
165 
 

тотически-несмещенными, эффективными, асимптотически-

нормальными и ассимптотически-эффективными оценками [5]. При 

условии эффективности оценок система (6)-(8) имеет единственное 

решение.
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МОДАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОДНОЙ СИСТЕМОЙ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА В СЛАБОЦИКЛИЧЕСКОМ СЛУЧАЕ 

Задача модального управления является одной из основных  

задач теории управления. Такая задача хорошо изучена для систем без 

запаздывания. Для систем с запаздывающим аргументом и систем 

нейтрального типа решение задачи модального управления значи-

тельно сложнее. В статье производится обобщение результатов, полу-

ченных в [1], на одну трехмерную систему нейтрального типа в сла-

боциклическом случае. 

Рассмотрим линейную стационарную систему с запаздывающим 

аргументом нейтрального типа с одним входом и одним запаздывани-

ем по состоянию: 

  ( ) ( ) ( )0 1x t A x t A x t h= + - +( ) 0 1x t A x( ) 0 10 1A x0 10 1 ( ) ( )2 , 0,A x t h bu t t- + >( )x t h b( )h bh)                    (1) 

где , 0, 1, 2iA i =  – постоянные 3×3-матрицы; 0h > – постоянное запаз-

дывание; b – ненулевой 3-вектор. Не ограничивая общности, считаем 

[ ]0, 0, 1b¢ = («' »означает транспонирование). 
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Присоединим к системе (1) регулятор вида 

( ) ( ) ( ) ( )00

0 1

L M
i

ij

i j

u t q x t q x t jh
= =

¢ ¢= + - +åå ( ) ( )
0

,
h

g s x t s ds
-

¢+ +ò                 (2) 

где 00 ,q  
ijq –3-векторы; ( ) [ ], , 0g s s hÎ -  – непрерывная 3-вектор-
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Характеристическое уравнение системы (1) имеет следующий 

вид: 

0 1 2 3det h hA Ae A e I-l -lé ù+ + l -l ºë û
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где числа 
ijaija  вычисляются как функции матриц , 0, 1, 2,iA i =  в част-

ности 
00 0 30 33 2det , 1, det .A Aa = a = a =00 det 1 det .0 30 33 20 30 33 21 det1 det3 23 23 2a =00 det 0 30 33 20 30 30 30 3110 30 33 20 30 30 30 30 33 2

 

Определение 1. Система (1) будет модально управляема регуля-

тором вида (2), если для любых наперёд заданных чисел 

30, 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 1,ij i ja = = a =  найдется регулятор (2) такой, что 

характеристическое уравнение замкнутой системы (1), (2) имеет вид 

(ср. с (3)): 

( )0 1 2 3det h hA Ae A e I bU-l -lé ù+ + l -l + l ºë û
3 3

0 0

0,i j h

i j

i j

e- l

= =

a l =åå

где ( )U l  – регулятор (2) в частотной области.

Рассмотрим еще одно определение модальной управляемости 

Определение 2. Система (1) будет модально управляема регуля-

тором вида (2), если для любых наперед заданных чисел 

20, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 1,ij i ja = = a =  
3 , 0, 1, 2,j ja =  найдется регулятор (2) 

такой, что характеристическое уравнение замкнутой системы (1), (2) 

имеет вид 

( )0 1 2 3det h hA Ae A e I bU-l -lé ù+ + l -l + l ºë û
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( )30 31 32 0.j h j he e- l - l´ a +a +a l + l =  

Можно показать, что определения 1 и 2 эквивалентны. 

Введем (3×3)-матрицы: 

( ) 0 1 2 ,h hA Ae A e-l -ll = + + lA  ( ) ( ) ( )2 , , , .W b b bé ùl = l l lÎë û .A A  
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Рассмотрим слабо циклический случай: 

( ) ( ) ( )0det , 0 .hW c e c-ll = g + ¹  

Пусть матрица ( )lA  имеет следующий вид: 
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здесь 0, 0, 1, 2, ,i i cb = g -  некоторые действительные числа; 

( ), 1, 2, 3, 1, 2, 3ija i jl = =  – квазиполиномы: 

( ) 0 1 2 ,h h

ij ij ij ija a a e a e-l -ll = + + l  

где ; 0, 1, 2.ijka kÎ =; 0, 1k;;  

Возможны два случая: 

i) 2 0 1 0,b g + =  

ii) 2 0 1 0.b g + ¹  

Теорема 1. В случае i) система (1) модально управляема регуля-

тором вида (2) тогда и только тогда, когда 0 1 0 0.b -b g ¹  

Рассмотрим случай ii). Введем обозначения: 

0 1 0

2 0
1

b b
+b g
- g

x = , 

1 0 .he-xd = g +  

Теорема 2. Для того, чтобы система (1) в случае ii) была мо-

дально управляема регулятором вида (2), необходимо и достаточно 

выполнения условия 1 0.d ¹
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