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СИНХРОНИЗАЦИЯ СЕТИ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
А. В. Имангазиева 

Астраханский государственный технический университет 
 

Предлагается робастная система управления сетью объектов, динамические 

процессы в которых описываются линейными уравнениями. Робастный алгоритм 

управления, предложенный автором ранее для линейного объекта, дополнительно 

рассмотрен для формирования управляющего воздействия в каждой из локальных 

подсистем сети объектов. Для решения задачи синхронизации, в каждой из локаль-

ных подсистем, применяются специальным образом выбранные вспомогательный 

контур и наблюдатели переменных, что позволяет обеспечить выполнение цели 

управления с заданной динамической точностью. Для иллюстрации полученного 

результата приведен числовой пример системы управления синхронизацией сети 

линейных динамических объектов. Произведено моделирование в Simulink Matlab. 

Показано, что синтезированное управление в условиях параметрической неопре-

деленности обеспечивает синхронизацию сети объектов с заданной точностью. 

Ключевые слова: синхронизация сети, робастное управление, динамический 

объект, возмущение, динамическая точность. 

 

SYNCHRONIZATION OF NETWORKS OF LINEAR DYNAMIC PLANTS 
A. V. Imangazieva 

Astrakhan State Technical University 
 

Offers a robust network control system plants, dynamic processes which are de-

scribed by linear equations. Robust control algorithm proposed by the author earlier for 

the line feature, further considered to generate the control action in each of the local sub-

systems of the network of plants. To solve the problem of synchronization, in each of the 

local subsystems are used in a special way the selected auxiliary circuit and observers of 

the variables that ensures compliance with management objectives with the desired dy-

namic accuracy. To illustrate the obtained results to the numerical example of the timing 

control system of a network of linear dynamic plants. Produced modeling in Simulink 

Matlab. It is shown that the synthesized control under parametric uncertainty ensures 

synchronization of the network of plants with a given accuracy. 

Кеywords: synchronization of networks, robust control, dynamic plant, perturbanse, 

dynamic accuracy. 
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Введение. Бурное развитие новых технологических процессов, 

объектов техники, машиностроении и др. сопровождается интенсив-

ными разработками в области теории робастного управления. К числу 

преимуществ робастных методов управления можно отнести строгий, 

теоретически обоснованный подход, учитывающий априорную не-

определенность математической модели объекта управления.  

В настоящей работе, в классе задач по робастному управлению, 

предложено решение задачи синхронизации сети линейных динамиче-

ских объектов. В основу алгоритмов управления для локальных син-

хронизируемых взаимосвязных подсистем, в отличие от [1], взят алго-

ритм управления [2]. Для каждого из локальных объектов, с помощью 

введения вспомогательного контура [3] и двух наблюдателей [4] пере-

менных, решена задача компенсации влияния внутренних возмуще-

ний. Под внутренними возмущениями понимается априорная неопре-

деленность параметров математической модели объекта управления. 

Для иллюстрации полученного результата приведен числовой пример 

системы управления синхронизацией сети линейных динамических 

объектов. Показано, что синтезированное управление в условиях пара-

метрической неопределенности обеспечивает синхронизацию сети 

объектов с заданной точностью.  

 
Постановка задачи 
Рассмотрим cеть, состоящую из r связных объектов, математиче-

ской моделью которой является следующая система уравнений: 
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где in

i Rx ∈ , )(tyi и −)(tui скалярные регулируемые выходные переменные 

локальных объектов и управляющие воздействия, −h  время запазды-

вания, −)(θϕ i непрерывные векторные начальные функции, −)(tf i

внешние возмущающие воздействия, iiii СBА ,,, Γ −  числовые матрицы 

соответствующих порядков. 

Требуемое качество переходных процессов в локальных объектах 

задается уравнением ведущей подсистемы 
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где mn

m Rx ∈ , )(tym
 и −)(tg  скалярные выход эталонной модели и задаю-

щее воздействие, −mmm СBА ,,  числовые матрицы соответствующих по-

рядков, начальные условия нулевые.  

Требуется получить алгоритмы синхронизации, обеспечивающие 

выполнение следующих целевых условий: 
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                                δ<− )()( tyty mi  при 0Tt ≥ , ri ,1=  (3) 

где −δ  некоторое, достаточно малое число, −0T  время, по истечении ко-

торого с начала функционирования системы должно выполняться це-

левое условие. 

Предположения: 

1. Локальные подсистемы являются управляемыми. 

2. Известны диапазоны возможных значений элементов матриц 

iiii СBA ,,, Γ . 

3. Внешние возмущение )(tf i
 и задающее воздействие )(tg m

 явля-

ются гладкими ограниченными функциями. 

4. Производные регулируемой переменной и управляющего воз-

действия не измеряются. 

 
Решение задачи 
Следуя схеме формирования управляющего воздействия [2], по-

лучим следующую систему дифференциальных уравнений 
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В предложенной системе управления −)(tv i  оценка сигнала )(tvi , 

получаемая с наблюдателя [4] 
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Числовой пример 
Рассмотрим объект управления, состоящий из трех динамиче-

ских подсистем. Математическими моделями подсистем являются ли-

нейные дифференциальные уравнения 
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Поставленная задача синхронизации трех подсистем, как отме-

чено в предположении 2, решается в условиях параметрической не-

определенности. Класс неопределенности задан неравенствами: 
,13,13,,31 2211 ≤≤−≤≤−≠≤≤ aajia ij
 

,55,81,23 33 ≤≤−≤≤≤≤− iaba .,3,1,52 =≤≤ kbk  

Уравнение ведущей подсистемы имеет следующий вид 
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Следуя схеме формирования управляющего воздействия, предло-

женной в данной работе, выберем полином 144)(
2 ++= λλλT , 10=β , 

01,0=µ , 3=ma . Вспомогательные контуры вводятся в виде 

)()()3( tvtep ii β=+ , а уравнения наблюдателей имеют вид  
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Управляющие воздействия формируется в виде 
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Будем моделировать следующую математическую модель в па-

кете Simulink среды Matlab : 

1111

1

1

0

2

0

0

123

134

333

fuxx

















+

















+

















−

−

=& , 

[ ] ,001
11

xy =  

2222

3

2

0

5

2

0

003

103

012

fuxx

















−

+

















+

















=& , 

[ ]
22

001 xy = , 



48 

3333

3

2

0

4

3

0

002

102

012

fuxx

















−

+

















+

















=& , 

[ ] .001 33 xy =  

На рис. 1 представлены переходные процессы по выходу ведущей 

подсистемы управления и ошибкам синхронизации. 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Переходные процессы по выходу ведущей системы и ошибкам синхронизации 

 

Начальные условия: [ ]T
x 2,2,2)(

1
−−−=θ , [ ]T

x 1,1,1)(2 =θ , [ ]Tx 1,1,1)(
3

=θ ,

[ ].0;3−∈θ  В системах управления 10=iβ , 01,0=µ , ttgm 7,0sin5sin510 ++= , 

.7,0sin22,0sin232 ttff +==  

Таким образом, для объектов, рассмотренных в данном примере, 

предложенная схема формирования управляющих воздействий обес-

печивают выполнение цели управления (3) с точностью, не превыша-

ющей значения 0,05 момента времени 5 с.  

 
Заключение 
В предложенной работе решена задача робастной синхронизации 

сети объектов управления, динамические процессы в которых описы-

ваются линейными дифференциальными уравнениями. Алгоритм, 

предложенный для линейных объектов с распределенным запаздыва-

нием [2], рассмотрен с целью его использования для синхронизации 

сети объектов управления. 

При решении задачи синхронизации, в отличие от [1], в основу ал-

горитмов управления для локальных взаимосвязных подсистем, взят 

алгоритм управления [2]. В предложенной робастной системе исполь-

зуются два наблюдателя [4] производных переменных так, что второй 
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фильтр позволяет скомпенсировать погрешность наблюдения первого 

из них.  
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Основная цель данного исследования – разработка и внедрение высокоэффек-

тивных, надежных, экономичных источников энергии и автоматических регулято-

ров, обеспечивающие оптимальные режимы работы электрооборудований и элек-

трических сетей. Для осуществления этой цели выполняются задачи по разработке 

конструкций автоматических регуляторов реактивной мощности и энергии для 

систем передачи, распределения и потребления электроэнергии на базе электрон-

ных, микропроцессорных и цифровых элементов. 

Ключевые слова: источник энергии, автоматические регуляторы, электрообо-

рудование, электрические сети. 

 
THE CREATION OF HIGH PERFORMANCE CONTROL DEVICES 
SOURCES OF ELECTRICITY 
Kh. A. Sattarov, K. K. Djuraeva, O. R. Dehkonov,  

N. N. Mirzoev, I. Khonturaev 

Tashkent University of information technologies 
 

The main purpose of this research – development and implementation of highly ef-

fective, reliable, cost-effective energy sources and automatic controllers, ensuring optimal 

operation modes of electrical equipment and electrical networks. To achieve this goal, has 

the task of developing designs of automatic reactive power regulators and energy trans-

mission, distribution and consumption of electricity on the basis of electronic, micropro-

cessor and digital elements. 

Keywords: energy source, automatic controls, electrical equipment, electrical net-

works.  


