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Предложен алгоритм управления по выходу линейными объектами
с произвольной относительной степенью в условиях параметрической
неопределенности и ограниченных возмущений. В отличие от классиче-
ских алгоритмов адаптивного управления предложенный алгоритм поз-
воляет гарантировать слежение выхода объекта за эталонным сигна-
лом с нахождением ошибки слежения в заданном разработчиком множе-
стве. Приведен пример, иллюстрирующий эффективность предложенного
метода.
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1. Введение

В статье рассматривается задача адаптивного слежения выходного сиг-
нала объекта за эталонным с гарантией заданного качества регулирования
в любой момент времени. Рассматриваются линейные системы в условиях
параметрической неопределенности и внешних возмущений.

Задача адаптивного управления с эталонной моделью, впервые сформули-
рованная в 50-х годах XX в., является одной из наиболее изученных. Несмот-
ря на ее внушительный возраст, она остается до сих пор актуальной. Возни-
кают новые проблемы, такие как повышение вычислительной эффективности
алгоритмов, улучшение качества настройки регуляторов, обобщение методов
на более широкие классы систем и т.д.

Первые решения задач адаптивного управления были сопряжены с рядом
допущений, например с доступностью измерения вектора состояния, с пред-
положением строгой положительной вещественности передаточной функции
системы или с воспроизводимостью задающего сигнала или внешних возму-
щений с помощью автономного генератора [1–4]. Подходы, использующие ап-
парат второго метода Ляпунова [5] и теории гиперустойчивости [6], требовали

1 Работа выполнена в ИПМаш РАН при поддержке госзадания № FFNF-2024-0008
(№ 124041100006-1 в ЕГИСУ НИОКТР).
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измерения старших производных ошибки слежения. Позже данная проблема
была решена с помощью метода расширенной ошибки [7], алгоритмов адап-
тации высоких порядков [8], методов компенсации возмущений [9, 10] и т.д.

Одна из ключевых проблем в вышеописанных методах состоит в невоз-
можности повлиять на качество переходных процессов [11]. Для частично-
го решения данной проблемы предлагались различные решения, например
схема с ускоренной сходимостью [12, 13], схема с использованием больших
коэффициентов в обратной связи [14], выполнение условия неисчезающего
возбуждения [15], негладкие законы управления [16] и т.д.

Таким образом, методы [7–10, 12–16] сопряжены с наложением существен-
ных ограничений и решают задачу не в полном объеме, достигая цели управ-
ления лишь в асимптотике. При этом полученные оценки характеристик пре-
дельного множества достаточно грубые.

В [17–21] предложен метод, гарантирующий нахождение выходного сигна-
ла в заданном множестве. В [22] на базе метода [17–21] предложен адаптивный
закон управления с нахождением выходного сигнала в заданном множестве.
Однако в [22] предполагается, что относительная степень объекта равна еди-
нице. В данной статье с использованием подходов [17–22] и модифицирован-
ного алгоритма адаптации [23] предлагается новое решение задачи адаптив-
ного управления с гарантией заданного качества регулирования минимально-
фазовыми объектами [7, 8, 12, 14–16] с произвольной относительной степенью.

Статья организована следующим образом. Во втором разделе формулиру-
ется задача адаптивного слежения с ограничениями на выходную перемен-
ную. В третьем разделе сначала синтезируется закон управления, предпо-
лагающий доступность измерению производных выходного сигнала объекта.
Затем полученное решение обобщается на случай недоступности измерению
данных производных. В четвертом разделе приведено численное моделиро-
вание, иллюстрирующее эффективность полученного решения.

2. Постановка задачи

Рассмотрим динамическую систему

Q(p)y(t) = kR(p)u(t) + f(t),(1)

где t � 0, u(t)∈R – сигнал управления, y(t)∈R – регулируемый сигнал,
доступный измерению, f(t)∈R – ограниченное внешнее возмущение, Q(s)
и R(s) – нормализованные полиномы (т.е. полиномы со старшими коэффи-
циентами, равными 1) с неизвестными вещественными коэффициентами и
со степенями, равными n и m соответственно, ρ = n−m � 1, полином R(s)
гурвицев, p = d/dt – оператор дифференцирования, коэффициент k > 0 неиз-
вестен, начальные условия y(i)(0), i = 2, n неизвестны, но известно множество
начальных условий y(0). Всюду в статье s – комплексная переменная.
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Зададим эталонную модель:

T (p)ym(t) = kmg(t),(2)

где g(t)∈R – ограниченное и (ρ− 1) раз дифференцируемое задающее воз-
действие, ym(t)∈R – выход эталонной модели, T (s) – известный нормализо-
ванный гурвицев полином с вещественными коэффициентами и степени ρ,
km > 0.

Цель работы состоит в синтезе закона управления, обеспечивающего при-
надлежность ошибки слежения e(t) = y(t)− ym(t) следующему множеству:

E =
{
(t, e)∈R2 | t � 0, g(t) < e(t) < g(t)

}
,(3)

где функции g(t) < 0, g(t) > 0, g(t)− g(t) > δ, δ > 0 ограничены и имеют
ограниченные первые производные для любых t � 0, а также e(0)∈ E . Огра-
ниченность производных g(t) и g(t) необходима для применения метода [19].

3. Основной результат

3.1. Синтез идеального закона управления

Введем вспомогательное управляющее воздействие v и сначала предполо-
жим, что его производные доступны измерению. Рассмотрим закон управ-
ления

u(t) =
T (p)

p
v(t).(4)

Представим полиномы Q(s) и R(s) в виде Q(s) = Qm(s) + ΔQ(s) и R(s) =
= Rm(s) + ΔR(s), где нормализованные гурвицевы полиномы Qm(s) и Rm(s)
имеют степени n и m соответственно, и Qm(s)/Rm(s) = T (s). Неизвестные
полиномы ΔQ(s) и ΔR(s) имеют степени n− 1 и m− 1 соответственно. Пре-
образуем (1), учитывая (4), к виду

Qm(p)y(t) =
kRm(p)T (p)

p
v(t) +

kΔR(p)T (p)

p
v(t)−ΔQ(p)y(t) + f(t).(5)

Разделив (5) на Qm(p), kRm(p)T (p) и p, запишем результат в виде

y(t) =
k

p

[
v(t) +

ΔR(p)

Rm(p)
v(t)− pΔQ(p)

kQm(p)
y(t) +

p

kQm(p)
f(t) + ε1(t)

]
,(6)

где ε1(t) – экспоненциально затухающая функция, зависящая от начальных
условий (1). Выразим ym(t) из (2) в виде

ym(t) =
k

p

[
km
k

gr(t) + ε2(t)

]
,(7)
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где gr(t) = p
T (p)g(t), ε2(t) – экспоненциально затухающая функция, зависящая

от начальных условий (2). Учитывая структуру (6) и (7), перепишем e(t)
в виде

e(t) =
k

p

[
v(t)− c01y(t)− c�02ζy(t)− c�03ζv(t)−

km
k

gr(t)+
p

kQm(p)
f(t)+ ε(t)

]
,(8)

где ε(t) = ε1(t)− ε2(t), сигналы ζy(t), ζv(t) и gr(t) сформированы с помощью
следующих фильтров:

ζ̇y(t) = Fyζy(t) + byy(t), ζy(0) = 0,

ζ̇v(t) = Fvζv(t) + bvv(t), ζv(0) = 0,(9)

ζ̇g(t) = Fgζg(t) + bgg(t), ζg(0) = 0, gr(t) = L2ζg(t).

Здесь b�i =
[
0 . . . 0 1

]
– вектор-столбец с единицей на последней пози-

ции и нулями на остальных, i∈{y, v, g, η}, Lj =
[
0 . . . 0 1 0 . . . 0

]
– век-

тор-строка с единицей на j-й позиции и нулями на остальных. Здесь и далее
матрицы bi и Lj будут иметь ту же структуру, а их размерность будет понятна
из контекста. Матрицы Fy, Fv и Fg фильтров (9) заданы в форме Фробениу-
са c характеристическими полиномами Qm(s), Rm(s) и T (s) соответственно.
Коэффициент c01 получен из следующего выражения:

pΔQ(p)

kQm(p)
= c01 +

ΔQ̃(p)

kQm(p)
,

где ΔQ̃(s) – неизвестный полином степени n − 1. Векторы c02 и c03 состоят
из коэффициентов многочленов ΔQ̃(s)/k и ΔR(s)/k соответственно. Введем
вектор постоянных неизвестных параметров c�0 =

[
c01 c�02 c�03 km/k

]
и век-

тор регрессии ω�(t) =
[
y(t) ζ�y (t) ζ�v (t) gr(t)

]
. Перепишем (8) как

ė(t) = k
(
v(t)− c�0 ω(t) + f̄(t) + ε(t)

)
,(10)

где f̄(t) = p
kQm(p)f(t) – сигнал, ограниченный в силу гурвицевости Qm(s).

Применим метод [19] для задания вспомогательного управляющего воздей-
ствия v(t), гарантирующего нахождение ошибки e(t) во множестве (3). Для
этого введем в рассмотрение вспомогательный сигнал ε(t), вычисляемый из
формулы

e(t) = Φ(ε(t), t),(11)

где функция Φ(ε(t), t) удовлетворяет условиям:
а) g(t) < Φ(ε(t), t) < g(t) для любых t � 0 и ε∈R;
б) функция Φ(ε(t), t) непрерывно-дифференцируемая по ε(t) и t, причем

для любых e∈ E и t � 0 выполнено
∂Φ

∂ε
(ε(t), t) �= 0;

в) функция ∂Φ
∂t (ε(t), t) ограничена для любых ε∈R и t � 0.
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Приведем пример преобразования (11) в виде

Φ(ε(t), t) =
g(t) exp (ε(t)) + g(t)

exp (ε(t)) + 1
.(12)

Другие примеры подобных функций (11) можно найти в [19].
Принимая во внимание (11), рассмотрим полную производную по времени

от e(t) в виде

ė(t) =
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)ε̇(t) +

∂Φ

∂t
(ε(t), t).

Учитывая (10) и свойство (б), выразим ε̇(t) следующим образом:

ε̇(t) =

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1(
k(v(t) − c�0 ω(t) + f̄(t) + ε(t))− ∂Φ

∂t
(ε(t), t)

)
.(13)

Теперь выберем вспомогательное управляющее воздействие и алгоритм адап-
тации в виде

v(t) = −sign
{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
αε(t) + c�(t)ω(t),(14)

ċ(t) = −
(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε(t)ω(t)− γc(t),(15)

где α > 0 и γ > 0, c(t) – вектор настраиваемых параметров. Преобразование
Φ(ε(t), t) выбирается заранее, а знак ∂Φ

∂ε (ε(t), t) неизменен в силу свойства (б),
поэтому значение функции sign{·} в (14) известно. Подставляя (14) в (13),
получим следующее выражение:

ε̇(t) =

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1 (
−sign

{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
kαε(t) +

+ k(c(t) − c0)
�ω(t) + Ξ(t)

)
,

(16)

где Ξ(t) = k(f̄(t) + ε(t))− ∂Φ
∂t (ε(t), t) – ограниченная функция. Сформулиру-

ем теорему, доказательство которой приведено в Приложении.

Те ор ем а 1. Пусть функции g(t) и g(t) удовлетворяют наложенным
требованиям (см. абзац после (3)) и выполнены свойства (а)–(в) преобразо-
вания (11). Тогда для любых α > 0 и γ > 0 в замкнутой системе (1), (2),
(9), (15), (16) будет достигнута цель управления (3).

Зам е ч а ни е 1. В [22] рассмотрена задача с относительной степенью объ-
екта, равной 1, и известным коэффициентом k. В отличие от представленно-
го в [22] алгоритма предложенная в настоящей работе процедура позволяет
исключить слагаемое, содержащее e(t), из динамики ε(t) и выбрать упрощен-
ный закон управления, а также преодолеть проблему неизвестного k.
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3.2. Синтез реализуемого закона управления

Закон управления (4) содержит производные вспомогательного управляю-
щего воздействия v вплоть до (ρ− 1) порядка. Введем в рассмотрение оцен-
ку ṽ вспомогательного управляющего воздействия (14). Тогда новый закон
управления будет выглядеть как

u(t) =
T (p)

p
ṽ(t),(17)

ξ̇(t) = G0ξ(t) +D0(ṽ(t)− v(t)), ṽ(t) = ξ1(t) = L1ξ(t).(18)

Здесь ξ(t)∈Rρ – вектор оценок сигнала v и его производных,

G0 =

[
0 Iρ−1

0 0

]
D�

0 =

[
−d1

μ
− d2
μ2

. . . − dρ
μρ

]
,

числа di, i = 1, ρ выбираются так, чтобы матрица G = G0 +DL1 была гур-
вицевой, D� =

[
d1 d2 . . . dρ

]
, a μ > 0 – достаточно малое число. Введем в

рассмотрение следующий вектор:

η(t) = Γ−1(ξ(t)− θ(t)), Γ = diag
{
μρ−1, μρ−2, . . . , μ, 1

}
,(19)

где θ�(t) =
[
v(t) v̇(t) . . . v(ρ−1)(t)

]
. Принимая во внимание (19), запишем:

Δv(t) = ṽ(t)− v(t) = μρ−1η1(t) = μρ−1L1η(t), ṽ(t) = v(t)+μρ−1L1η(t).(20)

С учетом (17) и (20) выразим ε̇ как

ε̇(t) =

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1(
−sign

{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
kαε(t) +

+ k(c(t) − c0)
�ω(t) + μρ−1kL1η(t) + Ξ(t)

)
.

(21)

Учитывая (18) и (19), получим

μη̇(t) = Gη(t) − μbηv
(ρ)(t).(22)

Сформулируем основной результат статьи.
Те ор ем а 2. Пусть выполнены условия теоремы (1). Тогда существует

такое число μ0, что при μ � μ0 в замкнутой системе (1), (2), (9), (15), (21),
(22) будет достигнута цель управления (3).

Зам е ч а ни е 2. Уравнение (22) представляет собой сингулярно возму-
щенную динамическую систему. Из анализа таких систем известно [24], что
при определенных условиях на правую часть системы и при достаточно ма-
лых μ система обладает той же областью диссипативности и той же обла-
стью притяжения, что и система при μ = 0, что эквивалентно использованию

31



идеального закона управления. Как было показано в теореме (1), такая си-
стема достигает цели (3), поэтому для доказательства теоремы достаточно
будет воспользоваться одним из результатов теории сингулярно возмущен-
ных систем.

Теорема 2 показывает существование достаточно малого параметра μ0,
в то время как поиск фактического значения является неразрешенной проб-
лемой. Поиск некоторых количественных характеристик, в структуру кото-
рых входят наблюдатели высокого порядка, не всегда возможен и зачастую
остается в качественном виде [25, 26]. В [27, 28] отмечается, что итератив-
ный поиск величины μ0, при котором достигается устойчивость замкнутой
системы, может осуществляться на этапе моделирования.

Дока з а т е л ь с т в о т е о р емы 2. Перепишем (21) и (22) в виде

ε̇(t) =

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1(
−sign

{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
kαε(t) +

+ k(c(t) − c0)
�ω(t) + μρ−1

2 kL1η(t) + Ξ(t)

)
,

μ1η̇(t) = Gη(t) − μ2bηv
(ρ)(t),

(23)

где μ1 = μ2 = μ. Воспользуемся леммой из [29].

Лемма. Если система описывается уравнением ẋ= f(x, μ1, μ2), x∈Rm0 ,
где f(x, μ1, μ2) – непрерывная функция, липшицева по x и при μ2 = 0 имеет
ограниченную замкнутую область диссипативности D = {x | F (x) < C},
где F (x) – положительно определенная в Rm0 (в смысле [30]) непрерывная
кусочно-гладкая функция, то существует μ0 > 0 такое, что при μ2 � μ0 ис-
ходная система имеет ту же область диссипативности D, если для неко-
торых C1 > 0 и μ̄1 > 0 при μ2 = 0 выполнено соотношение

sup
|μ1|�μ̄1

{〈
∂F

∂x
(x), f(x, μ1, 0)

〉∣∣∣∣
F (x)=C

}
� −C1.

При подстановке μ2 = 0 в (23) имеем полученную в предыдущем подраз-
деле замкнутую систему с идеальным законом управления. В теореме 1 по-
казано стремление решений замкнутой системы в ограниченное множество,
а дополнительное уравнение μ1η̇(t) = Gη(t) не нарушает данное условие в
силу гурвицевости G. Значит, при достаточно малом μ система сохранит об-
ласть диссипативности. Теорема доказана.

4. Моделирование

Прим ер 1. Рассмотрим объект управления (1) со следующими линейны-
ми дифференциальными операторами:

Q(p) = p4 + 6p3 − 3p2 − p+ 2 и kR(p) = p+ 1.
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Рис. 1. Выход эталонной модели (сплошная кривая), выход объекта (1) при
использовании адаптивного робастного алгоритма высокого порядка (точеч-
ная кривая), выход объекта (1) при использовании предложенного алгоритма
(пунктирная кривая).
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Рис. 2. Ограничения g(t) и g(t) (пунктирные кривые), ошибка регулирова-
ния при использовании адаптивного робастного алгоритма высокого порядка
(сплошная кривая), ошибка регулирования при использовании предложенного
алгоритма (точечная кривая).

Начальные условия p3y(0) = p2y(0) = py(0) = y(0) = 1. Внешнее возмущение
f(t) = 2 sin(1,5t) + d(t), где d(t) = sat{d̂(t)}, sat{·} – функция насыщения,
d̂(t) – белый шум, моделируемый в Matlab Simulink с помощью блока “Band-
Limited White Noise” с параметром “Noise power”, равным 1, и “Sample time”,
равным 0,1. Эталонная модель (2), на которую подается задающее воздей-
ствие g(t) = 2,5 sin(0,8t), имеет следующие параметры:

T (p) = p3 + 3p2 + 3p+ 1 и km = 1.

33



Согласно (4) зададим закон управления в виде u(t) = T (p)
p v(t). В качестве

функции Φ(ε(t), t) возьмем (12). Ограничения для ошибки слежения за-
дадим функциями g(t) = 2 exp(−4t) + 0,1 и g(t) = −g(t). Выберем Qm(p) =

= p4 + 4p3 + 6p2 + 4p + 1, Rm(p) = p+ 1 и зададим в фильтрах (9): Fv = −1,

Fg =

[
0 I2
−1 −3 −3

]
и Fy =

[
0 I3
−1 −4 −6 −4

]
. Выберем в (14), (15) и (18) па-

раметры α = 5, γ = 1 и μ = 10−3. Сравним предложенный алгоритм управ-
ления с классическим адаптивным алгоритмом адаптации высокого поряд-
ка [31] с параметрами σc = 5, γc = 100 и μc = 200.

На рис. 1 и 2 видно, что классический алгоритм не справляется с постав-
ленной задачей. Во-первых, отсутствует возможность задать качество регу-
лирования во время переходных процессов. Во-вторых, предельное множе-
ство не определяется заранее и оказывается больше, чем заданное с помощью
предложенного алгоритма.

5. Заключение

В статье предложен новый алгоритм адаптивного слежения за выходом
эталонной модели с гарантией заданного качества регулирования на всем про-
межутке функционирования системы. Метод объединяет в себе идею адап-
тивного управления [23] и подход [19], использованный для синтеза нелиней-
ного закона управления в условиях ограничений. Произведено сравнение по-
лученного результата с классическим законом адаптивного управления высо-
кого порядка [31] путем моделирования. Предложенный алгоритм позволил
обеспечить нахождение ошибки слежения в заранее заданном множестве в
любой момент времени, в то время как методы [23, 31] не позволяют кон-
тролировать значения ошибки слежения в переходном режиме. Кроме того,
оценки величины предельного целевого множества, полученные в [23, 31], за-
висят от значений неизвестных параметров и имеют завышенные значения,
в связи с чем не могут использоваться для задания точности регулирова-
ния в установившемся режиме. Предложенный подход решает обе указанные
проблемы, а качество регулирования полностью определяется выбором огра-
ничивающих функций.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Док а з а т е л ь с т в о т е о р емы 1.
В силу свойства (б) преобразования (11) функция ∂Φ

∂ε (ε(t), t) является зна-
коопределенной. Сначала предположим, что ∂Φ

∂ε (ε(t), t) > 0. Выберем функ-
цию Ляпунова вида

V1 = 0,5ε2(t) + 0,5k(c(t) − c0)
�(c(t) − c0) + χ

∞∫
t

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε2(s) ds,
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где χ > 0. Учитывая (15) и (16), найдем V̇1 в виде

V̇1 = −αk

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε2(t) +

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε(t)(ψ(t) + kε(t))−

− γk(c(t)− c0)
�c(t) − χ

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε2(t),

(Π.1)

где ψ(t) = kf̄(t)− ∂Φ
∂t (ε(t), t). Воспользуемся следующими соотношениями:

ε(t)ψ(t) � 0,5(ν−1ε2(t) + νψ2(t)),

ε(t)ε(t) � 0,5(ν−1ε2(t) + νε2(t)),

−(c(t)− c0)
�c(t) = −0,5((c(t) − c0)

�(c(t)− c0) + c�(t)c(t) − c�0 c0).

(Π.2)

С учетом (Π.2) перепишем (Π.1) как

V̇1 � −
(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1(
αk − 0,5ν−1(1 + k)

)
ε2(t) +

+ 0,5

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

νψ2(t) + 0,5γkc�0 c0 −

− 0,5γk
(
(c(t)− c0)

�(c(t) − c0) + c�(t)c(t)
) −

−
(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

(χ− 0,5kν)ε2(t).

(Π.3)

Заметим, из свойств (а) и (б) функции (11) следует, что она всюду дифферен-
цируема, строго монотонна и ограничена, а значит, supt�0

{
∂Φ
∂ε (ε(t), t)

}
< ∞.

Кроме того, supt�0{ψ(t)} < ∞ согласно свойству (в). Тогда из (Π.3) следует,
что V̇1 < 0 достигается при выполнении следующих условий:

ν > 0,5α−1(k−1 + 1), χ > 0,5kν,
(Π.4)

|ε(t)| >
√

0,5

αk − 0,5ν−1(1 + k)

(
ν

k
sup
t�0

{ψ(t)}2 + sup
t�0

{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
γkc�0 c0

)
.

Очевидно, что всегда найдутся ν и χ такие, что условия (Π.4) выполнены.
Следовательно, V̇1 < 0.

Теперь рассмотрим случай ∂Φ
∂ε (ε(t), t) < 0. Выберем функцию Ляпунова

вида

V2 = 0,5ε2(t) + 0,5k(c(t) − c0)
�(c(t) − c0).

Найдем V̇2 в виде

V̇2 =

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

kαε2(t) +

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ε(t)(ψ(t) + kε(t))−

− γk(c(t) − c0)
�c(t).

(Π.5)
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Применяя соотношения (Π.2) при ν = 1, перепишем (Π.5) как

V̇2 �
(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1(
αk + 0,5k + 0,5

)
ε2(t) +

+ 0,5

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

ψ2(t) + 0,5γkc�0 c0 −

− 0,5γk
(
(c(t)− c0)

�(c(t) − c0) + c�(t)c(t)
)
+

+ 0,5

(
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

)−1

kε2(t).

(Π.6)

Так как ∂Φ
∂ε (ε(t), t) < 0, то все слагаемые, кроме 0,5γkc�0 c0, отрицательны. Ра-

нее показано, что supt�0

{
∂Φ
∂ε (ε(t), t)

}
< ∞. Тогда из (Π.6) следует, что V̇2 < 0

достигается при выполнении условия

|ε(t)| >
√

− inf
t�0

{
∂Φ

∂ε
(ε(t), t)

}
0,5γkc�0 c0

αk + 0,5k + 0,5
.(Π.7)

Неравенства (Π.4) и (Π.7) определяют множества, в которые стремятся
траектории (16) в каждом из рассмотренных случаев. Тогда по теореме 3.1
из [19] траектории (10) будут принадлежать некоторому подмножеству E ,
а это означает выполнение цели (3). Теорема доказана.
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