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Пусть задана линейная автономная дифференциально-разностная система нейтрального
типа с соизмеримыми запаздываниями

ẋ(t)−
m∑

i=1

Diẋ(t− ih) =
m∑

i=0

(Aix(t− ih) + Biu(t− ih)), t > 0,

где Di ∈ Rn×n, Ai ∈ Rn×n, Bi ∈ Rn×r, x — вектор решения, u — вектор управления,
h = const > 0. Определим полиномиальные матрицы D(λ) =

∑m
i=1 λiDi, A(λ) =

∑m
i=0 λiAi,

B(λ) =
∑m

i=0 λiBi и перепишем исходную систему в операторном виде

(En −D(λ))ẋ(t) = A(λ)x(t) + B(λ)u(t), t > 0, (1)

где λ — оператор сдвига, определяемый правилом λkf(t) = f(t − kh) (для произвольной
функции f), Ei ∈ Ri×i — единичная матрица.

Квазиполином вида ∆(p, e−ph) =
∑φ

i=0 pi∆i(e−ph), где ∆i(λ) — некоторые полиномы,
причем ∆n(0) = 1, будем называть квазиполиномом нейтрального типа степени φ. В част-
ности, характеристический квазиполином |W (p, e−ph)| разомкнутой (u ≡ 0) системы (1),
где W (p, e−ph) = p(En − D(e−ph)) − A(e−ph) — характеристическая матрица системы (1),
| · | — определитель матрицы, является в общем случае квазиполиномом нейтрального типа
степени n.

Рассмотрим два класса регуляторов с обратной связью по состоянию, не выводящих за-
мкнутую систему из множества систем нейтрального типа:

1) класс регуляторов постоянной структуры, имеющих вид

u(t) = Ĝ1(λ)X(t) + G1(λ)Ẋ(t− h) +
m1∑

i=0

h∫

0

R1,i(s)λiX(t− s) ds, (2)

ẋ∗(t) = Ĝ2(λ)X(t) + G2(λ)Ẋ(t− h) +
m1∑

i=0

h∫

0

R2,i(s)λiX(t− s) ds, t > 0; (3)
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2) класс регуляторов переменной структуры, имеющих вид

u(t) = Ĉ1(λ)X(t) + C1(λ)Ẋ(t− h) +
m2∑

i=0

h∫

0

F1,i(s)λiX(t− s) ds + Tψ(t), (4)

ψ(t) = Sψ(t− h) + Ĉ2(λ)X(t) + C2(λ)Ẋ(t− h) +
m2∑

i=0

h∫

0

F2,i(s)λiX(t− s) ds, (5)

ẋ∗(t) = Ĉ3(λ)X(t) + C3(λ)Ẋ(t− h) +
m2∑

i=0

h∫

0

F3,i(s)λiX(t− s) ds, t > 0, (6)

где x∗, ψ — вспомогательные переменные, X = col [x, x∗], Ĝi(λ), Gi(λ), i = 1, 2, Ĉi(λ),
Ci(λ) i = 1, 3, — полиномиальные матрицы, T, S — постоянные матрицы,

Rj,i(s) =
m∗

1∑

k=0

eα1,k,i,js(cos(β1,k,i,js)Rj,i,1,k(s) + sin(β1,k,i,js)Rj,i,2,k(s)), j = 1, 2, i = 1,m1,

Fj,i(s) =
m∗

2∑

k=0

eα2,k,i,js(cos(β2,k,i,js)Fj,i,1,k(s) + sin(β2,k,i,js)Fj,i,2,k(s)), j = 1, 3, i = 1,m2,

(αe,k,i,j , βe,k,i,j ∈ R, Rj,i,e,k(s), Fj,i,e,k(s) — полиномиальные матрицы).
Если подставить в систему (1) управление u, определяемое соотношением (2), и добавить

уравнение (3), то при t > mh получим замкнутую систему нейтрального типа (1)–(3). Уточ-
ним, что будем понимать под замкнутой системой (1),(4)–(6). При любой заданной функции
ψ(t), t 6 0, на каждом полуинтервале (kh, (k + 1)h], k = 0, 1, . . . , функция ψ(t) выража-
ется через величины X(τ), Ẋ(τ −h), τ 6 t, согласно разностному уравнению (5). После ее
подстановки в (4) получаем функцию u(t), t ∈ (kh, (k+1)h], зависящую от X(τ), Ẋ(τ −h),
τ 6 t, которая в совокупности с уравнением (6) определяет регулятор на полуинтервале
(kh, (k + 1)h]. Замыкаяим систему (1), на полуинтервале (kh, (k + 1)h], k=m,m + 1, . . . , по-
лучим линейную дифференциально-разностную систему нейтрального типа с соизмеримыми
запаздываниями. На следующем полуинтервале описанный процесс повторяется. Определен-
ную таким образом при t > mh систему будем называть системой (1), замкнутой регулято-
ром (4)–(6), а под ее решением будем понимать функцию X. Из сказанного также следует,
что на каждом полуинтервале (kh, (k + 1)h], k = 0, 1, . . . , регулятор (4)–(6) меняет свою
структуру как функция состояния. Параметры регулятора (4)–(6) выбираются таким обра-
зом, чтобы, невзирая на переменную структуру регулятора (4)–(6), замкнутая системы (1),
(4)–(6) при t > mh стала однородной линейной автономной системой нейтрального типа.

Обозначим W1(p, e−ph) и W2(p, e−ph) — характеристические матрицы замкнутых систем
(1)–(3) и (1), (4)–(6) соответственно.

Определение 1. Систему (1) назовем модально управляемой в классе регуляторов посто-
янной (переменной) структуры, если для любого наперед заданного квазиполинома d(p, e−ph)
нейтрального типа степени n∗, n∗ > n1, (n1 ∈ N — фиксированное число) существует ре-
гулятор (2), (3) ((4)–(6)) такой, что |W1(p, e−ph)| = d(p, e−ph)

(|W2(p, e−ph)| = d(p, e−ph)
)
.

В докладе приводятся критерии модальной управляемости системы (1) в классах ре-
гуляторов (2), (3) и (4)–(6), а также конструктивные методы их построения. Развитые в
исследовании методы построения регуляторов (2), (3) и (4)–(6) базируются на элементарных
преобразованиях полиномиальных матриц и не требует знания полного спектра исходной
системы (1).


