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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. В авиационных боевых комплексах для решения 

различных задач прикладного назначения, таких как разведка, прицеливание и 
применение авиационных средств поражения по объектам противника, 
необходимым условием является их сопровождение с помощью бортовых или 
подвесных обзорно-прицельных систем (ОПС). В настоящее время задача 
сопровождения решается как в автоматических, так и в полуавтоматических 
режимах.  

Современные обзорно-прицельные комплексы представляют собой 
совокупность функционально взаимосвязанных устройств, предназначенную для 
обнаружения, распознавания, определения координат цели и решения задачи 
прицеливания.  

Требуемая высокая точность сопровождения целей предполагает 
соответствующее развитие в разработке автоматических систем управления в 
составе обзорно-прицельных комплексов.  

На практике для реализации сопровождения цели набор исполнительных 
устройств объединяется в следящую систему. Точность и надежность отработки 
следящей системой подаваемых на ее вход сигналов зависит от качества ее 
технической реализации.  

Следящая система для сопровождения цели представляет собой систему 
автоматического управления, к которой предъявляются высокие требования по 
точности, надежности и способности сохранять свои свойства в условиях 
неопределенностей, проявляемых в полете при перегрузках и вибрации конструкции 
летательного аппарата. Стремление к построению высокоточных и 
высоконадежных систем автосопровождения обуславливает актуальность 
проектирования следящих систем с применением современной теории 
автоматического управления.    

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
разработка методов проектирования и исследования следящих систем 
сопровождения наземных объектов с летательных аппаратов при 
неопределенностях в их структуре, зависящих от условий полета. 

В соответствии с поставленной целью сформулированы и решены следующие 
задачи: 

1. Вывод обобщенных уравнений углового перемещения наземных объектов 
относительно летательного аппарата с помощью кватернионов, построение 
математических моделей и структурных схем элементов системы сопровождения и 
всей системы. 

2. Вывод уравнений динамики системы сопровождения с учетом параметров 
исполнительных двигателей и неопределенностей в ее модели. 

3. Разработка методов, алгоритмов и вычислительных программ 
динамического моделирования и анализа системы сопровождения в условиях полета 
для оценки влияния перегрузок на неопределенности, вызванные сухим трением в 
элементах конструкции механической системы. 
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4. Разработка методики, алгоритмов и вычислительных программ для 
анализа и синтеза корректирующих устройств системы сопровождения с 
применением теории робастного управления.  

Методы исследования. В диссертационной работе использованы методы 
теоретической и аналитической механики, робототехники и мехатроники, 
матричного и кватернионного исчисления, классической теории линейных и 
нелинейных систем автоматического управления, теории робастного управления и 
численные методы компьютерного моделирования в среде MATLAB. 

Научная новизна. В процессе исследования получены следующие результаты, 
отличающиеся новизной: 

1. Впервые выведены обобщенные уравнения относительного углового 
перемещения наземной цели с помощью кватернионов. 

2. Для выбранной кинематической схемы ОПС выведены уравнения 
динамики системы сопровождения с учетом параметров исполнительных 
двигателей постоянного тока.  

3. Проведен анализ влияния перегрузок на структурные и параметрические 
неопределенности в динамике системы сопровождения в полете, получены оценки 
ошибок слежения. 

4. Разработана методика проектирования корректирующих устройств систем 
сопровождения с применением их гармонической линеаризации, способов разрыва 
связей между каналами управления  и аппарата теории робастного управления. 

Практическая ценность работы. Разработанные методы, алгоритмы и 
программы были использованы при проектировании и лабораторных испытаниях 
авиационной обзорно-прицельной системы А01 ООО «АСТРОМАПС». 

Разработанные уравнения относительного перемещения наземных объектов в 
общем случае могут применяться 

· в системах программного сопровождения при отсутствии сигнала от цели,  
· в задачах прицеливания при применении всех видов неуправляемых 

авиационных средств поражения по подвижным и неподвижным наземным целям,  
· для управления наводкой подвижного авиационного артиллерийского 

оружия,  
· в задачах наведения управляемых авиационных ракет «воздух-

поверхность» на наземные цели, 
· в системах алгоритмической защиты наведения управляемых авиационных 

ракет «воздух-поверхность» от противодействия. 
Применение кватернионов в реализации уравнений относительного 

перемещения целей позволило моделировать динамику системы без ограничений на 
маневр летательного аппарата, а также уменьшить продолжительность процесса 
моделирования. 

Предложенная методика учета и анализа неопределенностей в динамике 
системы позволяет проектировать системы сопровождения, обладающие большей 
точностью и надежностью. Кроме того, выявление и аналитическое представление 
связи обобщенных сил сухого трения и перегрузок летательного аппарата дает 
основу для новых исследований, производства экспериментов и создания моделей 
трения, учитывающих эту зависимость. 
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Предложенная методика проектирования систем сопровождения реализована с 
помощью разработанных алгоритмов и вычислительных программ, эффективность 
которых проиллюстрирована конкретными численными примерами процессов 
слежения за целью в условиях полета. 

Результаты диссертации использованы: 
· при проектировании обзорно-прицельных систем в ООО «АСТРОМАПС», 
· в учебном процессе, при подготовке курсантов в Военном авиационном 

институте имени маршала А. Ханферянца МО РА, 
· в рамках темы 13Ap_2b019 «Разработка адаптивного автопилота и 

высокоточной гиростабилизированной платформы беспилотного летательного 
аппарата и конструирование лабораторного образца», финансируемой на конкурсной 
основе Государственным комитетом по науке Министерства образования и науки 
Республики Армения. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Совокупность разработанных методов динамического моделирования и 

анализа систем сопровождения наземных объектов с летательных аппаратов. 
2. Вывод обобщенных уравнений относительного углового перемещения 

наземных целей с применением угловых координат и кватернионов. 
3. Вывод уравнений динамики системы сопровождения с учетом выбранной 

кинематической схемы, параметров исполнительных электродвигателей и 
неопределенностей в модели системы в условиях полета. 

4. Методика анализа и синтеза корректирующих устройств систем 
сопровождения обзорно-прицельных комплексов летательных аппаратов.    

   Апробация работы. Основные положения и результаты работы 
докладывались на: 

· ежегодных научных конференциях ГИУА (Ереван, 2009-2012 гг.), 
· III Международном межотраслевом молодежном научно-техническом 

форуме «Молодежь и будущее авиации и космонавтики – 2011», (Московский 
авиационный институт, Москва, 2011 г.), 

· II Международной научной заочной конференции «Актуальные вопросы 
современной техники и технологии» (Липецк, 2010 г.). 

Публикации. Основные результаты работы опубликованы в двенадцати 
научных работах, список которых представлен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованной литературы из 163 наименований и 
приложения. Основной текст диссертации изложен на 128 страницах, включая 70 
рисунков и 2 таблицы. Общий объем диссертации составляет 151 страницу. 
Диссертация написана на русском языке. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследования, представлены научная новизна, практическая ценность 
работы и основные положения, выносимые на защиту. 
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В первой главе проведен анализ литературных источников, где описаны 
основные методы сопровождения объектов, существующие технологии их 
проектирования и способы технической реализации. На основе обзора литературы 
предложена общая классификация систем сопровождения в зависимости от вида 
задающего устройства и способа формирования сигналов управления в нем. Как 
показал анализ библиографических источников, по структуре указанные системы 
сопровождения практически одинаковы, единственное отличие – разные способы 
реализации задающего устройства. Иными словами, с точки зрения автоматического 
управления, анализ и синтез систем сопровождения можно рассмотреть для общего 
случая, не учитывая структуру задающего устройства. 

Реализация автоматического управления в процессе слежения за целью в 
условиях полета связана с задачей учета неопределенностей, возникающих в 
структуре системы. В основном эти неопределенности обусловлены силами сухого 
трения в элементах конструкции механической системы, оценка которых в 
полетных условиях является весьма трудной задачей. Обзор существующих методов 
компенсации сухого трения показал ограниченность их применения на летательных 
аппаратах.  Что дало основание для дальнейших исследовательских работ. 

Анализ литературы позволил представить задачу проектирования систем 
сопровождения в общем виде, выявить требуемые направления исследований, пути 
решения предложенных задач и необходимость применения робастной теории 
управления.  

Во второй главе разработаны методика моделирования, математические 
описания и структурные схемы системы сопровождения и основных ее элементов. 
Выведены обобщенные уравнения (1), (2) относительного углового перемещения 
наземных целей с применением кватернионов, что позволило проводить 
моделирование без ограничений на маневр летательного аппарата. 

На начальном этапе проектирования с помощью метода стандартных 
коэффициентов с принятием предложения об одинаковости корней 
характеристического уравнения получается желаемая передаточная функция 
замкнутой системы, которая для рассматриваемой системы определяется 
выражением (3). На основе полученной передаточной функции применением метода 
Гуллемина рассчитываются передаточные функции регуляторов (4) и разомкнутой 
системы (5), а также строится структурная схема одного канала системы (рис. 1) в 
условиях отсутствия возмущений и неопределенностей в ее динамике. 
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Рис. 1. Структурная схема системы сопровождения 
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Затем получается передаточная функция (5) одного канала замкнутой системы 
и определяются характеристики системы (рис. 2, 3). Для рассматриваемой системы 
показано, что полученная модель (6) по своим характеристикам в рабочем 
диапазоне частот отличается от требуемой (3) не более чем на 2% по амплитуде 
(рис. 3). 
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где в выражениях для краткости записей опущены аргументы функций времени 
yi(t), i=1…12, и величинами y1, y2, y3, y4 соответственно обозначены отношение 

скорости сближения с наземным объектом к величине вектора дальности ,
.
D Dæ ö

ç ÷
è ø

 

произведения составляющих угловой скорости вектора дальности в лучевой системе 
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координат на дальность до ОД ГDw , ВDw  и величина вектора дальности D; 1XDj , 

1YDj , 1ZDj  – проекции абсолютного ускорения ЛА 1j
ur

 на оси лучевой системы 
координат; y5, y6, y7, y8, y9, y10, y11, y12 – соответствующие составляющие 
кватернионов Q и P переходов из связанной системы координат в лучевую.     

 
( )
( )

0 2 1 3

0 3 1 2

arcsin 2 2 ,

arcsin 2 2 ,
Y

Z

p p p p

p p p p

j

j

ì = +ï
í

= +ïî
  (2) 

где Yj , Zj  – угловые координаты сопровождаемой наземной цели. 

 ( ) 1 .
0,05 1

s
s

F =
+

  (3) 

 ( ) ( )11 21
1 1 2

12 22

1 1, .
1 1

T s T sK s k K s
T s T s

+ +
= =

+ +
  (4)  

 ( ) 3 2

0,028 18,2132 .
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sW s
s s s

+
=

+ +
  (5) 

 ( ) 3 2

0,09 1 .
0,00006 0,006 0,15 1

ss
s s s

+
F =

+ + +
  (6) 

,ct

j

 
Рис. 2. Переходная характеристика полученной системы 

В третьей главе разработана методика динамического моделирования и 
исследования систем сопровождения наземных целей в условиях полета 
летательного аппарата. Рассмотрена динамика системы сопровождения с 
применением обобщенных уравнений Эйлера-Лагранжа и аппарата преобразования 
координат с помощью параметров Денавита-Хартенберга. Обобщенные уравнения 
динамики системы преобразованы с учетом параметров электродвигателей. 
Рассмотрены вопросы образования неопределенностей и их учета в динамике 
системы сопровождения. 

Обобщенное уравнение динамики системы сопровождения, для выбранной 
кинематической схемы (рис. 4), выражается следующим образом: 
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 ..d K K
dt qq

¶ ¶
- =
¶¶

t   (7) 

,  рад/сw

,  рад/сw  
Рис. 3. Частотные характеристики требуемой и полученной системы  

Последнее применением аппарата преобразования координат Денавита-
Хартенберга преобразуется к виду: 

 ( )
2

2 , ,d q dqM q C q
dt dt

tæ ö+ =ç ÷
è ø

  (8) 

где элементы ( )ijm q матрицы ( )M q  и ( ),ic q dq dt  вектора ( ),C q dq dt  
выражаются через тензоры псевдоинерции pI  и матрицы однородных 

преобразований pT  так: 

( )
( )max ,

,
Tn

p p
ij p

p i j j i

T T
m q Trace I

q q=

æ ö¶ ¶
= ç ÷ç ÷¶ ¶è ø

å  

( )

2

max , ,

, ,
Tn

p p
ijk p

p i j k j k i

T Tdqc q Trace I
dt q q q=

æ ö¶ ¶æ ö = ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶è ø è ø
å   

С учетом параметров электродвигателей динамика системы сопровождения 
описывается уравнением следующего вида: 

 { } ( ) { } { }
2

2
р р дв р тр2 , , 1,2,i i i i

d q dq dqdiag z J M q diag z B q diag z i
dt dt dt

t tæ öé ù+ = - - =ç ÷ë û è ø
  (9) 
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где рiz  – коэффициенты передачи исполнительных редукторов, iJ  – моменты 
инерции якорей электродвигателей,  q  – вектор обобщенных координат системы, 

двt  – вектор обобщенных сил, создаваемых исполнительными электродвигателями, 

( ),B q dq dt  – известная матрица, трt  – вектор обобщенных сил трения в элементах 
механической системы. 

 
Рис. 4. Кинематическая схема системы сопровождения 

Обобщенные силы, обусловленные трением в механических исполнительных 
устройствах, могут быть большими даже для нормальных (наземных) условий  и 
достигать 25% от требуемых усилий передвижения составных частей. Поэтому эти 
силы оказывают существенное влияние на динамику системы в целом. На практике 
в общем случае трение рассматривают как сумму вязкого и сухого трения (рис. 5). 

Коэффициент вязкого трения Vk  двигателя является постоянной величиной и 
задается технической документацией. Информацию о сухом трении в механизмах 
обычно трудно определить даже в лабораторных условиях, а при маневрах ЛА с 
большими перегрузками в полете – практически невозможно. 

Известно, что сухое трения обусловлено реакциями между соприкасающимися 
поверхностями. Источниками возникновения реакций в виде внутренних усилий в 
элементах конструкции ЛА служат перегрузки, которые в различных частях ЛА, в 
общем случае различны (рис. 6). Так, для современных ЛА в отдаленных от центра 
масс точках дополнительная разность перегрузки yAnD  может достигать 1-2 единиц. 

В настоящее время существует множество моделей учета сухого трения и 
методов его компенсации в механических системах. Однако ни одна из 
рассмотренных моделей не учитывает влияние перегрузок на силы сухого трения. 
Применение различных методов компенсации дает удовлетворительные результаты 
в случае наземного применения. Однако в полете, при действии положительных 
перегрузок компенсация по известным моделям может быть недостаточной, а при 
близких к нулевым и отрицательных перегрузках может проявиться эффект 
перекомпенсации, что приведет к потере устойчивости системы и автоколебаниям. 
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Рис. 5. Зависимость трения от обобщенных скоростей системы 

 
Рис.6. Распределение перегрузок при маневре ЛА 

С применением динамической модели полета самолета произведен учет 
возможного влияния перегрузок на параметры системы сопровождения. В качестве 
зависимости обобщенных сил сухого трения от перегрузок при моделировании в 
первом приближении принята их прямая пропорциональность. При этом перегрузки 
в каналах управления при выполнении расчетного маневра летательным аппаратам 
(рис. 7) меняются в соответствии с графическими зависимостями, представленными 
на рис. 8. 

0Y

0X

 
Рис. 7. Траектория полета летательного аппарата 
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В результате моделирования получаются оценки динамических ошибок в 
каналах управления системы (рис. 9). 

Для большей наглядности возможного влияния перегрузок на динамическую 
ошибку сопровождения проведено моделирование другого расчетного случая в 
условиях перегрузок в обоих каналах системы сопровождения со значениями 

1,2 0, 1, 5, 9n =  единиц. 

,ct

Yn

,ct

Zn

 
Рис. 8. Перегрузки в каналах управления системы 

1qD o

,ct 0 4 8 12 16 20
-0,2

-0,16

-0,12

-0,08

-0,04

0

2qD o

,ct  
Рис. 9. Динамические ошибки системы 1qD  и 2qD  в каналах управления 

Моделированием в среде MATLAB десятисекундного участка сопровождения 
наземной цели в условиях перегрузок получены оценки влияния последних на 
динамическую ошибку следящей системы (рис. 10). 

1-
1
3
5
7
9

1 2 0n n= =
1 2 1n n= =

1 2 5n n= =
1 2 9n n= =

1qD o

6-

11-

16-

21-

2qD o

1 2 0n n= =
1 2 1n n= =

1 2 5n n= =1 2 9n n= =

 
Рис. 10. Влияние перегрузок на динамические ошибки 1qD  и 2qD  
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Моделирование подтвердило значимость учета сил трения и влияния 
перегрузок на эти силы в процессе сопровождения наземных целей. Однако в 
условиях недостаточной информации в полете такой учет не всегда возможен. 
Следовательно, для улучшения динамических характеристик систем сопровождения 
наземных целей с учетом неопределенностей в их модели при синтезе 
корректирующих устройств этих систем следует применять аппарат теории 
робастного управления. 

В четвертой главе сформулирована задача и разработана методика 
проектирования робастных корректирующих устройств систем сопровождения, 
позволяющая упрощенно с помощью линеаризованной модели одного канала 
получить для многосвязной нелинейной системы параметры регуляторов и 
префильтров. Разработанная методика предполагает следующий алгоритм действий: 
разрыв связей между каналами управления, гармоническую линеаризацию канала 
управления, применение аппарата теории робастного управления и ПИД-
регуляторов для выбора параметров корректирующего устройства, обеспечивающих 
свойства робастной устойчивости и робастного качества системы.  

Разрыв связей между каналами управления производится представлением их 
взаимовлияния в виде возмущений. С учетом этого многосвязная система 
сопровождения (рис. 11) представляется в виде совокупности несвязанных каналов 
управления с одним входом и одним выходом (рис. 12). Иными словами, 
исследование системы сопровождения сводится к рассмотрению одного ее канала. 

Затем, канал управления системы с нелинейностью типа сухого трения 
преобразуется с помощью гармонической линеаризации.  
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Рис. 11. Многосвязная система сопровождения 

После линеаризации системы производится выделение номинального объекта 
управления и типа неопределенности. При этом некоторые параметры 
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линеаризованной модели системы зависят от амплитуды входного сигнала. Эти же 
параметры зависят еще и от неопределенностей в динамике, которые можно учесть 
мультипликативной моделью вида (10). С учетом этого получена взаимная 
однозначная связь между неопределенностями в динамике системы и амплитудой 
входного сигнала. Построены модели системы с номинальным и возмущенным 
объектами (рис. 13). 
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Рис. 12. Преобразованная структура системы сопровождения 
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Рис. 13. Модели номинального и возмущенного объекта управления 
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Полученная модель неопределенности системы сопровождения и ее 
однозначная связь с амплитудой входного сигнала обеспечивает условие робастной 
устойчивости системы. 

Представлением задающего сигнала ЗУr j=  в виде зависимости (11) 
структурная схема системы (рис. 14) преобразуется к виду (рис.15), что позволяет 
задачу обеспечения робастного качества системы рассмотреть как задачу синтеза 
системы с высокой точностью при действии внешних возмущений.   

 2 0 sin ,r w r tw=   (11) 

где 2w  – вес неопределенности. 

ur ( )2K s ( )pG s( )1K s

( )dG s
d

ye

 
Рис. 14. Структурная схема системы 

u0 sinr tw
( )2K s ( )G s( )1K s

( )dG s
d

ye( )2w s

 
Рис. 15. Приведенная модель системы 

Анализ и синтез корректирующих устройств систем сопровождения с учетом 
приведенных выше рассуждений и рекомендаций источников литературы 
производится по разработанной процедуре выбора префильтра и регулятора из 
класса ПИД-регулятров. Рассчитанные параметры по предложенной процедуре 
обеспечивают минимум интеграла от взвешенного модуля ошибки, при 
синусоидальном задающем сигнале. 

С учетом параметров рассматриваемого изделия А01 передаточные функции 
регуляторов, префильтров и замкнутой системы получаются: 

( ) ( ) ( )1 2 2

1093,3 29941093,3 3,735 , , .
1093,3 3,735 122,9 2994

K s s K s s
s s s

= + = F =
+ + +

  (12) 
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Рассчитанные параметры системы в диапазоне изменения амплитуды 
входного сигнала ( ]0 0, 2j pÎ  обеспечивают робастные свойства устойчивости и 
качества линеаризованной модели системы (рис. 16, 17). 

0 1=j0 0,02=j p

0 2=j p

0 1=j

0 0,02=j p 0 2=j p

 
Рис. 16. Частотные характеристики линеаризованной модели при 

номинальном 0j  и значениях 0 0,02 ,j p= 0 2j p=   

0 1j =
0 0,02j p=0 2=j p

 
Рис. 17. Временные характеристики линеаризованной модели при 

номинальном 0j  и значениях 0 0,02 ,j p= 0 2j p=  

Динамическим моделированием реальной нелинейной системы и ее 
линеаризованной модели показана эффективность применения полученного 
корректирующего устройства (рис. 18, 19). Что свидетельствует о пригодности 
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разработанной методики проектирования корректирующих устройств систем 
сопровождения, функционирующих в условиях неопределенностей. 

1qD o

,ct  

2qD o

,ct  
Рис. 18. Динамическая ошибка реальной нелинейной системы в обоих каналах 

1qD o

,ct  

2qD o

,ct  
Рис. 19. Динамическая ошибка линеаризованной модели системы в обоих каналах 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
В приложении приведены технические характеристики рассматриваемой 

обзорно-прицельной системы А01 и исходные коды программ для моделирования и 
расчета параметров системы сопровождения в среде MATLAB.  

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена классификация систем сопровождения, обобщена структура и 

задача управления для систем слежения за целями. 
2. Выведены обобщенные уравнения углового перемещения наземных целей 

относительно летательного аппарата с применением угловых координат [2, 7, 9-12] 
и кватернионов [3, 4]. Показано, что применение кватернионов не ограничивает 
техническую реализацию полученных систем уравнений на бортовых цифровых 
вычислительных машинах ЛА и позволяет снизить вычислительные ресурсы для их 
решения по сравнению с уравнениями, выраженными угловыми координатами. 

3. Предложена методика построения модели одного канала управления 
системы без учета внешних возмущений и неопределенностей в ее динамике. При 
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этом на основе предложенной методики определяются требуемая передаточная 
функция замкнутой системы и рассчитываются параметры разомкнутой системы и 
регуляторов. 

4. Разработана динамическая модель системы сопровождения с учетом 
параметров исполнительных электродвигателей. Предложена методика учета и 
анализа неопределенностей в динамике системы [6, 8]. При этом выявлена и 
аналитически представлена зависимость сил сухого трения от перегрузок при 
маневрах ЛА. Моделированием процесса сопровождения [1, 5] в условиях полета 
произведена оценка влияния перегрузок летательного аппарата на динамическую 
ошибку системы слежения. 

5. Предложена методика проектирования корректирующих устройств, 
позволяющая упрощенно с помощью линеаризованной модели одного канала 
получить для многосвязной нелинейной системы параметры регуляторов и 
префильтров, которые обеспечивают робастные свойства устойчивости и качества 
системы. На конкретном примере с использованием разработанной методики 
рассчитаны передаточные функции регуляторов системы, позволяющие снизить 
эффект от действия перегрузок и взаимного влияния каналов управления на 
динамику системы. 

6.  Разработанные методы, алгоритмы и вычислительные программы 
показали хорошие результаты при расчете и выборе параметров системы 
сопровождения в процессе проектировании обзорно-прицельной системы А01 
летательных аппаратов вооруженных сил Республики Армения, что подтвердилось 
лабораторными и натурными испытаниями.   
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ 
 

²ï»Ý³Ëáë³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ Ùß³Ï»É ÃéãáÕ ³å³ñ³ïÝ»ñÇó 
í»ñ·»ïÝÛ³ ûµÛ»ÏïÝ»ñÇ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ý³Ë³·ÍÙ³Ý ¨ Ñ»ï³½áïÙ³Ý 
Ù»Ãá¹Ý»ñ` Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ÃéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹ñ³ÝóáõÙ Ç Ñ³Ûï »ÏáÕ 
³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

²é³çÇÝ ·ÉËáõÙ Ï³ï³ñí³Í ¿ ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍ³Ï³Ý ³ÏÝ³ñÏ, áñï»Õ 
ÝÏ³ñ³·ñí³Í »Ý ûµÛ»ÏïÝ»ñÇ Ñ»ï¨Ù³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ, ¹ñ³Ýó Ý³Ë³·ÍÙ³Ý 
¨ ï»ËÝÇÏ³Ï³Ý Çñ³óÙ³Ý ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ »Õ³Ý³ÏÝ»ñÁ ¨ ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÁ: 
¶ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ÑÇÙ³Ý íñ³ ³é³ç³ñÏí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹³ë³Ï³ñ·áõÙ` Ï³Ëí³Í Ùáõïù³ÛÇÝ ë³ñùÇ ï»ë³ÏÇó ¨ ¹ñ³ÝáõÙ 
Ï³é³í³ñÙ³Ý ³½¹³Ýß³ÝÇ Ó¨³íáñÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÇó: ¶ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙÁ óáõÛó ïí»ó, áñ Ýßí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ãáõÝ»Ý 
µáí³Ý¹³Ï³ÛÇÝ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, ¨ ³íïáÙ³ï Ï³é³í³ñÙ³Ý 
ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ³Ý³ÉÇ½Á ¨ ëÇÝÃ»½Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É 
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ` Ñ³ßíÇ ã³éÝ»Éáí Ùáõïù³ÛÇÝ ë³ñùÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ: 

ÂéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ÃÇñ³ËÇ Ñ»ï¨Ù³Ý Å³Ù³Ý³Ï ³íïáÙ³ï 
Ï³é³í³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ç Ñ³Ûï »ÏáÕ 
³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Üßí³Í ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý 
Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ãáñ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñáí, áñáÝó ·Ý³Ñ³ïáõÙÁ ÃéÇãùÇ 
ÁÝÃ³óùáõÙ ß³ï µ³ñ¹ ËÝ¹Çñ ¿: âáñ ß÷Ù³Ý áõÅ»ñÇ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý 
Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ¨ Ýñ³Ýó Ñ³Ù³ÏßéÙ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë 
¹ñ³Ýó ÏÇñ³é»ÉÇáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙÝ»ñÁ ÃéÇãùÇ Å³Ù³Ý³Ï, ÇÝãÝ ¿É ÑÇÙù 
Ñ³Ý¹Çë³ó³í Ñ»ï³·³ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

ºñÏñáñ¹ ·ÉËáõÙ Ùß³Ïí³Í »Ý Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ¨ ¹ñ³Ýó ï³ññ»ñÇ 
Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ ¨ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ëË»Ù³Ý»ñÁ: øí³ï»ñÝÇáÝÝ»ñÇ 
ÙÇçáóáí ¹áõñë »Ý µ»ñí»É í»ñ·»ïÝÛ³ ÃÇñ³ËÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ß³ñÅÙ³Ý 
ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ [3, 4], ÇÝãÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë Çñ³Ï³Ý³óÝ»É 
Ùá¹»É³íáñáõÙÁ` ³é³Ýó ÇÝùÝ³ÃÇéÇ Ù³Ý¨ñÙ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏÙ³Ý [2, 9-12]:  

Ð»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ý³Ë³·ÍÙ³Ý Ý³ËÝ³Ï³Ý ßñç³ÝáõÙ ëï³Ý¹³ñï 
·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ù»Ãá¹áí, µÝáõÃ³·ñÇã Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ñÙ³ïÝ»ñÇ ÝáõÛÝáõÃÛ³Ý 
í»ñ³µ»ñÛ³É ³é³ç³ñÏÝ ÁÝ¹áõÝ»Éáí, ëï³óíáõÙ ¿ ÷³Ï Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ó³ÝÏ³ÉÇ 
÷áË³ÝóÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý: êï³óí³Í ÷áË³ÝóÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÙÇçáóáí ¶áõÉÉ»ÙÇÝÇ 
Ù»Ãá¹Ç ÏÇñ³éÙ³Ùµ Ñ³ßííáõÙ »Ý Ï³ñ·³íáñÇãÝ»ñÇ, µ³ó Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÷áË³ÝóÙ³Ý 
ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ ¨ Ùß³ÏíáõÙ ¿ Ï³é³í³ñÙ³Ý Ï³åáõÕÇÝ»ñÇó Ù»ÏÇ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ 
ëË»Ù³Ý` Ñ³ßíÇ ã³éÝ»Éáí ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ Ë³Ý·³ñáõÙÝ»ñÁ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ: 

²ÛÝáõÑ»ï¨ ëï³óíáõÙ ¿ ÷³Ï Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÙÇ ³ÝóáõÕáõ ÷áË³ÝóÙ³Ý 
ýáõÝÏóÇ³Ý ¨ áñáßíáõÙ »Ý Ýñ³ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ¨ Ñ³×³Ë³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ñ»ñÁ ó³ÝÏ³ÉÇ 
µÝáõÃ³·ñ»ñÇ Ñ»ï Ñ³Ù»Ù³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

ºññáñ¹ ·ÉËáõÙ Ùß³Ïí»É »Ý í»ñ·»ïÝÛ³ ÃÇñ³ËÝ»ñÇ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ 
ÃéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹ÇÝ³ÙÇÏ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ¨ Ñ»ï³½áïÙ³Ý 
Ù»Ãá¹³Ï³ñ·»ñÁ:  

¾ÛÉ»ñ-È³·ñ³ÝÅÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ 
¸»Ý³íÇï-Ð³ñï»Ýµ»ñ·Ç Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÏÇñ³éÙ³Ùµ 
ëï³óí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ Ù³Ã»Ù³ïÇ³Ï³Ï³Ý 
Ý³Ï³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ: Ð³ßíÇ ¿ ³éÝí»É ¿É»Ïïñ³ß³ñÅÇãÝ»ñÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ 
³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ íñ³: 

¸Çï³ñÏí»É »Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ ³é³ç³óáÕ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ 
¹ñ³Ýó å³ï×³éÝ»ñÁ` ÃéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 
Ù³ë»ñáõÙ ³é³ç³óáÕ ãáñ ß÷Ù³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í áõÅ»ñÁ: 
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MATLAB ÙÇç³í³ÛñáõÙ Çñ³Ï³Ý³óí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ 
Ùá¹»É³íáñáõÙ`Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ÃéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ [1, 5, 7]: ÀÝ¹ áñáõÙ ãáñ 
ß÷Ù³Ý áõÅ»ñÇ ¨ Ù³Ý¨ñÇ ·»ñµ»éÝí³ÍùÇ ÷áË³¹³ñÓ Ï³åÁ Ùáï³íáñ 
³ñï³Ñ³Ûïí»É ¿ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí í»ñÁ Ýßí³ÍÁ` 
ëï³óí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ Ùá¹»ÉÁ ÃéÇãù³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: 

Ð»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ Ç Ñ³Ûï »ÏáÕ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ÃéÇãùÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ãáñ ß÷Ù³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í 
áõÅ»ñÇ ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ÀÝ¹·Íí³Í ¿ éáµ³ëï Ï³é³í³ñÙ³Ý 
ï»ëáõÃÛ³Ý ÏÇñ³éÙ³Ý Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ùá¹»ÉáõÙ 
³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ³Ýµ³ñ»Ýå³ëï »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ ã»½áù³óÙ³Ý 
Ñ³Ù³ñ [6, 8]:  

âáññáñ¹ ·ÉËáõÙ ³é³ç³ñÏí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ßïÏáÕ ë³ñù»ñÇ 
Ý³Ë³·ÍÙ³Ý Ù»Ãá¹³Ï³ñ·, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë å³ñ½ »Õ³Ý³Ïáí ÙÇ³ÛÝ Ù»Ï ³ÝóáõÕáõ 
·Í³ÛÝ³óí³Í Ùá¹»ÉÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ëï³Ý³É Ï³ñ·³íáñÇãÝ»ñÇ ¨ Ý³Ë³½ïÇãÝ»ñÇ` 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç éáµ³ëï Ï³ÛáõÝáõÃÛ³Ý ¨ áñ³ÏÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³å³ÑáíáÕ 
å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ:  

Î³ï³ñáÕ³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ù³ëÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí` óáõÛó ¿ 
ïñí³Í, áñ Ï³é³í³ñÙ³Ý ³ÝóáõÕÇÝ»ñÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿, 
ÇÝãÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ é»¹áõÏïáñÝ»ñÇ ÷áË³ÝóÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ù»Í 
³ñÅ»ùÝ»ñáí: Ð»ï¨³µ³ñ ³é³ç³ñÏí»É ¿ Ï³é³í³ñÙ³Ý ³ÝóáõÕÇÝ»ñÇ ÷áË³¹³ñÓ 
Ï³åÁ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ¹ñ³Ýó íñ³ ³½¹áÕ Ë³Ý·³ñáõÙÝ»ñÇ ï»ëùáí: 

ø³ÝÇ áñ ãáñ ß÷áõÙÁ Ï³é³í³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 
é»É»³ÛÇÝ ûÕ³ÏÇ ï»ëùáí, ³å³ ïíÛ³É ¹»ùáõÙ ³é³í»É ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ¿ ÏÇñ³é»É 
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³ñÙáÝÇÏ ·Í³ÛÝ³óáõÙÁ: Üßí³Í Ù»Ãá¹Ç ÏÇñ³éÙ³Ùµ ëï³óí»É ¿ 
Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ·Í³ÛÝ³óí³Í Ùá¹»ÉÁ: 

Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ·Í³ÛÝ³óí³Í Ùá¹»ÉÇ áñáß å³ñ³Ù»ïñ»ñ Ï³Ëí³Í »Ý Ùáõïù³ÛÇÝ 
³½¹³Ýß³ÝÇ É³ÛÝáõÛÃÇó: ÜáõÛÝ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ Ï³Ëí³Í »Ý Ý³¨ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ 
³éÏ³ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, áñáÝù Ï³ñ»ÉÇ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ÙáõÉïÇåÉÇÏ³ïÇí áñáß³ÏÇ 
Ùá¹»ÉÇ ï»ëùáí: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí í»ñÁ Ýßí³ÍÁ` Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ 
³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ Ùáõïù³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³ÝÇ É³ÛÝáõÛÃÇ ÙÇç¨ ëï³óí»É ¿ 
ÙÇ³Ýß³Ý³Ï ÷áË³¹³ñÓ Ï³å: àñÇó Ñ»ïá Ï³éáõóí»É »Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ùá¹»ÉÝ»ñÁ 
Ï³é³í³ñÙ³Ý ÝáÙÇÝ³É ¨ Ë³Ý·³ñí³Í ûµÛ»ÏïÝ»ñáí: 

èáµ³ëï Ï³é³í³ñÙ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ¨ PID-Ï³ñ·³íáñÇãÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇ½Ç ¨ 
ëÇÝÃ»½Ç ³å³ñ³ïÇ ÏÇñ³éÙ³Ùµ ³é³ç³ñÏí»É ¿ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 
·Í³ÛÝ³óí³Í Ùá¹»ÉÇ Ñ³Ù³ñ ßïÏáÕ ë³ñù»ñÇ Ý³Ë³·ÍÙ³Ý ÁÝÃ³ó³Ï³ñ·, áñÝ 
³å³ÑáíáõÙ ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç éáµ³ëï Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 MATLAB ÙÇç³í³ÛñáõÙ Çñ³Ï³Ý áã ·Í³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¨ Ýñ³ ·Í³ÛÝ³óí³Í 
ÝÙ³Ý³ÏÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ Ùá¹»É³íáñÙ³Ùµ óáõÛó ¿ ïñí»É ëï³óí³Í ßïÏáÕ ë³ñù»ñÇ 
ÏÇñ³éÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ, ÇÝãÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 
·áñÍáÕ Ñ»ï¨Ù³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ßïÏáÕ ë³ñù»ñÇ Ý³Ë³·ÍÙ³Ý Ùß³Ïí³Í 
Ù»Ãá¹³Ï³ñ·Ç åÇï³ÝÇáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ: 
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ROBUST CONTROL SYSTEM DESIGN FOR GROUND TARGET TRACKING 
BY AIRCRAFT 

 
RESUME 

 
The goal of the thesis is to develop methods of design and analysis of aircraft 

systems for ground target tracking taking into account uncertainties in their structure, 
depending on the flight conditions. 

In  Chapter  1, an analytical survey of literature on target tracking systems is 
performed, where described the basic methods of object tracking, existing technologies 
for their design and the methods of their technical implementation. Based on the review 
of the literature, a general classification of tracking systems is proposed, depending on 
the type of setting device and the method of generating control signals in it. Analysis of 
bibliographic sources revealed that the structure of these systems are not fundamentally 
different, and in terms of automatic control, analysis and synthesis of tracking systems 
can be considered for the general case, without taking into account the structure of the 
setting device. 

Implementation of automatic control for target tracking in flight conditions 
associated with the task of accounting uncertainties in the structure of the system. In 
general, these uncertainties caused by dry friction in structural elements of the 
mechanical system, the evaluation of which is a very difficult task in the flight. Review of 
existing models of dry friction and methods of its compensation showed the limitations of 
their use on aircraft. What was the basis for the further research. 

In Chapter 2, developed a technique for modeling, mathematical descriptions and 
block diagrams of tracking system and its basic elements. The generalized equations of 
relative angular displacement of ground targets were derived using quaternions [3, 4], 
which permitted to implement simulations without any restriction on maneuver of the 
aircraft [2, 9-12]. 

At the initial stage of design of the tracking systems the method of standard 
coefficients were used to obtained the desired transfer function of the closed-loop system, 
with accepting the proposal of the identity of the roots of characteristic equation. On the 
basis of obtained transfer function the transfer functions of regulators and the open-loop 
system were calculated based on Gullemin's method and the block diagram of one of the 
control channel of the system was built without taking into account disturbances and 
uncertainties in its dynamics. 

After that the transfer function of one of the channel of closed-loop system was 
obtained and the time-domain and frequency-domain characteristics of the system were 
defined to compare them with the desired characteristics. 

In Chapter 3, a method of dynamic modeling and analysis of ground target tracking 
systems operating on aircraft in the flight conditions was developed.  

Based on the general Euler-Lagrange equations using Denavit-Hartenberg methods 
of coordinate transformation, a description of the dynamics of the tracking system was 
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obtained. The influence of parameters of the electric servo-motors on the system 
dynamics was taken into account. 

The problems of uncertainties in the dynamics of the system and their causes – 
generalized dry friction forces at the nodes of a mechanical system in flight conditions, 
were considered. 

The dynamics of the tracking system in the conditions of the flight along a 
predetermined path and for different values of load factors were modeled [1, 5, 7] in 
MATLAB. In the first approximation, as the dependence of dry friction forces on load 
factor the direct proportionality was adopted. With this, a model of the dynamics of the 
system was obtained taking into account the flight conditions. 

Uncertainties in the dynamics of the tracking system are mainly related to 
difficulties in assessing the generalized dry friction forces during the flight. The 
expediency of the use of robust controllers was shown [6, 8] for elimination the adverse 
events associated with the uncertainties in the system model. 

In Chapter 4, the technique of designing correction devices was proposed, allowing 
with simple using a linearized model of one of the control channels to obtain for 
multivariable nonlinear system the parameters of regulators and prefilter, which provide 
properties of robust stability and performance of that system.  

Using the parameters of the mechanical part of the system it is shown that dynamic 
cross-coupling of control channels is very small, due to large values of the  transmission 
coefficients of gears. Therefore the cross-coupling of control channels were proposed to 
consider as disturbances on each of the channel. 

While dry friction in control systems can be represented as a relay element, then the 
use of harmonic linearization method is more efficient. With the help of this method the 
linearized model of tracking system was obtained. 

Some parameters of the linearized model of the system depend on the amplitude of 
the input signal. These parameters also depend on the uncertainties in the dynamics, 
which can be taken into account in the form of some multiplicative model. Based on this 
the mutual-one correspondence between the uncertainties in the dynamics of system and 
the amplitude of the input signal was obtained. The models of the system with nominal 
and perturbed objects were built. 

A procedure for correction device development was proposed for the linearized 
models of the tracking system using robust control theory and the means of analysis and 
synthesis of PID-controllers which provides the properties of robust stability and robust 
performance of the system. 

Dynamic simulation of real nonlinear system and its linearized model in MATLAB 
shows the efficiency of the resulting correction device. That indicates the suitability of 
the developed methods of designing correction devices of tracking systems operating in 
conditions of uncertainties. 

 
 


