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0  назначении спектра и стабилизации блочных 
систем статической обратной связью по выходу
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А н н о тац и я : Рассматривается линейная стационарная управляемая си
стема, заданная в блочно-матричном виде. Исследуется задача назначе
ния произвольного спектра замкнутой системы посредством статической 
обратной связи по выходу:

х  =  (A + BUC*)x,  1 б К м .
Предполагается, что блоки матричных коэффициентов системы имеют 
специальный вид: А  имеет блочную форму Фробениуса, первые (р — 1) 
блочных строк матрицы В и последние (п — р) блочных строк матрицы 
С  равны нулю (1 ^  р  $  гг), и блоки матрицы С  являются скалярными 
матрицами. В терминах коэффициентов А, В, С  системы получены доста
точные условия (типа ранговых условий управляемости) для назначения 
произвольного спектра замкнутой системы посредством статической об
ратной связи по выходу. Получено следствие о стабилизации. Результаты 
расширяют полученные ранее результаты для систем с блоками размер
ности один на системы с блоками размерности s > 1.
К л ю ч е в ы е  сл ова : линейная управляемая система, назначение спектра, 
стабилизация, обратная связь.

Пусть К ”  — линейное n-мерное пространство векторов-столбцов 
х  =  col { х \ , . . . ,  х п ), xí  £ К, над полем К, где К  =  С  или К  =  R; 
Mn,m(K) — пространство п  х m-матриц с элементами из К ;  * — опе
рация эрмитова сопряжения (вектора или матрицы), 1п € Мп,„(К) — 
единичная матрица.

Пусть s £ N. Рассмотрим линейную управляемую систему, задан
ную в блочном виде, с блоками размерностей s  х s:

х  = А х  + B u , х  £ K ns, и  £ K ms, (1)

У =  СГх, y e  К ка, (2)
А £  Mn,Sin,,(K), В £ Mn3¡ma(К ), С £ Mns,ks(К).

Пусть управление в системе (1), (2) строится в виде линейной 
статической обратной связи по выходу

u =  Uy, и е м тз,ка(К). (з)



Система (1), (2), замкнутая управлением (3), примет вид

x  =  ( A  +  B U C * ) x ,  х е Г .  (4)

Исследуется задача назначения спектра системы (4): требуется для 
произвольного многочлена

?(А) =  Ans + 7 iA ns_1 +  . . .  + 7 „ s, 7 j €  К , j  =  l , n s ,  (5)

построить матрицу обратной связи U £ Mms,ksQК) так, что характе
ристический многочлен матрицы замкнутой системы (4) совпадает 
с (5); если такая матрица существует, то говорят, что с п е к т р  с и с т е 
м ы  (4) м о ж е т  б ы т ь  н а з н а ч е н  п р о и з в о л ь н ы м  о б р а зо м  ( a r b i tr a r i ly  
a ss ig n a b le ) , и л и  гл о б а л ь н о  у п р а в л я е м .

Предположим, что коэффициенты системы (1), (2) имеют сле
дующий блочный вид: А  имеет блочную форму Фробениуса, пер
вые (р -  1) блочных строк матрицы В  и последние (п  -  р )  блочных 
строк матрицы С  равны нулю, и блоки матрицы С  являются ска
лярными матрицами, то есть

А  =

0
0

Is 0 
0 Is

0
0

0 0 . . . .  Is
_ А п  -An—i . . . .  - л г

‘ 0 0 ' Сц/д Cl fc-Ts

0 0 п  — С р \1 $

Bp i • • Врт
, О — 0 0

Вп1 • • В птт 0 0
А i , B i j  £  М 3(К), Си £  К, р е  {1 , . . . ,n}.

отображение VEC *  ̂ М nmsts (ДЛЯ

(6)

(7)

рованного в) ,  которое «разворачивает» блочную матрицу Н  =  {Н гз }, 
Н ц  £  М 3( К ) ,  г =  1 , . . . ,  п, у =  1 , . . . ,  ш, по блочным строкам в блоч
ный вектор-столбец

VEC Н  =  col ( # ц , . . . ,  Him, . • ,Я п1 , . . . ,  Н п т ) 6 A inTnSiS (К).



Построим матрицу

Р  := [УЕС ( С * В ) ,  УЕС (СТАВ)....... УЕС { С * А п ~ 1В )}  £  М т кз,п з ( К ) .

Т еорем а 1. П у с т ь  к о эф ф и ц и е н т ы  с и с т е м ы  (1), (2) и м е ю т  
в и д  (6), (7). Е с л и  р а н г  м а т р и ц ы  Р  р а в е н  п э ,  т о  с п е к т р  с и с т е м ы  
(4) гл о б а л ь н о  у п р а в л я е м .

С ледствие 1. П у с т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  с и с т е м ы  (1), (2) и м е ю т  
в и д  (6), (7). Е с л и  р а н г  м а т р и ц ы  Р  р а в е н  n s ,  т о  с и с т е м а  (4) с т а б и 
л и з и р у е м а  с п р о и з в о л ь н ы м  н а п е р е д  з а д а н н ы м  п о к а з а т е л е м  у с т о й 
ч и в о с т и .

Теорема 1 и следствие 1 обобщают некоторые результаты ра
бот [1-3], в которых соответствующие утверждения были установ
лены при 5 =  1.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс
шего образования РФ в рамках базовой части госзадания в сфере науки (проект 
№ 1.5211.2017/8.9) и РФФИ (проект № 18-51-41005).
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A b s tr a c t :  We consider a  linear time-invariant control system defined in a 
block-matrix form. We study the probem of assigning an arbitrary spectrum 
to a close-looped system by means of static  output feedback:

x = ( A  + BU Cm)x, x  6  K "s .

We assume th a t the blocks of the matrix coefficients of the system have a 
special form: A  has a  Frobenius block form, the first (p — 1) block rows
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of the matrix B  and the last (n  — p) block rows of the m atrix C  are zero 
(1 ^  p < n), and the blocks of the m atrix C  are scalar matrices. In terms 
of the coefficients A, B, C  of the system, sufficient conditions are obtained 
(that are the controllability-like rank conditions) for assigning an arbitrary 
spectrum to a closed system by means of static output feedback. The corollary 
on stabilization is obtained. The results extend the previously obtained results 
for systems with blocks of dimension one to  systems w ith blocks of dimension 
s > 1.

УДК 519.857

Об одной импульсной дифференциальной игре 
со смешанной платой

И.В. Изместьев

ЧелГУ, Челябинск, Россия, j748e8@gmail.com

А н н о тац и я : К задачам импульсного управления сводятся задачи управ
ления механическими системами переменного состава, когда в отдель
ные моменты времени может отделяться конечное количество реактивной 
массы. Если на механическую систему воздействуют неконтролируемые 
силы, о которых известны только области их возможных значений, то 
задача управления может быть рассмотрена в рамках теории дифферен
циальных игр. В данной статье рассмотрена импульсная дифференциаль
ная игра, в которой первый игрок управляет точкой переменного соста
ва, выбирая в каждый момент времени реактивную силу. Второй игрок 
управляет точкой с ограниченной по величине скоростью. Первый игрок 
стремится минимизировать плату, которая определяется как взвешенная 
сумма расстояния между игроками в фиксированный момент времени и 
начальной реактивной массы, выбранной первым игроком. Цель второ
го игрока максимизировать плату. Д ля рассматриваемой задачи найдена 
цена игры.

К л ю ч е в ы е  сл о ва : дифференциальная игра, импульсное управление, 
плата.

1. П остановка задачи

Первый игрок управляет движением точки переменного состава 
х \  £ К", выбирая в каждый момент времени реактивную силу [1]

х \ — Х2, dx 2 =  dU,
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