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ÑÈÍÒÅÇ ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ
Â ÇÀÄÀ×Å ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à íàáëþäåíèÿ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè òâåðäîãî òåëà, âðàùàþùåãîñÿ âî-
êðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä â çàäà÷å íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ íåå íàáëþäàòåëÿ � âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
âñå ðåøåíèÿ êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê ôàçîâîìó âåêòîðó èñõîäíîé ñèñòåìû. Â ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê ìíîãîîáðàçèþ,
íà êîòîðîì çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî âåêòîðà ñòàíîâèòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé. Ìåòîä îñíîâàí íà ïî-
ñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ââåäåíèÿ óðàâíåíèé åå óïðàâëÿåìîãî
ïðîòîòèïà. Óïðàâëåíèÿ â âèðòóàëüíîé óïðàâëÿåìîé ìîäåëè âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ èíâà-
ðèàíòíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èñêîìûé ôàçîâûé âåêòîð ñ ðåøåíèÿìè ðàñøèðåíîé ñèñòåìû.
Ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ìåòîäå ñèíòåçà óïðàâëåíèé, ñòàáèëèçèðóþùèõ îòêëîíåíèÿ îò èíâà-
ðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

1. Ñâåäåíèå çàäà÷è íàáëþäåíèÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à íàáëþäåíèÿ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè
òâåðäîãî òåëà, âðàùàþùåãîñÿ ïî èíåðöèè âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè. Äëÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ñèñòåì òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè àñèìï-
òîòè÷åñêîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî èíôîðìàöèè îá åå âûõîäå. Â
ëèíåéíîì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî íàáëþ-
äàòåëÿ Ëóåíáåðãåðà [1]. Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì íå íàéäåíî îáùåãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ, õîòÿ âûäåëåí êëàññ íåëèíåéíûõ ñèñòåì [2 � 7], äëÿ êîòîðûõ íåëèíåé-
íûé íàáëþäàòåëü ñóùåñòâóåò. Â äàííîé ðàáîòå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîæåñòâà
òðàåêòîðèé â îáðàòíûõ çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ [8], çàäà÷à íàáëþäåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
òâåðäîãî òåëà ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ âñïîìîãàòåëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé,
âûðàæàþùèõ íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû ôàçîâîãî âåêòîðà êàê ôóíêöèè èçâåñòíûõ âå-
ëè÷èí: âûõîäà ñèñòåìû è ôàçîâîãî âåêòîðà óïðàâëÿåìîé êîïèè èñõîäíîé ñèñòåìû. Äëÿ
ýòîãî äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè åå ïðîòîòèïà, ñîäåð-
æàùåãî âñïîìîãàòåëüíûå óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî âåêòîðà ðåøàåòñÿ
êàê çàäà÷à ñèíòåçà çàêîíà èçìåíåíèÿ ýòèõ óïðàâëåíèé è âèäà àëãåáðàè÷åñêèõ ñâÿçåé,
ïðè êîòîðûõ ïîðîæäàåìîå èìè ìíîãîîáðàçèå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì è ãëîáàëüíî ïðè-
òÿãèâàþùèì äëÿ âñåõ òðàåêòîðèé ðàñøèðåííîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
ω̇1 = a1ω2ω3,

ω̇2 = a2ω3ω1,

ω̇3 = a3ω1ω2.

(1)

ãäå a1 =
A2 − A3

A1

, a2 =
A3 − A1

A2

, a3 =
A1 − A2

A3

, A1, A2, A3 � ìîìåíòû èíåðöèè òåëà

îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè, íà-

ïðèìåð ω1(t), ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ
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ôóíêöèÿ
y = ω1(t). (2)

Â çàäà÷å íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû (1) òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïî ýòîé èíôîðìàöèè îñòàâ-
øèåñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè � ôóíêöèè ω2(t), ω3(t).

Óðàâíåíèÿ (1) äîïóñêàþò ïåðâûé èíòåãðàë

A1ω1
2 + A2ω2

2 + A3ω3
2 = R2,

îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò îãðàíè÷åííîñòü ðåøåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ
R íå ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé è ïîýòîìó óðàâíåíèå (2) íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ω2(t), ω3(t). Îäíàêî, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ
çàäà÷ íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíà R ìîæåò áûòü îöåíåíà. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
R ∈ [Rmin;Rmax], ãäå Rmin, Rmax çàäàíû. Òîãäà àíàëîãè÷íûå îöåíêè ëåãêî ïðèâåñòè è
äëÿ êîìïîíåíò ωi : ωi ∈ [ωmin

i ;ωmax
i ], i = 1, 2, 3.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì ñëåäóþùåå óñëîâèå.
Ïðåäïîëîæåíèå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè ñèñòåìû (1) ωmin

1 , ωmax
1 èìåþò

îäèí è òîò æå çíàê, èíûìè ñëîâàìè, â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíà
ω1(t) îòäåëåíà îò íóëÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ω1(t) > 0.

Ïðèâåäåì ñèñòåìó (1) ê òðåóãîëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ

x1 = ω1, x2 = a1ω2ω3, x3 = a1ω1(a2ω3
2 + a3ω2

2). (3)

Ïðè ω1 6= 0 ïðåîáðàçîâàíèå (3) ÿâëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íûì è óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
ïðèíèìàþò âèä 

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = x2x3/x1 + 4a2a3x
2
1x2.

(4)

Âûõîäîì ñèñòåìû (4) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ x1(t) = ω1(t). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ω2(t), ω3(t) ñâåëàñü ê çàäà÷å íàáëþäåíèÿ x2(t), x3(t) â ñèñòåìå (4).

Ðàñøèðèì ñèñòåìó (4) çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ óðàâíåíèé åå ïðîòîòèïà, â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ íåîïðåäåëåííûå ïîêà ôóíêöèè u1(.), u2(.), u3(.) è ââåäåíà ïåðåìåí-
íàÿ x1(t) âìåñòî z1(t) 

ż1 = z2 + u1(.),

ż2 = z3 + u2(.),

ż3 = z2z3/x1 + 4a2a3x
2
1z2 + u3(.).

(5)

Ðàññìàòðèâàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (4), (5), ïîëó÷àåì ñèñòåìó øåñòü äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, èç êîòîðûõ ïåðâûå òðè îïèñûâàþò ðåàëüíûé îáúåêò ñ èçìåðÿåìûìè
çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàòû x1(t), à ïîñëåäíèå òðè � íåêîòîðóþ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó, óïðàâ-
ëÿåìóþ ôóíêöèÿìè u1(.), u2(.), u3(.).

Áóäåì ñ÷èòàòü óïðàâëåíèÿ äîïóñòèìûìè, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
A1) ôóíêöèè ui(.), i = 1, 2, 3 ìîãóò çàâèñåòü ëèøü îò èçâåñòíîé âåëè÷èíû x1(t) è

ôàçîâîãî âåêòîðà ñèñòåìû (5) � êîîðäèíàò z1(t), z2(t), z3(t);
A2) äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû (5), ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ôóíêöèé

ui(x1, z1, z2, z3), i = 1, 2, 3 â åå ïðàâûå ÷àñòè, âûïîëíåíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå ñó-
ùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ∀z(0) ∈ R3, t > 0.
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Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîãëàøåíèé ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äîïóñòèìûì óïðàâëåíèÿì, ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Îáîçíà÷èì
ei = zi− xi, i = 1, 2, 3. Âû÷èòàÿ èç (5) óðàâíåíèÿ (4), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ îòêëîíå-
íèé òðàåêòîðèé ñèñòåìû (4) îò (5):

ė1 = e2 + u1,

ė2 = e3 + u2,

ė3 =
z2e3 + z3e2e3 − e1e2

x1

+ 4a2a3x
2
1x2 + u3.

(6)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì óäàëîñü ïîäîáðàòü ôóíêöèè Φ(x1, z1, z2, z3), Ψ(x1, z1, z2, z3)
òàêèå, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ x(t), z(t) ñèñòåìû (4), (5) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

e2 − Φ(x1, z1, z2, z3) = 0, e3 −Ψ(x1, z1, z2, z3) = 0. (7)

Òîãäà çàäà÷ó íàáëþäåíèÿ äëÿ òàêîé òðàåêòîðèè ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ðåøåííîé, òàê
êàê, îïðåäåëÿÿ ñ ïîìîùüþ (7) çíà÷åíèÿ e2 = z2−x2, e3 = z3−x3, ìû òåì ñàìûì íàõîäèì
èñêîìûå x2, x3.

×òîáû ýòîò ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è íàáëþäåíèÿ ìîã áûòü ðåàëèçîâàí äëÿ ëþáîé
òðàåêòîðèè, äîñòàòî÷íî ïîäîáðàòü óïðàâëåíèÿ ui(x1, z1, z2, z3), i = 1, 2, 3, òàê, ÷òîáû
âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ:

1) Óðàâíåíèÿ (7) îïèñûâàþò èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå.
2) Óêàçàííîå ìíîãîîáðàçèå îáëàäàåò ñâîéñòâîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ.

2. Ñèíòåç èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé ðàñøèðåííîé ñèñòåìû. Ïîêàæåì,
÷òî ëþáûå íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè Φ(x1, z1, z2, z3), Ψ(x1, z1, z2, z3) áó-
äóò îïèñûâàòü èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå âèäà (7) äëÿ òðàåêòîðèé ðàñøèðåííîé ñèñòå-
ìû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìûõ çàêîíàõ óïðàâëåíèÿ ui(x1, z1, z2, z3), i = 1, 2, 3.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ââåäåì ïåðåìåííûå

φ = e2 − Φ(x1, z1, z2, z3), ψ = e3 −Ψ(x1, z1, z2, z3),

êîòîðûå õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû (4),(5) îò ìíîãîîáðàçèÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî ôîðìóëàìè(7). Ñ ó÷åòîì (5),(6) ýòè îòêëîíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé φ̇ = Φx1φ+ ψ + v2,

ψ̇ = (
z3 −Ψ

x1

+ 4a2a3x1
2 + Ψx1)φ+

z2 − Φ

x1

ψ − φψ

x1

+ v3.
(8)

ãäå ÷åðåç Φx1 ,Ψx1 îáîçíà÷åíû ÿêîáèåâû ìàòðèöû Φx1 =
∂Φ

∂x1

, Ψx1 =
∂Φ

∂x1

.

Ôóíêöèè vi(x1, z1, z2, z3, u1, u2, u3) (i = 2, 3), ñîäåðæàò ÷ëåíû, íå çàâèñÿùèå îò φ, ψ,
è ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê äîïóñòèìûå óïðàâëåíèÿ. Âûáåðåì óïðàâëåíèÿ u1, u2, u3

òàêèìè, ÷òîáû vi(x1, z1, z2, z3, u1, u2, u3) = 0, (i = 2, 3). Òîãäà ôóíêöèè φ = 0, ψ = 0 óäî-
âëåòâîðÿþò ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (8). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâåíñòâà (7) âûïîëíåíû, òî îíè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òîæäåñòâåííî.
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Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî ëþáûå íàïåðåä çàäàííûå ìíîãîîáðàçèÿ, îïèñûâàåìûå ðàâåí-
ñòâàìè (7), ìîãóò áûòü ñäåëàíû èíâàðèàíòíûìè ñ ïîìîùüþ ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóþùèõ
óïðàâëåíèé.

3. Âûáîð ìíîãîîáðàçèÿ, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðè-
òÿæåíèÿ. Òàê êàê óïðàâëåíèÿ óæå âûáðàíû, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ïðèòÿæåíèÿ
â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îñòàåòñÿ âûáîð ôóíêöèé Φ(x1, z1, z2, z3),Ψ(x1, z1, z2, z3). Ðàññìîò-
ðèì ëîêàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ïåðåìåííûå φ, ψ ìàëû. Òîãäà ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå îò-
êëîíåíèé òðàåêòîðèé ñèñòåìû (4), (5) îò èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ (7) îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé  φ̇ = Φx1φ+ ψ,

ψ̇ = (
z3 −Ψ

x1

+ 4a2a3x1
2 + Ψx1)φ+

z2 − Φ

x1

ψ.
(9)

Â êà÷åñòâå ìåðû îòêëîíåíèÿ âîçüìåì ôóíêöèþ V =
1

2
(φ2 + ψ2). Âûáåðåì ôóíêöèè

Φ(x1, z1, z2, z3),Ψ(x1, z1, z2, z3) òàêèìè, ÷òîáû ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè V â ñèëó ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) áûëà îïðåäåëåííî-îòðèöàòåëüíà. Èìååì

dV

dt
= Φx1φ

2 + (
z3 −Ψ

x1

+ 1 + 4a2a3x1
2 + Ψx1)φψ +

z2 − Φ

x1

ψ2. (10)

Ïóñòü ôóíêöèÿ Ψ(x1, z1, z2, z3) ÿâëÿåòñÿ êàêèì-ëèáî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ψx1 +
z3 −Ψ

x1

+ 1 + 4a2a3x1
2 = 0,

îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

Ψ(x1, z1, z2, z3) = [−2ax1
2 − ln(x1) + z3/x1 + F (z1, z2, z3)]x1, (11)

ãäå F (z1, z2, z3) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ.
Äëÿ îòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè âûðàæåíèÿ (10) äîñòàòî÷íî ïîäîáðàòü ôóíê-

öèþ Φ(x1, z1, z2, z3) òàêóþ, ÷òîáû çíà÷åíèÿ Φx1 è (z2 − Φ)/x1 áûëè ñòðîãî ìåíüøå íóëÿ
íà òðàåêòîðèÿõ ñèñòåìû (4),(5). Ïóñòü

Φ(x1, z1, z2, z3) = z2 + λ− x1, (12)

ãäå êîíñòàíòà λ > 1 + ωmax
1 . Òîãäà

Φx1 = −1, (z2 − Φ)/x1 = 1− λ

x1

< −1

è ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà

dV

dt
< −φ2 − ψ2.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ôóíêöèé Φ(x1, z1, z2, z3), Ψ(x1, z1, z2, z3), çà-
äàííûõ ôîðìóëàìè (11), (12), ìíîãîîáðàçèå, îïèñûâàåìîå ôîðìóëàìè (7), ÿâëÿåòñÿ ïðè-
òÿãèâàþùèì, ïî êðàéíåé ìåðå, ëîêàëüíî.
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Òåì ñàìûì äîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëàìè

x2(t) = z2(t)− Φ(x1(t), z1(t), z2(t), z3(t)), x3(t) = z3(t)−Ψ(x1(t), z1(t), z2(t), z3(t)) (13)

îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x2(t), x3(t). Òàêèì îáðà-
çîì, ïî èçìåðåíèÿì âûõîäà x1(t), ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè ñèñòåìû (1), ìîæíî íàéòè
z(t) � ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (5), ñîîòâåò-
ñòâóþùåå âûáðàííûì äîïóñòèìûì óïðàâëåíèÿì u1, u2, u3 è ïðîèçâîëüíîìó íà÷àëüíîìó
óñëîâèþ z(0). Òîãäà ïî ôîðìóëàì (13) íàõîäèì èñêîìûå x2(t), x3(t).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñâåäåíèÿ çàäà÷è íàáëþäåíèÿ âåêòîðà
óãëîâîé ñêîðîñòè òâåðäîãî òåëà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè, ê çàäà÷å
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ýòîãî âåêòîðà.
Ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óïðàâëÿåìîé ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíûõ ñè-
ñòåì ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ. Óðàâíåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè åå
óïðàâëÿåìîãî ïðîòîòèïà. Äëÿ ïîëó÷åííîé ðàñøèðåííîé ñèñòåìû ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèí-
òåçà óïðàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ ìíîãîîáðàçèå, îïèñûâàåìîå ñèñòåìîé äîïîëíèòåëüíûõ
ñîîòíîøåíèé, ñòàíîâèòñÿ èíòåãðàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì. Äîïîëíèòåëüíûå àëãåáðàè÷å-
ñêèå ñîîòíîøåíèÿ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå ñòàëî
ãëîáàëüíî ïðèòÿãèâàþùèì.
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