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АЛГОРИТМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ С ДВУМЯ

ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ

Предлагается несколько алгоритмов стабилизации систем с двумя запаздываниями, содержащих в правой части

экспоненциальный множитель. При этом используются методы стабилизации разностных систем.
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Введение

Системы с линейными запаздываниями встречаются в задачах физики, механики, биоло-
гии [1]. Часто решения этих систем неустойчивы и возникает проблема стабилизации систем
подобного рода. Данные системы заменой аргумента приводятся к системам с экспоненциаль-
ным множителем в правой части и с постоянными запаздываниями.

§ 1. Постановка задачи

В первой части предложен алгоритм стабилизации системы следующего вида:

dx(t)

dt
= et

(

Ax(t) +

2
∑

i=1

Bix(t− τi) + Cu(t)

)

, 0 < τ1 < τ2, t > t0. (1)

Здесь A, Bi — постоянные матрицы размерности m × m, при этом считаем, что матрицы Bi

имеют обратные; постоянная матрица C имеет размерность m × r; u(t) — r-мерная вектор-
функция управляющего воздействия; m-мерная вектор-функция x(t) определена на интервале
[t0 − τ2, t0] начальной вектор-функцией ϕ(t). Полагаем, что матрица A имеет все собственные
значения с отрицательной вещественной частью. Далее, считаем, что при u(t) ≡ 0 нулевое
решение системы (1) неустойчиво, или устойчиво, но не асимптотически.

Во второй части предложен алгоритм стабилизации системы

dz(t)

dt
= et (A(t)z(t) +B(t)z(t− τ1) + kB(t)z(t− τ2) + C(t)u(t)) , τ2 = τ1 + T, k = const. (2)

Здесь матрицы A(t), B(t), C(t) — периодические с периодом 0 < T < τ1; m-мерная вектор-
функция z(t) определена на интервале [t0 − τ2, t0] начальной вектор-функцией ψ(t). Собствен-
ные значения матрицы A(t) имеют отрицательную вещественную часть, матрица B(t) имеет
обратную. Полагаем, что решение соответствующей управляемой вырожденной системы (при
u(t) ≡ 0)

x̄(t) = −A−1(t)B(t)x̄(t− τ1) − kA−1(t)B(t)x̄(t− τ2)

неустойчиво, причем неустойчивы (или устойчивы, но не асимптотически) решения разностных
систем вида

ȳ(t) = −A−1(t)B(t)ȳ(t− τ1)

z̄(t) = −kA−1(t)B(t)z̄(t− τ2).

§ 2. Стабилизация системы с постоянными матрицами A, Bi, C

Будем стабилизировать следующие вспомогательные функционально-разностные подсисте-
мы с одним запаздыванием вида

ȳ(t) = −A−1B1ȳ(t− τ1) −A−1Cv(t)

z̄(t) = −A−1B2z̄(t− τ2) −A−1Cw(t),
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выбирая в них управления v(τ) и w(τ) в соответствии с правилами, подобными приведенным
в [2], то есть

v(t) = −
(

Er + (A−1C)TR1A
−1C

)−1
(A−1C)⊤R1A

−1B1y

w(t) = −
(

Er + (A−1C)TR2A
−1C

)−1

(A−1C)⊤R2A
−1B2z

(Er — единичная матрица размерности r × r).
Здесь Rj — определенно положительные матрицы размерности m ×m, удовлетворяющие

матричным уравнениям

(A−1Bj)
⊤RjA

−1Bj − (A−1Bj)
⊤RjA

−1C
(

Er + (A−1C)⊤RjA
−1C

)−1

(A−1C)⊤RjA
−1Bj = αjRj ,

αj = const, 0 < αj < 1, j = 1, 2,

или, для величин R−1

j справедливы уравнения

R−1

j +A−1C(A−1C)T =
1

αj

A−1BjR
−1

j

(

A−1Bj

)T
, j = 1, 2.

За счет малости αi стабилизация исходной системы (1) данным методом возможна.

§ 3. Стабилизация системы с периодическими матрицами A(t), Bi(t), C(t)

При стабилизации системы (2) стабилизируем соответствующие вырожденные системы
управлениями, имеющими вид

v̄(t) = −
(

Er +C⊤(t)R̄(t+ τ1)C(t)
)−1

C⊤R̄(t+ τ1)A(t)ȳ(t− τ1)

w̄(t) = −
(

Er +C⊤(t)kR̄(t+ τ2)C(t)
)−1

C⊤kR̄(t+ τ2)A(t)z̄(t− τ2).

Матрица R̄(t) удовлетворяет уравнению

R̄−1(t+ τ1) + 2C(t)C⊤(t) =
1

α
A(t)R̄−1(t)A⊤(t), α = const, 0 < α < 1.

Последнее уравнение разрешимо при достаточно малом α.

§ 4. Заключение

Решена задача стабилизации систем с двумя постоянными запаздываниями и экспонен-
циальным множителем в правой части. При этом использовались алгоритмы стабилизации
разностных систем.
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Algorithms of stabilization of some systems with two delays

The algorithms of stabilization of systems with two delays containing exponential factor in the right-hand side are

proposed. For this purpose the methods of stabilization of difference systems are used.
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