
Проанализировав уравнения движения, можно показать, что при
определенном диапазоне значений коэффициента редукции, существу-
ет устойчивый режим движения ветромобиля против ветра. Макси-
мальная (в зависимости от параметров модели) скорость центра масс
системы на таком режиме движения составляет около 40% от скорости
ветра.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проекты
№№ 17-08-01366, 18-01-00538).
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Обсуждаются новые условия устойчивости и асимптотической
устойчивости решений неавтономных вполне разрешимых многомер-
ных дифференциальных уравнений

y′(x) = f(x, y), f(x, 0) ≡ 0, (1)

где x ∈ Rm, y : Rm → Rn, f : Rm × Rn → L(Rm,Rn), L(Rm,Rn) —
пространство линейных отображений Rm в Rn), y′(x) — производная
Фреше функции y(x) в точке x.
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Теория устойчивости и метод функций Ляпунова для уравнений
(1) изложены в [1].

Всюду ниже K — выступающий выпуклый замкнутый конус в Rm,
FrK и IntK — его граница и совокупность внутренних точек . Обо-
значим FK — фильтр в конусе K, используемый в дальнейшем для
определения асимптотической устойчивости. В обсуждаемых резуль-
татах используется фильтр FK заданный базисом, составленным из
пересечений конуса K и множеств вида {x ∈ Rm|||x|| > a, a > 0} —
дополнений открытых шаров в Rm.

Если в Rm задан некоторый конечный набор G, составленный из
g1, ..gk таких, что ||gi|| = 1 ∀i = 1, .., k, то конус

KG = {x ∈ Rm|x =
k∑
i=1

tigi, ti ≥ 0}

будем называть конусом, порожденным набором G, а набор G — осто-
вом конуса KG.

Достаточно очевидно [1], что для автономного уравнения (1) иссле-
дование устойчивости сводится к проверке наличия устойчивости на
границе FrK конуса K. Если же конус K является конусом KG по-
рожденным остовом G, то задача исследования устойчивости сводится
к проверке устойчивости для каждого gi ∈ G , то есть к исследова-
нию устойчивости конечного числа обыкновенных дифференциальных
уравнений z′t(t) = f(tgi, z)gi, z ∈ Rn, i = 1, .., k. Для неавтономных
уравнений (1) таких упрощений в общем случае сделать нельзя.

Обсуждаются новые достаточные признаки устойчивости и асимп-
тотической устойчивости нулевого решения неавтономного вполне ин-
тегрируемого уравнения на произвольном выступающем выпуклом за-
мкнутом конусе K и на конусе KG. Для произвольного конуса K
проверка наличия устойчивости и асимптотической устойчивости по
фильтру FK сводится к изучению обыкновенных дифференциальных
уравнений z′t(t) = f(tg, z)g, x ∈ Rn, g ∈ FrK и проверке допол-
нительного условия в некоторых “критических” внутренних точках
x ∈ IntK, которые можно найти по правой части уравнения (1) и
заданной функции Ляпунова, не используя решения. Для конуса KG с
остовом G проверка наличия устойчивости и асимптотической устой-
чивости по фильтру FK сводится к изучению конечного числа урав-
нений z′t(t) = f(tg, z)g, x ∈ Rn, g ∈ G и проверке дополнительного
условия в “критических” точках на гранях конуса KG.
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Тем самым класс функций Ляпунова, пригодных для изучения
асимптотического поведения решений неавтономных вполне инте-
грируемых уравнений, существенно расширен за счет значительного
ослабления традиционного для второго метода Ляпунова [1, 2] усло-
вия знакоотрицательности либо отрицательной определенности произ-
водной функции Ляпунова во всех внутренних точках конуса по всем
направлениям из конуса.
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Как известно, в контроллерах активного магнитного подвеса ко-
манды по току или напряжению создаются посредством измерения пе-
ремещения подвешенного объекта относительно центра страховочных
подшипников. Силовые цепи электроники прикладывают напряжение
к клеммам обмоток для создания в них тока. Скорость вращения рото-
ра в электромагнитном подвесе может достигать десятков тысяч обо-
ротов в минуту, поэтому скорость изменения тока должна быть также
большой, для того чтобы отслеживать команды управления. В тоже
время, значения амплитуд и частот напряжения ограничены макси-
мально допустимыми значениями, а также индуктивностью обмоток
электромагнитного подшипника (ЭМП). Если отклик по току недоста-
точно быстрый, то контур обратной связи становится нестабильным,
в результате чего вал падает [1].

Первоначально при разработке регулятора тока для стендов на
электромагнитном подвесе был реализован релейный регулятор тока с
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