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Моделями многих процессов в динамике полета, автомати­
ческом регулировании, химической кинетике, теории нелиней­
ных колебаний, квантовой механике могут служить сингулярно 
возмущенные системы (СВС), т.е. системы дифференциальных 
уравнений, часть из которых содержит малый параметр при 
старшей производной. К настоящему времени достаточно хо­
рошо изучена проблема управляемости сингулярно возмущен­
ных обыкновенных дифференциальных уравнений, СВС с по­
стоянным запаздыванием. В докладе исследуется проблема от­
носительной управляемости сингулярно возмущенных систем с 
малым запаздыванием. Получены достаточные условия ранго­
вого типа относительной управляемости по медленной пере­
менной X,  по быстрой переменной у, по совокупности перемен­
ных {х,у}, выраженные через решения матричных определяю­
щих уравнений. Доказана связь условий относительной управ­
ляемости исходной СВС с условиями полной и относительной 
управляемости соответствующих вырожденной системы и сис­
темы пограничного слоя.

Поведение исследуемого управляемого объекта описывается 
системой п+т линейных сингулярно возмущенных уравнений с 
малым запаздыванием (СВСМЗ):

W (0  = Ą A f)  + -  At) + C2 A O  + ~Ф) +
(1.1)

С начальными условиями:
^б[-/Л ,0), х(0) = Хо},

Уоі) = {фіВ), 6e[-Aifi),  Я0) = >'о}, (1-2)
u{t + /jh) = 0, t <~ілк,

где x{t^ € i?” -медленная, y{t) eR"’ -быстрая переменная, 

u(t) eR '‘, r<n + m, u( ) -вектор-функция управляющих воз­
действий из класса U кусочно-непрерывных вектор-функций;
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h -  const > 0 ; / e [o,r], Г-фиксированное число, //-малый по­
ложительный параметр, 0 < //  «1. Система (1.1) является систе­
мой с существенно различными скоростями x{t), y{t) ; 
detC2i = О и det С22 = О , но det(C2i + С2 2) ^ О .

Определение L Система (1.1), (1.2) при заданном р называет­
ся относительно управляемой на отрезке [0 ,7"] по медленной 
переменной х (по быстрой переменной у), если для любого 
c^eR!' ( ^ 2  G R!*') и любых начальных условий (1.2) существует 
допустимое управление w( ) е U такое, что соответствующая им 
компонента х(-;ХоО;УоО;/^) (:^(;л:о0;:Ио0;/^)) решения
{^(•;^оО;.Уо(-);0. Я-;^оО;>^о(');0} удовлетворяет условию

;хо(-);уо(-);/^) = ( у { т ; Хо 0; у  о (•); м )  =  2̂ )•
Определение 2, Система (1.1), (1.2) при заданном р называет­

ся относительно управляемой по совокупности переменных
{х,у}, если для любых q g и начальных условий
(1.2) найдется допустимое управление u(-)eU такое, что соот­
ветствующее им решение
{х(-; Хо(-); >^о(0; у (-'> ^о(-);>"o(-); м )} удовлетворяет ус­
ловию = У(Т;Хо(-);уо{ );м) = С2  ■

Цель работы-вывести эффективные условия относительной 
управляемости СВСМЗ (1.1), (1.2) по х, у, по совокупности пе­
ременных {х, у), выраженные непосредственно через параметры 
свойственных (1.1) вырожденной системы и системы погра- 
ничного слоя.

Для решения поставленной задачи введем невырожденное 
преобразование

дг(0‘
bW . - R  E„-fjSR

позволяющее выбрать неизвестные матрицы S n R  таким обра­
зом, чтобы полученные системы дифференциальных уравнений 
относительно ^(t) и rj(t) стали системами с разделенными пере­
менными
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ą{t)=A,-Ę(t)+B,-u{t) 
m if)  = Сг\ПІ})+ C^^ri{t-nh)+ B^uif).

Для этой более простой системы можно использовать общую 
теорию управляемости.

Результат:
І.Сйстема (1.1), (1.2) относительно управляема на отрезке 

[о, г] по X тогда и только тогда, когда система (1.3) относитель­
но управляема по и
гапк{Х^, А: = 1,2,...«} = « , (1.4) где

Xf^ G - м а т р и ч н ы е  р е ш е н и я  о п р е д е л я ю щ е г о  у р а в н е н и я

С н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и

Х ,= 0„„  ^< 0 ; и ,= Е ,,  t / ,= 0 „  кФО.

2.Система (1.1), (1.2) относительно управляема на отрезке 
[о, г] по у тогда и только тогда, когда система (1.3) относи­
тельно управляема по rj(t) и

rank^j^ (.у), А: = 1,«; s е [0, аА]|= т; а = Т - 0
М

(1.5)

В (i) е М  матричные решения определяющего уравнения 
(5) = С „г(0+ c , j { t  -/Ji)+ B,u{t), к = 1,2,3,..., 

с начальными условиями
Yo ( s )  = 0 „, ; Ę (^) = , и J {s )  =  o , \ / s <  о,

г = 0,1,2,..., j=l,2,3,...,
Uq{o)=E^, Uq{s) = 0i. при 5?i0.
3 .Система (1.1), (1.2) относительно управляема на отрезке 

[о, г] по совокупности переменных {х,у} тогда и только тогда,

когда система (1.3) относительно управляема по ^^^^и
одновременно выполняются условия (1.4), (1.5).

434


