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ӘОК 531 

МЕНШІКТІ КИНЕТИКАЛЫҚ МОМЕНТІ АЙНЫМАЛЫ КЕЗІНДЕГІ  

РАДИАЛДЫ КОРРЕКЦИЯЛЫ ГИРОВЕРТИКАЛЬ ҚОЗҒАЛЫСЫ  

 

Таубаева Айжан Аймҧхамедқызы 

kalzhanova.aizhan@mail.ru 

Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Механика кафедрасының магистранты, Астана, Қазақстан 

 Ғылыми жетекшісі – М.Ә. Берсҥгір 

 

Радиалды коррекциялы гировертикаль авиацияда борттық кӛкжиек кӛрсеткіші ретінде 

кеңінен таралған бір-бірімен ӛзара іс-қимыл жасайтын үш денеден, яғни: ротор, ішкі сақина, 

сыртқы сақинадан тұрады (Сур. 1).  

 

 
 

Сур. 1 – Кардан аспасындағы гироскоп 

 

Гироскоптық бағыт, гироскопиялық компас, гироскопиялық вертикаль деп аталатын 

мұндай аспаптардың негізгі қолданысы болып, шапшаң айналатын симметриялы гироскоп 

фигурасының ӛсімен нұсқалатын кеңістіктегі белгілі бір бағыттарды әзірлеу болып 

табылады. 

Айта кету керек, Эйлердің классикалық  ,  және   бұрыштары аппараты кӛптеген 

гироскопиялық аспаптарды талдау үшін жеткіліксіз. Бұлай дейтініміз, фигура ӛсінің шағын 

қозғалысына  ,  және   бұрыштарының жиынтығынан ең кіші екі бұрышты сәйкес қоюға 

болмайды. 

Динамикалық теңдеулерді қолданбалы мақсаттар үшін пайдаланудың тиімсіздігі 

мынада, атап айтқанда, дене үлкен жылдамдықпен айналған кезде, денемен байланысқан 

z,y,x  ӛстер кеңістіктегі орнын ӛте тез ӛзгертеді. Бұл қозғалыс теңдеулерінде, ережеге 

сәйкес, аспап аспасының физикалық ӛстеріне қатысты түзілетін  әр түрлі коррекциялық және 

басқарушы моменттердің әсерлерін кӛрсетуді қиындатады. Аталған қиындықтар  ,  және 
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  бұрыштарынан ӛзге бұрыштар жиынтығын таңдау арқылы, сонымен қатар динамикалық 

теңдеулерді түрлендіру арқылы жүзеге асады.  

Гироскоптың массалар центрінің z  ӛсінің теріс жағына қарай  l  шамасына ығысуымен 

ерекшеленетін кМ  коррекциялық моменттерден басқа маятниктік моменттер орын алатын 

меншікті кинетикалық моменті айнымалы радиалды коррекциялы гировертикальдың 

қозғалысын қарастырайық [1].  

Қозғалыстың дифференциалдық теңдеулері мына түрде жазылады: 
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мұндағы  ,   – гироскоптың сыртқы және ішкі рамаларының бұрылу бұрыштары; K  – 

гировертикальдың меншікті кинетикалық моменті; kM – коррекция моменті; P  – гироскоп 

салмағы; l  – гироскоптың массалар центрінің z  ӛсінің теріс жағына қарай ығысу шамасы 

zM  – z  ӛсіне қатысты сыртқы кедергі күш моменті. 

(1) теңдеулер жүйесінің бастапқы шарттарын келесі түрде аламыз: 

  

      0t :    ;; 00            (2) 

00;    .         (3) 

 

(1) дифференциалдық теңдеулер жүйесінен инерциялық мүшелерін ең аз деп: 
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теңдеуін аламыз. 

(4) теңдеуіндегі ізделінді функцияның   бұрылу бұрышының бірінші туындысынан 

құтылу үшін келесі ауыстыру жасаймыз: 
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деп алып,   функциясы үшін 

,
K

Pl
0

2









        (6) 

егер  

 
,exp

0

0














 

t

k
K

d
M

K

K
u




      (7) 

 

теңдеулерін аламыз. Мұндағы 0K  – меншікті кинетикалық моменттің бастапқы уақыттағы 

мәні. 

Айталық, гировертикальдың меншікті кинетикалық моменті мына заңдылықпен 

ӛзгерсін: 

 

,ptcoshKK  0       (8) 
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мұндағы p  – периодты құраушысының айналмалы жиілігі. 1
0


K

h
 деп аламыз. 

 (6) теңдеуіне (8) ескеріп алатынымыз 
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Сызықты емес дифференциалдық теңдеулерді бӛліктеп дискретизациялау әдісі [2] (9)  

дифференциалдық теңдеуін мына түрге келтіреді: 
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мұндағы  t  – Дирак функциясы.    

 (10) дифференциалдық теңдеуінің жалпы шешімі тӛмендегіше ӛрнектеледі 
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мұндағы  tH  –  Хевисайд функциясы; 1C  және 2C  – интегралдау тұрақтылары. 

(3) бастапқы шарттарын пайдаланып, алатынымыз 
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(11) ӛрнегіне сәйкес интегралдық қисықтың бастапқы нүктелер үшін келесі алгебралық 

ӛрнектерін табамыз 
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Математикалық индукция әдісін пайдаланып ізделінді функцияның кез келген  n,iti 1  

нүктедегі аналитикалық ӛрнегін мына түрде аламыз 
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 (5) және (7) ӛрнектерін пайдаланып   бұрылу бұрышы үшін келесі ӛрнекті аламыз 
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2-суретте гироскоп роторының   бұрылу бұрышының НмM k 1 , HP 10 , м,l 50 ,

смНK 100 , 010,p   параметрлеріне байланысты ӛзгеру қисығы келтірілген. 

 

 
 

Сур. 2 – Гироскоп роторының   бұрылу бұрышының ӛзгеру қисығы 
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Суреттен байқағанымыздай гироскоп роторының   бұрылу бұрышының тербелісі 

уақыт ӛткен сайын ӛшпелі сипатта болады.  
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   This paper considers the global practical tracking problem by state feedback for a class of 

high-order non-linear systems with more general uncertainties, to which the existing control 

methods are inapplicable. We successfully propose a new tracking control design scheme for the 

system studied by introducing sign function and necessarily modifying the method of adding a 

power integrator. It is shown that the designed controller guarantees that all states of the 

resulting closed-loop system are globally bounded and the tracking error remains prescribed 

arbitrarily small after a finite time. 

    Keywords: uncertain nonlinear systems, practical output tracking, sign function, state 

feedback 

 

  1. Introduction 

This paper deals with the practical output tracking problem with a state feedback for a class 

of high-order nonlinear systems having the following form: 

                            (1) 

where and  are the system state and the control input, respectively. For

…, are unknown continuous functions and and  are odd 

integers, }  are said to be the high orders of the system. 

We first introduce definition of the practical output tracking problem. 

Consider the system (1) and assume that the reference signal  be a time-varying -

bounded on . Then, the global practical output tracking problem by a state controller is 
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