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Анотацiї

Дiнабурська М.В. Задача синтезу для однiєї нелiнiйної керо-

ваної системи.

У роботi розглянута задача позицiйного синтезу для однiєї нелiнiй-

ної керованої системи. Розв’язок базується на методi функцiї керованостi

В. I. Коробова. Цей метод описує побудову обмеженого керування, яке пе-

реводить довiльну початкову точку у початок координат за скiнченний час.

Система, яка розглядається, є некерованою за першим наближенням, ми

не можемо використовувати перше (лiнiйне) наближення для дослiдження

задачi синтезу для початкової нелiнiйної системи. Ми користуємося пiдхо-

дом, запропонованим Choque Rivero A.E. Наведенi графiки траєкторiй та

керування на траєкторiї, якi починаються iз заданої початкової точки.

Dinaburska M.V. On the synthesis problem for one nonlinear

controllable system.

The work considers the synthesis problem for one nonlinear controllable

system. The solution is based on the method of the controllability function

by V. I. Korobov. This approach describes the construction of a bounded

control that shifts an arbitrary initial point to the origin in a finite time.

Since the system we consider is uncontrollable in the first approximation, we

cannot use the first (linear) approximation to solve the synthesis problem

for the initial nonlinear system. We use the approach introduced by Choque
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Rivero A.E. We provide graphs of the trajectories and the control function

on the trajectories starting from a given initial point.
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Вступ

Розглянемо нелiнiйну систему

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢), (0.1)

де 𝑥 ∈ 𝑄 ⊂ R𝑛, 𝑢 ∈ Ω ⊂ R𝑟, причому Ω таке, що 0 ∈ int Ω, 𝑓(0, 0) = 0.

Означення 0.1. Пiд локальним позицiйним синтезом обмеженого ке-

рування будемо розумiти знаходження такого керування 𝑢 = 𝑢(𝑥) , 𝑥 ∈ 𝑄,

що:

1) 𝑢(𝑥) ∈ Ω;

2) траєкторiя 𝑥(𝑡) замкненої системи

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢(𝑥)), (0.2)

що починається у довiльнiй початковiй точцi 𝑥0 ∈ 𝑄, закiнчується у поча-

тку координат в деякий скiнченний момент часу 𝑇 (𝑥0).

Якщо 𝑄 = R𝑛, то синтез є глобальним.

У роботi [5] вперше були сформульованi достатнi умови розв’язку задачi

синтезу для системи (0.1). Через 20 рокiв пiсля опублiкування першої ро-

боти про метод функцiї керованостi, задача потрапляння з довiльної поча-

ткової точки у початок координат отримала назву ”finite-time stabilization”

(стабiлiзацiя за скiнченний час) [2].

Теорiя керування почала свiй бурхливий розвиток з 50-60 рокiв 20 сто-
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лiття. Пiдходи до дослiдження керованих систем схожi на той, який запро-

понував Ляпунов щодо стiйкостi нелiнiйних систем ще набагато ранiше. До

речi, А. М. Ляпунов був професором Харкiвського унiверситету з 1885 до

1902 року. Цей пiдхiд базується на пошуку першого наближення системи.

Якщо система першого наближення є керованою i задовiльняє ще додатко-

вим умовам, то i початкова нелiнiйна система є керованою. Але вiдомо, що

багато систем, якi описують фiзичнi явища, не є керованими за першим

наближенням. Отже постає питання, як розв’язувати задачу керованостi

та синтезу для таких систем. Оскiльки ми маємо справу з критичним ви-

падком, ми не можемо використовувати перше (лiнiйне) наближення для

дослiдження задач керованостi i синтезу для початкової нелiнiйної систе-

ми. Проблеми розв’язку задач керованостi та синтезу нелiнiйних систем у

критичному випадку є важливою проблемою нелiнiйної теорiї керування.

Роботи [9,10] спираються на пiдхiд backstepping, який базується на рекур-

сивнiй побудовi функцiй Ляпунова. Але керування, яке стабiлiзує систему,

має досить складну структуру.

У квалiфiкацiйнiй роботi розглядається пiдхiд до розв’язку задачi син-

тезу, запропонований Choque Rivero A.E. на основi методу функцiї керова-

ностi для системи ⎧⎨⎩ 𝑥̇1 = 𝑢, |𝑢| ≤ 1

𝑥̇2 = 𝑥31.
(0.3)

Ця система є прикладом нелiнiйної системи у критичному випадку. Одна з

переваг пiдходу, запропонованого автором - це те, що керування неперерв-

не i має структуру побудови, схожу на побудову синтезуючого керування

для канонiчної системи за допомогою методу функцiї керованостi В. I. Ко-

робова. Отже, в роботi [3] Choque Rivero A.E було доведено, що система є

керованою.
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Зауважимо, що якщо розглянути систему⎧⎨⎩ 𝑥̇1 = 𝑢, |𝑢| ≤ 1

𝑥̇2 = 𝑥21,
(0.4)

то можемо побачити, що вона є некерована.

Зауважимо, що Choque Rivero A.E у своїй роботi [4] запропонував за-

гальний пiдхiд для розв’язку системи⎧⎨⎩ 𝑥̇1 = 𝑢, |𝑢| ≤ 1

𝑥̇2 = 𝑥2𝑘+1
1 .

(0.5)



Роздiл 1. Метод функцiї керованостi

1.1. Метод функцiї керованостi для довiль-

ної системи

У роботi [5] вперше були сформульованi достатнi умови розв’язку задачi

синтезу для системи (0.1).

Теорема 1.1. (Коробов В. I. [5]) Розглянемо керований процес (0.1).

Нехай, 𝑓(𝑥, 𝑢) неперервна за сукупнiстю змiнних та в областi

{(𝑥, 𝑢) : 0 < 𝜌1 ≤ ‖𝑥‖ ≤ 𝜌2, 𝑢 ∈ Ω}

задовольняє умовi Лiпшиця

‖𝑓(𝑥′, 𝑢′)− 𝑓(𝑥′′, 𝑢′′)‖ ⩽ 𝐿1(𝜌1, 𝜌2)(‖𝑥′′ − 𝑥′‖+ ‖𝑢′′ − 𝑢′‖).

Нехай у замкненiй областi 𝐺 = {𝑥 : ‖𝑥‖ ⩽ 𝑅} (0 < 𝑅 ⩽ ∞) iснує функцiя

Θ(𝑥), що задовольняє умовам:

1) Θ(𝑥) > 0 при 𝑥 ̸= 0 и Θ(0) = 0;

2) Θ(𝑥) неперервна всюди i неперервно-дифференцiйована всюди,

за вийнятком, можливо, точки 𝑥 = 0;

3) iснує 𝑐 > 0 таке, що 𝑄 = {𝑥 : Θ(𝑥) ≤ 𝑐} обмежена i
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𝑄 ⊂ {𝑥 : ‖𝑥‖ < 𝑅}

4) iснує функцiя 𝑢(𝑥) ∈ Ω при 𝑥 ∈ 𝑄, така, що справедливi нерiвностi

−𝛽1Θ
1− 1

𝛼1 (𝑥) ⩽
𝑛∑︁

𝑖=1

𝜕Θ(𝑥)

𝜕𝑥𝑖
𝑓𝑖(𝑥, 𝑢(𝑥)) ⩽ −𝛽2Θ

1− 1
𝛼2 (𝑥) (1.1)

при деяких додатнiх 𝛼1, 𝛽1, 𝛼2, 𝛽2, до того ж 𝑢(𝑥) в областi

𝐾(𝜌1, 𝜌2) = {𝑥 : 0 < 𝜌1 ⩽ ‖𝑥‖ ⩽ 𝜌2} задовольняє умовi Лiпшиця

‖𝑢(𝑥′′)− 𝑢(𝑥′)‖ ≤ 𝐿2(𝜌1, 𝜌2)‖𝑥′′ − 𝑥′‖.

Тодi траєкторiя системи (0.2), що починається у довiльнiй початковiй

точцi 𝑥(0) = 𝑥0 ∈ 𝑄, закiнчується у точцi 𝑥1 = 0 в деякий скiнченний

момент часу 𝑇 (𝑥0), до того ж

𝛼1

𝛽1
Θ(𝑥0)

1
𝛼1 ⩽ 𝑇 (𝑥0) ⩽

𝛼2

𝛽2
Θ

1
𝛼2 (𝑥0). (1.2)

Метод також був розвинений в роботах Скляра Г. М. [7] та iнших авторiв

[3, 6, 8]. Основним досягненням методу функцiї керованостi є те, що час

руху скiнченний. У роботi [11] дослiджується задача приведення лiнiйно

з’єднаних пружинами маятникiв у рiвновагу за скiнченний час.

1.2. Розв’язок задачi синтезу для однiєї не-

лiйнiйної системи

Для 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) ∈ R2 розглянемо задачу синтезу для системи (0.3).

Зауважимо, що ця система є некерованою за першим наближенням. Ми

будемо користуватися пiдходом, запропонованим Choque Rivero A.E. у ро-

ботi [3]. Позначимо за R− множину дiйсних вiд’ємних чисел. Будемо шука-
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ти керування 𝑢(𝑥) у наступному виглядi:

𝑈 :=

{︂
𝑢(𝑥) : 𝑢(𝑥) =

𝑎1𝑥1
Θ(𝑥)

+
𝑎2𝑥2
Θ4(𝑥)

+
𝑎3𝑥

3
1

Θ3(𝑥)
, де 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 ∈ R−

}︂
. (1.3)

Функцiя Θ(𝑥) визначена, як єдиний додатнiй розв’язок рiвняння:

2𝑎0Θ
8 = 𝑓11Θ

6𝑥21 + 2𝑓12Θ
3𝑥1𝑥2 + 𝑓22𝑥

2
2 (1.4)

для деяких дiйсних чисел (𝑓𝑗𝑘)
2
𝑗,𝑘=1 та для 𝑎0 > 0.

Тодi замкнена система (0.3) з керуванням вигляду (1.3) являє собою⎧⎨⎩ 𝑥̇1 = 𝑢(𝑥)

𝑥̇2 = 𝑥31

. (1.5)

Введемо позначення:

𝐹 :=

⎛⎝ 𝑓11 𝑓12

𝑓12 𝑓22

⎞⎠ , 𝐷Θ :=

⎛⎝ Θ− 1
2 0

0 Θ− 7
2

⎞⎠ (1.6)

Переписавши рiвняння на функцiю керованостi Θ (1.4) за допомогою 𝐹 та

𝐷Θ, отримаємо наступне:

2𝑎0Θ = (𝐷Θ𝐹𝐷Θ𝑥, 𝑥). (1.7)

Керування 𝑢(𝑥) ∈ 𝑈 прийме наступний вигляд:

𝑢(𝑥) = Θ− 1
2 (𝑥)𝑎𝑇𝐷Θ(𝑥)𝑥+

𝑎3𝑥
3
1

Θ3(𝑥)
, де 𝑎𝑇 := (𝑎1, 𝑎2). (1.8)

Також позначимо за 𝑆 таку пiдмножину керуваннь 𝑈 , що задовольня-

ють умовi:

25𝑎2 + 16𝑎1𝑎3 > 0. (1.9)
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Крiм того, нехай ℱ𝑆 – множина матриць⎛⎝ 𝑎1
𝑎2
𝑓12 𝑓12

𝑓12 −𝑓12𝑎3

⎞⎠ (1.10)

таких, що 𝑓12 > 0 та 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 задовольняють умовi (1.9).

Теорема 1.2. (Choque Rivero A.E. [3, Theorem 3] )

Нехай виконанi умови:

1) 𝑎0 – додатнiй розв’язок рiвняння

2𝑎0
𝑓12

(︀
𝑎1𝑎2 + 4𝑎0𝑎2𝑎3𝜂 + 4𝑎20𝑎

2
3𝑓12𝜂

3
)︀
− 1 = 0, де 𝜂 :=

𝑎2𝑎3
(𝑎2 + 𝑎1𝑎3) 𝑓12

; (1.11)

2) 𝐹 ∈ ℱ𝑆;

3) Θ(𝑥) – єдиний додатнiй розв’язок (1.4)

4) 𝑢(𝑥) ∈ 𝑆.

Тодi траєкторiя системи (1.5), що починається у довiльнiй початковiй

точцi 𝑥0 ∈ 𝑄 в момент часу 𝑡 = 0 закiнчується у точцi 𝑥1 = 0 в деякий

скiнченний момент часу 𝑇 (𝑥0). До того ж, iснує 𝛾 > 0 таке, що

𝑇 ≤ Θ(𝑥0)

𝛾
.

Нагадаємо, що функцiя Θ визначена як єдиний додатнiй розв’язок рiв-

няння (1.4). Продиференцiюємо це рiвняння по Θ. Отримаємо:

Θ̇ =

𝑎21
𝑎2
Θ6𝑥21 + 2𝑎1Θ

3𝑥1𝑥2 + 𝑎2𝑥
2
2 +

(︁
𝑎3

𝑎1
𝑎2
+ 1

)︁
Θ4𝑥41

𝑎1
𝑎2
Θ6𝑥21 + 5Θ3𝑥1𝑥2 + 4 (−𝑎3)𝑥22

. (1.12)

Для того, щоб знайти траєкторiю, яка починається у довiльнiй поча-

тковiй точцi 𝑥0 = (𝑥01, 𝑥
0
2), ми розв’язуємо рiвняння (1.4) i знаходимо його

єдиний додатнiй розв’язок Θ0. Покладемо 𝜃(𝑡) = Θ(𝑥(𝑡)). Тодi траєкторiя
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𝑥(𝑡) системи (0.3) є розв’язком задачi Кошi:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑥̇1 =
𝑎1𝑥1
𝜃

+
𝑎2𝑥2
𝜃4

+
𝑎3𝑥

3
1

𝜃3

𝑥̇2 = 𝑥31

𝜃 =

𝑎21
𝑎2
𝜃6𝑥21 + 2𝑎1𝜃

3𝑥1𝑥2 + 𝑎2𝑥
2
2 +

(︁
𝑎3

𝑎1
𝑎2
+ 1

)︁
𝜃4𝑥41

𝑎1
𝑎2
𝜃6𝑥21 + 5𝜃3𝑥1𝑥2 + 4 (−𝑎3)𝑥22

,

𝑥1(0) = 𝑥01, 𝑥2(0) = 𝑥02, 𝜃(0) = Θ0

(1.13)

Звертаємо увагу, що для того, щоб знайти Θ0, достатньо розв’язати рiвня-

ння (1.4) один раз.

Iнший пiдхiд до розв’язку задачi синтезу для системи (0.3) запропоно-

ваний у [1].

1.3. Побудова траєкторiї для конкретної по-

чаткової точки

Отже, проведемо побудову розвязку задачi синтезу для системи (0.3).

1.3.1. Вибiр параметрiв

У статтi [3] автор Choque Rivero A.E. запропонував обрати наступнi па-

раметри: 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
i 𝑓12 = 1. Перевiримо спiввiд-

ношення (1.9). Воно справедливе:

25𝑎2 + 16𝑎1𝑎3 = − 1

40
+

1

30
=

1

120
> 0. (1.14)

Тодi знайдемо 𝑓11 та 𝑓22. З умови (1.10) випливає наступне:

𝑓11 =
𝑎1
𝑎2
𝑓12 = 100, 𝑓22 = −𝑓12𝑎3 =

1

48
.
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𝐹 з (1.6) має вигляд:

𝐹 :=

⎛⎝ 100 1

1
1

48

⎞⎠ . (1.15)

Спiввiдношення (1.11) набуває вигляд:

2𝑎0(
1

10000
+

𝑎0
624000

+
𝑎20

80990208
)− 1 = 0. (1.16)

Звiдси знаходимо, що 𝑎0 ≈ 298.261. Зазначимо, що у оригiнальнiй статтi

автором була припущена одрукiвка: було зазначено, що 𝑎0 ≈ 268.261, що

не вiдповiдає дiйсностi.

1.3.2. Пошук функцiї керованостi Θ та керування

𝑢(𝑥)

Нагадаємо, що функцiя Θ визначена як єдиний додатнiй розв’язок рiв-

няння (1.4). При 𝑎0 = 298.261 рiвняння (1.4) набуває вигляд:

596.522Θ8 = 100Θ6𝑥21 + 2Θ3𝑥1𝑥2 +
𝑥22
48

. (1.17)

У статтi Choque Rivero A.E. початкова точка 𝑥0 = (1, 1). Тодi рiвняння

(1.17) набуває наступного вигляду:

596.522Θ8 = 100Θ6 + 2Θ3 +
1

48
. (1.18)

Тодi у цiй точцi єдиний додатнiй розв’язок рiвняння (1.18) це Θ ≈ 0.455.

В силу попередньо визначених параметрiв 𝑎1, 𝑎2 та 𝑎3 та формули (1.3),

позицiйне керування приймає наступний вигляд:

𝑢(𝑥) = − 1

10

𝑥1
Θ(𝑥)

− 1

1000

𝑥2
Θ4(𝑥)

− 1

48

𝑥31
Θ3(𝑥)

. (1.19)
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1.3.3. Пошук траєкторiї та побудова графiкiв

Траєкторiя 𝑥(𝑡) системи (0.3) є розв’язком задачi Кошi (1.13), яка в

нашому випадку набуває вигляд⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑥̇1 = − 1

10

𝑥1
𝜃

− 1

1000

𝑥2
𝜃4

− 1

48

𝑥31
𝜃3

𝑥̇2 = 𝑥31

𝜃 = −
10𝜃6𝑥21 +

1
5𝜃

3𝑥1𝑥2 +
𝑥2
2

1000 +
13
12𝜃

4𝑥41

100𝜃6𝑥21 + 5𝜃3𝑥1𝑥2 +
𝑥2
2

12

,

(1.20)

з початковими умовами 𝑥1(0) = 1, 𝑥2(0) = 1 та 𝜃(0) = 0.455.

За результатами чисельних розрахункiв час руху для цiєї початкової

точки 𝑇 ≈ 78.5. Час руху знаходиться з умови, що
√︁

𝑥21(𝑇 ) + 𝑥22(𝑇 ) <

10−3. Були отриманi наступнi графiки траєкторiй:

-0.5 0.5 1.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Рис. 1.1: Фазова траєкторiя
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20 40 60 80

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Рис. 1.2: Функцiя керованостi Θ

20 40 60 80

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.1

Рис. 1.3: Керування 𝑢(𝑥)



Роздiл 2. Дослiдження змiни часу

вiдносно параметрiв

Залишимо початкову точку незмiнною, а саме 𝑥0 = (1, 1). Нагадаємо, що

для розв’язку системи на початку пiдбираються параметри 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 та 𝑓12.

Дослiдимо розв’язок задачi, коли ми фiксуємо три параметри а змiнюємо

тiльки четвертий. Початкова точка залишається незмiнною.

2.1. Параметр 𝑓12

Пiд час роботи було виявлено, що цей параметр не впливає на трає-

кторiю, а значить i немає впливу на час. Це обумовлено тим, що 𝑓12 про-

порцiйно впливає на параметри 𝑓11 та 𝑓22. Так як цi параметри наявнi у

рiвняннi на функцiю керованостi, то змiна параметру 𝑓12 нiяк не впливає

на рiвняння вiдносно Θ.

2.2. Параметр 𝑎1

Будемо змiнювати параметр 𝑎1, залишаючи iншi два такими, як були

напочатку. Нагадаємо, що згiдно з умовою (1.9), повинна виконуватись

наступна нерiвнiсть 25𝑎2 + 16𝑎1𝑎3 > 0.

Тодi, щоб виконувалась умова (1.9), на параметр накладається обмеже-

ння 𝑎1 < − 1

14
(так як при 𝑎1 = − 1

14
умова не виконується: 25𝑎2+16𝑎1𝑎3 =

16
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0).

Тодi було обрано наступнi набори параметрiв:

(0) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 78.6,

(1) : 𝑎1 = − 1

12
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 74,

(2) : 𝑎1 = − 1

13
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 73.5,

(2.1)

де пiд номером (0) зазначено початковий набiр без змiн параметрiв, (1)

- набiр параметрiв для 𝑎1 = − 1

12
а (2) - набiр параметрiв для 𝑎1 = − 1

13
.

На наступних малюнках зображено отриманi траєкторiї:

- для набiру параметрiв (0); - для набiру параметрiв (1); - для

набiру параметрiв (2);

Рис. 2.1: Фазова траєкторiя

2.3. Параметр 𝑎2

Будемо змiнювати параметр 𝑎2, залишаючи iншi два такими, як були

напочатку.
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Рис. 2.2: Функцiя керованостi Θ

Рис. 2.3: Керування 𝑢(𝑥)

Щоб виконувалась умова (1.9), на параметр накладається обмеження

𝑎2 > − 1

750
(так як при 𝑎2 = − 1

750
умова не виконується: 25𝑎2 + 16𝑎1𝑎3 =

0). Тодi було обрано наступнi набори параметрiв:

(0) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 78.6,

(1) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

751
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 59.5,

(2) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

800
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 62.8,

(2.2)

де пiд номером (0) зазначено початковий набiр без змiн параметрiв, (1)
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- набiр параметрiв для 𝑎2 = − 1

751
, (2) - набiр параметрiв для 𝑎2 = − 1

800
.

На наступних малюнках зображено отриманi траєкторiї:

- для набiру параметрiв (0); - для набiру параметрiв (1); - для

набiру параметрiв (2);

Рис. 2.4: Фазова траєкторiя

2.4. Параметр 𝑎3

Будемо змiнювати параметр 𝑎3, залишаючи iншi два такими, як були

напочатку. Щоб умова (1.9) виконувалась, на 𝑎3, накладаємо умову 𝑎3 <

− 1

64
(так як при 𝑎3 = − 1

64
умова не виконується: 25𝑎2 + 16𝑎1𝑎3 = 0). Тодi
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Рис. 2.5: Функцiя керованостi Θ

Рис. 2.6: Керування 𝑢(𝑥)

було обрано наступнi набори параметрiв:

(0) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

48
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 78.6,

(1) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

60
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 59.75,

(2) : 𝑎1 = − 1

10
, 𝑎2 = − 1

1000
, 𝑎3 = − 1

63
, 𝑓12 = 1 𝑇 ≈ 56.5,

(2.3)

де пiд номером (0) зазначено початковий набiр без змiн параметрiв, (1)
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- набiр параметрiв для 𝑎3 = − 1

60
, (2) - набiр параметрiв для 𝑎3 = − 1

63
. На

наступних малюнках зображено отриманi траєкторiї:

- для набiру параметрiв (0); - для набiру параметрiв (1); - для

набiру параметрiв (2);

Рис. 2.7: Фазова траєкторiя
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Рис. 2.8: Функцiя керованостi Θ

Рис. 2.9: Керування 𝑢(𝑥)



Висновки

В роботi було розглянуто задачу позицiйного синтезу для однiєї нелiнiй-

ної керованої системи. Був застосований метод функцiї керованостi В. I. Ко-

робова.

Так як розглянута система є некерованою за першим наближенням, то

у роботi був висвiтлений метод знаходження обмеженого керування за до-

помогою пiдходу, який запропонував Choque Rivero A.E. Були наведенi

графiки траєкторiй та керування на траєкторiї, якi починаються iз заданої

початкової точки.

Пiд час роботи було знайденi та виправленi одрукiвки у початковiй ро-

ботi Choque Rivero A.E. Також, в науковiй роботi було проведено дослi-

дження залежностi вибору параметрiв 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 та 𝑓12, та часу руху для

цiєї початкової точки. Знайдено такi набoри параметрiв, що час зменшився

порiвняно з тим, який запропонований в роботi Choque Rivero A.E.
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