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В статье разработана и представлена методика проведения анализа гироскопических систем и 

математических моделей, описывающих их поведение, которая позволяет систематизировать 

основные этапы, методы и подходы к получению эффективного алгоритма комплексного 

исследования и регулирования гироскопических систем в условиях полной и неполной 

информации об исследуемом объекте. Выделена связь между анализируемыми свойствами 

систем и рядом задач управления, регулирования, наблюдения, идентификации и адаптации. 

Предложены отдельные задачи, опирающиеся на результаты разработанной методики, 

ставящиеся при основном и/или дополнительном изучении и моделировании гироскопических 

систем. 

Ключевые слова: гироскоп, гироскопическая система, методика, анализ, управляемость, 

наблюдаемость, идентифицируемость, чувствительность, адаптируемость. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА СПОСТЕРЕЖЕННЯ ГІРОСКОПІЧНИХ СИСТЕМ 
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У статті розроблено і представлено методику проведення аналізу гіроскопічних систем і 
математичних моделей, що описують їх поведінку, яка дозволяє систематизувати основні етапи, 
методи та підходи до отримання ефективного алгоритму комплексного дослідження і 
регулювання гіроскопічних систем в умовах повної та неповної інформації про досліджуваний 
об'єкт. Виділено зв'язок між аналізованими властивостями систем і рядом задач керування, 
регулювання, спостереження, ідентифікації та адаптації. Запропоновано окремі задачі, які 
спираються на результати розробленої методики, ставляться при основному та/або додатковому 
вивченні й моделюванні гіроскопічних систем. 

Ключові слова: гіроскоп, гіроскопічна система, методика, аналіз, керованість, спостережуваність, 
ідентифікованість, чутливість, адаптованість. 
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The quality of mathematical models and the usefulness of research of gyroscopic systems are 
fundamentally depends on the chosen methodology for quantitative and qualitative research of such 
systems and the applied mathematical apparatus. This paper is devoted to the disclosure of the essence 
and presentation of the main stages of the analysis of the main features of gyroscopic systems and 
mathematical models describing their behavior. 
The general recommendations for the analysis of gyroscopic systems in order to identify the main 
regularities in the methodology for carrying out such analysis and also in the general methodology for 
research of gyroscopic systems formulated on their basis is proposed. The relationship between the 
analyzed properties of systems and a number of such problems as control, regulation, observation, 
identification and adaptation is obtained in this work. These recommendations are disclosed in the form 
of an algorithm that realizes the conceptual aspects of the methodology for studying gyroscopic systems. 
In this case, the above algorithm for analyzing gyroscopic systems and mathematical models describing 
their behavior is sufficiently enlarged. According to the goal of research, we propose to realize the 
research of gyroscopic systems and their mathematical models in the following areas: 1) carrying out the 
analysis for determination of possibility conditions of application of a precession theory and for 
selection the methods for constructing precessional equations of systems; study of nutation oscillations; 
2) implementation of qualitative study of the behavior of solutions of differential equations, which 
consists in studying the properties of trajectories and their motions in phase space; analysis of the 
stability of the motion of gyroscopic systems; 3) investigation of the influence of gyroscopic forces on 
the character and stability of the motion of the studied system and on the stationary motion of 
gyroscopic systems; 4) determination of conditions for stabilization using gyroscopic forces of unstable 
potential and non-conservative systems; 5) determination and subsequent analysis of the set of 
reachability of gyroscopic systems; 6) research of such basic properties of gyroscopic systems as 
controllability, observability, identifiability, parametric sensitivity and adaptability. Such analysis is also 
possible in other areas, determined by the direct goal of the control and regulation problems. 
In view of the characteristic features of gyroscopic systems that affect the type of mathematical models 
used to describe their behavior, the selection of methods that perform model analysis of an object and 
the search for appropriate solutions taking into account these features, as well as the stated goal and 
problems of the carried out research, some certain problems based on the results of the developed 
methodology are allocated in this work. Such problems could be used for basic and/or additional study 
and modeling of gyroscopic systems and are able to allow to synthesize mathematical models of the 
object and/or algorithms for its control, regulation, observation, identification and adaptation. 
In the conclusion it should be noted that proposed methodology allows to systematize the main stages, 
methods and approaches for obtaining an effective algorithm for the complex investigation and 
regulation of a gyroscopic systems in conditions of complete and incomplete information about the 
studied object. The main attention is paid to the conceptual aspects and methodology of research. 

Key words: gyroscope, gyroscopic system, methodology, analysis, controllability, observability, 
identifiability, sensitivity, adaptability. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В виду активно развивающихся технологий в области исследования имеющихся и 

разработки новых гироскопических систем, стремительно совершенствуется и 

математический аппарат, позволяющий провести качественный анализ их динамических 

характеристик, а также ряд действий, направленных на получение желаемых результатов 

исследования. Поскольку гироскопические системы содержат в своей структуре 

гироскопические элементы (или гироскопы вцелом), исследование таких систем зачастую 

характеризуется трудностями, связанными, прежде всего, с трудоемкостью проведения 

исследований, вызванных как сложностью используемого математического аппарата, так и 

рядом особенностей исследуемого объекта и применяемой для этого методологии анализа, 

управления и регулирования. Вопросам анализа и разработки методов исследования 

гироскопических систем в последнее время уделяется все большее внимание. Вызвано это, в 

первую очередь, достаточно широкой областью применения гироскопических систем и 

приборов в различных сферах науки и техники [1-10]. Так, например, гироскопические 

системы различной структуры и назначения применяются для автоматического управления 

движением самолётов, судов, торпед, ракет, космических аппаратов, мобильных роботов, для 

осуществления целей навигации (указатели курса, поворота, горизонта, сторон света), для 

измерения угловой ориентации подвижных объектов, в приборостроении, в горнорудной и 

нефтяной промышленности – при строительстве метрополитенов, прокладке шахт и 

тоннелей, при бурении скважин и во многих других случаях. 

Кроме того, гироскопические системы обладают рядом особенностей, которые влияют как на 

вид используемых для описания их поведения математических моделей, так и на выбор 

методов, осуществляющих анализ математических моделей объекта и поиск 

соответствующих решений с учетом указанных особенностей гироскопических систем, их 

конструкции, назначения, а также поставленной цели и задач осуществляемого 

исследования. 

В виду этого, данная работа, посвященная выработке общих рекомендаций по проведению 

анализа гироскопических систем, основанных на общем определении гироскопических сил 

по В. Томсону и П. Тету [1, 3], с целью выявления основных закономерностей в методологии 

проведения такого анализа и в сформулированной на их основе общей методологии 

исследования, является особенно актуальной. Главное внимание при этом уделяется 

концептуальным аспектам и методологии проведения исследований. 

ЦЕЛЬ, ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью работы является разработка общей методологии анализа гироскопических систем и 

математических моделей, описывающих их поведение, с целью выявления основных 

закономерностей в методологии проведения такого анализа и выделение основных задач, 

опирающихся на результаты разработанной методологии. 

Объектом исследования в работе выступают гироскопические системы и математические 

модели, описывающие их поведение. 

Предметом исследования являются особенности гироскопических систем, основные 

свойства и задачи гироскопических систем управления, а также математический аппарат, 

применяемый для проведения исследования гироскопических систем и математических 

моделей, описывающих их поведение. 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АНАЛИЗА ГИРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

И ИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

При исследовании гироскопических систем наиболее приоритетными для изучения являются 

задачи модального, оптимального, программного и адаптивного управления и 

регулирования. Необходимость в управлении и регулировании таких систем возникает при 
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отсутствии возможности корректировать входные параметры моделей, описывающих 

поведение сложных систем, стабилизировать неустойчивые системы, улучшать 

динамические свойства систем и др., то есть в случаях, когда нужно изменить исследуемый 

процесс таким образом, чтобы характеризующие его показатели удовлетворяли 

определенным требованиям. 

Практически все эти задачи решаются в условиях наличия полной информации о векторе 

состояния и структуре математической модели объекта исследования. В том случае, если о 

состоянии объекта или структуре модели нет полной информации, возникает необходимость 

в решении дополнительных задач – соответственно, задач наблюдения и идентификации, 

позволяющих оценить элементы вектора состояния и, тем самым, восстановить его значения, 

уточнить структуру и параметры моделей с тем, чтобы в дальнейшем использовать 

полученные результаты для управления и регулирования исследуемых систем. Такой подход 

к исследованию систем управления, в сущности, позволяет синтезировать математические 

модели и алгоритмы управления исследуемых систем при невыполнении каких-либо из 

анализируемых свойств систем управления, расширяя, таким образом, возможности и 

границы применимости решаемых задач модального, оптимального, программного и 

адаптивного управления и регулирования. Прежде чем синтезировать алгоритмы 

управления, наблюдения, идентификации и адаптации, целесообразно рассмотреть 

принципиальные возможности осуществления этих процессов для заданного объекта или 

системы. Эти возможности в значительной степени выявляются при изучении таких свойств 

системы, как управляемость, наблюдаемость, идентифицируемость и адаптируемость. 

Указанные свойства принято изучать для исследуемых систем в идеализированных условиях, 

при отсутствии возмущений и шумов, способных воздействовать на объект соответственно 

управления, наблюдения, идентификации и адаптации и, тем самым, изменять его 

динамические характеристики. Также целесообразно исследовать систему и ее 

математические модели на устойчивость и параметрическую чувствительность. Кроме 

перечисленных свойств систем управления при проведении анализа исследуемых систем 

могут быть исследованы также и свойства, связанные с влиянием постоянно действующих 

возмущающих воздействий (статизм, астатизм, инвариантность по отношению к внешним 

воздействиям и т.п.) [11, 12]. 

После тщательного анализа специальной литературы по выделенному направлению 

исследования с учетом выявленных общих свойств гироскопических систем можно выделить 

в общем виде следующие основные этапы анализа гироскопических систем и 

математических моделей, описывающих их поведение. 

1 этап. Проведение анализа по определению условий возможности применения 

прецессионной теории, а также по выбору методов составления прецессионных уравнений 

систем. Изучение нутационных колебаний. 

Данный этап анализа направлен на упрощение полных уравнений движения 

гироскопических систем, представляющих собой дифференциальные уравнения второго 

порядка, путем построения прецессионных уравнений движения гироскопических систем 

первого порядка, с помощью которых в некоторых случаях удается получить приемлемое 

для практики решение. Составление таких прецессионных уравнений может осуществляться 

стандартными методами [1-3, 8], например, путем замены кинетической энергии системы в 

уравнениях Лагранжа для определяющих координат линейной частью функций Рауса, 

составленной для циклических координат; путем исключения циклических скоростей в 

обычных уравнениях Лагранжа преобразованием Рауса; используя метод моментов и др. 

Можно использовать также и другие подходы, например, предложенный Л. К. Кузьминой и 

также позволяющий получить укороченные модели гироскопических систем меньшего 

порядка [13]. 

На данном этапе при этом предварительно необходимо провести следующие исследования: 
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– выбрать и обосновать метод построения прецессионных уравнений; 

– проверить приемлемость решений прецессионных уравнений; 

– определить условия эквивалентности прецессионных и полных уравнений системы. 

Кроме того, на этом этапе проводится исследование изучаемого прецессионного движения 

под действием внешних сил, то есть ситуаций, когда прецессия перестает быть равномерной 

(регулярной), а сопровождается нутациями [1-3, 8]. 

2 этап. Осуществление качественного исследования поведения решений дифференциальных 

уравнений, состоящем в изучении свойств траекторий и описывающих их движений в 

фазовом пространстве. Проведение анализа устойчивости движения гироскопических 

систем. 

Данный этап исследования систем является особенно важным при проведении анализа 

математических моделей систем управления и получаемых по ним решений. Вызвано это 

требованиями областей применения и использования гироскопических систем. При этом 

исследование устойчивости движения гироскопических систем возможно проводить как 

стандартными методами [11, 12, 14-17], так и отличными от традиционных, в частности, с 

использованием подхода декомпозиции матриц системы [5], позволяющим получить более 

полные выводы об устойчивости и при котором исследование решений нестационарной 

системы, описывающей поведение изучаемого объекта, сводится к исследованию 

стационарной системы, полученной в результате применения конструктивного 

преобразования Ляпунова [14], и к непосредственному исследованию такого преобразования. 

В данном случае методологические аспекты исследования устойчивости рассмотрены 

применительно к устойчивости в смысле Ляпунова, в виду ее понимания как внутреннего 

свойства системы или движения. В таком смысле устойчивость рассматривается как 

категория, относящаяся как к собственным движениям системы, порождаемым начальными 

условиями (возмущениями), так и внутренними свойствами системы [11]. Однако, в 

отдельных практических задачах анализа гироскопических систем, часто ставятся задачи по 

исследованию устойчивости в других смыслах, позволяющие дополнить результаты 

исследований устойчивости по Ляпунову, полученные в идеальных условиях без шумов и 

постоянно действующих воздействий. 

Также необходимо отметить, что одним из направлений общей теории устойчивости 

движения является анализ влияния на исследуемую систему структуры сил, действующих в 

ней [11, 12]. При этом виды сил классифицируются по ряду формальных признаков на 

основе системы уравнений возмущенного движения. В таком случае, на основе результатов 

такого анализа можно, например, выявить дестабилизирующие и стабилизирующие факторы, 

получить необходимые (или достаточные) условия устойчивости (или неустойчивости) 

движения исследуемой системы, а также провести выбор значений параметров объекта еще 

на этапе проектирования, и, таким образом, синтезировать модель, обеспечивающую 

выполнение желаемых требований. В данном случае исследование влияния гироскопических 

сил осуществляется на следующем этапе. 

3 этап. Исследование влияния гироскопических сил на характер и устойчивость движения 

системы, а также на стационарное движение гироскопических систем. 

С учетом того, что гироскопические силы, проявляющиеся в исследуемых системах, зависят 

от некоторого параметра и обладают рядом отличительных особенностей и свойств, 

проявляющихся при изменении скоростей собственного вращения, кроме анализа влияния 

гироскопических сил, необходимо исследовать зависимость свойств таких сил, получаемых 

решений уравнений движения гироскопических систем и свойств систем от указанного 

параметра. Также такой анализ позволяет в отдельных случаях качественно оценить влияние 

гироскопических сил на устойчивость движения системы. Кроме того, на данном этапе 

анализа необходимо исследовать стационарное движение гироскопических систем, а также 
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изучить влияния гироскопических сил на такое движение системы. Общие вопросы 

проведения подобного анализа достаточно полно представлены в работах [1-3, 6, 8]. 

4 этап. Определение условий стабилизации с помощью гироскопических сил неустойчивых 

потенциальных и неконсервативных систем. 

Известно, что в некоторых случаях малые силы трения усиливают динамическую 

неустойчивость системы (из-за наличия дополнительных позиционных неконсервативных 

сил). Такое явление, например, может проявляться при моделировании динамики 

ракетоносителей космических аппаратов при исследовании влияния диссипативных сил на 

устойчивость движения систем, когда система находится под воздействием следящих сил. В 

таком случае на данном этапе проводится исследование колебаний потенциальных и 

неконсервативных систем. В общем случае данный этап анализа опирается на общую 

методологию, наиболее полно описанную в работах [1-3, 8, 10] и позволяет на основе 

качественного исследования потенциальных и неконсервативных систем выделить и 

обосновать условия стабилизации указанных неустойчивых систем с помощью 

гироскопических сил. 

5 этап. Исследование управляемости гироскопических систем. 

Данный этап анализа имеет принципиальное значение при исследовании систем и 

реализации последующего модального, программного, оптимального, адаптивного и других 

видов управления и регулирования. Так, на результаты исследования управляемости 

опирается исследование наблюдаемости, чувствительности, инвариантности, 

идентифицируемости, а также достижимости и адаптируемости исследуемых систем. В виду 

этого исследование управляемости имеет определяющее значение при решении указанных 

задач. При этом понятие «управляемость» тесно связано с понятием «управляемая система». 

Так, согласно А. И. Егорову [12], под управляемой системой понимается любая совокупность 

материальных объектов, на поведение которых во времени можно влиять выбором 

целенаправленных внешних воздействий. Именно возможность такого выбора и определяет 

управляемую, частично управляемую и неуправляемую систему. Для того чтобы 

исследовать, имеется ли принципиальная возможность управления объектом исследования, 

необходимо, прежде всего, провести анализ исследуемой системы на предмет ее 

управляемости со структурно-качественной стороны. Так, случай, когда система является 

управляемой, означает, что объект исследования можно перевести из одного (начального) 

заданного множества состояний в другое (конечное, предписанное) заданное множество 

состояний, как правило, за конечное время  01 tt  . В случае, когда объект исследования 

оказывается неуправляемым, с помощью методов теории управления возможно добиться 

полной (или хотя бы частичной) управляемости объекта исследования. 

Также важно отметить, что исследование управляемости используется и при решении задачи 

выбора управляющего воздействия, исходя из различных требований, предъявляемых к 

изучаемой системе. Такая задача возникает в том случае, когда исследуемая система 

содержит несколько управляющих воздействий и требуется из них выбрать такое, которое по 

выбранному критерию управляемости [11] окажется наилучшим. В таком случае 

исследование управляемости проводится с количественной стороны [12]. 

Другие понятия управляемости, в частности, понятия относительной, условной и 

положительной управляемости, возможные к применению при проведении анализа 

гироскопических систем, достаточно полно изложены в монографии [18]. Такие понятия 

управляемости, наряду с традиционными, позволяют отразить новые черты управляемых 

объектов, что также представляет практический интерес при проведении анализа 

гироскопических систем. 
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Проводится исследование управляемости в условиях полной информации обо всех 

переменных состояния исследуемой системы, а также в идеальных условиях без шумов и 

постоянно действующих воздействий. 

6 этап. Определение и последующий анализ области (множества) достижимости 

гироскопических систем. 

При исследовании моделей гироскопических систем часто возникает задача построения или 

оценивания областей достижимости фазовых состояний соответствующих динамических 

систем в различные моменты времени. Такая задача является одной из фундаментальных 

задач теории управления динамическими системами, а области достижимости играют 

важную роль при решении задач управления, наблюдения и прогнозирования. Причем в 

большинстве практических задач используются численные методы построения области 

достижимости, в то время как аналитически область достижимости удается построить лишь 

в простейших случаях. Наиболее полно упомянутые методы отображены в работах [6, 19-22]. 

Важность осуществления данного этапа анализа объясняется тем, что точное или 

приближенное знание областей достижимости управляемой системы позволяет оценить 

предельные возможности системы управления, а также выбрать оптимальное или 

субоптимальное управление [18, 22]. В случае же исследования системы, подверженной 

возмущениям, области достижимости позволяют получить оценку разброса траекторий под 

влиянием этих возмущений, что также является одной из прикладных задач теории 

гироскопических систем, имеющих важное практическое значение. Обзор важнейших 

результатов этого направления достаточно полно представлен в [6, 17, 19]. 

7 этап. Исследование наблюдаемости гироскопических систем. 

Анализ проблемы наблюдаемости гироскопических систем является первоначальным этапом 

при решении задачи наблюдения и показывает принципиальную возможность наблюдения 

системы, то есть возможность восстановления вектора состояния исследуемой системы по 

измерениям ее наблюдаемой переменной. Общие вопросы методологии исследования 

наблюдаемости изложены в [11, 12, 23, 24]. Проводится исследование наблюдаемости в 

идеальных условиях без шумов и постоянно действующих воздействий. 

8 этап. Исследование идентифицируемости гироскопических систем. 

Необходимость в изучении данного вопроса вызвана тем, что при решении задач управления 

динамическими объектами, к которым относится и класс изучаемых систем, часто возникают 

ситуации, когда математические модели, описывающие их поведение, не всегда точно 

отражают исследуемые процессы и ставится задача об уточнении структуры и параметров 

указанных моделей. В этом случае параметрическая идентификация моделей обеспечивает 

принципиальную возможность определения параметров математических моделей системы 

по результатам измерения определенных выходных величин в течение некоторого интервала 

времени [25, 26]. Проводится исследование идентифицируемости в идеальных условиях без 

шумов и постоянно действующих воздействий. 

9 этап. Исследование параметрической чувствительности гироскопических систем. 

На данном этапе проводится исследование свойства параметрической чувствительности 

основных характеристик исследуемой системы к вариациям их параметров, а также анализ 

влияния вариации параметров на свойства исследуемых систем управления. При этом под 

чувствительностью, в общем случае, понимается свойство систем изменять свои 

характеристики при изменении различных внутренних и внешних факторов [27, 28], в 

качестве которых, при рассмотрении параметрической чувствительности, выступают 

параметры математических моделей, описывающих поведение исследуемых 

гироскопических систем [27-30]. 
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10 этап. Исследование адаптируемости гироскопических систем. 

Анализ адаптируемости гироскопических систем является основным этапом при решении 

задачи адаптивного управления и показывает принципиальную возможность адаптации 

системы, то есть показывает, существует ли в рамках заданной структуры регулятора 

решение задачи адаптации регулятора к изменению параметров объекта управления. Общие 

вопросы методологии исследования адаптируемости изложены в [7, 31, 32]. 

Необходимо отметить, что приведенный алгоритм проведения анализа гироскопических 

систем и математических моделей, описывающих их поведение, является достаточно 

укрупненным. Проведение анализа возможно и по другим направлениям, включающим 

исследование измеримости тех или иных физических величин, участвующих в описании 

моделей объекта, определение влияния отдельных составляющих таких моделей на основные 

свойства систем управления, изучение возможностей и влияния применения декомпозиции 

модели на основные характеристики и особенности объекта, исследование существенных и 

несущественных параметров моделей и их влияние на результаты моделирования и 

управления, изучение вопросов о корректности, адекватности, полноты и т.д. модели, 

достоверности полученных результатов, а также таких свойств динамических систем, как 

надежность, точность, инвариантность, робастность и др. Указанные «дополнительные» 

задачи анализа гироскопических систем и математических моделей, описывающих их 

поведение, проводятся при необходимости и определяются непосредственной целью 

ставящихся перед исследователем задач управления и регулирования. 

СВЯЗЬ АНАЛИЗИРУЕМЫХ СВОЙСТВ И ОСОБЕННОСТЕЙ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ И ИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ С ЗАДАЧАМИ УПРАВЛЕНИЯ, 

РЕГУЛИРОВАНИЯ, ИДЕНТИФИКАЦИИ И НАБЛЮДЕНИЯ 

Необходимо указать, что приведенная в предыдущем пункте статьи последовательность 

осуществления этапов предлагаемого анализа выбирается исследователем в рамках 

последовательного выбора решаемых задач, когда необходимо проверить принципиальную 

возможность осуществления выбранного направления управления и регулирования. В случае 

невыполнения требуемых в каждой конкретной постановке определенных требований и 

свойств, предъявляемых к системе исследования, следует ставить дополнительные задачи 

управления, позволяющие синтезировать математические модели объекта и/или алгоритмы 

его управления, регулирования, наблюдения, идентификации и адаптации. 

В данном пункте статьи приведем основные задачи ставящихся при дополнительном 

изучении и моделировании гироскопических систем, и находящиеся в непосредственной 

связи с предложенным анализом гироскопических систем и математических моделей, 

описывающих их поведение. 

1. Осуществление программного управления движением гироскопических систем. 

Задача программного управления часто возникает в тех случаях, когда необходимо 

определить такое управление, которое бы позволило осуществить движение исследуемых 

гироскопических систем по заранее заданному закону с сохранением требуемых свойств. 

Одним из подходов, позволяющих реализовать подобное управление, является подход к 

определению программного управления, основная идея которого основана на концепции 

обратных задач динамики, исторически возникших в рамках теоретической механики и 

применяющихся для вычисления сил, действующих на объект, по известной траектории его 

движения [10, 33-35]. Обратная задача динамики в данном случае может быть 

сформулирована следующим образом: необходимо осуществить формирование эталонной 

траектории движения объекта и определить программные управления, реализующее данные 

траектории. В такой постановке в работе предлагается использовать методику управления 

движением гироскопических систем, позволяющую исследовать неизвестные и недоступные 

при использовании прямого моделирования свойства объекта управления, осуществить 
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построение программной траектории, переводящей исследуемую систему управления из 

заданного начального положения в предписанное (желаемое) конечное положение и 

реализующего ее программного управления, а также синтезировать алгоритм управления, 

обеспечивающий работу гироскопических систем управления с сохранением заданных 

свойств и достижением требуемых характеристик исследуемых систем. Решение указанной 

задачи целесообразно проводить в соответствии с алгоритмом, описанным в работе [36]. 

2. Осуществление замкнутого управления движением гироскопических систем. 

Задача подобного вида достигается введением (новой и/или дополнительной) обратной связи 

в исходную математическую модель объекта с последующим выполнением всех 

перечисленных в предыдущем пункте данной статьи этапов анализа гироскопических систем 

и полученных математических моделей с учетом введенной обратной связи [11, 12, 18, 22, 

23]. При решении указанной задачи появляется дополнительная возможность корректировки 

параметров исходной модели, стабилизация неустойчивой системы, корректировка 

параметрической чувствительности модели, а также возможность улучшения динамических 

свойств гироскопической системы. Причем, для того, чтобы имелась принципиальная 

возможность осуществления замкнутого управления, гироскопическая система должна быть 

управляемой в одном из приведенных смыслах управляемости. 

3. Осуществление наблюдения за гироскопической системой. 

Задача наблюдения состоит в нахождении вектора состояния системы на основании 

неполных данных о его компонентах, заданных с помощью выходной функции [23]. 

Необходимость же в наблюдении таких систем возникает в том случае, когда не все 

компоненты вектора состояния объекта исследования являются доступными для измерения в 

силу либо ограниченности измерительных устройств, либо когда проведение измерения 

переменных состояния не представляется возможным [11, 12, 23, 24]. Решение задачи при 

этом должно осуществляется при условии соблюдения трех основных условий: адекватности 

математической модели, наблюдаемости модели и состоятельности алгоритма оценивания 

параметров модели. Основные результаты теоретических исследований методов и приемов 

теории наблюдения изложены в работах [11, 12, 23], практические аспекты применения 

методологии наблюдения за динамическими системами, в том числе и гироскопическими 

системами, рассмотрены в работах [1, 23, 24]. 

4. Осуществление адаптивного управления движением гироскопических систем. 

Как было изложено выше, в общем случае, при решении задач модального, программного, 

оптимального управления и регулирования предполагается, что об объекте управления 

имеется полная информация, то есть предполагается, что математическая модель и вектор 

состояния соответствующей гироскопической системы являются полностью определенными. 

В противном случае, в условиях неполной информации об объекте, предлагалось проводить 

восстановление (оценивание) вектора состояний и самой математической модели объекта 

путем решения задач наблюдения и, соответственно, идентификации, делая, тем самым, 

систему доступной для указанных управлений и регулирований. При осуществлении же 

адаптивного управления необходимо рассматривать задачи управления при условии, что 

структура математической модели изучаемого объекта уточняется в процессе управления на 

неограниченном интервале времени путем использования возмущающих воздействий в 

качестве пробных управляющих сигналов, позволяющих осуществить уточнение 

математической модели объекта в объеме, минимально необходимом для достижения 

заданной цели управления. Тем самым, в процессе адаптивного управления объектом 

ставится задача идентификации и наблюдения за поведением объекта на неограниченном 

интервале времени. 

На сегодняшний день задачи адаптивного управления являются одними из приоритетных, но 

вместе с тем, наиболее трудно реализуемых в теории управления. Осуществляется 
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адаптивное управление после проведения исследования адаптируемости объекта управления. 

Основные результаты теоретических исследований методов и приемов теории адаптивного 

управления изложены в работах [11, 31, 32], практические аспекты применения методологии 

адаптивного управления динамическими системами, а том числе и гироскопическими 

системами, рассмотрены в работах [7, 32]. 

В данной работе в качестве предложенных задач и анализируемых свойств управляемой 

системы выбраны основные, необходимые для данного исследования и в рамках выбранного 

смысла управления и регулирования гироскопических систем. В общем случае, в 

зависимости от поставленной при проведении исследований задаче и выбранной цели 

управления, данный перечень задач и анализируемых свойств можно продолжить. 

ВЫВОДЫ 

Подводя итог проведенному исследованию, можно выделить следующие результаты. 

В работе, по результатам проведенного анализа основных особенностей гироскопических 

систем и математических моделей, описывающих их поведение, предложены общие 

рекомендации по проведению анализа гироскопических систем с целью выявления основных 

закономерностей в методологии проведения такого анализа и в сформулированной на их 

основе общей методологии исследования гироскопических систем. Выделена связь между 

анализируемыми свойствами систем и рядом задач управления, регулирования, наблюдения, 

идентификации и адаптации. Указанные рекомендации раскрыты в виде алгоритма, 

реализующего концептуальные аспекты методологии исследования гироскопических систем. 

При этом алгоритм проведения анализа гироскопических систем и математических моделей, 

описывающих их поведение, является достаточно укрупненным. Проведение анализа 

возможно и по другим направлениям, определяющимся непосредственной целью ставящихся 

перед исследователем задач управления и регулирования. 

В виду характерных особенностей гироскопических систем, влияющих на вид используемых 

для описания их поведения математических моделей, на выбор методов, осуществляющих 

анализ моделей объекта и поиск соответствующих решений с учетом этих особенностей, а 

также поставленной цели и задач осуществляемого исследования, в работе выделены 

отдельные задачи, опирающиеся на результаты разработанной методики, ставящиеся при 

основном и/или дополнительном изучении и моделировании гироскопических систем и 

позволяющие синтезировать математические модели объекта и/или алгоритмы его 

управления, регулирования, наблюдения, идентификации и адаптации. Главное внимание 

при этом уделено концептуальным аспектам и методологии проведения исследований. 

Таким образом, в работе разработана и представлена методика проведения анализа 

гироскопических систем и математических моделей, описывающих их поведение, которая 

позволяет систематизировать основные этапы, методы и подходы к получению 

эффективного алгоритма комплексного исследования и регулирования гироскопических 

систем в условиях полной и неполной информации об исследуемом объекте. 
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