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optimal control for nonstationary flow remains open even in the case of
rigid bodies of simple form. The hypothesis of quasistationary flow allows
us at the preliminary stage of research to use the appropriate analytical
technique and analyze such problems at a qualitative level.

УДК 517.977

Равномерная глобальная асимптотическая стабилизация
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Для билинейной неоднородной системы с периодическими коэф-
фициентами с дискретным временем получены новые достаточные
условия равномерной глобальной асимптотической стабилизации
нулевого положения равновесия посредством обратной связи по со-
стоянию.
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1. Введение

Рассмотрим билинейную неоднородную управляемую систему
с дискретным временем

(1) 𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +
(︀
𝐵(𝑡, 𝑥(𝑡)) +𝐷(𝑡)

)︀
𝑢(𝑡), 𝑡 ∈ Z,

где 𝑥 ∈ R𝑛, 𝑢 ∈ R𝑟, 𝐵(𝑡, 𝑥) = [𝐵1(𝑡)𝑥, . . . , 𝐵𝑟(𝑡)𝑥] ∈ 𝑀𝑛,𝑟, 𝐷(𝑡) ∈ 𝑀𝑛,𝑟,
𝐴(𝑡), 𝐵𝑖(𝑡) ∈𝑀𝑛,𝑛, 𝑖 = 1, 𝑟, 𝑀𝑛,𝑚 — пространство 𝑛×𝑚-матриц с веще-
ственными коэффициентами. Предположим, что система (1) является
𝜔-периодической (𝜔 ∈ N), т. е. 𝐴(𝑡 + 𝜔) = 𝐴(𝑡), 𝐵(𝑡 + 𝜔, 𝑥) = 𝐵(𝑡, 𝑥),
𝐷(𝑡 + 𝜔) = 𝐷(𝑡), 𝑡 ∈ Z, 𝑥 ∈ R𝑛. Исследуется задача равномерной
глобальной асимптотической стабилизации системы (1) посредством
обратной связи по состоянию: требуется построить функцию ̂︀𝑢(𝑡, 𝑥),
𝑡 ∈ Z, 𝑥 ∈ R𝑛, ̂︀𝑢(𝑡, 0) ≡ 0, такую, что система (1), замкнутая обратной
связью

(2) 𝑢(𝑡) = ̂︀𝑢(𝑡, 𝑥(𝑡))
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имеет равномерно глобально асимптотически устойчивое равновесие
𝑥(𝑡) ≡ 0. Для системы (1) с постоянными коэффициентами (𝐴(𝑡) ≡ 𝐴,
𝐵𝑖(𝑡) ≡ 𝐵𝑖, 𝐷(𝑡) ≡ 𝐷) достаточные условия (равномерной) глобальной
асимптотической стабилизации нулевого решения обратной связью по
состоянию 𝑢 = ̂︀𝑢(𝑥) получены в [1, 2]. В настоящей работе результаты
[1,2] обобщаются на системы с периодическими коэффициентами.

2. Основные результаты

Рассмотрим свободную периодическую систему

(3) 𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡), 𝑡 ∈ Z, 𝑥 ∈ R𝑛,

соответствующую системе (1). Предположим, что существует матрица
𝑃 (𝑡) ∈𝑀𝑛,𝑛, удовлетворяющая для всех 𝑡 ∈ Z условиям:

(4) 𝑃 (𝑡+ 𝜔) = 𝑃 (𝑡), 𝑃𝑇 (𝑡) = 𝑃 (𝑡) > 0, 𝐴𝑇 (𝑡)𝑃 (𝑡+ 1)𝐴(𝑡) − 𝑃 (𝑡) 6 0;

неравенства понимаются в смысле квадратичных форм. Тогда система
(3) устойчива (неасимптотически). Обратное верно, если система (3)
приводима. Обозначим через 𝑋(𝑡, 𝑠), 𝑡 > 𝑠, матрицу Коши системы
(3). Построим следующие матрицы:

𝑁1(𝜏, 𝑥) = 𝐵(𝜏, 𝑥) +𝐷(𝜏) ∈𝑀𝑛,𝑟,

𝑁𝑖+1(𝜏, 𝑥) = [𝐴(𝜏+𝑖)𝑁𝑖(𝜏, 𝑥), 𝐵(𝜏+𝑖,𝑋(𝜏+𝑖, 𝜏)𝑥)+𝐷(𝜏+𝑖)]∈𝑀𝑛,(𝑖+1)𝑟,

𝑖 > 1, 𝜏 ∈ Z, 𝑥 ∈ R𝑛.
Теорема 1. Пусть система (1) является 𝜔-периодической. Пред-

положим, что существует матрица 𝑃 (𝑡) ∈𝑀𝑛,𝑛, удовлетворяющая
для всех 𝑡 ∈ Z условиям (4). Предположим, что выполнено следующее
условие:

(5) ∃ 𝑡0 ∈ Z ∀𝑥 ∈ R𝑛 ∖ {0} ∃ 𝜈 > 1 rank𝑁𝜈(𝑡0, 𝑥) = 𝑛.

Тогда система (1) равномерно глобально асимптотически стабили-
зируема в нуле посредством обратной связи (2).

Теорема 2. Пусть система (1) является 𝜔-периодической, систе-
ма (3) является приводимой и устойчивой, и выполнено условие (5).
Тогда система (1) равномерно глобально асимптотически стабили-
зируема в нуле посредством обратной связи (2).

Получены следствия о стабилизации для билинейных однородных
(𝐷(𝑡) ≡ 0) систем [3] и для линейных систем (𝐵(𝑡, 𝑥) ≡ 0).

162



Замечание 1. Соответствующие достаточные условия равномерной
глобальной асимптотической стабилизации для билинейных неодно-
родных периодических систем с непрерывным временем получены в [4].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проект № 16–01–00346-
а) и Минобрнауки России (Проект 1.5211.2017/8.9).
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