигнал которого отслеживают выходы агентов сети. 

На рис. 2. представлены ошибки слежения e1(t), e2(t), e3(t), 

e4(t) в четырех агентах сети.  
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Рис. 1. Переходный процесс по выходу ym(t)  

ведущего агента – лидера сети 
 

 
 

Рис. 2. Переходные процессы по ошибкам слежения 

e1(t), e2(t), e3(t), e4(t) 

5. Заключение 

В работе рассмотрен один из возможных подходов постро-

ения системы синхронизации сети взаимосвязных нестационар-

ных агентов в условиях неопределенности и внешних возмуще-

ний с использованием в каждом агенте сети вспомогательного 

контура и двух наблюдателей переменных. Получена система 

синхронизации с использованием данных об измерениях ска-
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лярных входов и выходов агентов сети. Рассмотрен иллюстри-

рующий числовой пример сетевого объекта. Имитационное мо-

делирование системы управления сетью, состоящей из четырех 

агентов, проведено в пакете SimulinkMatlab. Результаты моде-

лирования подтвердили теоретические выводы и продемонстри-

ровали эффективность системы синхронизации в условиях па-

раметрической неопределенности и внешних возмущений. 

 
Приложение 
 

Доказательство утверждения.  Введем в рассмотрение 

нормированные векторы )(),( twt  ошибок оценок производных 

переменных v(t), ζ(t):  
1 1

1 2 0( ) Γ ( ( ) ( )), ( ) Γ ( ( ) ( )),t t t w t z t z t        

где T = (v(t), pv(t), …, pn–mv(t)), z0
T = [(t), p(t)],  

Г1 = diag{n–m–1, …, , 1}, Г2 = diag{, 1}. 

Тогда уравнения наблюдателей (20) и (23) с учетом введен-

ных нормированных векторов примут вид  

(31) 

2
00

1

2

11
( ) ( ) ( ),( ) ( ),

( ) ( ),( ) ( ),

n m

n m

w t Fw t b p tt F b p v t

t L w tt L t

 


   




 


   

 
 

 

 

где 200 LBFF  , 0 [0, ...,1]b  , 
T

0 [0,1]b  , 2 [1, 0]L  , 

),()()( tvtvt  ).()()( ttt    
Перейдем к операторным формам записи уравнений (31): 

(32) )()(...
)(11 tvpt

b
p

b
p mn

mn

mnmnmn 



 













 


,  

(33) ).()( 2

2

212 tpt
d

p
d

p 
















  

Заметим, что уравнения (31) можно записать в виде   
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(34) 
1

2

1 1
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),

( ) ( ),( ) ( ),n m

t F t bpv t w t Fw t bp t

t L w tt L t

  
 

    

 
    

 
   

 

где bT = [1, 0, …, 0], 
T

[1, 0]b  . Уравнения (31) и (34) эквива-

лентны, так как являются разными векторно-матричными фор-

мами записей уравнений (32), (33). 

Учитывая (19), (21), (22) и (34), уравнение для рассогласо-

ваний (12) примет вид     

(35) ).()( 2 twLte   

Выберем функцию Ляпунова в виде 
Τ Τ

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),V t t H t w t H w t    

где матрицы H, H1 являются решениями уравнений Ляпунова  

Τ

12HF F H I   ,  
Τ

1 1 22 ,H F F H I    

где H > 0, H1 > 0, ρ1 > 0, ρ2 > 0. 

Вычислим полную производную на траекториях систе-

мы (34): 

(36) 
2 2 Τ Τ1 2

1( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ).V t t w t t Hpv t w t H p t
 

  
 

      

Запишем уравнения (23) в виде  

(37) 





















.

),()()(

),()()(

),()()(

21

22

21

21









twLapeap

tpbtwFtw

tbpvtFt

mm





 

Воспользуемся леммой 1 [14]. 

Пусть в (37) μ2 = 0, тогда имеем две системы 

),()(1 tFtl    

),()(1 twFtwl   

которые в силу условий (20) и (23) являются экспоненциально 

устойчивыми, все производные измеряются. То есть в обла-

сти , как было доказано ранее, e(t)  0, |(t)| < k1, |(t)| < k2, а из 

(9) и (12) следует, что ,)( 3kt  4)( ktv  , где k1, k2, k3, k4 –
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некоторые положительные константы. Таким образом, условия 

леммы 1 [14] выполнены. 

Покажем, что в случае μ2 ≠ 0, а точнее при μ1 < μ0 и μ2 < μ0 

областью диссипативности будет . Положим в (37) μ1 = μ2 = μ 

и, подставив их в (36), воспользуемся следующими оценками: 

2 2Τ

3

2Τ

1 1 4

1 1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

1
2 ( ) ( ) ( ) .

t Hpv t t H pv t t H k

w t H p t w t H k

    
 

 


    

  

 

Оценим производную (36) от функции Ляпунова, используя по-

лученные последние неравенства 

).()()1(
1

)()1(
1

)()()(

413

2

2

2

1

2221

kHkHtw

ttwttV


















 

Пусть ρ1 > 1 и ρ2 > 1.Тогда имеем 

(38) 










2221 )()()( twttV ,         

где β = ||H||k3 + ||H1||k4. Откуда следует  

(39)   )()( 1 tVtV ,                   

где









)(

;
)(

min
1

21
1

HH 






 , )(),( 1HH  максимальные 

собственные числа матриц H, H1 соответственно. Разрешив (39), 

получим .)(
1


tV  

Учитывая 
11

2
)(

)(

1
)(






 tV

H
tw , а также (37),имеем 

.)()(
1


  twte Следовательно, для любых δ > 0 в целе-

вом условии (3) существует μ0 такое, что будет выполнено усло-

вие (3). 
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CONTROL OF A NETWORK OF TIME-VARYING AGENTS 

UNDER CONDITIONS OF PARAMETRIC UNCERTAINTY 

AND EXTERNAL DISTURBANCES 

Aliya Imangazieva, Astrakhan State Technical University, Astra-

khan, Cand.Sc. (aliya111@yandex.ru). 

Abstract: The structure of the control system for synchronisation of a network of 

identical agents under conditions of nonstationarity and parametric uncertainty of 

agent models is proposed. During synchronisation, it is required to ensure time-

consistent behaviour of identical agents of the network taking into account external 

perturbations acting on each agent. In subsystems the scalar output of the leading 

agent is monitored, the agents are independent. Scalar inputs and outputs of agents 

are available for measurement. To solve the set network problem, controlling laws 

are built in each agent based on the auxiliary loop method, which is based on the 
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principle of dynamic compensation. Signals carrying information negatively affect-

ing the regulation of the subsystem are formed in advance, and then their compensa-

tion is carried out.  In each agent, information about the derivatives of the interme-

diate signals is required, for which Khalil observers are used. To illustrate the per-

formance of the proposed synchronisation system, we consider a numerical example 

of controlling a network object consisting of four agents, each of which is subject to 

external disturbances of different amplitude. Modelling in MATLAB Simulink has 

been carried out. The simulation results confirmed the theoretical conclusions and 

showed good performance of the synchronisation system under conditions of uncer-

tainty and non-stationarity of the network agents' models.  

Keywords: control, synchronization, time-varying, agent network, paramet-

ric uncertainty, observer, auxiliary loop, disturbances. 
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