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Феномен Фуллера в задачах аналитического конструирования 
оптимальных регуляторов

В последнее время интерес к феномену Фуллера еще более обострился,
в частности, благодаря интенсивным попыткам осознать истинную
природу такого явления, как регулярный синтез.

М. И. Зеликин и В. Ф. Борисов

Обсуждается проблема синтеза оптимальной управляемой системы с квадратичным критерием качества, имею-
щей бесконечное число точек переключения на конечном интервале времени. В теории оптимального управления данное 
явление получило название "феномен Фуллера". Проблема Фуллера уже более 60 лет является весьма привлекательной, 
актуальной и до сих пор не решенной, особенно для нелинейных многомерных динамических систем высокого порядка 
и, тем более, с получением решения в явном аналитическом виде для практической реализации в системе управления.

Целью настоящей работы является демонстрация теоретических аспектов и практических особенностей ме-
тода синтеза оптимальных систем управления по критерию быстродействия на примере решения задач, связанных 
с феноменом Фуллера.

При решении данных задач используется принятый в классическом вариационном исчислении и принципе максиму-
ма Понтрягина прием введения в рассмотрение новой дополнительной фазовой переменной, которая сопоставляется 
интегральному критерию качества и расширяет исходный фазовый вектор объекта. В результате, если для объекта 
управления известно наилучшее оптимальное по быстродействию управление, то данный прием позволяет весьма просто 
получить более худшее оптимальное по точности управление путем включения в динамику объекта управления критерия 
точности Фуллера. Следует отметить, что важным приобретением здесь является повышение точности до оптималь-
ного значения и снижение установившейся ошибки регулирования до нулевого значения, причем все коэффициенты ошибок 
(по положению, скорости, ускорению, рывку и т. д.) равны нулю при наличии внешних и внутренних помех.

Приводятся постановки и решения классической и модифицированной задач Фуллера. В качестве иллюстрирую-
щих примеров рассмотрены традиционные задачи синтеза оптимального по быстродействию управления, решенные 
в известных работах.

Ключевые слова: феномен Фуллера, квадратичный критерий оптимальности, оптимальное быстродействие, 
точность, синтез управления, устойчивость

Введение

В потоке современных публикаций по мате-
матической теории оптимального управления 
техническими объектами основное внимание 
уделяется методам исследования готовых ма-
тематических постановок оптимизационных 
задач, включая задачи управления с квадра-
тичными критериями качества (см., например, 
[1—3]). Решения для готовых постановок — 
это лишь надводная часть айсберга, в то вре-
мя как подводная его часть — математические 

формулировки задач по их практическому со-
держанию и использование полученных ре-
шений, — как правило, не обсуждается, что 
усугубляет взаимонепонимание теоретиков и 
практиков и приводит к обесцениванию теоре-
тических результатов. Теоретики, как правило, 
увлечены математическими изысками в ущерб 
физической сущности решаемой задачи [4, 5]. 
Здесь речь идет об оформлении теоретиками 
своих решений с помощью многочисленных 
лемм, теорем и прочего подчас чрезмерного 
неоправданного математического формализ-
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ма, в котором нередко теряется само решение 
поставленной задачи. Кстати, по этому поводу 
выдающийся математик В. И. Арнольд писал: 
"Попытки обойтись без вмешательства физики 
в математику — сектантство и изоляционизм, 
разрушающие образ математики как полезной 
человеческой деятельности... Если математики 
не образумятся сами, то потребители, сохра-
нившие как нужду в современной математи-
ческой теории, так и свойственный каждому 
здравомыслящему человеку иммунитет к бес-
полезной аксиоматической болтовне, в конце 
концов откажутся от услуг схоластов-недоучек".

В настоящей работе рассматривается одна 
из подобных оптимизационных задач управ-
ления с квадратичным критерием, связанная 
с феноменом Фуллера [6].

В 1960 г. на I конгрессе ИФАК в Москве 
А. Т. Фуллер [7] привел пример двумерной ли-
нейной управляемой системы с квадратичным 
критерием качества, в котором оптимальное 
управление имеет бесконечное число точек пе-
реключения на конечном интервале времени. 
Впоследствии это явление получило название 
"феномен Фуллера", а соответствующий режим 
управления стал называться в иностранной 
литературе "чаттеринг" (от англ. chattering — 
болтанка). В качестве русского эквивалента 
этого термина используется термин "режим 
учащающихся переключений".

Явное решение задачи Фуллера было полу-
чено благодаря наличию у нее однопараме-
трической группы симметрий, позволяющей 
использовать аппарат группового анализа 
дифференциальных уравнений и алгебры Ли. 
Работа Фуллера была встречена с большим ин-
тересом, но вскоре была забыта. Интерес к ней 
вновь пробудился в 70...80-х годах прошлого 
столетия, когда начали публиковаться много-
численные примеры с оптимальными режима-
ми учащающихся переключений, а в 90-х го-
дах интерес к феномену Фуллера еще более 
обострился, и им вплотную заинтересовались 
математики (см., например, [8—11]).

В настоящее время проблема Фуллера по-
прежнему является весьма актуальной и далеко 
не решенной, особенно для класса нелинейных 
многомерных систем высокого порядка, на что 
косвенно указывает продолжающийся поток пу-
бликаций и диссертаций (см., например, [12—20]).

Поскольку в ряде прикладных задач оптималь-
ного релейного управления центральной является
именно проблема чаттеринга — бесконечно час-

тых переключений управляющих воздействий, —
то все чаще ставится вопрос об избежании это-
го нежелательного режима функционирования 
системы путем перехода от оптимального к су-
боптимальному управлению с конечным числом 
переключений. На наш взгляд целесообразнее не 
"бороться" с проблемой чаттеринга, а понять фи-
зическую причину этого явления и не допускать 
его в системе, например, путем смены критерия 
оптимальности в задаче оптимального управле-
ния. Практическая ценность знания оптималь-
ных режимов с чаттерингом состоит не столько 
в том, что они "описывают вполне естественные" 
[8], хотя и нежелательные режимы, возникающие 
из-за "плохого" управления и "плохого" критерия, 
столько в том, что они позволяют найти спосо-
бы решения задач оптимального управления без 
режимов "болтанки" по заранее заданному кри-
терию точности, не зависящему в явной форме 
от управления: от критерия быстродействия до 
критерия энергозатрат (критерия расхода "сигна-
ла управления").

Классическая постановка задачи Фуллера
и ее решение

Задача Фуллера. Минимизировать интег-
ральный критерий качества, именуемый далее 
критерием Фуллера:

 0 1
0

| | min, 1,qx x dt q
∞

= → >∫  (1)

на траекториях управляемой системы второго 
порядка со скалярным входом u(t) ∈ [–1, 1] и 
вектором состояния x = (x1, x2):

 1 2 2,x x x u= =� �  (2)

с заданными начальными условиями x1(0) = x10,
x2(0) = x20.

Допустимыми управлениями считаются 
локально измеримые, ограниченные по моду-
лю функции u(t) ∈ [–1, 1]; допустимые траек-
тории x1(t), x2(t) абсолютно непрерывны из-за 
инерционности объекта.

Решение. А. Т. Фуллер и вслед за ним мно-
гие авторы в качестве решения данной задачи 
приводят следующий закон управления:

1 2 2( ) sign , | | , 0,444623.u x x k x x k= − ψ ψ = + =  (3)

На рис. 1 показаны результаты моделирова-
ния объекта (2) с управлением (3) при миними-
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зации интеграла (1) при q = 2, x0(0) = 0, x1(0) = 2,
Исследуя системы второго порядка, оптими-
зированные по критерию (1) при различных 
q, Фуллер показал [7], что работа такой опти-
мальной системы мало чем отличается от ра-
боты системы второго порядка, оптимальной 
по критерию быстродействия.

Приведем для подтверждения вывода Фул-
лера решение задачи оптимального быстродей-
ствия объектом (2) методом аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов 
по критерию быстродействия (АКОРБ) [1, 21].

Здесь имеем объект второго порядка и, сле-
довательно, два интервала управления, имею-
щие разные функции переключения: функ-

ция переключения второго интервала ψ2 = x2 
и функция переключения первого интервала 

2 2| | .uψ = ψ + ψ  Подставляя уравнения объекта (2)

и интегрируя, получим 2 2
1

| |
.

2
x x

x Cψ = + +  Из ус-

ловия ψ(x = 0) = 0 определяем постоянную ин-
тегрирования C = 0. В результате оптимальное 
по быстродействию управление принимает вид

 2 2
1

| |
( ) sign sign ,

2
x x

u x x
⎛ ⎞= − ψ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

совпадающий с известным из литературы.
На рис. 2 приведены результаты модели-

рования объекта (2) с быстродействующим 
управлением (4).

Рис. 1. Результаты моделирования известной задачи Фуллера
Fig. 1. Simulation results of the famous Fuller problem

Рис. 2. Результаты моделирования объекта (2) с оптимальным по быстродействию управлением (4)
Fig. 2. Object modeling results (2) with optimal speed control (4)
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Фуллер установил, что значение ошибки, по-
лученное с управляющим устройством, опти-
мальным по длительности переходного процес-
са, отличается от минимально возможного для 
любых систем не более чем на 0,5 %, что следует 
и из сравнения рис. 1 и рис. 2. На основе этого 
факта можно заключить, что оптимальная по 
быстродействию система может с успехом ми-
нимизировать критерий Фуллера (1), т. е. обе-
спечить достаточно точную (оптимальную по 
точности регулирования) работу системы.

Например, в работе [22] показано, что систе-
мы, построенные по критерию быстродействия, 
могут оказаться близкими к оптимальным и по 
другим критериям, например, по интегральным 
квадратичным критериям, но обеспечивают по 
сравнению с ними дополнительный выигрыш, 
минимизируя время переходного процесса и 
(наше добавление) без "болтанки". Практиче-
ски для всех автоматических систем быстродей-
ствие является одним из основных требований 
к качеству процесса управления [23].

Постановка и идея метода решения 
модифицированной задачи Фуллера

Введем в рассмотрение расширенный объ-
ект управления (n + 1)-го порядка, состоящий 
из исходного объекта n-го порядка, описывае-
мого уравнением

 ( ) ( ) ,u= +x A x b x�

с фазовым вектором 1 2( , , ..., )nx x x=x  и ска-
лярным управлением u, дополненного новой 
фазовой переменной x0, удовлетворяющей 
уравнению

 0 0( ),x F= x�

полученному из критерия точности Фуллера 
(1) при 0 1( ) | | .qF x=x

Ставится задача определения оптимального 
по быстродействию управления расширенным 
объектом.

При решении данной задачи используется 
принятый в классическом вариационном ис-
числении и принципе максимума Понтрягина 
прием введения в рассмотрение новой допол-
нительной фазовой переменной, которая сопо-
ставляется интегральному критерию качества 
и расширяет исходный фазовый вектор объек-
та. В результате, если для объекта управления 
известно наилучшее оптимальное по быстро-

действию управление, то данный прием по-
зволяет весьма просто получить более худшее 
оптимальное по точности управление путем 
включения в динамику объекта управления 
критерия точности Фуллера.

Простота и универсальность предлагаемого 
метода решения поставленной модифицирован-
ной задачи Фуллера заключается в использова-
нии метода динамического программирования 
Р. Беллмана и декомпозиции многомерной за-
дачи оптимального по быстродействию управ-
ления на ряд однотипных одномерных задач.

Решение модифицированной задачи Фулле-
ра базируется на методе АКОРБ [1, 21] и вклю-
чает следующие три этапа:

1. По уравнениям исходного объекта, в со-
ответствии с теоремой об n интервалах управ-
лений, записываются функциональные урав-
нения и определяются функции переключения 
каждого интервала, начиная с n-го до первого. 
Если функция переключения первого интерва-
ла (для не расширенного объекта) известна, то 
осуществляется переход к следующему этапу.

2. Записывается функциональное уравнение 
и определяется функция переключения нулево-
го интервала.

3. С использованием найденных ранее функ-
ций переключения находится искомый закон 
управления.

Проиллюстрируем метод решения модифи-
цированной задачи Фуллера на примере объ-
екта второго порядка.

Запишем уравнения динамики расширен-
ного объекта путем включения в них уравне-
ния, полученного из критерия Фуллера (1):

 0 1 1 2 2| | , , .qx x x x x u= = =� � �  (5)

Применим к полученному объекту третьего 
порядка (5) метод АКОРБ. Искомое управле-
ние состоит из трех интервалов i = 0, 1, 2.

Функции переключения для второго и пер-

вого интервалов ψ2 = x2, 
2 2

1 1
| |

2
x x

xψ = +  опре-

делены выше. Для нулевого интервала имеем 

0 1 1| |uψ = ψ = ψ + ψ� �  и оптимальное по быстро-
действию управление принимает вид

 1sign sign( (sign ) ).u u dt C= − ψ = − ψ + +∫  (6)

Здесь использовано свойство инвариантного 
преобразования [20] функции переключения ну-
левого интервала: правая часть функционального 
уравнения почленно разделена на положительно 
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определенную величину |ψ1|, не влияющую на 
моменты переключения сигнала управления.

Для определения ψ необходимо проинтегри-
ровать ,ψ�  поэтому уравнения расширенного объ-
екта при моделировании необходимо дополнить 
уравнением 3 2sign ( ),x u= ψ + x  а в систему 
управления необходимо включить интегратор 
(здесь для определенности взято значение q = 2):

 

2
1

0
2

1

2
2 2

3 1

0 3

;( )

| |
sign ( )

2

0

2
; sign( ); 0,08.

0

0

x
x

x
x

u
x

x xx x u

x u x C С

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞+ +⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = − + =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

x

x

�
�
�
�

Результаты моделирования (см. рис. 1) рас-
ширенного объекта (5) с управлением (6) прак-
тически совпадают с результатами моделиро-
вания объекта (2) с управлением (3), а переход-
ные процессы при управлении по критерию 
Фуллера носят колебательный характер.

Структурная схема системы с объектом 
управления для реальных координат приведе-
на на рис. 3. Здесь xZ — задание для выходной 
координаты x1; С — константа, подбирается по 
минимуму критерия.

Отметим, что полученное решение (управ-
ление (6) и структурную схему (рис. 3)) можно 
использовать для любого объекта, в том числе и 
нелинейного (с соответствующей оптимальной 
по быстродействию функцией переключения) и 
любого критерия, записаного в общем виде:

 0 0
0

( ) min,x F dt
∞

= →∫ x  (7)

с конкретной функцией F0(x) > 0.

Компьютерное исследование
полученных результатов

По рассмотренной методике 
определены постоянные инте-
грирования, численные значения 
критерия Фуллера и коэффици-
енты закона управления (3) зада-
чи Фуллера при различных зна-
чениях q (см. таблицу).

Из таблицы следует, что значе-
ния x0 критерия (1) в последних 
трех столбцах практически оди-
наковы (отличаются менее чем на 
0,5 %). Это подтверждает вывод 
Фуллера [7] и позволяет при ре-
ализации на практике оптималь-
ной по критерию Фуллера систе-
мы управления (рис. 3) принять 
С = 0 и упростить схему управ-
ления.

Акцентируем здесь внимание 
на том, что решение задачи по 
критерию Фуллера при различных 
значениях q характеризуется коле-
бательностью переходного процес-
са, что вытекает из условия |  f   | > ϕ 
для осциллирующих объектов [21]. 
Действительно, определяя ψ�  из 
(3), учитывая уравнения (2), запи-

Решение задачи Фуллера для различных q

The solution of the Fuller problem for various q

q С K x0
** x0, C = 0 x0 = min, C ≠ 0

1 0,02 0,491438219 2,828 2,825 2,822

2 0,08 0,444623782* 4,337 4,336 4,322

3 0,13 0,425013686 7,354 7,353 7,338

4 0,196 0,389735922* 13,029 13,028 13,015

5 0,21 0,369475382 23,66 23,659 23,648

6 0,25 0,364746375 43,66 43,66 43,65

7 0,27 0,354142957 81,485 81,484 81,476

8 0,29 0,325643874 153,372 153,371 153,365

* k совпадает с известным из работы [16] значением k для задачи Фуллера;
** значение критерия при оптимальном по быстродействию управлении.

Рис. 3. Структурная схема системы (2) с управлением (6) при q = 2, работоспо-
собная при любых значениях q
Fig. 3. Structural diagram of system (2) with control (6) at q = 2, operable at any values q
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сывая условие |  f  | > ϕ и сокращая на |x2|, в итоге 
получим 1 > 2k при значениях k < 0,5.

Выбор следующих примеров обусловлен тем, 
что эти задачи решались рядом ученых, и оп-
тимальное по быстродействию управление из-
вестно.

Пример 1. Рассмотрим задачу синтеза опти-
мального управления для гармонического ос-
циллятора

 x x u+ =�� �  (8)

при ограниченном управлении и квадратич-
ном интегральном критерии качества

 2 2 2 2
1 2

0

( ) ,J a x b x dt
∞

= +∫  (9)

которым оцениваются переходные искажения 
сигнала в линейных системах автоматического 
регулирования и электроакустики.

В работе [10] с применением принципа мак-
симума Понтрягина проведено подробное ис-
следование свойств линии переключения и 
указан способ ее практического нахождения 
(правда, решения в виде закона управления не 
приведено) для системы

 2 2 2 2
0 1 2 1 2 2 1, , ,x a x b x x x x x u= + = = − +� � �  (10)

где а, b — неотрицательные константы, не об-
ращающиеся в нуль одновременно.

Функция переключения оптимального по 
быстродействию управления консервативной 
системой (8) получена в работе [21, стр. 159]:

1

2
21

1 2 2 2
| | 2

2 int 1 sign 1 ,
2

x
x x x x

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞+⎛ ⎞⎪ ⎪= + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

ψ

 (11)

где int(x) — целая часть x.
Поскольку расширенный объект (10) оста-

ется осциллирующим, то для определения 
функции переключения на нулевом интерва-
ле необходимо использовать условие |   f   | > ϕ: 

0 1sign ,uψ = ψ = λ ψ +� �  λ > 1. При этом оптималь-
ное по критерию (9) управление имеет вид

 1sign sign( ( sign ) ).u u dt C= − ψ = − λ ψ + +∫  (12)

Константа интегрирования С и величина λ 
определяются при моделировании по минимуму 
критерия (9) для конкретных начальных условий.

На рис. 4 представлены результаты модели-
рования объекта (10) с управлением (12) для
x0(0) = 0, x1(0) = 3, x2(0) = 0, C = 0,105, λ = 1,048218.

Результаты моделирования (рис. 4) под-
тверждают выводы работы [9]. Сравнение ве-
личины J данного примера вдоль оптимальных 
траекторий (Jопт) и вдоль траекторий, оптималь-
ных по быстродействию (Jб), показывают, что 
для начального состояния в круге радиусом 2
имеем max(Jб/Jопт) = 1,5624 при а = 1 и b = 0.

Однако уже в круге радиусом 3 относитель-
ный проигрыш в величине J не превышает 
0,85 %. Иными словами, чем больше значение 
начального отклонения, тем меньше прои-
грыш. Переходный процесс носит колебатель-
ный характер.

Рис. 4. Результаты моделирования объекта (10) с управлением (12) по критерию (9) при а = 1 и b = 0
Fig. 4. The simulation results of object (10) with control (12) according to criterion (9) with а = 1 and b = 0
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Пример 2. Найдем закон оптимального управ-
ления по критерию Фуллера для нелинейного 
объекта

 1 1 1( ) ( ).x f x u t+ =�� �  (13)

Уравнениями такого вида описываются, на-
пример, системы следящего электропривода по-
стоянного тока с нагрузкой, нелинейно завися-
щей от частоты вращения, или системы с вну-
тренними нелинейными обратными связями 
в виде "отсечек" по скорости, введенными для 
ограничения этой координаты [22]. Для опре-
деленности, не влияющей на ход решения за-
дачи, предположим, что нелинейная функция 

3
1 1 1( ) .f x x=� �  Уравнения движения расширенного 

объекта в форме Коши при q = 2:

 2 3
0 1 1 2 2 2, , ( ).x x x x x x u t= = = − +� � �  (14)

Оптимальный по критерию Фуллера закон 
управления определяется выражением (6):

 1sign sign( (sign ) ),u u dt C= − ψ = − ψ + +∫

где точное выражение оптимальной по бы-
стродействию функции переключения второго 
интервала [21, стр. 155] имеет вид

2
2 2

1 1 2
2

2 2
2

1 1 | |
ln

6 (1 | |)

1 2 sign 1 1 1
arctg arctg sign .

3 3 3 3

x x
x

x

x x
x

⎡ − +
ψ = + +⎢

+⎣
− ⎤+ + ⎥⎦

 (15)

На рис. 5 представлены результаты модели-
рования объекта (14) с управлением (6), (15) 
для x1(0) = 1, x2(0) = 0, C = 0,06.

Сравнение значения J данного примера вдоль 
оптимальных траекторий (Jопт) и вдоль траекто-
рий, оптимальных по быстродействию (Jб), по-
казывает, что для начального состояния в кру-
ге радиусом 1 max(Jб/Jопт) = 1,0013. Однако уже 
в круге радиусом 2 относительный проигрыш 
в значении J не превышает 0,02 %. Здесь также, 
чем больше значение начального отклонения, 
тем меньше проигрыш. Переходный процесс 
также носит колебательный характер.

Пример 3. Найти закон оптимального управ-
ления по критерию Фуллера для объекта 
управления, представляющего собой последо-
вательное соединение трех интеграторов:

 2
0 1 1 2 2 3 3| | , , , .x x x x x x x u= = = =� � � �  (16)

Воспользуемся известным из литературы 
(см., например, [21, стр. 171]) законом опти-
мального по быстродействию управления для 
не расширенной системы в реальных коорди-
натах с учетом задающего сигнала x1z = 2:

 1sign ;u = − ψ  (17)

 

3
3

1 1 1

2/32
3

2 3 2 2 2

3

sign sign ;
2

z
x

x x

x
x x x

ψ = − + +

⎛ ⎞⎡ ⎤⎜ ⎟+ + + ψ ψ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 (18)

 3 3
2 2 1 3 3

| |
sign ; ,

2
x x

x u xψ = + = − ψ =ψ

где ψ1, ψ2, ψ3 — функции переключения перво-
го, второго и третьего интервалов.

Рис. 5. Результаты моделирования объекта (14) с управлением (6), (15) по критерию Фуллера
Fig. 5. The simulation results of the object (14) with control (6), (15) according to the Fuller criterion
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Тогда для нулевого интервала

 0 1 1| |uψ = ψ = ψ + ψ� �  (19)

и оптимальное по критерию Фуллера управ-
ление

 sign( ), 0,00016.u C C= − ψ − =  (20)

На рис. 6 приведены результаты моделиро-
вания систем (16)—(20), откуда следует, что оп-
тимальное по быстродействию управление для 
нерасширенной системы имеет более чем три 
интервала вследствие не точного вычисления 
функции переключения при моделировании.
И хотя значение критерия при оптимальном по 
быстродействию управлении и при управлении 
по квадратичному критерию отличаются менее, 
чем на 0,1 %, колебательность системы третьего 
порядка по сравнению с системой второго поряд-
ка больше (продолжительнее режим чаттеринга.

Заключение

Результаты исследования метода синтеза 
оптимальных систем управления по критерию 

быстродействия на примере реше-
ния задач, связанных с феноме-
ном Фуллера, позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Квадратичный критерий ка-
чества (критерий точности) в за-
дачах оптимального управления 
приводит к колебательному пере-
ходному процессу даже для не ос-
циллирующих (не колебательных) 
объектов.

2. С увеличением значения q 
в задаче Фуллера колебательность 
переходного процесса возрастает.

3. С увеличением порядка объек-
та колебательность переменных век-
тора состояния объекта управления 
увеличивается, причем, чем ближе 
переменная к сигналу управления 
(чем дальше от выхода), тем больше 
"chattering" (болтанка).

4. Так ли необходимо решать 
проблему Фуллера с такими не-
оправданными затратами времени 
и усилиями, если известна причи-
на появления проблемы — квадра-
тичный критерий качества? Может 
быть, надо не решать эту проблему, 

а выяснить физическую причину такого явления 
и не допускать его, задаваясь не квадратичным 
критерием, который a priory реализует управле-
ние с чаттерингом, а каким-либо другим, напри-
мер, критерием оптимального быстродействия.

5. Предложенный метод аналитического 
синтеза оптимального по быстродействию ре-
гулятора позволяет найти оптимальное управ-
ление по любому наперед заданному критерию 
точности, а также найти критерий точности и 
условия, устраняющие "феномен Фуллера".
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Abstract

The problem of synthesis of an optimal controlled system with a quadratic quality criterion having an infinite number of 
switching points at a finite time interval is discussed. In the theory of optimal control, this phenomenon is called the "Fuller 
phenomenon". For more than 60 years, the Fuller problem has been very attractive, relevant, and still unsolved, especially 
for non-linear multidimensional dynamical systems of high order, and even more so, with obtaining a solution in an explicit 
analytical form for practical implementation in a control system.

The purpose of this work is to demonstrate the theoretical aspects and practical features of the method of synthesis of 
optimal control systems by the fast acting criterion by the example of solving problems related to the Fuller phenomenon.

When solving these problems, we use in the classical variations calculus and the Pontryagin maximum principle of the 
method of introducing a new additional phase variable into consideration, which is defined to the integral quality criterion 
and expands the original phase vector of the object. As a result, if the best optimal control in terms of fast acting for the 
control object is known then this technique makes it very easy to get a worse optimal control in terms of accuracy by includ-
ing the Fuller accuracy criterion in the dynamics of the control object. It should be note that an important acquisition here 
is to increase the accuracy to the optimal value and reduce the established control error to zero, with all error coefficients 
(in position, speed, acceleration, jerk, etc.) equal to zero in the presence of external and internal interference.
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Statements and solutions of the classical and modified Fuller problems are presented. As illustrative examples, we con-
sider the traditional problems of the synthesis of optimal control in terms of speed, solved in well-known methods.
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