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ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ РЕШЕНИЙ СИСТЕМ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА 

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

Т. Ыскак

Рассмотрим систему линейных дифференциальных уравнений с распределенным 
запаздыванием следующего вида

d
dt (y(t) + D(t)y(t — т)) = A(t)y(t) +

t

t—т
B(t, t — s)y(s) ds, (1)

где D(t) - матрицы размера nx n с непрерывно дифференцируемыми, T-периодичес­
кими элементами, A(t) - матрицы размера nxn с непрерывными, Т-периодическими 
элементами, B(t, s) - матрицы размера n x n с непрерывными, Т-периодическими 
по первой переменной элементами, т.е.

D(t) = D(t + Т), A(t) = A(t + Т), B(t,s) = B (t + T,s).

Цель работы состоит в исследовании экспоненциальной устойчивости нулевого реше­
ния системы (1) и получении оценок решений, характеризующих экспоненциальное 
убывание на бесконечности.

При исследовании устойчивости нулевого решения системы (1) используется функ­
ционал Ляпунова-Красовского, предложенный в [2]:

v(t, y) = (H(t) (y(t) + D(t)y(t — T)), (y(t) + D(t)y(t — T))) +
т t t

(K(t — s)y(s),y(s)) dsdn + У (M(t — s,s)y(s),y(s)) ds.

0 t—n t—т
Данный функционал является аналогом функционала Ляпунова-Красовского из [1]. 

Введем обозначения:

R(t) = 1 (M (r,t — т) — D*(t)M (0,t)D(t)) — D*(t)K (0)D(t),

Pmin(t) _ минимальное собственное значение матрицы

Ph (t) = H— 2 (t)P (t)H— 2 (t),

где т
P (t) = TQll(t) — tQ12 (t)Q221 (t)Q12 (t) —/Q13(t,s)Q331(s)Q13(t,s) dS

0
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Qii(t) = —dd^H (t) + H (t)A(t) + A*(t)H (t) + M (0,t)) — K (0),

Qi2(t) = 1 (H (t)A(t) + M (0,t))D(t) + K (0)D(t), Q22(t) = R(t),

Qi3(t, s) = — H(t)B(t, s), Q33(s) = K(s).

Теорема. Пусть существуют T-периодическая гладкая матрица H(t) = H(t)* > 0 
и матрицы K(s) = K*(s) > 0, dSк(s) < 0, s G [0,t], u M(s,£) = M*(s,£) > 0, 
dSM(s,£) < 0, s G [0,t], £ G R, такие, что

T

R(t) > 0, t G [0,T], у yH(s)ds > 0,

о

где yH(t) = min {pmin(t), k} , k > 0 - м,а,кс.им,а,л,ьное число такое, что

d d
—K(s) + kK(s) < 0 dsM(s,^) + kM(s,^) 0 s G [0,Tb £ G R.

Тогда нулевое решение системы экспоненциально устойчиво.
Отметим, что помимо представленных достаточных условий экспоненциальной 

устойчивости получены конструктивные оценки решений системы (1), которые харак­
теризуют экспоненциальное убывание решений на бесконечности.
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ON THE ROBUST STABILIZABILITY ANALYSIS OF 
THREE-TIME-SCALE LINEAR TIME-INVARIANT SINGULARLY 

PERTURBED SYSTEMS WITH DELAY

C.A.  Naligama, O.B. Tsekhan

Let p = dt be the differentiation operator, h = const > 0, e-ph be the delay operator: 
e-phv(t) = v(t — h), e-jphv(t) = v(t — jh). The following Three-time-scale Singularly 
Perturbed Linear Time-invariant System with Multiple Commensurate Delays in the slow 
state variables (TSPLTISD) is considered in the matrix-operator form:

x (t) x (t)
y (t) = A (si,s2,e ph) y (t)

_z(t). _z (t)_
+ B (si,s2) u(t), x G Rni, y G Rn2, z G Rn3, (1)

with initial conditions: x (0) = x0, y (0) = y0, z (0) = z0, x (0) = <p (0), 0 G [—h, 0).


