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Ñòiéêiñòü òà ñòàáiëiçàöiÿ
äèôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî
ïîðÿäêó ∗

Algebraic methods for stability analysis of linear second order di�erential
systems are develop on the basis of matrix equations and inequalities.
Stability conditions are formulated by means of solutions of the generalized
spectral problem and in terms of matrix system coe�cients. As a corollary
the known technique of stability analysis of di�erential rotor models is
develops in view of structure of matrix coe�cients. The stabilization
algorithm is o�ered for a class of di�erential second order systems.

Ðàçâèâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ìàòðè÷-
íûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ
ïîìîùüþ ðåøåíèé îáîáùåííîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è è â òåðìèíàõ ìàò-
ðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ ðàçâèâàåòñÿ
èçâåñòíàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîäå-
ëåé ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñòàáèëèçàöèè êëàññà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñè-
ñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà.

0. Âñòóï. Ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè ðiçíîìàíiòíèõ ôiçè÷íèõ
îá'¹êòiâ ¹ äèôåðåíöiàëüíi ñèñòåìè ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó, ùî ïî-
äàþòüñÿ ó âèãëÿäi

A(t)x + B(t)ẋ + C(t)ẍ = f(u, t), t ≥ 0, (1)
∗ Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâié ïiäòðèìöi ÍÄÐ � 0105U001108
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äå x ∈ Rn � âåêòîð óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò, u ∈ Rr � âåêòîð êå-
ðóâàííÿ, A, B i C � ìàòðèöi ðîçìiðó n × n. Â ìîäåëÿõ ìåõàíiêè
ìàòðèöÿ C õàðàêòåðèçó¹ iíåðöiéíi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè, B � ìàòðè-
öÿ äèñèïàòèâíèõ i ãiðîñêîïi÷íèõ ñèë, A � ìàòðèöÿ ïîòåíöiàëüíèõ òà
íåêîíñåðâàòèâíèõ ñèë, à ôóíêöiÿ f îïèñó¹ âïëèâ çîâíiøíiõ ñèë íà
äèíàìiêó ñèñòåìè.

Äî îñíîâíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ñòîñîâíî ñèñòåìè (1) âiäíîñÿòüñÿ
ðîçðîáêà êðèòåði¨â ñòiéêîñòi ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè òà ïîáóäîâà ñèñòåì
ñòàáiëiçàöi¨ ó âèãëÿäi çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó u = −L0(t)x − L1(t)ẋ àáî
äèíàìi÷íîãî ðåãóëÿòîðà òèïó R0(t)u + R1(t)u̇ = g(x, t). Ïðè öüîìó
çàìêíóòà ñèñòåìà çâîäèòüñÿ äî àíàëîãi÷íîãî âèãëÿäó.

Çàäà÷àì àíàëiçó ñòiéêîñòi i ñèíòåçó ñòàáiëiçóþ÷èõ ðåãóëÿòîðiâ äëÿ
äèôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî ïîðÿäêó ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà êiëü-
êiñòü ðîáiò. Ïðè äîñëiäæåííi óìîâ ñòiéêîñòi ñèñòåì (1) çàñòîñîâóþòü-
ñÿ ìåòîäè ôóíêöié Ëÿïóíîâà òà ¨õ ìàòðè÷íi iíòåðïðåòàöi¨, â ÿêèõ
âðàõîâóþòüñÿ ñòðóêòóðà ìàòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ A, B i C (äèâ., íà-
ïðèêëàä, [1, 2, 3]).

Â äàíié ðîáîòi ðîçâèâàþòüñÿ àëãåáðà¨÷íi ìåòîäè äîñëiäæåííÿ ñòié-
êîñòi ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî ïîðÿäêó íà îñíîâi
ìàòðè÷íèõ ðiâíÿíü òà íåðiâíîñòåé. Ôîðìóëþþòüñÿ óìîâè ñòiéêîñòi
çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêiâ óçàãàëüíåíî¨ ñïåêòðàëüíî¨ çàäà÷i òà â òåðìi-
íàõ ìàòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ ñèñòåìè. ßê íàñëiäîê, ðîçâèâà¹òüñÿ âi-
äîìà ìåòîäèêà àíàëiçó ñòiéêîñòi äèôåðåíöiàëüíèõ ìîäåëåé ðîòîðíèõ
ñèñòåì iç óðàõóâàííÿì ñòðóêòóðè ìàòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ. Áóäó¹òüñÿ
êëàñ ðåãóëÿòîðiâ, ùî ñòàáiëiçóþòü äèôåðåíöiàëüíó ñèñòåìó äðóãîãî
ïîðÿäêó.

1. Óçàãàëüíåíà ñïåêòðàëüíà çàäà÷à. Ðîçãëÿíåìî àâòîíîìíó
äèôåðåíöiàëüíó ñèñòåìó äðóãîãî ïîðÿäêó

Ax + Bẋ + Cẍ = 0, t ≥ 0, (2)
äå íåçàëåæíi âiä ÷àñó ìàòðè÷íi êîåôiöi¹íòè A, B,C ∈ Cn×n âèçíà÷à-
þòü ðåãóëÿðíèé êâàäðàòè÷íèé ïó÷îê F (λ) = A + λB + λ2C.

Îçíà÷åííÿ. Ìàòðèöi U ∈ Cm×m i T ∈ Cm×n ñêëàäàþòü ëiâó
âëàñíó ïàðó (U, T ) êâàäðàòè÷íîãî ïó÷êà F (λ), ÿêùî âèêîíóþòüñÿ
ñïiââiäíîøåííÿ

TA + UTB + U2TC = 0, rank [T, UT ] = m. (3)
ßêùî ïðè öüîìó m íàáóâà¹ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ, òî âëàñ-
íà ïàðà (U, T ) ¹ ìàêñèìàëüíîþ.
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Ñïiââiäíîøåííÿ (3) âèçíà÷àþòü óçàãàëüíåíó ëiâó ñïåêòðàëüíó çà-
äà÷ó äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ïó÷êà F (λ). Àíàëîãi÷íî ôîðìóëþ¹òüñÿ óçà-
ãàëüíåíà ïðàâà ñïåêòðàëüíà çàäà÷à. Âiäîìî, ùî ñïåêòð ìàòðèöi U
â (3) ¹ ïiäìíîæèíîþ ñïåêòðà σ(F ) [4]. Çîêðåìà, äëÿ ìàêñèìàëüíî¨
âëàñíî¨ ïàðè (U, T ) ìà¹ìî σ(U) = σ(F ).

Ïîäàìî ñèñòåìó (2) ó âèãëÿäi

Ây − B̂ẏ = 0, Â =
[

0 I
−A −B

]
, B̂ =

[
I 0
0 C

]
, y =

[
x
ẋ

]
. (4)

Ñïåêòð ëiíiéíîãî ïó÷êà F̂ (λ) = Â−λB̂ ñïiâïàäà¹ ç σ(F ), à ñïiââiäíî-
øåííÿ (3) çâîäÿòüñÿ äî âèãëÿäó

EÂ− UEB̂ = 0, rankE = m, E = [TB + UTC, T ]. (5)

Ïðè ïîáóäîâi âëàñíèõ ïàð ïó÷êiâ F (λ) i F̂ (λ) ìîæíà âèêîðèñòîâó-
âàòè ðîçâ'ÿçêè àëãåáðà¨÷íî¨ ñèñòåìè

ÂZB̂ = B̂ZÂ, Z = ZB̂Z. (6)

Ìàòðèöÿ Z â (6) ìà¹ íàñòóïíó ñòðóêòóðó

Z =
[

T1B + T2C T1

−T1A T2

]
,

äå T1 i T2 çíàõîäÿòüñÿ iç ìàòðè÷íî¨ ñèñòåìè

AT1B −BT1A = CT2A−AT2C,

AT1C − CT1A = CT2B −BT2C,

T1 = T1BT1 + T1CT2 + T2CT1,

T2 = T2CT2 − T1AT1.

Äîìíîæàþ÷è ïåðøå ðiâíÿííÿ â (6) çëiâà íà Z, çãiäíî ç (5) ìà¹ìî

E = Z, U = ZÂ =
[ −T1A T2C
−T2A −T1A− T2B

]
, T =

[
T1

T2

]
.

Ó âèïàäêó, êîëè ìàòðèöÿ C íåâèðîäæåíà, ìîæíà ïîêëàñòè T1 = 0 i
T2 = C−1. Òîäi

E = B̂−1, U =
[

0 I
−C−1A −C−1B

]
, T =

[
0

C−1

]
.
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Äëÿ ìàêñèìàëüíèõ âëàñíèõ ïàð êâàäðàòè÷íîãî ïó÷êà ìàòðèöü çà
òåîðåìîþ Ëÿïóíîâà ìà¹ìî íàñòóïíèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 1. Íåõàé (U, T ) � ìàêñèìàëüíà ëiâà âëàñíà ïàðà êâàä-
ðàòè÷íîãî ïó÷êà ìàòðèöü F (λ). Òîäi äèôåðåíöiàëüíà ñèñòåìà (2)
àñèìïòîòè÷íî ñòiéêà â òîìó i ëèøå â òîìó âèïàäêó, êîëè iñíóþòü
ìàòðèöi X = X∗ > 0 i Y = Y ∗ > 0, ùî çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ

U∗X + XU = −Y. (7)

Ïðè öüîìó ôóíêöiÿ Ëÿïóíîâà âèçíà÷à¹òüñÿ ó âèãëÿäi

v(y) = y∗R∗XRy, R = [TB + UTC, TC], y =
[

x
ẋ

]
, (8)

i íà íåòðèâiàëüíèõ ðîçâ'ÿçêàõ ñèñòåìè çàäîâîëüíÿ¹ ñïiââiäíîøåííÿ

v(y) > 0,
dv(y)

dt
= −y∗R∗Y Ry < 0.

Çàñòîñóâàííÿ òåîðåìè 1 (ÿê êðèòåðiÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ñè-
ñòåìè (2)) çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ âëàñíî¨ ïàðè
êâàäðàòè÷íîãî ïó÷êà ìàòðèöü i ðîçâÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Ëÿïóíîâà (7).

2. Êîåôiöi¹íòíi óìîâè ñòiéêîñòi. Ðîçãëÿíåìî äèôåðåíöiàëüíó
ñèñòåìó (2) ç íåâèðîäæåíîþ ìàòðèöåþ C ïðè ñòàðøèõ ïîõiäíèõ. Çà
òåîðåìîþ Ëÿïóíîâà âîíà ¹ ñòiéêîþ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè iñíóþòü
ìàòðèöi X1 = X∗

1 > 0, X2 = X∗
2 > 0 i V , ùî çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìi

íåðiâíîñòåé

X =
[

X1 V
V ∗ X2

]
> 0, −Â∗XB̂ − B̂∗XÂ = Y ≥ 0, (9)

äå áëî÷íi ìàòðèöi Â i B̂ âèçíà÷åíi â (4), à ìàòðèöÿ Y ìà¹ íàñòóïíó
ñòðóêòóðó

Y =
[

A∗V ∗ + V A −X1 + A∗X2C + V B
−X1 + C∗X2A + B∗V ∗ B∗X2C + C∗X2B − V C − C∗V ∗

]
.

Ñïiââiäíîøåííÿ (9) ó âèïàäêó Y > 0 ¹ êðèòåði¹ì àñèìïòîòè÷íî¨ ñòié-
êîñòi ñèñòåìè (2).
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Ïðèïóñòèìî, ùî C ¹ åðìiòîâîþ äîäàòíî âèçíà÷åíîþ ìàòðèöåþ i
ïîêëàäåìî

X1 = α(A + A∗) + γV CV ∗, X2 = (α + β)C−1,

äå α, β i γ � ñêàëÿðíi ïàðàìåòðè. Òîäi ñïiââiäíîøåííÿ (9) ìàþòü
âèãëÿä [

α(A + A∗) + γV CV ∗ V
V ∗ (α + β)C−1

]
> 0, (10)

[
A∗V ∗ + V A βA∗ − αA− γV CV ∗ + V B

βA− αA∗ − γV CV ∗ + B∗V ∗ (α + β)(B + B∗)− V C − CV ∗

]
≥ 0.

(11)
Ëåìà 1. Íåõàé iñíóþòü ìàòðèöÿ V ∈ Cn×n i ñêàëÿðè α > 0,

β > −α i γ > 1/(α + β), ùî çàäîâîëüíÿþòü ìàòðè÷íó íåðiâíiñòü
(11), i âèêîíóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ

A + A∗ ≥ 0, C = C∗ > 0, rank [A + A∗, V ] = n. (12)

Òîäi äèôåðåíöiàëüíà ñèñòåìà (2) ñòiéêà çà Ëÿïóíîâèì. ßêùî äî òî-
ãî æ â (11) âèêîíó¹òüñÿ ñòðîãà íåðiâíiñòü, òî ñèñòåìà (2) àñèìï-
òîòè÷íî ñòiéêà.

Äîâåäåííÿ. Çàñòîñó¹ìî âiäîìèé êðèòåðié äîäàòíî¨ âèçíà÷åíîñòi
áëî÷íî¨ ìàòðèöi:

[
X1 V
V ∗ X2

]
> 0 ⇐⇒ X2 > 0, X1 > V X−1

2 V ∗. (13)

Òîäi ìàòðè÷íà íåðiâíiñòü (10) çâîäèòüñÿ äî íàñòóïíèõ óìîâ

C > 0, α(A + A∗) + γ1V CV ∗ = L

[
αI 0
0 γ1C

]
L∗ > 0,

äå γ1 = γ−1/(α+β), L = [A1, V ], A1 � ìàòðèöÿ ç ðîçêëàäó íåâiä'¹ìíî
âèçíà÷åíî¨ ìàòðèöi A + A∗ = A1A

∗
1. Ðàíãîâå îáìåæåííÿ â (12) åêâi-

âàëåíòíå ðiâíîñòi rankL = n, ÿêà çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ ìàòðè÷íî¨
íåðiâíîñòi (10). Çîêðåìà, äàíå îáìåæåííÿ áóäå âèêîíóâàòèñü, ÿêùî
A + A∗ > 0 àáî V ¹ íåâèðîäæåíîþ ìàòðèöåþ.

Îòæå, âèêîíóþòüñÿ óìîâè (9) i ñèñòåìà (2) ñòiéêà. ßêùî ðàçîì ç
(12) âèìàãàòè âèêîíàííÿ ñòðîãî¨ íåðiâíîñòi (11), òî ìà¹ ìiñöå àñèìï-
òîòè÷íà ñòiéêiñòü ñèñòåìè. Ïðè öüîìó ìàòðèöi A i V ïîâèííi áóòè
íåâèðîäæåíèìè.
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Ëåìà äîâåäåíà.
Òåîðåìà 2. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè

A + A∗ ≥ 0, B + B∗ > 0, C = C∗ > 0, (14)

i äëÿ äåÿêîãî ξ > 0

Γξ = ξ2P + ξR + Q ≥ 0 ( > 0), (15)

äå
P = −(A + A∗)(B + B∗)−1(A + A∗),

R = 2(A + A∗)(B + B∗)−1A + 2A∗(B + B∗)−1(A + A∗),

Q = A∗C−1B + B∗C−1A− 4A∗(B + B∗)−1A.

Òîäi äèôåðåíöiàëüíà ñèñòåìà (2) ñòiéêà (àñèìïòîòè÷íî ñòiéêà).
Äîâåäåííÿ. Ïîêëàäåìî â ëåìi 1 V = γ−1B∗C−1. Çãiäíî ç (14) B

¹ íåâèðîäæåíîþ ìàòðèöåþ i âèêîíóþòüñÿ óìîâè (12).
Ìàòðè÷íà íåðiâíiñòü (11) çâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó

[
γ−1(A∗C−1B + B∗C−1A) βA∗ − αA

βA− αA∗ (α + β − γ−1)(B + B∗)

]
≥ 0.

Çàñòîñó¹ìî äî íå¨ óçàãàëüíåííÿ êðèòåðiþ (13) ó âèïàäêó íåâèðîäæå-
íîãî áëîêà X2:

[
X1 V
V ∗ X2

]
≥ 0 ⇐⇒ X2 > 0, X1 ≥ V X−1

2 V ∗. (16)

Îòðèìà¹ìî íåðiâíiñòü

δ(A∗C−1B + B∗C−1A) ≥ (αA− βA∗)(B + B∗)−1(αA∗ − βA),

äå δ = γ−1(α + β − γ−1), 0 < δ ≤ (α + β)2/4.
Âiçüìåìî íàéáiëüøå çíà÷åííÿ δ = (α + β)2/4, ÿêå äîñÿãà¹òüñÿ ïðè

γ = 2/(α + β), i ïåðåïèøåìî îñòàííþ íåðiâíiñòü ó âèãëÿäi

A∗C−1B + B∗C−1A ≥ (ξA− ηA∗)(B + B∗)−1(ξA∗ − ηA),

äå ξ = 2α/(α + β) > 0, η = 2β/(α + β). Âðàõîâóþ÷è, ùî ξ + η = 2,
ïðèõîäèìî äî âèðàçó (15).
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Îòæå, çãiäíî ç ëåìîþ 1, ñèñòåìà (2) ïðè óìîâàõ (14) ñòiéêà (àñèìï-
òîòè÷íî ñòiéêà), ÿêùî â (15) âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü ≥ (>).

Òåîðåìà äîâåäåíà.
Çàóâàæèìî, ùî ìàòðè÷íó íåðiâíiñòü Γξ > 0 çàâæäè ìîæíà çàäî-

âîëüíèòè øëÿõîì âèáîðó ïàðàìåòðà ξ > 0, ÿêùî Q > 0.
Íàñëiäîê 1. ßêùî ðàçîì ç (14) âèêîíó¹òüñÿ îäíà iç íàñòóïíèõ

óìîâ

A∗C−1B + B∗C−1A > (A∗ −A)(B + B∗)−1(A−A∗), (17)

A∗C−1B + B∗C−1A > 4A(B + B∗)−1A∗, (18)

λmin(Q) ≤ 0, λmin(R) > 2
√

λmin(P )λmin(Q), (19)
äå λmin(·) � íàéìåíøå âëàñíå çíà÷åííÿ åðìiòîâî¨ ìàòðèöi, òî äè-
ôåðåíöiàëüíà ñèñòåìà (2) àñèìïòîòè÷íî ñòiéêà.

Îñòàíí¹ òâåðäæåííÿ ç óìîâàìè (17) i (18) âèïëèâà¹ iç òåîðåìè 2
âiäïîâiäíî ïðè ξ = 1 i ξ = 2. Ìàòðè÷íà íåðiâíiñòü Γξ > 0 ïðè äåÿêîìó
ξ > 0 ¹ íàñëiäêîì óìîâ (19), îñêiëüêè äëÿ äîâiëüíîãî âåêòîðà x ∈ Cn

ç íîðìîþ 1 âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

x∗Γξx ≥ λmin(P ) ξ2 + λmin(R) ξ + λmin(Q),

äå, çãiäíî ç (14), λmin(P ) ≤ 0.
3. Ðîòîðíi ñèñòåìè. Âiëüíi êîëèâàííÿ øèðîêîãî êëàñó ðîòîðíèõ

ñèñòåì îïèñóþòüñÿ äèôåðåíöiàëüíèìè ðiâíÿííÿìè òèïó
[

K S
−S K

]
y+

[
D G
−G D

]
ẏ+

[
M 0
0 M

]
ÿ = 0, y =

[
y1

y2

]
, (20)

äå M = MT > 0 � ìàòðèöÿ ìàñ, D = DT ≥ 0, � ìàòðèöÿ äåìïôó-
âàííÿ, G = GT ≥ 0 � ãiðîñêîïi÷íà ìàòðèöÿ, K = KT > 0 � ìàò-
ðèöÿ æîðñòêîñòi, S = ST ≥ 0 � öèðêóëÿòîðíà ìàòðèöÿ, y ∈ R2n �
âåêòîð óçàãàëüíåíèõ êîîðäèíàò (äèâ., íàïðèêëàä, [3]). Äiéñíà âåêòîð-
ôóíêöiÿ y(t) ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè (20) òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè êîì-
ïëåêñíà âåêòîð-ôóíêöiÿ x(t) = y1(t) − iy2(t) çàäîâîëüíÿ¹ äèôåðåí-
öiàëüíó ñèñòåìó

(K + iS)x + (D + iG)ẋ + Mẍ = 0, x ∈ Cn. (21)
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Ïðè äîñëiäæåííi ñèñòåìè (21) áóäåìî âðàõîâóâàòè íàñòóïíi
ñïiââiäíîøåííÿ

D = D0 + D1, G = ωG0, S = ωD0,

äå D0 i D1 � ñêëàäîâi âíóòðiøíüîãî òà çîâíiøíüîãî äåìïôóâàíü,
ω � êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà. Îäíà ç âàæëèâèõ çàäà÷
ïîëÿãà¹ ó çíàõîäæåííi êðèòè÷íî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi ωc òàêî¨, ùî ïðè
0 ≤ ω < ωc ñèñòåìà (21) àñèìïòîòè÷íî ñòiéêà, à ïðè ω = ωc äàíà
âëàñòèâiñòü ñèñòåìè âòðà÷à¹òüñÿ.

Âðàõîâóþ÷è ïðèïóùåííÿ, ïåðåïèøåìî óìîâè (14) i (15) òåîðåìè 2
ó âèãëÿäi

K ≥ 0, D > 0, M > 0, (22)

Γξ(ω) = ω2Pξ + ωRξ + Qξ > 0, (23)
äå

Pξ = D0M
−1G0 + G0M

−1D0 − 2D0D
−1D0,

Rξ = i
[
DM−1D0 −D0M

−1D + KM−1G0 −G0M
−1K+

+ 2(ξ − 1)(KD−1D0 −D0D
−1K)

]
,

Qξ = KM−1D + DM−1K − 2(ξ − 1)2KD−1K.

Ñïiââiäíîøåííÿ (22), (23) i òåîðåìà 2 äàþòü ìîæëèâiñòü îá÷èñëþ-
âàòè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ωc. ßêøî Qξ > 0, òî ωc ¹ íàéìåíøå äiéñíå
äîäàòíå âëàñíå çíà÷åííÿ êâàäðàòè÷íîãî ïó÷êà Γξ(ω) ç åðìiòîâèìè
ìàòðè÷íèìè êîåôôiöi¹íòàìè.

Ïðèêëàä 1. Íàéïðîñòiøà ìîäåëü ðîòîðíî¨ ñèñòåìè ìà¹ âèãëÿä

(k + i ω p)x + (d + i ω g) ẋ + m ẍ = 0, (24)

äå x îïèñó¹ çìiùåííÿ öåíòðà ìàñè m â ïëîùèíi, ïåðïåíäèêóëÿðíié
íåâîãîìîìó ñòåðæíþ ç êîåôiöi¹íòîì ïðóæíîñòi k > 0, ω � êóòîâà
øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà, ùî ïîðîäæó¹ ãiðîñêîïi÷íó ñèëó ωg, p i
q � âiäïîâiäíî âíóòðiøí¹ òà çîâíiøí¹ äåìïôóâàííÿ, d = p + q > 0.
Öÿ ìîäåëü îïèñó¹ òàê çâàíèé ðîòîð Ëàâàëÿ.

Äîñòàòíi óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ñèñòåìè (24) çãiäíî ç (22)
i (23) ìàþòü âèãëÿä

p (g d− p m)ω2 + k d2 > (ξ − 1)2mk2, ξ > 0.
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Îòæå, êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ωc çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

ω2
c =

k [d2 − (ξ − 1)2mk]
p (p m− g d)

> 0.

ßêùî ïàðàìåòð ξ íàëåæèòü iíòåðâàëó

max
{

0, 1− d√
mk

}
≤ ξ ≤ 1 +

d√
mk

,

òî ó âèïàäêó pm ≤ g d ñèñòåìà àñèìïòîòè÷íî ñòiéêà ïðè äîâiëüíié
êóòîâié øâèäêîñòi ω. Íàéáiëüø ñëàáêi îáìåæåííÿ íà êîåôiöi¹íòè ñè-
ñòåìè ó íàâåäåíèõ óìîâàõ àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi âiäïîâiäàþòü çíà-
÷åííþ ïàðàìåòðà ξ = 1.

Ïðèêëàä 2. Ðîçãëÿíåìî ðîòîðíó ñèñòåìó (21) ç ìàòðè÷íèìè êî-
åôiöi¹íòàìè

Ðèñ. 1: Ðîòîð Ëàâàëÿ.

M =
[

m 0
0 s

]
, D =

[
d −p
−p p + h

]
,

K =
[

k −k
−k k + r

]
, S =

[
ω p −ω p
−ω p ω p

]
,

(25)

äå x1 i x2 õàðàêòåðèçóþòü çìiùåííÿ öåíòðiâ âiäïîâiäíî ãîëîâíî¨ ìàñè
m i äîäàòêîâî¨ ìàñè s, h i r � âiäïîâiäíî äåìïôóâàííÿ òà êîåôiöi¹íò
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ïðóæíîñòi íà îïîðàõ. Çíà÷åííÿ iíøèõ ïàðàìåòðiâ òàêå æ ñàìå, ÿê i
â ïðèêëàäi 1, ïðè÷îìó, ãiðîñêîïi÷íi ñèëè íå âðàõîâóþòüñÿ (G=0). Öÿ
ìîäåëü ðîòîðà ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ äîñòàòíiõ óìîâ àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ñèñòåìè
ñêîðèñòà¹ìîñü òåîðåìîþ 2 òà ¨¨ íàñëiäêîì. Óìîâè (22) i (23) çâîäÿòüñÿ
äî âèãëÿäó

d h + p q > 0, a0 ω2 + a1(ξ) > 0, b0(ξ) ω2 + b1(ξ) > 0, (26)

äå
a0 = −ms p2(h + q),

a1(ξ) = k (d h + p q)(mp + d s)− (ξ − 1)2 ms k2(h + q),

b0(ξ) = p2 [2 p s m h q2+2 p q s mh2+2 m sq2h2−4 q s r h m2−4 s r m2h2−
−dm2h3 − p s2q3 − h s2q3 − p h q2s2 − p q m2h2+

+4(ξ − 1) sm q r (s q −mh) + 4(ξ − 1)2 m2s2r2],

b1(ξ) = (d h + p q)(2 p k sm r q + 2 p m2k r h + 2 q k2sm h+

+4 d k sm r h− p2m2r2 − q2k2s2 −m2k2h2)−
−4(ξ − 1)2 ms k r (s k q2 + s r d2 + mk h2 + m r p2).

Óìîâè (26) îïèñóþòü îáëàñòü àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi â ïðîñòîði
ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè (20), (25). Âîíè äàþòü ìîæëèâiñòü àíàëiòè÷íî
îöiíèòè êðèòè÷íó êóòîâó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà ωc.

×èñåëüíi ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü ïðè íàñòóïíèõ çíà÷åííÿõ êîå-
ôiöi¹íòiâ

(a) : m = 1, s = 0.1, p = 1, q = 5, h = 10, k = 100, r = 400;

(b) : m = 0.5, s = 0.1, p = 1, q = 5, h = 10, k = 10, r = 50.

Íà ðèñóíêàõ 2 i 3 çîáðàæåíà âiäïîâiäíà çàëåæíiñòü âiä ïàðàìåòðà
ξ íàéìåíøî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi ω, ïðè ÿêié ïîðóøóþòüñÿ óìîâè (26).
Ó âèïàäêó (a) ¨¨ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ωmax = 40.06 äîñÿãà¹òüñÿ â
îêîëi òî÷êè ξ = 1. Ïðè öüîìó ωmax = 0.44 ωc, äå ωc = 92 � âiäîìå çíà-
÷åííÿ êðèòè÷íî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi [3]. Âèïàäîê (b) äåìîíñòðó¹ òîé
ôàêò, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ωmax ìîæå äîñÿãàòèñü ïðè ξ 6= 1. Öå
îçíà÷à¹, ùî óìîâè ñòiéêîñòi, ïðåäñòàâëåíi òåîðåìîþ 2, óçàãàëüíþþòü
i ïîñèëþþòü àíàëîãi÷íèé ðåçóëüòàò ðîáîòè [3].
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Ðèñ. 2: Çàëåæíiñòü ω âiä ξ ó âèïàäêó (a).

Ðèñ. 3: Çàëåæíiñòü ω âiä ξ ó âèïàäêó (b).
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Ñëiä âiäìiòèòè, ùî ïîáóäîâàíi â ïàðàãðàôi 2 êîåôiöi¹íòíi óìîâè
ñòiéêîñòi ñèñòåìè (2) ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ áiëüø ñêëàäíèõ ôi-
çè÷íèõ ìîäåëåé òèïó (1), êîëè åëåìåíòè ìàòðèöü A(t), B(t) i C(t) ¹
íåïåðåðâíèìè ôóíêöiÿìè ÷àñó t ≥ 0.

4. Ïîáóäîâà ñòàáiëiçóþ÷îãî êåðóâàííÿ. Â çàäà÷àõ ñòàáiëiçà-
öi¨ òà ðîçïîäiëó ñïåêòðà ëiíiéíèõ ñèñòåì çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè, ùî
çâîäÿòüñÿ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ëiíiéíèõ ìàòðè÷íèõ íåðiâíîñòåé (äèâ.,
íàïðèêëàä, [5, 6, 7]). Ðîçâèíåìî àíàëîãi÷íó ìåòîäèêó ñòàáiëiçàöi¨ äè-
ôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî ïîðÿäêó.

Íåõàé ìîäåëü êåðîâàíî¨ ñèñòåìè ìà¹ âèãëÿä

Ax + Bẋ + Cẍ = Fu, (27)

äå x � n-âåêòîð ñòàíó ñèñòåìè, u � l-âåêòîð êåðóâàííÿ, A,B, C i F
� âiäîìi ìàòðèöi âiäïîâiäíèõ ðîçìiðiâ. Çàäà÷à ñòàáiëiçàöi¨ ñèñòåìè
ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá çíàéòè ìàòðè÷íi êîåôiöi¹íòè L0 i L1 çâîðîòíîãî
çâ'ÿçêó

u = −L0x− L1ẋ, (28)
ùî çàáåçïå÷ó¹ àñèìïòîòè÷íó ñòiéêiñòü çàìêíóòié ñèñòåìi

(A + FL0)x + (B + FL1)ẋ + Cẍ = 0.

Ïåðåïèøåìî ñèñòåìó (27) ó âèãëÿäi

Eẏ = My + Ru, u = −Ly, y =
[

x
ẋ

]
, (29)

äå

E =
[

I 0
0 C

]
, M =

[
0 I
−A −B

]
, R =

[
0
F

]
, L = [L0, L1] .

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ìàòðèöÿ C íåâèðîäæåíà, à ìàòðèöÿ F ìà¹
ïîâíèé ðàíã l ≤ n. Çà òåîðåìîþ Ëÿïóíîâà ñèñòåìà (29) àñèìïòîòè÷-
íî ñòiéêà òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè äëÿ äåÿêî¨ ìàòðèöi X = X∗ > 0
âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

−(M −RL)XE∗ − EX(M −RL)∗ > 0.

Ïîáóäó¹ìî ìàòðèöþ çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ó âèãëÿäi

L = τΨR∗E−1∗X−1. (30)
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ ìàòðèöü Ψ, X i ñêàëÿðà τ ìà¹ìî íåðiâíiñòü

MXE∗ + EXM∗ < τR(Ψ + Ψ∗)R∗. (31)

Îñòàííþ íåðiâíiñòü ìîæíà çàäîâîëüíèòè øëÿõîì âèáîðó ïàðàìåòðiâ
X, Ψ i τ ëèøå òîäi, êîëè ñóìiñíà ñèñòåìà ñïiââiäíîøåíü

R⊥
∗
Y R⊥ < 0, MXE∗ + EXM∗ = Y. (32)

äå R⊥ � îðòîãîíàëüíå äîïîâíåííÿ ìàòðèöi R, òîáòî ìàòðèöÿ ðîçìiðiâ
2n× (2n−m), ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè

R∗R⊥ = 0, detT 6= 0, T = [R,R⊥].

Äiéñíî, ïîìíîæèâøè íåðiâíiñòü (31) çëiâà i ñïðàâà âiäïîâiäíî íà T ∗

i T , îòðèìà¹ìî åêâiâàëåíòíó íåðiâíiñòü ó áëî÷íîìó âèãëÿäi
[ −R∗Y R + τR∗R(Ψ + Ψ∗)R∗R −R∗Y R⊥

−R⊥
∗
Y R −R⊥

∗
Y R⊥

]
> 0. (33)

Äðóãèé äiàãîíàëüíèé áëîê ïîâèíåí áóòè äîäàòíî âèçíà÷åíèì, òîáòî
íåîáõiäíà íåðiâíiñòü (32). Íàâïàêè, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü (32),
òî, çãiäíî ç (13), áëî÷íà íåðiâíiñòü (33) çâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó

Φ(τ) = τR∗R(Ψ+Ψ∗)R∗R−R∗Y R+R∗Y R⊥(R⊥
∗
Y R⊥)−1R⊥

∗
Y R > 0.

ßêùî, íàïðèêëàä, Ψ+Ψ∗ > 0, òî îñòàíí¹ ñïiââiäíîøåííÿ âèêîíó¹òüñÿ
ïðè τ > λmax(Φ), äå λmax(Φ) � ìàêñèìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ ëiíié-
íîãî ïó÷êà ìàòðèöü Φ(λ).

ßêùî l < n, òî, âèêîðèñòîâóþ÷è áëî÷íó ñòðóêòóðó ìàòðèöü E, M
i F , ïîêëàäåìî

R⊥ =
[

I 0
0 F⊥

]
, X =

[
P V
V ∗ Q

]
,

äå F⊥ � îðòîãîíàëüíå äîïîâíåííÿ ìàòðèöi F . Òîäi ìàòðèöÿ Y â (32)
ìà¹ âèãëÿä

Y =
[

V + V ∗ QC∗ − PA∗ − V B∗

CQ−AP −BV ∗ −AV C∗ − CV ∗A∗ −BQC∗ − CQB∗

]

i ïðè ïîáóäîâi ìàòðèöi (30) íåîáõiäíî çíàéòè ëèøå äðóãó áëî÷íó
ñòði÷êó îáåðíåíî¨ ìàòðèöi â ôîðìóëi Ôðîáåíióñà

X−1 =
[

P−1 + P−1V ∆−1V ∗P−1 −P−1V ∆−1

−∆−1V ∗P−1 ∆−1

]
,
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äå ∆ = Q − V ∗P−1V . Çíîâó çàñòîñó¹ìî êðèòåðié (13) äî ìàòðèöi
−R⊥

∗
Y R⊥ i ó âèïàäêó l < n ñôîðìóëþ¹ìî íàñòóïíèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 3. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ ñèñòåìà ìàòðè÷íèõ íåðiâíî-
ñòåé

Ψ + Ψ∗ > 0, V + V ∗ < 0, P = P ∗ > 0, ∆ > 0, (34)
F⊥

∗ [BQC∗ + CQB∗ + AV C∗ + CV ∗A∗+

+ (AP − CQ + BV ∗)(V + V ∗)−1(PA∗ −QC∗ + V B∗)
]
F⊥ > 0.

(35)

Òîäi êåðóâàííÿ (28) ç ìàòðèöÿìè êîåôiöi¹íòiâ

L0 = −L1V
∗P−1, L1 = τΨF ∗C−1∗∆−1, τ > λmax(Φ), (36)

çàáåçïå÷ó¹ àñèìïòîòè÷íó ñòiéêiñòü ñèñòåìi (27).
Çãiäíî ç òåîðåìîþ 3 ìîæíà ïîáóäóâàòè íàñòóïíèé àëãîðèòì ñòà-

áiëiçàöi¨ ñèñòåìè (27):
1) âèáðàòè äîâiëüíi ìàòðèöi Ψ, V i P , ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâè (34);
2) îá÷èñëèòè ìàòðèöþ îðòîãîíàëüíîãî äîïîâíåííÿ F⊥;
3) çíàéòè ìàòðèöþ Q > V ∗P−1V , ùî çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü (35);
4) îá÷èñëèòè ìàêñèìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ ïó÷êà λmax(Φ);
5) îá÷èñëèòè ìàòðèöi çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó (36).

Çàóâàæåííÿ 1. ßêùî l = n, òî ìîæíà ïîêëàñòè R⊥ = [I, 0]T .
Òîäi R⊥

∗
Y R⊥ = −V −V ∗ i òâåðäæåííÿ òåîðåìè 3 âèêîíó¹òüñÿ, ÿêùî

ç íå¨ âèêëþ÷èòè íåðiâíiñòü (35). Â öüîìó âèïàäêó ñïðîùó¹òüñÿ òàêîæ
íàâåäåíèé àëãîðèòì: âèêëþ÷à¹òüñÿ ï. 2), à â ï. 3) äîñòàòíüî ëèøå
âèáðàòè ìàòðèöþ Q > V ∗P−1V .

Çàóâàæåííÿ 2. Ïîáóäîâàíèé àëãîðèòì êåðóâàííÿ ãàðàíòó¹
àñèìïòîòè÷íó ñòiéêiñòü çàìêíóòié ñèñòåìi, ÿêùî ïàðàìåòð τ >
λmax(Φ). ßêùî çàôiêñóâàòè çíà÷åííÿ âñiõ iíøèõ ïàðàìåòðiâ, òî iñ-
íó¹ òàêå τ0 ≤ λmax(Φ), ùî ïðè τ = τ0 ñèñòåìà âòðà÷à¹ ñòiéêiñòü, à
ïðè τ > τ0 ¹ àñèìïòîòè÷íî ñòiéêîþ.

Çàóâàæåííÿ 3. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ñòàáiëiçàöi¨ ìîæå áó-
òè çàñòîñîâàíèé äî äåÿêîãî êëàñó íåñòàöiîíàðíèõ ìîäåëåé êåðîâàíèõ
ñèñòåì òèïó (27).

Ïðèêëàä 3. Ðîçãëÿíåìî êåðîâàíó ðîòîðíó ñèñòåìó, ùî îïèñó¹òü-
ñÿ ó âèãëÿäi (27) ç ìàòðè÷íèìè êîåôiöi¹íòàìè (äèâ. ïðèêëàä 2)

A =
[

k + ipω −k − ipω
−k − ipω k + r + ipω

]
, B =

[
d −p
−p p + h

]
, C =

[
m 0
0 s

]
.
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Ó âèïàäêó (a) ñèñòåìà áåç êåðóâàííÿ (u ≡ 0) ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ
îáåðòàííÿ ω = 100 ìà¹ ñïåêòð

{−66.131+46.1i,−44.0177−45.6058i,−6.0460+9.4055i, 0.1955−9.8996i}
i ¹ íåñòiéêîþ. Âñòàíîâèìî ìîæëèâiñòü ñòàáiëiçóâàòè ñèñòåìó çà äîïî-
ìîãîþ êåðóâàííÿ, ùî âïëèâà¹ ëèøå íà ðóõ ïðè¹äíàíî¨ ìàñè s. Äëÿ
öüîãî ïîêëàäåìî

F =
[

0
1

]
, F⊥ =

[
1
0

]
, l = 1 < n = 2.

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ íàâåäåíèì âèùå àëãîðèòìîì ñòàáiëiçàöi¨. Ñèñòåìó
ìàòðè÷íèõ íåðiâíîñòåé (34)-(35) çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíi çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ:

Ψ = 1, V =
[ −2.07423 1.238
−1.66407 −1.16964

]
,

P =
[

0.66732 0.31731
0.31731 0.27749

]
, Q =

[
50.75747 0.034

0.034 111.66241

]
.

ßêùî τ = λmax(Φ) + 10−6, äå λmax(Φ) = 18748, òî êîåôiöi¹íòè çâî-
ðîòíîãî çâ'ÿçêó íàáóâàþòü âèãëÿä

L0 =
[ −1.8665.6 32545.8

]
, L1 =

[
302.73844 2226.75121

]
.

Ïðè öüîìó çàìêíóòà ñèñòåìà ìà¹ ñïåêòð

{−22362.6 + 0.044i,−13.698 + 9.16i,−5.7332 + 0.231i,−1.4807− 9.435i}
i ¹ àñèìïòîòè÷íî ñòiéêîþ. Ñèñòåìà âòðà÷à¹ ñòiéêiñòü ïðè τ = τ0 =
62.05461 (äèâ. çàóâàæåííÿ 2).

Íà ðèñóíêàõ 4 i 5 çîáðàæåíi ïðîöåñè çìiíè ìîäóëiâ |x1(t)|, |x2(t)|,
|ẋ1(t)| i |ẋ2(t)| íà iíòåðâàëi ÷àñó [0,2] âiäïîâiäíî äëÿ íåñòiéêî¨ ðîçi-
ìêíóòî¨ òà ñòàáiëiçîâàíî¨ çàìêíóòî¨ ðîòîðíî¨ ñèñòåìè.

Çàäà÷à ñòàáiëiçàöi¨ ñèñòåìè ñóòò¹âî ñïðîùó¹òüñÿ, ÿêùî ïîêëàñòè
(äèâ. çàóâàæåííÿ 1)

F =
[

1 0
0 1

]
, l = n = 2.

Â öüîìó âèïàäêó êåðóâàííÿ ìîæå âïëèâàòè íà ðóõ ÿê ìàñè ðîòîðà
m, òàê i ïðè¹äíàíî¨ ìàñè s.
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Ðèñ. 4: Ïåðåõiäíi ïðîöåñè ðîçiìêíóòî¨ ðîòîðíî¨ ñèñòåìè ç ïî÷àòêîâè-
ìè óìîâàìè x1(0) = 2, x2(0) = 1, ẋ1(0) = 1, ẋ2(0) = 2.

Ðèñ. 5: Ïåðåõiäíi ïðîöåñè çàìêíóòî¨ ðîòîðíî¨ ñèñòåìè ç ïî÷àòêîâèìè
óìîâàìè x1(0) = 2, x2(0) = 1, ẋ1(0) = 1, ẋ2(0) = 2.
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Ïðèêëàä 4. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó êåðóâàííÿ (27) ç ìàòðè÷íèìè
êîåôiöi¹íòàìè

A =
[

3 3
1 3

]
, B =

[
4 3
−1 4

]
, C =

[
5 1
1 −5

]
, F =

[ −1
1

]
.

Â äàíîìó âèïàäêó l = 1 < n = 2. Âiäïîâiäíà ñèñòåìà (2) áåç êåðóâàí-
íÿ ìà¹ ñïåêòð

{−0.299, 1.192, −0.485± 0.641i}
i ¹ íåñòiéêîþ. Äëÿ ¨¨ ñòàáiëiçàöi¨ ñêîðèñòà¹ìîñü íàâåäåíèì àëãîðèò-
ìîì i çíàéäåìî ìàòðè÷íi êîåôiöi¹íòè çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó (36). Â ðå-
çóëüòàòi îòðèìà¹ìî ìàòðèöi

V =
[ −1.291 −0.779
−0.829 −2.518

]
, P =

[
4.413 1.024
1.024 3.648

]
, Q =

[
6.6 3.466

3.466 4.54

]
,

ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâè (34)�(35), ïðè÷îìó,

Ψ = 0.5, F⊥ =
[

1
1

]
, λmax(Φ) = 211.838.

Ìàòðèöi çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó, îòðèìàíi ïðè τ = 211.839, ìàþòü
âèãëÿä

L0 =
[

0.505 −7.495
]
, L1 =

[
2.761 −11.562

]
.

Âiäïîâiäíà çàìêíóòà ñèñòåìà ìà¹ ñïåêòð

{−0.828± 0.475i, −0.333± 1.015i}

i ¹ àñèìïòîòè÷íî ñòiéêîþ.
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Ðîçâèâàþòüñÿ àëãåáðà¨÷íi ìåòîäè äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi ëiíiéíèõ äè-
ôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî ïîðÿäêó íà îñíîâi ìàòðè÷íèõ ðiâíÿíü òà
íåðiâíîñòåé. Ôîðìóëþþòüñÿ óìîâè ñòiéêîñòi çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêiâ
óçàãàëüíåíî¨ ñïåêòðàëüíî¨ çàäà÷i òà â òåðìiíàõ ìàòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ
ñèñòåìè. ßê íàñëiäîê, ðîçâèâà¹òüñÿ âiäîìà ìåòîäèêà àíàëiçó ñòiéêîñòi
äèôåðåíöiàëüíèõ ìîäåëåé ðîòîðíèõ ñèñòåì iç óðàõóâàííÿì ñòðóêòó-
ðè ìàòðè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ. Ïðîïîíó¹òüñÿ àëãîðèòì ñòàáiëiçàöi¨ êëàñó
äèôåðåíöiàëüíèõ ñèñòåì äðóãîãî ïîðÿäêó.


