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Актуальность теш. Научно-техничеокий прюгрвоо вызвал значи­

тельны* интерес к разработке математических методов решения 

разнообразных конкретных задач. Изучение многих задач совраман- 

ной механики, физики, техники связано о исследованием колеба­

тельных систем. Последние три десятилетия особенно интенсивно 

проводятся исследования колебательных процессов, юзникаицих в 

системах алектро и радиотехники, робототехники, дшіамики косми­

ческих полетов и других разделах современной науки и техники.

Теории колебаний посвящена обширная литература. Особое 

внимание уделяется периодическим ранениям обыкновенных диффе 

ренциальннх уравнений, оинсываицих нелинейный колаопния. Хорошо 

известно, что наиболее важными для практики явлиотся гармони­

ческие колебания. Они важны прежде всего потому, что многие 

встречающиеся в гіри]юде и технике колебания с очень хорошим 

приближением описываются синусоидальным законом.

Благодаря успехам многих математиков и механиков созданы 

общие методы исследования задач нелинейных колебаний. Здесь 

следует отметить классические методы Ляпунова-Пуанкаре, Пуанка­

ре -Бендиксона, Крыловв-БоголюСова-Митропольского. В последайн 

годы многих исследователей привлекает конструктивная теорія ко­

лебаний. Значительный вклад в создание методов конструктивного 

анализа периодических колебательных систем внесли В.И.Зу­

бов, К.А.Гребеников, Ю.А.Рябов, А.Н.Самойленко, Н.А.Переотис, 

Н.И.РОнто, А.А.Бойчук, Д.У.УмСетжанов, О.Н.Шиманов, В.А.Якубо­

вич, Л.Чеаари, Дж.Квйл и др.

Несмотря не большое количество публикация, некоторые важ 

вые вопросы конструктивной теории периодических решений вели 

нейнн» отМеренциалъннх систем в общей постановке не получили в 

современной математической литературе- своего решения. Правде все



го , его вопросы :ущаот&-.тания, отыскшгия перио.гріччокях решений, 

вопросы их ycToVvnrooTH, імустойчиьости и :табили:<ируемости длг 

у-пери ірдачиспяг. систем диїфереяци&ль.шх уравнений, не охвяты- 

ПВ8М1ІХ регулярной или сингулярной теорией возмущения.

Актуальність исследования этих вопросов обусловлена ях 

reopf тичет ой и пракТи іеской важнооі ью.

0:н«вны»г тСьентои последования является вяднчв об ш-периоди- 

чдОШЧХ pnii-cp'mt IHCTf-HH ЯЧЛИН0ЙШХ ДИфН*НЦИ?ЛЬННХ уравнений

fii
--- -- fit, -'), t<tm,n*flt,r), х ( Vn ;
rit

я так#* ае обобщения на случай многоточечной краевой задачи, 

іода-із о 5  устойчивости и тй^илизяпия аналоги иш* уравнеігий с

rf ipriojm-q w .pm ĵ npst їлаиивм.

М< годи исследования. Ос.чобв.чс результаты работа полудни с 

t:ordoiii! t  методов качеотгетхй и аиапюїиодско<* тчорт» 

оЯыкног.жиых дифференциальных 1рявн?чий, мвтодор теории 

to,Ft'0 '.тЛ, теория Функций от матриц и функционального тгк.тзч.

Ниучная новизна результатов диссертационной работа со*- оиг в 

гт идущем:

- ут периодической задачи иединсйнш систем дпфбрр̂ниичлъийг 

уравнений разработаны новые варианты численно-анздитическогі 

метода А М.Самойлвнко, изучена -звязь этого метода с метод-:м 

усреднения Кры лова-Боголюбова-Митрополюяого и методе* Рруггсп 

построения МЧТрИЦН монодромии линейной системи;

■ тлч многоточч шаг Даевых задач линейных и иэлинейччх си т?ч
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дифференциальных уравнений рапр-їботан кЮ'̂од нвриыцш параметра, 

получены алгоритмы построения решения аадач и даны оцінки 

скорости из сходимости;

-предложен новый способ исследг.нвния устойчивости линейных пе­

риодических систем, основанкш! на метод» и н  те г; « -4У нм (ион а ль­

ны х преобразований и раї єна задача о стабилизации 

периодических сиотем управления.

Теоретически!! а првктическви значимость. Рнботв носит, в ос­

новном, теоретический хврвкт<>7 . На оононе применен л методі ва­

риации парам*"! а и метод’і интег{/о-функциональных і і жде о те разра­

ботаны новые к інструктивне методы аналниа слабоч шшзйшх и 

нелинейных краевых звдіч. В теоретическом eoneiem пглучяниыв 

результаты супнотвенно углубляют и обпгйіцают соответствующие 

исследования ь области качественной и эшшт ичі»ской теории 

обыкновенных ди<{ференцивльннх уравнений, в в ряче лучаев они 

несопоставимы, гвиду отсутствия аналогов. Разработанные методы 

могут бить йстії львоввкы в тех областях науки и техники, которые 

связаны с применением теории краевых задвч (теория нелинейных 

колебаний, теория устойчивости движений, теория управления и т. 

д.). Некоторые Аз полученных результатов применена для решения 

задачи сТабилив іции периодических сиотем управления: в качестве 

иллюстрации рассмотрена задача стабилизации враиате.льннх движе­

ний динамически симметричного спутника.

Реаультатн диссертации могут бкгь ггалояены в основу спец­

курсов для студентов и аспирантов tu вопрс эм конструктивной 

теории нелинейных дифференциальных уравнений.



Достоверность результатов. Результаты диссертации сформулирор» 

нн в виде лемм я теорем, основные из которых полностью доказали 

эффективность предложенных алгоритмов подтверждается примерами.

Апробация работы. Результаты диссертации докладывались и об­

суждались на: ІТІ Международной конференции "Дифференциальные 

уравнения” (Руссе, Болгария,1985); II Международной конференции 

по дифференциальным уравнениям (Пловдив, Болгария, 1991); III 

Уральской региональной конференции "ФДУ и их приложения" 

(Пермь,февраль,19)38); II Северо-Кавказской региональной конфе­

ренции "ФДУ" (Махачкала, 1988); VII Всесоюзной конференции "Ка­

чественная теория дифференциальных уравнений (Рига, 1988); Рвс - 

іугЗлич.ійской научно-технической конференции "Интегральные 

уравнения в прикладном моделировании" (Киев,1963); IX Республи­

канской меиаувовской научной конференции по математике и меха­

нике (A.wmth,1989); Украинской конференции "Моделирование И ис- 

следовеняэ усто̂говости систем" (Киев, 1993,1994); I Украинской 

конференции "Автоматика-94" (Киев,1994); Мевднвродной конфе­

ренции "Проблемы математики к информфтмки" (Гомель, 19с)4); на 

семинарах: по математической физике и Теории нелинейных ко.лэба- 

яий (руководитель - академик Ю.А.Митропольский); по яиф$ерещи 

альням уравнениям 'руководитель - член-корреотктдент НАН Украй- 

нк’ А.М.Самойленко, Институт математики НАН Украины); по 

дифференциальным уравнениям Киевского университета им.Тарасе 

Шевченко (руководитель - профессор Н.А.Престюк); «о функцио­

нально--дифференциальным уравнениям (руководитель - профессор

Н.Р,Абелев,npfsMovtrt» политехни'ІРс'кий институт)} гто крчееым зда­

чам (руководитель профессор. «яеи- КврргсЛОНПРМт И*Н Грудин 

И Т КЩтурлрке TtfMJFHCH '
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Публикации. Основные из eo.kjчннных в ДьОсертации р езу льтате  

опубликованы в 23 работах, вписок котэрах. приведен в гонце 

автореферата. , ,

Структур® * обьеы работ. Д'псертация .эостоит из введения, 

пяти глав, ваклічвнвя и списк і литература. Она подери*т 5 40 

страниц мамино"t оного текста, «к/точая Гиблиогрвфв' юкий сніжіск 

из 200 работ.

Основное со. гржйние |мботи. Ьо введена! обоонот? ;ча актуальность 

выбранного н?гіпвлвяия исследования, дан кратний оіізор лигеррту 

ры по теме диссертации, іриведеяа вяно'гация получеимк реэуяъта 

тсв.
Первая r /тіяй поовяипяа периодической краєві й задаче для 

пи с темы неличеПгых .глффереятдаплъннх урпвкеиий в и т

<1х
—  “ f(t,x), д**п , ( I)
d t

в которой предішагается, что і&- пери ідипчская по t  функция 
f ( t ,x ) ~  непрерй^яй по t,X и имеет достаточное количество 

произйодах по і ,  непрерывны* ИО f и t  в некоторой области D

Ь а ( t ,± :  -т < t  < *,  l|t| < р)

В §1.1 развита методика получения интегральных уравнений, 

эквивалентных задаче Коши, периодической краевой задаче для 
систем нелинейных дифференциальных уравнений общего вида. По­

казано, что в линейном случае ата методика позволяет получить 

формулу КО'ГЯ -'бдагб решения .«шейной неоднородной дяфференцй-



альной системы, формулу для единственного ревечия периодичес­

кой краевой зядэчи. Доказана следующая

Теореме 1. Пупть для некоторнх натуральних чисел ffl.k вч

полнено условие

(fet t о,  rt€tO,Wj,  |.х| к Г < р) .

Тогда задача об ш-периодическшс решение t(t)  уртеягяля (I) 

ркятгеалентна интегральному уравнению

t (1) t w

- 6 -

б t 0 I

T'Xfi

~ V і-r-

t Ш
ftp rt,Tft;,l [ fl'k ))
— Й - - — ■-■■— 4 t  + I —  *  — — — Ф; 

От J  9x
0 t

( t , t ) ,  ф r t r* J  определяются яз урввавйяйі 

t
r ftp

;f а , Г ! = - I -------  Ch /’ft , t !  ■* f f t . J K
dx

ш
r ftk .

Ф f t ,X I  = - J * •'---------- it fit,X) +f(i,Z-h
Ьх

t

v r \ - 1 , 2 , ;  fc**P0:fQ-
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В |1.2 при помощи разработанной методики получены уравнения 

первого и второго приближений в методе усреднения Крылова-Бого- 

любова-Митропольского. В линейном случае из втой we методики 

следует алгоритм построения матрицы монодромии, отличный ' от 

метода Еругина. В отличив от указанных методов здесь строится 

преобразование новых пространственных переменных через старые. 

Приведен приближенный метод интегрирования, объединяющий в себе 

Идеи метода А.М.Самойленко и метода преобразований.

В §1.3 рассматривается матричное уравнение типа Риккати

аШ
--- - A(t)X * XBtt) + XQ(t)X + F(t)t (2)
dt

где AiJ), B(t)> Q(t), fit) суть непрерывные (n*n) - матрицы, 

«мегаиа период w.

Изложенная в §1.1 Методика применена к лселедояанмо одно-- 

шячяой разрешимости в разработке алгоритмов построения онгтрио- 

«веского решения уравнения (2).

Введем необходядае обозначения:

а * wot M f t ’l* б «от * * чат |0(О|.

t t і

ыifl <*>

P(W) * f r. I/ft , Г ft,)? * -  j]

0 o
Bctiat.

*ww f - jfwwftwft ,'я»рчторі 9X - С(ы)Х - fflfw)).



Доказам дек’ «Точний признак суи<іотвовнния и единственности 

-  1№рИОДИЧ>' fKOt > Р9Ш9НШ- урвкнения (2) в области 

1) ( t .X :  -<* < t, < ®, )Х| $ р ) .

їеорема 2. tip*»® шкгким, что внполненч условгя:

І) Мв'іринн б(*а)і Мій) не Ж М  0(ІЩЙХ К8рй«ТврИОТИЧ9СКИХ

чисел,

-  8  -

1 7 (оу р і?' / р  ♦ -  у (atв Ifitrp* * 7 .̂^pг + -  -f(a*p)'i>*h 4
я ? ?

І # тл < р.

ЗІ - 7(3+ рД/ * 7Га»(3)0<>;,р ♦ < 1-

Тогда урлгшмше (2) в области Г вдт’сгі:зняо<» а-перис ■

fjrvictoz рг-лпиїт, спрвде.чяєчс* ft піитцьй скодтаегося і  D втерр-

цігоррого ’федассв:
(її t

х, Д< ;*>«'* > *  і { p r r , № j [ * ( ^ V ‘̂ V c Jflfo K * ,,_t(a)Qfo>*ь , ( о Ь

0 t

і  F W  d b  *

<j) t

І  [ ^[A(e)Xk(a)iX>(6)B(a)*Xv„ , ( c ) Q ( o ' t ^ 1(o)*F(d))<iv\

0 t

и

fl( t  }ti% ■

О



В и о н  параграфе основное внимание уделяется конструирова­

нии вычислительных аналитических алгоритмов, вопросам сходимос­

ти и оценкам отклонения точного решения от его приближений. Эти 

оцешки выражаются через коэффициенты исходного уpatнения.

Во второй главе изложены метода отыскания периодических 

решений линейных и слабо нелинейных систем дифференциальных 

уравнений, основанные иа интегро-диЧфервтщальных преобразованиях.

В §2.1 рассмотрена н&линейняя дифференциальная система

dr
= ta,x), xttf1, (35

dt

где

/ t 0 (°'яг* я / - апериодическая по t.

Предполагается, что выполнено условие

f0(t,x) - 0, f0(t,x) = f(t,±) - /ft,о.),

где черта сверху означает усреднение по явно х̂одящему време­

ни t « (0,ы).

Краевая задача для (3) о апериодическим условием сведена 

к эквивалентному интегральному уравнению

- 9 -

to t *
г г г  Og(a,y(%))
Jg(t,y(t))dt = jd% J ---------- &(їіУ(*)№

О 0 0

u а) . (4)
г r Og(a,y(t))

- Jcft J — ----- g(t,y(t))da,

t t

где функция g(t,y) получена в явном виде на основе функции



Й0 опаду я рвар^шмость уравнетя (4) с ломощью применения 

теории ниявііц." іунчіщй, принципа сжатых отображений, получены 

консгрукткчг^»! уСЛЗВИЯ существования и единственности ш -  пери- 

бдячеойогУ! ]'гя ния системы (3 ) .  Дай ятерешкнчий алгоритм пост­

роения ІІТОІТ- І -Ш9ІП«Я.

В 62. Й і гмійдована йчдечв о периодически* р̂яениях сиг гемя

вид й
dx „

~ * Aft)* ♦ f(t,r), т«*п, (5)
d t

Где / € C fr;5> и удовлетворяет І.-условию Липини .

Тварей» 3 . Пусть выполнен» условия:

det BfuiJ ¥■ О,

1 , (в)
-  jct<f(a+t) + 7&’ < f. 
г

Тогда 0) - периодическое ^aemre системы (3) существует и 

единственно и может Яыть представлено как предел равномерно 

сходящейся иог.ледоввтельности Ы - периодических фугппшй. "тге- 

ДЄЛЯЄМНХ рекуррентными интегральными соотношениям!

Щ ш

, Г t)’J* (f ;tj [gft.Tj/tJ+ZfT, Jtrfc_ (ftJ l]dT-P"1 w j / c t  , ^ ( 1 } >*t,

0 о
k»f, ? ....  (7)

где: 1

8(t) ь JVtJcix,

0

a » wax, MCtJj , y c | S _t(u;>b *(,*0,

t

-  10 -



х, *  j/гх,от,

о

V

-В 1 Г и ) | ) ( о ;*5, 

it

5 <  t 1 < ц.

Показано, что скорость судимости аЛгоригмз sM D pt итери ­

руется неравенством

1V**0 < >l i * rrf^ a •f- (tj ?-* P2

Л' /
В (8) Приняты обозначений

и»,г
«» лг ~
Г Г ' ,г '

г? *  -  ya^ijtw, q„- - fxtiJ. 
8 g



В §2.3 ЦЛЯ ИССЛ9ДОВ8ПИЯ ЗЯЯГШ О ПЯрГС.ТОПВСКИХ решении CPti- 

темн виде (5) с! условием

-  12 -

В(ш) -О (9)

Я̂ПОЛЬВОВЯНЯ ЯИНЯАНВЯ ЗЧМЯН9 псрсціптш|г

і * (exp *си)у.

Пй.яучяияяя оисг?на 

rlfj
-------.Т Qit)y 4 <rff .If К

fit

и?сляду»тся от ппі о̂вр м о г 'д т т . раарэЮтанчоИ *  npf іидув"»’ от 

рігрчфр. Пгм Я̂ОМ МЯТрЙЦЯ Gift) П̂ТНИ̂ОТ ?г\">рі«Г 

10

« І J-3 *1 О, (to?

п

І

(Jrt.) = [н $їрґ-|дРм ))[A(t KBit.

О

tpfиу} - exp(-B(t))fftyeXp 6(i)y)>

def
1Л.В1 «. .4B - &І .



Г- ІЗ -

Эти результаты «формулированы в виде тьсремы, ьнелогичной 

теореме 3.

В втом хе параі’раф) на основе раэрабо гаыизга мемде исола- 

дуется задача о периодически! ревения* линейной окатан види

dr
----* A(t)X + f(t), (II»
dt

подчиненной условиям (9),(10).

Получены коеФІицивнгше условия сущестясваи»)»! ы pfiuHVtmn^
і

ности ш-периодического решения системы (11) Й ДИН КОИСТруКТЛб- 

мый метод Отыскания этого решения.

В {2.4 метод преоЛравоватй' применен к к;cveuown ю па 1*0- , 

даческих решений систем виде (5), (11) в олучнн, я-©гп«ч знпэляе- 

яо условие (9) и условия

CBJ < U  det <tiu) а О, 

f M  <*>

Ъ(ы) « - - M t ) r ’d\.

О

Третья главе посвящена исследованию вопрос» с.ущ®ет»оеаМя 

и вдйнсТрвнности, а также разработке алгоритмов пЪегме.нйЛ пе­

риодических решений линейных и слабо Мвлинейнм* ~иотем & ftwpoi- 

дe m m  Случая*.

й 13.1 пслученм эффективно Проверяемый уСЛОРЙ?! С̂сТЙбРРИИЙ 

й единстве тюстй -̂периодического р&йеяич системи 1 ' с пгфч - 

метром X при A ft,' в случая, когда вйсж* i c m w s  {&} v 

условий

ы

det * 0, 1.12)

О



гда Pit) - 8ft )A(t).

Терема і. Пуоть выполнены условия (9),(12). Тогда при 

О < | .К| < 1/q tii - периодическое решение системи

сіх
— — *  U ( t  )x v f(t)
(ft

существует и едю 'твет-ю . Это решение представлено в виде

«7

X(tJ.) * *gX_g(t) * I * У
Я Л.

k*0

где w- периодические фу ню ИИ г. , ,Q,U2, . . .

пффеК'ТГЙНО определяются HP основе рвкуррентяы? ИНТвГрвЛЬМИ №

OTftOHWfW’*; я гсъ
W

Ч - * Г 7,» І І- Р W  - JPftlcftJ.

О

В /'К? получены условия одиоеначно* разрегймости и дао ййя- 

литячяское представление ы - перго.тиче е‘<ог О ретечия мчтрипг??̂ 

пуйї? рэнцивлыюго уравнения

dX
—  » \ A ( t m  *■ prt), (із
dt

где А,Р - 0.1 - периодические fn»n; - матрицы» К - поот:1«чгт 

матриця. V - скалярный параметр.

Теорема 5. Пусть выполнено усчовие (6) и условие

сlet К Ф О.

Тогда в окрестности

- 14 -



О < 14 <  — : і , 
jarm

ы -периодическое решении урвьн;ния (13 )  сущ ествует и единственно. 

Это решение представимо в  виде

II

Xi t , \ )  -  I  X . f t )  *  ' Г

гд е Х( f ,  t - 0 , 1 , 2 , . . .  ш -лерж чи м ескив матрицы, о і•рвдвлЯчмнемые 

естественным осрйвом.

В § 3 .3  по. учены еф ективно п р о вер яете условии сущ естмтяяйя 

И йДИНСТВЄННССИ ЦМНфИ Дйчеокого pefflSfWH системи ( 8 ) .

Teopeve 6 .  Пуст*, выполнены условия ( 9 ) ,  О ? )  К 

ff
}  < >,  < р * ( U )

I * q

Тог Ав й ofiJtecfv

I) *  f t ,ЛГЇ 111 < « ,  |ї| < p)

Ilf - периодическое решение системы (5) существует и Дітственно 

я чюти Чыть про вставлено как предел равномерно Й*6Дтце#ся 

войлдаввтв-лвбл-л» отделяемой алгоритмом

м

і  f t .)  fc j f f f t . t . )  

о
( I S )

fj) (0
*-f f -M r

- P (w) ft.Urit + ,P W  /f-t.T ftj ja t ,
J * -t  J л
О б

ft 0

- 15 -

1‘

А( i)X W
Ь-1

f t  х , х  I t ) )
Ь-ї:

rt% -



-  Ів

гдч начальний приближения х0, х( конструктивно определяются 

т Ооотнш'ив'Я тина (16) принято обозначения:

v  r a  І f ( i  ,0)  I ,
° *

2 Э 9
5 ^ I 1,0 w ♦ ^ Т,я Е м ^Т ^Ь к 'М ^ u),

i 1 , ?
IT t  J  | , t >  » 0 ш  t  з 7 ,a  * 0 w  *

Hft,ТІ k

1

Г V.)JPfo№ ,

0

u>

VwjJprojtto,

АЛгсрял» (16) основан на неявной внчяачительно* гхеме.

8 J3.4 изложен модиїицироветмй влгорт-к, ггаяволяиптЛ пол?

ччть при̂ликечия в явном вида
и

A(T)t f t )  + f(t 
* (їв)

I fe? - f Hft.-U 
fefl J

- P '(ы) f B ( (tj.icft * P f /ft,J 
J k-) і A

где

x_, * o,

r0 - P '(Ч̂рЧт.О.Ш,

0
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U) U) j

*,(t) - I *fft,T)A(\),0 eft - І  M  J B(t)f(x,0)di f
0 « e

Г+ P W J /(t,X0)(ft .
0

Доказано, что при выполнении условии теореми 6, пост­

роенная последоветелыюсть jx^ft lj сходится равномерно относи

телыто t«R їй * периодическому ревеняп Tft; системы (5). Пот

•то* спреев дливы оценки

|* - t j  « — я Г р в ♦ р гб + Є  ) + р гО + * ♦ 0) 1.
и е )-<) і  і и-t г и г *- »  з  * - «  ,  * - г  fc-

^ г  ? !? ,» *•  *

♦ Я 3
Р , _ _  7 „ w 4 7 г Ші

і 3

1 t 
Р -  —  7 , 0  Ь  ы  , 

г г

♦ 2 3
Р - — - 7  ,а I w  .
д г 1

В четверто* главе рассматривается краевая задэтч 

dr
----* *ft>j ♦ /ft; , «Г*, (17)
(St

f{xftj> » 0, Ot(<t?<...<tfc=«, (10)
i»f

где t, f - вектори n - мерного пространстве R"1,

Aft), tt - вещественные квадратные матрицы порядке п; I^conet.

і Л Н Б ім. В. Стефаникй | 
АН України



Вводится вспомогательная краевая задача с параметром

- 18 -

£  “ о-

<»о

где

» KA(t) + т=0,1,2.

У,

о

t t

P0( t )  = ^A(r)Ox, , Pr . , ( t )  * r * 0 , 1 , 2 , . . k ,

0 0

матрица uJt.X), u^fO.XJ-E, r f ЛЯ9ТСЯ  Ф ун д в м рн тч лъ м о Й  матрицей 

длч уравнения (19) й определимся как решение 

РАДЯЧИ

—  * } f t,\)St S(t,0) * t,
OK *

m

ййвсь b*Pk (V> *•«*, *  -  вдашинвй Матрица-

ъ*о

[■»*]“ ЗЙ8К коммутатора матриц.

В ттредпоЛокеиич. что для некоторого иелого т > 0 ш имтея^

у адсиир

rfpf * О,

rim



- 19

к

полу ієно вквивалентное задаче (IT), (18) интегральное уравнение 

ь t

X(th - uJt.DHl'Y^ и~'<ч<ПІп(1,і)х(і№

i - i  t ,  (3d)

где і

Is t

Ф9 (t) * u J t . D H ^  k ' t i ' U f C t H *

t* і tf

В §4.1 получены Э ф ф е к т и в н ы е  ПООТЧТСЧНЫе УСЛОВИЯ ОДНОЗНЯЧЧ'Й 

разрешимости задачи (17),(18), а также априорные оценки репч 

яия. Разработан и исследован приближенный метод построения 

решения, приведены его модификации, удобные для практического 

применения.

Доказана

Теорема 7. Пусть для некоторого целого т выполнены условия 

det fI / O ,  е.тр(2р ) < ян 2 .яі m m  m

Тогда задача (17), (18) однозначно разрешима и для реяг+няя 

т»т(t) задечи имеет место оценка

aip(Ppm;

1 - q

где

6_  »  Q(ujt,1)) ~ eonat,'K- 'ili-



- ao r-

кя . ми і і.

р» *  тах J lV * .W | < *B ,
o<t<v

о

П »  max I f f t )  | .

В аналогичном плане рассматривается задача для уравнения 

(17) с функциональным условием

ДсЮСт/ JiT U  *  О, (21)

О
где 9ft) - (п«Р.)-матрица, элементы которой суть функция 

бграниченной вариации.

В  } 4 . 2  у к а з а н н ы й  в ы ш е  п о д х о д  п р и м е н е н  к  и с с л е д о в а и л о  к в й з й -  

лшмМой с и в т е м н

dr
---- » Aftjt f gft,X) , ifRn , (5К)
dt

t  к р т т ш  условиями (1 Я Ы 2 1 ).

ttycvfc функция g(ttt) (g(t,0)*d) определена и непрчрчйнй 
ft Ô Jlftdrti

Г у  ( t , x :  О К t (  u ,  j * |  «  p )

*  і>ЯоАл*їворЧвт относительно T(!)f L - услоий» Лйпийця.

о б о з н а ч и м  ч е р е з  X f t )  ф у н д й м в й т а л ь й у * '  м а т р и ц у  у р й й я е н й я

fir
----= Mft.it .

Ы



Теорема в. Пусть
в) tfet ясш; * о;
п) fla (П.іо] существует произволнея 

(П>( t)
--------------- 9

at

і -
pt pe іпгіиня * » - trtrfpw I удовлетворяет неравенствам 

г

f  < 1, -  ab70(/f] < f f - t ) p ,
г *

rjw

w

Prw.) <= a « mar | Ш.) |,

0

b * wai ir'ftJI , h ± тат |grt,0)|,
« *  t

p » oup I-t * Is <V)|-t 1 dt ■

Тсгдв существует единственно0 в D( р»течио x^ti t) эялячи 

(21), (22).

В М.3 кеучеется задаче для уравнения (1Т) с краевым усло­

вием

t,t(Ohя̂г(м) * о. (23)

П ТЧевея-', что при ДОПОПзенИЯ условия ;

ш

drt f¥rtH^K28(u))J * О ( SOoJ - jA(X,m J,

О

-  21 -



кривая задача (17), (23) вквивалентна интегральному уравнении

\
и ы

i ( t )  *  jK (r , i )x ( t ) i * i^ ^ Q (t ,x ) f ( i : )d H ,

- 32 -

где
г

•  ~'£ О < X < t і ы,

Oft.-cj »

1*1

і, і Й

0

Ш

rg +M£fj(0 )<*})], 0  < t < X < (J,

»

R(t,%) »  L̂ Q * * W i ) ,  ® ‘ Mt*Ms +HgB(iй) .

№*вс.г место

Теорема S. При выполнении условий

ш

d e t  9 / 0 ,  max f l K f t . 'U l d 't  < ♦
0<«ш J 

_
■ > О

решение 8НДЙЧИ ( 1 7 ) , ( 2 3 )  существует и единственно.

Для Авяйилинейногь уравнения (22) с краевым условием (23) 

ftp# те* 1*е ограничениях на функцию g(t,x), чтб й в $4.2, яоНвайяа

te o p e w  № . Пусть внполяены условия: 

rhst 9 *  О, c l* ip  < ♦ .

Тогда реюение задачи (22), <23) существует й

единственно} дай втого решения справедлива оценка

рп

,* 4 ------- - ;
0 і ~ а ~ цз
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Ы і*

р » woer f|Q( t,t !ИТ-
О

Получены достаточные коэффициентные условия однозначной 

разрешимости и априорные оценки решений рассматриваемой задач* 

в аналогичных приведенному предположйниях-

В {4-4 рассматривается краевая задача для тїференииа.!Ч 

тх уравнений

dr
------ Pft)x * Q(t)y *■ fit),
dt

(24)
dr

.---- * R ft jx  + S(t)y f g(t).
dt

1 ( 0)  -  r fw j, *..v(0.) + *гу (и )  = 0  (26)

гяе F, Q, R, S -  матрицы соответственно размерно-гтей ( ft » ft),

( ft « я ) ,  ( w « ft), ( * « m), .1 , / -  ft -векторы, у , g - т -век ­

торы; f . ,  *  -  вещественные постоянные ! m « m)~ матрицы, при 

чем det ( Иf+ Кг ) г1- О.

Конструктивный анализ решений задачи (24) ,  (2?) проводится 

с поИощьг метода малого параметра. Виведено соответствующее ек- 

вияалаятное интегральное уравнение. Решение строится в виде ря­

дов, содержащих целые отрицательные степени параметра. Получеш 

достаточные коэффициентные условия однозначной разрешимости и 

опенки рч-зеяия задачи, а такие оценки, характернаукшие скорость 

сходимости алгоритма. Изучены некоторые структурные свойств' 

решения.

В § і.5 рассматривается *рв°вая задаче для квази-

еда сь W

* K Uа * war Г|Kft,T.i|clT( 
Оіііш J

К ’ «аг left,ОД.
*



ЛИНэЙНОЙ системы

dr
--------  -  P ( t )x  ♦  Q(t)y + / ( t . x .y ) ,
at (26)

4/
---- - R(tjs * 8(t)y + g(t,x,\)),
dt

о краввшш условиями (25).

Разработан алгоритм построения решения. С помочью этого 

алгоритма решение строится в виде равномерно сходящейся после­

довательности функций, удовлетворяющих краевым условиям

(25). Получены достаточные ковф̂циентные условия однозначной 

разрешимости, оценки решения, характеризующие скорость сходи­

мости алгоритма. В качестве ««посредственного применения полу­

ченных результатов рассмотрена линейная краевая задаче, возни- 

кающая в теории автоматического управления.

Завершающая пятая глава посвящена исследованию вопроса 

устойчивости линейных периодаческях систем и решению на основе 

полученных результатов задачи стабилизации периодических систем 

управления.

В §5.1 даны конструктивные достаточные условия асимптотиче­

ской устойчивости линейных периодических систем вида

dr
—  - Aft.Mr, t е Кп * (2?)
at

•'слученные на основе методов, развитых в Главах 1,4,

Наряду о системой (2Т) рассматриваются системи а параметром

, ~ ~  J

- ГІ4 -

—  • X A(t)X, Х(0,\) -  Е,
dt
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'ЇХ
— - »  P(t,\)t, x(tto) в t,
dX

і'ДО

a t

F* .
Я' - V  J  f

*M=0 Q

t

Pr ( V  - jW o.P^ W M x. -I
О

К - единичная матрица.

Теорема I I .  Пусть выполнены условия

|вдрГР0((о;5Л < її ехр(-сш) (в » О),

1

її «Гр (- J fa - W|Pfw,n; - Р0Г«М|)ф •' К

О

где її,а - некоторые положительные постоянчые.

Тогда системе (2Т) асимптотически устойчива.

Эффективно проверяемые достаточные условия асимптотической 

устойчивости дает

Теорема 12. Пусть выполнены условия

5 я -  В(ы))~\ < f .  1

]ММ | dr <

f * /1 * JL
2



Тогда система (27) асимптотически устойчива.

В }5.2 на основе результатов, изложенных в предыдущем па­

раграфе, получены аффективно проверяемые достаточные условия 

стабилизируемое™ я построены стабилизирующие уравнения непре­

рывного типа в линейной периодической системе управления

—  > (/С0Ш  + є B(t)]x + Q(t)u , (28)
і ( f t

n r
где (t,'x,u) і К « R « К, A0 , B, Q - иьпериодические матрицы 

соответствующих размерностей, є -скалярный параметр.

Стабилизирующие управления строятся по принципу линейной 

обратной связи

и * Cft)x (29)

где Cft) - ш- периодическая (г«п)-матрица.

Предполагается, Что нормированная при t = 0 фундаменталь­

ная матрица решений ФЧ) однородной систем»

Лр

- г * V » *

W-tre рЙОДИЧР екая.

* П6 -

Теорем* 13. Пусть ВИНО ТВ*»ян условия

a? t і  *  Ь,

8
[ f e f  a  *  »i к )  ы  к ------------— *

t + уз + ^ ̂

ГД? X -  венентвент»? параметр) й < Л f  L .
Тогда систему (29) можно оделять aeWMitto+mBcW! уотоІНігРЬЙ

r y T ° W  д Ц Г о т г»  g  ( ? 0 )  M S T p P N  С  P  * ? M P



Здесь

Г  -  -
* * R  В , а « тат \P(t) - Iff) M V |, ц * max | t(t)M 

t t

ш

R fc Ф ' Q, F » Ф ’В®, J RfTjpfTJtfr * 0,

0
г

f•) - операция транспонирования матриц.

В §5.3 решается задача стабилизации вращательных.движений 

динамически симметричного спутнике посредством управляющих мо­

ментов непрерывного типа. Эта задача рассматривается как задача 

линейного синтеза. На основе методики, разработанной в §5.2, по 

отроены стабилизирующие управления различной структуры. В неко­

торых ситуациях получены точные решения рассматриваемой задачи.

Автор считает своим приятным долгом искренно выразить 

глубокую благодарность научным консультантам члену-корресповден 

ту НАН Украины, доктору физико-математических наук, профессору

A.М.Оамойленку и доктору физико-математических наук, профессору

B.И.Чяптинокому за постоянное внимание к работе, ценнче советы 

и полезные обсуждения.
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Кенжчбаев к. Конструктивные метода наследования периодиче­

ских и многоточечных краевых задач. Диссертация на соипкгкие 
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периодических решений систем диМер* читальных уревто тай, 

рвзраОотьны новые методы конструктивного анализа нолвнейнчх 

краевых задач, исследованы задачи об устойчивости и стаба).изее*и 

периодичемсих систем управления,

Kengebaev К. Constructive methods of research of periodic 

and multipoint boundary-value problems.

Doctor of Science thesis (Fhyslcs and Mathematics), special 1:5* 

tlon - differential equations. Institute of Mathematics, NAS of 
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23 scientific papers containing theoretical researches of оодзі- 

ruct.lve theory of periodic solutionr, of systems of differentia:! 

equations are defended. New raethodB of constructive analysis ol 

nonlinear boundary-Talue problems are developed, stability and 

stabilization problems of periodic control systems are lnvestlga 
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