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r. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Маневрування багатоцільових, багаторе- 

жимних літальних апаратів зі змітакоп (комбінованою) силовою 

установкою у страто- 1 мезосфер1 на над- та гіперзвукових 

швидкостях описується багатовимірними, Істотно нелінійними, не­

стаціонарними математичними моделями та характеризується 

системою жорстких обмежень на траєкторний рух і режими 

роботи судової установки у поєднанні з "вузькими", топологічно 

структурованими областями стійкості 1 керованості у просторі 

параметрїв польоту. Традиційні методи дослідження математичних 

моделей (методи лінеаризації і "замороконих" коефіцієнтів; у 

подібних випадках малоефективні. Позбавляючи моделі від 

нелініШгостей 1 неетаціонарностей, вони позбавляють їх важливих 

специфічних якостей, безпосередньо пов'язаних зі стійкістю і 

керованістю, призводять до втрати інформації про топологію руху 

досліджуваного об’єкта. Єді чого теоретичного підходу до 

системного аналізу розглядуваних моделей, еволюція яких звича ло 

відбувається у формі неособливих рухів, не існує (на відміну, від 

особливих рухів). Це безпосередньо веде до відомий проблем у 

задачах синтезу законів керування. Для принципу .максимуму 

Л.С. Понтрягіна - це умови трансвереальності, для динамічного 

програмування - це нелінійне рівняння у частинних похідних 

Гамільтона - Якобі - Беллмана, для аналітичного конструювання за 

критерієм узагальненої роботи - це некласичний вигляд функціона­

лу А.А Красовського, для достатніх умов оптимальності - це 

функція В.Ф. Кротова, для прямих методів синтезу - це емпірич­

ний вибір класу рухів, які задовольняють мету керування. Виходом
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Із створеної ситуації може бути виявлення на основі методів 

нелінійного аналізу специфічних властивостей вихідних моделей, 

які дозволяють сформувати спосіб розв'язання названих проблем. 

Важливим напрямком запропонованого підходу є можливість 

зниження вимірності моделей без втрати офектів, викликаних 

нелінійнестями 1 нестаціонарностями. Існує ряд методів неліній­

ного аналізу - методи функцій і показників О.М. Ляпунова, алгебр 

1 груп С. Лі, частотні і асимптотичні методи 1 так далі* які 

розраховані на певні класи задач. Диференціально-топологічні ме­

тоди вивчають локальну та асимптотичну геометрію просторів руху 

ж розраховані для дослідження систем з ієрархією геометричної 

структур:; просторів неособливих рухів. Остання характеризується 

двома рівнями: рівнем динамічної взаємодії головних змінних і 

рівнем функціональної залежності підпорядкованих змінних від 

головних, які пов'язані між собою за допомогою принципу під­

порядкування (за Г. Хакеном). Основний зміст такого підходу до 

системного аналізу полягає у тому, що для аналізу поведінки 

моделей з ієрархією геометричної структури просторів неособливих 

рухів не треба "заховувати усі ступені свобода; її можна 

зрозуміти у рамках спрощених моделей, які ураховують динамічну 

взаємодію тільки головних змінних, до яких підпорядковують­

ся . останні tмінні. Актуальність запропонованих досліджень 

викликана необхідністю відповісти на запитання: яка

асимптотична і локальна геометрія неособливих рухів, який 

принцип II бїфуркаційної перебудови, а також, що і як формує 

Ієрархію геометричної структури просторів неособливих рухів, 

який мєхрнізм побудови ієрархії спрощеній математичних моделей і 

якйм чином його (механізм) можна використовувати для розв'язання

-  2 -



- э -

проблем синтезу законів керування динамічними систьмамя.

Мета роботи. Розробити основні положення системного аналізу 

багатовимірних, істотно нелінійних, нестаціонарних моделей, 

фііЗОІ > простори яких не містять критичних елементів, і на цій 

о с н о е і побудувати метод синтезу законів політермінального 

керування та метод диференціалі но-топологічноІ редукції 

динамічних систем з ієрархією геометричної структури просторів 

неособливих рухів. Областю практичного використання розроблених 

методів е проблема синтезу законів керування багаторежимник 

літальними апаратами, що розраховані для виконання несталих 

маневрів у страто-, мезосфері на над- і гіперзвукових 

швидкостях за умов існування шорстких обмежень на траєкторію 

руху, режими роботи змішаної силової установім, а також при 

наявності "вузьких", топологічно структурованих областей 

стійкості і керованості у ірос торі параметрів польоту.

Наукова новизна роботи полягає у розробці

а) основних положень топологічного аналізу математичних моделей, 

фазовий простір яких не містить критичних елементів (особливих 

точок, замкнутих траєкторій);

б) методу цільового формування локальної топологічної структури 

шарувань корозмірності І для задач синтезу законів політермі- 

нального керування;

в) методу диференціально-топологічної редукції динамічних систем 

з керуванням в околі однорідних ш-атрактуючих множин впливу 

властивих многовидів корозмірності І, гладко вкладених у простір 

процесів керування, лчя задач оптимального керування

та у доведенні Існування однорідної ш-атрактуючої множгти впливу 

властивого многовиду корозмірності І, глад::о вкладеного у дев’я-
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тивимірний простір процесів керування виведенням літального 

апарату зі змішаною екяовою установкою при додатковому обмеженні 

ка траєкторію польоту.

Методи дослідження■ В дослідженнях застосовувалися метода 

загальної та диференціальної топології, аострзктної алгебри, 

якісно.! те о р ії диференціальних рівняні-. теорій керування і дина­

міки польоту космічних літальних апаратів.

До захисту викосяться:

а) основні положення топологічного аналізу математичних моделей, 

фазовий простір яких не містить критичних елементів (особливих 

точок, замкнутих траєкторія):

б) метод цільового формування локальної топологічної структури 

шарувань корозмірності І та його зголосування у задачах синтезу 

законів політермінального керування;

в) метод диференціально-топологічної редукції динамічних систем 

з керуванням в околі однорідних ш-атрактуючих множин впливу 

властивих.многовидів корозмірності І, гладко вкладених у простір 

процесів керування та його застосування у задачах оптимального 

керування;

г) доведення існування однорідної ш-атрактуючої множини впливу 

властивого многовиду корозмірності І, гладко вкладеного у дев'я- 

тивимірний простір процесів керування виведенням літального 

апарату зі змішаною силовою установкою прг податковому обмеженні 

на траєкторію польоту.

Практична цінність роботи полягає у розробці диференціа­

льно топологічних методів синтезу законів керування багаторежим- 

ними літальними апаратами, що розраховані для польоту у страто-

і мезосфері на великих надзвукових швидкостях, які можуть ■



- з  -

використовуватися при проектуванні авіаційно-космічних ск-.-тем 

як у процесі проведення балістичних розрахунків, так і при 

побудові систем керування.

Реалізація. Основні наукові положення .дисертації реалізо­

вані в Інституті математики НАН України у рамках Програми 

розвитку в Україні фундаментальних та застосовній досліджень у 

галузі математичних наук Відділення математики НАН України, у 

Націонал юму космічному агенстві України при виконанні ШЩКР 

"Гіперзвук'’ у рамках Національної космічної програмі України, у 

Київському політехнічному інституті в програмах навчально-мето­

дичного процесу факультету авіаційних і  космічних систем (дис­

ц и п л ін и  "Застосовна теорія польоту", "Системи стабілізації і  

керування кутовим рухом 1 рухом центру мас ЛА"), а тачож при 

виконанні КДЯКР по Хозрозрахунковій тематиці ЩЦ ЗМ "Ритм" з КБ 

"Південне" та НБО "Хартрон".

Апробація хоботи.Основні результати роботи доповідалися :а 

9-й Міжнародній конференції по топології та ї ї  застосуванню, 

Всесоюзній математичній школі "Теорія потенціалу", 6 -й 

Всесоюзній конференції з проблем керування розЕитис:.*. систем, 

18-х гагарінських читаннях по космонавтиці та авіації. 

Українській конференції "Моделювання і дослідження. стійкості 

процесів", 2-й Республіканській конференції 5-х кораяьовсьхих 

читаннях "Фундаментальні і . застосовні проблеми космонавтик:-!", 

міжвідомчій науково-технічній конференції з космонавтики та 

на постійно діючих семінарах в Інституті математики та Інституті 

кібернетики НАН України їм. В.М. Глузікова, Київському державному 

університеті ім. Т.Ґ. Шевченка, Київському політехнічному інс­

титуті, Війсково- повітряній інженерній академії ім. М.Е. Жуков-



ського, m o  "Молнія", KV3 їм. В.М. МясІщвЕа, КІ ВПС.

Структура дисертації. Дисертація складається з 4-х розділів

1 23-х підрозділів, 2І-Ї таблиці 1 одного малюнка. Список літе­

ратури містить 174 найменування. Всього у дисертації 357 сто­

рінок.

2. КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розглядається актуальність теми, формулюються 

мета роботи, її наукова новизна та практичне значення, повідом­

люється про реалізацію і апробацію роботи, описується структура

дисертації.

Порила розділ присвячений розробці основних положень топо­

логічного аналізу просторів неособливих рухів багатовимірних, 

Істотно нелінійних, нестаціонарних математичних моделей. Розгля­

дається диференціальне Еключвгая

a x / a t iP ( x ,t ) = ^ r( x .t ,\ ) . е̂л|, ( 1 )

де t t T = r to;+ » [ f x=r.Tf.x n )eXc.R”, f ( x . t , \ ) = ( f 1( ‘ ) ..........

я>0, )еЛ, dim Л=г, х  tX  <̂ Rn . Для включення (1)
І Г  О О X

визначається г-параь тричний перший інтеграл bt ( x , t Д.)=Д,ґх , 

t a,\)>x~ai (x i , t , x o,\ ) , який породжує розшарований простір 

'■/ |г{-о(С.г{л,гиД;, (х , t ,Aj£X«r«/.j з базою Л, проекцією

я’ :Z  (\)+А, шаром Z  ( І  ) - Z  -  lx ,= a .(x l , t , х  ,Х ) .  ( х ,ґ ) (Х * т\
( Т і  І { Х{ ^  і  І  о  )

я
із структурною групою G, породженою векторним полем vx— +

* f t (x ,t,\ )~TrF~  +••■+ / ( x , t ,\ ) ~ gy- , а також шарування Z  (хо)=
1 n  n  x t °

{x,=a.(xl r t , x  дА codim 1 із шаром Z  (х  )='/■ , де х (X ,
І І- С О )  г  X  ̂  о  гс̂  о  о

1 *.і ( х  t , . . .  ,х { 1 , х и і , . . . , х п) . Кожному фіксованому відпо­

відає динриічна система

- 6 -



d x / d t= f(x ,t ,\ ) -  (2 )

7. -це переріз першого інтегралу Л ( x , t , i )  (w-інваріантний

л  ТІ
многовид codim 1). Її Інтегральна крива x t= {Q JZjt стартує

з точки х . ~ (х  , t  ) .t  о о
о

Основна передумова аналізу: х£ успадковує властивості '&х .

Основна мета аналізу: дослідити локальну та асимптотичну геомет­

рію поведінки інтегральних кривих відносно Z .
х і

Основний притиш аналізу: Zx асимптотично (локально) "притя­

гує", "відштовхує", "ліьо (право) шунтує" інтегральні криві.

Означення,!. Z x називається Аы_Нот (однорідним ш-атракто- 

ром), якщо: а) ЗV^Z , що i t (V => i tfV Vt>t ; б) а>-граішчна
{ О

крива кривої х . належить Zx ; в) ^ p ( x t , Zx )<0 VtelT, де 

р (х ., Z ) -р ( х . ,  х z. )  -  відстань між х . і Z , Х^І-рг1. (X.-+Z )С L І І t X І

- ортогональна до гігшрплощшш |х{=о| проекція x t на Z x . Як \о 

пункт в) вірний не V єТ, то Z називається Аы~тоа (мозаї.ш'м
х{

ш-атрактором).

Означення 2. Якщо 2 (.[кш~пот] (класу ди->10та) для систо­
лі

МИ З векторним полем - -/,ГХ,Г ----fn (X,t
1 п

тоді для системи (2 ) Z є (однорідним ш-репелером).

ОзначенняЗ. Нехай 7+=УП ері Z  , V~=VT> hyp Z  . Якщо®t xt

Vi. ZV*(V~) Z €fAu_hom7, a Vx, C T (4 * )  Z  e/’flu_h'omJ, тоді
‘о x l * o  x i

Z називається Slu'h (лівим (правим) о-шунтом).
xt

flw'mr’e, Б Іш~то в , srlJ“moe (мозаїчні ш-репелери, ліві 1
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праві ш-шунти) означаються аналогічно.

Нехай U = jx{=at(x\t )j«Caf' - властивий (довільний) много-

ввд codim 1 да системи (2 ) . Для м можна побудувати екві-

Г . * Л da( ( x t . t j
диференціальний многовид Ие = | f / x . t  ,к )  щ

_ д° 1 ІХ .’I I  = о =» х.=а*(х1, і) \  і множину впливу ЕЧ=
вх1 с J

=(o{f-.) - <*{ $ х( а{( - )  *• o(tj, де ....

f u 1 ( ‘ ) .... f n( '))■  ы р  M (( ‘ )=*t , in f  Aal (-.)= -ott i d . t J i X ' T  і

tat(pl . t )=а*(х*,1;) -  a( fx l , t j .

Означення_4. EH називається Au-hom, якщо: a) 3VoEU, що 

x  «V => X ( V  it > t  ■ 6) x  (EU =» x f E i l  V t > t : в) x“c (x= a  (x l .t )~
t t О І ь о ь і і і

О О

- + o£t|], ЯКЩО X,

t )  + оіЛі або i t  ' (x . )>t , що Vt>t x  t in t  EM I  x  , i F r  Elt при 
‘JJ г0 °  1 t

X x tEM; r )  tff-p (x t , |xt=ctt,x ’- , t )  t  c<{|] < 0 для усіх t. при

ЯКИХ x^jx^ojfx1, t J ~ ot{J.
f '

Динамічна система (2) з властивим многовидом U, еквідифе-

ренціальним многовидом Не, множиною впливу E li за допомо­

гою спеціального С8*’-дифеоморфізму |xt-yt + o{fyl.t), х‘=у*|

зводиться до нової системи dy/dt=ip(y,t) з властивим многовидом 

N = |у{=0, еквідиференціальним многовидом Ne=

={yl =&ai (y l . t ) .  f y . t w j  та множиною йплкву EW-|-o({<y{<cit,

( у Л ) іУ г } .  де .... ipnf • )), у= (у1 . . . . . у п ) . Правильна

наступна теорема.

Теорема 1. Нехай U - иь інваріантний многовид, тоді Н і 

і І Ґ 1 N e llu) , де і і і а , й, S I ,  S r ) ,  [Аш> -  клас ш-інваріантних



многовидів, що складається з Аш“,,от,‘ і ли'~тов і т.д. Нехай if -

- властивий многовид cocitm 1, тоді

Умова Інваріантності ’ ластивих многовидів codlm 1 задметь­

ся наступною теоремою.

Теорема 2 . Якщо и=}Ґ<>и=Е)1<*<і.=0, тоді властивий многовид 

М е w- інваріантним для системи (2 ) . .

Якщо N (отже 1 I I) - властивий многовид, то <р{(у, t ), =0,

а якщо W ("отже 1 многовид I I) - оьІнваріантний многовид, то

Ф t ( y , t ) , =0

І (у ,г ) ( } Ґ -Ц = (у = 0 )

У роботі надаються критерії класифікаційної належності 

w-інваріантних многовидів та множин впливу власних многовидів. 

Для топологічного критерію здійснюється стратифікація 

п+ 7-оИМірного окілу■ Е мног виду W®: £ £Г U ї* U Е* ,
№ № Я N

де £"в = {y{<Ao/y‘, tj\ П = {у{>Ло{/у‘, tjjn Е  ̂ .

Звуження іс(: Е e - П0Р°даУе відо­

браження стратифікованих многовидів Е е та Qt , тобто:. 

іс.: Е~ ~ q! , № ~ ! Ґ  , Е* - Qf , де Q. стратифІксвашЛ у
‘ я* ‘ N

вигляді Q{ = Qj U ії® U Q^.

Скажімо, що £}•' належить до класу (Q*]([Q~]) (J=1,

2 ) , якщо для усіх точок (ql .y ,t)e (^  виконується нерівність <?{>

X H q fO ).

Означення 5. Звуження тс. | Б належить до класу відобра-t дв

жень: a) якщо

б) fu{JR , якщо (ft e[Q*1;

в) якщо QjefQ-;, Q?t[Q~];

-  9 _
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г) fv 3r. якщо ^ [QV' ^ lQ\K
Правильна наступна теорема.

Теорема 3. Нехай N -  и-інваріантний многоьид codim 1,

тоді іс.ІЕ  i( K . ) I * N f ( ? - yu,m) ~ l l f . ( f - hom], де І ( ( А . Я, S I ,  S r ) .і  N» і

Нехай N -  властивий многовид codim 1, тоді іс |Е і  І  % 1л=>
n"

-*EN(_[ к ',~Нот]*ЕМ£ [ \‘>~>хат].
Означення 6 та табл. 1 задають аналітичний критерій класи­

фікаційної належності о>-інваріантних многовндів (множин впливу). 

Означення 6. Класи-

фікаційний ранг а зву 

: ння %{ ІЕ - це най­

менший N порядок

непереривних частинних 

похідних

dJ(p fy . t)
— l— j--------  * о V(y,t)C

Щ

( І Ґ ,  J - (0 ,1,2.... a),
причому a=conat для 
усіх (y ,t ) (N e.

1 Клас 

* №
а

a V r - ;

(y .t ) iN *
J l g n  —

Оу°

ї х / непарний -1

ї х / непарний <!

ї х / 1 парний 1

1 х / г парішй ♦ 1

У дисертації розглянуті питання класифікаційної стій­

кості и-інваріантних многовид)в (шарів) Лх (хо) динамічного

шарування Zx (хо) корозмірності 1. Суть цієї стійкості поля­

гає у наступному: якщо зафіксувать точку xq , то отримаємо шар 

7,% (xqІ, що належить визначеному класові (наприклад, [k’J"hon]).

Виникає питання: до якого класу буде належати "сусідній” шар 

7.% <то), якщо перейти по непереривному шляху ВІД ТОЧКИ Хо до

ТОЧКИ X .о
0значвння_7. Шар Z% <xo )*J l'a~honl шарування Zx (x q) нази-



навться класифікаційно (ц-)стійким у точці хо. якщо існує

«вимірний окіл X точки х о, що Vxo«X шари Z x (x q)
*о *

наложить до класу

Теорема 4 .  7. ( X  K f A W~homi класифікаційно стійкий у. .... х ----------- а;̂  о

ТОЧЦІ X  -11 Л

Висновок 4.1. Нехай х  = П Z  ( х  )(.[А*'*101* ] , тоді в
* и> і  °

околі х( інтегральні криві х{ ведуть себе контрактивним чином. 

Теорема R . Z x ix a ) ( l s t >~hon] ( [ S r i ~hom]) класифікаційно н.

стійкий у точці х£).

Теорема 6 . Z  (х  може бути класифікаційно------------  , j

Л

стійким, ц стійким та нестійким у ТОЧЦІ Хд.

Теорема 7. "Проміжними" шарами, розташованими між двома

позначеними "сусідніми" шарами Z (х  ) c l f " hom}, Z ( х ) і .
xt t

Ц 1 “ Ы т ] багатолистого ш рування Zx (xo) , в однорідні

та мозаїчні u -атракторк, де І,Д 2 ( { л » ft> S I > S r )  1 )<

і Сat1.
Аналогічно попередньому розглядається класифікаційна стій­

кість шарів динамічного розшарування Z  ( к > корозмірності 1.
і

Означення 8 . Шар Z  ( к ї і ' Ґ ' * 0™] динамічного розшаруван-
......... .. *(

ня Z  (к ) називається класифікаційно стійким у точці к іЛ , 
хі

якщо існує г вимірний окіл Л. точки к , що VA. СЛ. шари

2 ( \ ) к [ ? - Ы ж 1ш де ГШ, Я. SZ, SrJ.

Розшарований Cf 1 -дифеоморфізм {хЦ/, х 1=у1ю 1(у і , і . х о,к ) ,  

Х<л| співвідносить розшарованому простору Zx (к, розша

- 11 -
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рований простір Q/*J={<7t=<PtCy.t.V)} з базою Л, що пород­

жує звуження %1(Х ) : Е - Q JX), де £ - n+1-m - Ірний окіл

підмноговиду нульового рівня {у(=о} многоаиду Q{(А.) для

кожного фіксованого X €Л. тобто <pt( y , t  ,\}=0 при у = 0 .

Теорема 8 . Нехай існує такий г-нимірний окіл Л. точ­

ки X, що VA. «Л. правильні умови:

1 ) збереження парності з для іс{Д.);

2 ) збереження знака частинної похідної

sig n = sign-
0У Ї yr °  ay- Ус0

тоді шар Z класифікаційно стійкий у точці X
хі

розшарованого простору Z (X ). Порушення умов 1) або 2)

веде до класифікаційної біфуркації.

Нехай коки їй точці A.tA відповідає властивий многовид

Z (X) зі своєю множиною впливу EZ (X ). Таким чином, для 
*t . ' *t

включення (1) існує розшарований простір множин впливу

EZx (\)*^ot(3 ? ,t,X ) -  а^Х) < х{ <pl (x l , t ,X )  і  з базою

Л, проекцією Є: EZ (X) - Л, шаром EZ (Х)=\а (x l , t ,X )  -
і  *{ І  1

и{(Х) < х { & { (x l , t ,X )  * Розшарований Cat' -дифеоморфізм

|х‘=у‘, х^ у^ о ^ у1 , t ,Х ) , А.{л| для включення П ) визначає но­

ве включення d y /d i^ > (y ,t.X ) , для якого розглянемо

розшарований простір Q{(XJ={qt=4>t(l/,tД>| з базою Л,

проекцією ж: Q((XJ - Л, шаром Qt(X ) . Воно породжує сім’ю зву­

жень %{(Х ) : Е - Q((X ), де Е  -  п+1 - вимірний окіл Z° (X ), ■



4>.(y.t.X)sO  при ( y . t ) t Z *  (X) 1 V\ ел.
vl

Теорема 9 . Нехай Z  (X) - u>-Інваріантний многовид, що 
xi

належить до класу [Аи~Гіот 1 ( [ i f ’ *10*1 ] ) . Якщо <pJ y . t . X K

tC3* 1, а=1 для % ,(Х), тоді J (X) класифікаційно стійкий у

точці X. Нехай Z  (X) -  властивий многовид та його мможина 
xt

впливу EZ (i)e [A u‘~hom)([R u~hcr* ] ) . Якщо <p (y ,t,X )(.C a i} , з=1 для

•к.(Х), томі EZ (X) класифікаційно стійка у точці Л.. Це 
* хі

означає, що існує такий г-вимірний окіл Л. точки А.,

що VX іА . шари EZ (X) розшарованого простору E Z J X ) на- 
\ хі хі

лежать до (A,J~hom]([R u~h<m] ) .

у дисертації також вивчаються парні біфуркації багатолис­

тих, W-Інваріантних многовидів codim 1 у рамках динамічного

розшарування. Розглядається перший інтеграл Л{:х,ГД,>=с{=сстазІ. 

який розв'язується відносно . • неоднозначно, тобто: х {=

*o{('Jt,t.c{.\J=|o^fxt,t,ct ,\ ;|J^) \  Позначимо ZJx ( Х ) = ^ ( з * . г .

Л \  Л Л  J )  .  А •

с.Дп листок JYAJ-jaiCToro многовкду Z  (Х)= U ZJ (X ) , . що 
‘ J х і  j= i  ~і

об’єднує усі листки, на яких Д{(х,t .X ) приймає сдн£ 1 теж 

значення с{. При змінюванні X у межах Л кількість листків J(X )  

може змінюватися від 1 до J max. Під елементарною парною біфур­

кацією будемо розуміти злиття або роздвоювання тільки двох
К ( і ). \ 1

сусідніх листків: Z *  (X і )*Z ? *1(X 1) _____________________ Zv,v* 1 (X )
« 1 Ь - ’ С Ч : ^ 1 1

або fp .fp *1 у позначеннях для класів ш-атракторів,

ш-репелерів, ш-шунтів, тобто T l t ( [A * ] , I F f ] ,  ( S l^ l.  I S r u] ) ,

l= (p ; p+1; р,р+1).

- 13 -



Тут під \(% ): \ ’-\ 2 позначений непервривний шлях із Л, що 

з’єднує точки А.’ и К2 . к ~ ' ( і )  - зворотний до \ ( і ) шлях. Очевид­

но, на Л існує єдине біфуркаційне клітинне розбиття Аа

з клітинами А1, де Л=у А*; Л4П AJ=0 4 l* J ; A* J(\ )=J i -conat',

A* I  AJ , у яких J*=JJ , не є сусідніми клітинами. Алгебраїчна 

структура елементарних парних біфуркацій наведена у табл. 2,

у якій хрестиком « поз­

начені біфуркації, заборонені 

у просторах непереривних век­

торних полів.

Введемо наступні позначення:

1) W=TJ " T J + ' • •TJ *V - сло­

во із р+1 літер алфавіту (А*, f t ,  

SI", Sr"j;

2) ~ Добуток слів 1

3) S V=li1'TJ J *' 'Пг- 

- елементарна еквівалентність слів

17 і V ;

4) слова W ~ V (еш..валентні), якщо існує скінченна послідов­

ність , уі? , w3 .....де ff{ ~

5) fWJ -клас слів, еквівалентних слову (V;

6) ....J *pt[W] - характеристичне слово класу fffJ.

Правильн і теореми.

Теорема 10. ....J+p=t 3 , t ) h >=?J-J*p .

Для просторів непереривних векторних полів позначимо 

Індекс ш-симетрії " In d  " (• )” :

Ind " , Ind w ( Г Ґ )= -1 , in d "  ( 5 lu )= in d u f S r u )=0;
eym  ’  eym eym eym

-  14 -

Таблиця 2

1

ірр

А SI S r R

• ■А А -Sr Sr

SI *SZ SZ -Я R

Sr А -А Sr -Sr

R SI -SI R -Я



ln d w ( П ) ^ Ш Ы (TJ * . . . - T Jtm)= J  Ind “
e y m  e y m  * u ? 0  e y m

Теорема 11. Ind u (W )-tm iu (1 Ґ) УіїеПГ/, тобто Індекс ы-си-
----- L------------ a y m  e y t n

метріІ для кожного класу слів в топологічним Інваріантом

при і рних біфуркаціях у багатолистих динамічних розшаруван­

нях.

У дисертації встановлюються достатні умови асимптотич­

ної стійкості та нестійкості неособливих рухів у розумін­

ні означень О.М. Ляпунова. Нехай для системи dx/dt- f ( x , t )
л

розглядається позначена інтегральна крива x t , яка є пе­

рерізом п- 1  кількості ш-інваріантних многовидів Zx -

U~oj. За допомогою С“* 1 -дифеоморфізма ^y=w (x,t) <* х=

( y , t jj визначаємо взаємно однозначну відповідність в и х ід н о ї

системи з системою d y/d t= y (y ,t) та II позначеною інтегральною 

кривою у4=Д 2 ={у{=о}.

Теорема 12. Для асімптотичної стійкості x t достат: ш,

щоб 7. t l Au-flom; Vt-И .?.... п) і ur ’ ( U .t ) — ----- r u - '( O .t ) .
V, г

Теорема 13. Для нестійкості х ( достатньо, коли хоча б 

один многовид Zy efr“~homJ, де I ( ( R ,  S I ,  S r ) .

Розглядається також взаємозв'язок існування множини

впливу T.Z t[Au" ham] деякого властивого многовиду 7 = і  х,=  
аі хі І ‘

-о(С.г‘,£)| динамічної системи з керуванням (ДСК). d x / d t - f ( x , t ,u )

з проблемою керованості, де u=(u(.... ир) - вектор керу­

вання. Для цього многовиду Z поставимо у відповідність

ПОСЛІДОВНО 6КВІДИ(**зрЄНЦІаЛЬНИЙ МНОГОВИД Ґ  =|zt=Oj('X*,t;j

та мнокину впливу EZx -  | -ос{ Сг{< а1 ю ^ х 1 , t ) j,

- 15 -



де зи р  До , t ,u ) = o L i t  I n f  t a ^ x 1 , t , u ) = - 0L{ Vfx.t . u ) iX > T - U ;
до ( X і . t )

Доt ( x l . t , u )  = o'fx'.t.uj - Ct ( x l . t ) ;  f j x . t . u )  — m -------------

do ( t }
---------* - - f ( x . t . u ) = 0  *  x  (X і Л ,u )\  u t U ,  u = u ( t ) iG e , t ( . T .

вх
Означення 9. E Z  t l Au~*on) , якщо: a) 3V=>EZ , що x  eV=>-----------  i{ x t t o

-  x .e V  vt>t ; 0) x .  ( .E Z  ■» x . t E Z  Vt>{ ; в) якщо r *V\£Z , то
t ° . о * <  і о  I

або x t (V \ E Z x  4 t > t o і  x “ <={xt =ot ( x * , t J -  ct{| [| x t =ot r x ‘ . t ; f  ct{| ] . 

якщо x t е { х { « у х ‘ , и -  0({| [ | х ,х 1{ г х * д ; +  « * ,} )  або 3 t f x t  ,u J > t 0 . 

що ,v t > t  x t a n t  E Z x  l x ^ F r E Z x ^ r )  ^ - p [ x t , x ' ] < 0  

t O ,  якщо x t e [ x t <ro{ r r ‘ , t ;  -  Л  або 4 t t T ( l t Q;
О

t o ,  якщо X t  € [ x (x i t f x ‘ . t ^  с ф  ДО x ’ = p r| [ x t ^ X t=Of f - ; -  c<tJ ] , 

d»})-

Нехай G (x  , t )  -  мне;," і H i  досяжності ДСК за час t ізО _ _
точки x q . Якщо 3t>tQ , що x o ^ P r G (xo , t )  або x o£ G (x a , t ) ,  то ДСК

некврована у точці xo . Якщо 3xo«Jt, dim X=n, де ДСК некерова-

на, тоді вона некерована у області X .

Теорема 14. Нехай EZ ^Х і E Z _ i l k u~homl ,  тоді ДСК некеро- 
*« *і

вана у X .

У кінці першого розділу топологічний аналіз був розповсюд­

ившій на гладкі розшаровані простори Z T  f\;=£rt=o{fz*,r,Aj}

[z s (A^jx^ji'x'.t.u.A.,)}} з базою Л, проениДею 7{: Zx (\) - Л,

шаром Z  ( і )  та його структурною групою G, яка породжена векто;.
і

ним полем gf- * / ' ( x . t . u . U - f r
f n I

3 T ~  * //z.t.uAJ-ffr” *• • • * ї п<х ' г ' и ' Х )- т ~  + Л / х . ї . и . Х ^ J -  *  .
I 4 * n 1
. . . +  , ^ ( x , t , n , \ ) - ^ r J для ДСК < ir/ d t = f ( x , t , u , \ )  з г-парамет-
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ричними законами керування ju=g(x,t,Х), л.«л| [^du/dt=h(x, І, 
и,\ ) . \€л|], де f (x,t .u- ,\)tC?, h(x,t,u,\) (.Ce, g (x ,t ,\ ) tCst1.

Другий розділ роботи присвячений викладенню методу цільово­

го формування локальної топологічної структури шарувань короз- 

ності один ДСК. Він дозволяв за допомогою законів керування 

сформувати бажану топологічну структуру просторів неособливих 

рухів виходячи із термінальної мети керування. Наведена нас­

тупна поетапна процедура реалізації методу у простор* 

рухів.

1іПост|новка_зааачі. Для ДСК

dx/dt=f(x,t,u) (3)

знайти таку сім’ю законів керування що термі­

нальний многовид codim 1 L=ju){(x.t)=0 =* xl=oi(xl,t

( IR U1, I S l“i, I S r u] ) , де .....“ вектор параматріь,

dim M=m.

?іЗам1на_змінних. Введемо однопараметричну функцію

Vl <vl ,x,tJeCa*1, де vt - дійсний параметр, тj{ ( 0 ,x . t  )mi)t ( x , t ). 

Нехай ■nl (v i ,x , t ) ~ 0  »  x = 4>l (vl ,x ''. t ) tC a* 1 1 v,=<p~1 ,

де y ^ O .x ^ t jso ^ x l , t ) .  Заміна змінних v вигляді Ce+I-

дифеоморфізма задає співвідношення двох динамічних систем:

-  17 - -

dx/dt=f(x.t ,u) (x l =yl , x ^ ^ y . t ) ) dy/dt=g(y, t ,u )

L H = ( y r O)

3.Формування правої частини диференціального рівняння. 

Задаємо 0е*'-функцій p^y. t  ,\х), що породжує сім’ю відображень 

*,00: Я"*' - Qt= з .Лдмного-



видом нульового рівня <3^=jyt=oj VneM [т.е. P ^ y .t,MJj и^ 0г

шо viÎ m] . де у іІж іс /а ^Л  ( \ i 3 r ) vil(M.

4лЗнахойжетя_шїканогд_закдніг. Складаємо рівняння g ^ y .t .  

u h p t(y .t ,\ i) » uU=b(y.t.ua,nj. Задаємо ua=ba(y ,t  ,ii) tC etl. де u“=

-fu(.... Чі-сЧх*».....* V -  °TK0« \Ltlt}. де ba( y , t .

\x)=ba( y ,t .b a(y ,t ,^ ) ,\ i) . W - M b / O .... bpcJ). Повертаємось від

у до x 1 отримуємо шуканий закон зворотного зв'язку: 

|ti=u('x.t,n;=t)Cxt,v~,('x.t;,t,n;,

, Правильні також наступні теореми стосовно впливу власти­

востей функції V / ')  на клас, який отримуємо внаслідок

многовиду.

Теорема 15. Нехай fvt,x,tМ 1 має вигляд 7]((vt , x t ~ o tfx*. 

t))= 0 , причому . i)l (v l , z l )=0 задає строго монотонну функцію

vr<t>l' ( z t )(Ce* ' . Ф ~1(0)=0. Тоді УИМ iCjOJefit,./1 »

It(А, й. SI. Sr).

Теорема 16. Нехай т) ( v , ,x , t ) = 0  задав

£ ' vi °  1 < і x l =K>l (v l . x . t )-  -------► x t=<p{fO,x\t,)*ot(x‘,r J,

ЙП‘ '» Г
X

тоді і с =» U t k u] .

У роботі наведена методика використання розглянутого мето­

ду у задачі w-політермінального керування, суть якої поля­

гає у наступному. На Св * 1 -многовиді SI вв< гться клітинне роз­

биття дм = {/. f’pjp*,. кожній клітині У’ якого належить

свій w -термінальний підмноговид L?. Потрібно знайти такий 

закон керування, що якщо х. іР г  Мр, тоді х л Р г  Vt>t , а
І _  t Оо

ЯКЩО X t elnt тоді х“«ір.
О

Третій розділ роботи присвячений викладенню методу дифе­
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ренціально-топологічної редукції ДСК в околі однорідної ш ат 

рактуючої множини впливу властивого многовиду корозмірності 1 , 

гладко вкладеного у простір процесів керування. Суть його 

полягає у наступному. Нехай множина впливу достатньо "тонка” 1 

має "сильну притягальну" властивість, тоді криві процесів 

керування за "дуже короткий" проміжок часу досягнуть множини 

впливу і для усіх наступних моментів часу будуть їй належати. 

В силу своєї "тонкості" множину впливу можна приблизно 

ототожнити з вихідним многовидом і допустити, що ДСК знаходиться 

на останньому. Отримуємо, таким чином, редуковану ДСК. Так як 

час переходу "дуже малий", то початкові умови у момент досягнен­

ня множини впливу для обох систем малоістотно відрізняються одна 

від одної, а це призводить до можливості порівнювати певні 

компоненти Інтегральних кривих цих систем між собою на деякому 

кінцевому відтинку часу.

Отже, нехай для ДСК (3 ) u(.U, du/dt=u tU , dim U = dim U = 

=p, u=u lt ) tC et1 4 t i t t o; t и z t = (x t , и=й( t ) ) - крива процесу 

керування. Маємо Z z =|xt=o{fx‘,t,u;| - властивий многовид,

класу С3*’ простору процесів керування ДСК ' (З  К
, d a .(x l J , u )  до. (Xі,t , и.) .

z°Xi = { f j x . t . u ) ----- i - „ ------- -------------- f l ( x . t . u , -

да (Xі,t , и) , . , ■ ч
---- ---------  u = ф{fx,t,u,u )=0 =» х = а ° ( х , t ,u ,u  П - його ек-

відйференціальний многовид, EZx +o{(x l , t ,u )  < х( £ +

* o{fx*,t,ujj - множина впливу для Z% , де зир Ao^x^t.u,

и )= ot,. In f A0 tfx*, t ,u ,u  )=-0Lt 4(X1 , t ,u ,u  Jeff1' 1-T 'U 'U  ; До{(х‘,

t .u .u  ) = o*(x‘,t,u,u ) - at(x l , t ,u ) .

0значення_10. EZ i l A“~ho*i, якщо: a) 3VoEZ , що z x eV
T i t о
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* z fV Vt>t ; 0) 2 . » z .z E Z  Vt>t ; в) якщо z. (У\\EZ , то
t o r  X .  I X .  О t X .

O i l  О 1

aOo z t fVXEZ^ Vt>to 1 ,uj -

якщо Zt «{it<0t(x*,t,qj- ot{j [|xtxjtr• >  * J )  або 3t(zt ,u;>tQ , 

що VI>t z t ( In t  EZx 1 z {€?r BZr ; г) аГ^І2 »* z t\<0 * г * т ( Сго:

U ) ,  якщо zt €{1 {<:о{(1 *.Г,и,) - ott| aOo z*]<0 Vt«T(7to ;

Ш . якщо zt €|xtxjtr«j+ <*{j, де zj=prj[zt -{xt=otr»;- oitJ],

K ^ l i K  - { * , = v ,j+ *«})•

Нехай |/Vx ,t,uj uj| < L|x -i | Vfi , t . u ) r (x  ,

I. -ujefl"» T-tf, де I^conat. Правильна наступна теорема про дифе­

ренціально-топологічну редукцію ДСК в околі однорідної

(іьатрактуючої множини впливу EZ .
і

Теорема 17. Нехай EZx  £[Аы~Коп] та існує С°-функція z  =

^ ( x l -al (x l , t ,u ) J , гладка пря ( x , t ) d Q * * * \ Z t  І  яка 1 ) по-

родж?-~ відображення ш{: класу (иі )3 г

з підмноговидом нульового рівня 2 : 2 ) задовольняє умовам:
хі

а) ТЕї -М У і ) <0 Чх .со ( - ) ; 0 )  S - P ( y . )  >0 Ч х х з
* y t ~xt -o t ■) ^  Vt * x t - * t ( 'J

в) If ( x , t , u )  -  /*ra,.oir-;,t,u;|«p(x|-o|r-;>. Тоді ^ ltQ; h ^ l t o; 

t(J, що p(t)u = :x l ( t , x o)u -  x i ( t , x lo) J ^ x ( ' i)  vt€fx;t(7. де

*  - 0 d ,  „ -o.fi* t , u f t ) ) ) ,  Let - t  >
'^ e ( i)< 0  Vt* [ t o; i [ ;  x(%)\ t =---^ 5 5 ---- ----|e

I ’  °  ^
- l\ ; x i =xl ( t , x o)u -  Фазова траєкторія ДСК (3 ) без складової х { ,

що виходить з точки X і при u = U (t); х l =xl ( t ,x ^ ) u -  фазова трає­

кторія ДСК

dr/dt=/*fx,t.uj ,
х {=о{( х \ г  ,и)

-  20 -



ЩО ВИХОДИТЬ З ТОЧКИ Xio=Xi(to,Xio)ii при u=u(t).

Наступна теорема е за своїм змістом граничною.

Теорема 1 8 . Нехай правильні умови теореми 1 7 , причому 

<pt(x,.,u,u ) -  a(xi -v el (x l , t ,u ,u  ))>0 Vfrr.t.u.u П

<о*(х1, t ,и ,и  j},

Ф((х,Г,и,и ) - a(xt-a *(J^ ,t ,и ,и  ))<0 V(X,t,u,u )tE ? *T*U 'U  П jx{> 

xj®(xl,t,u,u ;j,

а - дійсне число, тоді для будь-якого, наперед заданого 

х  >О ЗТ---Ч, а=а<0 , що VteK; t f ] при будь-якому а<а

маемо рґ t >и<зе.

У табл. 3 наведена постановка задач! оптимального керуван­

ня.
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Таблиця З

дек S {: dx/dt=f(x,t,u) Sr: dxl/dt=fl(x,t,u), 
xl=cl(xi,t,u)

00МЄЖЄННЯ t€/"t0;ttJ. (n,u )tU*U 11, (u,u )zU*U

Крайові
умови

Л A A
x(t ,x ) =x , u(t )=u

О О и  О О О * l ( t o’* l0 )u=z to’ й<г о)=йо

Функціо­
нал

u°Ct)
Jo (u )=\jl(x ] )-------•Inf,

і Іґ І І ( і 1/хо)и

u(t)
J1(u)=\i(xi1)--------inf,

Л/. /V Л.
x = x ( t 1fx )

I 1 о u

Наступні означення та теорема задають порядок вико­

ристання методу диференціально-топологічної редукції у сфор­

мульованій задачі оптчмального керування.

Означення_Ц. Припустиме керування w=u(t) на I t  ; t f ] на­

зивається т)-субоптимальним, якщо
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Теорема 19. Нехай W t W .  u t t  MU p ( U u<‘ V t i f t o: t f J t 

тоді оптимальне керування u-й ’ і £ J ДСК S r  е т)-субоптималь:шм

" ац(х‘)
для ДСК S( . де т)--?н 2 зир 

* “ » т1 ( нп ~' к„ { ,

Четвертий розділ роботи присв.і ний використаний, 

топологічного аналізу до задачі вг. -’w m n  літального апарату 

зі змішаною силовою установкою (ЛА зі ЗСУ) ітри жорсткому 

обмеженні у вигляді заданої залежності швидкості польоту від 

висоти. Нормована математичка модель руху ЛА зі ЗСУ наведена

нижче:

ііЄ = __1,25
ііГг mV'-з Іп в

ІР З ІП іі > С соз> 4 '10-тсо зGigI g
{ Й*6-1іГ7І

+

iAJ) = _ 1,25___
t til mV'-зіпвоозд

pt  '  %

Гі’Жгм * 6’̂qb'aj з1П7й 4- КУ1 mV 2с о з ' в
R t5 - it fh

^ — г^осозф *

>'11?3(ПфСІЙ«, = ---- — -— созфсі̂О̂О(Л,о,ф,0 >,
dfi (fr tR+5- Ю  h)coao

dm _ . o c l f  lit 5* to3
^  ^  ~ T s In D ’

‘ P - G qS - 4 ‘ 103maltVd
V iiV A---- -— * t j,і 0,5

5>1Cr dh ] v

0 ,5P  f  <4qS

де г т.'4>10* - нормована маса ЛА at ЗСУ; fUft/5• 103 - нор­

мована висота польоту; 0 - кут нахилу траєкторії; л - кут 

атаки: у - швидкісний кут крену; q швидкісний напір; Р -  тя­

га а»; ф - кут курсу; /і радіус Землі; о 1 - географічні



широта 1 довгота; g - прискорення вільного кадіння; Сх , Су. л
о .

аеродинамічні коефіцієнти; Ру . .І'ф. Ф„, Фф - проекції на

координатні осі швидкісної системи координат відцентрової 1 ко-

ріолісової сил; V=Vih) - задана залежність швидкості польоту

від висоти, — V(h)>0 v h fjh  ; h ,) ;  G -  секундна витрата маси ЛА. 
dh ° '

Модель ЗСУ, що складається з турбореактивних, надзвукових 

прямоточних 1 ракетних двигунів представлена табл. 4 1 нас­

тупними залежностями: Р„ nn.= q F - c jf i ,o i^ ) ,
Ш І р Д  М  І  и л

3600
р - ________ЇЕЙ_ q _________,ПФА_____  р  -а  .0

трд С ( h  G ) '  пьрд Є. сі ) ’  р д  °  р я '
пт ’ трд '‘о пт ' ск '

Таблиця 4

- ? .- )  -

h и р G

I I ;  41 u -G 
трд трд 1 трд Стрд

14; 5,461 U =<4 
ппрд OK

І' „ ппрд СПЩ)Д

15,46; 14,21 “рд'̂рд

п 0
РД

I

Тут позначено: 0трд - секундна витрата палива ТРД; 0 pv - пи­

тома витрата палива ТРД; Р - площа міделева перерізу ІЙРД; ср-

- коефіцієнт тяги ІПІРД; а -  коефіцієнт надлишку окислювача; 

, - рл- питомий Імпульс ГІПРД; Срд- секундна витрата робочого 

тіла РД; u - керування ЗСУ.

У роботі отримано закон w -термінального виведення ЛА зі 

ЗСУ у площину заданої орбіти за допомогою методу цільового фор­

мування локальної топологічної структури шарувань корозмірно­

сті і. Многовид (площина заданої орбіти) '’вдається у вигляді
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jx = По + arcaln(cotgo), |co tgo|$r, о* +0.5%}, де co=ctg lo , toe

fJO; %l -  нахилення орбіти, Qq~ довгота вузла. Проводимо заміну 

змінної X -  У + + orcaln(cQtgp). Диференціальне рівняння

6x/dFi=d(h,a,^,Q) перетворюється у

dy . 5ЛО эсозфсгде сл '5-10*а1пьсф
af. (R+5'1Q3h)co3a (соз2о - c2a ln2o)0 ,5 •(R+5-IcPftJcoao 

= K(H,o,ф,в,со) . Вводимо двопараметричну функцію /(у,Х, Л г ), що 

породжує відображення %l t[% l ] k. Сім’я законів керування 

{7 о=7 оГЛ,в,ф,0 ,т,иЛ( Л г ) . отримується з рівняння

—  {к(7і,о,ф,Є,с ) = / ( у Л .гк д)\ шляхом почленного диференціювання 
clh I ° J

та ряду перетворень. Отже, 7 = а гс зіп
n.v.+it / wi-w* +1

і__2  О __ 2  і_______

it2 *  1

arcatn ff, де IV =
- 3 lgn(y(ho )), якщо l o£ t0 ; 0,5%( 

3ign(y(ho )), якщо i QfJ 0  5тс; % [’

*і,\п,в,<\>,а,т,и ./(у,\1Л 2 ).щ І/ ( у Л 1Л г ) ) .  У=Х~0о-  a rc sln (co -

• tg o j, l= (  1 ,2 ) . Умови реалізованості руху мають вигляд |№’|^ 

!?я'п|7^°*|, Y/2 -  W2 + 1 }  0. Функція f ( y ,\ г ,\г ) задавалася у ви­

гляді

-Я.,у, якщо у (.[-\2/Х,; 

f ( y ,X 1.X2 ) -  \г . якщо у * ] - 00; - k / X j t .
-\ г , якщо y t J k / k , ;  +«>[,

де -Л(>0 , ?і2>0 .

У роботі також був проведений синтез оптимальної програми 

виведення J1A зі ЗСУ за допомогою принципу максимуму та методу 

диференціально-топологічної редукції, який фактично був вико­

ристаний для визначення умов трансверсальності. Спочатку знай­

дено властивий многовид. Для цього у системі S* при­

пустимо, що Р„=Фв=?ф=Фф=Ру=0 , з іт ^ с і і запишемо рівність B(h,Q,



т , 0 , 0 , іо.и ) =0, звідки маємо Є = а гс зіп  Е ^ К .и .т ,ц о) = o9(h,u,m.

0.5
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7oJ. де E f ( -)=
л ,с °з2і с

т

созг 7е(А2С02г ус~А2 )

т г
+ 1

л
А = ____ І £ _ ,

’ ’ e - id * *

5-10? dh

4qs)

. Ла =■ 

2

P - C x qS . Ао= [р * CaYq s]Z/ [ 0 . 5 Р  і

8 -

2 7,6 -Ю7
2

. Нехай и, 7 - кусково-постійні функції.
R+5-1(Ph

Отримуємо відповідність мі» системами і многовидьми:

Zb = (Q-at (И,и,т,1о )) ee=y+o4(fi.u,m, y ^

Sb. ' T“TT * Sv.: &=V(y+arcslnE (•),
V  *

c4J)/cffi=....... .

Тут V (z ,h ,u ,m ,i ) = 1.25
° '  mV23 in z

В -
R+5-ІСрП

Рзігьи + Ĉ qSoL cos7о - 4- ICpmcosz* 

1 M l ( . )  125G

dm Vatnz ]■(1-E^C-J)0l 5 [ dh 

Для Z маємо еквідиференціальний многовид Z*=\y=tob(h,u.,m,У У t

7o;=Oe(fi,u,m,7oJ - ai (h ,u ,m ,io) , де z=o%(h,u,m.10 ) -  розв'язок 

рівняння V(z,l\ ,u,m ,y )=0. У процесі чисельного експерименту 

Суло знайдено, що 

а,!!ах=зир Ааь( •) "j rft€ffio ; h^l ,  u t lu mln; ипал]

о$ ln = ln f Лое(■) ) m j ,  7

оСЦіп»-ссі , де о(,(ПО'3; Ю~6) . Звідки отримуємо, що множина 

впливу для має гчгляд За допомогою чисельно­

го експерименту було знайдено, що EZv( . l^ ‘~hom) , а саме відобра-
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\hilho; Л,). uf.[umln; ип“*1

%>■ V ' i r * !  С ” '
нале­

жить до класу /іс J . Це вдалося довести за допомогою оО-

v э у ( - ; .
z=oer-J*

якачислення значень частинної похідної 

оула менше за нуль при з=1. У таґіл. Ь наведені результати 

математичного моделювання.

Таблиця 5

Ь,км 6 . рад. о6, рад.
.... ----  . л

о®, рад. АОд• рад. dV(-)/dz

5 . 0,3000 0,3618 0,3615 -2,77-10'4 -109,9

17 7,95-10'“ 7,903-102 7,928-10-2 2,49-Ю"4 -88,1
26 3,74•10"2 3,2° -10-2 3,74-10'2 4,2-Ю'-3 -27,8
38 8,01 -Ю’3 7,935-10"3 7,929•1 и ? -5,9-10"6 -46,1

44 1,38-10'2 .1,55-10 - 2 1,38-10-2 -1 ,67-Ю-3 -10,56

59 2 ,1 2 -КГ2 2,091 -10 ' 2 2,191 -1Q" 2 1 ,0 -1 0 "3 -9,29

71 3,75-Ш~2 4,787-10'2 4,795-10 ’"2 8,25-10"5 -4,80

Отже, многовид 2„ мае еквідиференціальний многовид 

і£ ̂|б~о“fft,u ,m ,7оУ} і відповідно його множину впливу

м , ( . К Є Ц  f otf •j}<:fAu~hom/.

Наступним етапом е проведення диференціально-топо- 

логічної редукції системи S* в околі EZbe{Au~h° m] . Отже,
0 А

системі St ставиться у відповіднісїі система £’г , яка

відрізняється від першої лише заміною диференціального рівняння

—  на функціональне ріняння 0 = ал(7х,и ,т,у ) . За допомогою 
dh с
чисельного експерименту було знайдено, що

-  m h , ) J  ( 0 , 0 0 4 - 0 , 0 0 7 )mQ =  -г).
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де і m (h') -  кінцеві маси систем S' 1 S* у точ»' ...

ці ft;= 74,2. Функціоналом для системи S* в вираз

Ja =  -т(П,)

и 1 ( ї ї )

1 ° ( h )
О

in f , я для системи S r  - J ( = ) — *

- in/. Внаслідок використання принципу максимуму 
т ’гм

було знайдено, що т|-субзптимальне керування системою S* (опти 
е

мальне для S ) знаходиться алгоритмічно за такими Формулами:

In f

3. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

І. У дисертації були викладені основні положення топологічного

аналізу просторів неособлизих рухів динамічних систем, тобто

просторів векторних полів без критичних елементів. їх структура

має ряд принципових відмін від поліз Кулки-Смейла. Головною з 

них е можливість утворення ієрархії геометричної структури 

просторів неособливих рухів, яка характеризується наступники 

факторами:

а) ієрархія встановлюється однорідним;! (мозаїчними) ш-атрактора- 

ми корозмірності І, причому вона послаблює вимоги до урахування 

усіх п ступенів свобода, коли аналізується вихідна система.

1 ) 7 '( ? i) s O  VTleГГ.* 1 4 ,2 1  

G

2 ) якщо 7 =7 (ft) -  задана0 О
функція ВІД ft. ТОДІ

g / v  -? ± с о э 2ч  -  - ^ соэ47 -  
'  m ® [  я

------ |со.э27 f  1 У .. .(Ю -, іп /
n r  0

■

V 4  _
m

u '<

A1 Az 
т і2  m2

^ 2 ------. i n /

0.5'



Поведінку системи можна зрозуміти у рамках спрощених моделей, 

які враховують динамічну взаємодію тільки n-k головних змінних, 

до яких шляхом функціональних залежностей "підстроюються" остан­

ні k підпорядкованих змінних, де k - кількість ш-атракторів;

б) однорідні (мозаїчні) ш-атрактори у структурі шарування 

корозмірності І є класифікаційно стійкими.

2. Парні біфуркації у багатолистих динамічних розшаруваннях 

характеризуються топологічним інваріантом. Він виявляється у 

збереженні індексу асиметрії для непереривних векторних полів.

3. Класифікаційна стійкість однорідних ш-зтракторів, w-репеле- 

, їв ,  w-иунтів у рамках динамічних розшарувань обумовлюється 

незмінністю двох факторів: класифікаційного рангу і знака відпо­

в ід н о ї частинної похідної.

4. Однорідні о-атрактуючі множини впливу властивих многовидів 

корозмірності І гарантують некерованість у гаданій області 

фазового простору динамічної системи.

5. Розроблений у дисертації метод цільового формування локальної

тсіюлогічної структури шарувань корозмірності І дозволяє

будувати за допомогою законів зворотного зв’язку бажану

топологію просторів неособливих рухів виходячи з мети керування.

6 . Метод диференціально-топологічної редукції динамічних систем

з керуванням в околі однорідної ш-атрактуючої мнокини впливу

властивого многовиду корозмірності І дозволяє зменшити на 

одиницю кількість ступенів свобода, необхідних для опису 

поведінки математичної моделі. Перевагою даного методу є

його пристосованість до моделей, еволюція яких відбувається у 

формі неособливих рухів, де нелінійність та нестаціонарність 

постає на перший план.
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7. Доведення існування однорідної w -атрактуючої множини впливу 

властивого многоеиду корозмірності І, гладко вкладеного у 9-біі- 

мірний простір процесів керування виведенням ЛА зі ЗСУ при 

додатковому обмеженні на траєкторію польоту, дозволило розв’яза­

ти задачу опткмізації руху 6 -вимірної, Істотно нелінійної, 

нестаціонарної моделі фактично шляхом визначення умов транс­

версальности за допомогою методу диференціально-топологічної 

редукції. Практична цінність здобутого результату за умов 

відсутності загального підходу до визначення умив трансве_саль­

ності гфинципу максимуму полягає у знаходженні шляху до роз­

в’язання даної проблеми для цілого класу складних математичних 

моделей, що описують виведення багаторежимних літальних апаратів 

при жорсткому обмеженні на траєкторію польоту.
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Спаравало М. К. Топологический анализ неособых движений и его 

приложение к задачам управления.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-математи- 

ческих наук по специальности 01.05.04 - системный анализ и 

теория оптимальных решэний. Институт кибернетики км. В.М. Глуш- 

кова НАН Украины, Киев, 1995.

Защищается рукопись на основе 14 научных работ, которые содержат 

анализ геометрической структура пространств неособых движений с 

помощью методов дифференциальной топологии. Исследованы свойства 

Ш-инвариантиых многообразий коразмерности 1: проведена их клас­

сификация, получены топологический и аналитический критерии 

принадлежности к классам, изучены вопросы классификационных би­

фуркаций и устойчивости в рамках динамических слоений и расслое­

ний. Разработаны мете,, целевого формирования локальной топологи- 

■ 'окоЗ структуры слоений коразмерности 1 и метод дифференциаль- 

но-тс.г; ло: лческой редукции динамических систем с управлением в 

окрестности однородных w -аттракторов. Рассмотрена задача выведе­

ния летательного'аппарата со смешанной силовой установкой. 

Sparavalo М.К. The topological analysis of non-specific motions 

and its applications to control problems.

Doctor’ s thesis on physical and mathematical зсіепоез, speciali­

ty 01 .05 .04 - system analysis a: irt theory of optimal solutions. 

Institute of Cybematics after V.M. Glushkov. NAS of Ukraine, 

Kiev, 1995.

The manuscript based on 14 papers is defended. The properties of 

one-codimensional, i-v-invariant manifolds are investigated: they

are classified, one ascertain the topological and analytical 

eriterions of belonging them to the classes, there study the 

problems of the c.’ esses s t a b i l i t y  and the classes bifurcations 

for dynamical foliations and bundles. The method of purposeful 

formation of the local topological structure of one-codimer:sio- 

nal foliations and the method of differential-topological reduc­

tion of dynamical systems with control in the neighbourhood of 

homogeneous w-attractors are worked out. The ascent of an aero­

plane with a composite engine is considered.

Ключові слова: и-аграктори, ш-репелери, ш-шунти нерозмірності 1, 
шарування, розшарування, класифікаційні біфуркації і  с т ій к іс ть , 
динамічна система з  керуванням, ш-термінальне керування, дифе­
ренціально-топологічна редукція, вітальний апарат, змішана с и л о ­

ву установка.
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