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Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå ñèíòåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèåì
òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î áûñòðåéøåì óñïîêîåíèè ëè-
íåéíîãî îñöèëëÿòîðà [1, 2]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ ïî ñëîæíîñòè çàäà÷à
óñïîêîåíèÿ äâóõ è áîëåå ëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ îáùèì îãðàíè÷åííûì óïðà-
âëåíèåì (ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [3]). Â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü íà àíàëèòè÷åñêîå
ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà, è äàæå íàõîæäåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ | íåïðîñòàÿ
çàäà÷à.
Ïîýòîìó èùåòñÿ íåîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïî îáðàòíîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùåå ñèñòåìó â

ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åííîå óïðàâëåíèå íå ñîâñåì ëèøåíî ïðèçíàêîâ îïòèìàëüíî-
ñòè: îòíîøåíèå âðåìåíè ïðèâåäåíèÿ â íóëü ñ ïîìîùüþ ýòîãî óïðàâëåíèÿ ê ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîìó áëèçêî ê 1, åñëè íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âåëèêà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î áûñòðåéøåì óñïîêîåíèè ñèñòåìû N ëè-

íåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ

ẋi = yi,
ẏi = −ω2

i xi + u, |u| ≤ 1, i = 1, . . . , N.
(1)

ñ îñîáûì âíèìàíèåì ê ñëó÷àþ N = 2. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåò íèêàêèõ ðåçîíàíñîâ, ò.å.
íåòðèâèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ÷àñòîòàìè âèäà

N∑
i=1

miωi = 0, 0 6= m = (m1, . . . ,mN) ∈ ZN (2)

ãäå m | öåëî÷èñëåííûé âåêòîð. Ïðè N = 2 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå ÷àñòîò èððàöèî-
íàëüíî.
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Ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ (1) ñëóæèò ñèñòåìà èçN ìàÿòíèêîâ, ïîäâåøåííûõ ê òåëåæêå
G, ïåðåäâèãàþùåéñÿ ñ óñêîðåíèåì u (ðèñ. 1).ðèñ.1

Ðèñ. 1. Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî ïåðåâå-
ñòè ñèñòåìó (1) â òåðìèíàëüíóþ òî÷êó çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ. Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è
áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

ẋ = Ax + Bu, x ∈ R2N , u ∈ R, |u| ≤ 1,

ãäå ìàòðèöà A è âåêòîð B èìåþò âèä

A =


0 1
−ω2

1 0
. . .

0 1
−ω2

N 0

 , B =


0
1
...
0
1

 .

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ ïîëíîñòüþ ñâîäèòñÿ ê êðàåâîé
çàäà÷å ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà, îòâå÷àþùåé ãàìèëüòîíèàíó

h(x, p) = (Ax, p) + (Bu, p)− 1,

ãäå êðóãëûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Çàäà÷à èìååò âèä

ẋ = Ax + Bu, ṗ = −A∗p,

u = sign(B∗p), x(0) = x0, x(T ) = h(x, p) = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷åé (4N )-ãî ïîðÿäêà.
Îíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 2N + 1 òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîñòàâíîãî
(2N + 1)-ìåðíîãî âåêòîðà, ÷òî íå ïðîñòî äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî áîëåå ðàçóìíî ïîäóìàòü
î ïðèáëèæåííûõ ìåòîäàõ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êâàçèîïòèìàëü-
íîãî ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé (1), îñíîâàííûé íà ñî÷åòàíèè òðåõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ.
Ïåðâîíà÷àëüíî, íà áîëüøîì âðåìåíè è ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå,
îñíîâàííîå íà èçâåñòíîé [4, 5] àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè ëèíåéíûõ
ñèñòåì. Íàéäåííîå óïðàâëåíèå ïðèìåíèìî è ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, íî åãî êâàçèîïòèìàëüíûå
ñâîéñòâà ïðè ýòîì òåðÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ýòî óïðàâëåíèå äåéñòâóåò íà ñèñòåìó êàê ñóõîå
òðåíèå, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ íå äàåò âîçìîæíîñòè äâèãàòüñÿ âîâñå, ò.å. âîçíè-
êàþò çîíû çàñòîÿ; ÷åì áîëüøå âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ óïðàâëåíèÿ, òåì áîëüøå ýòè çîíû. Ïî
ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè, èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íîå óïðàâëåíèå ñ óìåíüøåííîé âåðõíåé
ãðàíèöåé. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çîíû çàñòîÿ.
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Íà ïîñëåäíåì, òðåòüåì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ëîêàëüíîãî ñèí-
òåçà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå îáùåé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà [6, 7]. Ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò â äîñòà-
òî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè íóëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïàñòü â ýòó îêðåñòíîñòü íóæíî, ÷òîáû îíà
ñîäåðæàëà âíóòðè ñåáÿ çîíû çàñòîÿ ïðåäøåñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ. Äîñòèãíóòîå íà âòîðîì
ýòàïå óïðàâëåíèÿ óìåíüøåíèå çîíû çàñòîÿ îêàçûâàåòñÿ äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íûì.
Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèí-

öèïà ìàêñèìóìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìïóëüñ (âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ) p â òî÷êå x
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííþþ íîðìàëü ê îáëàñòè äîñòèæèìîñòè D(T (x)). Çäåñü T (x)|
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íóëÿ èñõîäÿ èç x, à D(T ) | ìíîæåñòâî òî÷åê, äîñòèæèìûõ èç íóëÿ çà
âðåìÿ T . Ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èìïóëüñîâ íîðìàëè ê ïðèáëèæåííîé îáëàñòè
äîñòèæèìîñòè. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü áëàãîäàðÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè îáëàñòåé äîñòè-
æèìîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì, ðàçâèòîé â [4].
Îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ [5], ïðèìåíåííûé ê íàøåé ñèñòåìå, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

ïóñòü èìïóëüñ p çàïèñàí â âèäå p = (pi), ãäå pi = (ξi, ηi); ξi | ïåðåìåííàÿ, äâîéñòâåííàÿ
ê xi; ηi | ïåðåìåííàÿ, äâîéñòâåííàÿ ê yi. È ïóñòü

zi =
√

η2
i + ω−2

i ξ2
i .

Òîãäà îïîðíàÿ ôóíêöèÿ H îáëàñòè äîñòèæèìîñòè D(T ) èìååò àñèìïòîòèêó âèäà

HT (p) = T

∮ ∣∣∣∣ N∑
i=1

zi cos ϕi

∣∣∣∣dϕ + o(T ), (3)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå:∮
f(x) dx =

1

(2π)N

2π∫
0

. . .

2π∫
0

f(x) dx1 . . . dxN .

Êëþ÷åâûì äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (3) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñîâ (2).
Îïîðíàÿ ôóíêöèÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

HΩ(ξ) = sup
x∈Ω

(ξ, x).

Èäåÿ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè äîñòèæèìîñòè D(T ) ìíîæåñòâî, ãäå îïîðíàÿ
ôóíêöèÿ âûïóêëîãî êîìïàêòà çàäàåòñÿ ãëàâíûì ÷ëåíîì àñèìïòîòèêè (3):

H(z) =

∮ ∣∣∣∣ N∑
i=1

zi cos ϕi

∣∣∣∣dϕ.

Åñëè ôàçîâûé âåêòîð ëåæèò íà ãðàíèöå, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïîðíîé
ôóíêöèè:

T−1x =
∂H(p)

∂p
. (4)

Ïðåäëàãàåìîå <êâàçèîïòèìàëüíîå> óïðàâëåíèå çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
u(x) = − sign(B∗p(x)).

Ýôôåêòèâíîå âû÷èñëåíèå óïðàâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäûäóùåå îáñóæäåíèå êàñà-
åòñÿ ñèñòåìû èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâàN îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ îáùèì óïðàâëåíèåì.
Ñëó÷àé N = 2, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì, ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåì ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü óðàâíåíèå (4). Â êîîðäèíàòíîé ôîðìå îíî èìååò âèä:

T−1(xi, yi) = z−1
i

(
∂H

∂zi

)(
ξi

ω2
i

, ηi

)
.
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Îïðåäåëèì ýíåðãåòè÷åñêèé âåêòîð

ei =
√

ω2
i x

2
i + y2

i

è ïîëó÷èì â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

T−1ei =
∂H

∂zi

,

èìåþùåå [5] åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ïðè ýòîì ïðàâóþ ÷àñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íå-
êîòîðóþ ôóíêöèþ g, ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé ôàêòè÷åñêè îïèñàíà âûøå. Ñ÷èòàÿ gi

èçâåñòíîé, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìó:

(ξi, ηi) =
zi

Tgi

(ω2
i xi, yi).

Óïðàâëåíèå â òàêîì ñëó÷àå èìååò âèä:

u(x) = − sign

(
N∑

i=1

gi
−1ziyi

)
.

Ïðè N = 1 óïðàâëåíèå èìååò âèä ñóõîãî òðåíèÿ; â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå

uU(x) = Uu(x), |U | ≤ 1.

Òåîðåìà 1. Ïðîèçâîäíûå îò îïîðíîé ôóíêöèè H ïî ïàðàìåòðó z, ò.å. èíòåãðàëû

∂H

∂z1

=
1

π2

2π∫
0

k sin2ϕ dϕ√
1− k2 cos2 ϕ

, k = −z1

z2

, (5)

∂H

∂z2

=
1

π2

2π∫
0

√
1− k2 cos2 ϕ dϕ, (6)

ðàññìàòðèâàåìûå êàê (ìíîãîçíà÷íûå) ìåðîìîðôíûå ôóíêöèè îò k, ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà,
ïîñêîëüêó ïðè çàìåíå z1 → z2 ïðîèñõîäèò çàìåíà ïàðàìåòðîâ k → k−1. Èõ ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê èíòåãðàëû îò ìåðîìîðôíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû

α =
(1− k2x2) dx

y

íà ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé
E = {y2 = (1− x2)(1− k2x2)},

âçÿòûå ïî íåêîòîðûì çàìêíóòûì ïóòÿì γi, ãäå γ1 ñîåäèíÿåò (−1, 0) è (1, 0), à γ2 ñîåäèíÿåò
(−k−1, 0) è (k−1, 0). Ôîðìà α íåãîëîìîðôíà: èìååò ïîëþñ 2-ãî ïîðÿäêà íà áåñêîíå÷íîñòè,
òàê ÷òî ýòî äèôôåðåíöèàë âòîðîãî ðîäà.
Òîãäà ñàìà îïîðíàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

H =
1

π2

2π∫
0

(z2
2 − z2

1) dϕ√
z2
2 − z2

1 cos2 ϕ
, |z1| ≤ |z2|

è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðèîä ãîëîìîðôíîé ôîðìû dx

y
íà êðèâîé E.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè k | îòíîøåíèå èíòåãðàëà (6) ê èíòåãðàëó (5)

Êëþ÷åâîå ðàâåíñòâî, ñëóæàùåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, èìååò
âèä óðàâíåíèÿ äëÿ k:

e2

e1

=

∫
γ2

α

/∫
γ1

α,

ãðàôèê ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.ðèñ.2

Ñèíòåç âáëèçè òåðìèíàëüíîé òî÷êè. Èäåÿ íàøåãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ëîêàëüíîãî
ñèíòåçà âîñõîäèò ê [7]. Îíà èñïîëüçóåò ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèâåäåíèå ñèñòåìû (1) ê íåêîòî-
ðîìó êàíîíè÷åñêîìó âèäó ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèé

A 7→ A + BC, u 7→ u− Cx, A 7→ D−1AD, B 7→ D−1B, (7)

ñîîòâåòñòâóþùèõ äîáàâëåíèþ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè è çàìåíå êîîðäèíàò (êàëèáðîâêå).
Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàò â âèäå ëåììû.
Ëåììà 1. C ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (7) ñèñòåìà (1) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

ẋ = Ax + Bu, A =


0
−1 0

−2 0
. . . . . .

−2N + 1 0

 , B =


1
0
0
...
0

 .

Ïðè ýòîì ìàòðèöà ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè èìååò âèä

C = (c1 0 . . . cN 0), ck = (−1)N+1ω2N
k

∏
i6=k

(ω2
i − ω2

k)
−1.

Êàëèáðîâî÷íàÿ ìàòðèöà D ïåðåâîäèò ñòàíäàðòíûé áàçèñ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â áàçèñ

ei =
(−1)i−1

(i− 1)!
(A + BC)i−1B, i = 1, . . . , 2N,

è èìååò ñëåäóþùèé âèä. Îïðåäåëèì 2× 2 ìàòðèöû

dij = (−1)j−1λj−1
i

 0 − 1
(2j − 1)!

1
(2(j − 1))!

0

 , λk =
∑
i6=k

ω2
i .

Òîãäà D ÿâëÿåòñÿ N ×N ìàòðèöåé (dij) èç 2× 2 áëîêîâ dij .

77-51038/466144 5



Ñëåäóÿ [6], ââåäåì ìàòðè÷íóþ ôóíêöèþ âðåìåíè, ñâÿçàííóþ ñ ñèñòåìîé:

δ(T ) = diag(T 1, T 2, . . . , T 2N)−1.

Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð T ñòàíåò ôóíêöèåé ôàçîâîãî âåêòîðà. Ââåäåì ìàòðèöû

q = (qij), qij =
∫ 1

0
xi+j−2(1− x)dx = [(i + j)(i + j − 1)]−1,

Q = q−1, C = −1
2
B∗Q, M = diag(1, 2, . . . , 2N)

(8)

è óïðàâëåíèå ïî îáðàòíîé ñâÿçè ôîðìóëîé

u(x) = Cδ(T (x))x, (9)

ãäå ôóíêöèÿ T çàäàíà íåÿâíî óðàâíåíèåì(
Qδ(T )x, δ(T )x

)
= κ2, (10)

çíà÷åíèå êîíñòàíòû èç ïðàâîé ÷àñòè áóäåò îïðåäåëåíî ïîçäíåå.
Òåîðåìà 2. Âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:
a) ìàòðèöàQ èç (8) çàäàåò îáùóþ êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà äëÿ ìàòðèö A + BC

è −M;
b) óðàâíåíèå (10) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ T ;
c) óïðàâëåíèå (9) îãðàíè÷åíî:

|u| ≤ κ

2

√
Q11;

d) óïðàâëåíèå (9) ïåðåâîäèò ñèñòåìó â íóëü çà âðåìÿ T .
Òåîðåìà 3. Ìàòðèöà Q ÿâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííîé è ÷åòíîé.
ßâíûé âèä ìàòðèöû Q â ñëó÷àå N = 4:

20 −180 420 −280
−180 2220 −5880 4200
420 −5880 16800 −12600
−280 4200 −12600 9800


Îòñþäà ïîëó÷àåì ÿâíûé âèä óðàâíåíèÿ (10):

T 8 − 20x2
1T

6 + 360x1x2T
5 − (2220x2

2 + 840x1x3)T
4 + (11760x2x3 + 560x1x4)T

3 −

− (8400x2x4 + 16800x2
3)T

2 + 25200x3x4T − 9800x2
4 = 0.

Îáîçíà÷èì òî÷íóþ ãðàíèöó äëÿ ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ (9):

κ

2

√
Q11 = κ

√
5,

ãäå κ | êîíñòàíòà èç (10). Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëåíèå áûëî îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé 1/2,
íóæíî, ÷òîáû

κ =
1

2
√

5
.

6



Èìåííî òàêàÿ ãðàíèöà äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàïå. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî ñèíòåçà, ñîãëàñóþùåãîñÿ ñ ïðåäûäóùèì óïðàâëåíèåì íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü èíâàðèàíòíóþ îáëàñòü ñèñòåìû.
Òåîðåìà 4. Ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòíàÿ îáëàñòü äëÿ ñèñòåìû (1) âèäà

GΘ = {x: T (x) ≤ Θ} = {x: (Qδ(Θ)x, δ(Θ)x) ≤ 1} , (11)

êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:
a) îáëàñòü ñîäåðæèò çîíó çàñòîÿ ïðåäøåñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ;
b) îáëàñòü ñîäåðæèòñÿ â ïîëîñå |Cx| ≤ 1/2, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðèìåíÿòü

óïðàâëåíèå, îãðàíè÷åííîå ïî ìîäóëþ âåëè÷èíîé 1/2.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíî êâàçèîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ñî÷åòàþùåå â ñåáå
òðè ýòàïà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè îáëàñòåé äîñòèæèìîñòè íàéäåíî è
âû÷èñëåíî ïåðâîíà÷àëüíîå óïðàâëåíèå (òåîðåìà 1). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè èñïîëü-
çóåòñÿ àíàëîãè÷íîå óïðàâëåíèå ñ óìåíüøåííîé âåðõíåé ãðàíèöåé, ïàðàìåòð U îïðåäåëÿåòñÿ
òåîðåìîé 4. Ðåçóëüòàòû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ëåììå 1, òåîðåìàõ 2 è 3, äàþò âîçìîæíîñòü
òî÷íîãî ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû â òåðìèíàëüíóþ òî÷êó.
Îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì ñòàòüè íå äàþò âîçìîæíîñòè ïðèâåäåíèÿ äåòàëüíîãî äîêàçàòåëü-

ñòâà óòâåðæäåíèé.
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òåëþÀ.È. Îâñååâè÷ó çà ïîääåðæêó, ïîìîùü è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå. Ðàáîòà âûïîë-
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