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К вопросу о методологическом кризисе
современной теории оптимального управления

В известноì уникаëüноì справо÷нике по теории
автоìати÷ескоãо управëения (ТАУ), поäãотовëен-
ноì ãруппой оте÷ественных у÷еных поä руковоäст-
воì A. A. Красовскоãо, синтез оптиìаëüных управ-
ëений неëинейныìи объектаìи отнесен к основ-
ной пробëеìе совреìенной ТАУ (СТАУ). Оäнако,
как отìе÷ает A. A. Коëесников в своей øироко из-
вестной ìоноãрафии "Синерãети÷еская теория уп-
равëения": "Ситуаöия в этой обëасти приняëа в на-
стоящее вреìя уãрожаþщий и, по всеì признакаì,
кризисный характер". Авторы справо÷ника по ТАУ
отìе÷аþт, ÷то "в развитии СТАУ с то÷ки зрения
практики äаëеко не все обстоит бëаãопоëу÷но.
Кëасси÷ескуþ ТАУ в основноì созäаваëи инженеры
äëя инженеров. СТАУ созäаþт в основноì ìатеìа-
тики äëя инженеров и во все боëüøей ìере ìатеìа-
тики äëя ìатеìатиков. Посëеäнее с то÷ки зрения
практики вызывает опреäеëенное беспокойство.
Гëавное неãативное вëияние на практи÷еское вне-
äрение ìетоäов СТАУ оказывает ìасса оторванных
от практи÷еских потребностей и возìожностей работ
и äаже направëений, интересных в ìатеìати÷ескоì
отноøении, но беспëоäных в отноøении совре-
ìенных приëожений". A. A. Коëесников отìе÷ает:
"Друãиìи сëоваìи, в СТАУ "ìатеìати÷еское соäер-
жание" во ìноãоì поäавëяет физи÷еское на÷аëо,
которое факти÷ески отсутствует в саìой форìуëи-
ровке основной заäа÷и управëения и, ÷то особенно
важно, в поäхоäах к ее реøениþ". Впервые ìетоäо-
ëоãи÷еский кризис теории управëения (ТУ) преä-
сказаë оäин из ее основопоëожников А. А. Красов-
ский еще в 1990 ã. и сфорìуëироваë пробëеìу со-
зäания "физи÷еской теории управëения" [1].
Поäробно рассìотрев при÷ины сëоживøеãося

кризиса, Н. Б. Фиëиìонов показаë, ÷то "кëþ÷оì к
еãо преоäоëениþ явëяется äостижение в заäа÷ах
управëения орãани÷ескоãо еäинства ìатеìати÷еской
строãости и физи÷ескоãо сìысëа [2]: "... äëя вывоäа
совреìенной ТУ из ìетоäоëоãи÷ескоãо кризиса не-
обхоäиìо восстановитü взаиìообратнуþ связü ìежäу
теорией и практикой, со÷етая инженернуþ на-
правëенностü с обновëяþщиìся ìатеìати÷ескиì

аппаратоì, обеспе÷ивая в заäа÷ах управëения на-
ряäу с ìатеìати÷еской и физи÷ескуþ строãостü —
правиëüный у÷ет всех существенных в äанной за-
äа÷е факторов". Автор отìе÷ает, ÷то "несìотря на
актуаëüностü пробëеìы разработки физи÷еской
ТУ, она, факти÷ески, так и остаëасü без вниìания
и не вызваëа никакой реакöии со стороны ни оте-
÷ественных, ни зарубежных спеöиаëистов. За про-
øеäøие ÷етвертü века не опубëикована ни оäна ра-
бота, посвященная äанной пробëеìе".
В настоящей работе преäпринята такая попытка.

Предлагаемый путь решения задач 
современной теории оптимального управления

Наибоëее общий ìетоä реøения заäа÷ опти-
ìаëüноãо управëения в форìе обратной связи, по-
ëу÷ивøий название äинаìи÷ескоãо проãраììиро-
вания, преäëожен Р. Беëëìаноì еще в 30-х ãоäах
проøëоãо стоëетия. В еãо основе ëежит принöип
оптиìаëüности: ëþбой коне÷ный у÷асток опти-
ìаëüной траектории явëяется также оптиìаëüныì,
а ëþбой проìежуто÷ный у÷асток ìожет бытü не
оптиìаëüныì.
Совреìенные иäеи оптиìаëüноãо управëения

распространяþтся не тоëüко на техни÷еские объ-
екты и техноëоãи÷еские проöессы в проìыøëен-
ности, но и на такие обëасти, как орãанизаöия и
управëение произвоäствоì, эконоìика, ìенеäжìент,
биоëоãия, военное äеëо и äаже поëитика иëи зäо-
ровüе отäеëüноãо ÷еëовека, еãо успехи. Отìетиì
ìетоäоëоãи÷еское зна÷ение принöипа Р. Беëëìана —
управëятü ìожно ÷еì уãоäно иëи кеì уãоäно, есëи
выпоëнены три усëовия: известен объект управëе-
ния, известна коне÷ная öеëü управëения и извес-
тен критерий оöенки ка÷ества управëения. Есëи
нет хотя бы оäноãо из них — нет сìысëа присту-
патü к реøениþ заäа÷и управëения. Поäразуìева-
ется, ÷то в заäа÷ах управëения присутствуþт, как
ìиниìуì, äва взаиìоäействуþщих бëока: объект
управëения (ОУ) и субъект управëения — ÷еëовек
(при ру÷ноì управëении) иëи систеìа управëения

Известно, что если проблемы не решаются на том уровне, где они появились — необходимо подняться на уровень выше, на более
высокую ступень понимания законов природы. Проблемы оптимального управления невозможно решить чисто математически: ма-
тематика без физики — глупа, физика без математики — слепа. Предлагается взглянуть на проблемы метода динамического про-
граммирования Р. Беллмана, имеющего методологическое значение, хотя бы еще со стороны физических явлений. Это позволяет
решить проблемы оптимального управления многомерным объектом высокого порядка, в том числе и нелинейным.
Ключевые слова: аналитическое конструирование, оптимальное управление, декомпозиция, подчиненное управление, оп-
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(СУ) (при автоìати÷ескоì управëении). Часто СУ
называþт реãуëятороì (Р).
В äанной статüе ìы сузиì круã заäа÷ и оãрани-

÷иìся рассìотрениеì вопросов теории оптиìаëü-
ноãо управëения приìенитеëüно к технике и, в ÷а-
стности, к эëектропривоäаì. Разработка СУ эëек-
тропривоäаìи, обеспе÷иваþщей ìаëые оøибки
(не боëее 20) на ìиниìаëüных скоростях сëеже-
ния (äо 0,01°) при фëуктуаöиях ìоìента трения и
наãрузки в проöессе экспëуатаöии, при наëи÷ии
ëþфта реäуктора, на поряäок превыøаþщеãо äо-
пустиìуþ оøибку, при нежесткой и неуравнове-
øенной конструкöии испоëнитеëüноãо ìеханизìа,
позвоëит созäатü высокотехноëоãи÷ное проìыø-
ëенное оборуäование (наприìер, преöизионные
станки) и перспективные виäы вооружения и во-
енной техники (наприìер, высокото÷ные раäиоëо-
каöионные станöии сëежения и навеäения).

Описание метода решения

Дëя простоты изëожения, не вëияþщеãо на сущ-
ностü заäа÷и, буäеì рассìатриватü объект (эëектро-
привоä) с оäниì управëяþщиì возäействиеì |u| m 1,
уравнение возìущенноãо äвижения котороãо в со-
ответствии с теорией А. М. Ляпунова иìеет виä

(t) = A(X) + B(X)u(t),

ãäе  = ( , , ..., )т,  =  = dxi/dt, i = 1, 2,

..., n; A(X) — ìатриöа-стоëбеö с эëеìентаìи ai(X) 
 ai(x1, x2, ..., xn), преäставëяþщиìи собой неëиней-
ные оäнозна÷ные функöии; B(X) = (b1, b2, ..., bm),

b1=0, b2=0,...,bm – 1 = 0, bm  0, X = (x1, x2, ..., xn)
т —

вектор-стоëбеö переìенных параìетров (фазовый
вектор иëи вектор состояния) äинаìи÷ескоãо объ-
екта; n — ÷исëо параìетров иëи поряäок объекта
иëи ÷исëо äифференöиаëüных уравнений объекта в
форìе Коøи, m — ÷исëо управëяþщих параìетров
(управëений).
Итак, объект управления

 = а1(Х),  = а2(Х), ...,  = аn(Х) + bm(X)u. (1)

Цель управления: перевести объект управëения
(1) с поìощüþ СУ (субъект) из на÷аëüноãо поëо-
жения X(0) = (x10, x20, ..., xn0)

т в коне÷ное поëоже-
ние X = 0, т. е. в на÷аëо коорäинат.
Критерий оценки качества управления: о÷евиäно,

наибоëüøее зна÷ение из всех известных критериев
иìеþт критерии ìаксиìаëüной то÷ности воспро-
извеäения (÷то тоëку от тоãо, ÷то äетаëü изãотов-
ëена быстро, с ìиниìуìоì ресурсов, но не то÷но).
Общиì признакоì интеãраëüных критериев то÷-
ности явëяется их независиìостü в явной форìе от
управëения:

J = F(X)dt, F0(X) > 0, вреìя T — не опреäеëено, (2)

при÷еì критерий быстроäействия явëяется ÷аст-
ныì сëу÷аеì критерия то÷ности при F0(X) = 1 иëи
критерий быстроäействия явëяется оäновреìенно
и критериеì то÷ности [3]. Можно показатü [4], ÷то
в раìках общеãо критерия то÷ности (2) нахоäится
также и энерãосбереãаþщий критерий расхоäа
"сиãнаëа управëения", присутствуþщий в критерии
обобщенной работы А. А. Красовскоãо.
Известно, ÷то ìиниìизаöия критерия то÷ности

(наприìер, ìетоäоì äинаìи÷ескоãо проãраììиро-
вания Р. Беëëìана) обеспе÷ивается иäеаëüныìи
реëейныìи управëенияìи:

u(t) = –sign((X)), (3)

ãäе |u(t)| m 1, (X) — искоìая функöия перекëþ÷е-
ния, при÷еì (X) = 0 — поверхностü перекëþ÷ения,
прохоäящая ÷ерез на÷аëо коорäинат (0) = 0.
Станäартное реøение заäа÷и поäразуìевает поä-

становку управëения (3) в уравнение Беëëìана, ÷то
привоäит к известныì пробëеìаì, связанныì с ре-
øениеì неëинейноãо уравнения Беëëìана в ÷астных
произвоäных äаже в сëу÷ае ëинейноãо объекта.
При этоì функöия Беëëìана äоëжна иìетü непре-
рывные ÷астные произвоäные по всеì переìен-
ныì, т. е. äоëжна бытü непрерывно äифференöи-
руеìой, ÷то ÷асто невыпоëниìо, наприìер, в оп-
тиìаëüных по быстроäействиþ систеìах.
Как известно, есëи пробëеìы не реøаþтся на

тоì уровне, ãäе они появиëисü, то необхоäиìо
поäнятüся на уровенü выøе, на боëее высокуþ сту-
пенü пониìания законов прироäы. Уìестно при-
вести зäесü сëова А. Эйнøтейна: "Неëüзя реøитü
ëþбуþ пробëеìу на уровне техни÷еских знаний, на
которых она возникëа". Возникøие пробëеìы
труäно реøитü ÷исто ìатеìати÷ески: ìатеìатика
без физики — ãëупа, физика без ìатеìатики — сëепа.
Мир и проöессы в неì ìноãоãранны и взãëяä на
пробëеìы хотя бы еще со стороны физики приво-
äит к основноìу функöионаëüноìу уравнениþ
относитеëüно искоìой функöии перекëþ÷ения (по
А. А. Красовскоìу — скорости проникновения по-
верхности перекëþ÷ения):

(X) =  =  +  + ... +  =

= GA + GBu (4)

иëи

(X) = f(X) + (X)u. (5)

Зäесü f(X) = GA = g1(X)a1(X) + g2(X)a2(X) + ... +
+gn(X)an(X); (X)=GB = gn(X)bn(X), G = (g1, g2, ..., gn),
gi = /xi  0 — неизвестные искоìые функöии.
Функöионаëüное уравнение (5) справеäëиво во

всеì фазовоì пространстве [4], поскоëüку оно яв-
ëяется обобщенныì эквиваëентныì уравнениеì
объекта (1). Отìетиì, ÷то соотноøение (5) испоëü-
зоваëи в своих труäах ìноãие авторы, наприìер,

X·

X· x·1 x·2 x·n x· i xi

x·1 x·2 x·n

 
0

T



· d
dt
----- d

dx1
------ x·1

d
dx2
------ x·2

d
dxn
------- x·n

·
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А. А. Красовский в анаëити÷ескоì конструирова-
нии реãуëяторов (АКР) по критериþ обобщенной
работы äëя опреäеëения усëовия возникновения
скоëüзящеãо режиìа; Я. З. Цыпкин, Е. А. Барбаøин
и В. И. Уткин в иссëеäованиях скоëüзящих режи-
ìов; А. А. Коëесников в синерãети÷еской теории
управëения, который назваë соотноøение (5) аãреãи-
рованной ìоäеëüþ иëи обобщенныì функöионаëü-
ныì уравнениеì и обосноваë äанное название.
Обоснование тоãо, ÷то уравнение (5) эквиваëентно
уравненияì (1), ìожно найти также в труäах
Ю. Н. Павëовскоãо и Ю. П. Петрова.
Из физи÷еских принöипов работы эквиваëент-

ноãо объекта (5) сëеäует, ÷то управëение (3) неиз-
бежно перевеäет объект (5) на поверхностü пере-
кëþ÷ения (X) = 0, и это озна÷ает, ÷то первый ин-
терваë управëения (3) закон÷иëся.
Воспоëüзовавøисü труäаìи Е. А. Барбаøина и

испоëüзуя соотноøение (5), ìожно показатü [4], ÷то
äëя äаëüнейøеãо управëения объектоì äëя изìене-
ния знака скорости проникновения (X) на второì
интерваëе, т. е. äëя уäержания объекта на (вäоëü)
поверхности перекëþ÷ения (X) = 0, необхоäиìо
выпоëнитü усëовие управëяеìости (реаëизуеìос-
ти) реëейной систеìы в виäе нестроãоãо равенства

| f (X)| m (X), (X) > 0, (6)

которое ëеãко осуществитü в виäе поä÷иненноãо
управëения анаëоãи÷но сëу÷аþ оãрани÷ения коор-
äинат. Можно показатü [4], ÷то усëовие (6) явëя-
ется оäновреìенно и усëовиеì устой÷ивости äви-
жения систеìы на второì интерваëе, и усëовиеì
возникновения скоëüзящеãо режиìа. Чеì бëиже
усëовие (6) к строãоìу равенству, теì боëее быст-
рыì буäет проöесс управëения второãо интерваëа,
а при равенстве поëу÷иì оптиìаëüное быстроäей-
ствие на второì интерваëе. Оäнако появëяется
пробëеìа: управëение на второì интерваëе ÷исто
ìатеìати÷ески по форìуëе (3) опреäеëитü невоз-
ìожно, поскоëüку на этоì интерваëе (X) = 0.
Воспоëüзовавøисü труäаìи В. И. Уткина, ìож-

но показатü, ÷то в сиëу оптиìаëüноãо управëения
(3) на второì интерваëе появëяется эквиваëентное
(особое) управëение, сëеäуþщее из уравнения (5):
u2 = –f(X)/(X) и не опреäеëяеìое совреìенныìи
ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи. В реаëüных систеìах
характеристики реëе не иäеаëüны, в резуëüтате уп-
равëение изìеняет знак нескоëüко позже, ÷еì из-
ìеняется знак (X), поэтоìу эквиваëентное управ-
ëение второãо интерваëа ìатеìати÷ески то÷но
ìожно преäставитü в виäе

u2 = –(| f (X)|/(X))sign(f (X)), (7)

при÷еì |u2| m 1, а поäсиãнатурная функöия f (X) иã-
рает роëü функöии перекëþ÷ения 2(X) = f (X) при
äвижении систеìы на второì интерваëе вäоëü ìно-
ãообразия 1(X) = (X) = 0.
Реøиì посëеäнее уравнение относитеëüно саìой

ìëаäøей коорäинаты x1: x1 = –*(x2, x3, ..., xn) и

поäставиì посëеäнее соотноøение в уравнение (7).
Воспоëüзовавøисü труäаìи А. А. Коëесникова,
прихоäиì к вывоäу о сжатии фазовоãо простран-
ства, в котороì уже не буäет коорäинаты x1. По-
этоìу усëовие (6) ìожно назватü усëовиеì сжатия
фазовоãо пространства. При приìенении посëеäо-
ватеëüно (n – 1) раз усëовия (6) фазовое простран-
ство постепенно сжиìается äо еäиниöы [4], при÷еì

|un| < |un – 1| < ... < |u2| < |u| = 1,

ui = – •sign[i(xi, ..., xn)],

i = 2, 3, ..., n, а посëеäняя функöия перекëþ÷ения
n(X) = xn.
Функöии gi(X)  0 в уравнении (4) и усëовии (6)

ìоãут бытü какие уãоäно, в ÷астноì сëу÷ае (äëя об-
ëеã÷ения интеãрирования функöии (X)) выбираеì
(наприìер, произвоëüно) gi = const  0 (÷то озна-
÷ает реøение заäа÷и управëения с оптиìаëüной то÷-
ностüþ с поìощüþ ëинейных обратных связей).
В ÷астноì сëу÷ае, при gi = const  0 из уравне-

ния (4) поëу÷аеì искоìое реøение заäа÷и в откëо-
нениях:

(X) = g1x1 + g2x2 + ... + gnxn
и u = –sign((X)), (8)

ãäе вìесто откëонений xi необхоäиìо поäставитü ре-
аëüные коорäинаты xi  xi – xiзаä иëи xi  xi – xвозì.
Зäесü xiзаä — заäание (управëение) по соответст-
вуþщей коорäинате, xвозì — возìущаþщие возäей-
ствия (заäания) иëи поìехи (это тоже управëения,
но неизвестные наì, они ìоãут бытü как вреäныìи,
так и поëезныìи, раäи которых и созäается систе-
ìа, наприìер, ìоìент наãрузки, который ìеøает
искоìоìу управëениþ).

Прикладная интерпретация
применительно к электроприводам

Приìенитеëüно к эëектропривоäаì (это объект,
как правиëо, третüеãо поряäка с оäниì вхоäоì уп-
равëения) разëи÷аþт три основные заäа÷и (по ÷ис-
ëу независиìых коорäинат): управëение ìоìентоì
(токоì) x3, управëение скоростüþ x2 и управëение
поëожениеì ваëа привоäа x1.
Найäенное управëение (8) поëу÷ено из уравне-

ний возìущенноãо äвижения и своäит к нуëþ (опти-
ìаëüно по то÷ности) все откëонения (возìущения),
по какой бы при÷ине они ни возникëи. Сëеäова-
теëüно, управëение в откëонениях (8) ìожно ис-
поëüзоватü äëя опреäеëения оптиìаëüноãо управ-
ëения по ëþбой реаëüной коорäинате.
Наприìер, управëение по реаëüной коорäинате

x1 (уãоë поворота ваëа äвиãатеëя):

u = sign(x1заä – x1 – ax2 + b(xн – х3)),

ãäе a = g2/g1; b = g3/g1; xн — возìущение по коор-
äинате x3 (по току), пропорöионаëüное ìоìенту

·

fi 1– xi  xn  
i 1– xi  xn  
------------------------------

·
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наãрузки. Так как ìоìент наãрузки неизвестен, то
откëонение тока xз – xн выражаþт ÷асто ÷ерез про-
извоäные от коорäинат из уравнений объекта (1),
при÷еì произвоäные поëу÷аþт с поìощüþ набëþ-
äаþщих за реаëüныìи коорäинатаìи объекта уст-
ройств, испоëüзуя äëя синтеза набëþäаþщих уст-
ройств тот же рассìатриваеìый ìетоä.
Управëение по äруãой реаëüной коорäинате x2

(скоростü вращения ваëа äвиãатеëя):

u = sign(x2заä – x2 + c(xн – х3)),

ãäе c = g3/g2.
Управëение по x3 (ток äвиãатеëя иëи ìоìент):

u = sign(x3заä – x3).

Зäесü g1 = g2 = 0. Можно показатü [4], ÷то уп-
равëение по току äвиãатеëя (ìоìенту) буäет опти-
ìаëüно оäновреìенно и по быстроäействиþ.
Приìеняя ìетоä поä÷иненноãо управëения,

также ëеãко опреäеëитü управëение при оãрани÷е-
нии ëþбых коорäинат [4] иëи их коìбинаöий,
наприìер, усëовие (6).
Часто возникает заäа÷а управëения äвуìя коор-

äинатаìи. Наприìер, в привоäе сканера антенны
необхоäиìо стабиëизироватü скоростü и оäновре-
ìенно поëожение ваëа привоäа на кажäоì периоäе
вращения. Управëение по реаëüной коорäинате x2
(скоростü):

u = sign(x2заä – x2 + a(xн – х3) + b(x1заä – х1)).

Из посëеäнеãо выражения сëеäует, ÷то в привоäе
сканера антенны необхоäиìо искусственно орãани-
зоватü äопоëнитеëüный вхоä возìущения (управëе-
ния) по коорäинате x1заä, выпоëняþщий роëü по-
ëезноãо возìущения. Поскоëüку x1заä äоëжна бытü
ëинейно возрастаþщей функöией: x1заä = х2t + заä,
÷то труäно реаëизоватü, ìожно взятü в ка÷естве
äат÷ика, наприìер, вращаþщийся трансфорìатор,
ваë котороãо соеäинен с ваëоì привоäа. При этоì
x1заä = sin(х2t + заä). Дëя увеëи÷ения то÷ности по-
зиöионирования ìожно испоëüзоватü и вторуþ
(косинуснуþ) обìотку вращаþщеãося трансфор-
ìатора.

Иллюстрация полученных результатов исследования

Пустü эëектропривоä постоянноãо тока заäан
систеìой уравнений в откëонениях:

 = ;  = i; i  = u; |u| m 1, (9)

ãäе  — уãоë поворота ваëа привоäа;  — скоростü
вращения ваëа äвиãатеëя; i — сиëа тока äвиãатеëя.
Это систеìа третüеãо поряäка. Зäесü три интер-

ваëа, и необхоäиìо принуäитеëüно выпоëнитü äва
оãрани÷ения (6) иëи äоказатü, ÷то они автоìати÷е-
ски выпоëняþтся.

Составиì функöионаëüное уравнение (3) äëя
объекта (9), преäпоëаãая gi = const  0, g1 = 1:

(X) =  + a + bi  =  + ai + bu. (10)

Запиøеì усëовие (6) äëя первоãо интерваëа:
| + ai | m b иëи

|2| m 1, 2 = , (11)

ãäе 2 — функöия перекëþ÷ения второãо интерваëа.
Функöионаëüное уравнение второãо интерваëа:

 =  = .

Усëовие (6) äëя второãо интерваëа: |i | m a иëи

|3| m 1, 3 = , (12)

ãäе 3 — функöия перекëþ÷ения третüеãо интерваëа.
Интеãрируя уравнение (10) и испоëüзуя прин-

öип поä÷иненноãо управëения äëя у÷ета оãрани÷е-
ний (11) и (12), запиøеì оптиìаëüное по то÷ности
управëение äëя реаëüных коорäинат:

u = sign sign sign sin(заät – sin +

+ a(заä – ) + b(iн – i)) –  – , (13)

ãäе заä = 0 и iн = 0.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äены резуëüтаты ìоäеëирования объекта (9) с уп-
равëениеì (13) в режиìе разãона привоäа.
Иссëеäование работы объекта (9) с управëениеì

(13) в режиìе разãона и вывоäа на заäаннуþ ско-
ростü, наприìер заä = 90 с–1, и наибоëüøиì
быстроäействиеì привоäит к веëи÷инаì a = 1 и
b = 4,75, при этоì оãрани÷ения (11) и (12) выпоë-
няþтся автоìати÷ески, и их нет необхоäиìости
у÷итыватü:

u = sign(sign(sin(заät – sin –  – 4,75i))). (14)

Из рис. 1 сëеäует, ÷то отработка заäанной ско-
рости происхоäит оптиìаëüно по быстроäействиþ.
На ãрафике управëения (рис. 1) не показан скоëü-
зящий режиì, возникаþщий по окон÷ании пере-
хоäноãо проöесса. На рис. 2 (сì. третüþ сторону
обëожки) привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
объекта (9) с управëениеì (13) иëи (14) в режиìе
стабиëизаöии скорости и отработки уãëа поворота
ваëа привоäа.
Из рис. 2 сëеäует, ÷то при стабиëизаöии скорости

отработка уãëа в систеìе происхоäит практи÷ески
с нуëевой оøибкой (в äанноì сëу÷ае оøибка вы-
звана äискретностüþ вы÷исëений при ìоäеëирова-
нии на ЦВМ).
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Заключение

Такиì образоì, к настоящеìу ìоìенту вреìени
сотруäникаìи кафеäры эëектротехники и эëектро-
оборуäования ТуëГУ преäëожены пути реøения
пробëеì, связанных с оптиìаëüныìи по то÷ности
систеìаìи управëения неëинейныìи объектаìи
высокоãо поряäка.
Даëüнейøее рассìотрение пробëеì оптиìаëüно-

ãо управëения с то÷ки зрения физики с привëе÷е-
ниеì ìатеìатики и у÷етоì законов прироäы позво-
ëит реøитü ãëавнуþ пробëеìу теории оптиìаëüных
систеì — пробëеìу оптиìаëüноãо быстроäействия.
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It is known that if problems do not dare at that level where they have appeared — it is necessary to rise on level above,
on a higher step of understanding of laws of the nature. Optimum control problems cannot be solved purely matematicheski:
the mathematics without physics — is silly, the physics without mathematics — is blind. It is offered to look at problems of
a method of dynamic programing of R. Bellman having methodological value, at least still from outside the physical phe-
nomena. It allows to solve optimum control problems multidimensional installation of a high order, in that count also nonlinear.
The principle of R. Bellman has a methodological importance — it is possible to control everything or everybody if three con-
ditions are met: the object of control is known, the ultimate goal of control is known and the criterion of an estimation of quality
of control is known. If there is no at least one of them — there is no sense to get down to the solution of a control problem.
It is meant that there are at least two co-operating blocks in control tasks: the control object and the subject of control, i.e.
a person (manual control) or a control system — an automatic steering block which often called a regulator. Questions of the
optimum control theory with reference to technics and, in particular, to electric drives are considered in this paper. Ways to
solve the problems of control systems optimum on accuracy for nonlinear objects of high order are offered. By example of a
direct-current drive it is shown that usage of the physical and mathematical theory will allow to achieve small errors (no more
than 20 arc sec.) on minimal speeds of tracking (up to 0,01 deg./sec.) with friction torque and load fluctuations during operation,
with presence of a reducer backlash that is 10 times greater than admissible error, with a nonrigid and unbalanced design of
an actuator. The theory also allows to create a hi-tech industrial equipment (for ex., precision rigs) and prospective types of
weapons and military equipment (for ex., high-precision radar tracking stations).

Keywords: analytical constraction, optimum control, the decomposition, the subordinated control, optimum accuracy, op-
timum speed, stability, the functional equation, a controllability condition
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