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Якщо в процесі вивчення динамічних систем різної фізичної природи, 
розв’язання задач керування й регулювання динамічними системами, які 
використовують для опису свого руху математичні моделі, виявляється про-
блема зміни параметрів моделей досліджуваних систем, що своєю чергою 
може призводити до зміни статистичних та динамічних властивостей сис-
тем, одержання некоректних результатів їх функціонування, а отже, загаль-
ної (часткової) невідповідності систем їх призначенню або недостатньої 
ефективності їх роботи, виникає необхідність ідентифікувати (визначити) 
змінені параметри математичних моделей досліджуваних систем та зробити 
їх, таким чином, доступними для подальшого контролю та регулювання. 
У такій постановці важливим є аналіз ідентифікованості досліджуваних 
систем, за яким встановлюється принципова можливість безпосереднього 
відновлення параметрів відповідних математичних моделей.
У роботі проводиться аналіз параметричної ідентифікованості за станом 
динамічної системи з гіроскопічною структурою при дії дисипативних сил 
та сил радіальної корекції з урахуванням певного нелінійного змішаного 
виду зовнішніх збурень, описуваної за допомогою уточненої математичної 
моделі у просторі станів, яка подається у вигляді лініаризованих диферен-
ціальних рівнянь зі складеною нелінійною правою частиною та залежно 
від певних фізичних обмежень об’єкта має дві різні форми подання – при 
існуючій можливості (неможливості) об’єднання збурюючих сил, що діють 
на систему. За кожною з одержаних моделей проведено аналіз ідентифікова-
ності системи, на основі якого встановлено умови повної ідентифікованості, 
причому на результати аналізу ідентифікованості досліджуваної системи 
впливають тільки результати дослідження однієї з отриманих матриць іден-
тифікованості, складеної для випадку можливості об’єднання збурюючих 
сил. Використання іншої форми подання моделі виявилось менш популяр-
ним через ускладнення матриці керованості, а отже, відповідної матриці 
ідентифікації, а також збігання результатів, отриманих для другої моделі.
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In the study of dynamical systems of different physical nature, the solving the 
control problems of dynamical systems, which use mathematical models to 
describe their motion, it is often appeared a problem of changing the parameters 
of studied systems’ models, which in turn can lead to changes in statistical 
and dynamical properties of the systems, to obtaining the incorrect results 
of their functioning, and, consequently, to a general (partial) inconsistency 
of the systems with its purpose or insufficient efficiency of its work. In such 
cases, it becomes necessary to correct and identify the changed parameters 
of mathematical models of the studied system and make it, thus, available 
for further control and regulation. For solving problems of identification of 
the systems, it is important to analyze their identifiability, according to which 
the fundamental possibility of direct restoration of the parameters of studied 
system’ models is established.
This work is devoted to the study of identifiability problem of a dynamical 
system with a gyroscopic structure under the influence of dissipative and 
radial correction forces with a certain nonlinear external disturbances of 
mixed type described with the constructed mathematical state-space model, 
that is presented in the form of linearized differential equations in two different 
forms of presentation – with the existing possibility (impossibility) of union 
of disturbing forces acting on the system. For each of obtained models an 
analysis of the system's identifiability was carried out. As a result of the analysis 
the conditions for complete identifiability are satisfied. Moreover, it was 
determined that results of the analysis of identifiability of studied system are 
influenced only by the results of the study of one of the obtained identification 
matrices, compiled for the case of the existing possibility of combining 
disturbing forces. The use of another form of representation of model turned 
out to be less popular due to the complication of the controllability matrix, and, 
consequently, the corresponding identifiability matrix.

Key words: dynamical system, 
gyroscopic system, external 
disturbances, state variable 
model, parametric identifiability 
of the system, identifiability 
matrix.
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Вступ. У процесі дослідження динамічних 
систем (об’єктів, процесів), розв’язання задач 
керування й регулювання динамічних систем, які 
використовують для опису свого руху матема-
тичні моделі, досить часто виникає проблема змі-
нювання (з огляду на дію окремо визначених фак-
торів) параметрів моделей досліджуваних систем, 
що своєю чергою може призводити до змінювання 
статистичних й динамічних властивостей систем, 
одержання некоректних результатів їх функціо-
нування, отже, загальній або частковій невідпо-
відності системи своєму призначенню або недо-
статній ефективності її роботи. У таких випадках 
виникає необхідність ідентифікувати (визначити) 
змінені параметри математичних моделей руху 
досліджуваної системи та зробити, таким чином, 
її доступною до здійснення подальшого керування 
й регулювання, тобто до визначення таких певних 
впливів на досліджувану систему (об’єкт, процес), 
щоб вона отримала змогу змінитися таким чином, 
щоб показники, які її характеризують, відпові-
дали певним (бажаним) вимогам. При цьому для 
розв’язання задач ідентифікації систем важливе 
значення має проведення аналізу їх ідентифікова-
ності, за яким встановлюється принципова мож-
ливість здійснення безпосередньої ідентифікації 
(відновлення) параметрів математичних моделей 
досліджуваної системи [1‒6]. Неврахування неі-
дентифікованості систем керування й регулю-
вання може призвести до помилкових висновків 
[4; 7; 8]. З огляду на це, дослідження ідентифіко-
ваності має визначальне значення в розв’язанні 
задач керування й регулювання [2; 5‒11].

У зв’язку з технологіями в області розробки 
й дослідження динамічних систем з гіроско-
пічною структурою, що активно розвиваються 
[12‒17], необхідне проведення якісного аналізу 
їх динамічних характеристик із метою визна-
чення подальших дій, спрямованих на отри-
мання бажаних результатів дослідження. Про-
ведення аналізу властивостей таких систем нині 
виступає одним з найбільш актуальних, пріори-
тетних та затребуваних досліджень у зв’язку із 
розширенням застосування таких систем у різ-
них областях науки й техніки, з встановленням 
нових вимог як до самих гіроскопічних систем, 
так і до окремих їх елементів із метою досяг-
нення найкращих значень показників якості 
функціонування [13; 14; 17].

Необхідність вивчення питання ідентифікова-
ності динамічних систем з гіроскопічною струк-
турою зумовлена тим, що в процесі розв’язання 
задач керування часто виникають ситуації, коли 
математичні моделі, які описують їх поведінку, не 
завжди точно відображають досліджувані процеси 
і ставиться задача про уточнення структури та/або 
параметрів зазначених моделей. У цьому випадку 

параметрична ідентифікація моделей забезпечує 
принципову можливість визначення параметрів 
математичних моделей системи за результатами 
вимірювання певних вихідних величин протягом 
деякого інтервалу часу [2; 3; 13; 18; 19].

Ця робота присвячена дослідженню проблеми 
ідентифікованості динамічної системи з гіроско-
пічною структурою при дії дисипативних сил та 
сил радіальної корекції з урахуванням певного 
нелінійного змішаного виду зовнішніх збурень, 
описуваних за допомогою лініаризованих дифе-
ренціальних рівнянь зі складеною нелінійною 
правою частиною.

Мета, об’єкт та предмет дослідження. 
Метою роботи є дослідження ідентифікованості 
параметрів лінійної математичної моделі дина-
мічної системи з гіроскопічною структурою при 
дії дисипативних сил та сил радіальної корекції 
з урахуванням певного змішаного виду зовніш-
ніх збурень, визначення умов, за якими система 
є повністю та/або частково ідентифікованою й  
неідентифікованою.

Об’єктом дослідження в роботі виступають 
математичні моделі динамічної системи з гіроско-
пічною структурою при дії дисипативних сил, сил 
радіальної корекції та змішаного виду зовнішніх 
збурень, які описуються лінеаризованими нео-
днорідними диференціальними рівняннями із ста-
лими коефіцієнтами.

Предметом дослідження є властивість іденти-
фікованості динамічної системи з гіроскопічною 
структурою.

Для реалізації сформульованої мети були 
поставлені такі завдання:

−	 одержання у змінних стану (зі встановлен-
ням фазових змінних стану системи та функцій 
керування) лінійних моделей динамічної системи 
з гіроскопічною структурою при дії дисипатив-
них сил, сил радіальної корекції та певного нелі-
нійного змішаного виду зовнішніх збурень для 
випадків, коли враховується об’єднання зовніш-
ніх збурень та їх відокремленість;

−	 побудова матриць ідентифікованості дослі-
джуваної системи з гіроскопічною структурою, 
динаміка руху якої описується за допомогою 
отриманих моделей у змінних стану;

−	 проведення поелементного аналізу матриць 
ідентифікованості на відповідність критерію іден-
тифікованості М.О. Балоніна для лінійних стаціо-
нарних систем керування;

−	 за результатами проведеного аналізу матриць 
ідентифікованості визначення умов повної та/або 
часткової ідентифікованості та неідентифіковано-
сті досліджуваної системи з гіроскопічною струк-
турою;

−	 формулювання загальних висновків за ре- 
зуль-татами проведеного в роботі дослідження.
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Виклад основного матеріалу.
1. Математичні моделі руху досліджуваної 

динамічної системи з гіроскопічною структурою
Вихідними математичними моделями для прове-

дення дослідження ідентифікованості в роботі висту-
пають лінеаризовані неперервні математичні моделі 
динамічної системи з гіроскопічною структурою 
з урахуванням дії дисипативних сил, сил радіаль-
ної корекції та змішаного виду зовнішніх збурень, 
представлені у змінних стану в стандартній формі та 
описувані системами лінійних векторно-матричних 
диференціальних рівнянь відповідно до видів [14]
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Коефіцієнти матриці A  систем (1) та (2) мають 
таке тлумачення [12; 14; 15]: A  – екваторіальний 
момент інерції гіроскопічної системи; b  – коефі-
цієнт сил опору; H  – власний кінетичний момент 
гіроскопічної системи; k  – крутизна характери-
стики моментних датчиків.
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,          (4)

У співвідношеннях (3), (4) прийнято: �cep const�  – 
усереднене відносне значення кута повороту β  за 
термін розглядання руху гіроскопічної системи, 
отримуване в процесі здійснення лінеаризації 
вихідних рівнянь системи за умови припущення 
про його мале змінювання в часі у тригонометрич-
них виразах моделі; U � � � � � � ��� ��u t u t u t

T

1 2 3, ,  – век-
тор керування розмірності
 m ×1 , U ∈Rm ; u t g g t g t g ti i i i i i i� � � � � � �� �0 1 2 2 3 sin � � ,  
i = 1 3, ; gij , ωi , εi  i j� �� �1 3 0 3, , ,  – відомі сталі; 


U � � � � ��� ��u t u t
T

1 3,  – вектор керування розмірності 
m ×1 ,  U ∈Rm ; 
    u t g g t g t g t g t1 1

0
1
1

1
2 2

1
3

1 1 2
3

2 2� � � � � � �� � � �� �sin sin� � � � ;  
g g gj j j

cep1 1 2� � sin � , j = 0 2, ; g g cep2
3

2
3� � sin � ; 

 B bij
n m
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� �
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n m

� �
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 – матриці керуючих впливів 
системи:
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Зауважимо, що представлена системами век-
торно-матричних рівнянь (1) та (2) досліджувана 
гіроскопічна система розглядається як система 
автоматичного керування, в якій вхідними сиг-
налами (входами) виступають моменти сил 
u t u t u t1 2 3� � � � � �, ,  (для системи (1)) та u t u t1 3� � � �,  
(для системи (2)), а вихідними сигналами (вихо-
дами) – кути повороту α  та β  гіроскопічної сис-
теми навколо відповідної зовнішньої і внутріш-
ньої осей. Для такої форми представлення моделі 
досліджуваної системи є можливим проведення 
аналізу основних властивостей систем керування, 
до яких належить і параметрична ідентифікова-
ність моделей, аналіз якої виступає предметом 
дослідження роботи. При цьому будемо вважати, 
що досліджувана динамічна система функціонує 
в умовах наявності повної інформації про век-
тор стану об’єкта дослідження. У протилежному 
випадку необхідне розв’язання додаткової задачі 
теорії автоматичного керування – задачі спостере-
ження, що дає змогу відновити значення вектора 
стану та використовувати його для подальших 
досліджень в області керування й автоматичного 
регулювання.
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2. Дослідження ідентифікованості гіроско-
пічної системи

У цьому розділі проведемо аналіз параме-
тричної ідентифікованості лінійної модельної 
структури досліджуваної гіроскопічної системи, 
представленої в просторі станів системами лініа-
ризованих диференціальних векторно-матричних 
рівнянь (1) (якщо на фізичному рівні неможливо 
об’єднувати збурюючі сили) та (2) (якщо мож-
ливе вказане об’єднання). Проведення зазначе-
ного аналізу дасть змогу визначити, чи є прин-
ципова можливість відновлення (ідентифікації) 
невідомих або змінених у результаті дії зовнішніх 
факторів параметрів моделей, що своєю чергою 
дасть змогу визначити існування реальної мож-
ливості в заданих умовах отримання адекватних 
моделей досліджуваної системи, придатних до 
подальшого використання, або в разі часткової 
ідентифікованості параметрів моделей визначити 
додаткові умови, за якими буде встановлена мож-
ливість зведення досліджуваних моделей системи 
до параметрично повністю ідентифікованих.

Перш за все визначимось з основними понят-
тями та застосовуваними в процесі аналізу крите-
ріями параметричної ідентифікованості.

Спираючись на фундаментальні постулати 
теорії автоматичного керування [1‒6; 9; 10; 18], 
можна зазначити, що ідентифікованість моделі 
динамічної системи встановлює, що є можли-
вість визначення параметрів математичної моделі 
досліджуваної системи за результатами вимі-
рювання певних вхідних та вихідних величин 
впродовж деякого інтервалу часу, та, крім того, 
залежить від самих рівнянь моделі, вхідних та 
вихідних функцій, початкових умов, обмежень, а 
також часто невідомих істинних значень параме-
трів моделей.

Нині є багато критеріїв визначення ступеня 
параметричної ідентифікованості динамічних сис-
тем [1‒6; 9‒11; 19], які в кожній конкретній задачі 
відповідають на аналізоване питання. У цій роботі 
питання ідентифікованості параметрів математич-
них моделей досліджуваної динамічної системи з 
гіроскопічною структурою, описуваних системами 
векторно-матричних рівнянь (1) або (2), розгляда-
ється з позиції розкриття принципової можливості 
здійснення процедури параметричної ідентифіка-
ції, тобто з позиції визначення ідентифікованості за 
станом лінійних стаціонарних динамічних систем, 
описуваних у загальному випадку системами век-
торно-матричних рівнянь виду

X X U X 0 X

Y X U
0� � � � �

� �

�
�
�

��

F G

P S

, ,

.
              (5)

де X � � �x xn
T

1, ,
 – вектор стану;

U � � �u um
T

1, ,  – вектор керування (входу); 

Y � � �y yr
T

1, ,  – вектор виходу; F fij n n
� �� �� �

, 
G gij n m
� �� �� � , P pij r n

� �� �� � , S sij r m
� �� �� �  – відомі ста-

ціонарні матриці. Для системи (5) передбачається, 
що всі рівняння моделей (структурно) є заздале-
гідь відомими, а про вектори стану та керування 
є повна інформація, тобто вектори стану та керу-
вання є повністю доступними для вимірювання.

Для системи виду (5), а отже, до систем (1) та 
(2), в роботі ставиться наступна задача встанов-
лення ідентифікованості параметрів за станом 
досліджуваної системи: необхідно визначити 
умови, за якими задача визначення матриць F G,  
(у системі (5)), матриць  A B,  (у системі (1)) або 
матриць  

A B,  (у системі (2)) за спостереженнями 
стану X t� �  та входу U t� �  має єдиний розв’язок, 
що збігається з істинними параметрами відповід-
них моделей, описуваних системами (5), (1) та (2).

У такій постановці розглядуваної задачі будемо 
спиратися на таке тлумачення ідентифікованості 
системи [9; 10]: лінійна стаціонарна система (1), (2) 
або (5) є повністю ідентифікованою, якщо є таке 
керування U t� � , що при заданому початковому 
стані системи X 0 X0� � �  відповідні визначувані 
стаціонарні матриці  A B,  (у системі (1)), матриці 
 

A B,  (у системі (2)) або F G,  (у системі (5)) можуть 
бути єдиним чином відновлені за спостережен-
нями процесу на вході та стану U t� �  та X t� �  на 
певному кінцевому інтервалі часу ідентифікації. 
Якщо не всі зазначені матриці можуть бути віднов-
лено за спостереженнями X t� � , U t� �  або жодної з 
них не може бути визначено в зазначеному смислі, 
досліджувана система є, відповідно, частково іден-
тифікованою або неідентифікованою.

Для перевірки ідентифікованості систем у 
такій постановці М.О. Балоніним розроблено 
алгебраїчний критерій ідентифікованості [10], за 
яким лінійна стаціонарна система (5) є повністю 
ідентифікованою (пара F G, ,� �� �X0  є повністю 
ідентифікованою) за вектором стану тоді і тільки 
тоді, коли виконується рангова умова для відпо-
відної матриці ідентифікованості

rank W rank W W nid
n n nm

o kep
n n nm

s

�
��

�
��

� �
��

�
��

�
� � � �( ) ( )

 , (6)

де 

W F F Fo
n

n n

� �
��

�
��

�

�

X X X X0 0 0 0� � � … �2 1  –

матриця ідентифікованості однорідної системи 
X X= F ;

W G FG F G F Gkep
n

n nm

� �
��

�
��

�

�

� � � … �2 1  – 

матриця керованості; n  – розмірність простору 
стану системи (5).

Використовуючи представлений критерій іден-
тифікованості до досліджуваної динамічної сис-
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теми, описуваної рівняннями у змінних стану (1) 
та (2), отримано такі матриці ідентифікованості за 
станом:

� � � � � � � � � � � � � � � � � �W A A A B AB A B A B

V V V V

ids
� ��

�
� �

�

X X X X0 0 0 0
2 3 2 3

1 2 3 44 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12W W W W W W W W W W W W� �,   (7)

�� � � � � � � � �� � � �� � � �� � � ��W A A A B AB A B A Bids
� �
��

�
��
�

�

X X X X0 0 0 0
2 3 2 3

VV V V V W W W W W W W W1 2 3 4 1 3 4 6 7 9 10 12� � ,
    (8)

де Vi  i �� �1 4,  – стовпці матриці ідентифікова-
ності Wo  однорідної системи � �X X= A , яка є одна-
ковою для обох систем (1) та (2):
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Wi  i �� �1 12,  – стовпці матриць керованості 
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Проаналізуємо побудовані в (7) та (8) матриці 
ідентифікованості Wids

 та Wids
 систем, описуваних 

рівняннями (1) та (2) відповідно. Оскільки умови
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означають, що в блокових матрицях Wids
 та 

Wids
 є 

n  лінійно незалежних векторів-стовпців або векто-
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рів-рядків (кількість таких стовпців (рядків) збіга-
ється з розмірністю простору стану n  систем (1) 
та (2)), зазначений аналіз буде проводитися саме із 
цієї позиції.

Розглянемо перші блоки матриць Wids
 та 

Wids
,  

тобто матрицю W V V V Vo � � �1 2 3 4 . У зв’язку з 
однаковістю однорідної системи � �X X= A  для обох 
систем (1) та (2) перші чотири стовпці Vi  i �� �1 4,  
в матрицях (7), (8) також є однаковими та за умови, 
що початкові стани xi0 0≠  i �� �1 4, , є лінійно неза-
лежними, в протилежному випадку (при xi0 0=  
i �� �1 4, ) спостерігається лінійна залежність всіх 

стовпців Vi  i �� �1 4, , а отже, й виродженність 
матриці ідентифікованості Wo  однорідної системи. 
Якщо хоча б одне з початкових станів системи є 
ненульовим, спостерігається також лінійна неза-
лежність стовпців матриці Wo , але за певних умов, 
які у постановці розглядуваних математичних 
моделей досліджуваної системи є цілком виправда-
ними. Так, наприклад, при x1

0 0≠ , xi0 0=  i �� �2 4,  
матриця Wo  приймає вигляд
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Якщо привести матрицю (9) за допомогою еле-
ментарних перетворень над рядками до ступін-
частої матриці виду
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можна побачити, що для неї 

det Q
k bH Ak

A
x� � � �� � � � �

3

5 1
0 4

0

(при A ≠ 0 , k ≠ 0  та довільних значеннях сталих 
H  та b ), а отже, вказані стовпці тільки за наве-
дених умов є лінійно незалежними і тільки в 
такому випадку ранг матриці Wo  дорівнює числу 
ненульових строк отриманої ступінчастої матриці 
Q . При цьому за інших варіацій початкових ста-
нів системи лінійна залежність стовпців (рядків) 
матриці Wo  може також спостерігатися за певних 
значень A H b k, , , . Це означає, що рангова умова
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виконується тільки для тих випадків, коли сталі 
A H b k, , ,  та хоча б один із початкових станів сис-
теми є ненульовими. Тобто розгляд тільки пер-
ших чотирьох стовпців матриць Wids

 та 

Wids
 не 

дає загального висновку.
Поряд із цим при A ≠ 0  та довільних значеннях 

сталих H b k, ,  та початкових станів xi0  i �� �1 4, ,  
згідно з результатами проведених у роботі [14] 
досліджень властивості керованості в досліджу-
ваній динамічній системі з гіроскопічною струк-
турою при дії дисипативних сил, сил радіальної 
корекції та змішаного виду зовнішніх збурень, 
встановлено, що для неї виконується умова пов-
ної керованості, тобто матриці керованості Wkep  
та Wkep , що становлять другий блок у відповідних 
матрицях ідентифікованості Wids

 та Wids
, є матри-

цями повного рангу n , тобто рангові умови (6) 
для матриць Wids

 та 

Wids
 виконуються повністю. 

А оскільки при цьому в роботі визначено, що для 
досліджуваної динамічної системи не існує випад-
ків, коли вона є не повністю (частково) керованою 
або некерованою, отже, спираючись на отримані 
результати, можна зробити висновок, що дослі-
джувана система з гіроскопічною структурою 
є повністю ідентифікованою. З огляду на те, що 
повна ідентифікованість систем цілком залежить 
від їх повної керованості, отримані результати 
дослідження щодо врахування або неврахування 
об’єднання зовнішніх сил у математичних моде-
лях досліджуваної системи цілком поширюються і 
на результати, отримані в цій роботі: на результати 
аналізу ідентифікованості досліджуваної системи 
впливають тільки результати дослідження однієї з 
отриманих матриць ідентифікованості, складеної 
для випадку існуючої можливості об’єднання збу-
рюючих сил.

Висновки. У роботі проведено дослідження 
властивості параметричної ідентифікованості 
за станом динамічної системи з гіроскопічною 
структурою з урахуванням дії дисипативних сил, 
сил радіальної корекції та певного нелінійного 
змішаного виду зовнішніх збурень, динаміка руху 
якої описується за допомогою побудованої уточ-
неної лініаризованої неперервної математичної 
моделі у змінних стану, що являє собою систему 
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лінійних неоднорідних диференціальних рівнянь 
другого порядку зі складеною нелінійною правою 
частиною. Залежно від можливості об’єднання 
діючих на досліджувану систему зовнішніх збу-
рень отримана в роботі модель динамічної сис-
теми представлена у двох можливих її варіантах 
подання, за кожною з яких своєю чергою прове-
дено аналіз параметричної ідентифікованості за 
станом досліджуваної системи керування.

За результатами проведеного дослідження в 
роботі визначено, що аналізовувана динамічна 
система за будь-яких значень власного кінетичного 
моменту, коефіцієнтів сил дисипації та коефіцієн-
тів крутизни характеристики моментних датчиків 
є повністю ідентифікованою за станом, а отже, 
встановлено принципову можливість відновлення 
(ідентифікації) невідомих або змінених у резуль-
таті дії зовнішніх факторів зазначених параметрів 
моделей, що своєю чергою визначає існування 
реальної можливості в заданих умовах отримання 
адекватних моделей досліджуваної системи, при-
датних до подальшого використання. Крім того, в 

роботі встановлено, що на результати аналізу іден-
тифікованості досліджуваної системи істотним 
чином впливають результати дослідження вла-
стивості повної її керованості, причому суттєвий 
вплив на одержувані висновки в цьому випадку 
справляє аналіз тільки тієї матриці ідентифіко-
ваності, яка складається для системи з моделлю, 
отриманою в умовах, коли є можливим об’єднання 
збурюючих нелінійних сил, що діють на досліджу-
вану систему. Невраховування об’єднання зовніш-
ніх сил в математичних моделях досліджуваної 
системи значно ускладнює матрицю керованості, а 
отже, відповідну матрицю ідентифікованості, скла-
дених для випадку, коли об’єднання зовнішніх сил 
не видається можливим.

Крім того, зауважимо, що отримані в роботі 
результати можуть бути використані в процесі 
здійснення подальшого аналізу фундаментальних 
властивостей динамічних систем та з метою роз-
ширення використання досліджуваних матема-
тичних моделей у застосуванні різних видів авто-
матичного керування й регулювання.
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