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ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 1

Предлагается устойчивый к информационным помехам и погрешностям вычис-
лений алгоритм восстановления неизвестного управления, действующего на диф-
ференциальное уравнение с запаздыванием.
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Рассматривается система, описываемая нелинейным дифференциаль-
ным уравнением с запаздыванием

ẋ(t) = f(t, x(t), x(t− τ)) + Bu(t), t ∈ T = [t0, ϑ],

x(t0 + s) = x0(s), s ∈ [−τ, 0],

где x ∈ Rn, u ∈ RN , ϑ < +∞, B — n × N -матрица, f(t, x, y) — n × n-
матрица-функция, удовлетворяющая условию Липшица по совокупности
переменных t, x, y, функция x0(s), s ∈ [−τ, 0] дифференцируема, причем
ẋ0(·) ∈ L∞([−τ, 0];Rn). Траектория системы x(·) зависит от меняющего-
ся во времени входного воздействия u(·), заранее, как и траектория, не
заданного. Известно лишь, что u(·) ∈ L∞(T ;RN ). В дискретные, доста-
точно частные, моменты времени τi ∈ T , τi+1 = τi + δ(h), i ∈ [0 : m − 1],
τ0 = t0, τm = ϑ наблюдаются векторы x(τi). Результаты измерений — век-
торы ξh

i ∈ Rn — удовлетворяют соотношениям ξh
i = x(τi) + zi, |zi|n 6 h,

h ∈ (0, 1) — точность измерения. Требуется построить алгоритм прибли-
женного восстановления входа u(·), обладающий свойствами динамично-
сти и устойчивости.

Алгоритм решения задачи основан на идеях работ [1, 2]. Следуя этим
работам, выбираем вспомогательную систему в виде

ẇh(t) = f(τi, ξ
h
i , ξh

i−kh
) + Bvh(t), t ∈ δi = [τi, τi+1),
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содействия отечественной науке, Программы поддержки ведущих научных школ Рос-
сии.



Численное решение задачи динамического восстановления входа 53

МАТЕМАТИКА 2008. Вып. 2

kh = τ/δ(h) с начальным условием wh(t0) = ξh
0 и управлением vh ∈ RN .

Управление задаем следующим образом:

vh(t) = arg min{2(wh(τi)− ξh
i , Bv) + α(h)|v|2N : v ∈ S(d(h))},

при t ∈ δi, S(d(h)) = {u ∈ RN : |u|N 6 d(h)}.
Теорема 1. Пусть u∗(·) ∈ L∞(T ; RN ), δ(h)→+0, α(h)→+0, d(h)→∞,

d2(h)(h + δ(h))/α(h) → 0, h/δ(h) 6 1 при h → 0. Тогда имеет место
сходимость vh(·) → u∗(·) в L2(T ; RN ) при h → 0. Здесь u∗(·) = u∗(·; x(·)) —
элемент множества U(x(·)) минимальной L2(T ; RN )-нормы, U(x(·)) —
множество всех управлений u(·) ∈ L2(T ; RN ), совместимых с выходом
x(·).

Результаты работы алгоритма для системы

ẋ(t) = −x(t− 1) + (1 + x(t)) + u(t),

t ∈ T = [0, 5], x0(s) = 0, s ∈ [−1, 0] с управлением u(t) = sin(t) + cos(5t)
представлены на рисунке 1. Условие согласования параметров имеет вид
δ(h) = h, α(h) = h1/2, d(h) = h−1/5.

Рис. 1. h = 10−2 (слева), h = 10−4 (справа). Пунктиром обозначено исходное
управление, сплошной линией — результат восстановления.
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The present paper suggests the solution algorithm for the problem of dynamic
reconstruction of unknown control applied to a delay system.
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