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о рЕпглянrзлI}ll| llЕтоIц динАllичЕскою tтрогрАl![lиювшия
в oJmoll клАссЕ зАлдч липвЙпою ЕшсгродЕilствия
ffiroril (Лэвпвгред)

IJведоппс

При налхсши одного пэ основншх ЕТ] классов ограппченшй на

управленпя ставптся J - залеча линейного бчстроде*ётвrя. Еа
octloв€ свойств оптпl.мьнцхг Е б - эадаса програIIнgх управлс-
нвй проводптся псслэдованrе гладкости (нопрерчвнос?ъr дпiDфсрэн_

цшруеlrостьr двеrдш нопрэрDtвная дифф€ренцпруэIость) Функцпп Бол-
лIоll8о Устанавлпвеются вид уревнения Бэллчана п оптпIальшчх спн-
теэпрJrэцпх управлэпrf,, а Taкrg связь € - эадес" " ""о"i"Й 

л.и-

нсfiного бшстропоilствllя. Еастояпая работа прrlltкаот к пссп9до!а-
нrrяrfТ-fl пяrrР"етс, резвэрнутшl излохенйэi доклада автора fIбJ.

рассrотршr сtевдартнуэ задачJr оптишельного бчстродействия
для cпcтclll

# - ,rl,эt 8"*, с(О)= 4€ ба , /т/
с liorecTEol допустишчх упрАвленпil U,7 , состояциI пз всбх п!-
IcpпIrx !эктор-функапП (аОr(ё), . .. , цаСё)) r опр.дслэнншх прп
/>О r удовлэ"эоряDцих HepaBeHcTBau l7l"(ё)| <./ ,€=|...rФ ,
поtrтп DсDду. ПрвлполохиI , что пхп - I8трrrцв А s пхt - IaT-
p"u" og rIЭпТ ЕЭtrОстВСННшВ элеIенТu, 0ь- 

""ОrЭСТlО уПРаВляе-
Iостп ЕIФспстеrч /Т/, Т"(z; - Ераr.я бшстролэfiствtfя, zfu!/Bo-.
-N, /4N€2. -

}tэвэстно (сr. rнеприrерr Е9]), что раЕэнпе Фупкцпонельного
JФавпЭнпr-уревнснпя БеплIана, - воэникарцего прп роЕ€нип эедачи
бшстролэilстЕпя шотодоI дпначпqеского програIIпроЕiнпЕ;. затрудни-
тсльноо ПрэдполоrоЕпэ о гладкостr р€]GнIя yre в простсf,шпх слу-о
чаях (сч. rнаприIер, f8rIО]Роказшвается нэ!сполненншч. . Рсэульта?D!
стетьп ЕбJ покаэчвеDт, что ГоСЭ) ,.l€ бL i в поставлонноЙ аа-
двчэ заээдочо в9 б.удет гладкой.

, Рсгулярrзация Iетода динеIического прогреIIrрован}rя Ееллrа_
на в эадеqех лпнеfiного бшстролействия проводrлесь llногиl|и авто_
раrl. Так Н.Н.Красовскпfi tI] доказал н€проршвную дпфФеренцшруе-
IocTb фуа!i,lпп Беллrана для классе допустlIIх 5lправлэнrй со э,l9че-
нпяIп п! rъ -Iэрного эллппсопда ш псслэдовел прэд€льнш9 п€ре-
rод}l , что аавэдоIо поаволшло сгладrть ф5rнкппэ TCn> в задаqа:i
ьпда /I/ с одвпI Jrправл€нпоI.
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Л.А.Кун и П.Ф.Проноашн Г3r5]<на основе разработенншх иши

достетоqншх условий гладкости Е+])создалп схешу регуляризацип
пJrтеI аппроксttrrецип BHoIecTBa допустиlfшх управлений т8к назшв8ё-
IшI канониqескиI цноrествоц.

D.Ф.Пронозпн Е7] , опхраясь не роэультатэr своих исслёдовв-
нrи Е6] , предпохил следуюций способ сглехпвения: при некоторшх
достеточно обцих предполохениях функчпя Беллшана в задеqе бшстро-
действпя на телесно 

" " 
РП целевое uнorecтEo скопь угодво целого

дliеrlетра, содерrащее нечало координет в качестве внутренней точ-
ки, окезшвеется непрершвно дифФеренцпруечоfi. Прп такош подходеi
ОДНаКО, ОПТИrаЛЬНОе СШНТеЗ}rРJПOШее УПРаВЛеНИе ШОIеТ ОК83ВТЬСilНВ-
прпчер, реэршвнцI, что нехелательЕо ЕТТ] .

3еrетrц такIе, что в работах Еr-5r?7 авторц осноЕ}rвалп 19-
тодш регуляршзацпш на изllененшr лпбо llноrества доrrJrстшIшх управ-
ленriй, пибо целевого l.RorecтBa п оставалшсь црп эrоI в pelкex зе-
даqи лпнеfiного бшстродействпя в сuстале /l/.

в настояцей статье делается попцтке регулярпэецпи r.етода
Боллlава (в задаче бшстролействпя в crcrole /Т/ пiрп наличпп од-
ного rа основншхfI] типов огреничениЙ) другrч способоI! l|эняaтоя
оптlrцt{эпруеrшй функчионал и рассlrатрпвается 4 -задече линейпо-
го бшстродеfiствия.

ý I. 6 -зедаqе лпнэйного бшстролаfiствlв

Рвссrотрпr задаqJr IпнпIпэацшп функцDlонале

Vrq,и, ?2 ) - ёr+ё|Яlurrrrr, , /2/

эаданного не реЕениf,к Сrl/Ш) систеIц /l/ прп О=f,, /е |4/),
вшбороr управля!оцrх воэдеfiствпfr(/,/rе)€ Jl tак, чтобш вцполtlя-

лось Jrсловпе .ac///rD= о . здесь €гё/п(е+ /) , 6 _ пропа-
вольное полоrштепьпое qисло

-t/l - {си tlSс t/. х С/* ; ?.L; ё)+ фсёl< l, €-/..,, fr , ёе И /)) .

Пусть Е...7е - ё -я коордшнета вектора, стояцего в квед-
ретнцх скобках, Еr.J - знвR скалярпого проиэведенпя векторов !паК'- , * - знак транспонпрования Iатриц! lY'(t)- норчпроввн-
вея Е нулs фундаuевтапьная lrатрпца олноролной частп спсtеуч /I/ l

|с.zl- ф5rнкчия Беллlана (эслп ова сJrцоствJrет) аадачlt /I/ -
/2/.

Сушостэованпэ п едшвстlенность решGнпя Е- задаqпr 8 tвк-
Ic ряд сlоfiств, ясобходпIчх в дальвеfiшеr r пчеDцпх опроделенншil
сеIостоятопьншй rнтэрос, устапаЕлиЕаот слодJmцая



етопв нl|ч€с кп го I.! р.9 IPll,t цпр 9! а цд!! ll9

8оор oIe r. Для провавольноtоQо€€*суаостэуот опlп_
rальпос !rпраЕл€нп€ Е задач€ /I/-/2/. Вслr- r.еёа|с| {а} , ,о
oETtUarlbшoe Jrправл€нпо эдrЕqrвонво п пIеет Еrл

фсёl-

фсё> - -

/э/,

€l
/ц/,, ly +ё;

2-|1,_ _ поЕо /eEo,Ьj1.
Пэs ttоз V?:Ео)С' Р\ {О),, гrперплоскос?ь, оt ?огоFальЕая !ск?о_
рr/РС(О) l lцrоходяrая iэраа ?o,riy qо r сс?ь опорная гrпэрплоG-
IoG?D ; rпоасстtу

Fr"r42- {-",(, f c.zl4Tr-sl, /r/

?оСо ПРl IGOI a' F5c-) ЕUПОЛНЯОТСЯ ПеРаlСПСТlО

Е7Ёс.zо>,а-.rо77о. /6/
Drroбbor докаэеrельсrЕо тоороII на докaаатольс?во ряда лсII.
лоrча r.Пусть /i, ziсll , аlЕсl),К/</:, -рэ-

..lllo 4 -эадаqI. Тогда ёуrrосtэуо:.rlоеdz. ) е Р<{О) tаlоf,rчто
raaD! IcoTo pBtoHcTBa /З/-/4/.

Л о r a а а, эll ъ с т r о. Прr сдеrепвшI предпопоrопIrх
orr.oTty."ETO, а.9Т] TaKoil нэп5rпевоfi Еоктор (prDq,{t,?/ ,чtо

.fffo {V,а2!эс{*.>tёоъ7 - zcl+q Я"",\ -

- |jo сёz ёа сl/ч.Ф+ ёо аiсёлJ+2?+qý#rсl>)- о, /?/

Ео!о tеГ?rёi7 , ц)rqQI рсl)- рэ.оЕr. сlстэII

# : -,rt'p, /s/

ylolr.tloprDloc ,слоs:э Р(ОЬ7- , 2=ФZrl>О. Пусtь^Z= О ,
,ог!r l.обхолlrо ,е+О 

' 
" ,. /?/ алол7вт, qtо Sl7Сёflс С,

Посrсшоэ l аlпl /8/ пDоrlDорс,rrт нэтIrIDrалЕностr DактоpБ/Р .

ПDоlпоrоrопsэ ,lO- О с ввоблодпIос?ьD Dлсвст ,Х> О, ,го опя?ь

,о пDотrDорсqп" B"oporJr равеilс"Еу э /?/, Tar каr /+q 
Яqё>О

пDl tб (,/ 1 п.D. /> О . СледоЕательноr

Eoclz -iz(//*С)* ёоz+€с/lЪ о , /g/

п.Dо ё> О r гдс Ра )_- реfенпе спстеIr tЫ ,Рrd-7U€С1$
зror*orDycu пропзвол""о le Еqёf7 . *пrЙРС/Дс{О , to



эначенrtе гftаО lСО;gF4ц+"Оr\с"". /?/) лостпгеется на гвапп-
а+i+фlI

це (кек экстр€r.уI ппвоf,вой фJrнкцпп, отлпqпоfi от нулевоfi2 .В aTor
слJпrае равенства /3/-/Ц/ устапевлпЕаются непосрэдстванпо с по-
IоцьD введ€нпя tlнотителой Лагравrа для учета огранпqеЕпй тшпа ра-
Еэнств . Еслп хэ в сrryЕа" ajPC7l7r-l прсдполоrпть UjСIl #О ,
то прrходшll к протпворечrD;

{гьiесЕлЪш!сГл+епrft)Fбr;I|э)рrI>7н+сrt}<с,,

так как (*rlD-(Оrr) СД. Такшr образоr, равенстве /З/-/Ц/ ъз-
полrtяртся поtlтп всDдJrё Еа Е!, /;1 . ЛвlIа докеэепао

зашеной U' S2:!Cl*ёrZ, I2e G)He , О1 t4 tr, зада-
qa /I/-/2/ uoreт ОчтЕ сэедЕ'Й'к ак8пвелентной задаqе оптrI8льпо-
го бшстродействпя в ЕJrль в спстэuе

-dg =
.|

Йц+D са7, /о)=,4, /lo/

'*'пЁц'/(г)
оlг

прrqеI 1р.(tr(ё)):r'(/), срl(?(l))- /(Ь1 п.!._ t еfut) (cu.
Г9, ". эrz-зfi1).
Hrrre Har потребуется слелупцпfi авалог л9rчI r.
| ЛбIIа 2.Dслl Q-лреu бrстролеfiс"lпя!спстэIе
|то/,kдlфТ)rВ2€1922 , 01Г4й , - оптпIалъноэ JrправлэЕlс|

|,о "уr""пrу"Ъ ""rр"эпальноG рG!оЕпе {(?/a|etcrcTolш
dФ+=
otr ,* rrfltr*rr.,

А*//

Taкoor что вшполняDтся ревонстDа

+ri

/тт/

/12/

/ls/

Ейо{сг)-

фсйl-

,
Е

,
+ЁJ

/ - П, п.в. й€ЕоrqJ .

Утворrденrrе лэrllш вчтокабт rэ прrЕцппе IeKcrIyIe и rа того,
,Z>O п

rL
4 + q 

}rr,,$сгt

z

что

Г Д ч СГ/аl Е, очЕ)+ D, соеrг) / с r У "ё 
r) 

= 2,I



о эогтляъlаацrr Iэтола дЕнеIlчоского пDогDаццr 5I

1.Е. й €Со,ri)
3аrе qан п е I. П;rсть WZrё/аl)- норIцровеннея внуле

фундаrантапьвая Iатрица систеIш /ТО7. Тогда задача бчстродейст_
впя в атой систеIе, оч€видно, совпадает с эадасей наискорсйшсго
пэрсвода па состоянuа 7= О в состоаппе !-Фо спстеIш, О2 О ,

dz 4 tVacl/tcl)ёod . /т+1d/' 
4+ е,| 5 1/rе

Е-

а=|

л э r r е з. п5rсть Ol.r(t), uf G) , О4l-€ф ,пfurсё>,qс/Д

tlё) - {z( t) . n.". ё е Сq /i7 .

Д о к а э а т е л ъ с т в о. Пусть li> /' .Тогда (crfCa),
аq(Г)) , О-<tr-<trf , п(сл22(О), z22(Ф) , О-4О-r< Гt t -

управлевия в с ъ Г(t) =
|rчо)d у t(1+ё] tr/c(D)dY, О<l<l: 

"
0<t< 1,Еt2 IДчеоr

I W?г/чlDоаlсглdr =
l+ е1

tt2
t=1

аril(t)

V tГ/at l еrаэ"сГld-г . /rr/

пстеtе ЦЦ/. Зпяс

оd):k,l+а2
i 'c=f

-

Iýсть Е- аадаче /Т+/ РС - вектор, соответствуюшпйi в силу прин-

цIпа laкcпr6rlir управл9нпD (cil, dl) . Тогда
,|

_ Сф(Г/lrl/), Д.rеrrГlJ >/

' 
+ ё,, 

Даr,|r(г)

о

.|
Еф{г/оr2, Dо arcTll , /т6/

rъ
./+ €,2' ё-|

п.s, t€ C4Q7 r ГД€ ф G/al;l - решения систечш /тт/ прu

аr=4, С+42 ,О€Г-lЧ ,/СО/tРl)=./и€. соотношенпа /Tg/-
/Т6/ устенавлпввютr что ь /Т6/ пrеет цесто знак раввнстЕа.

ЕэравенотВо /16/ долIнО вшполнятьСяr еслП в егО пралв_ой !ест, уп_
p""nr"r" (э2z, Фz2 зеценить на любое Jrправлэние (бrra)'c,lJ ,

опрад€лонное не отреэке ЕqГr1 . Поэтому управл€нпе (Ч,?r)
удовлэтворяет прrнципу шакси!.Уша с вектор-функчией //(г/ц,) ,

'|Iогдаrпо леIIе 2, QD2 (az ц(а)) уловлетворяет уDавн€нпяI

t/rzeG)

.f

I



B.B.Ct!o!а

ГацСе>7"- ГАiрсо/цЯz /r?/
гВilrgtцrЭT,i

Qrrl<ТЦ

,

,

/т8/

/т9/

/2о/

2-Р, D.во tеЕаТL . В соотвэтс?!ll с Е8JааrеваО=С(ф,
О <ё <ё!, э /Т?/-/В./ r зеrопе tr=/(t), а<*<ё l в /Т9/ -

/2О/ сэвпот aTI ревэнсtlа r coo?Bor€E:rl тIпа /а/-/Ц/ пля(ZQrQ)
l (lэ1,7!) соотЕэтст!эвЕо с эектор-футкцIrIr ВСё) (О4ёllэе) l
2G2 @<ё<ф l _ , fiO)-q(' -ре . пJ прелполоrеЕlD,
|r(q, нr,, t9r)-Y(ёj, u, ,Q) , зо

l/Gf , /11, t21 ) : уG:, -r;:r цёl Я qс(ё нё,

что BcDoaloIlo прп tr> Ц . }tTeK, ltrСt>, ЦСё) пIээт вrд
/а/, f/(ё) , ЦСD ;I€DT ьsд /4/ с одвоf, r тоf, re вактор-ф;пк-
цпсЕ 7Сё) ,, слодо!атольiо, совпалаD? (с тоqностьD до эЕ!!-
!апaЕтвчх )' . Лвrrа докезава.

| Л о I I а 4. Дrrя того gтобш суцэстlоDвло реtgЕrэ б _аеда-

l п;, нэобходпIо l достаrочRо, qтобш суцэстrовело 'pete;пc аала!rп

| 
О".rгоо"йствпя (т.э. .z;ý 612 ) .

Д о к е а а т с л ъ с, t о. ЕсобходпIостъ сл€дуэ, па того,
tlTo *€е U , .rф /zпё)tO , ёf.< ,+-а r l ,а тэоречш r3
ЕО, с. I42J (е TaKrc па Tcopclr д.о.Фrо.пооэа B2J).

Достаточrость . llусtь(L, ( ё), С?к Сl D е.& - IlЕrllаrрJrDlая
ф5rвкшrовал V поолaдо!еtэпь!осtЕ ;rп;rавlrэвlf,| опрсдэпсннЕх la
Цё) , ё.). О , а(ёк/Н*lпО , K=d2,... .(|Dахая послело!t-
тэrьпостD сJпэстtусr, ,"" *." YGi, aliOl-tkф | tде /; ,

t*"сё), о<ё < ё; ,,- оп?_rIальпш. ! аадачэ бrстролэйстэlq)
В сшцуrtdrваrtтвоотl {tлff_, булсr cqrтatD: ёх-l tФ,

a



f+*,Фt . ДоопределпI, где это потробуется r(ИаlФr) на проIе-
ry"oк ЕtкrЕ7 тек. чтобш BHoDb полJrчgвное управлонпе, котороэ
Taкle обоапаqпr ,ropea (rак, а? i бшпо допустrlrlrl u чtосчо(l/zё}Q.
(Это rошо сдолать,

lr<Тl. Так кgк
cl t

I

поJtоIп Е, вацрпIер, r.кСl ) = fк (ё.Ь О прп ё е|t", r),

!rr- 
€, ЁФкс(ё)dН арч к+*Ф 1погf,Iа_

4.

7, "rr 
r r, dt 

- t Q,i/ УG/, /L, ?2- r ) . /2т/
о

С учетоr лпнеfiностп по{, (Ь/,.,., П) ф5rнкчrонала в превоfi честп
/2I/ ло аЕапогL с ЕIо, c.I43-I4flycTaBoEпu суцостЕоваяпэ такIх

Ь€ , tte U , опредолонншх па Eq, Л , что с(iluЧ- О

ч Vcf, ше, фЬЬz/У . тек *^* oulcu2,o.c)€ Pax,Q1 , u2+ 4< ф/ll'
lIпJrкпоо IHoIэcTEo 1а- /,.., ,2), то Ol,!C/)'+ СфСt>'l4f ,п.э.
te цIэ (сr. EIз, с. I72-I7З]l), что , устанеlлпваат ЕклDчо-

впа (?С6rаФ € /а r прп этоI| очовндно, I = ti .

l 3 а I е q а н п о 2. }lаrонgвпс йJ, ?F на IHorecTBo ну-

|повоИ Iерш taэ Цlf1 не нару!шт слабоf, сходttlостп управленrrfi

|1""поп"эо"авшеilся прп доRеэв?ольствэ прgдllдуrеil псrrr) 1 но пзIо-

|"п, опт""альной траекторп, спстэIш /Т/ п значэнпя * n .

Скааанпое вшlе п вшраrэвпо *t, tё по форtlула l /З/-/Ц/ даэт пре_
DO СqIТаТЬ аДбСЬ I ДаЛОО ОПТПIеЛЬНОе УПРеЕЛеНХ9 ДОПУСКа]rrl ПРО-

IвDоднrlс сколь угодно вllсокого порядка, а неравэнсtэо /9/ Ечпол-
HeHHul прп всех leEqliJ.
l ЛэII а 5. rlляпроrавольного Эо€апr(/}сrп"ствуот9дrн-
lстэснвrП вэ в.улэвоfi векrор ,tl(rrl , опрелеп"рцпй оптrшальнос

|чоэ"rп"""с 
по форчупау /э/-/i/l прl этош пе IHorecTBo Frr(4l

|вrполнястоя нэреЕеЕстьо /6/.
Д о к а а в т е л ь с т Е о едпнствонностr следубт иэ ут-

Еерlдовrя_лсulш 3, форrул /Ц/ l /3/, е Taкrc rlз тогQr чтg?QOо=
=ll l /i> О. ycTaвoBll /6/. IýcTb (all(T), 1l4(D) ,2(?(t11

оптпIальвоо упраlлснпс D эвдаqе /ТЦ/,(а2(Т), '.r2(Г2 
О<Т<trz,-

опrrlаJrьвоs по бчстродglствпр Jrправл.нпо в crcTolo /ТЦ/ uаg=О
ь t-Cl Ql Fr. ДоопроделепGО2(О), а|(") прu аrЕQ,Ч1 ,
оGдl аtо потрэбуэтся, текlчтобш Фс€ U , a|--Olu rнтсгрп-
рча /16/ ва Р, t17 i полуqасr /6/. прп оtоч fСэ)=t€Dr=f(z),
tlтo l требовалось доказвть.

3. Дпя произвольноtо 4ое бо qrсло ну-
лсl каrдоfi кооDдrпатI оптIIального упревлвнrя Koнorlнo.



Е с о р с I'a 2. СправодлIвш слсдJпOцtс JrтЕорrдоЕrяз
i) бункпrя ТСЕ) локельно пппшпцеЕе па.IЕоrэстЕ} ýr" ,

2) отобраr"""" /СЭ) непрершвЕо не. €.l {О,| , (rJrвкцпя |4ol
непрэрIвЕо ддс!ферэвцrрусIа не 6*l_|Ot , прiоэ. tТДdg= -Уа
прп а66rъ\ |OJ ; Э)фувrппе ff(zl ЕgЕраршшrа Еа ýо о

Д о к а а а т 9 п ь с т в о. 3аrотПI1 ВО-ПСрвшх, qrо оrа-
оrкрIrоо э Ra lllýrклоо IвоlэстЕо, аttgа€аZП (cr. rBatTpl_

rop, Е8]). утв€рIдоЕпэ r вепосрсдствэЕво спбдJrэt ,з розJглыатоЕ
работ EO'T+J , тек как Бql - вреIя бшстролэf,ствпя в спстоIэ
/lО/ l *е 0п . Утверrлэili 2 вчтекеот па /5/-/6/ l /9/, аg лqul
Е (частi I)r 2 Е ааIэqаЕrя 3(часть rI)работсЕОJ.

Докаrеr Jrтвсрtдсппо 3. Опредолпr ф;rнкш"п /: 0охЕQ+ФМ|
в''да ф п

/{*, cf l : Т, --I" - ci 2 с v? tv ttлt}"?-ф ei i фl at .

Б 
'ь| 

i
lta утвэрlпэнrl rr2 теорешt 2rпа нопрерчвной аавпспIостr рэrсвrf,
orcтcrlll /8/ по начельвII даЕЕrI ! rа 

"eop9lll 
о нояЕншх ф5rвrппях

слслý/сr, "то'5р."rе""с ka, ёf 1,1O оц)эдсriст н.tцrэрtl!цrD
Фrвкцш ёf:QС.Пl , Ье6rl{ф . Т8ппl обре*оI, отобраrо-

нrс о з (4t а) 
" 
С,(l{о}4r{а}э,ла * ё, лйЬ-!V/ОВsлсtУШ,

гдс ,rСё,7l)-ziСёl 3cu. /з/) r естъ 
""о.орбiч.1 

?.9. Сфr.пl t

/чеCa,r,r - п:прэрчвное по ае 6* 'ta} отобраrеппэ. Еопрё-
рIэность q(О) в нулэ вштекеэт па ввраiспсtэа /2З/, которос
Ber упобноэ булст уотаповrтъ Etrro. Tэopola доваа8яа.

3 а r э q а н п с 4. иа соотво!енrе flrldТчД в la
/8/ lltэKa", 

""Ь"рrвная 
лффор.ЕцrрусIостi Т(о iдоп. о!тпалD-

iBIx трасiторlf,. отсэда lc следуст on"yr"r"r.- l [r,z)чеаtill цlо-
|lаrолпчх l вачелэ коордlпат. Это" ro i!акt rorcT бrтъ поцrrсr о

ý 2. ПаалсдоваЕпэ своf,стэ гпадкостI

В соотвеtсrвr! о проЕсдвнЕlrll реЕе+ реоgJЕдевrяII овредоlra

ФувкцшD tf , ф-fl ; отобраr оапс 1iiQl {О|ЬК,ft,{ 
,l.

прrlсноЕrя р.эуль"атов Гr+] к еадаqе бшаtропсlаrlt D

/т.о/.
ПрсдполопI тэпсрь, что рассIатри!астся аалеrrа llпrltаацtl

ФJвrцпопале /2/, аадеввого па реленiях спстоtч /l/, ао ,тс прв
ПРОr3ЕолЕвоI r:4 .,. , l?- . Хоrпо покаааrь, qто л€IIе 4 бупэт
о|IраЕсдлIDе й D данЕоI слtrчаэ, т.оо lIр! zС а, опродалсна ФувЕ_
цrя Боллrапа tСО> (|oC.*2=fG+>5. слэд5rэ-лээ Jrt!орlдэшI. су-



о DсгупяDlаацll rетода дlнаrпческого пэогDаrrlDоьанrя qq

Т"'СО) н€прершвне ва 0о " no-
тогда п только тогда, Kotaa?=lL

Д о к а а е т е л ь с т в о этого факта про!одхтся по
cx€Ie докаэательства т€ореrlш it састп r работш Ео] с псполъэо!а_
нпэI соотношенпй /r/-/6/ ш результатов ЕТ5] .

цастэснно дополняет тоорешу 2.
l ToopcIa 3.Фlнкцrrя

| *.n"*o лrtпшtfцеве на 0u l {О|

Последнпg утв9рхденпя
эIостъ Trccz) на ао l {О|а:Ь.

С л е д с т Е п е r. Для того чтобц fС,Эl бшла непрсрчв-
по дпФйсрGнцrруеrой на 0о t {О| , вообходиIо п достаточноlчто-
бш БСОl бшла локgльно липшицевой на аry .

Следg т в п € 2. Фrнкцпя f"C.rl непрорчЕнолиr!Ферен-
цпруеIаr бслll п только если оне локельно липшltцэве.

Прэлшшrшrши утвэрIдениячи установлена
Те оро Ia 4. С5rшсствует полоrilт€льнеяфункцпаfС*>

я!ляtоцаяс, прu 2€€*t {01 рошениеI уDавнснпя

Н##*,*-Ё j-t Цфf-ei--t

ý 3. Уревненис Боллrана. Гпадкий сlнтеэ

п удоЕлстDоряDцея Jrсловпю fCOl:O. прп этох опrrilальвос
е -задiч9 синтезпрJrьшоо Управленпс есть

гарантируlот нбпрэршвнуп лrrёёеранцпру-
в тоI и только Tou слуirесr когда

D

#taiС&)--

ifcrl -

,}
ё4

l4 ?.j

d

t: fr...,rъ .

2Р*о'+r',

з е r 9 tl а н п э 9. рэшонпе аС///+€l, -r(Q,ЪФ,lсбо
нслпнсйноf, опстGIш

# - .ttэ* Воil.€сэ> /?.2/

,

сJп.стlует D класспческоI с,.}lсло на прочGхуткс Eq, ёi сЕs7

l

l

,

(



qб В.В.Спвов

Действительпо, tЪe(O> - непрерчвное отобраrепlrеi пp;tlcl
lil,fca>l <.t, €:,|,..., rъ.

бot {о

6

}

. Отобрахенпв r[l.Е(х) непроршЕно дпфФороltцпруо-Леrца
Iо на

д
.aai,

о к а з а т е л ь с т в о следует па впде отобраrопlя
7UФ п теореIш о неяЕншх фупкцпях.

ý.4. Свяэь ё -аедЁчп с задасэil лпнеfiного бшстролействrя

ТэорэIб 5. HarHoTecTBe л(+, ИIЭЭТ r|ССТО НВРеВЭПСif-

l следсtэпо 3.Функчпя ГокоS дЕвtдшнапрэрIDво

lo"aa"n""uпpJrgrra, отобреrевпя . i,cZbl " i'Cnl Есtц)эршвво

|либФеренчшруешш на 0*t |о| .
3афиксируэ" npon""l-n ""i 4' 6*l {О) . Шноrсств о FЕrq,

ьuда /5/ коIпактно, тек как f - врвля бшстролойстlrя l сrGlа-
uе /IO/t непрсршввое (l даrо локельЕо лппшrц9Ео) ва 4оСа".rп"-
приllер, EI5:l ). отспда r гэ слэдствпя 3 !чтекаст, tlTo tц)а!ая частъ
/22/ лдоэл€творяот на Fъс^, условпD Лrпшпца с покотороil
констентОй f,r . СледовОетвiьво, прпIвнеппе спвтеаrрJrDцсго Jrп-
ревленпя iCC;> в систеllо /I/ обеспэqrваэт сJпествовепЕе, едшв-
ственнооть и непр€рllвнJrD заЕшсиraость по начельнчI денншI пэ

6*t {О| решоний этой систочtl, что Belвo кек с пректlчвскоfr,
тек п с теоретиqеской сторонш ЕТТ] .

l"" /2э/

о

ё|со 4 G+е>Т.са>

Дэйствительно, при произlольпоI ао€ ар з

Ec."l 
: 

nёr, 

:'r-*ffiо,о 
l/(ёt, ar,ct) -

r(ё4 /*)= о ; (ц ocll lz(ё" 7l, Р 2 - f,( 4 ),

Далее, , 
ё|

tf сс. l -' t/ ё, *2, fу ё1 IZ ";*, 
е < Гrr. r+ * ёf сz. >.

о

/f calИа нереэанстьа /23/ слсдуат нспрсршЕность

дrнетз очэвидноi ёfСоl- То^Сэ>-О при
g Тa Са) *"np"pr,""" "" аа. .

t наtlалa коор-
2-о , ц)пч.I ti> О ,

Teopera 5 Jrстенавлпвест |iстспень блиаостпП рсшэвпil Е _зi_
дачtl п задаtltl оптrrrельного бшстродейотвlя, когде а- Р .

8 эаключэнrо осте9тся paccllrтpeTb случаil /<Z< Р. Оqэвrд-

,2€ бо . 3афпксrрJrеI пропэвольпоэ натJrральвоэ tlП п тов-



о ооtупяDпаацrl a€тодa дшпа"пqо"*оrо пDоrр"".rро"rн"" .7

ry Qе бr . Булеш сqптать цетрицJr bN пчеющей разlrерность
п. х rL (это всагле uorнo сдалеть, допопвtlв вектор управлэний до
/ta -черного, е IетрrцJr 67.- "упл"п, 

где это потребуется, что
но;аIснпт спстеIш /I/). П;rсть ll.illца.|l .l- векторная Hopla

,"I!;:r;#"нуD с неil Hoplyr-xrl
четриц) .

Лаrrа ?.\лtя рэпенчй ,rCl/z+), z(О/а)-е.
уч /I/ IIсот lec?o оцэв;а

ll оёj ca.l/at^,I< J|ДХ 
t7QI о; a"ll ё|са" >.

сшсте-

/z+7
Пол5rчонншо в ý Т рсэультатI для эедач оптпшельного бшстро-

дсfiстэпя D оrтуqес |<П- Iогут прrIовяться, напрпчер, в следуD-
лэr. llатрпца pL дополняотся до UатрицI Dо попвого равга
фупкпlяrп 9G),,. ., Рк(ё), К ). П - 2 i такици, tlTo
(ft(ё)-Опрв ё +О ,L-/r...rK. Оценке /24/ tероllтцруетr
сТо IФr, rоэдействпI ве сrст.rу голошорфпого Jrпревлевпя Ca.f C/l,...
, . , , СО!Сё)е |о ( ш, допустrrlого непрэршэного спвтээrр},Dцего

уор."п"fi", Cl2jCOl, ... , /of,Ca>> рбц9нпя систбIц /I/ прп
дос?а?очно IелоI ё> О буцут попадатъ в сколь угодно шелJm ок-
рсстность наqвле коордпват за вреIя, нэ болъ]э€ DрсIенп бшсц)о-
дайстlпя.
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14 октября Т9?? t.
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