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У роботі проводиться аналіз керованості динамічної системи з гіро-

скопічною структурою при дії дисипативних сил та сил радіальної 

корекції з урахуванням певного нелінійного змішаного виду зовні-

шніх збурень, описуваної за допомогою уточненої математичної мо-

делі, яка подається у вигляді лінійних диференціальних рівнянь зі 

складеною нелінійною правою частиною та, в залежності від певних 

фізичних обмежень об’єкта, має дві різні форми подання – при існу-

ючій можливості (неможливості) об’єднання збурюючих сил, дію-

чих на систему. За кожною з одержаних моделей побудовано мате-

матичні моделі динамічної системи у змінних стану, за якими про-

ведено аналіз керованості системи, на основі якого встановлено, що 

для аналізованої системи виконуються умови повної керованості, 

причому на результати аналізу керованості досліджуваної системи 

впливають тільки результати дослідження однієї з отриманих мат-

риць керованості, складеної для випадку існуючої можливості 

об’єднання збурюючих сил. Використання іншої форми подання мо-

делі системи виявилось менш затребуваним у зв’язку із ускладнен-

ням відповідної матриці керованості поряд із збігом отриманих для 

другої моделі результатів. 
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In the study of objects of different physical nature there is often a need 

for improvement their dynamic properties, adjusting the parameters of 

mathematical models describing the movement of the studied objects, sta-

bilization of unstable objects, that is, when there is a need for changing 

the studied objects in such a way that their characteristics satisfy certain 

requirements. In the major cases indicated changes could be achieved by 

the application the certain types of control to the studied objects, become 

possible under the conditions when the objects are characterized by the 

property of complete or partial controllability, that is essential for build-

ing workable control systems and consists in establishing the fundamental 

possibility of transferring an control object from one state to another using 

information about its state variables. 

From the point of view of obtaining further scientifically based results in 

the field of control theory one of the most popular objects is the gyro-

scopic system. This work is devoted to the study of the controllability 

problem of a dynamical system with a gyroscopic structure under the in-

fluence of dissipative and radial correction forces with a certain nonlinear 
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external disturbances of mixed type described with the refined mathemat-

ical model, that is presented in the form of linearizing differential equa-

tions with a nonlinear right-hand side and, depending from the certain 

physical limitations of the object, has two different forms of presentation 

– with the existing possibility (impossibility) of union of disturbing forces 

acting on the system. For each of obtained models are constructed the 

models in state variables, according to which an analysis of the system’s 

controllability is carried out. As a result of the analysis the conditions for 

complete controllability are satisfied for the studied system. Moreover, it 

was determined that the results of the analysis of the controllability of the 

studied system are affected only by the results of the study of one of the 

obtained controllability 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 compli-

cation of the corresponding controllability matrix along with the coinci-

dence of the results obtained for the second model. 

 

Вступ 

При дослідженні об’єктів (процесів) різ-

ної фізичної природи, в тому числі і техніч-

ної, досить часто виникає необхідність пок-

ращення їх динамічних властивостей, кори-

гування вхідних параметрів моделей, що 

описують рух досліджуваних процесів та 

об’єктів, стабілізації нестійких об’єктів 

(процесів), тобто виникає необхідність змі-

нювання досліджуваних об’єктів (процесів) 

таким чином, щоб характеризуючі їх показ-

ники відповідали певним вимогам [1-8]. За-

значені змінювання (покращення) в своїй бі-

льшості досягаються шляхом застосування 

до досліджуваних об’єктів (процесів) окре-

мих видів керування та/або регулювання, які 

в свою чергу стають можливими в умовах, 

коли досліджувані об’єкти та процеси хара-

ктеризуються властивістю повної або част-

кової (неповної) керованості, яка є вельми 

істотною для побудови працездатних сис-

тем автоматичного керування (регулю-

вання) та полягає у встановленні принципо-

вої можливості переводу об’єкта (системи) 

керування з одного стану в інший з викори-

станням інформації про всі його змінні 

стану, що в сутності і складає головну за-

дачу керування, яка для об’єктів технічної 

спрямованості є особливо актуальною в 

умовах науково-технічного прогресу, що 

постійно ставить вимоги до покращення 

структурних особливостей та динамічних 

властивостей зазначених об’єктів. В таких 

умовах ризик помилкових висновків часто 

пов’язаний з неврахуванням некерованості 

об’єктів керування. Одним із особливо за-

требуваних об’єктом з точки зору отри-

мання подальших науково обґрунтованих 

результатів та висновків в області керування 

та регулювання на сьогоднішній день висту-

пає гіроскопічна система з досить широкою 

сферою застосування в різних областях на-

уки і техніки [2-14]. Дослідження керовано-

сті гіроскопічних систем, які містять у своїй 

структурі гіроскопічні елементи (або гіро-

скопи загалом), має принципове значення у 

зв’язку із необхідністю реалізації подаль-

шого модального, програмного, оптималь-

ного, адаптивного та інших видів керування 

й регулювання [10, 12-15]. Крім того, на ре-

зультати дослідження керованості спира-

ється дослідження спостережливості, чутли-

вості, інваріантності, ідентифікованості, а 

також досяжності і адаптованості досліджу-

ваних систем. З огляду на це дослідження 

керованості має визначальне значення при 

розв’язанні зазначених задач [2-4, 7, 10-14]. 

Дана робота присвячена дослідженню 

проблеми керованості динамічної системи з 

гіроскопічною структурою при дії дисипа-

тивних сил та сил радіальної корекції з ура-

хуванням певного нелінійного змішаного 

виду зовнішніх збурень, описуваних за до-

помогою лініаризованих диференціальних 

рівнянь зі складеною нелінійною правою ча-

стиною. 

Мета, об’єкт та предмет дослідження 

Метою роботи є дослідження керовано-

сті лінійної моделі динамічної системи з гі-

роскопічною структурою при дії дисипатив-

них сил та сил радіальної корекції з ураху-

ванням певного змішаного виду зовнішніх 

збурень; визначення умов, за якими система 



92 Vìsnik Zaporìzʹkogo nacìonalʹnogo unìversitetu. Fìziko-matematičnì nauki 

Фізико-математичні науки ISSN 2518-1785 (Online), ISSN 2413-6549 (Print) 

є повністю та/або частково керованою й не-

керованою. 

Об’єктом дослідження в роботі висту-

пає математична модель динамічної сис-

теми з гіроскопічною структурою при дії ди-

сипативних сил, сил радіальної корекції та 

змішаного виду зовнішніх збурень, яка опи-

сується лінеаризованими неоднорідними 

диференціальними рівняннями із сталими 

коефіцієнтами. 

Предметом дослідження є властивість 

керованості динамічної системи з гіроскопі-

чною структурою. 

Для реалізації сформульованої мети 

були поставлені наступні завдання: 

‒ побудова лінійних моделей динаміч-

ної системи з гіроскопічною структурою 

при дії дисипативних сил, сил радіальної ко-

рекції та певного нелінійного змішаного 

виду зовнішніх збурень для випадків, коли 

враховується об’єднання зовнішніх збурень 

та їх відокремленість; 

‒ зведення побудованих лінійних моде-

лей динамічної системи з гіроскопічною 

структурою при дії дисипативних сил, сил 

радіальної корекції та певного змішаного 

виду зовнішніх збурень до моделей у змін-

них стану з виділенням фазових змінних 

стану системи та функцій керування; 

‒ побудова матриць керованості дослі-

джуваної системи, динаміка руху якої опи-

сується за допомогою отриманих моделей у 

змінних стану; 

‒ проведення поелементного аналізу ма-

триць керованості на відповідність алгебра-

їчному критерію керованості Р. Калмана для 

лінійних стаціонарних систем керування; 

‒ за результатами проведеного аналізу 

матриць керованості визначення умов пов-

ної та/або часткової керованості та некеро-

ваності досліджуваної системи з гіроскопіч-

ною структурою; 

‒ формулювання загальних висновків за 

результатами проведеного в роботі дослі-

дження. 

Математичні моделі руху  

досліджуваної динамічної системи 

Перш ніж перейти до аналізу керовано-

сті досліджуваної динамічної системи з гіро-

скопічною структурою при дії дисипатив-

них сил та сил радіальної корекції, побуду-

ємо описуючу її поведінку математичну мо-

дель – рівняння руху, які відтворюють зміни 

в гіроскопічній системі, що відбуваються з 

плином часу, та відображають особливості її 

функціонування в умовах дії зовнішніх фак-

торів (збурень) певного змішаного виду. 

Побудова математичної моделі дослі-

джуваної системи відбувається шляхом уто-

чнення існуючої лінеаризованої математич-

ної моделі гіроскопічної системи, описува-

ної Меркіним Д.Р. рівняннями виду [15, 16] 
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де A  – екваторіальний момент інерції гірос-

копічної системи; H  – власний кінетичний 

момент; b  – коефіцієнт сил опору;  

k  – крутизна характеристики моментних да-

тчиків;   HH ,  – гіроскопічні сили; 

 kk ,  – неконсервативні сили (сили раді-

альної корекції);   bb  ,  – дисипативні 

сили;   ,,,1X  та   ,,,2X  – нелі-

нійні члени, що являють собою неявні фун-

кції часу. 

Уточнення моделі, описуваної систе-

мою (1), здійснюється шляхом застосування 

підходу Лазарєва Ю. Ф., Бондаря П. М. [9], 

за яким нелінійні члени   ,,,1X  та 

  ,,,2X  системи (1) представляються 

у вигляді 
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де N  – момент зовнішніх сил, які діють на 

гіроскопічну систему вздовж зовнішньої 

осі; L  – момент зовнішніх сил, які діють на 

систему вздовж внутрішньої осі; R  – мо-

мент зовнішніх сил, які діють вздовж голов-

ної осі гіроскопічної системи; зазначені мо-

менти зовнішніх сил змінюються у часі 

відповідно до певного закону, зазвичай гар-

монійного [9, 15-17]:  tNN  ,  tLL  , 

 tRR  ; constcep sin  – усереднене зна-

чення кута повороту  , отримуване при 

здійсненні лінеаризації вихідних рівнянь си-

стеми за умови припущення про його мале 

змінювання в часі у тригонометричних ви-

разах моделі. 
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Застосовуючи підхід Лазарєва Ю. Ф. та 

Бондаря П. М. до моделі, описуваної рівнян-

нями (1), та припускаючи, що моменти 

зовнішніх сил, діючих на досліджувану гіро-

скопічну систему, змінюються з плином 

часу відповідно до заданого змішаного за-

кону (сталого, лінійного, квадратичного й 

гармонійного), тобто подаючи нелінійні 

збурюючи сили   ,,,1X  та 

  ,,,2X  системи (1) у вигляді (2), вва-

жаючи при цьому, що 
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 (3) 

де    iiiiiii tgtgtggtu   sin32210 , 

3,1i ; j
ig , i , i   3,0,3,1  ji  – відомі 

сталі, отримаємо лінеаризовану математи-

чну модель динамічної системи з гіроскопі-

чною структурою при дії дисипативних сил, 

сил радіальної корекції та змішаного виду 

зовнішніх збурень  tfi , 2,1i , вигляду 
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або у випадку, коли є можливим на фізич-

ному рівні об’єднання збурюючих сил, що 

виступають в якості керувань, отримаємо лі-

неаризовану математичну модель динаміч-

ної системи вигляду 
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де    0 1 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1sinu t g g t g t g t        

 3

2 2 2sing t    – об’єднані керування; 

cep
jjj

ggg sin~
211  , 2,0j ; 3

2g   

3

2 sin cepg   ;   0 1 2 2

3 3 3 3u t g g t g t     

 3

3 3 3sing t   . 

Отримані системи (4) та (5), в порів-

нянні з системою (1), враховують збурюючі 

сили       ceptututf sin211   (для системи 

(4)),    tutf 11
~  (для системи (5)) та 

   tutf 32  , які явно залежать від часу та 

які, в залежності від значень коефіцієнтів 
j

ig   3,0,3,1  ji  можуть діяти за окремим 

відповідним законом збурення, що в свою 

чергу дозволяє розширювати сферу викори-

стання пропонованої математичної моделі 

досліджуваної динамічної системи. 

Крім того, за виглядом рівнянь (4) та (5) 

можна зробити висновок, що досліджувану 

динамічну систему можна розглядати як си-

стему автоматичного керування, в якій вхо-

дами (вхідними сигналами) будуть висту-

пати моменти сил      tututu 321 ,,  (для сис-

теми (4)) та    tutu 31 ,~  (для системи (5)), а 

виходами (вихідними сигналами) – кути по-

вороту   та  . 

У зв’язку з таким розумінням змінних 

моделей можна зробити висновок, що пред-

ставлена математична модель досліджува-

ної гіроскопічної системи, описувана рів-

няннями (4) або (5), являє собою математи-

чну модель системи керування у змінних 

вхід-вихід, яка встановлює безпосередній 

зв’язок між діючими на систему вхідними та 

вихідними сигналами (характеристиками), 

які являють собою вимірювані фізичні 

змінні, характеризуючі динамічні процеси у 

досліджуваній системі. Для такої моделі ви-

значення керованості не є доступним, оскі-

льки виступає властивістю моделей систем 

керування у просторі станів. Тому насампе-

ред в роботі ставиться задача зведення мате-

матичної моделі досліджуваної системи у 

змінних вхід-вихід до моделі у змінних 

стану, для якої дослідження керованості 

об’єкта стає можливим. 

Для переходу до моделі у змінних стану 

розв’яжемо рівняння в системах (4) та (5) ві-

дносно прискорень   та   відповідно:
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 (7) 

Використовуючи підхід [4, 17, 18], ви-

значимо змінні станів та керування дослі-

джуваної системи та побудуємо математи-

чні моделі лінійної стаціонарної системи ке-

рування, описуваної рівняннями (6) та (7),  у 

змінних стану. В якості змінних станів сис-

теми оберемо існуючі фізичні змінні – кути 

поворотів  ,   та кутові швидкості  ,  , 

в якості керувань в такому випадку будуть 

виступати моменти сил      tututu 321 ,,  (для 

системи (6)) та    tutu 31 ,~  (для системи (7)). 

Тоді вектор станів для систем (6) та (7) на-

буде вигляду 

          TT
txtxtxtx 4321 ,,,,,,   X , 

 вектор керувань задаватиметься у вигляді 

             TT
tutututLtRtN 321 ,,,, U  

(для моделі, описуваної системою (6)) та 

           TT
cep tututLtRtN 31 ,~,sin

~
 U  

(для моделі, описуваної системою (7)). 

Тоді для моделей, описуваних систе-

мами (6) та (7), можна ввести співвідно-

шення вигляду 
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,,

4231

2211

xxxx

yxyx





 


 (8) 

з урахуванням яких рівняння стану для мо-

делей, описуваних системами (6) та (7), пе-

репишуться відповідно наступним чином:
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Рівняння виходу для моделей, описува-

них системами (6) та (7), співпадають та, з 

урахуванням (8), мають вигляд 

 








.

,

22

11

xy

xy
 (11) 

Сукупність рівнянь (9), (11) (у випадку, 

коли на фізичному рівні неможливо 

об’єднувати збурюючі сили) та (10), (11) (у 

випадку, коли є можливим вказане об’єдна-

ння) визначає математичні моделі розгляду-

ваної динамічної системи у змінних стану в 

стандартній формі, які в векторно-матрич-

ному вигляді можна представити відповідно 

наступним чином: 
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UXX
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 (13) 

де  Txxxx 4321 ,,,X  – вектор стану си-

стеми розмірності 1n ;  Tuuu 321 ,,U  – 

вектор керування розмірності 1m ; 

    Ttutu 31 ,~~
U  – вектор керування розмір-

ності 1~m ;  Tyy 21,Y  – вектор виходу 

системи розмірності 1r ;  
nnijaA


 ~~

 – 
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матриця стану системи;  
mnijbB




~~
, 

mn
ijbB

~

~~~~






  – матриці керуючих впливів 

системи;  
nrijcC


 ~~

 – матриця виходу си-

стеми; матриці A
~

, B
~

, B
~~

, C
~

 визначаються 

наступним чином: 
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0001~
C . 

Отримані математичні моделі у змінних 

стану, описувані системами (9), (11) або (12) 

(у випадку, коли на фізичному рівні немож-

ливо об’єднувати збурюючі сили) та (9), (10) 

або (13) (у випадку, коли є можливим вка-

зане об’єднання) пов’язують вхідні сигнали 

 tui   mi ,1  або  tui
~   mi ~,1  з вихідними 

сигналами  tyi   ri ,1  через проміжні 

змінні  txi   ni ,1  стану досліджуваної ди-

намічної системи. Такі моделі систем ке-

рування можуть бути досліджено на різні 

фундаментальні динамічні властивості си-

стем керування у просторі станів, в тому 

числі на керованість систем. При цьому до-

сить важливим при такому дослідженні є те, 

щоб для описуваної динамічної системи про 

вектор стану була в наявності повна інфор-

мація, тобто всі його компоненти мають 

бути доступними для вимірювання, струк-

тура математичної моделі також має бути 

повністю визначеною. У тому випадку, 

якщо про стан об’єкта або структуру моделі 

немає повної інформації, виникає необ-

хідність у розв’язанні додаткових задач – 

відповідно задач спостереження та іденти-

фікації, які дозволяють оцінити елементи 

вектора стану і тим самим відновити його 

значення, уточнити структуру і параметри 

моделей з тим, щоб в подальшому викори-

стовувати отримані результати для ке-

рування та регулювання досліджуваними 

системами. В подальшому будемо вважати, 

що досліджувана динамічна система 

функціонує в умовах наявності повної ін-

формації про вектор стану і структуру мате-

матичної моделі об’єкта дослідження. 

Визначившись з математичними моде-

лями досліджуваної системи керування, 

придатними для проведення аналізу керова-

ності об’єкта, перейдемо тепер до розкриття 

змісту поняття керованості об’єкта та оці-

нки зазначеної властивості об’єкта дослі-

дження, яким в даній роботі виступає лінеа-

ризована стаціонарна математична модель 

динамічної системи з гіроскопічною струк-

турою при дії дисипативних сил, сил радіа-

льної корекції та змішаного виду зовнішніх 

збурень. 

Дослідження керованості  

гіроскопічної системи 

Перш ніж перейти до безпосереднього 

аналізу керованості досліджуваної динаміч-

ної системи, розкриємо поняття керованості 

системи керування та визначимо основні 

критерії повної (часткової) керованості та 

некерованості для лінійних стаціонарних 

систем у змінних стану. 

Вивчення питання керованості в задачах 

дослідження систем керування, об’єдную-

чих в своїй структурі визначену певним чи-

ном сукупність окремо обраних матеріаль-

них об’єктів, на поведінку яких у часі можна 

впливати вибором цілеспрямованих зовніш-

ніх впливів, відіграє досить важливу роль у 

зв’язку з тим, що, по-перше, виконуваність 

даної властивості вказує на те, що досліджу-

вана система керування може бути переве-

дена з одного стану в інший з використан-

ням інформації про всі її змінні стану, та, по-

друге, на результати дослідження керовано-

сті спирається дослідження інших фундаме-

нтальних динамічних властивостей систем 

керування – спостережливості, чутливості, 

інваріантності, ідентифікованості, досяжно-

сті, адаптованості досліджуваних систем та 

ін., на результати аналізу яких спираються 

подальші дослідження в області модаль-
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ного, програмного, оптимального, адаптив-

ного та інших видів керування й регулю-

вання досліджуваних систем керування. 

Спираючись на фундаментальні посту-

лати теорії автоматичного керування, які ви-

ступають основою для здійснюваних в ро-

боті досліджень, керованість системи ке-

рування, за Р. Калманом [2, 5, 9, 18-20], 

визначає, що система керування, представ-

лена у формі простору станів, може бути пе-

реведена з будь-якого визначеного початко-

вого стану       Tn txtxtX 0010 ,,  в будь-

який заданий кінцевий стан 

      Tn TxTxTX ,,1   за кінцевий час 

 Ttt ,0  шляхом застосування допустимого 

керування       Tm tututU ,,1   з викори-

станням інформації про всі змінні стану 

      Tn txtxtX ,,1   системи керування. 

В такому формулюванні проводиться 

аналіз керованості досліджуваної в роботі 

динамічної системи з гіроскопічною струк-

турою при дії дисипативних сил, сил радіа-

льної корекції та змішаного виду зовнішніх 

збурень, динаміка руху якої описується ма-

тематичними моделями у змінних стану, які, 

в залежності від існування принципової мо-

жливості об’єднання збурюючих сил, що ді-

ють на систему, подаються у векторно-мат-

ричній формі відповідно у вигляді рівнянь 

(12) та (13) та в узагальненій формі пода-

ються системою наступного вигляду: 

 










,
~

,
~ **

XY

UXX

C

BA
 (14) 

де BB
~*  , UU *  (при  1f t   

   1 2 sin ,cepu t u t       2 3f t u t ); BB
~~* 

, UU
~*   (при    1 1 ,f t u t     2 3f t u t ). 

Для моделей, описуваних лінійною ста-

ціонарною системою (14), оцінювання керо-

ваності здійснюється відповідно до алгебра-

їчного критерію Р. Калмана [2, 5, 8, 18, 20], 

згідно з яким необхідною і достатньою умо-

вою повної керованості системи керування, 

описуваної системою вигляду 

 








UXY

UXX

SP

GF ,
 (14) 

при  Tnxx ,,1 X ,  Tmuu ,,1 U , 

 Tryy ,,1 Y ,  
nnijfF


 ,  

mnijgG


 , 

 
nrijpP


 ,  

mrijsS


 , є виконання ранго-

вої умови для відповідної матриці керовано-

сті
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12  , (15)

тобто за яким ранг матриці керованості kepW  

співпадає із розмірністю простору стану n  

системи (14). 

 

Для досліджуваної динамічної системи, 

описуваної узагальненими рівняннями у 

змінних стану (14), отримано наступні мат-

риці керованості: 

  2 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12kepW B AB A B A B W W W W W W W W W W W W    ,  (16) 

  2 3

1 3 4 6 7 9 10 12kepW B AB A B A B W W W W W W W W  
  

, (17) 

де iW   12,1i  – стовпці матриці керованості (16): 
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Аналізуючи отримані в (16) та (17) мат-

риці керованості kepW
~

 та kepW
~~

, отримуємо 

наступні результати: 

а) в матриці керованості kepW
~

 стовпці 

2W , 5W , 8W  та 11W  є лінійно залежними від 

стовпців 1W , 4W , 7W  та 10W  відповідно; 

б) в матриці керованості kepW
~~

, в порів-

нянні з матрицею kepW
~

, стовпці 2W , 5W , 8W  

та 11W  відсутні у зв’язку з тим, що матриця 

B
~~

 не містить другого стовпця (порівняно з 

матрицею B
~

), всі інші стовпці в матрицях 

kepW
~

 та kepW
~~

 співпадають. У цьому зв’язку 

можна зробити висновок, що на результати 
аналізу керованості досліджуваної системи 
істотним чином впливають тільки резуль-

тати дослідження матриці керованості kepW
~~

; 

в) якщо привести матрицю керованості 

kepW
~~

 за допомогою елементарних перетво-

рень над строками до вигляду 
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можна побачити, що перші чотири її стовпці утворюють ступінчасту матрицю 
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n
, а, отже, вка-

зані стовпці є лінійно незалежними і ранг 

матриці керованості kepW
~~

 дорівнює числу 

ненульових строк отриманої ступінчастої 

матриці L  (для досліджуваної системи 
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44
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LrankWrank kep ), тобто вико-

нується рангова умова 

  nLrankWrank nn
nmn

kep 









~~
, що озна-

чає, що досліджувана динамічна система з 

моделлю, описуваною рівняннями (13), є по-

вністю керованою. При цьому лінійна неза-

лежність перших чотирьох стовпців матриці 

kepW
~~

 зберігається при 0A  для довільних 

значень сталих kbH ,, , що своєю чергою 

означає, що для досліджуваної динамічної 

системи не існує випадків, коли вона є не по-

вністю (частково) керованою або некерова-

ною. 

Крім того, на основі отриманих резуль-

татів дослідження матриць керованості мо-

жна також зробити висновок, що на резуль-

тати такого дослідження невраховування 

об’єднання зовнішніх сил в первісних мате-

матичних моделях досліджуваної системи, 

описуваних рівняннями (4) та (5) відпо-

відно, не тільки не впливає, а й значно 

ускладнює матрицю керованості kepW
~

, скла-

дену для випадку, коли зазначене об’єд-

нання зовнішніх сил в правій частині пер-

шого з рівнянь (4) не представляється мож-

ливим. Тому, якщо структурно досліджу-

вана динамічна система дозволяє проводити 

таке з’єднання зовнішніх збурень, можна ре-

комендувати використання математичної 

моделі, описуваної рівняннями (5). 

Висновки 

У роботі проведено дослідження власти-

вості керованості динамічної системи з гіро-

скопічною структурою при дії дисипатив-

них сил та сил радіальної корекції з ураху-

ванням певного нелінійного змішаного виду 

зовнішніх збурень, динаміка руху якої опи-

сується за допомогою побудованої уточне-

ної лініаризованої неперервної математич-

ної моделі, що являє собою систему ліній-

них неоднорідних диференціальних рівнянь 

другого порядку з складеною нелінійною 

правою частиною. В залежності від можли-

вості об’єднання діючих на досліджувану 

систему зовнішніх збурень, отримана в ро-

боті модель динамічної системи представ-

лена у двох можливих її варіантах подання. 

За кожною з одержаних, таким чином, мате-

матичних моделей, з метою отримання 

більш зручної форми моделей, побудовано 

математичні моделі досліджуваної динаміч-

ної системи у змінних стану, за якими своєю 

чергою проведено аналіз керованості дослі-

джуваної системи керування. 

За результатами проведеного дослі-

дження керованості для системи, описува-

ної зазначеними математичними моделями 

у змінних стану, визначено, що досліджу-

вана система за будь-яких значень власного 

кінетичного моменту, коефіцієнтів сил ди-

сипації та коефіцієнтів крутизни характери-

стики моментних датчиків є повністю керо-

ваною, а, отже, доступною для здійснення 

подальшого керування та регулювання. 

Крім того, в роботі встановлено, що на ре-

зультати аналізу керованості досліджуваної 

системи істотним чином впливають тільки 

результати дослідження однієї з отриманих 

матриць керованості, а саме тієї, яка харак-

терна для системи з моделлю, отриманою в 
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умовах, коли є можливим об’єднання збу-

рюючих нелінійних сил, діючих на дослі-

джувану систему. Більш того, на результати 

такого дослідження невраховування об’єд-

нання зовнішніх сил в первісних математич-

них моделях досліджуваної системи не 

тільки не впливає, а й значно ускладнює ма-

трицю керованості, складену для випадку, 

коли зазначене об’єднання зовнішніх сил не 

представляється можливим.  

Наостанок зауважимо, що отримані в 

роботі результати можуть бути використані 

при здійсненні подальшого аналізу фунда-

ментальних властивостей динамічних сис-

тем, для розширення використання дослі-

джуваних математичних моделей та підви-

щення динамічних властивостей досліджу-

ваного об’єкта шляхом застосування різних 

видів автоматичного керування й регулю-

вання. 
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