
 

  

  

114 «ЕРУГИНСКИЕ ЧТЕНИЯ–2019»

ОБ УПРАВЛЕНИИ СПЕКТРОМ И СТАБИЛИЗАЦИИ БИЛИНЕЙНЫХ
СИСТЕМ С НЕСКОЛЬКИМИ ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ

В.А. Зайцев, И.Г. Ким

Рассмотрим билинейную стационарную дифференциальную систему с нескольки-
ми запаздываниями в состоянии следующего вида:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴00𝑥(𝑡) + 𝑢01𝐴01𝑥(𝑡) + . . . + 𝑢0𝑟0𝐴0𝑟0𝑥(𝑡) +

+ 𝐴10𝑥(𝑡− ℎ1) + 𝑢11𝐴11𝑥(𝑡− ℎ1) + . . . + 𝑢1𝑟1𝐴1𝑟1𝑥(𝑡− ℎ1) + . . .

. . . + 𝐴𝑠0𝑥(𝑡− ℎ𝑠) + 𝑢𝑠1𝐴𝑠1𝑥(𝑡− ℎ𝑠) + . . . + 𝑢𝑠𝑟𝑠𝐴𝑠𝑟𝑠𝑥(𝑡− ℎ𝑠), (1)

с начальными условиями 𝑥(𝜏) = 𝜇(𝜏), 𝜏 ∈ [−ℎ𝑠, 0], где ℎ𝑗 – постоянные веществен-
ные запаздывания такие, что 0 = ℎ0 < ℎ1 < . . . < ℎ𝑠, 𝜇 : [−ℎ𝑠, 0] → K𝑛 – непрерывная
функция; 𝑥 ∈ K𝑛 – фазовый вектор, 𝑢𝑘 = col (𝑢𝑘1, . . . , 𝑢𝑘𝑟𝑘) ∈ K𝑟𝑘 – векторы управ-
ляющих воздействий, 𝐴𝑘𝑗 – 𝑛 × 𝑛-матрицы над полем K, 𝑘 = 0, 𝑠, 𝑗 = 0, 𝑟𝑘; здесь
K = C или K = R.

Через

𝜙(𝜆) = det

[︂
𝜆𝐼 −

(︂
𝐴00 +

𝑟∑︁0

𝑗=1

𝑢0𝑗𝐴0𝑗

)︂
−
∑︁𝑠

𝑘=1

𝑒−𝜆ℎ𝑘

(︂
𝐴𝑘0 +

𝑟∑︁𝑘

ℓ=1

𝑢𝑘ℓ𝐴𝑘ℓ

)︂]︂
обозначим характеристическую функцию системы (1). Эта функция является квази-
полиномом. Множество 𝜎 = {𝜆 ∈ C : 𝜙(𝜆) = 0} корней характеристического уравне-
ния образует спектр системы (1). В общем случае спектр 𝜎 системы с запаздыванием
(1) состоит из счетного числа точек 𝜆𝑚 ∈ C, 𝑚 ∈ N. Если характеристический ква-
зиполином обращается в полином, то характеристическое уравнение имеет конечное
число корней, т.е. спектр 𝜎 является конечным множеством.

Определение 1. Будем говорить, что для системы (1) разрешима задача назначе-
ния произвольного конечного спектра посредством стационарного управления, если
для любых 𝛾𝑖 ∈ K, 𝑖 = 1, 𝑛, существуют постоянные 𝑢̂︀𝑘 ∈ K𝑟𝑘 , 𝑘 = 0, 𝑠, такие, что
характеристический квазиполином 𝜙(𝜆) системы (1) с управлениями 𝑢̂︀𝑘, 𝑘 = 0, 𝑠,
совпадает с полиномом 𝑞(𝜆) = 𝜆𝑛 + 𝛾1𝜆

𝑛−1 + . . . + 𝛾𝑛.
Пусть коэффициенты системы (1) имеют следующий специальный вид: матри-

ца 𝐴00 имеет нижнюю форму Хессенберга с ненулевыми элементами наддиагонали;
первые 𝑝 − 1 строк и последние 𝑛 − 𝑝 столбцов матриц 𝐴𝑘𝑗, 𝑘 = 0, 𝑠, 𝑗 = 0, 𝑟𝑘,
(𝑘, 𝑗) ̸= (0, 0), равны нулю, т.е.

𝐴00 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑎11 0
𝑎21

𝑎12 0 . . .
𝑎22 𝑎23 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
𝑎𝑛−1,1 𝑎𝑛−1,2 . . . . . . . 𝑎𝑛−1,𝑛

𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 . . . . . . . 𝑎𝑛𝑛

⎞⎟⎟⎟⎟⎠, 𝑎𝑖,𝑖+1 ̸= 0, 𝑖 = 1, 𝑛− 1; (2)
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𝐴𝑘𝑗=

(︂
0 0̂︀𝐴𝑘𝑗 0

)︂
, ̂︀𝐴𝑘𝑗∈𝑀𝑛−𝑝+1,𝑝(K), 𝑘=0, 𝑠, 𝑗=0, 𝑟𝑘, (𝑘, 𝑗) ̸=(0, 0), 𝑝∈{1, . . . , 𝑛}.

(3)
По системе (1) построим матрицы 𝛤𝑘 ∈𝑀𝑛,𝑟𝑘(K), 𝑘 = 0, 𝑠, 𝛬𝑘 ∈𝑀𝑛,1(K), 𝑘 = 1, 𝑠 :

𝛤𝑘 =

⎛⎜⎜⎝
Sp (𝐴𝑘1) Sp (𝐴𝑘2) . . . Sp (𝐴𝑘𝑟𝑘)

Sp (𝐴𝑘1𝐴00) Sp (𝐴𝑘2𝐴00) . . . Sp (𝐴𝑘𝑟𝑘𝐴00)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Sp (𝐴𝑘1𝐴

𝑛−1
00 ) Sp (𝐴𝑘2𝐴

𝑛−1
00 ) . . . Sp (𝐴𝑘𝑟𝑘𝐴

𝑛−1
00 )

⎞⎟⎟⎠, 𝛬𝑘 =

⎛⎜⎜⎝
Sp (𝐴𝑘0)

Sp (𝐴𝑘0𝐴00)
. . . . . . . . . . . . .
Sp (𝐴𝑘0𝐴

𝑛−1
00 )

⎞⎟⎟⎠;

и матрицы 𝛥𝑘 = [𝛤𝑘, 𝛬𝑘] ∈𝑀𝑛,𝑟𝑘+1(K), 𝑘 = 1, 𝑠.
Теорема.Пусть матрицы 𝐴𝑘𝑗, 𝑘 = 0, 𝑠, 𝑗 = 0, 𝑟𝑘, системы (1) имеют специаль-

ный вид (2), (3). Тогда для системы (1) разрешима задача назначения произвольного
конечного спектра посредством стационарного управления в том и только в том
случае, если выполнены следующие условия:

rank𝛤0 = 𝑛, rank𝛤𝑘 = rank𝛥𝑘, 𝑘 = 1, 𝑠. (4).

Теорема обобщает результаты работы [1] на системы с запаздываниями по состоя-
нию.

Следствие. Пусть матрицы 𝐴𝑘𝑗, 𝑘 = 0, 𝑠, 𝑗 = 0, 𝑟𝑘, системы (1) имеют спе-
циальный вид (2), (3). Пусть выполнены условия (4). Тогда система (1) стабилизи-
руема (с произвольной наперед заданной скоростью затухания) посредством стаци-
онарного управления.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект 18–51–41005) и Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации в рамках базовой части госзадания в сфере науки (проект 1.5211.2017/8.9).
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