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0 Несколько слов. . .
Доклад основан на трех недавних публикациях:

A.S. Poznyak, A.V. Nazin, H. Alazki. Integral Sliding Mode Convex
Optimization in Uncertain Lagrangian Systems Driven by PMDC Motors:
Averaged Subgradient Approach // IEEE Trans. Autom. Control 66
(9), 4267–4273 (1–8) (2021).

A.V. Nazin, H. Alazki, A.S. Poznyak. Robust Tracking as Constrained
Optimization by Uncertain Dynamic Plant: Mirror Descent Method and
ASG—Version of Integral Sliding Mode Control // Mathematics 11,
4112, (2023)

A.V. Nazin, A.S. Poznyak. Non-quadratic proxy functions in Mirror
Descent Method applied to designing of robust controllers for nonlinear
dynamic systems with uncertainty // Comput. Math. and Math. Phys.
2024. Vol. 64. No. 4. (Accepted for publication.)
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В первых двух этих статьях на вычислительных примерах
иллюстрируется механический робот с тремя степенями свободы —
двухзвенный робот. Здесь — для задачи слежения эталонной
траектории X∗t .
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1 Краткое введение

Результаты, описанные ниже, основаны на двух известных подходах,
казалось бы не связанных непосредственно между собой:

- методе зеркального спуска (МЗС), разработанного для задач
выпуклой оптимизации статических стационарных систем, и

- скользящих режимах, применяемых для стабилизации и
оптимизации динамических систем.

Вот несколько соответствующих ссылок.
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По скользящим режимам:

С.В. Емельянов, В.И. Уткин, Применение систем автоматического
регулирования с переменной структурой для управления объектами,
параметры которых изменяются в широких пределах, Докл. АН
СССР, 152:2 (1963), 299–301.

В. И. Уткин. Скользящие режимы в задачах оптимизации и
управления. - М.: Наука, 1981. – 367 с.

V. Utkin, Sliding Modes in Control Optimization, (Springer
Verlag, Berlin, 1992).

V. Utkin, A. Poznyak, Y.V. Orlov, A. Polyakov, Road Map for Sliding
Mode Control Design. SpringerBriefs in Mathematics, (Springer
International Publishing: Cham, Switzerland, 2020).
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По методу зеркального спуска (МЗС):

А.С. Немировский, Д.Б. Юдин. Сложность задач и эффективность
методов оптимизации. М.: Наука, 1979.

A.S. Nemirovski, D.B. Yudin, Problem Complexity and Method
Efficiency in Optimization (Chichester, Wiley, 1983).

A. Ben-Tal, A.S. Nemirovski, The Conjugate Barrier Mirror Descent
Method for Non-Smooth Convex Optimization. MINERVA Optim.
Center Report. (Haifa, Faculty of Industrial Engineering and
Management, Technion – Israel Institute of Technology, 1999).
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В версии МЗС с сопряженной переменной:

А.Б. Юдицкий, А.В. Назин, А.Б. Цыбаков, Н. Ваятис. Рекуррентное
агрегирование оценок методом зеркального спуска с усреднением //
Пробл. передачи информ., 41:4 (2005), 78–96.

А.В. Назин. Алгоритмы инерционного зеркального спуска в
выпуклых задачах стохастической оптимизации // Автомат. и
телемех., 2018, 1, 100–112.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Далее показывается, что возможно объединение этих идей или
подходов при некоторых предположениях.
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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Задачи оптимизации и методы их итеративного решения интенсивно
исследуются на протяжении последних десятилетий (см., например,
[1–4]). Эти методы также были распространены на процессы
оптимизации для класса статических объектов [5–8], где стратегии
управления в большинстве публикаций, трактуемые как методы
статической оптимизации (МСО), в непрерывном времени могут
быть представлены в следующем виде:

F (xt) →
t→∞

F ∗ := min
x∈Xadm⊆Rn

F (x), (1)

где F : Rn → R — выпуклая целевая функция, Xadm — выпуклое
допустимое множество, а процесс (xt)t≥0 порождается ОДУ

ẋt = ut, t ≥ 0, x0 ∈ Rn. (2)

Все известные процедуры МСО отличаются лишь построением
управляющего воздействия ut (или алгоритма оптимизации) в

9



зависимости от текущего состояния xt (стратегия Маркова) или
более глубокой доступной истории, а именно:

ut = u(t, xτ |τ∈[0,t]).

Далее мы рассматриваем более общую и более сложную ситуацию,
когда процесс (xt)t≥0 генерируется нелинейным динамическим
объектом [9, 10]

ẍt = f (t, xt, ẋt) + ut, t ≥ 0,

x0, ẋ0 заданы, xt, ut ∈ Rn,

 (3)

где вектор-функция f в правой части предполагается неизвестной,
но принадлежащей некоторому классу нелинейностей C. Эта
проблема больше похожа на задачу поиска экстремума [5], [15–17],
где нелинейная динамика содержит только производные первого
порядка. Отметим также [18]–[24]; подробности см. в [9] и [10].
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2 Нелинейный объект управления с
неопределенностью

2.1 Динамическая модель

Динамическая модель второго порядка (3) (см., например,
[9, 22, 24]) может быть представлена следующим расширенным
форматом: ẋ1,t

ẋ2,t

 =

 x2,t

f (t,x1,t,x2,t)

+

 0n×n

In×n

ut,

x1,t0 = x̊1 ∈ Rn, x2,t0 = x̊2 ∈ Rn, ut ∈ Rn.

 (4)

Здесь переменные расширенного пространства состояний x1,t = xt,
x2,t = ẋt — текущие координаты и их производные по времени,
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t ≥ 0. Функция f : R× Rn × Rn → R кусочно-непрерывная по всем
переменным t ≥ 0, x1 ∈ Rn, x2 ∈ Rn, и предполагается неизвестной,
но ограниченной:

‖f (t,x1,x2)‖2 ≤ kx (x1,x2) := c0 + c1 ‖x1‖2 + c2 ‖x2‖2 (5)

с конечными положительными константами c0, c1, c2. Эта
неизвестная функция может включать в себя неизмеряемые
непотенциальные силы, такие как кулоновское трение, гистерезис,
кориолис, демпфирование, центростремительные эффекты и
другие. При c0 > 0 можно учитывать и ограниченные возмущения.
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2.2 Эталонная траектория, динамика ошибок
слежения и допустимая зона

Цель контроллера (см. ниже) — реализовать отслеживание
состояния xt относительно заданной эталонной траектории {x∗t }t≥0.
Определим ошибку отслеживания δ1,t , δ2,t как

δ1,t := x1,t − x∗1,t , δ2,t := δ̇1,t = x2,t − x∗2,t , (6)

где x∗1,t — это дважды непрерывно дифференцируемая траектория,
которую нужно отслеживать, удовлетворяющую

ẋ∗1,t = x∗2,t = ϕ
(
t,x∗1,t

)
, t ≥ 0; x∗1,0 задано. (7)
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С учетом этого динамику отслеживания ошибок можно представить
следующим образом: δ̇1,t

δ̇2,t

 =

 δ2,t

fδ (t, δ1,t, δ2,t)

+

 0n×n

In×n

ut,

fδ (t, δ1,t, δ2,t) := f
(
t, δ1,t + x∗1,t, δ2,t + x∗2,t

)
− ẋ∗2,t.

 (8)

Потребуем, чтобы динамика δ1,t реализовывалась за время
t ≥ t0 ≥ 0 в пределах ограниченного допустимого множества Dadm.
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Формулировка задачи: Основная цель — разработать робастное
управление (что означает успешную работу замкнутой системы на
классе неопределенности (5) ), минимизирующее ошибку
отслеживания δ1,t в смысле функциональной верхней границы

F (δ1,t)− min
δ1∈Dadm

F (δ1) ≤ O(t−1). (9)

Примеры целевых функций:

1)F (δ1) =
n∑
i=1

|δ1,i| = ‖δ1‖1 ,

2) F (δ1)=
n∑
i=1

| δ1,i|+ε , |z|+ε :=


z − ε , если z ≥ ε
−z − ε , если z ≤ −ε

0 , если |z| < ε

(10)
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3 Краткие сведения о МЗС [25, 27]

Структура МЗС основывается на использовании преобразования
Лежандра–Фенхеля [26]:

U∗ (ζ) = max
x∈Xadm

{ζᵀx− U (x)} , ∀ζ ∈ E∗ , (11)

где исходное пространство E = Rn ⊇ Xadm оснащено нормой ‖ · ‖
(не обязательно евклидовой), непрерывно дифференцируемая
сильно выпуклая функция U : Xadm → R представляет
прокси-функцию (определение см. ниже). Введем сопряженное
пространство E∗ = Rn , оснащенное двойственной нормой

‖ζ‖∗ = max
‖x‖=1

ζTx, ∀ ζ ∈ E∗.

Сопряженная функция U∗ в (11) имеет соответсвующее
концептуальное свойство относительно сильной выпуклости U .
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Определение 1 Пусть α — положительный параметр, и пусть ‖ · ‖
— норма исходного простраства E = Rn. Выпуклая функция
U : Xadm → R называется α-сильно выпуклая относительно
соответствующей нормы ‖ · ‖, если

U(sx+ (1− s)x̃) ≤ sU(x) + (1− s)U(x̃)− α

2
s(1− s)‖x− x̃‖2 (12)

для всех x, x̃ ∈ Xadm и всякого s ∈ [0, 1].

Предположение (L). Выпуклая функция U : Xadm → R такова,
что ее сопряженная U∗ непрерывно дифференцируемая на E∗ и ее
градиент ∇U∗ удовлетворяет неравенству

‖∇U∗(ζ)−∇U∗( ζ̃ )‖ ≤ 1

α
‖ζ − ζ̃‖∗ , ∀ ζ, ζ̃ ∈ E∗,

где α — положительная постоянная.
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Утверждение 1 (ср. [26, 27]) Пусть функция U : Xadm → R
выпуклая. Тогда сопряженная U∗ к функции U имеет следующие
свойства:

1. Функция U∗ : E∗ → R выпуклая и имеет сопряженную U , т.е.

∀x ∈ Xadm, U(x) = sup
ζ∈E∗

{
ζTx− U∗(ζ)

}
.

2. Если функция U α-сильно выпуклая относительно нормы ‖ · ‖,
то

(i) Предположение (L) справедливо,

(ii) argmax
x∈Xadm

{
ζTx− U(x)

}
= ∇U∗(ζ) ∈ Xadm , ∀ζ ∈ E∗.

Доказательство этого утверждения см. [28, 29].
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Определение 2 Функция U : Xadm → R+ называется прокси
функцией, если она выпуклая и

(i) существует точка x∗ ∈ Xadm, для которой

min
x∈Xadm

U(x) = U(x∗),

(ii) Предположение (L) справедливо.

Отметим, что равенство в пункте 2.ii утверждения 1 обеспечивает
отображение E∗ на множество Xadm, поскольку

∇U∗ (ζ) = arg max
x∈Xadm

{ζᵀx− U (x)} , ∀ζ ∈ E∗, (13)

что представляет собой ключевую конструкцию методов
зеркального спуска.
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4 Желаемая динамика и МЗС в
непрерывном времени

Далее используем обозначение допустимого множества

Xadm := Dadm. (14)

4.1 Основные предположения A1 – A5

A1 Текущий вектор состояний и их производные по времени
(xt, ẋt)∈ Rn × Rn объекта (4) предполагаются измеряемыми
(доступными) онлайн и непрерывно дифференцируемы в любой
момент времени t ≥ 0.

A2 Функция f : R1+2n → Rn, удовлетворяющая (5), кусочно
непрерывна по всем переменным и неизвестна.
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A3 Текущий вектор состояний эталонной траектории и его
производная по времени (x∗t , ẋ

∗
t )∈ Rn × Rn также должны быть

доступными онлайн и непрерывно дифференцируемыми для
каждого момента времени t ≥ 0.

A4 Предполагается, что субградиент F ′ : Rn → Rn функции потерь
F : Rn → R доступен онлайн на ошибке слежения δ1,t в текущий
момент t ≥ 0, и что множество оптимизаторов δ∗1 функции F (·)
на множестве Dadm включает в себя начало координат δ∗1 = 0,
то есть

0 ∈ Arg min
δ1∈Dadm

F (δ1).

A5 Допустимое множество Dadm является непустым выпуклым
компактом.
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4.2 Инерционный МЗС (ИМЗС) в
непрерывном времени

Определим динамику сопряженной переменной ζt ∈ Rn и исходной
переменной δ1,t ∈ Rn как

ζ̇t = −F ′(δ1,t), F ′(δ1,t) ∈ ∂F (δ1,t), ζt0 = 0,

(t+ θ) δ̇1,t + δ1,t = ∇U∗ (ζt − η) , t ≥ t0 ≥ 0, η ∈ Rn, θ > 0.


(15)

Замечание 1 Второе дифференциальное уравнение в (15) можно
проинтегрировать:

(t+ θ) δ1,t − (t0 + θ) δ1,t0 =

t∫
τ=t0

∇U∗ (ζτ − η) dτ.
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Следовательно,

δ1,t = λtδ1,t0 + (1− λt)

[
1

t− t0

t∫
τ=t0

∇U∗ (ζτ − η) dτ

]
∈ Dadm,

λt :=
t0 + θ

t+ θ
∈ [0, 1] ,

то есть δ1,t ∈ Dadm ∀ t ≥ t0 из-за выпуклости и (11)–(13).

4.3 Почему желательна эта динамика δ1,t?

Теорема 1 Если в предположениях А1–А5 прокси-функция U(·)
выбрана так, что ее минимум на допустимом множестве Dadm
достигается в начале координат, то на траекториях δ1,t, сгенериро-
ванных (15), для всех t ≥ t0 ≥ 0 выполняется следующее свойство:

F (δ1,t)− min
δ1∈Dadm

F (δ1) ≤ [F (δ1,t0)− F (0)]
t0 + θ

t+ θ
. (16)

23



Замечание 2 Интересно отметить, что результат (16) не зависит
явно от прокси-функции U(·). Действительно, определив

δ∗1 (η) := arg min
δ1∈Dadm

{−ηᵀδ1 + U (δ1)} = ∇U∗ (η) , (17)

мы получим
δ∗1 (η) |η=0 = arg min

δ1∈Dadm

U (δ1) = 0, (18)

что не зависит от выбранной прокси-функции U : Dadm → R.
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Пример 1 (прокси-функция как квадрат Евклидовой нормы)

Рассмотрим прокси-функцию U(δ1) =
1

2
‖δ1‖2 с евклидовой нормой

‖ · ‖, т.е. ‖ · ‖ = ‖ · ‖2, и пусть допустимое множество представляет
собой евклидов r-шар, r > 0, то есть

Dadm := {δ1 ∈ Rn : ‖δ1‖2 ≤ r} . (19)

Чтобы вычислить δ∗1(η) в соответствии с (17), достаточно заметить,
что решение задачи минимизации

2ηᵀδ1 + ‖δ1‖22 = ‖δ1 + η‖22 − ‖η‖
2
2 → min

‖δ1‖2≤r

таково:

δ∗1 (η) =

 −η , если ‖η‖2 ≤ r
− η

‖η‖2
r , если ‖η‖2 > r

.
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Пример 2 (энтропийная прокси-функция на симплексе ΘN)
Рассмотрим ограниченный выпуклый многогранник X ⊂ Rn как
выпуклая оболочка его N вершин ri ∈ X, i = 1, . . . , N : для любого
x ∈ X существует такой вектор θ = (θ1 , . . . , θN )T ∈ ΘN , что

x = x(θ) =
∑N

i=1
θiri , (20)

где

ΘN =

{
θ = (θ1 , . . . , θN )T | ∀θi ≥ 0,

∑N

i=1
θi = 1

}
(21)

обозначает стандартный N -симплекс. Введем (n×N)-матрицу

Ξ := (r1 · · · rN ). (22)

Следовательно, уравнение (20) может быть записано как

x(θ) = Ξ θ, θ ∈ ΘN . (23)
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Очевидно, выпуклая задача оптимизации

F (x) → min
x∈X

, (24)

эквивалентна
F (x(θ)) → min

θ∈ΘN

. (25)

Предполагая, что функция F : intX → R выпуклая, выполняется

F ′θ(x(θ)) = ΞTF ′x(x(θ)) (26)

для любого θ ∈ int ΘN . Значит, инерционный МЗС для задачи
оптимизации (25) записывается следущим образом:

żt = −F ′θ(x(θt)), z0 = 0 ∈ RN , (27)

µtθ̇t + θt = ∇zU∗(zt), t ≥ 0, θ0 ∈ int ΘN . (28)

Здесь µt = t+ θ, θ > 0, а вектор-функция ∇U∗ : RN → ΘN имеет
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i-ю компоненту

∂U∗(z)

∂zi
= e−zi

(∑N

k=1
e−zk

)−1

, i = 1, . . . , N. (29)

Теперь, применяя отображение x(θ) (23) и полагая xt = x(θt),
получаем ИМЗС для задачи оптимизации (25) из (26)–(28)

żt = −ΞTF ′(xt), z0 = 0 ∈ RN , (30)

(t+ θ)ẋt + xt = Ξ∇U∗(zt), t ≥ 0, x0 ∈ intX. (31)

Следует использовать дополнительное исходное предположение:

θẋ0 + x0 =
1

N
Ξ1N =

1

N

∑N

i=1
ri . (32)

Например, если многогранник X = Dadm является `1-шаром
радиуса r, тогда

θẋ0 + x0 =
1

N

∑N

i=1
ri = 0 . (33)
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5 Синтез робастного контроллера.
Основные результаты

5.1 Вспомогательная переменная и ее динамика

Введем

st = (t+ θ) δ2,t + δ1,t −∇U∗ (ζt − η) , t ≥ t0 ≥ 0.

Заметим, что функция st измеряема онлайн, и что ситуация, когда

st = 0 для всех t ≥ t0 , (34)

точно соответствует желаемому режиму (15), начиная с момента t0.
Тогда для V (st) = 1

2 ‖st‖
2
2 в силу уравнений динамического объекта
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(8) и первого уравнения в (15) имеем

d

dt
V (st) = sᵀt ṡt = sᵀt

[
2δ̇1,t + (t+ θ) δ̇2,t −

d

dt
∇U∗ (ζt − η)

]
=

sᵀt

(
2δ2,t + (t+ θ)

[
f
(
t, δ1,t + x∗1,t, δ2,t + x∗2,t

)
− ẋ∗2,t + ut

]
−∇2U∗ (ζt − η) ζ̇t

)
=

(t+ θ) sᵀt f
(
t, δ1,t + x∗1,t, δ2,t + x∗2,t

)
+

(t+ θ) sᵀt

[
2

t+ θ
δ2,t − ẋ∗2,t + ut +

1

t+ θ
∇2U∗ (ζt − η)F ′(δ1,t)

]
︸ ︷︷ ︸

−ktSign(st)

≤

(t+ θ) ‖st‖2
∥∥f (t, δ1,t + x∗1,t, δ2,t + x∗2,t

)∥∥
2
− (t+ θ) kts

ᵀ
t Sign (st) ≤

(t+ θ)

‖st‖2 (c0 + c1
∥∥δ1,t + x∗1,t

∥∥
2

+ c2
∥∥δ2,t + x∗2,t

∥∥
2

)
︸ ︷︷ ︸

kx,t:=kx(δ1,t+x∗
1,t,δ2,t+x

∗
2,t)

− ktsᵀt Sign (st)

 .
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Здесь

Sign (st) = (sign (s1,t) , ..., sign (sn,t))
ᵀ
,

sign (si,t)


= +1 , если si,t > 0

= −1 , если si,t < 0

∈ [−1,+1] , если si,t = 0

.

5.2 Структура робастного управления

Поскольку

sᵀt Sign (st) =

n∑
i=1

|si,t| ≥ ‖st‖2

и вводя
kt = kx,t + ρ, ρ > 0,
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получаем

d

dt
V (st) ≤ (t+ θ) ‖st‖2 (kx,t − kt) = − (t+ θ) ρ

√
2V (st),

что дает

dV (st)√
V (st)

≤ − (t+ θ)
√

2ρdt,

2
(√

V (st)−
√
V (st0)

)
≤ −
√

2

2
ρ
[
(t+ θ)

2 − (t0 + θ)
2
]
,

0 ≤
√
V (st) ≤

√
V (st0)−

√
2

4
ρ
[
(t+ θ)

2 − (t0 + θ)
2
]
.

Это означает, что для всех t ≥ treach, где

treach :=

{
t :
√
V (st0)−

√
2

4
ρ
[
(t+ θ)

2 − (t0 + θ)
2
]

= 0

}
=

√
2

ρ
‖st0‖2 + (t0 + θ)

2 − θ.
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Наконец, получаем робастное управление

ut = − 2

t+ θ
δ2,t + ẋ∗2,t −

1

t+ θ
∇2U∗ (ζt − η)F ′(δ1,t)− ktSign (st)

= ucomp,t + udisc,t,

(35)
где

ucomp,t := − 2

t+ θ
δ2,t + ẋ∗2,t −

1

t+ θ
∇2U∗ (ζt − η)F ′(δ1,t),

udisc,t := −ktSign (st) .

(36)

Замечание 3 Если мы желаем получить treach = t0 = 0, нам
нужно обеспечить равенство

s0 = θδ2,0 + δ1,0 −∇U∗ (−η)
(17)
= θδ2,0 + δ1,0 − δ∗1 (η) = 0. (37)
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Поскольку δ∗1 (η) ∈ Dadm, мы можем заключить, что параметры
θ > 0, η и начальные условия (δ1,0, δ2,0) должны быть согласованы в
том смысле, что

θδ2,0 + δ1,0 ∈ Dadm.

Замечание 4 В примере 1 допустимым множеством Dadm
является евклидовый r-шар в Rn, а прокси-функция U(δ1) = 1

2‖δ1‖
2
2.

Тогда из (11)–(13) получаем градиент сопряженной функции

∇U∗ (ζ) = arg max
δ1∈Dadm

{ζᵀδ1 − U (δ1)} =


ζ , если ‖ζ‖2 ≤ r

r
ζ

‖ζ‖2
, если ‖ζ‖2 > r

,

(38)
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и, следовательно,

δ∗1 (η) = arg min
δ1∈Dadm

{−ηᵀδ1 + U (δ1)} =

= arg min
δ1∈Dadm

{
−ηᵀδ1 +

1

2
‖δ1‖22

}
= η, если ‖η‖2 ≤ r.

(39)
Из (36) вытекает

θδ2,0 + δ1,0 = η, ‖η‖2 ≤ r, (40)

и

∇2U∗ (ζ) =


In×n , если ‖ζ‖2 ≤ r

r

‖ζ‖2

(
In×n −

ζζT

‖ζ‖22

)
, если ‖ζ‖2 > r

. (41)
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Заметим, что ∇U∗-функция (13) недифференциальная в точках
r-сферы шара и является непрерывно дифференцируемой во всех
остальных точках Rn. Формулы в (38), (41) представлены в виде их
непрерывных версий на шаре.

5.3 Основной результат

Теорема 2 Если в предположениях А1–А5 прокси-функция U(·)
выбрана таким образом, что ее минимум на допустимом множестве
достигается в начале координат, то на траекториях δ1,t в объекте
(8), управляемом (35), для всех t ≥ t0 = 0 выполняется следующее
свойство:

F (δ1,t)− min
δ1∈Dadm

F (δ1) ≤ [F (δ1,0)− F (0)]
θ

t+ θ
. (42)
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5.4 Обсуждение

Уравнения (17), (18) и (37) справедливы при θ > 0, η ∈ Rn в
следующих случаях:

1. Нулевые начальные условия δ1,0 = 0, δ2,0 = 0. Тогда, η = 0 для
произвольных θ > 0; см. 1-й пример функции потерь (10).

2. Ненулевые начальные условия δ1,0, δ2,0 являются
коллинеарными противоположно направленными векторами.
Поэтому, θ > 0 и η = 0 существуют; см. также 1-й пример
функции потерь (10).

3. Уравнение (40) выполняется при ненулевом векторе η с
достаточно малом ‖η‖ ≤ ε и для θ > 0; см. 2-й пример функции
потерь (10).
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6 Заключение
- Задача оптимизации слежения за эталонной траекторией при
заданном допустимом выпуклом компакте решается с использо-
ванием дифференциального управляемого многомерного объекта
2-го порядка с неизвестной ограниченной правой частью модели.

- Желаемая динамика переменных ошибки отслеживания
рассчитывается на основе инерционного МЗС, который использует
преобразование Лежандра-Фенхеля с выбранной прокси-функцией
(в общем, неквадратичной).

- Установлена сходимость целевой функции к минимуму и получена
связанная с ней неасимптотическая верхняя граница.
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- Доказано, что данный робастный регулятор при определенной
связи его параметров с начальными условиями обеспечивает опре-
деленный скользящий режим с самого начала процесса управления,
а при произвольных начальных условиях реализует скользящий
режим после конечного рассчитываемого интервала времени.

- Этот метод может иметь несколько применений при разработке
робастного управления в механических системах, особенно в мягкой
робототехнике (soft robotics) и динамических движущихся объектах
[9, 10].
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