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Для линейных стационарных одномерных объектов управления рассматривается обратная задача аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов (АКОР), которая состоит в определении весовых коэффициентов ква-
дратичного функционала оптимальности процесса управления, обеспечивающих замкнутой системе регулирования 
заданные значения первичных показателей качества (времени переходных процессов, перерегулирования и статиче-
ской ошибки). Она анализируется применительно к задаче АКОР в постановке Летова—Калмана.

Предлагается способ ее решения, основанный на преобразовании задачи АКОР к канонической форме, в которой 
объект управления описывается в канонической форме фазовой переменной, а функционал качества определяется как 
интеграл от суммы квадратов канонических фазовых координат объекта, равных соответствующим производным 
фазовой переменной, с определенными весовыми коэффициентами, а также квадрата сигнала управления. Показы-
вается, что решение обратной канонической задачи АКОР Летова—Калмана определяется значениями только трех 
ненулевых весовых коэффициентов критерия, причем один из них имеет единичное значение. Значения двух других ко-
эффициентов предлагается находить в процессе моделирования синтезированной оптимальной системы управления 
из условий обеспечения для нее значений первичных показателей качества не более заданных.

Полученные результаты, представленные в форме теорем 1 и 2, распространены на синтез астатических систем 
управления, в которых для получения астатизма к выходу объекта подключается дополнительный интегратор. 
Поскольку такой "расширенный" объект управления описывается с использованием вектора состояния, имеющего 
первые две фазовые координаты канонического вида, то синтез оптимальной системы осуществляется без преоб-
разования описания объекта к канонической форме фазовой переменной и обратно. Конструирование астатической 
системы управления иллюстрируется примером.
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Выбор весовых коэффициентов квадратичного функционала качества 
в задаче АКОР Летова—Калмана

Введение

К линейно-квадратичным задачам управле-
ния, или задачам аналитического конструиро-
вания оптимальных регуляторов (АКОР) [1—4], 
относятся задачи стpуктуpно-паpаметpического 
синтеза линейных систем управления на осно-
ве минимизации интегрального квадратичного 
функционала (критерия) качества. Задачи дан-
ного типа впервые были сформулированы и ре-
шены в работах A. M. Летова [6] и P. Э. Калма-
на [5] в шестидесятые годы прошлого столетия. 
В настоящее время метод АКОР Калмана—Ле-
това получил признание специалистов автома-
тического управления и стал классическим ме-
тодом синтеза систем управления [3, 4]. Это яви-
лось следствием широкого применения в теории 
АКОР интегральных квадратичных критериев 
качества процессов управления, подынтеграль-
ная функция которых представляется как сумма 
произведений фазовых координат объекта с ве-
совыми коэффициентами qij > 0, i, j = 1, 2, ..., n
(они образуют матрицу Q), а также квадрата сиг-
нала управления с коэффициентом r. Если эти 
весовые коэффициенты заданы, то дальнейший 
расчет матрицы коэффициентов обратных свя-

зей оптимального регулятора математически 
строго формализован и в основном сводится 
к решению матричного уравнения Риккати [1, 2].

Анализ "безpаздельного господства" теории 
АКОР — методологии линейно-квадратичной 
оптимизации — проведен в работе [3], в кото-
рой оно связывается с такими очевидными до-
стоинствами данной методологии, как

1) логическая завершенность и принципи-
альная математическая простота;

2) законченность и аналитический характер 
получаемых решений;

3) применимость к широкому классу линей-
ных стационарных и нестационарных динами-
ческих объектов как с конечным, так и с бес-
конечным временем функционирования.

В этой работе одновременно критикуется 
данное чрезмерное "безраздельное господство" 
методологии линейно-квадратичной оптими-
зации в теории управления. Критика в основ-
ном сводится к следующим положениям:

1) квадратичные функционалы качества не 
имеют ясного физического смысла, и их ши-
рокое распространение во многом предопреде-
ляется простотой вычисления и удобством ис-
пользования в аналитических исследованиях;
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2) в теории АКОР не решена проблема выбо-
ра значений весовых коэффициентов квадра-
тичного функционала и их связи с общепри-
нятыми в инженерной практике первичными 
показателями качества синтезируемых систем 
(временем переходного процесса, перерегули-
рованием, статической ошибкой регулирова-
ния и др.).

Впервые задача связи между весовыми ко-
эффициентами Q, r квадратичного критерия и 
динамическими свойствами оптимизируемых 
процессов управления, именуемая задачей об-
ращения или обратной задачей АКОP, была по-
ставлена в работах Р. Калмана [8], Р. Беллмана 
и Р. Калабы [9]. Сложность решения этой зада-
чи предопределяется недостаточной информа-
тивностью квадратичных функционалов каче-
ства, поскольку их значения определяются не 
только коэффициентами Q, r, но также и пара-
метрами объекта управления. До настоящего 
времени предпринимаются многочисленные 
попытки решения обратной задачи АКОР. Здесь 
выделим, прежде всего, работы отечествен-
ных ученых A. M. Летова, А. А. Кpасовского, 
А. Г. Александpова, Я. Куpцвейля, Ю. Б. По-
пова, Ю. П. Плотникова, В. Н. Pоманенко, 
Ч. П. Даса, P. Т. Янушевского, В. А. Подчукае-
ва, В. В. Гpигоpьева, В. Д. Фуpасова, Л. И. Ко-
жинской, Н. В. Кухаpенко, Г. А. Кpыжановского 
и дp. Однако необходимо подчеркнуть, что за-
висимость между весовыми коэффициентами 
критерия и инженерными показателями каче-
ства системы является сложной, и ее опреде-
ление остается основной проблемой современ-
ной теории АКОР. Для ее решения предложены 
отдельные подходы и рекомендации [2, 10—14], 
которые имеют часто эвристический, эмпири-
ческий характер. К ним, например, относится 
метод равных вкладов максимальных отклоне-
ний [3], который основан на предположении, 
что известны предельно допустимые значения 
входных и выходных переменных объекта (или 
их отклонений). Соответственно весовые ко-
эффициенты критерия находятся из гипотети-
ческого условия равенства слагаемых критерия 
при этих максимальных значениях перемен-
ных объекта. Такое задание коэффициентов 
функционала можно рассматривать только как 
предварительное. Согласно общей идее ме-
тода АКОР после определения оптимальных 
управлений следует проверка качества процес-
сов в синтезированной системе путем ее мо-
делирования с использованием цифровой вы-

числительной техники. Если процессы в этой 
системе в каком-либо отношении не удовлет-
воряют проектировщика, то проводится це-
ленаправленная корректировка весовых ко-
эффициентов критерия качества и повторное 
определение скорректированных оптималь-
ных управлений. При необходимости этапы 
итерационного процесса АКОР повторяются 
несколько раз. Таким образом, процедура на-
хождения весовых коэффициентов критерия 
качества, как правило, сводится к многократ-
ному (итерационному) перерасчету параметров 
и моделированию синтезируемой системы 
управления при выбранных некоторым спосо-
бом значениях искомых коэффициентов.

Каждая такая итерация перерасчета и мо-
делирования оптимальной системы сопряжена 
с большим объемом вычислений по определе-
нию n(n + 1)/2 элементов симметричной матри-
цы Q и весового коэффициента r. Для умень-
шения числа итераций могут применяться ме-
тоды математического программирования [14]. 
В данной работе, вслед за работами [15, 16], 
в целях дополнительного уменьшения объ-
ема вычислений применительно к одномер-
ным стационарным объектам решается задача 
установления наименьшего числа ненулевых 
элементов матрицы Q, достаточных для обе-
спечения в проектируемой системе управления 
заданных значений первичных показателей ка-
чества, а именно времени переходного процес-
са, перерегулирования и статической ошибки 
системы. Статья является непосредственным 
продолжением работы [15], в отличие от ко-
торой дополнительно анализируется третий 
первичный показатель качества — статическая 
ошибка системы.

Постановка задач управления и исследования

Исследуемый класс линейных стационар-
ных объектов управления описывается ма-
тричным дифференциальным уравнением

 = +� ( ) ( ) ( ),Z t AZ t Bu t  (1)

где Z(t) — вектор координат состояния объ-
екта; u(t) — его управляющее воздействие; A, 
B — постоянные матрицы параметров объекта 
размерностей n Ѕ n, n Ѕ 1 соответственно, для 
которых выполняется условие управляемости 
объекта. Предполагается, что координаты zi(t) 



124 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 3, 2023

вектора состояния объекта имеют физический 
смысл отклонений от заданного режима его 
работы.

Рассмотрим классическую стационарную 
задачу АКОР Калмана—Летова с интеграль-
ным квадратичным критерием оптимальности 
процесса управления

 т 2

0

( ( ) ( ) ( )) ,I Z t QZ t ru t dt
∞

= +∫  (2)

где Q — симметричная положительно опреде-
ленная матрица, составленная из весовых ко-
эффициентов qij; r — положительный весовой 
коэффициент функционала качества. Задача 
АКОР формулируется следующим образом 
[7, 17]: необходимо найти закон обратной связи 
u(t) = F0[Z(t)], образующий совместно с исход-
ным объектом (1) асимптотически устойчивую 
замкнутую систему, доставляющую минимум 
функционалу качества (2) при переводе объ-
екта управления из начального положения
X(0) = X0 в конечное нулевое.

Как известно [17—19], решением задачи (1), (2) 
является линейный алгоритм управления

 1 т 1 т( ) ( ) ( ), ,u t r B PZ t KZ t K r B P− −= − = − =  (3)

в котором матрица Р находится как положи-
тельно определенное решение матричного 
уравнения Риккати

 т 1 т 0.PA A P r PBB P Q−+ − + =  (4)

Соответственно, задача исследования ста-
вится следующим образом: для объекта (1) 
с конкретными числовыми матрицами пара-
метров требуется с использованием решения 
(3), (4) определить такие значения матрицы 
весовых коэффициентов Q (полагается коэф-
фициент r = 1, поскольку он может принимать 
любое положительное значение без изменения 
результата синтеза регулятора), при которых 
синтезируемая система с управлением (3) име-
ла бы для выделенного режима работы значе-
ния времени переходных процессов (времени 
регулирования) tp, статической ошибки e и 
перерегулирования σ не более заданных tpz, ez, 
σz, причем при синтезе системы целесообразно 
использовать минимальное число ненулевых 
элементов матрицы коэффициентов Q.

Подчеркнем, что в формулировке задачи ис-
следования в соответствии с классической тео-
рией автоматического управления под временем 

регулирования tp понимается наименьшее время 
отработки системой ступенчатого воздействия 
xz•1(t) (xz — сигнал задания регулятора), по ис-
течении которого отклонение выходной пере-
менной объекта от установившегося значения 
не превышает принятого значения Δ "трубки" 
[17, 21]. При этом для обеспечения единственно-
сти решения сформулированной задачи иссле-
дования, как и в работах [15, 16], принимается 
Δ = σz = 4,321 %, где заданное значение пере-
регулирования системы предполагается равным 
перерегулированию колебательного звена с ко-
эффициентом демпфирования 2 2  — фильтру 
Баттерворта второго порядка [17, 20].

Выбор весовых коэффициентов
квадратичного функционала качества

В этом разделе излагаются и уточняют-
ся результаты, полученные автором в работах 
[15, 16].

Основной результат работы [15] с учетом 
дополнительного анализа статической точ-
ности системы управления можно сформули-
ровать в виде теоремы 1: если в задаче АКОР 
(1), (2) объект описывается в каноническом 
фазовом пространстве с вектором состояния 

( 1) т( , ,..., ) ,nX x x x −= �  а матрица Q критерия име-
ет один ненулевой элемент q11 = q1, то ее реше-
ние при выборе достаточно большого значения 
q1 . 0 определяет замкнутую систему управ-
ления со значениями времени регулирования 
и статической ошибки не более заданных tpz и 
ez. При предельных значениях весового коэф-
фициента q1 → ∞ описание оптимальной зам-
кнутой системы приближается к передаточной 
функции (ПФ) фильтра Баттерворта n-го по-
рядка, из которой следует оценка весового ко-
эффициента

 α =
τα
p

1 2 2
p

, ,z
n

tr
q

b
�   (5)

где tp — время регулирования фильтра Баттер-
ворта, описываемого ПФ, нормированной по 
Вышнеградскому [17, 22]; b — элемент вектора 
B = (0, 0, ..., 0, b)т описания объекта в канони-
ческом фазовом пространстве.

Доказательство теоремы в ее главной части 
(без учета статической точности системы) име-
ется в работе [15]. Справедливость теоремы при 
учете статической ошибки вытекает из следую-
щего замечания 1. Согласно работе [15] весовой 
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коэффициент q1 критерия определяет общий 
коэффициент усиления Kr синтезируемой систе-
мы, которая сохраняет устойчивость при его лю-
бых больших значениях. Из классической ТАУ 
известно [1, 17], что при увеличении коэффици-
ента Kr устойчивой системы уменьшается значе-
ние статической ошибки системы. Поэтому при 
соответствующем увеличении коэффициента q1 
и, соответственно, Kr можно получить заданное 
значение статической ошибки ez или менее этого 
значения для одновременного достижения тре-
буемого времени регулирования системы, что и 
доказывает справедливость теоремы 1.

Необходимо подчеркнуть, что синтезирован-
ные в соответствии с теоремой 1 системы управ-
ления имеют повышенное быстродействие. Это 
для объектов с каноническим вектором состоя-
ния ( 1) т( , ,..., )nX x x x −= �  можно обосновать 
с использованием результата работы [16]. В этой 
работе показано, что для указанных объектов 
введение в квадратичный функционал качества 
составляющих 2( ),i iq x t  i = 2, 3, ..., n – 1, только 
увеличивает время переходных процессов син-
тезируемой оптимальной системы, так как это 
в процессе минимизации функционала (13) [16] 
приводит к ограничению значений скорости, 
ускорения и других более высоких произво-
дных выходной переменной объекта.

Также отметим, что системы управления 
высокого порядка, синтезированные с исполь-
зованием теоремы 1, движение которых при 
больших значениях q1 приближается к дви-
жению фильтров Баттерворта, могут иметь 
существенные значения перерегулирования. 
Действительно, согласно работе [17], филь-
тры Баттерворта порядка n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
имеют значения перерегулирования σ2 = 4,321,
σ3 = 8,147, σ4 = 10,828, σ5 = 12,777, σ6 = 14,251, 
σ7 = 15,412, σ8 = 16,349 % и при дальнейшем 
увеличении n перерегулирование также уве-
личивается, но с уменьшающейся скоростью 
[17, 20]. Следовательно, все фильтры Баттер-
ворта, за исключением фильтра второго по-
рядка, имеют большее перерегулирование, чем 
заданное σz = 4,321 %.

Синтез систем с желаемым значением пере-
регулирования предлагается осуществлять 
с использованием теоремы 2: если в задаче 
АКОР (1), (2) объект описывается в канониче-
ском фазовом пространстве с вектором состо-
яния ( 1) т( , ,..., ) ,nX x x x −= �  а матрица Q крите-
рия имеет два ненулевых элемента q11 = q1,
q22 = q2, то ее решение при выборе достаточно 

больших значений q1 . 0 и q2 . 0 определяет 
замкнутую систему управления со значениями 
времени регулирования, статической ошибки и 
перерегулирования не более заданных tpz, ez, σz.
При предельных значениях весовых коэффи-

циентов q1 → ∞ и 
−

= → ∞
1

2 1( )
n
nq с q  (c = const) 

описание оптимальной замкнутой системы 
приближается к ПФ модифицированного 
фильтра Баттерворта n-го порядка, из которой 
следует оценка коэффициентов
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где параметры a, τp определяются с исполь-
зованием табл. 1 приложения в соответствии 
с порядком применяемого модифицированно-
го фильтра Баттерворта.

Справедливость теоремы 2, аналогично те-
ореме 1, вытекает также из результатов рабо-
ты [15] с учетом вышеприведенного замечания 1.

Необходимо подчеркнуть, что теоремы 1 и 2 
определяют решения обратной задачи АКОР при 
описании объекта в управляемой канонической 
форме (представлении) [23], которая также на-
зывается канонической формой фазовой пере-
менной [18, 24]. Она характеризуется фазовой 
переменной x(t) и вектором состояния объекта 

( 1) т( , ,..., ) .nX x x x −= �  В этом фазовом простран-
стве модель объекта определяется матрицей, 
являющейся матрицей Фробениуса, в послед-
ней строке которой располагаются коэффици-
енты характеристического уравнения объекта. 
Если модель объекта (1) представлена с исполь-
зованием неканонического вектора состояния, 
то предлагается предварительно осуществить 
линейное преобразование фазовых координат 
объекта X(t) = DZ(t) с невырожденной матрицей 
D, при которой описание объекта принимает 
управляемую каноническую форму (D опреде-
ляется известными способами [1, 12]). Исполь-
зуя указанное решение и преобразование коор-
динат Z(t) = D–1X(t), несложно найти решение
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обратной задачи АКОР для объекта (1) с нека-
ноническим вектором состояния.
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Синтез оптимальных астатических систем

Необходимо отметить, что полученные ре-
зультаты, представленные в теоремах 1—2, мо-
гут быть непосредственно (без преобразова-
ния описания объекта к канонической форме 
фазовой переменной и обратно) применены 
к синтезу астатических систем управления, 
в которых для получения астатизма к выходу 
объекта подключается дополнительный инте-
гратор. Состояние такого "расширенного" объ-
екта возможно описать вектором

 т т
1 2( , , ) ( , , ) ,X x x X x x X= = �  (8)

где x1(t) = x(t) — выходной сигнал интегратора; 
= �2( ) ( )x t x t  — выход объекта; X  — вектор

состояния исходного объекта. Использование 
модели объекта с вектором состояния (8), име-
ющего первые две канонические фазовые коор-
динаты, и квадратичного критерия с диаго-
нальной матрицей Q размерности (n + 1)(n + 1),
для которой ненулевыми являются первые два 
элемента, обеспечивает проведение синтеза 
оптимального регулятора напрямую в соот-
ветствии с теоремами 1—2.

Синтез оптимальной астатической системы 
рассмотрим на конкретном примере.

Пример. Пусть передаточная функция объ-
екта управления имеет вид

 = + + +3 2( ) 1/(0,1 0,8 1,7 1).W p p p p  (9)

Для данного объекта в работе [15] в канони-
ческом фазовом пространстве решалась задача 
АКОР с квадратичным функционалом качества, 
имеющим ненулевые весовые коэффициенты
q1 = 1, q2 = 0,0293, r = 3,5•10–7, в целях синтеза 
астатической системы управления, характери-
зующейся максимальным быстродействием и 
перерегулированием σz = Δ = 4,321 %. В ней 
был получен оптимальный регулятор с пара-
метрами K = (1690,31  762,786  143,267  10,7225),
обеспечивающий отработку единичного за да-
ния с нулевой статической ошибкой, перере-
гулированием σz = 4,163 % и временем пере-
ходных процессов tp = 0,745 с, причем управ-
ляющий сигнал не превышал ограничения
|u(t)| m umax = 10.

Теперь для объекта (9) решим задачу АКОР 
с использованием неканонического вектора 
состояния и моделированием системы убедим-

ся, что выбором параметров q1, q2, r  квадра-
тичного функционала можно для нее получить 
первичные показатели качества не хуже, чем 
вышеуказанные.

При выборе вектора состояния объекта вос-
пользуемся тем обстоятельством, что его харак-
теристический полином имеет вещественные 
корни p1 = –1, p2 = –2, p3 = –5. В этом случае 
данный объект можно представить как после-
довательное соединение трех апериодических 
звеньев, состояние которого соответственно 
характеризуется фазовыми координатами, рав-
ными выходным сигналам указанных звеньев. 
Такой объект описывается следующими диф-
ференциальными уравнениями:
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Подключив к выходу объекта (10) дополни-
тельный интегратор с выходной координатой 
x1(t), приходим к описанию "расширенного" 
объекта

 = +� ( ) ( ) ( )X t AX t Bu t  (11)

с матрицами
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Для объекта (11) задача АКОР решалась 
в системе MATLAB c использованием стан-
дартной программы (функции) lqr(A, B, Q, r) 
с последующим моделированием синтезиро-
ванной системы управления. Результаты моде-
лирования оптимальной системы управления, 
при котором определялись ее первичные по-
казатели качества в зависимости от значений 
коэффициентов q1, q2 (r = 1) квадратичного 
критерия, представлены в табл. 1 и табл. 2.

Табл. 1 отражает зависимость показателей 
качества системы от значений коэффициента 
q1 критерия при q2 = 0. Система управления по 
выходной фазовой координате x2(t), аналогич-
но системе, рассмотренной в работе [15], име-
ет апериодические переходные процессы при 
отработке единичного ступенчатого сигнала, 
причем при увеличении коэффициента q1 уве-
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личивается максимальное значение управля-
ющего сигнала umax на интервале управления 
и увеличивается значение перерегулирования 
σ, что приводит к изменению времени пере-
ходных процессов tпп, которое рассчитывалось 
с использованием "трубки" Δ = σz = 4,321.

Далее при моделировании фиксировалось 
значение q1 = 64 и изменялось значение коэф-
фициента q2 (табл. 2).

Табл. 2 демонстрирует, что увеличение 
коэффициента q2 вызывает уменьшение значе-
ний перерегулирования σ системы (величина 
umax изменяется совсем незначительно, на доли 
процента), что приводит к уменьшению значе-
ний времени переходных процессов системы, 
пока σ m Δ = 4,321 %.

Последующий циклический процесс из-
ме не ния коэффициентов q1, q2 квадратично-
го кри те рия позволил установить значения
q1 = 29000, q2 = 560, при которых синтезиру-
емая система управления имеет показатели 
качества σ = 4,16 %, tпп = 0,745, umax = 10,02 

такие же, как и в системе управления, рас-
смотренной в работе [15]. Этот результат под-
тверждает поставленную цель рассмотрения 
примера синтеза системы.

Заключение

В работе предложен способ решения обрат-
ной задачи АКОР в постановке Летова—Кал-
мана. Он предусматривает преобразование за-
дачи АКОР к канонической форме, в которой 
объект управления описывается матричным 
дифференциальным уравнением с вектором 

состояния ( 1) т( , ,..., ) ,nX x x x −= �  а функционал 
качества определяется как интеграл от суммы 
квадратов канонических фазовых координат 
объекта с весовыми коэффициентами qi > 0,
i = 1, 2, ..., n, а также квадрата сигнала управ-
ления с соответствующим коэффициентом r > 
0. Доказаны теоремы 1 и 2, утверждающие, что 
решение обратной канонической задачи АКОР 
Летова—Калмана определяется значениями 
только трех ненулевых весовых коэффициен-
тов критерия, причем один из них имеет еди-
ничное значение r = 1. Значения двух других 
коэффициентов q1, q2 предлагается находить 
в процессе моделирования синтезированной 
оптимальной системы управления из условий 
обеспечения для нее заданных значений пер-
вичных показателей качества (статической 
ошибки, времени переходных процессов и пе-
ререгулирования).

Данные результаты распространены на кон-
струирование астатических систем управле-
ния, состояние которых описывается вектором 
состояния, имеющим только первые две фазо-
вые координаты канонического вида. Приме-
чательно, что синтез данных систем осущест-
вляется без преобразования описания объекта 
к канонической форме фазовой переменной и 
обратно.

Приложение. Модифицированные полиномы
и фильтры Баттерворса

Согласно работе [16] модифицированные 
фильтры Баттерворта имеют передаточную 
функцию
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Таблица 1
Table 1

Показатели качества системы управления при q1 = 0

Quality indicators of the control system at q1 = 0

q1 σ, % tпп, c umax

0,5 0,17 5,76 1,006

1 0,87 4,53 1,039

2 1,88 3,69 1,101

4 2,96 3,08 1,197

8 3,99 2,62 1,327

16 4,92 3,41 1,495

32 5,73 3,096 1,712

64 6,42 2,79 1,983

Таблица 2
Table 2

Показатели качества системы управления при q1 = 64

Quality indicators of the control system at q1 = 64

q2 σ, % tпп, c umax

0,5 6,11 2,768 1,975

1 5,81 2,748 1,967

2 5,23 2,684 1,951

4 4,15 1,824 1,919

8 2,31 1,912 1,863
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определяемую модифицированным полино-
мом Баттерворта G(q), удовлетворяющим соот-
ношению

 − = − − +2 2( ) ( ) ( 1) 1.n nG q G q q aq  (П-2)

Результаты факторизации полинома (П-2)
при значениях n = 2, ..., 6 представлены в табл. 3 
с указанием значений параметра а, при кото-
рых динамическая система (П-1) имеет задан-
ное перерегулирование, равное σz = 4,321 %. 
Отметим, что факторизацией этого полинома 
при а = 0 находятся стандартные полиномы 
Баттерворса, при этом фильтр Баттерворта 
второго порядка имеет значение перерегули-
рования 4,321 %, которое принято за заданное 
(желаемое) перерегулирование рассматривае-
мых динамических систем.

В табл. 3 параметры Ti, ζi соответствуют по-
стоянным времени и коэффициентам демпфи-
рования элементарных, последовательно со-
единенных звеньев апериодического и колеба-
тельного характера, которые можно выделить 
в системе с передаточной функцией W0(q).

Подчеркнем, что передаточная функция 
W0(q), полученная указанным способом, опи-
сывает динамическую систему, которая име-
ет минимальное относительное время пере-
ходных процессов τр при заданном значении 
перерегулирования σz = 4,321 %, причем вре-

мя τр определяется с использованием "трубки"
Δ = σz = 4,321 %.
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Abstract

For linear stationary one-dimensional control objects, the inverse problem of analytical design of optimal controller 
(ADOC) is considered, which consists in determining the weight coefficients of the quadratic functional of the optimality of 
the control process, providing a closed control system with the set values of primary quality indicators (static error, transient 
time and overshoot). It is analyzed in relation to both the ADOC problem in the Letov-Kalman formulation. A method of 
its solution is proposed based on the transformation of the ADOR problem to a canonical form in which the control object 
is described by a matrix differential equation in the Frobenius form, and the quality functional is defined as an integral of 
the sum of the products of the canonical phase coordinates of the object with the corresponding weight coefficients, as well 
as the square of the control signal. It is shown that the solution of the inverse canonical ADOC Letov-Kalman problem is 
determined by the values of only three non-zero weighting coefficients of the criterion, and one of them has a single value. 
The values of the other two coefficients are proposed to be found in the process of modeling the synthesized optimal control 
system from the conditions of ensuring for it the values of primary quality indicators no more than the specified ones. The 
results obtained, presented in the form of Theorems 1 and 2, are extended to the synthesis of astatic control systems, in 
which an additional integrator is connected to the plant output to obtain astaticism. Since such an "extended" control object 
is described using a state vector that has the first two phase coordinates of the canonical form, the synthesis of the optimal 
system is carried out without converting the object description to the canonical form of the phase variable and vice versa. 
The construction of an astatic control system is illustrated by an example.

Keywords: linear one-dimensional object, quadratic quality criterion, analytical design of the optimal controller 
(ADOC), static error, overshoot, speed.
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