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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. В різних областях науки і техніки зустріча­

ються системи, динамічні коливальні пронеси в яких описуються 

звичайними диференціальними рівняннями з імпульсною дією. При 

вивченні розв'язків таких імпульсних систем централы ; місце 

займають проблеми існування, стіикості, гладкості та предста­

влення інваріантних тороїдальний ьногоьидів в <т- -вимірному 

евклідовому просторі, поведінка траєкторій в малому їх околі, 

дослідження сепаратрисних многовидіь для вилазку експоненціа­

льної дихотомії тороїдального многовиду.

Б найпростішому випадку (  на площині)  оепаратриси розг­

лядались в роботах А.А.Анронова, А.Віта, М.М.Баутіна, б.А.Лео- 

нтовича, найбільш повно досліджені сепаратрисні многовиди лі­

нійне о розширення динамічних систем на торі (  К.Г.Валеєв, 

А.Іі.СьмоКленко, В.О.Митрополвський, В.Л.Кулик, С.І.Трофимчук, 

Е.А.Уальков, 3 .1 .Ткаченко) ,  дли імпульсних систем диференціа­

льних рівнянь питання про інтегральні множини, сепаратрисні 

многовиди та їх властивості досліджені в меншій мірі (  А.И.Са- 

мойленко, М.О.Перестюк, О.В.Вишенська, С.І.Трофиіичук) .

Нами розглядаються сепаратрисні многовиди лінійних імпуль­

сних систем з малим параметром £ .

Мета дисертаційної роботи - знаходження умов існування та глад­

кості сепаратрисних многовидів лінійного розширені динамічних 

імпульсних систем при малих значеннях параметра 6  > о  . Роз­

робити схему побудови таких многовидів.

Загальні методи вивчення. Методи, використані в дисертаційній 

роботі, базуються на розробленому А.М.СамойлеНком підході до

дослідженій розв"язків диференціальних рівнянь за допомогою чи­

сельно - аналітичного методу послідовних наближень.
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Наукова новизна. На захист виносяться наступні основні поло­

ження, «кі визначають наукову новизну результатів дисертаці- 

йної роботи :

- отримано умови ^.снування сепаратрисних многовидів, які виз­

начаються неперервними та розривними функціями, лінійного роз­

ширення динамічн..х імпульсних систем на торі з . т и м  значенням 

параметру £ ?• о  і

- запропонована загальна схема побудови неперервних та розри­

вних сепаратрисних многовидів ;

- одержано умови гладкості описаних сепаратрисних многовидів

за змінними -8 - С1*?*, . . . ,  с  і

- запропонована схема відшукання оптимальної траєкторії сис­

тем» диференціальних рівнянь за рахунок і1 пульсного керування. 

Теоретична та практична цінність. Робота носить теоретичний 

характер, узагальнює і поглиблює'’раніш відомі результати з до­

слідження інтегральних множин та сенаратрисних многовидів ім­

пульсних систем, з теорії оптимального керування такими сис­

темами . г

Практична цінність обумовлена тим, що питання існування 

і побудови сепаратрисних многовидів ліьійного розширення ди­

намічних імпульсних систем на торі займають важливе місце в 

теорії збурень інваріантних торів систем нелінійної механіки; 

розроблена методика побудгви сепаратрисних многовидів може 

бути перенесена на системи більш загального вигляду, ніж роз­

глянута; широким застосуванням теорії інваріантних множин ім­

пульсних систем в різноманітних за фізичною природою та функ­

ціональним призначенням технічних задачах; а також конструк­

тивністю запропонованих в роботі алгоритмів побудови сепарат­

рисних многовидів.

Апробація, роботи.Основні результати дисертаційної роботи до-
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повідались на семінарі відділу звичайних диференціальних рі­

внянь Інституту математики АН України {  керівник семінару 

чл.-кор. АН України А.М.Самойленко J , на школах-семінарах :

" Розривні динамічні системи ”{  17-20 вересня 1991 року, Уж­

городський державний університет У ,  "Нелінійні задачі мате­

матичної фізики та їх застосування" (  5-12 жовтня 199? року, 

Крим, КацівеліЛ "Диференціальні рівняння та їх застосування 

(  1-Ю червня, Інститут математики АН України, Університет 

Сан-Хосе /США/, Сімферопольський державний університет, м.Су­

дак, Крим J .

Пуб лі кації.Результати дисертації опубліковані в роботах 

Структура роботи. Дисертація складається зі вступу, трьох ро­

зділів, Додатку, висновку та списку літератури, який містить 

і С 2  найменувань. Загальний обсяг роботи Н2  сторінок.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтовано актуальність вибраного напрямку до­

слідження, наведено короткий аналіз основних робіт по темі ди­

сертації та анотація отриманих результатів.

В першому розділі розглядається лінійна імпульсна систе­

ма 2 -го порядку виг

ж  ’ , Ш  

drt:

k* L «  * /3/

,ДЄ За,** «.‘Лі , ЯЕ} - обмежена область евклідового простору Е , 

£ - малий додатний параметр, Ту"



»та. - вимірний тор, "t є ft. і права частина системи /1/-/3/ 

задовольняє такі умови:

і! Вектор-функція a.C 't.'S )-  неперервна, періодична за змін­

ними , "Sv , . . . , з періодом 2.Ж. і задовольняє умови Лі- 

пшиця за з м ін н и м и  'в  =  O S * . . . .  ,

2! вункції рхгЧ , ^ ' ) ) “ гвпврврвні та 2.& - періодичні

за всіма своїми змінними.

З* Р<,Рг - скаляри, причому Рі'р*. < 0 .

Функції I lC ^ X  , v*j,Ц *  '.г , - тазадані.

TEOFEM f Л . Нехай система /*ї/—/3 /  задовольняв умови І°- 3“ 

а також умову

р, '  ~  Vv, (  1 +  > 0  , /4 /
d’Я

Тоді існує досить мале €0 > о  , що для довільних Є ,

О £ Е St Є0 ,  і для кожного розв'язку системи /І /  можна вка­

зав  такі функції Х с = 1 і 0 ^ ) ,  1 ^ ®  Х і ^ О  , v * i  • 

періодичні за змінними з періодом 2&, та та­

ку функцію Е. }  -
Г.

неперервну за всіма своїми змінними ;

- періодичну за змінники Т  , Ш і , ;

^ С ' Ї . ' З . О ^ О ,  €.-»-0 РІВНОМІРНО ПО ‘Х  Є  <ї \ , ч § е ‘ї»п.

до задана система має сім”» сепаратрисних кривих П  :

'і = \JL C*t. , О  Ос . ^

гіа кривих \ _  система / і/—/3 /  приводиться до системи

»  С?» *  *  >

/б/

' Ь" Ь1*» X

- розв'язок системи /І / ,

- 4 -
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ТЕОРЕМА 1 .3 . Нехай система / І /-/3/ задовольняє умови -ї-2°та

Р‘ + г з і ^ ( Л +ї « 0 ^ ) > о  » , 'З Л * .

Тоді

іонуе досить «але €„>о ,цо для всіх 6. , O s  £ < £<>,

і для кожного розв"язку системи /І /  можна вказати такі функції

ї ч в * * ( Ф .  М *  .

г.£  - періодичні за змінними %  . . . . .  с% п ,і такі функції

и < Л . * 4 , 0  , v ( a , 4 ,  t > ,  -

неперервні за всіма своїми змінники ;

періодичні за кожною із своїх з м і н н і Т  , Ч?, , з

періодом ; -

V < ? , * £ , рівномірно no *t є ^ ^  e?wv , 

що задана система /І/- /3/ мав дві сім"ї сепаратрисних кривих

Г- : 4  — *и ех, З ,  О

та /7 /

Г + : ас = v C 't . 'S .O  ^  .

На кривих Г*_ наша система набував вигляду /6 / ,  а на сепа­

ратрисних кривих Г* +  приводиться до системи

/8/
L\-W~x  v C ° . ^ > £V  І гС ^ ч ) > ,  4 * * V V  ;

Ту* також розглядається задача іенування розривних сепаратри­

сних кривих. В цьому випадку припускається, що крім умов 1-3* 

мають місив такі умови:

4* Функції "їі,С%\їц|СФХ * неперервні, 2.$. -

періодичні за змінними *8, , ;

для кожного
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v m x *  ( І Ї ^ І  , І * м № \ )  Ы

ДЛЯ ВСІХ 'S  є  <3 vv., • ti. < І \ "V3 -t(.4̂ \  >

A , £ -додатні постійні.

M  ’  ^ > е 1 „  ^  1 .

.  P i ' g V ( H l , c « ) ) > o  ,> 4  е ' ї » ,

N ; = ?г - ?а <0.

Покладаємо

'Л >  ^ 1 * 1 , й ) ч 1 в й ) и  •

На рідміну від попередніх тверджень в наступному функції 

І і . С ' З Х . Ц * І Д ,  - задані.

ТЕОРЕМА 1 .4 . Нехай відносно системи /'І/-/3/ виконані зазначе­

ні вище умови І* - 5*.

Тоді 1 .

існує досить мале Ь'о > О  , рівне

V  W & ^ / C V ¥ t 5 « >

таке, що для довільного £ , О s Е. * Є.0 , та довільних 

*t Є й  , 'Я е ?*»>, система /І /  —/3 /  має сім''ю сепаратрисних 

кривих Г _ :  ^  - 'U-(.*tc,44 j £ ^ ас. , де

'V x C 'r ,^ .  fc )  -



а/ - періодична функція за зм ними rt , 4!, , ;  

б/ кусково - неперервна по t e R  з розривами в точках *t= 2.3Л

b.u(re^t, .'З У, «О І - ь \ 0 ($<» ■, -fi4 , о ) ;

в/ Є -»• О  рівномірно в області 'S,t<7 Wv •

г/ e-u.et,3,0»a „  1 ■и-Сх.Чє'А.£L  .
На кривих Г* _  початкова система /І /—/3 / приводиться до 

системи /б / .

Аналогічні твердження сформульовані * випадку існування розри­

вних сепаратрисних кририх 1+ : о с »v£«r£S ,С} *4 ^ ,5  1 .2 J.

Розроблена в першому розділі методика відшукання і досліджен­

ня сепаратрисних кривих iJSSSZgySTlZn Я£ конкретному прикладі 

(%  I.3J.
Б другому розділі узагальнюються результати досліджень , 

проведених в попередньому розділі, для системи лінійних дифе­

ренціальних рівнянь з імпульсною дієто Я малим параметром € > 0 : 

« .  t  .

/у/

* ,  а  *  ,

ьн 
в якій

txV*«w ~ ЬІ№(̂ 8) ч ,

\ т * г*'» =  ^  , ч * ї  v , i 2 ; ...,

*»C*scv -...*vW ^ s ^*СЧ -  'fca ,
обмежені області евклідових просторів Єу». та Е *  

ВІДПОВІДНО, - ГГХ. - вимірна ЯЄКТ»р-фу>!КЦіЯ, ЯЯЯр*-

рвна, й.'ЗС - періодагчна за зміиними t  ^  4S**V та

-  7



э&ао.ояьняе уіиии Ліпшиця за змінними .......  ;

P . O . ' S )  - С«\» к ) - вимірна матрична функція та Рц (г*.^0  ~

* vi) - вимірна матрична функція - неперервні, - періоди­

чні функції за всіма своїми змінними ; Р». , Р '  т постійні

матриці розмірностей (vx*.п.") та ( к » * " )  відповідно такі, 

що дійсні чр'ітини всіх власних чисе.; матриці Р *  - дода­

ні, а дійсні частини всіх власних чисел матриці P j  - від - 

ємні ; 1 , 0 3 } ,  1 а С ^ )  - й - вимірні

функції, І , * ( $ > ,  - С«\«Ю й ( .«  х,гО  - вимірні

матричні функції ; матриці I L та P't комутують, тобто

I* t  Р і  =■ Р { Д і ,  t \. = к,г.

..найдено умови існування й алгоритми побудови сепаратрисних 

многовидів Н _  : Ч  »  ІД. 0 * . О  *  !

ос» V O » , S . O  ч  , які обертаються при £ = О в породжу­

ючі тривіальні сепаратрисні многовиди , \Х  0 * . ^  » Е )

(.<» вимірна матрична функція, » Ь ')

( п > ^  - вимірна матрична функція .

ТЕОРЕМА 2 .3 . Нехай система /9 /  задовольняв зазначені вище 

умови та дійсні частини всіх власних чисел матриці

- додатні, а дійсні частини всіх 

власних чисел матриці R> 4 C t  + - від"емні !

( R e

Е  - одиничні матриці відповідної розмірності .

Тоді

ісчув досить мале додатне t o  , по для довільних £ ,

- о -
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o a ^  £0j j для кожного розв"і ку системи /І /  можна вка- 

за'. і такі матриці 1^.- 1 ^ 0 % )  , Хі.^ . *-1 j . Ц * 'Д  ,

неперервні, 2-Х - періодичні за змінними 

t такі матриці U O , ^ .  о  , v c ^ . ^ . o ,  -

неперервні за всіма своїми змінними ;

•• пері одичні зл змінними f ^  it • • • у *̂ v у

-*0 , V C ’l . 'S .t )  Ч-О, £ -*“0  /  покомпонентно/  рі­

вномірно в області ,

що система /9 / має сепаратрисні многовиди Г*— та f-fr ■» 

при цьому /9 /  приводиться на С* _  і С до вигляду, 

аналогічного /б / ,  /3 /  відповідно. -

Зауважимо, що невідомі матричні функції 

етгзначаються із умов 'чачків задачі /9 / .

Далі вважається, що патричні функції 1 L 0 ^  Д ~  

відомі й крім цього виконуються такі умови :

А. - неперервні, 2.31 - періодичні матричні фун­

кції за змінними

\ ^  а / .
'Se'Xm. ^

Дійсні частини всіх власних чисел матриці '. г5 j_ +  *

>^*г(Е+Ігувід"емні , тобто R e. ( ^ г Л  

матриці t  - одиничні матриці  ̂ і  - ^.2..

Б . Позначимо

р , : - 'r̂ XVVT.
1.

Рг " Ц  С  ^ V )

і для довільного досить малого S  > О та t. > О  справед­

ливі ОЦІНКИ
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■ ё * 4 » < к 1 Є С р '~8>\
| \ Є Р А 1! s К 2 Є <?1’ 6 Н , K u *

і N.: = рї.- р. + г 8 < о ,

і \\P№( * . W \ ,  \ Г ^ М  < М .
<ІЄ Ті.'Че, ‘Ікч I- 

Достатні .-мови існування розривних сепаратрисних многовидів 

Г1 + дає наступне твердження.

ТЕОРЕМА 2 .5 . Нехай відносно системи /9 /  виконані зазначе­

ні вище умови та махіть місце А ., Б.

Тоді

існує досить мале t e > о  » рівне
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що ^ я довільного £ , О £ d S Ев, та довільних

•t Є ft, ^  є  ^  wv система /9 /  має евпаратриемий много-

вид
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V C - C . ^ .  €

а/ { &  - періодична за змінними Т. , матрич­

на функція ;

б/ кусково - неперервна за “t Є R  терпить розриви в
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Система /9 /  на множині Г-v приводиться до систем, анало­

гічної /8 / .

Третії* розділ дисертаційної роботи присвячений вивченню 

умов гладкості описаних сепаратрисних многовидів за змінни­

ми €. Тчуч .

ТЕОРЕМА 3.4 . Права частина системи /Э / задовольняє умови 

теореми про існування сепаратрисних многовидів і наступні 

умови :

1. Вектор-функція матричні функції ЯгС1. ^ ,

R . C v S V  І  - раз неперервно - диференційовані за кожною 

із компонент вектора ^  .

2. 1\ И £ і  о , додатна постійна .

3. Матричні функції Т  ц  - Z раз неперервно-дифе-

і. Ч м 'л
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ренчіРовані функції за всіма своїми змінними 

4. ~ Рг ^
Тоді

ножна вказати досить мале £ 0 > о  таке, що для повільних' 

£, , О і  Е. і система / 9 /  має сепаратрискі многовиди

сково-нелерговними за 't e R  матрицяш; Х Х С ^ . ^ .  £•}

Закінчує,^ся останній параграф «рикладом, що ілюструє власти­

вість гладкості сепаратрисних многовидів.

Б додатку розглядається одна задача: оптимального іищу- 

іс н о го  керування,

1. Свистун О.П. Одна задача оптимального импульсного управле­

ния / /  Нелинейные проблемі теории дифференциальных уравне­

ний.- Л.: Ин-т математики АН Украины, І99І.-С.92- 98 .

2. Свистун О.П. Задача оптимального пкпульсного управления// 

Екола- семинар " Разрывные динамические системы Ужгород,

17 - 20 сен®. Ї99І pi : Тее» докл.- Києві 0-вр " Знание " ,  

Т99І.- С. 57.

о. Свистун О.П. Про сепаратр»сиі криві сімейства лінійних 

систем з імпульсною дією / /  Укр.мат.одри.- 1993,- 45, ї  12.

Г*_ та І «V описаного вище вигляду, які визначаються ку-

VOv%. о , t раз неперервно-диференці Рованиті 

за кожною із компонент вектора .- в - і с - з и .

Основні положення дисертації опубліковані в насту­

пних роботах :

- С. ІЄв2 - 1687



4 . Свистун О.П. О гладкости сепаратрисных .кривых / /  I Укра- 

инско - американская школа - семинар " Дифференциальные 

уравнения и их применение " ,  Оудак, I - 10 игня 1993 г. ! 

Тез. докл.. "и-  Киев: Ин-т математики АН Украины, 1993

С. 41 .
I

5 . Свистун О.П. Про існування та гладкість сепаратрисних 

многовидів одного класу імпульсних систем //.Доп. АН Украї­

ни. Сер. А. - -1993,- *  I I  С. 16 - Ї9 .
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