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*o(‘) = I

1. Рассмотрим систему управления
Лз

Da (р) х (t) = Bx(t — hj) + Сж (i — Д2) + J R (s) x (t — s) ds + Ар (p) и (t). (1)
0

Здесь x—«-вектор, и — г-вектор, h<, h2, h3 — положительные числа, 
p = d I dt, Da (p) = pa Aipa~l -j- ■ ■. +^4a-iP + Aa, AP (p) = +
+ К,р^ + ... + + Ap, p < a, At, A2,, Aa, В, С — постоянные
n X «-матрицы, Ao, At,..., Ар постоянные n X «-матрицы,

i mi j
r(s) = 2 2 yrex₽ 

i=l 3=0
Rn — постоянные n X «-матрицы, i — 1,..., I,— постоянные числа. 

Зададим начальные условия
х (0) = <р (0), —max {h^ i = 1, 2, 3} = — h X7 9 <y 0,
/{)(0) = 4, j = 0, 1, . . ., a—1, ( 

где ф(0) —функция, непрерывная вместе с ф(0). Каждому управлению 
u(t), t^O, из класса С(|5) соответствует единственное непрерывное реше
ние x(t), t~^0, уравнения (1), удовлетворяющее условиям (2).

Состояние ха (•) называется управляемым, если для любого «-вектора 
с найдутся управление u(t), t 0, и число К, Ь < такие, что траек
тория x(t) системы (1), соответствующая состоянию ж0(-) и управлению 
«(£), удовлетворяет условию х(К) = с. Система (1), все начальные со
стояния которой управляемы, называется управляемой.

Ниже предлагаются критерии управляемости системы (1), выражен
ные через ее параметры.

2. Введем « X «-матричную функцию А,,(/) и г X «-матричную функ
цию Uh(t). Определим некоторые операции над этими функциями. Через 
А обозначим оператор сдвига по аргументу k: AXk(t) = Xk+l(t). Пусть 
exp (Ah) —оператор сдвига по аргументу t: exp (Ah)Xk(t) = Xk(t + h). 
Отсюда

A-X(i) = Х^(1), exp (—Ah)Xk(t) =Xk(t^h),
k—i

-J— Xk (t) = (- if S C^XM (t) 
О - д) i=0

(С<? — число сочетаний из со элементов по 6).
Система (1) в традиционных обозначениях операционного исчисления 

имеет вид
Aa (р) x(f) = В exp (— phx) х (t) -f- Ср exp (— ph2) x (t) +

^3
+ [ R (s) exp (— ps) ds x (t) K$(p) и (t). (3)

о
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Введем соответствия
x(t) ->Xk(t), u(t)Uk(t), p-r \.

Тогда из (3) получается соотношение
Da (Д) Xk (t) == В exp (— Д/ij) Xk (t) + C\ exp (— ЫгД Xk (i) p 

Аз
+ J R (s) exp (— As) ds Xk (t) p Kv (Д) Uk (i), (4)

0
которое назовем определяющим уравнением системы (1).

Пусть A(i(i), к = 0, 1,..., t е [0, mh\, т = 0, 1,. ..решение урав
нения (4) с условиями

Xk(t) =0, /г РР) или t <_ 0,
Z7o(O) = ЕТ, Uk(l) =0, к р= 0 или i =И= 0. (5)

Определяющее уравнение (4) назовем невырожденным, если

rank (Хк(1), к — 1, 2,..., (na + rj3)2V, is [0, mh],

m = 0, 1,..., na p rfi — 1} — n, (6 >
i

где N = 2 'X т 1) г I-
3=1

Теорема. Для того чтобы система (1) была управляема, необходимо 
и достаточно, чтобы ее определяющее уравнение было невырождено.

3. Переход от уравнения движения (1) к определяющему уравнению 
(4) можно осуществить и с помощью соответствий

и
4. П р и м е р. Для системы

К s!
x (t)--> Xk (t), j j ..

0 0

pi
.. j x (s') ds ds^ ... dst~-> Xk-Z(t),

u
i-(i) -+Xk^(t), u(i) -

zi(i) --> t4+i (0,

#<a)(i) -+ Xha(t), . .
f

| x(s)ds—> AVjfi), d-’(i).-> G;,-(i).

Г («) 1 Г1 0 I Г Z1 р I 

Ip pJ L°2J Ь (oJ

IT 1 ipi(i — 2) Г Г s 
~Lo db (t - 2) J1J L2

exp (р|Г api — s) I
S3J [_1’2 (t — S)J

ds p

определяющее уравнение имеет вид
^*+1(0 +[о 2\xk(t) =

= [J Xk (i - 2) P J‘ cxp (2] exp (- As) ds Xk (t) -[Jj Uk (t).

Вычислим интеграл

\[l CXP уУехр (—А?)йг; =

о
/ wl 1 f1 0 i I 1 Г1 0 i I 1 Г° 0 I 1 10 exP (U I! i— — exp(— A)|py[2 1]+дт|_о 2R д4о 2J — ТДд[о 0 If + 

, 1 Г0 0 I 1 IT О I 1 j 0 0 I 1 I 0 1 I
Д |_2 oj+ A3 Lo oj + Д3 [0 2 I 1 — Д 1,0 0J ’
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Таким образом, уравнение для Xi^t) имеет вид

Xk+i (0 + [о 2 j %k j 0 1] ~ + 2 О J +

+ I J J] *>.-•- (<) + [о 2 | ~ [з “Р I1 ] Х*-‘ ~ -
- “Р f | Хм« -1) - [° '*’] ХМ« - 1 > +

т |д“ у av,.< (о - “р <*'] л-„-« (г-н} -I- [,у г. <«).

Подсчитывая Х:. (t) при условиях (5), получаем

Л\(О) = | J

Таким образом, условие (6) выполняется, т. е. рассматриваемая систе
ма управляема.
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