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Введение

Методам  управления сетями агентов раз-
личной природы посвящено огромное число 
публикаций, например, работы [1—8, 15, 16]. 
При решении производственных, электроэ-
нергетических и иных сетевых задач требуется 
достижение целей управления: синхрониза-
ция, консенсус, роение и т. д. Так, например, 
в работе [1] решаются задачи стабилизации 
формации из идентичных агентов, в статье [2] 
проводится анализ алгоритмов роения. В ста-
тье [3] рассматривается дискретная модель 
сети цепочной структуры, синхронизация сети 
электрогенераторов рассмотрена в работах 
[6, 8] и т. д. В отечественных обзорных работах 
[5, 6] приведены области применения сетевых 
объектов и задачи сетевого управления.

Управление сетями агентов сопровождается 
внедрением современных законов управления, 
позволяющих в каждом агенте сети учитывать 
наличие внутренних и внешних неконтролиру-
емых возмущений. Одним из подходов к управ-
лению сетью агентов является применение ранее 
полученных законов управления для управле-
ния каждым агентом сети [8, 9]. Однако вопросы 
компенсации возмущений для каждого агента 
с учетом взаимных связей в сети остаются от-
крытыми. Обзорными работами по состоянию 
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теоретических методов построения наблюдате-
лей возмущений, а также по их практическому 
применению являются работы [10, 11].

В статье [12] для решения задачи построения 
систем управления, малочувствительных к па-
раметрическим и неконтролируемым внешним 
возмущениям, предложено робастное управле-
ние с применением метода вспомогательного 
контура. В основе этого метода, предложен-
ного в работах [12—15], лежит принцип дина-
мической компенсации, суть которого состоит 
в формировании сигнала возмущений, нега-
тивно влияющего на систему, а затем его по-
следующей компенсации. С помощью метода 
вспомогательного контура предложены реше-
ния различных задач теории управления для 
объектов, математическими моделями кото-
рых являются дифференциальные уравнения: 
линейные и нелинейные, стационарные и не-
стационарные, с отклоняющимся аргументом 
(запаздывание по состоянию, запаздывание по 
управлению), сингулярно-возмущенные и ин-
тегро-дифференциальные уравнения (распре-
деленное запаздывание) и др. Опубликовано 
большое число статей, монографий, диссерта-
ций с использованием метода вспомогательно-
го контура, например [8, 9, 12—18].

В данной работе предлагается расширение об-
ласти применения полученного ранее результа-
та [18] к управлению сетью линейных объектов 
с запаздыванием по состоянию цепочной струк-
туры. Решение поставленной задачи получено 
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в условиях действия внешних неконтролируемых 
возмущений, а также интервальной неопределен-
ности параметров математических моделей объ-
ектов. Приведен числовой пример сети цепочной 
структуры, состоящей из четырех линейных объ-
ектов управления в условиях интервальной не-
определенности параметров их математических 
моделей, запаздывания по состоянию и действия 
внешних неконтролируемых возмущений. Для 
сети агентов применены полученные алгоритмы 
управления. Численное моделирование проведе-
но в MATLAB Simulink. Представлены графики 
переходных процессов по ошибкам слежения для 
каждого из четырех агентов цепочной структу-
ры, подтверждающие теоретические выводы и 
иллюстрирующие хорошую работоспособность 
алгоритмов управления.

Постановка задачи

Рассмотрим цепь r идентичных агентов 
сети, динамические процессы в которых опи-
сываются линейными уравнениями с откло-
няющимися аргументами:
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где yl(t), ul(t) — скалярные регулируемые пере-
менные и управляющие воздействия агентов 
сети цепочной структуры; D = d/dl — оператор 
дифференцирования; Ql(D), Rl(D) — нормиро-
ванные дифференциальные операторы, 
degQl(D) = n, degRl(D) = m; Nl(D), Gl(D) — диф-
ференциальные операторы, degNl(D) m n – 1, 
degGl(D) m n – 1; запаздывания hl(t) — ограни-
ченные функции; kl > 0, fl(t) — внешние воз-
мущающие воздействия, 1, .l r=

Синхронизирующая подсистема цепи опи-
сывается уравнением

 Qm(D)ym(t) = kmg(t), (2)

где g(t) — скалярное ограниченное задающее 
воздействие; km > 0, y(t) — ограниченный ска-
лярный выход; degQm(D) = n – m.

Необходимо получить алгоритмы управления 
в каждом агенте сети, обеспечивающие выпол-
нение следующего основного целевого условия:

 |yl(t) – ym(t)| m δ при t l T, (3)

где δ — требуемая динамическая точность, T > 0.
Будем проектировать систему так, чтобы 

в каждом агенте цепи выполнялись условия
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Нетрудно видеть, что для обеспечения усло-
вия (3) сумма δl, 1, ,l r=  должна быть меньше 
требуемой точности δ.

Предположения

1. Агенты сети являются управляемыми.
2. Коэффициенты операторов Ql(D), Rl(D) и 

величины kl зависят от вектора неизвестных 
параметров ξ ∈ Ξ, где Ξ — известное множе-
ство возможных значений вектора ξ.

3. Задающее воздействие g(t) и возмущаю-
щие воздействия fl(t), 1, ,l r=  агентов цепи яв-
ляются ограниченными функциями времени.

4. Полиномы R0l(λ), Qm(λ), R0l(λ) — гурвице-
вы, где λ — комплексная переменная в преоб-
разовании Лапласа; degQl(D) = n, degRl(D) = m, 
degQm(D) = n – m.

5. Производные входов и выходов агентов 
цепи не измеряются.

6. Запаздывания hl(t) — ограниченные функ-
ции времени, удовлетворяющие условиям
dhl/dt < 1, hl(t) > 0, 1, .l r=

Решение задачи

В задачах управления сетями нет единого 
объекта управления и единого регулятора, объ-
екты и регуляторы рассматриваются как взаимо-
действующие агенты в многоагентной системе 
[6]. Применим для управления каждым агентом 
сети алгоритм управления [9], при этом будем 
учитывать в каждом агенте компоненты взаимо-
действия агентов сети цепочной структуры.

Представим операторы Ql(D) и Rl(D) в виде 
Ql(D) = Q0l(D) + ΔQl(D), Rl(D) = R0l(D) + ΔRl(D), 
где Q0l(D), R0l(D) — операторы с известными 
коэффициентами, такие что полиномы Q0l(λ), 
R0l(λ) — гурвицевы и имеют порядки n и m соот-
ветственно. Выберем полиномы Q0l(λ) и R0l(λ) 
так, чтобы выполнялись равенства Qm(D) =
= Q0l(D)/R0l(D). Тогда уравнения (1) преобразу-
ем в эквивалентные уравнения:

 
0 0

1
0 0

0

( ) ( )

( ) ( )
( ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ( ))

( ) ( )

1
( )), 1, .

( )

m

l l
l l l l

l l l

l l
l l l

l l l l

l
l l

Q D y t

R D Q D
k u t u t y t

R D k R D

N D G D
y t y t h t

k R D k R D

f t l r
k R D

−

=

Δ Δ
= + − +

+ + − +

+ =

 (4)



572 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 11, 2022

Согласно методике, предложенной в работе 
[11], cоставим уравнения относительно оши-
бок слежения
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Сформируем управляющие воздействия 
в агентах цепи, которые позволят компенси-
ровать негативное действие внешних и вну-
тренних возмущений, а также эффекты от 
запаздывания в l-м агенте цепи. В случае до-
ступности измерения n – m – 1 производных 
управляющего воздействия vl(t) закон управле-
ния ul(t) в l-м агенте зададим в виде

 ( ) ( ) ( ), 1, .l l lu t T D v t l r= =  (6)

Тогда уравнения (5) примут следующий вид:
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Однако, согласно предположению 5, в про-
ектируемой системе управления производные 
выходов и входов агентов сети не доступны из-
мерению, поэтому зададим закон управления 
с использованием оценок производных пере-
менных системы, т. е. зададим закон управле-
ния в l-м агенте вместо (6) в виде

 ( ) ( ) ( ), 1, ,l l lu t T D v t l r= =  (8)

где ( )lv t  — оценка сигнала, получаемая с филь-
тра [19]
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Здесь ζl(t) ∈ Rn–m, F0l — матрица в форме 
Фробениуса с нулевой нижней строкой; Ll = 
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b1, ..., b(n–m)l выбираются таким образом, что-
бы матрицы Fl = F0l + BlL были гурвицевыми, 
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С учетом (8) уравнения (7) примут вид
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где функция ( ),l tϕ  содержащая информацию 
о возмущениях, при l = 1 имеет вид
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Будем выбирать в l-м агенте цепи полином 
Tl(λ) так, чтобы передаточная функция удов-
летворяла условию
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Тогда уравнение (10) примет вид

 ( ) ( ) ( ) ( ),ml l l l lD a e t v t t+ = β + ϕ  (11)

где 
1

( ) ( ) ( ( ) ( )), 1, .
( )l l l l l

l

t t v t v t l r
T D

ϕ = ϕ + β − =

Промежуточный сигнал ϕl(t), 1, ,l r=  l-го 
агента сети цепочной структуры несет инфор-
мацию о неопределенности параметров, внеш-
них возмущениях, запаздывании в каналах 
агента. Воспользуемся методом вспомогатель-
ного контура [8] для компенсации негативного 
действия выделенного сигнала ϕl(t) в l-м агенте 
сети цепочной структуры.

Пусть вспомогательный контур в l-м агенте 
описывается следующим уравнением:

 ( ) ( ) ( ), 1, .ml l l lD a e t v t l r+ = β =  (12)

С учетом уравнений (11), (12) составим урав-
нение для сигнала рассогласования:

 ( ) ( ) ( ), 1, ,ml l lD a t t l r+ ζ = ϕ =  (13)

где ( ) ( ) ( ),l l lt y t y tζ = −  ζl(t) — рассогласование.
Таким образом, в случае доступности изме-

рения nl – ml – 1 производных сигнала vl(t) и 
первой производноой регулируемой величины 
el(t), сформировав vl(t) в виде
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получим, что закон управления (6), (14) обес-
печивает асимптотическую устойчивость си-
стемы (1), (6), (14) по переменной el(t), а урав-
нение замкнутой системы будет иметь вид
(D + aml)el(t) = 0. Иными словами, из уравне-
ния (5) имеем, что n – m производные сигнала 
el(t) стремятся к 0.

Однако для работоспособности системы 
управления в l-м агенте необходимо показать, 
что сигнал ϕl(t) ограничен.

В случае доступности измерению перечис-
ленных производных переменных системы
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Отметим, что в уравнениях (15) члены
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Следовательно, с учетом (5) имеем Qm(D)yl(t) = 0. 
Выразим u1(t), ul(t), l = 2,r  из уравнений (15):
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Поскольку в l-м агенте сети R0l(D) + ΔRl(D) =
= Rl(D) — гурвицев полином в силу предполо-
жения 2, и n – m производных ошибки слеже-
ния el(t) стремятся к нулю, то ограниченными 
являются управляющий сигнал ul(t), промежу-
точные сигналы ϕl(t), ( ),l tϕ  переменная ζl(t) и 
ее производная в силу (14).

Согласно предположению 5 система проек-
тируется без измерений производной сигнала 
ζl(t), поэтому вместо (14) сигнал vl(t) сформи-
руем в виде
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где lζ  — оценка, получаемая с фильтра [19]
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где zl(t) ∈ R2; матрицы 0lF  и 0lB  аналогичны 
матрицам в соотношении (9) и имеют соответ-
ствующие размерности; L2 = [1, 0], 1, .l r=

Итак, для сети агентов цепочной структуры 
справедливо следующее утверждение.

Утверждение. Пусть выполнены условия 
предположений 1—6, тогда для любого δ > 0 
в условии (3) существуют числа μ > 0, T > 0 та-
кие, что при μ m μ0 и t l T для системы (1), (8), (9), 
(12), (17), (18) выполнены целевые условия (3),
и все переменные в системе ограничены.

Доказательство утверждения аналогично 
доказательству устойчивости системы, пред-
ложенной в работе [9].

Числовой пример

Рассмотрим сеть идентичных объектов це-
почной структуры, состоящую из четырех 
агентов, последовательно связанных таким об-
разом, что сигнал с синхронизирующей подси-
стемы поступает только в первый агент, а вы-
ход каждого агента является ведущим сигна-
лом следующего агента. Связь односторонняя. 
Сеть описывается следующими уравнениями 
с отклоняющимися аргументами:
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Задача управления такой сетью цепочной 
структуры, как указано выше в предположе-
нии 2, решается в условиях неопределенности 
параметров их математических моделей.

Задан класс неопределенности:
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Уравнение синхронизирующей подсистемы 
имеет вид
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Согласно алгоритмам управления, предло-
женным в данной работе: Tl(λ) = (λ + aml)

2,
β = 50, μ = 0,01, am1 = am2 = 5, am3 = 2, am4 = 4; 
запаздывания h1(t) = 1, h2(t) = 3, h3(t) = 4,
h4(t) = 1; вспомогательные контуры (12) 
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Управляющие воздействия (8) и (17) имеют вид
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где n0l, n1l, n1l — коэффициенты полиномов 
Tl(λ), 1,4.l =

Численное моделирование проведено 
в MATLAB Simulink для сети агентов, матема-
тические модели которых описываются следу-
ющими уравнениями:
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Результаты моделирования представлены на 
рисунке.

Точность δ = 0,002 получена с первой секун-
ды при следующих воздействиях: g(t) = 10sin3t, 
f1(t) = 10sin1,7t , f2(t) = 10sin1,7t, f3(t) = 3sint,
f4(t) = 2sin5t. Начальные условия нулевые.

Заключение

В работе предложен подход к построению 
робастной сетевой системы цепочной структу-
ры с компенсацией параметрической неопре-
деленности, внутренних и внешних неконтро-
лируемых возмущений. В каждом агенте сети 
с учетом оценок возмущений и информации 
о скалярных вход-выходах, компонентах взаи-
модействия сформированы управляющие воз-
действия, обеспечивающие достижимость цели 
управления с требуемой точностью. Резуль-
таты численного моделирования в MATLAB 
Simulink подтвердили теоретические выводы и 
показали хорошую работоспособность систе-
мы управления цепочной структуры.
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Abstract

The article is devoted to the development of control algorithms for a network of agents of a chain network, each 
agent of which is a linear plant with state delay, subject to the action of external disturbances under conditions of a priori 
uncertainty. In each agent of the network, the output of the previous agent is monitored, and the signal from the leading 
subsystem arrives only at the first agent of the network, the communication is one-way. Taking into account the time delay 
in the models of each agent of the network of such a structure makes them close to real ones. In agent control systems, 
disturbances are compensated by implementing the principle of invariance, namely, in each network agent, compensation 
for the action of external disturbances acting on the network agent from the outside, as well as internal disturbances caused 
by various modes of operation of the plant, is carried out by generating a special disturbance signal, and then it subsequent 
compensation with the help of an auxiliary loop and Khalil observers. A numerical example of a chain network consisting 
of four linear control plants is given under the conditions of interval uncertainty of the parameters of their mathematical 
models, state delay and the action of external uncontrolled disturbances. Numerical simulation was carried out in Matlab 
Simulink. Graphs of transient processes for tracking errors of agents of the chain network are presented, confirming the 
theoretical conclusions and illustrating the good performance of the control algorithms for the chain network.

Keywords: chain network, robust control, a priori uncertainty, uncontrolled perturbations, control, delay, observer, 
auxiliary loop
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