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НЕОБХОДИМОЕ УСЛОВИЕ МОДАЛЬНОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
ЧЕТЫРЕХМЕРНОЙ СИСТЕМОЙ НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА 

В публикации получено необходимое условие модальной управляемости четырехмерной 
стационарной динамической системой с запаздывающим аргументом нейтрального типа с одним 
запаздыванием для одного класса регуляторов по типу обратной связи. Дано определение задачи 
модального управления для исследуемой системы. Изучен специальный класс регуляторов по 
типу обратной связи, с помощью которых может быть решена задача модального управления. 
Эти регуляторы могут содержать как дифференциально-разностную, так и интегральную части. 
Показано, что в случае разрешимости задачи модального управления для рассматриваемой сис-
темы один из важнейших параметров интегральной части таких регуляторов может быть найден 
из решения специально подобранного алгебраического уравнения. 
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NECESSARY CONDITION OF MODAL CONTROLLABILITY 
FOR FOUR-DIMENSIONAL NEUTRAL TYPE SYSTEM 

The publication obtained a new necessary condition for modal controllability of a four-dimensional 
stationary dynamic system with a delayed argument of a neutral type with one delay for one class of 
feedback regulators. The definition of the modal control problem for the system under study is given.  
A special class of feedback regulators is considered, with the help of which the modal control problem 
can be solved. These regulators can contain both differential-difference and integral parts. It is shown 
that in the case of solvability of the modal control problem for the system under consideration, one of 
the most important parameters of the integral part of such regulators can be found from the solution of 
one algebraic equation. 
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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 запаз-
дывающим аргументом нейтрального типа [1–10] 
решение задачи модального управления значи-
тельно сложнее. Это обусловлено тем, что про-
странство состояний таких систем, как правило, 
бесконечномерно. Задача модального управле-
ния требует нахождения регуляторов, ее ре-
шающих.  

Такие регуляторы можно искать в различ-
ных классах. В статье предложены регуляторы, 
реализация которых достаточна проста. Пока-
зано, что если задача модального управления 
разрешима, то вид этих регуляторов зависит от 
решения алгебраического уравнения, постро-
енного с помощью коэффициентов рассматри-
ваемой системы. 

Основная часть. Рассмотрим четырехмер-
ную линейную стационарную систему с запаз-
дывающим аргументом нейтрального типа с 
одним входом: 
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где h > 0 – постоянное запаздывание. 
Характеристический квазиполином систе-

мы (1) имеет вид 
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где ijα ∈  – числа, зависящие от коэффициен-

тов системы (1), 40 1.α =  Задача модального 
управления состоит в том, чтобы для любых на-
перед заданных чисел ,ijβ  i = 1, 2, 3, 4, j = 1, 2, 3, 4, 

30 1β =  найти такой линейный регулятор, при 

котором система (1), замкнутая этим регулято-
ром, имеет характеристический квазиполином 
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.i j h
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Регулятор будем искать в форме 
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где 4 ,ijq ∈  штрих ( )′⋅  означает транспониро-

вание, L, N ∈  
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В частотной области регулятор (4) примет вид 

 ( ) ( )00
0 1

.
L M

i j h
ij

i j

U q q e G− λ

= =

′ ′ ′λ = + λ + λ      (5) 

Если ядро интегральной части регулятора 
( ) 0,G′ λ ≡  то регулятор (5) примет наиболее 

простой дифференциально-разностный вид. 
Однако задача модального управления при 
этом решается лишь в исключительных случа-
ях. Пусть теперь ( ) 0G′ λ ≡  и имеет вид 

( ) [ ]1 2 3 4 ,G g g g g′ λ =  

где 
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1, 4,i = ;ξ∈  ( ), ,h
j e−λα λ  1,j S=  выбирают-

ся так, чтобы функции 
( )

( )
, h

j
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λ − ξ
 были целы-

ми и удовлетворяли условиям теоремы Винера – 

Пэли, например, ( )1 , .h h he e e−λ −ξ −λα λ = −  Пусть 

S = 1. Тогда характеристический квазиполином 

замкнутой этим регулятором системы (1) имеет 
следующий вид: 
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h h
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делены в (1), ( ), h
jq e−λλ  – квазиполиномы, оп-
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1, 4;j =  1jβ  определены в (6). 

Второе слагаемое в правой части (7) пере-
пишем в виде 
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Обозначим .hm e−λ=  Представим элементы 
матрицы, определитель которой записан в (8) в 
следующем виде: 
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1, 3, 1, 4.i j= =  

Тогда, выделяя слагаемые, которые содержат 
множители (λ – ξ) и используя следующее свой-
ство определителей: определитель, в каждом 
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элементе строки которого есть сумма двух сла-
гаемых, равен сумме двух определителей, (8) 
перепишется в виде 
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где ( ), ,hc e−λλ ξ  – некоторый квазиполином, 

однозначно определяемый соотношением (8). 
Из того, что характеристический квазипо-
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следует, что второе слагаемое в (9) должно 
быть тождественно равно нулю. Для этого 
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имеет нетривиальное решение. Отсюда опреде-
литель матрицы системы (10) должен быть ра-
вен нулю. Очевидно, что определитель матри-
цы системы (10) представляет собой многочлен 
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относительно переменной ξ степени не выше, 
чем 12.  

Таким образом, доказана следующая тео-
рема. 

Теорема. Пусть система (1) модально управ-
ляема регулятором (4) (или (5)), причем в (5) 

( ) 0G′ λ ≡  имеет вид (6). Тогда ξ будут корня-
ми многочлена степени не выше 12, который 
является определителем матрицы системы (10). 

Заключение. Полученная теорема дает од-
но необходимое условие модальной управляе-
мости системы (1) в классе регуляторов (4) 

(или (5)). Вопрос о том, достаточно ли регуля-
торов (4) (или (5)) для решения задачи модаль-
ной управляемости остается открытым. Дока-
зано [6–9], что для аналогичной системы второ-
го порядка такие регуляторы решают задачу 
модального управления.  

Условие теоремы позволяет свести беско-
нечномерную вариационную задачу нахожде-
ния регуляторов к конечномерной задаче нахо-
ждения коэффициентов регулятора (4), что су-
щественно упрощает решение задачи модаль-
ного управления. 
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