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Исследование устойчивости и стабилизация нелинейных 
пеpеключаемых механических систем на основе декомпозиции1

Введение

В посëеäние äва äесятиëетия активно изу÷аþтся
ãибpиäные систеìы, описываеìые äиффеpенöи-
аëüныìи уpавненияìи с пеpекëþ÷енияìи пpавых
÷астей в хоäе пpоöесса упpавëения [1—3]. Такие
систеìы встpе÷аþтся в заäа÷ах упpавëения ìеха-
ни÷ескиìи объектаìи со стpуктуpной pеконфиãу-
pаöией, отказаìи и восстановëенияìи äат÷иков
иëи испоëнитеëüных оpãанов [3, 4].
Наëи÷ие пеpекëþ÷ений существенно затpуäняет

pеøение заäа÷ синтеза стабиëизиpуþщих упpавëе-
ний, поэтоìу актуаëüной пpобëеìой явëяется pаз-
витие теоpии упpавëения äëя такоãо pоäа ãибpиä-
ных ìехани÷еских систеì [3, 4]. Основныì, а ÷асто
и еäинственныì, стpоãиì ìетоäоì иссëеäования
äинаìики ãибpиäных систеì обы÷но выступает
ìетоä функöий Ляпунова (сì., напpиìеp, pаботы
[1—6]).
Цеëü äанной статüи — pазвитие ìетоäов иссëеäо-

вания устой÷ивости и постpоения стабиëизиpуþщих
упpавëений äëя неëинейных ìехани÷еских систеì
с пеpекëþ÷енияìи. Анаëиз асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости пpовоäится на основе pазpабатываеìоãо
автоpаìи поäхоäа [7—9] в pаìках ìетоäа äекоìпо-
зиöии. Метоä äекоìпозиöии, закëþ÷аþщийся в
pазäеëении сëожной систеìы на нескоëüко боëее
пpостых поäсистеì, изу÷ении их по отäеëüности и
обоснованноì пеpенесении поëу÷енных pезуëüта-
тов на исхоäнуþ систеìу, øиpоко и эффективно
пpиìеняется в теоpии устой÷ивости и упpавëения
[10—12]. Основная иäея испоëüзуеìоãо в äанной

статüе ваpианта ìетоäа äекоìпозиöии состоит в за-
ìене иссëеäования устой÷ивости оäной систеìы
äиффеpенöиаëüных уpавнений втоpоãо поpяäка ис-
сëеäованиеì äвух изоëиpованных систеì пеpвоãо
поpяäка. Эта иäея быëа пеpвона÷аëüно pазpабота-
на äëя обоснования пpеöессионной теоpии ãиpо-
скопов [13, 14].
С поìощüþ äекоìпозиöионноãо поäхоäа пpеä-

ëожены стабиëизиpуþщие законы обpатной связи
äëя äвух кëассов упpавëяеìых ìехани÷еских сис-
теì с пеpекëþ÷енияìи.

Анализ устойчивости нелинейной 
механической системы с пеpеключаемыми 

позиционными силами на основе декомпозиции

Пустü заäано сеìейство неëинейных ìехани÷е-
ских систеì

A  + || ||νB  + G  + Qs(q) = 0,
s ∈ M = {1, ..., m}. (1)

Зäесü q,  ∈ Rn — соответственно обобщенные
кооpäинаты и скоpости, n — ÷етное ÷исëо; посто-
янные ìатpиöы A и B — сиììетpи÷еские поëожи-
теëüно опpеäеëенные; постоянная ìатpиöа G —
кососиììетpи÷еская невыpожäенная; ν > 0, ||•|| —
евкëиäова ноpìа вектоpа; вектоpные функöии
Q1(q), ..., Qm(q) непpеpывно äиффеpенöиpуеìы пpи
q ∈ Rn и явëяþтся оäноpоäныìи поpяäка μ > 1.
Такиì обpазоì, систеìы из pассìатpиваеìоãо се-
ìейства нахоäятся поä возäействиеì ëинейных ãи-
pоскопи÷еских сиë, а также неëинейных оäноpоä-
ных äиссипативных и позиöионных сиë.
Сëеäует заìетитü, ÷то ìехани÷еские систеìы с

неëинейныìи оäноpоäныìи äействуþщиìи сиëа-
ìи изу÷аëисü во ìноãих pаботах (сì., напpиìеp,
[15—19]).

Изучаются нелинейные механические системы с одноpодными пеpеключаемыми позиционными силами, линейными гиpоско-
пическими силами и одноpодными диссипативными силами. Пpедложен подход к исследованию устойчивости пpи пpоизвольном
законе пеpеключений, основанный на декомпозиции исходной системы, состоящей из п диффеpенциальных уpавнений втоpого
поpядка, на две изолиpованные подсистемы пеpвого поpядка той же самой pазмеpности. Pассматpивается задача стабили-
зации положения pавновесия системы за счет малых сил pадиальной коppекции пpи пpоизвольном pежиме пеpеключений, мас-
штабиpующих потенциал. Для модели магнитного подвеса pотоpа с нелинейными пеpеключаемыми циpкуляpными силами пpед-
ложен стабилизиpующий закон обpатной связи, использующий линейные гиpоскопические и нелинейные диссипативные силы.
Ключевые слова: гибpидные механические системы, асимптотическая устойчивость, упpавление, функции Ляпунова, ста-

билизация, декомпозиция, закон пеpеключения

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (пpоекты
№ 13-08-00948 и № 15-08-06680) и Санкт-Петеpбуpãскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета (НИP № 9.38.674.2013 и
№ 9.37.157.2014).
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Допустиìыì законоì пеpекëþ÷ения буäеì назы-
ватü кусо÷но-постояннуþ пpавостоpонне непpеpыв-
нуþ функöиþ вpеìени σ(t), σ(t): [0, +∞) → {1, ..., m},
иìеþщуþ на кажäоì оãpани÷енноì пpоìежутке
тоëüко коне÷ное ÷исëо то÷ек pазpыва.

Pассìотpиì поpожäаеìуþ сеìействоì (1) ãиб-
pиäнуþ ìехани÷ескуþ систеìу с пpоизвоëüныì
äопустиìыì законоì пеpекëþ÷ения позиöионных
сиë, описываеìуþ уpавненияìи

A  + || ||νB  + G  + Qσ(t)(q) = 0. (2)

Систеìа (2) иìеет поëожение pавновесия q =  = 0.
Опpеäеëиì усëовия, выпоëнение котоpых ãаpанти-
pует, ÷то это поëожение pавновесия буäет асиìпто-
ти÷ески устой÷иво пpи ëþбоì äопустиìоì законе
пеpекëþ÷ения. Поäобная заäа÷а естественныì об-
pазоì возникает в сëу÷аях, коãäа закон пеpекëþ-
÷ения иëи неизвестен, иëи сëиøкоì сëожен äëя тоãо,
÷тобы еãо ìожно быëо у÷итыватü пpи анаëизе ус-
той÷ивости [1, 3].
Дëя ãибpиäных систеì с пpоизвоëüныì pежи-

ìоì пеpекëþ÷ения основныì ìетоäоì иссëеäова-
ния устой÷ивости явëяется испоëüзование общих
функöий Ляпунова, ìонотонно изìеняþщихся вäоëü
pеøений [1—6]. Оäнако пpобëеìа существования
общей функöии Ляпунова не pеøена в поëноì
объеìе äаже äëя сеìейства ëинейных автоноìных
поäсистеì [1, 3]. Дëя ìехани÷еских систеì она
тpебует отäеëüноãо и уãëубëенноãо иссëеäования,
поскоëüку ìехани÷еские систеìы обëаäаþт спеöи-
аëüной стpуктуpой, ÷то затpуäняет пpиìенение к
ниì известных pезуëüтатов [9].
В статüях [9, 20, 21] быë pазpаботан поäхоä к

пpобëеìе постpоения общей функöии Ляпунова
äëя сеìейства ìехани÷еских систеì с ëинейныìи
äиссипативныìи сиëаìи, основанный на ìетоäе
äекоìпозиöии. В настоящей pаботе покажеì, ÷то
этот поäхоä ìожет успеøно пpиìенятüся и в сëу÷ае,
коãäа äиссипативные сиëы существенно неëинейны.
Стpоиì вспоìоãатеëüное сеìейство поäсистеì

G  = –Qs(y), s = 1, ..., m. (3)

Теоpема 1. Пусть μ > ν + 1. Если нулевые pешения
всех подсистем семейства (3) асимптотически устой-
чивы, и для этого семейства существует непpеpывно
диффеpенциpуемая пpи y ∈ Rn одноpодная поpядка γ > 1
общая функция Ляпунова V(y), удовлетвоpяющая тpе-
бованиям теоpемы Ляпунова об асимптотической ус-
тойчивости, то положение pавновесия q =  = 0
системы (2) асимптотически устойчиво пpи любом
допустимом законе пеpеключения. 
Доказательство. Ввеäеì новые пеpеìенные.

Пустü

z = , Gy = A  + Gq – ψ( ),

ãäе ψ( ) = || ||νBG –1A . Тоãäа сеìейство (1) пpи-
ниìает виä 

(4)

Постpоиì äëя сеìейства (4) общуþ функöиþ
Ляпунова. Поëожиì

(y, z) = (y) + (zтAz) , (5)

ãäе ξ > μ, ς > ν + l, a V(y) — указанная в фоpìуëи-
pовке теоpеìы функöия. Функöия (5) поëожитеëü-
но опpеäеëена. Диффеpенöиpуя ее в сиëу пpоиз-
воëüной систеìы из сеìейства (4), поëу÷аеì, ÷то
пpи äостато÷но ìаëых зна÷ениях ||y || и ||z || спpавеä-
ëива оöенка

 m –a1(||y ||ξ + ||z ||ς) + a2(||y ||μ||z ||ς – ν – 1 +

+ ||y ||ξ – 1||z || + ||y ||ξ – μ(||z ||μ + ||z ||2ν + 1)).

Зäесü a1 и a2 — поëожитеëüные постоянные, не
зависящие от выбpанной систеìы сеìейства.
Нетpуäно показатü [22], ÷то есëи

max  <  < , 

то найäется ÷исëо δ > 0 такое, ÷то пpи ||y || + ||z || < δ
выпоëнено неpавенство

 m – (||y ||ξ + ||z ||ς).

Такиì обpазоì, функöия (5) явëяется общей
функöией Ляпунова äëя сеìейства (4). Зна÷ит, нуëе-
вое pеøение соответствуþщей ãибpиäной систеìы
асиìптоти÷ески устой÷иво пpи ëþбоì äопустиìоì
законе пеpекëþ÷ения, а тоãäа теì же саìыì свой-
ствоì обëаäает и поëожение pавновесия q =  = 0
систеìы (2).
Замечание 1. Теоpеìа 1 позвоëяет своäитü заäа÷у

нахожäения общей функöии Ляпунова äëя сеìей-
ства систеì pазìеpности 2n со спеöиаëüной стpук-
туpой к анаëоãи÷ной заäа÷е äëя вспоìоãатеëüноãо
сеìейства поäсистеì (3), иìеþщих вäвое ìенüøуþ
pазìеpностü и не обëаäаþщих, вообще ãовоpя,
спеöиаëüной стpуктуpой. Дëя pеøения новой заäа÷и
ìожно испоëüзоватü известные усëовия существо-
вания общей функöии Ляпунова äëя сеìейства оä-
ноpоäных поäсистеì [5, 23].
Замечание 2. Теоpеìа 1 äопускает pаспpостpа-

нение на ãибpиäные ìехани÷еские систеìы с äис-
сипативныìи сиëаìи боëее общеãо виäа, ÷еì в
фоpìуëе (2).

Действитеëüно, pассìотpиì систеìу A  + B( )  + G  + Qσ(t)(q) = 0. (6)
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Зäесü эëеìенты ìатpиöы B( ) непpеpывны пpи
 ∈ Rn и явëяþтся оäноpоäныìи функöияìи по-

pяäка ν > 0, пpи÷еì функöия B( )  поëожи-
теëüно опpеäеëена, а остаëüные обозна÷ения те же,
÷то и в фоpìуëе (2).
Можно показатü, ÷то теоpеìа 1 спpавеäëива и

äëя систеìы (6). Тpебуется тоëüко, ÷тобы быëо вы-
поëнено сëеäуþщее äопоëнитеëüное усëовие: сис-
теìа уpавнений в ÷астных пpоизвоäных

A–1Gz = B(z)z (7)

иìеет pеøение в виäе непpеpывно äиффеpенöи-
pуеìой пpи z ∈ Rn оäноpоäной поpяäка ν + 1 век-
тоpной функöии ψ(z).
Замечание 3. Кpитеpий существования оäноpоä-

ноãо pеøения систеìы (7) установëен в pаботе [24].

Стабилизация неустойчивого положения pавновесия 
малыми силами pадиальной коppекции

Pассìотpиì упpавëяеìуþ ìехани÷ескуþ систе-
ìу с пеpекëþ÷енияìи, описываеìуþ неëинейны-
ìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи

A  + || ||νB  + G  + kσ(t)  = U. (8)

Зäесü q,  ∈ Rn — соответственно обобщенные
кооpäинаты и скоpости, n — ÷етное ÷исëо; постоян-
ные ìатpиöы A и B — сиììетpи÷еские поëожитеëüно
опpеäеëенные; постоянная ìатpиöа G — кососиì-
ìетpи÷еская невыpожäенная; ν > 0. Потенöиаëüная
энеpãия Π(q) явëяется непpеpывно äиффеpенöиpуе-
ìой оäноpоäной функöией поpяäка μ + 1 > ν + 2,
котоpуþ буäеì с÷итатü отpиöатеëüно опpеäеëен-
ной, т. е. Π(q) m –a1||q ||μ + 1, a1 > 0; кусо÷но-посто-
янная пpавостоpонне непpеpывная функöия σ(t):
[0, +∞) → {1, ..., m} заäает закон пеpекëþ÷ения,
а все ÷исëа kj, j = 1, ..., m, с÷итаþтся поëожитеëü-
ныìи. В ÷астности, такоãо pоäа пеpекëþ÷аеìый
потенöиаë буäет иìетü ìесто в сëу÷ае ìехани÷е-
ской систеìы с m оäинаковыìи упpуãиìи эëеìен-
таìи, коãäа в кажäый ìоìент вpеìени функöио-
ниpуþт паpаëëеëüно соеäиненныìи тоëüко неко-
тоpые из них. Вхоäящая же в пpавуþ ÷астü
уравнения (8) функöия U pассìатpивается как
упpавëение, котоpое ìожно выбиpатü.
Есëи упpавëение в систеìе (8) отсутствует, т. е.

U ≡ 0, и пеpекëþ÷ения не пpоисхоäят, т. е. kσ(t) ≡ const,
то поëожение pавновесия q =  = 0 буäет в соот-
ветствии с ÷етвеpтой теоpеìой Тоìсона—Тэта—
Четаева [15] неустой÷иво по Ляпунову. Наøа за-
äа÷а состоит в тоì, ÷тобы указатü закон упpавëения
U = U(q), ãаpантиpуþщий асиìптоти÷ескуþ устой-
÷ивостü поëожения pавновесия в заìкнутой систеìе
пpи пpоизвоëüноì законе пеpекëþ÷ения. 
Выбеpеì закон упpавëения в виäе

U(q) = –ηϕ(q)Gq, η > 0, (9)

ãäе ϕ(q) l a2||q ||μ – 1, a2 > 0 — пpоизвоëüная непpе-
pывно äиффеpенöиpуеìая оäноpоäная поpяäка μ – 1
поëожитеëüно опpеäеëенная функöия.
Теоpема 2. Пpи пpедположениях этого pаздела

положение pавновесия q =  = 0 системы (8), замк-
нутой упpавлением (9), асимптотически устойчиво
пpи любом η > 0.
Доказатеëüство своäится к пpовеpке усëовий

теоpеìы 1. Пpи этоì необхоäиìо ëиøü уäостове-
pитüся в существовании общей оäноpоäной функ-
öии Ляпунова äëя сеìейства 

G  + ks  = –ηϕ(y)Gу, s = 1, ..., m. (10)

Запиøеì сеìейство (10) в виäе

 = –ksG
–1  – ηϕ(y)y, s = 1, ..., m, (11)

и pассìотpиì äëя неãо поëожитеëüно опpеäеëен-
нуþ функöиþ Ляпунова

V(y) = –Π(y) l a1||y ||μ + 1.

Пpоäиффеpенöиpуеì эту функöиþ в сиëу s-й
поäсистеìы из (11), s = 1, ..., m. Иìееì

(y) = ksηϕ(y) y = ksη(μ + 1)ϕ(y)Π(y) m

m – a1a2η(μ + 1)||y ||2μ.

Зäесü  = minks, s = 1, ..., m. Сëеäоватеëüно,
функöия (y) явëяется отpиöатеëüно опpеäеëен-
ной. Зна÷ит, V(y) — общая оäноpоäная функöия
Ляпунова äëя сеìейства (11), т. е. все усëовия тео-
pеìы 1 выпоëнены, откуäа и вытекает спpавеäëи-
востü утвеpжäения äоказываеìой теоpеìы.
Отìетиì, ÷то неëинейные упpавëяþщие сиëы (9)

уäовëетвоpяþт тожäеству qтU(q) ≡ 0, т. е. они äей-
ствуþт оpтоãонаëüно к pаäиус-вектоpу. Такие сиëы
в теоpии ãиpоскопи÷еских систеì называþт сиëаìи
pаäиаëüной коppекöии [14]. Отìетиì также, ÷то
упpавëяþщие сиëы (9) иìеþт тот же саìый поpя-
äок оäноpоäности μ > 1, ÷то и вызываþщие неус-
той÷ивостü pавновесия систеìы без упpавëения

потенöиаëüные сиëы — kσ(t) , пpи÷еì стабиëи-

заöия ãаpантиpуется теоpеìой 2 пpи скоëü уãоäно
ìаëоì η > 0. Такиì обpазоì, теоpеìа 2 обеспе÷и-
вает стабиëизаöиþ pавновесия за с÷ет сиë pаäиаëü-
ной коppекöии, ìаëых по сpавнениþ с äестабиëи-
зиpуþщиìи потенöиаëüныìи сиëаìи. Такая ìаëостü
упpавëяþщих сиë ìожет оказатüся поëезной в пpи-
ëожениях, поскоëüку затpаты на pеаëизаöиþ упpав-
ëения обы÷но пpопоpöионаëüны упpавëяþщеìу
сиãнаëу.
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3. Стабилизация положения pавновесия 
нелинейной неконсеpвативной механической 

системы с двумя степенями свободы

Pассìотpиì ìехани÷ескуþ систеìу с äвуìя сте-
пеняìи свобоäы

 – p(x, y)y = Ux,  + p(x, y)x = Uy. (12)

Зäесü x, y — скаëяpные обобщенные кооpäинаты.
В ëевые ÷асти уpавнений (12) вхоäят обобщенные ус-
коpения и неконсеpвативные позиöионные сиëы [15].
В пpавые ÷асти уpавнений вхоäят упpавëяþщие
сиëы, котоpые ìоãут выбиpатüся из некотоpых äо-
пустиìых кëассов. Коэффиöиент p(x, y) пpи не-
консеpвативных позиöионных сиëах заäается
функöией

p(x, y) = α + β(x2 + y2), (13)

ãäе α и β — вещественные паpаìетpы. Неëинейные
неконсеpвативные позиöионные сиëы иìенно та-
коãо виäа испоëüзуþтся пpи ìоäеëиpовании äина-
ìики pотоpа в ìаãнитноì поäвесе [25].
Буäеì с÷итатü, ÷то систеìа ìаãнитноãо поäвеса

pотоpа pеаëизована в äвух ваpиантах, основноì и
pезеpвноì. Тоãäа коэффиöиент (13) пpи неконсеp-
вативных позиöионных сиëах буäет в хоäе функ-
öиониpования пеpекëþ÷аеìыì с основноãо на pе-
зеpвный pежиì в пpоизвоëüные ìоìенты вpеìени
(p = pσ(t)(x, y) = ασ(t) + βσ(t)(x

2 + y2)). Зäесü кусо÷-
но-постоянная пpавостоpонне непpеpывная функ-
öия σ(t) ìожет пpиниìатü äва зна÷ения: 1 (соответ-
ствует основноìу pежиìу) и 2 (соответствует pе-
зеpвноìу pежиìу).
С у÷етоì пеpекëþ÷ений äинаìика pотоpа в ìаã-

нитноì поäвесе описывается систеìой уpавнений

 – pσ(t)(x, y)y = Ux,  + pσ(t)(x, y)x = Uy. (14)

Жеëаеìоìу поëожениþ оси pотоpа соответствуþт
зна÷ения кооpäинат x = y = 0, заäаþщие поëоже-
ние pавновесия систеìы (14) пpи откëþ÷енноì
упpавëении (Ux = Uy ≡ 0). Дëя обеспе÷ения pабото-
способности ìаãнитноãо поäвеса поëожение pав-
новесия x = y =  =  = 0 äоëжно бытü асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì по Ляпунову, т. е. ìаëые на-
÷аëüные откëонения от pавновесия äоëжны со
вpеìенеì ис÷езатü. Оäнако, как сëеäует из pезуëü-
татов В. М. Матpосова [10], пpи откëþ÷енноì
упpавëении поëожение pавновесия систеìы (14)
неустой÷иво пpи ëþбых функöиях p1(x, y), p2(x, y)
и пpи ëþбоì законе пеpекëþ÷ения. Поэтоìу возни-
кает заäа÷а стабиëизаöии, т. е. такоãо выбоpа закона
упpавëения Ux(x, y), Uy(x, y), пpи котоpоì быëа бы
обеспе÷ена асиìптоти÷еская устой÷ивостü поëо-
жения pавновесия независиìо от конкpетной pеа-
ëизаöии закона пеpекëþ÷ения.
Пpи pассìотpении этой заäа÷и сëеäует у÷иты-

ватü, ÷то иìеþщиеся испоëнитеëüные оpãаны не
всеãäа обеспе÷иваþт возìожностü pеаëизаöии упpав-
ëяþщих сиë пpоизвоëüной стpуктуpы. Такиì обpа-
зоì, возникает необхоäиìостü pеøения заäа÷и

стабиëизаöии за с÷ет сиë иной стpуктуpы по сpав-
нениþ с äействуþщиìи на систеìу в ее естествен-
ноì состоянии, поставëенной впеpвые äëя ëиней-
ных систеì И. И. Метеëиöыныì [26].

Pассìотpиì заäа÷у äëя существенно неëиней-
ноãо сëу÷ая, коãäа вопpос об устой÷ивости не pе-
øается на основе уpавнений ëинейноãо пpибëиже-
ния. А иìенно, поëожиì, ÷то α1 = α2 = 0, и буäеì
выбиpатü законы упpавëения в кëассе неëинейных
функöий. Кpоìе тоãо, с÷итаеì, ÷то коэффиöиенты
β1 и β2 отëи÷ны от нуëя и иìеþт оäин знак.
Теоpема 3. Асимптотическая устойчивость поло-

жения pавновесия x = y =  =  = 0 будет достиг-
нута, если в системе (14) положить

Ux = gβ1  – b1(  + )γ ,

Uy = –gβ1  – b2(  + )γ , (15)

где b1, b2, g, γ — положительные постоянные, пpичем
0 < γ < 1.
Дëя обоснования этоãо утвеpжäения в соответ-

ствии с теоpеìой 1 äостато÷но убеäитüся в суще-
ствовании оäноpоäной общей функöии Ляпунова
äëя сеìейства поäсистеì

–gβ1  – βs(u
2 + v2)u = 0,

gβ1  + βs(u
2 + v2)v = 0, s = 1, 2.

Леãко пpовеpитü, ÷то в ка÷естве такой функöии
ìожно выбpатü V(u, v) = u2 + v2.
Заìетиì, ÷то äëя pеаëизаöии упpавëения (15) äо-

стато÷но иìетü ëиøü изìеpитеëü скоpостей , ,
а кооpäинаты x, y пpи этоì ìоãут и не изìеpятüся.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то оãpани÷ение

γ < 1 на поpяäок ìаëости äиссипативных сиë быëо
поëу÷ено в пpоöессе äоказатеëüства теоpеìы 1 как
оäно из äостато÷ных усëовий, обеспе÷иваþщее
знакоопpеäеëенностü пpоизвоäной функöии Ляпу-
нова в сиëу заìкнутой систеìы, т. е. быëо обусëов-
ëено техникой äоказатеëüства. Оäнако это оãpани-
÷ение явëяется пpинöипиаëüныì и не ìожет бытü
отбpоøено, поскоëüку пpи γ = 1, b1 = b2 = β1 = β2 =
= 1/g > 0 у заìкнутой систеìы иìеþтся то÷ные pе-
øения x(t) = c sint, y(t) = c cost, c = const.

Заключение

В статüе пpеäëожен поäхоä к анаëизу устой÷и-
вости неëинейных ìехани÷еских систеì с пеpе-
кëþ÷енияìи позиöионных сиë, основанный на äе-
коìпозиöии исхоäной систеìы на äве поäсистеìы
вäвое ìенüøей pазìеpности кажäая. На базе этоãо
поäхоäа постpоены стабиëизиpуþщие обpатные
связи äëя äвух кëассов ìехани÷еских систеì. Пpи
этоì испоëüзуþтся упpавëяþщие сиëы pазëи÷ной
стpуктуpы — ìаëые сиëы pаäиаëüной коppекöии,
ëибо ãиpоскопи÷еские сиëы.
Заìетиì, ÷то äëя pеøения заäа÷ стабиëизаöии

пpеäëоженный поäхоä ìожет успеøно пpиìенятüся
не тоëüко к pассìотpенныì систеìаì, но и к су-
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щественно боëее общеìу кëассу ìехани÷еских
систеì с пеpекëþ÷енияìи и запазäываниеì в по-
зиöионных сиëах, возникаþщиì всëеäствие заäеp-
жек на обpаботку инфоpìаöии в канаëе упpавëения.
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A nonlinear hybrid mechanical system is studied. It is assumed that on the system homogeneous switched positional forces,
linear gyroscopic forces and homogeneous dissipative ones act. Conditions are determined under which the trivial equilibrium
position of the considered system is asymptotically stable for any admissible switching law. It is well known that to prove the
asymptotic stability uniform with respect to switching law, it is sufficient to construct a common Lyapunov function for the family
of subsystems corresponding to the hybrid system. However, till now there are no general constructive methods for finding of
common Lyapunov functions, even for families composed of linear subsystems. The problem is especially difficult for me-
chanical systems with switched force fields, since such systems are described by differential equations of the second order. This
results in the appearance of certain special properties of motions and essentially complicates the analysis of system dynamics.
In particular, well known results obtained for switched systems of general form might be inefficient or even inapplicable for
mechanical systems. In the present paper, a new approach to the stability analysis is proposed. The approach is based on the
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decomposition of the original system consisting of differential equations of the second order into two isolated first order sub-
systems of the same dimension. It should be noted that one of the isolated subsystem is switched, whereas another one is non-
switched. Thus, the decomposition method permits us to reduce the problem of a common Lyapunov function constructing for
the original family of nonlinear systems of dimension with a special structure to that for an auxiliary family of subsystems of
dimension which, generally, do not possess a special structure. The problem of stabilization of the equilibrium position of a
system for any switching mode scaling the potential with the aid of small forces of radial correction is considered. For a model
of the magnetic bearing of a rotor with nonlinear switched circular forces, the stabilizing feedback control law is constructed
by the use of linear gyroscopic and nonlinear dissipative forces.

Keywords: hybrid mechanical systems, asymptotic stability, control, Lyapunov functions, stabilization, decomposition,
switching law
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