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СТАБИЛИЗАЦИЯ ОДНОЙ ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА РАЗНОСТНЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ

The algorithm for constructing of stabilizing regulators for a linear 
neutral type system is given.

Рассмотрим следующую систему:

x ( t ) = A0 x(t)  + A\ x( t  -  h) + A2 x(t  -  h) + b u(t), t > 0, ( 1)

где х (-),Ъф 0 e R 2 ; Я, e R 2x2,/ = 0 ,l,2;u(-),h e R ,/ i  > 0. He ограничивая

общности, можно считать b = . Стабилизирующий регулятор будем ис

кать в классе линейных регуляторов:
L М

Ф )  = ч о о Ф )  + £  (* “  JhХ
/=17=0

(2)

где e R 2,z' = 0 ,l,...,L ,y = l,2 ,...,M ; x ^ -  j -я производная вектора 

x ( t ) ( x ^  (t ) нн x(t)),  знак (') означает транспонирование.



Для построения регулятора вида (2) нужно найти квазиполиномы
типа

,* ( Л ,е - д *) = 4 ) 1 Е ? * . А /« 'М* , Л е С ,  (3)
/=1j-Q lj

где L , M e R -  подлежат определению, к - 1,2, которые естественным об
разом связаны с операторным представлением компонент искомого регу
лятора:

я к (р> ,~Ph \ -  Л
L М

к j 0-'Ph
i=l j =о 'У

1
dt

Пусть А(Л,е Ah) = Л0 +е  AhА\ + Ле AhА2 , Я е С . Возможны 
4 случая:

1) det[A(A,e~A h )b,b] = 0;

2) с/е?[Л(Я,е Л h )b,b] = const Ф 0;

3) d e t [ A ^ , e ~ A h )b,b] = y 0 +e~Ah;

О

4) det[A(X,e~A h )b,b] = y 0 + h + Ле~я h . 
Рассмотрим каждый из них в отдельности.

Л У

. В этом случае матрицу А(Л,е~ ) можно представить в виде

А(Л,е~Л к ) = + /3xe - xh + X р1е~*Н
а ,(Д ,е - ЛА)

о
/  ̂ ~Я Л \а20М )J

где <Я](Я,е Ak),a2 ^ , e  Лк) ~  квазиполиномы вида (3) (Д = 1). В силу 
необходимого условия асимптотической устойчивости замкнутой систе
мы (1), (2) ( а в данном случае и достаточного ([1]))

rank[ А(Л,е~А h ) -  Я Е, Ь] = 2, Я е С, Re Л > 0

и вида регулятора (2) ((3)), необходимым и достаточным условием стаби
лизируемое™ (1) будет отрицательность действительных частей всех кор
ней квазиполинома:

Д0 + /31е~Л к +Л/32е~Лh - Л .  (4)

В предыдущих работах ([2]) были получены в пространстве коэффи
циентов Д0, Д!, Д2 , /г области устойчивости (асимптотической устойчиво-



• in) мипиполинома (4), которые и обуславливают стабилизируемость сис- 
icmi.i ( I) регулятором вида (2).
2). Путём применения преобразования подобия (определитель преобра
зующей матрицы тождественно равен ненулевой постоянной) в этом слу-
чае матрицу А(Л,е~ ) можно представить в виде

А(Л,е~Я к )=
О

а1(Л,е~Л к )

1

а2 (Л,е~Я к)_Г

где aj (Л,е Яh ) ,a 2 я к ) -  квазиполиномы вида. (3) ( L -  2). Так как, 
замыкая систему (1) регулятором вида (2), можно получить любое наперёд 
заданное характеристическое уравнение:

с1е^А(Л,е~ЯИ) - Л Е ]  = О,

то в случае 2) система (1) всегда стабилизируема регулятором вида (2) 
(причём независимо от запаздывания h ).
3). Преобразованием подобия с постоянной невырожденной матрицей 
матрицу А\Л,е~Я к ) можно привести к виду

А(Л,е~Я к ) = А о  +  Р \ Л е  Як
. Щ & е - * * )

Г о +е  Як 

а2 (Л,е-ЯН)
л  г  1  I

где а 1 (Л,е~ ) ,а 2 (Л,е~ ) -  квазиполиномы вида (3) (L = l). Будем
предполагать, что А  ^  0 (иначе исходную систему, замыкая регулятором 
вида (2), можно свести к запаздывающей). Введя новый регулятор

«(/) = [ - а  1(Л,е-л/ '), - а 2 (Л,е-л , , ) ■

систему (1) в случае 3) можно переписать в операторном виде

А) + Р\Ле Як / 0 +е Як x(t )  +
'0 '

v(0 . (5)
0 0 1

Пусть выполнено условие:

AlXo + 1 ^ 0 .  (6)

Выполним в системе (5) следующую замену переменных:

|  *1 (0  = У\ (О,

1*2 (О = ~Р\ У\ (0 + У2 (О-
Обратная замена с учётом первого уравнения в (5) выглядит:



y\(t) = x\(t),
[У2 (0 - A) A xi (0 + fix' X\ (t-h )+( 1+A Уо)х2 (t) + P\x 2 (t-h ).

Для новых переменных система (5) перепишется в виде

- X h

т =

Ро Уо + е
1 + PiYo 1 + PiYo

PoPl PpPlYo , Pp Pi - X  h

1 +  P l Y o  1 +  Pi Yo 1 +  P l Y o

Введя новый регулятор,

е~к п +${Ке - X h
У ( 0  +

О

.1 +  P l Y o .
v(0-

v(0 = P o P l

+ ■
1

O + P l  Y o ) 2

vi(0>

Pp Pi Yo _  Pp P i - X  h

( 1+ P l Y o )  ( 1+ P l Y o ) l + P l  Yo y ( 0

1 + PlYo
придём к системе

Ро Yo+e Xh Го]
А  0 = 1 + Pi Yo 1 + Pl Yo A  0+ l0 0

vi(0

которая является запаздывающей, и вопрос её стабилизации регулятором 
вида (2) был изучен в [3].

Пусть теперь А  / о  + 1 = 0- Тогда систему (5) можно представить в
виде

х (0  =
/}0 + & Л е - Л к  -  —  +  е ~ Л к

А
О О

Выполнив в (9) замену переменных x { t )  =

x ( t )  +

1 O'

а  1

v(0- (9)

y ( t ) ,  где a  e R ,  можно

Ш З Л Л

прийти к системе вида



я о =

(h~~77~ae + Р\Ле
Pi

- а |Д | +./V- е - Щ - а 21 l +e~Zh
Л

- Т  + е Г "
Л

• ( л  \
_ в _ 1 + в -Я *'

У V А У

Я О

v(0-

Известно [2], что квазиполином (5о ---------а е ~ ЛИ + (3\Xe~^h -  Я устой-
Р\

чив, причём независимо от величины запаздывания h > 0 , если точка 

~ /?о > ol > ~ Р \ ) принадлежит области П  = < |Д | < 1; —  -  J3Q > \а\ I.
Pi t  [ Pi J

Тогда в случае |Д | < 1 для параметра а  е  R  можно получить следующую 
систему неравенств:

а> Ро Р\
а > ^ А ( К Д  <1;

а  >

1 -Pi 
Ро Pi
1 + Pi

и

а <РоР\

1-Л
До Аа  <
1 + А

1 < Д  < О

Из данных систем всегда можно найти а$  e R  такое, что квазиполином 

Ро -  — (Xq + P\A,e~'>ih — Я устойчив, причём независимо от ве-
Р\

личины запаздывания h > 0 , и, следовательно, регулятор

v(0 = [ « o ( A > + A * e  + а о2(-"7г + е а о (~ т г + е -  11К 0Р\ Р\
стабилизирует систему (10).

Далее будем предполагать, что |/?i| > 1. Если в системе (9) /]q -  0, то
необходимое условие её стабилизируемости регулятором вида (2) можно 
записать в виде

Д Я ( -  —  + е~Лк) 
rank Д

m ( K e ~ x h )

- ± +;е-хк
Pi

Ъ (Л,е-л/,)-Л

V
1

2,Я е С, Re Я > 0,



где ?7i (Л,е ), r/2 (Л,е Лh )- некоторые квазиполиномы вида (3). Но

( П )

+e~UШ Ч Ъ  И  -  ЩА
что с учётом того, что \Р\ | > 1, и того, что второй множитель - целая функ
ция, даёт нам бесконечное число корней (11) с неотрицательными дейст
вительными частями, т.е. необходимое условие стабилизируемости нару
шается и система (9) в этом случае не стабилизируема регулятором вида 
(2) . Предположим, что в (9) J3q *  0. Сделаем следующую замену пере
менных:

- 2 - + е - я *
А

n 2 ( X , e ~ x h ) - X _

Г *1(0  = л (0 >

1*2 (0 = -A h  (О + У2 (О-
Обратная замена с учётом первого уравнения в (9) выглядит: 

|  y \ ( 0  = x\(t),

\у2 (0 = А, А *1 (0 + A2 *i (t-h) + А*2 (* - А-

( 12)

(13)

Для новых переменных первое уравнение в (9) становится недифференци
альным:

у \(0 = -ttV  (0 -  4 "  ̂ 2 ( ' ~ А  •А) А А
(14)

Второе уравнение с учётом (14) запишется в виде

у2 (0 - А >2 (0 - А 2̂ (* - А + A v(0 = °- (15)

Очевидно, что регулятор

v(0 = l j^ y 2 ( 0  + ~ - У 2 (0 + ^-3>2 (' -  А  А А А
стабилизирует уравнение (15), а вместе с ним и (14). Учитывая (13), стаби
лизирующий систему (9) регулятор можно записать в виде



v( 0 = a (a ? +A>+1 h ( t ) + t f  ~ x ( t - h ) + p f  y * £ ± h ( ,-h )+
' ' Po PO

3 2
+ ^ "x l(t-2h)-(l+/30)x2(t)+/)l Л  +f °  + l X2(‘ -b)+

Po Po

+ Д  ~ — x 2 (f  -  /г) +  x 2 (f -  2/z).
PO Po

Случай 4) является предметом дальнейших исследований.
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МЕТОД СРЕДНИХ ПОТЕНЦИАЛОВ В ОПИСАНИИ 
РАВНОВЕСНЫХ СВОЙСТВ РЕШЕТОЧНЫХ СИСТЕМ

For investigation of thermodynamic and distribution functions of lat
tice gases the concept of mean potentials is developed. The self-consistently 
determined mean potentials between clusters placed on various sets of lat
tice sites are introduced. It is shown that the estimation of the critical tem
perature approaches to the exact value as the cluster size is growing.

1. Введение
Многочисленные важные физико-химические процессы связаны с 

переносом вещества и заряда на поверхностях и в объеме твердых тел. К 
ним относятся такие поверхностные явления, как адсорбция, десорбция, 
каталитические реакции, плавление, рост пленок и кристаллов, а также 
происходящие в объеме твердых тел твердотельные реакции, диффузия 
атомов и ионов в металлах, молекулярных, ионных и полупроводниковых 
кристаллах и стеклах, ионная электропроводность твердых электролитов и 
ионных кристаллов и т.п. Необходимость понимания явлений переноса


