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ВВЕДЕНИЕ

Исследование нелинейных сингулярно воз-
мущенных систем дифференциальных урав-
нений приводит к решению широкого класса 
прикладных задач. Использование быстрых и 
медленных интегральных многообразий позво-
ляет построить преобразование, осуществляю-
щее декомпозицию системы на независимую 
медленную подсистему и быструю подсистему, 
описывающую затухающие колебания, что дает 
понижение размерности моделей и избавляет от 
вычислительной жесткости. С помощью невы-
рожденного преобразования система сводится к 
эквивалентной сингулярно возмущенной систе-
ме с разделенными переменными, – к системе 
блочно-диагонального вида, в случае линейных 
систем, – к системе блочно-треугольного вида, 
если исходная система нелинейная. С задачами 
управляемости и наблюдаемости тесно связа-
ны задачи идентифицируемости и стабилизи-
руемости. Данная работа посвящена изучению 
свойств управляемости, наблюдаемости, стаби-
лизируемости двухтемповой нелинейной неав-
тономной системы. 

Цель работы:. Понижение размерности задачи управля-
емости, наблюдаемости и стабилизируемости 
нелинейной двухтемповой неавтономной си-
стемы так, чтобы модель меньшей размерно-
сти с большой степенью точности отражала все 
свойства исходной системы.. Получение достаточных условий, управ-
ляемости, наблюдаемости и стабилизируемости 
сингулярно возмущенных систем.

РАСЩЕПЛЯЮЩЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

Рассмотрим модель сингулярно возмущен-
ной системы вида

   (1)

где  – управляю-

щие воздействия,  – измеря-

емая координата,  – матрич-

ная функция размерности  Функции 

 равномерно непрерывные и ограни-
ченные вместе с достаточным числом част-

ных производных по всем аргументам,  

Обозначим  Модель (1) примет вид 

 (2)
Пусть система (2) удовлетворяет следующим 

условиям [1]:
Уравнение  имеет изолиро-

ванное решение 
В области  

функции  имеют достаточное число равно-
мерно непрерывных и ограниченных частных 
производных по всем переменным.

Собственные значения  
матрицы

  
удовлетворяют 

неравенству 
В системе (2) произведем замену перемен-

ной  
 В ре-

зультате получим систему блочно-треугольного вида 

                     (3)
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где
  

 

 

Ф у н к ц и и 

  можно искать в 
виде асимптотического разложения [2] 

 из уравнения 

 
и 

 из уравнения 

УПРАВЛЯЕМОСТЬ И НАБЛЮДАЕМОСТЬ 

Для исследования свойств управляемости и 
наблюдаемости блочно-треугольной системы 
(3),  линеари-
зуем ее по переменным состояния вдоль

 

 

 

 

 
Обозначим, 

 

 

 

 

 
Запишем линеаризованную систему в матрич-
ном виде:

  
Используя теоремы об управляемости и 

наблюдаемости динамических систем по ли-
нейному приближению [3], получаем условия 
управляемости и наблюдаемости системы (3). 
Так как система (1) получена из системы (3) с 
помощью невырожденной замены переменных, 
то исходная система (1) вполне управляема и 
вполне наблюдаема.

Пример. Рассмотрим модель системы мате-
матических маятников с трением [4], подвешен-
ных к несущему телу  перемещающемуся го-
ризонтально с ускорением :

 

 
где  – длина  маятника,  – малый по-
ложительный параметр,  – частота 
малых колебаний  маятника,  – коэффи-
циенты, отличные от нуля, . Обозначим, 

 тогда система примет вид:

  

 
Произведем замену переменных следующего 
вида:

 

 

в результате которой получим систему блочно-
треугольного вида 

 

 

 

 

 
Используя теоремы об управляемости и наблю-
даемости динамических систем по линейно-
му приближению, получим, что система блоч-
но-треугольного вида вполне управляемая и 
вполне наблюдаемая, так как система нулевого 
приближения вполне управляема, а система 
первого приближения вполне наблюдаема. Так 
как система блочно-треугольного вида получена 
из данной с помощью обратимой замены пере-
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менных, то данная система является вполне 
управляемой и вполне наблюдаемой.

СТАБИЛИЗИРУЕМОСТЬ

Выберем управление 

  
следующим образом [5]:

 где  – 

произвольная гурвицева матрица, которой соот-
ветствует уравнение Ляпунова  
с положительно определенным решени-

ем  тогда  

. Подставим
 

выбранное управление в систему:

  
(4)

Исследуем устойчивость системы (4). Для 
системы (4) выполняются следующие условия: 
1) уравнение  имеет решение  
2) функция  имеет достаточное число равно-
мерно непрерывных и ограниченных произ-
водных; 3) собственные значения  
матрицы  имеют отрицательные веществен-
ные части, то есть удовлетворяют неравенствам 

 Значит, система (4) имеет 
интегральное многообразие медленных дви-
жений  движение по которому описыва-
ется моделью  Система (4) при-
водится к системе блочно-диагонального вида 

 быстрая подсистема 
которой асимптотически устойчива. Следова-
тельно, задача устойчивости системы (4) сведе-

на к задаче устойчивости системы на интеграль-
ном многообразии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено исследова-
ние моделей систем, описываемых сингулярно 
возмущенными системами дифференциальных 
уравнений и изучены свойства управляемости, 
наблюдаемости, стабилизируемости. Проведена 
декомпозиция моделей управляемых и наблю-
даемых нелинейных неавтономных двухтемпо-
вых систем. Изучены свойства управляемости 
и наблюдаемости неавтономной двухтемповой 
системы маятников с трением.

Автор выражает глубокую признательность 
профессору В.А. Соболеву за полезные обсуждения 
и ценные советы.
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