Об устойчивости и стабилизации установившихся движений систем с избыточными координатами.
Красинская Э.М. (МГТУ им. Н.Э.Баумана). Красинский А.Я. (МГУПП).

     Во многих задачах современной технической практики (в частности, управления многозвенными манипуляторами и другими мехатронными системами)  целесообразно [1-6] задавать конфигурацию механической системы параметрами 
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, взятыми в числе, превосходящем необходимое  n - число степеней свободы системы. Тогда m из этих n+m    параметров называются избыточными координатами. Между  n+m   параметрами   
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 существуют   m   независимых соотношений (которые, вообще говоря, могут содержать и время)
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Исключение из этих выражений лишних зависимых координат часто приводит к громоздким формулам, особенно когда в уравнениях связей присутствуют тригонометрические функции ([2], с. 20-21).

Использование избыточных координат  требует  дать другую постановку задач динамики [1-3]. Нельзя будет пользоваться уравнениями Лагранжа второго рода, так  как при их выводе предполагается введение  независимых обобщенных координат, вариации которых будут также независимы. Для рассматриваемых систем можно пользоваться уравнениями Лагранжа первого рода  в декартовых координатах или  уравнениями Лагранжа с множителями связей в избыточных криволинейных координатах [1-3]. 

Другое направления предполагает исключение множителей. В частности, предлагался ([3], с. 328-331) следующий подход к исключению множителей связей: уравнения геометрических связей предлагалось дифференцировать два раза и один раз – уравнения дифференциальных связей, а затем подставлять в эти условные уравнения ускорения как линейные функции множителей связи из уравнений движения. Множители находятся из полученной линейной алгебраической неоднородной системы уравнений. В [4] этот способ исключения множителей развивается применительно к новому классу задач.  Аналитические выражения для множителей впервые получены и исследованы А.М.  Ляпуновым  [5] и Г.К. Сусловым [3]. 
Методика, связанная с однократным дифференцированием геометрических связей и применением уравнений движения, получаемых из общих теорем динамики, отрабатывалась [6]  в МЭИ в ходе применения комплекса типовых расчетов по теоретической механике, выполняемых с помощью ЭВМ. 

Отметим, что использование продифференцированных геометрических (голономных) связей  для исключения множителей связей предлагалось еще в [2] (с. 319-321) . Однако широкого распространения этот подход не получил, возможно, потому, что такой метод предлагался в основном для неголономных систем (систем с неинтегрируемыми дифференциальными связями), и отмечалось, что среди дифференциальных связей могли быть и интегрируемые.

Принципиально иной способ получения уравнений движения систем с избыточными координатами без множителей связей, связанный с однократным дифференцированием связей,  разработан М.Ф. Шульгиным [1]. 

В данном сообщении разрабатывается методика использования такой формы уравнений движения применительно к задачам устойчивости и стабилизации положений равновесия и стационарных движений  систем с избыточными координатами. Предлагаемый подход позволяет использовать в этих задачах основанные на применении теории критических случаев [7-9] результаты, полученные ранее [10-12] для задач устойчивости и стабилизации неизолированных установившихся движений механических систем. Исследование основано на начатом еще в [13] (ср. [14]) систематическом применении векторно-матричных уравнений возмущенного движения с выделенным первым приближением [15-20].
Следует отметить, что здесь, в отличие от [21-22], задачи устойчивости рассматриваются при учете ограничений, накладываемых связями на начальные возмущения, вследствие чего для положений равновесия и частного случая стационарных движений, несмотря на формальное сведение ситуации к особенному случаю, имеет место асимптотическая по всем переменным устойчивость. 
Имеется оригинальная программная реализация разрабатываемого метода [23],  апробированная на различных задачах устойчивости и стабилизации (напр., в частности, [24]). 

Эффективность предлагаемого подхода в приложении к системам  с избыточными координатами подтверждена решением задачи стабилизации положения равновесия в реальном мехатронном стенде GBB1005 Ball&Beam Educational Control System [25].
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