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Аннотация.

Рассматривается линейная стационарная система дифференциально-алгебраи-
ческих уравнений (ДАУ), которая может быть записана в виде системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений с необратимыми матрицами коэффициентов.
Важнейшей характеристикой ДАУ является индекс неразрешенности, отражающий
сложность внутренней структуры системы. Исследуется вопрос об асимптотической
устойчивости ДАУ, содержащих неопределенность, задаваемую посредством мат-
ричной нормы. Рассматривается возмущение в случае структурированной неопре-
деленности. Предполагается, что исходная номинальная система является асимпто-
тически устойчивой. Для проведения анализа исходное уравнение преобразуется к
структурной форме, в которой разделены дифференциальная и алгебраическая под-
системы. Эта форма эквивалентна исходной системе в смысле совпадения множеств
решений, а оператор, преобразующий исходную систему к структурной форме, об-
ратим. Построение не использует замену переменных. Необходимым и достаточным
условием существования структурной формы является регулярность матричного
пучка исходного уравнения. Получены достаточные условия того, что возмущения
не нарушают внутреннюю структуру номинальной системы. В условиях сохранения
структуры исследуется вопрос об асимптотической устойчивости ДАУ со структури-
рованной неопределенностью. Получены оценки радиуса устойчивости возмущенной
системы. Изложение ведется от более простого случая, при котором возмущение
присутствует только при неизвестной вектор-функции, к более сложному, при кото-
ром возмущение также присутствует при производной от искомой вектор-функции.
Перед изложением результатов кратко упомянуты вспомогательные сведения. При
получении результатов использовались значения для вещественного и комплексно-
го радиусов устойчивости для систем обыкновенных дифференциальных уравне-
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ний первого порядка, разрешенных относительно производных. Для иллюстрации
полученных результатов рассмотрен пример.

Ключевые слова: дифференциально-алгебраические уравнения, робастная устой-
чивость, структурированная неопределенность.

1. Введение

Одной из основных целей теории управления является повышение
надежности системы. Однако, при проектировании какого-либо меха-
низма, обычно рассматривается упрощенная модель. При этом стано-
вится актуальным вопрос о соответствии характеристик упрощенной
модели и реального механизма. Поэтому задача робастной устойчиво-
сти занимает важное место в теории управления.

В последние годы тематике робастной устойчивости в теории управ-
ления уделяется большое внимание. Первые результаты в этой обла-
сти были получены в [12] и [11] для стационарных систем индекса 1 с
неструктурированным возмущением. В [11] получена оценка комплекс-
ного радиуса устойчивости с использованием нормы Фробениуса. Вы-
числение вещественного радиуса устойчивости в общем случае является
более трудоемкой задачей по сравнению с вычислением комплексного
радиуса (см. [19]), поэтому вопрос равенства этих величин представ-
ляет большой практический интерес. В [20] показано, что в случае
положительных систем комплексный и вещественный радиусы устой-
чивости совпадают и могут быть легко вычислены. Некоторые попытки
обобщить этот результат представлены в [16] и [17].

Получить сведения о других актуальных результатах можно из об-
зоров [14; 21]. Так, например, в статьях [13;18] рассматривается вопрос
об экспоненциальной устойчивости и радиусе устойчивости для неста-
ционарных ДАУ индекса 1. В [15] представлены необходимые и до-
статочные условия экспоненциальной устойчивости для стационарного
ДАУ с запаздыванием, рассмотрен вопрос о робастной устойчивости в
случае структурированного возмущения и получена формула радиуса
робастной устойчивости.

Также необходимо отметить ряд других работ. В [1] и [3] получены
оценки радиуса устойчивости матриц. В работах [4;5] с помощью метода
функций Ляпунова были установлены критерии робастной устойчиво-
сти для линейных нестационарных непрерывных и дискретных систем
управления с периодически изменяющимися ограничениями на элемен-
ты матрицы системы. Эти критерии сформулированы в форме усло-
вий существования положительно определенной функции Ляпунова из
некоторого функционального (в непрерывном случае) или параметри-
ческого (в дискретном случае) класса, строго убывающей на решениях
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рассматриваемой системы. В работе [6] установлены достаточные усло-
вия робастной устойчивости для случая нестационарных интервальных
ограничений.

В настоящей работе анализ базируется на приведении исходного ура-
внения к структурной форме с разделенными дифференциальной и ал-
гебраической подсистемами. При таком преобразовании не использует-
ся замена переменных, а преобразующий оператор обратим. Получены
условия, при которых возмущения не меняют внутреннюю структу-
ру номинальной системы. В условиях сохранения структуры получены
оценки радиуса устойчивости возмущенной системы, при этом применя-
ются результаты из монографии [7]. Отдельно рассматривается случай,
когда возмущение касается только матрицы B.

2. Постановка задачи

В работе рассматривается линейная стационарная система обыкно-
венных дифференциальных уравнений

Ax′(t) +Bx(t) = 0, t ∈ T = [0,+∞), (2.1)

где A и B — заданные вещественные (n× n)-матрицы, x(t) —- искомая
n-мерная вектор-функция. Предполагается, что detA = 0. Такого ро-
да математические объекты называются системами дифференциально-
алгебраических уравнений (ДАУ). Важнейшей характеристикой ДАУ
является индекс неразрешенности, отражающий сложность внутренней
структуры системы.

В предположении асимптотической устойчивости решений номи-
нальной системы (2.1) исследуется вопрос об асимптотической устой-
чивости ДАУ в условиях неопределенности

(A+ C1∆1D1)x
′(t) + (B + C2∆2D2)x(t) = 0, (2.2)

где произведения C1∆1D1 и C2∆2D2 называются структурированными
возмущениями матриц A и B соответственно. Предполагается, что мат-
рицы, фигурирующие в этих произведениях, являются вещественными
и имеют размер (n × n), при этом C1, C2, D1 и D2 — это известные
матрицы, а ∆1 и ∆2 — это матрицы неопределенностей. Таким образом,
мы фактически имеем дело с целым семейством уравнений вида (2.2), в
котором структурированные неопределенности должны удовлетворять
некоторым условиям малости матричной нормы.

Целью настоящей работы является получение условий, при которых
система (2.2) остается асимптотически устойчивой.

Определение 1. Будем говорить, что ДАУ (2.1) являются робаст-
но устойчивыми, если при асимптотической устойчивости номина-
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льной системы (2.1) возмущенное уравнение (2.2) также является
асимптотически устойчивым.

Определение 2. Решением ДАУ (2.1) будем называть n-мерную век-
тор-функцию x(t) ∈ C1(T ), обращающую систему (2.1) в тождество
при подстановке.

Очевидно, что при C1 = D1 = C2 = D2 = En
1 имеем частный случай

(A+∆1)x
′(t) + (B +∆2)x(t) = 0,

который рассматривался в статьях [8], [9].

3. Вспомогательные сведения

В этом разделе вводятся обозначения, необходимые для дальнейшего
изложения. Аналогичные обозначения используются в работах [8], [9].

Лемма 1. Пусть пучок матриц cA+B регулярен. Тогда существует
оператор

R = R0 +R1
d

dt
+ . . .+Rr

(
d

dt

)r

, (3.1)

где Rj — (n × n)-матрицы (j = 0, r), действие которого преобразует
систему (2.1) к виду

Ã

(
x′1(t)
x′2(t)

)
+ B̃

(
x1(t)
x2(t)

)
= 0, (3.2)

Ã =

(
O O

En−d O

)
= (R0A+R1B)Q, B̃ =

(
J1 Ed

J2 O

)
= R0BQ, (3.3)

где colon (x1(t), x2(t)) = Qx(t), Q — матрица перестановок, под симво-
лом O здесь и далее подразумевается нулевая матрица соответству-
ющей размерности.

Доказательство леммы 1 приведено в [8].
В статье [10] показано, что коэффициенты оператора R определяют-

ся единственным образом. В ней же получен следующий результат.

Лемма 2. Пусть пучок cA+B регулярен. Тогда системы (2.1) и (3.2),
(3.3) эквивалентны в смысле совпадения множеств решений.

1 En — единичная матрица порядка n.
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В работах [8], [9] рассматривается вопрос согласования начальных
условий с системой (2.1). В настоящей статье изложение ведется в пред-
положении, что начальные данные являются согласованными.

Полученные в последующих разделах условия робастной устойчи-
вости ДАУ базируются на известных результатах для систем обык-
новенных дифференциальных уравнений, разрешенных относительно
производной, приведенных в монографии [7]. На основании этих ре-
зультатов приведем две оценки, представляющие собой комплексный и
вещественный радиусы устойчивости.

Лемма 3. Пусть все собственные значения матрицы B имеют по-
ложительные вещественные части. Система

x′(t) +Bx(t) = 0, (3.4)

асимптотически устойчива, если

‖∆‖ < γc∗ = inf
ω
β1(iωE +B),

где ω — вещественный параметр, β1 — наименьшее сингулярное число
матрицы iωE + B, i =

√
−1; ‖ ∗ ‖ обозначает спектральную норму

матрицы.

Обозначим W (ω) = Re (iωE +B)−1, V (ω) = Im (iωE +B)−1 и соста-
вим блочную матрицу

H(ω,α) =

(
W (ω) −αV (ω)

α−1V (ω) W (ω)

)
, (3.5)

зависящую от двух вещественных параметров ω и α.

Лемма 4. Пусть все собственные значения матрицы B имеют по-
ложительные вещественные части. Система (3.4) асимптотически
устойчива, если

‖∆‖ < γr∗ = inf
ω

inf
α∈(0,1]

β(H(ω,α)), (3.6)

где β(H(ω,α)) — второе справа из упорядоченных по возрастанию син-
гулярных чисел матрицы H(ω,α).

Доказательство лемм см. в [7], [12].
Справедлива оценка

γr∗ ≥ γc∗. (3.7)

И хотя комплексные возмущения в данной работе не рассматриваются,
оценка из леммы 3 представляет большой интерес, поскольку проверка
ее условий является более простой задачей в вычислительном смысле.

Известия Иркутского государственного университета.
2018. Т. 23. Серия «Математика». С. 20–35



О РОБАСТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ДАУ 25

4. Возмущения, не меняющие внутреннюю структуру ДАУ

Сначала рассмотрим систему, в которой возмущение присутствует
только в матрице B

Ax′(t) + (B + C2∆2D2)x(t) = 0. (4.1)

Подействуем на неё оператором (3.1). В результате получим систему

Ãx′(t) + B̃x(t) +

r∑

j=0

(
RjC2∆2D2Qx

(j)(t)
)
= 0, (4.2)

где Q — матрица из (3.2), Ã и B̃ определяются формулами (3.3).
Эта система отличается от (3.2) наличием слагаемых, содержащих

неопределенность и производные от искомой вектор-функции до поряд-
ка r включительно. Поэтому возникает необходимость выделить классы
ДАУ, для которых возмущения не изменяют внутреннюю структуру
системы.

Определение 3. Будем говорить, что возмущение не меняет внут-
реннюю структуру ДАУ (2.1), если существует обратимый оператор

R̃ =
r∑

j=0

R̃j

(
d

dt

)j

, (4.3)

такой, что его действие на возмущенную систему преобразует ее к
виду (

O O
En−d O

)
x′(t) +

(
G1 Ed

G2 O

)
x(t) = 0, (4.4)

где G1 и G2 — некоторые матрицы соответствующих размеров.

Приведем условия на выходные данные, при выполнении которых
структурированное возмущение C2∆2D2 не изменяет структуру ДАУ
(4.1). Для этого введем обозначение

Φj = RjC2∆2D2Q, j = 0, r. (4.5)

Тогда уравнение (4.2) можно записать в виде

r∑

j=2

Φjx
(j)(t) + (Ã+Φ1)x

′(t) + (B̃ +Φ0)x(t) = 0. (4.6)

Разобьём матрицы Φj на блоки

Φj =

(
Φj,1 Φj,2

Φj,3 Φj,4

)
, (4.7)

где блоки Φj,1, Φj,2, Φj,3 и Φj,4 имеют размеры d × (n − d), d × d, (n −
d)× (n− d) и (n− d)× d соответственно.
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Лемма 5. Пусть пучок матриц cA + B регулярен. Кроме того, вы-
полнены следующие условия:

1) Φj = O для j = 2, ..., r;

2) Φ1,2 = O, Φ1,4 = O;

3) ‖Φ1,3‖ < 1;

4) ‖Φ0,2 − Φ1,1(En−d +Φ1,3)
−1Φ0,4‖ < 1.

Тогда структурированое возмущение C2∆2D2 не меняет структуру
ДАУ (2.1).

Доказательство. Согласно замечанию 1 в сделанных предположениях
по лемме 1 для системы (2.1) существует обратимый оператор (3.1),
преобразующий ее к виду (3.2), (3.3).

В условиях 1 и 2 леммы уравнение (4.6) приобретает вид
(

Φ1,1 O
En−d +Φ1,3 O

)
x′(t) +

(
J1 +Φ0,1 Ed +Φ0,2

J2 +Φ0,3 Φ0,4

)
x(t) = 0. (4.8)

Заметим, что предположения 3 и 4 обеспечивают обратимость мат-
риц

S1 = En−d +Φ1,3, (4.9)

S2 = Ed +Φ0,2 − Φ1,1S
−1
1 Φ0,4. (4.10)

Приведем систему (4.8) к форме (4.4). Для этого умножим (4.8) слева
на матрицу

Kr =

(
S−1
2 −S−1

2 Φ1,1S
−1
1

−S−1
1 Φ0,4S

−1
2 S−1

1

[
Φ0,4S

−1
2 Φ1,1S

−1
1 + E

]
)
.

В результате умножения получим искомую систему (4.4), где матрицы
G1, G2 имеют вид

G1 = S−1
2

[
J1 +Φ0,1 − Φ1,1S

−1
1 (J2 +Φ0,3)

]
, (4.11)

G2 = S−1
1 [J2 +Φ0,3 − Φ0,4G1] .

Таким образом, оператор R̃ из определения 3 построен. Его обрати-
мость вытекает из обратимости оператора (3.1) и обратимости матрицы
Kr.

Следствие 1. Пусть пучок матриц cA + B регулярен и выполнены
предположения 3 и 4 леммы 5. Если, кроме того, матрицы C2 и D2 в
системе (4.1) таковы, что:

1) RjC2 = O для j = 2, ..., r;
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2) D2Q = (M O ) , где M — некоторая матрица произвольной струк-
туры, а нулевой блок имеет размеры n× (n− d).

Тогда возмущение C2∆2D2 не меняет структуру ДАУ (2.1).

Справедливость этого утверждения вытекает из того очевидного
факта, что в условиях 1 и 2 следствия выполняются предположения
1 и 2 леммы 5.

Перейдем к рассмотрению возмущенного уравнения вида (2.2). Вве-
дем еще одно обозначение

RjC1∆1D1Q = Υj =

(
Υj,1 Υj,2

Υj,3 Υj,4

)
, (4.12)

где блоки Υj,k имеют те же размеры, что и соответствующие блоки
Φj,k (k = 1, 4) в (4.7). Подействуем на уравнение (2.2) оператором (3.1).
Запишем результат с учетом обозначений (4.5), (4.12)

r∑

j=1

Υjx
(j+1)(t) +

r∑

j=2

Φjx
(j)(t)+

+ [Ã+Υ0 +Φ1]x
′(t) + [B̃ +Φ0]x(t) = 0,

Лемма 6. Пусть пучок матриц cA+B регулярен, а также справед-
ливы следующие условия:

1) Φj = O для j = 2, ..., r;

2) Υj = O для j = 1, ..., r;

3) Υ0,2 +Φ1,2 = O, Υ0,4 +Φ1,4 = O;

4) ‖Υ0,3 +Φ1,3‖ < 1;

5) ‖Φ0,2 − (Υ0,1 +Φ1,1)(En−d +Υ0,3 +Φ1,3)
−1Φ0,4‖ < 1.

Тогда возмущения C1∆1D1 и C2∆2D2 не меняют структуру (2.1).

Доказательство. Доказательство аналогично доказательству леммы 5.
При этом матрицы G1, G2 в (4.4) имеют вид

G1 = P−1
2

[
J1 +Φ0,1 − (Υ0,1 +Φ1,1)P

−1
1 (J2 +Φ0,3)

]
, (4.13)

G2 = P−1
1 [J2 +Φ0,3 − Φ0,4G1] ,

где матрицы
P1 = En−d +Υ0,3 +Φ1,3, (4.14)

P2 = Ed +Φ0,2 − (Υ0,1 +Φ1,1)P
−1
1 Φ0,4. (4.15)

обратимы в силу условий 4 и 5 леммы.
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Сформулируем еще одно очевидное утверждение.

Следствие 2. Пусть пучок матриц cA + B регулярен и выполнены
предположения 4 и 5 леммы 6. Если, кроме того, матрицы C1, C2 и
D1, D2 в системе (2.1) таковы, что:

1) RjC1 = RjC2 = O для j = 2, ..., r;

2) D1Q = (M O ) , D2Q = (N O ) , где M , N — некоторые мат-
рицы произвольной структуры, а нулевые блоки имеют размеры
n× (n− d).

Тогда возмущения C1∆1D1 и C2∆2D2 не меняет структуру ДАУ (2.1).

5. Условия робастной устойчивости ДАУ

Рассмотрим дифференциальную подсистему уравнения (4.4), кото-
рое получено с помощью преобразования возмущенного уравнения (2.2)
действием оператора (4.3) в предположениях леммы 5,

x′1(t) +G2x1(t) = 0,

где вектор-функция x1(t) имеет размерность n− d.
Для применения оценки (3.6) необходимо представить матрицу G2 в

виде
G2 = J2 +Θ, (5.1)

где J2 - матрица из (3.3), Θ - матрица, содержащая неопределенность.
В случае, когда возмущение присутствует только при матрице B (см.

ДАУ (4.1)) и выполняются условия леммы 5,

Θ = S−1
1 [(E − S1)J2 +Φ0,3 − Φ0,4G1] , (5.2)

где G1, S1 определяются соотношениями (4.11), (4.9) соответственно.
Если же исходное уравнение имеет вид (2.2), то

Θ = P−1
1 [(E − P1)J2 +Φ0,3 − Φ0,4G1] , (5.3)

где G1, P1 определяются соотношениями (4.13), (4.14) соответственно.
На основании вышеизложенного можно получить следующий резуль-

тат.

Теорема 1. Пусть для системы (4.1) выполнены все предположения
леммы 5. И кроме того:

1) все характеристические числа матрицы J2 имеют положитель-
ные вещественные части;
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2) справедливо неравенство

‖Θ‖ < γc∗ = inf
ω
β1(iωEn−d + J2), (5.4)

где Θ имеет вид (5.2), β1 — наименьшее сингулярное число мат-
рицы iωEn−d + J2.

Тогда система (4.1) является асимптотически устойчивой.

Доказательство. Из доказательства леммы 5 следует, что системы
(4.1) и (4.4) получаются одна из другой с помощью обратимых операто-
ров. Поэтому эти системы эквивалентны в смысле совпадения множеств
решений. Следовательно, система (4.1) асимптотически устойчива то-
гда и только тогда, когда таким же свойством обладает и система (4.4).

Рассмотрим дифференциальную подсистему ДАУ (4.4)

x′1(t) +G2x1(t) = 0, (5.5)

где G2 имеет вид (5.1), (5.2).
Очевидно, что ДАУ (4.4) будет асимптотически устойчива, если аси-

мптотически устойчива система (5.5). В соответствии с леммой 3 по-
следнее имеет место, если выполняется предположение 2 теоремы.

Оценку радиуса устойчивости ДАУ (4.1) можно получить, опираясь
на лемму 4. Для этого в теореме (1) предположение 2 следует заменить
на

‖Θ‖ < γr∗ ,

где Θ находится по формуле (5.2),

γr∗ = inf
ω

inf
α∈(0,1]

β(H(ω,α)), (5.6)

матрица H(ω,α) определяется из (3.5), где

W (ω) = Re(iωE + J2)
−1, V (ω) = Im(iωE + J2)

−1,

β(H(ω,α)) — второе справа из упорядоченных по возрастанию сингу-
лярных чисел матрицы H(ω,α).

Обратимся к возмущенной системе вида (2.2).

Теорема 2. Пусть выполнены все предположения леммы 6. И кроме
того:

1) все характеристические числа матрицы J2 имеют положитель-
ные вещественные части;

2) справедливо неравенство

‖Θ‖ < γc∗ = inf
ω
β1(iωEn−d + J2), (5.7)

где Θ находится по формуле (5.3).
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Тогда система (2.2) является асимптотически устойчивой.

Доказательство теоремы проводится аналогично доказательству тео-
ремы (1).

Замечание 1. Теоремы 1 и 2 дают условия робастной устойчивости
уравнений (4.1) и (2.2) соответственно

С помощью леммы 4 можно получить еще одну оценку радиуса ус-
тойчивости системы (2.2). Для этого условие 2 теоремы 2 нужно заме-
нить на

‖Θ‖ < γr∗ ,

где Θ имеет вид (5.3), γr∗ определяется соотношением (5.6). Эта оценка
является более точной в силу неравенства (3.7).

6. Пример

Рассмотрим уравнение




1 2 1
1 2 1
1 1 1


x′(t) +




3 3 2
2 1 1
1 1 1


x(t) = 0 (6.1)

Приведем это уравнение к структурной форме (3.2), (3.3). Как указа-
но выше, процедура приведения уравнения к структурной форме более
подробно описана в [8], [9], [10]. Для вычисления коэффициентов опе-
ратора (3.1) введем матрицу Dr. В матрице D1 разрешающего минора
нет. Такой минор имеется в матрице D2:

D2 =




3
2
1

3 2 1 2 1
1 1 1 2 1
1 1 1 1 1

3 3 2 1 2 1
2 1 1 1 2 1
1 1 1 1 1 1

3 3 2 1
2 1 1 1
1 1 1 1

2 1
2 1
1 1




Столбцы входящие в разрешающий минор выделены пунктирной лини-
ей, при этом λ = 4, r = 2, d = 2, rankD2 = 9, Q = E. Следовательно,
оператор (3.1) имеет вид

R =




1 −2 0
−1 3 0
0 1 −1


+




1 −1 0
−2 2 0
−1 2 0


 d

dt
+




0 0 0
0 0 0
−1 1 0


 d2

dt2
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Этот оператор преобразует ДАУ (6.1) к виду



0 0 0
0 0 0
1 0 0


x′(t) +



−1 1 0
3 0 1
1 0 0


x(t) = 0,

следовательно, J2 = (1).
Теперь рассмотрим возмущенное уравнение (4.1), в котором

C2 =




0 0 0
0 0 0
c31 c32 c33


 , ∆2 = (δij) , D2 = (dij) , i, j = 1, 3. (6.2)

Нетрудно убедиться, что все предположения леммы 5 выполнены,
поскольку в обозначениях (4.5) и (4.7) Φ1 = Φ2 = O и Φ0,2 = O. Условия
3 и 4 леммы 5, очевидно, также имеют место. Структурная форма (4.4)
будет иметь вид




0 0 0
0 0 0
1 0 0


x′(t) +



−1 1 0
3 0 1

1 + φ 0 0


x(t) = 0,

где

φ = c31(δ11d11 + δ12d21 + δ13d31)+

+ c32(δ21d11 + δ22d21 + δ23d31)+

+ c33(δ31d11 + δ32d21 + δ33d31). (6.3)

Теперь, применяя формулу (5.4), найдем оценку радиуса устойчиво-
сти:

‖φ‖ < γc∗ = inf
ω
β1 (iω + 1) = 1.

Рассмотрим уравнение вида (2.2), где коэффициенты A и B такие же,
как в (6.1), матрицы C2, ∆2, D2 имеют вид (6.2) и

C1 =




0 0 0
0 0 0
k31 k32 k33


 ,∆1 =



ζ11 ζ12 ζ13
ζ21 ζ22 ζ23
ζ31 ζ32 ζ33


 ,D1 =



g11 0 0
g21 0 0
g31 0 0


 .

Здесь с учетом обозначений (4.5) и (4.12) условия 1 – 3 и 5 леммы
6 выполнены, поскольку Φ2 = O, Υ1 = Υ2 = O, Υ0,2 = O, Φ1,2 = O,
Υ0,4 = O, Φ1,4 = O. Условие 4 получает форму ‖Υ0,3‖ < 1, где

Υ0,3 = −k31(ζ11g11 + ζ12g21 + ζ13g31)−
− k32(ζ21g11 + ζ22g21 + ζ23g31)−

− k33(ζ31g11 + ζ32g21 + ζ33g31).
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Следовательно, данное возмущение не изменяет структуру исходной си-
стемы. Применив оператор R, получим уравнение в структурной форме




0 0 0
0 0 0
1 0 0


x′(t) +



−1 1 0
3 0 1

1 + φ 0 0


x(t) = 0,

где элемент φ имеет вид (6.3), поэтому дальнейшие действия по оценке
радиуса устойчивости являются повторением операций, которые были
выполнены выше. Таким образом, получаем оценку радиуса устойчиво-
сти

‖φ‖ < γc∗ = 1.
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A. D. Kononov
On Robust Stability of Differential-Algebraic Equations with

Structured Uncertainty

Abstract. We consider a linear time-invariant system of differential-algebraic equa-
tions (DAE), which can be written as a system of ordinary differential equations with
non-invertible coefficients matrices. An important characteristic of DAE is the unsolv-
ability index, which reflects the complexity of the internal structure of the system. The
question of the asymptotic stability of DAE containing the uncertainty given by the
matrix norm is investigated. We consider a perturbation in the structured uncertainty
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case. It is assumed that the initial nominal system is asymptotically stable. For the
analysis, the original equation is reduced to the structural form, in which the differential
and algebraic subsystems are separated. This structural form is equivalent to the input
system in the sense of coincidence of sets of solutions, and the operator transforming
the DAE into the structural form possesses the inverse operator. The conversion to
structural form does not use a change of variables. Regularity of matrix pencil of the
source equation is the necessary and sufficient condition of structural form existence.
Sufficient conditions have been obtained that perturbations do not break the internal
structure of the nominal system. Under these conditions robust stability of the DAE
with structured uncertainty is investigated. Estimates for the stability radius of the
perturbed DAE system are obtained. The text of the article is from the simpler case, in
which the perturbation is present only for an unknown function, to a more complex one,
under which the perturbation is also present in the derivative of the unknown function.
We used values of the real and the complex stability radii of explicit ordinary differential
equations for obtaining the results. We consider the example illustrating the obtained
results.

Keywords: differential-algebraic equations, robust stability, structured uncertainty
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