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Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝐺2𝑛−2 è 𝐻2𝑛 ìíîæåñòâî ðåøåíèé ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿ (1) è
(2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Теорема. Пусть 𝑞(𝑧) – решение уравнения (1) при фиксированных значениях
параметров 𝛾𝑛, 𝛿𝑛. Тогда функция 𝑤(𝑧), определяемая как решение уравнения Рик-
кати 𝑤′(𝑧) = 𝑤(𝑧)2 + 𝑞(𝑧), является решением уравнения (2) при значениях пара-
метров

𝑘𝑛 = 2𝛾𝑛, 𝑝𝑛 = 2𝛿𝑛, 𝛼𝑛 = 𝑘𝑛/2. (3)

Ñôîðìóëèðîâàííîå óòâåðæäåíèå óñëîâíî îïðåäåëÿåò âëîæåíèå ìíîæåñòâ ðåøåíèé
óðàâíåíèé (1) è (2) ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè (4), êîòîðîå
ñïðàâåäëèâî è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèé (1) è (2), ò.å. â ñëó÷àå 𝑘𝑛 = 𝛾𝑛 = 0.
Çàìåòèì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå 𝑘𝑛 = 𝛾𝑛 = 0, ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ íà îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìû çäåñü íå ïðèâîäèì â ñèëó ãðîìîçäêî-
ñòè, òàêæå ñïðàâåäëèâû âêëþ÷åíèÿ

𝐺0 ⊂ 𝐺2 ⊂ 𝐺4 ⊂ 𝐺6, 𝐻2 ⊂ 𝐻4 ⊂ 𝐻6 ⊂ 𝐻8. (4)

Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâî âëîæèìîñòè ìíîæåñòâ ðåøåíèé (5) äëÿ ïåðâûõ ñòàöèîíàðíûõ
óðàâíåíèé èåðàðõèé (1), (2) ÷àñòè÷íî ïîëó÷åíî â [4].
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На основе двухтоковой модели асинхронного электромотора установлено
достаточное условие устойчивости в целом режима его равномерного вра-
щения.

Ïðîñòåéøàÿ àäåêâàòíàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîìîòîðà ïîëó÷åíà â [1] èç
äâóõòîêîâîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî ýëåêòðîìîòîðà. Ïîñëå ââåäåíèÿ âìåñòî òîêîâ ïåðå-
ìåííûõ 𝑥, 𝑦 îíà ïðèâåäåíà ê ñèñòåìå òðåõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé

𝐶𝛾 = −𝑎𝑦 +𝑀𝑑(𝜔 + �̇�), �̇� = −𝑏𝑥− �̇�𝑦, �̇� = −𝑏𝑦 + �̇�(𝑥+ 1) (1)
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ñ ôàçîâûì âåêòîðîì (�̇�, 𝑥, 𝑦). Çäåñü �̇� = �̇� − 𝜔, �̇� � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà îòíî-
ñèòåëüíî ñòàòîðà, 𝜔 > 0 � ïîñòîÿííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñòàòîðå, 𝐶 � îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, 𝑎 è 𝑏 > 0 � ïîñòîÿííûå, 𝑀𝑑(𝜔 + �̇�) =
= 𝑀𝑑(�̇�) � ìîìåíò äèññèïàòèâíûõ ñèë îòíîñèòåëüíî îñè ðîòîðà, ïðåäïîëàãàåìûé
íåïðåðûâíîé íå÷åòíîé ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé ïåðåìåííîé �̇�. Ñèñòåìà (1)
íå ñîäåðæèò ïåðåìåííîé 𝛾 = 𝜙 − 𝜔𝑡. Ôóíêöèÿ 𝑀𝑎(�̇�) = (𝑎𝑏�̇�)/(𝑏2 + �̇�2) íàçûâàåòñÿ
ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé àñèíõðîííîé ìàøèíû.

Теорема 1. Пусть в случае 𝜔 − 𝑏 > 0 диссипативный момент 𝑀𝑑(�̇�), отрица-
тельный для значений �̇� из промежутка (0, 𝜔− 𝑏], удовлетворяет на нем условию
малости 𝑀𝑑(�̇�) > 𝑀𝑎(�̇�−𝜔), где 𝑀𝑎(�̇�−𝜔) =𝑀𝑎(�̇�) – статическая характеристи-
ка. Тогда система уравнений (1) имеет единственное стационарное решение

�̇� = �̇�0, 𝑥 = 𝑥0, 𝑦 = 𝑦0, (2)

где тройка постоянных �̇�0, 𝑥0, 𝑦0 является единственным решением системы
уравнений

−𝑎𝑦0 +𝑀𝑑(𝜔 + �̇�0) = 0, 𝑏𝑥0 + �̇�0𝑦0 = 0, −𝑏𝑦0 + �̇�0(𝑥0 + 1) = 0.

В этом решении постоянная �̇�0 выражается по формуле �̇�0 = 𝜔0 − 𝜔, где 𝜔0 ∈
∈ (0, 𝜔) – единственное решение уравнения 𝑀𝑑(�̇�) =𝑀𝑎(�̇�− 𝜔) относительно �̇�, а
постоянные 𝑥0, 𝑦0 определены формулами 𝑥0 = (𝜔 − 𝜔0)𝑀𝑑(𝜔

0)/𝑎𝑏, 𝑦0 =𝑀𝑑(𝜔
0)/𝑎.

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì 12.1 óñòîé÷èâîñòè â öåëîì è òåîðåìîé 12.1 èç [2],
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó.

Теорема 2. Пусть выполнено условие теоремы 1 и существует постоянная 𝑘 >
> 0 такая, что:

1) выполняются неравенства ∆𝑀𝑑(�̇�1) < −𝑘�̇�1 (�̇�1 > 0) и ∆𝑀𝑑(�̇�1) > −𝑘�̇�1 (�̇�1 <
< 0), где �̇�1 = �̇�−�̇�0, а ∆𝑀𝑑(�̇�1) =𝑀𝑑(𝜔

0+�̇�1)−𝑀𝑑(𝜔
0) � возмущение диссипативного

момента;
2) выполнено неравенство 𝑎𝑏𝑘 − 1

4
[𝑀𝑑(𝜔

0)]2
[︀
1 + (𝜔 − 𝜔0)2/𝑏2

]︀
> 0.

Тогда стационарное решение (2) уравнений (1) двухтоковой модели асинхронного
электромотора асимптотически устойчиво в целом.

Çäåñü äâà íåðàâåíñòâà äëÿ ∆𝑀𝑑(�̇�1) â óñëîâèè 1) îçíà÷àþò, ÷òî ïðÿìàÿ −𝑘�̇�1 ïðè
�̇�1 ̸= 0 îòäåëÿåò ãðàôèê ôóíêöèè ∆𝑀𝑑(�̇�1) îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè 𝑂1�̇�1, ãäå 𝑂1 �
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ äèññèïàòèâíîãî ìîìåíòà 𝑀𝑑(�̇�) è ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè 𝑀𝑎(�̇�− 𝜔).

Äëÿ ìíîãîòîêîâîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî ýëåêòðîìîòîðà óñëîâèå ãëîáàëüíîé óñòîé-
÷èâîñòè ïîëó÷åíî â [3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðåãèîíàëüíîãî
Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî öåíòðà ïî ñîãëàøåíèþ � 075-02-2024-1380.
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