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��?�'�%�-?#� 0����� ���� #. 2���(# ���;�#% �� 3#$&���4## ��$.�'.  � ;�.0�� #
��'%�  ��� � ��'%�  �< 0�����< �0;#�#(�'�#� ��  �� ;�#0� .-�'. �$. %�''�� �%$� #.
�;#'� #.  �1$-�� #� # ��$&�� ;���0 �$. �;�#0�$& �8� '# ��2� 3#$&���� � ;�.0�< 0���,
��< 3#$&�� 3��0#����'. ;�  �1$-�� #.0 1�2 %�''�� �%$� #. #< �;#'� #.� S�.0�� 0�����
;��?� ' ��(�# 2�� #. %�(#'$� #� # ;�2%�$.-� �����& 2���(� % ��0;� ;�'��;$� #. # 3��,
0�4##� ���! % �9� ;���$�/� � �$8��#�0� ���;�#% �� 3#$&���4##! % �' �%� ������< $�/��
;� .�#. # 3��0�4#�  �� ����##� � ���;## # %2�#0 �� # 3��0�4##� $8��#�0� ;��'��
% %�(#'$#��$& �0 �� ��� ##! ��1�'� �!  �  � 0�8�� 1��& ���$#2�%� � �$.  �$# �� �<
'#'��0�

�  �'��.?�� ��1��� ���;�#% �� �#'���� �� 3#$&�� '���#�'.  � �' �%� # 3��0�4#� ,
 �8� ��'<�/�� #. ��$&1���,���1$��� 0�/�� ;���0����0# %���.� �'� �< ��';����$� #�
%������ '�'��. #. �# �0#(�'��� '#'��0� # �8� �4� �#� S���$�/�  �� % �5� �$8��#�0 ���;,
�#% �� 3#$&���4## ��';��'��� .��'.  � '$�(��  �$# �� �� '#'��0�� ��''0���#%�-�'.
;�#0����
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V
 ��h�fr����� ��}���t���e ���o � h�t�n���q t���� n�������oq ��q����s��
���q ������ h�� ���r�����oq ������t�kq p��� HH �r�����k j���< ����k mmm�y< ;���� �< E< {E<
�< ;��J;�	<
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<�C'!�(����C �����< � !���!��#%'��%!B<� ���'<�
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y�fk�����e x������������� i< ����x 
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E���� y�fk����� j���k
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��

o%������� � ���$��� ��''0���#%���'. 2���(� � '��1#$#2�4## �%#/� #�  ��%�� �0 �< 0�,
<� #(�'�#< '#'��0!  �<��.?#<'. ;�� ���'�%#�0 ;��� 4#�$& �<!  ��� '��%��#% �< '#$! 2�
'(�� ;�#'���# � #. �#''#;��#% �< # 8#��'��;#(�'�#< '#$� ����(# �'���(#%�'�# # '��1#,
$#2�4## �%#/� #� 0�<� #(�'�#< '#'��0 ;�#  �$#(##  ��� '��%��#% �< '#$ ��''0���#%�,
$#'&! % (�'� �'�#! % ��1���< �9�,�)�� �� �' �%� ;�$�(�  �< �� �� ��2�$&����% �u! y� %�%��� �
 �%�� �'$�%#. '��1#$#2�4## �%#/� #� ���#< '#'��0�

�� 1 ��%��$ ��+�*&!�!� S�'�& ���% � #. %�20�?�  �8� �%#/� #. 0�<� #(�'��� '#'��,
0� #0�-� %#�

q̈ + (diag{c1(t), . . . , cn(t)} + P(t))q = Q(t,q, q̇), A9B

8�� q ∈ Rn ~ %����� �1�1?�  �< �����# ��! diag{ci(t)} ∈ Rn×n ~ 0���#4� ;��� 4#�$& �<
'#$! ci(t) ≥ c0 = const > 0, ��'�'#00���#( �. 0���#4� P(t) ∈ Rn×n '  �;����% �0#
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�8�� #(�  �0# �$�0� ��0# �;#'�%���  ��� '��%��#% �� '#$�! ���'�%�-?#�  � '#'��0�!
Q(t,q, q̇) ~ 3� �4#.! '����/�?�. q, q̇ % '��;� # %��� ;��%��! Q(t,0,0) = 0�

���� � 2���(� � '��1#$#2�4## �� ��% �0�� �� �'#0;���#(�'��� �'���(#%�'�#  �%�2,
0�?�  �8� �%#/� #. q = q̇ = 0 '#'��0� A9B 2� '(�� ;�#'���# � #. �#''#;��#% �< #
8#��'��;#(�'�#< '#$�

������� �� `MLHQ O[DB>R?EHL? ML>BOIE

det(diag{c1(t), . . . , cn(t)}+ P(t)) ≥ ε = const > 0.

bBCPG REOBJTMNERRBE POI^ERIE q = q̇ = 0 LILHET[ �� AMPEH LHGAI>IJIFBOGRB PB

FGORBTEFRB] GLITDHBHIVELKB] MLHB]VIOBLHI� EL>I K LILHETE DFILBEPIRIHQ PILLIDG�

HIOR[E LI>[ L PIGCBRG>QRB] TGHFIdE] diag{bi(t)} I CIFBLKBDIVELKIE LI>[ L TGHFIdE]

G(t) = μ(t)P(t), HGKIE� VHB DB>B^IHE>QR[E aMRKdII bi(t), μ(t) MPBO>EHOBF?@H ML>BOI@

− 2
μ(t)

− 2bi(t) +
2μ̇(t)
μ(t)

≤ −μ(t)ci(t), ∀i = 1, . . . , n

� � � � 2 � � � $ & ' � % �� S�'$� ��1�%$� #. �#''#;��#% �< # 8#��'��;#(�'�#< '#$ '#,
'��0� A9B ;�#0�� %#�

q̈ + (b(t)E + G(t))q̇ + (diag{c1(t), . . . , cn(t)}+ P(t))q = Q(t,q, q̇). A5B

���$��0 % ���% � ## A5B 2�0� � ;���0�  �<

x1 = x, x2 = x + μ(t)ẋ.

��8�� ;�$�(#0 '$���-?�- '#'��0�⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1 = − 1
μ(t)

x1 +
1
μ(t)

x2,

ẋ2 =
(
− 1
μ(t)

E + b(t)E + G(t)− μ(t) diag{c1(t), . . . , cn(t)}−

− μ(t)P(t)− μ̇(t)
μ(t)

E
)

x1 +
(

1
μ(t)

E− b(t)E−G(t) +
μ̇(t)
μ(t)

E
)

x2.

AtB

��2&0�0 �$. '#'��0� AtB %�����,3� �4#- �.;� �%� V = V(x1,x2) % %#��

V = (V1, V2)T , V1 = |x1|, V2 = |x2|,

8�� '#0%�$ | · | �2 �(��� �%�$#��%�  ��0� % ;��'��� '�%� Rn. ��8�� ;�$�(#0 '#'��0� '��%,
 � #. ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

u̇1 = − 1
μ(t)

u1 +
1
μ(t)

u2,

u̇2 = max
i=1,...,n

∣∣∣∣ 1
μ(t)

− b(t) + μ(t)ci(t) +
μ̇(t)
μ(t)

∣∣∣∣u1 +
(

1
μ(t)

− b(t) +
μ̇(t)
μ(t)

)
u2,

A)B

������. .%$.��'. ��% �0�� � �'���(#%��� S�# ���0 0 �/�'�%�

{max{V1, V2} = const > 0} AuB

 � '����/#� ���� #� '#'��0�! ;����$& �� � AtB! (�� �1�';�(#%��� ��% �0�� �� ;�#�./� #�
���� #� �  �$- �u�� ���'�%#��$& �!  � 0 �/�'�%� AuB ���� #. '#'��0�! ;����$& �� � AtB!
���%$��%��.-� '��� ��� #-

(diag{c1(t), . . . , cn(t)} + P(t))x∗
1(t) ≡ 0, ∀t ≥ 0, AyB
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������! % '#$� �'$�%#� �����0�! '$����� ��%� '�%� x∗
1(t) ≡ 0, � 2 �(#�! ���� #. '#'��0�!

;����$& �� � AtB!  � ;�# ��$�/�� 0 �/�'�%� AuB�
���#0 �1��2�0  �$�%�� ���� #� (x1 = x2 = 0) '#'��0� AtB ��% �0�� � �'#0;���#(�'�#

�'���(#%�� 	 2 �(#�!  �%�20�?�  �� �%#/� #� q = q̇ = 0 '#'��0� A9B 1���� '��1#$#2#��,
%� � �� ��% �0�� �� �'#0;���#(�'��� �'���(#%�'�#�

�� �' �%� ���� �����0� ;�$�(� � �'$�%#. '��1#$#2�4## �%�2#'��4#� �� �8� %��?� #.
';�� #��  � �$$#;�#(�'��� ��1#���

��1��� %�;�$ � � ;�# 3# � '�%�� ;�����/�� ��''#�'��8� 3� �� 3� ��0� ��$& �<
#''$���%� #� A+7,+9,++:)9B�
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;< :hQoEIE? J
:
 y��es����f n��v���k �������������oq ������ � t���� u����� h���kv���k HH
�mm< ���E< �< 	9< �oh< �< �< �E�J�
E<

�< Y?QIE? :
_
 lu ���es����� ��q���s����q ������ � hr�t���o�� �������������o�� ������ HH
�mm< ���E< �< 	9< �oh< �< �< 9�9J9;�<

E< bEN;^=E? @
e
 � h�u���� ��s�������x �����n����k x����h�s����q ������ �������������e
��������o HH �r�����k j��< m�q����� ����nx ����< ���	< { 
< �< ;�J;�<


< bE>E? :
:
 lu g��h���t���f�e ���es����� � ���u���r�t�� ��������oq ��q���s����q ������ �
�������������o�� ������ HH �mm< ���9< �< 9;< �oh< E< �< 
;;J
�	<

�< :IRG<<? :
J
� _<G<hMRE?Q ]
:
 � ���n� ��������k � r�n�s�q u ����h���s���e ���es����� HH
�mm< Z ���	< Z �< 9�< Z �oh< 	< Z �< �	�J�9	<

	< _<G<hMRE?Q ]
:
ix���}��s����� �����s�o� ���o � r�n�s�q ���es����� n��v���k HH �mm< ����<
�< 9�< �oh< E< �< 
;�J
��<

@���(�(!'" A@#'%�"�<���= &�)#� !BC �����<

1�5� 9����w��

 ��������e x��n��������oe g����s����e ������������ �����r�����e h�< �	� ����9� m�����  ������f

�����������������

o%������� � �8#� ���$& �� ��� �0#(�'�#� ;��4�''� �;#'�%�-�'. ' ;�0�?&- 8#1�#� �<
�# �0#(�'�#< '#'��0 �;��%$� #. ' 2�;�2��%�-?#0 ��8�0� ��0� ��$#(#� % ���#< '#'��,
0�< %2�#0�'%.2�  �< �#33��� 4#�$& �< # �$8�1��#(�'�#< ���% �#� ;�2%�$.�� ��'����(,
 � ��( � 3��0�$#2�%��& 0 �8#� ���$& �� ;��4�''�! (�� �1�.' .�� �����$& �'�& #2�(� #.
8#1�#� �< '#'��0� � ���$��� ��''0���#%���'. ;��1$�0� �� �'#��$& �� �;��%$.�0�'�# %
2���  �< ��(��< �$. 8#1�#� �< �# �0#(�'�#< '#'��0�

�� 9� !���%�� +������ ��''0���#0 8#1�#� �- '#'��0�

ẋ(t)=A11x(t)+A12y(t)+B1u(t),
y(t)=A21x(t)+A22y(t− h)+B2u(t).

A9B

���'& x(t)∈ Rn, y(t)∈ Rm;u(t) ;�# t≥0 .%$.��'. ��'�( �, �;����% �� r,%����� �� 3� �,
4#�� A��;�'�#0�0 �;��%$� #�0B�

��(�$& �� �'$�%#. �$. '#'��0� A9B 2����#0 % %#���

x(+0)=x(0)=x0, y(τ)=ψ(τ), τ ∈ [−h, 0), A5B

8�� h=const, h>0, x0∈Rn! ψ(·)6��'�( �, �;����% �.  � ����2�� [−h, 0] m,%����� �. 3� �,
4#.�

S�'�& H∈Rp×(n+m) 6;��#2%�$& �. 0���#4��
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