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ДОСТАТОЧНОЕ УСЛОВИЕ МОДАЛЬНОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ ДЛЯ СИСТЕМ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА С СОИЗМЕРИМЫМИ ЗАПАЗДЫВАНИЯМИ 

В публикации рассмотрено достаточное условие модальной управляемости для стационар-
ной динамической системы с запаздывающим аргументом нейтрального типа с одним входом и 
соизмеримыми запаздываниями. Дано определение задачи модального управления для исследу-
емой системы. Получено новое легко проверяемое условие модальной управляемости. Показано, 
что при выполнении этого условия регуляторы, решающие задачу модального управления, мо-
гут быть выбраны в классе дифференциально-разностных регуляторов. В статье получены такие 
регуляторы, как элементарные функции параметров исходной системы. Приведен пример реше-
ния задачи модального управления для рассматриваемой системы. 
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SUFFICIENT CONDITION OF MODAL CONTROLLABILITY 
FOR NEUTRAL TYPE SYSTEMS WITH COMMENSURATE DELAYS 

The publication considers a sufficient modal controllability condition for a stationary dynamical 
system with a delayed argument of a neutral type with one input and commensurate delays. The defini-
tion of the modal control problem for the system under study is given. A new, easily verifiable condi-
tion of modal controllability is obtained. It is shown that when this condition is fulfilled, the regulators 
that solve the modal control problem can be selected in the class of difference-differential regulators. 
The article has obtained such regulators as elementary functions of the parameters of the original sys-
tem. An example of solving the modal control problem for the system under consideration is given. 

Key words: neutral type systems, modal control, differential-difference regulators, feedback con-
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Введение. Задача модального управления 

является одной из основных задач теории 
управления. Такая задача хорошо изучена для 
систем без запаздывания. Для систем с запазды-
вающим аргументом нейтрального типа [1–9] 
решение задачи модального управления значи-
тельно сложнее. Это обусловлено тем, что про-
странство состояний таких систем, как правило, 
бесконечномерно. Для систем запаздывающего 
типа в [4] получено достаточное условие реше-
ния задачи модального управления в классе 
дифференциально-разностных регуляторов. 
В данной статье получено обобщение этих ре-
зультатов на системы нейтрального типа с од-
ним входом и соизмеримыми запаздываниями. 

Основная часть. Рассмотрим линейную 
стационарную систему с запаздывающим аргу-
ментом нейтрального типа с одним входом и 
соизмеримыми запаздываниями: 

( ) ( )(
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где ,N ∈  , , 0, 1, ,j jA D j N=   – постоянные 

(n×n)-матрицы, 0 0;D =  0h > – постоянное за-

паздывание; , 0, 1, ,jb j N=   – ненулевые n-век-

торы; u  – скалярное управление. 
Характеристическое уравнение разомкнутой 

(с нулевым управлением) системы (1) имеет 
вид 
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где j he− λ  – оператор сдвига ( ( ) ( )),j he x t x t jh− λ ≡ −  

0 1.nα =  
Присоединим к системе (1) регулятор вида 
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где 00, , 0, ,M L L q∈ ∈ ≥   ijq – n-векторы; 
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Определение. Система (1) модально управ-
ляема регулятором вида (2), если для наперед за-
данных чисел , 0, 1, , ;ij i nα =   0, 1, , ;j nN=   

0 1nα =  найдется такой регулятор, при котором 
характеристическое уравнение замкнутой си-
стемы (1), (2) будет иметь следующий вид 
(ср. с (2)): 
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Система (1) в операторной форме примет вид 
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Пусть выполнено условие 
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Умножим обе части системы (4) слева на 
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Введем обозначения 
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Тогда система (6) перепишется в виде 

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).x t A m x t b m u t= +                 (7) 

Пусть выполнено условие 
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Из (8) следует, что имеет место соотношение 
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где ( )i mα  – многочлены переменной .m   

Рассмотрим матрицу  
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где ( ) , 0, 1, , 1i m i nα = −  определены в (9). 

Очевидно, что 
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Введем новый вектор переменных y по 
формуле ( ) .x T m y=  Несложно убедиться, что 
с новыми переменными система (7) перепишет-
ся в эквивалентной форме 
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где ( ), 0, 1, , 1i i m i nα = α = −  определены в (9). 

Возьмем произвольные числа ,ij iα =  

0, 1, , ;n=   0, 1, , ;j nN=  0 1nα =  и присо-
единим к системе (1) регулятор 
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Непосредственной проверкой убеждаемся, 
что регулятор (11) решает задачу модального 
управления для системы (10). Выполним в си-
стеме (10) обратную замену переменных 

( )1 .y T m x−=  Тогда, очевидно, регулятор 

( ) [ ] ( ) ( )1
0 1 1... n nu t T m x t−

−= η η η + λη  (12) 

решает задачу модального управления для си-
стемы (7). Умножим обе части системы (7) сле-

ва на матрицу 
1

N
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j

I D m
=

−  и перейдем от си-

стемы (7) к системе (4), которая в операторном 
виде эквивалентна системе (1). Следовательно, 
регулятор (12) решает задачу модального 
управления для системы (1). Таким образом, 
мы доказали следующую теорему. 

Теорема. Если для системы (1) выполнены 
условия (5) и (8), то она модально управляема 
дифференциально-разностным регулятором (12). 

Пример. Рассмотрим систему (1) с матри-
цами  
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Ее определитель равен 1, следовательно, 
условие (5) выполнено. После перехода от си-
стемы (1) к системе (4) и умножения обеих ча-
стей системы (4) слева на матрицу ( )( ) 1
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Нетрудно проверить, что 
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а определитель  матрицы 
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Таким образом выполнено условие (8), следо-
вательно, рассматриваемая система модально 
управляема.  
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Тогда  регулятор, решающий задачу мо-
дального управления для системы (10), приоб-
ретает вид 
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Для исходной системы искомый регулятор 
имеет следующий вид: 
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Заключение. В статье получен способ 
преобразования системы с запаздывающим 
аргументом нейтрального типа в систему за-
паздывающего типа. При выполнении описан-
ных условий (5), (8) для такой системы полу-
чен регулятор, решающий задачу модального 
управления. Этот регулятор принадлежит к 
классу дифференциально-разностных регуля-
торов, который является наиболее простым в 
реализации. Также рассмотрен иллюстратив-
ный пример.  
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