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Аннотация: Составлены уравнения для определения 

коэффициентов функции Ляпунова, которая решает 
вопрос оптимальной стабилизации стационарных 
движений регулятора скорости. Получен явный вид 
управляющей силы, которая реализует условную 
связь. Рассмотрен вопрос влияния 
упругостипромежуточного колеса (учет упругости 
осуществляется с помощью дискретной модели 
качения, то есть в рамках классической механики) на 
устойчивость стационарного движения регулятора и 
получены условия, при выполнении которых имеет 
место устойчивость по первому приближению. 
Ключевые слова: неидеальные связи; 

комбинирование связей; силы трения; силы связей; 
возможные перемещения; устойчивость, фрикционных 
регулятор, стационарное движения. 
 
Abstract: Equations are written to determine the 

coefficients of the Lyapunov function, which solves the 
problem of optimal stabilization of stationary motions of 
the speed controller. An explicit form of the control force is 
obtained, which implements the conditional connection. 
The question of the influence of the elasticity of the 
intermediate wheel (taking into account the elasticity is 
carried out using a discrete rolling model, that is, within the 
framework of classical mechanics) on the stability of the 
stationary motion of the regulator is considered and 
conditions are obtained under which stability in the first 
approximation takes place. 
Keywords: imperfect bonds; combination of bonds; 

friction forces; bond forces; possible displacements; 
stability, friction regulator, stationary motion. 
 

Введение. Пусть имеется система, положение 
которой определяется координатами 
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Если ввести обобщенные координаты 
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допустимых состояний можно представить в виде  
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где sppp ,..., 21 - независимые скоростные 

параметры. 
Для параметрическиосвобожденной системы 
можем написать  
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где 
kQ  Лагранжевы координаты, 

SP 
независимые скоростные параметры. 
Причем, согласно определению  

sskk  , , 

 
так как для освобожденной системы должны 
быть допустимы все состояния неосвобожденной 
системы. Поэтому для любой системы значений 
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времени существует система значений 
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, при которых 

выполняются равенства [1-4] 
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Следуя алгоритму освобождения, изложенному 
выше, для условной связи  будем иметь 
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22
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  , 

 

где  - параметр, представляющий отклонение 

от условной связи. 
Соответственно пассивные связи также 
преобразуются, и будут иметь вид 
 

)( 0
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2
 r , 

что соответствует определению 
параметрического освобождения. 
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Для составления дифференциальных уравнений 
движения регулятора воспользуемся 
уравнениями в форме Аппеля. 
Энергия ускорений регулятора  
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с учетом уравнений связей имеет следующий 
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Обобщенные силы, соответствующие 

переменным ,  , будут следующими 
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Таким образом, уравнения Аппеля для данной 
задачи 
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в явной форме можно записать следующим 
образом 
 

   2 0

0 2 2 2 1n J n M M
R


          , 

121
uuFFm  ,                         (4) 

где 
1

2 2

J J
n

R r
  , 

1u -отклонение управляющей 

силы от программного значения. 

Учитывая, что 
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Система уравнений (5) представляет собой 
уравнения параметрическиосвобожденной 
системы в окрестности многообразия, 

определяемого условной связью, с учетом 
неточного выполнения условной связи. 
Рассмотрим вопрос оптимальной стабилизации 
программного движения редуктора в окрестности 
многообразия, определяемого условной связью. 
Как известно [5-9], такая задача сводится к 
определению функции Ляпунова (если система 
управляема) в виде квадратичной формы, 
имеющей бесконечный малый высший предел. 
Так как уравнения движения (5) представляют 
собой неавтономную систему, то функция 
Ляпунова также будет зависеть от времени.  
Разлагая правые части системы уравнений (5) в 

окрестности 0),(   t  в ряд получим 

уравнения первого приближения 
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В рассматриваемом случае важную роль играет 

матрица W , построенная следующим образом 

[1-4] 
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 Для компонентов матрицы W  имеем 
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Ранг матрицы W  равен порядку системы, так как 
2 0

0 0 2 0w     . Значит, система управляема 

[10-14] по первому приближению. 
Следовательно, данная задача имеет решение.  
В качестве критерия оптимальности возьмём 
интеграл  
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Тогда, уравнения в нормальной форме (2) 
примут следующий вид: 
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Для решения задачи оптимальной стабилизации 
необходимо построить функцию Ляпунова [3]. 
Согласно теории функцию Ляпунова будем 
искать в виде: 
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Составим функцию Беллмана 
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Далее составим уравнения для определения 
коэффициентов функции Ляпунова [15-17]  
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c начальными условиями 
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Искомое оптимальное управление 
1u  находится 

по формуле 
 

1 33 13 23( )u c z c c     .   (15) 

 
Таким образом, если удастся найти частное 
решение уравнения (1), то вопрос стабилизации 
движений в окрестности состояний, допускаемой 
условной связью, решается вышеизложенным 
алгоритмом [18,19]. 
Следуя алгоритму освобождения от условных 
связей, рассмотрен вопрос оптимальной 
стабилизации программного движения 
регулятора скорости в окрестности 
многообразия, определяемого условной связью. 
Аналитические выкладки показали, что система 
управляема, и можно построить функцию 
Ляпунова, которая решает вопрос оптимальной 
стабилизации [20-25].  
Заключения.Получены следующие основные 
результаты: 
1. Получены дифференциальные уравнения  
регулятора скорости как 
параметрическиосвобожденной системы в 
окрестности многообразия, определяемого 
условной связью. Показано, что система 
управляемая по первому приближению. 
2. Составлены уравнения для определения 
коэффициентов функции Ляпунова, которая 
решает вопрос оптимальной стабилизации 
программных движений регулятора скорости. 
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