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К вопросу о методах АКОР и АКАР
в задачах синтеза нелинейных систем управления

Точность — вежливость королей и долг всех добрых 
людей.

Король Людовик XIV

Обозначенные в статье [1] проблемы, ко-
торые так и не решены непосредственно ме-
тодами Понтрягина или Беллмана, явились 
причиной появления метода аналитического 
конструирования агрегированных регуляторов 
(АКАР) А. А. Колесникова, "который позволя-
ет весьма эффективно решать" обходным путем 
(так же, как и метод А. А. Красовского по кри-
терию обобщенной работы) частную "пробле-
му формирования структуры и выбора весовых 
коэффициентов оптимизирующих функцио-
налов, имеющих, как правило, сопровождаю-
щий характер" и соответствующих заданной 
совокупности инвариантных (интегральных, 
притягивающих) многообразий или, другими 
словами, агрегированных макропеременных 
относительно координат состояния объекта 
или, одним словом, аттракторов, гарантиру-
ющих асимптотическую устойчивость движе-
ния и обеспечивающих требуемые показатели 
качества замкнутых систем.

Метод АКАР имеет ряд достоинств и "значи-
тельную эвристическую силу", но одновремен-
но таит в себе и определенные трудности эври-
стического выбора аттрактора и оптимизирую-
щего функционала, зависящего от интуиции и 

Предлагается продолжить сравнение известных методов аналитического конструирования оптимальных регулято-
ров (АКОР) и аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР), обсуждаемых в статье [1]. Приво-
дится их сравнение с методом АКОР по критерию точности регулирования (АКОРТ). Метод АКОРТ идейно близок к ме-
тоду АКАР, поскольку основан на том же физическом принципе сжатия фазового пространства по мере приближения 
изображающей точки к началу координат и также использует притягивающие многообразия (функции переключения). 
Показано, что метод АКОРТ обладает значительными достоинствами, связанными с простой процедурой аналитиче-
ского конструирования нелинейных законов оптимального управления: АКОРТ осуществляется строго математически 
непосредственно по уравнениям объекта, причем не требуется решения каких-либо дифференциальных уравнений или ис-
кусственного введения в рассмотрение каких-либо функций преобразования в виде агрегированных макропеременных. Наи-
более сложной математической процедурой является дифференцирование переменных и подстановка уравнений объекта 
управления. Главное отличие метода АКОРТ в теоретическом плане от всех известных методов состоит в том, что 
этот метод дает абсолютно точное решение и гарантирует нулевую ошибку регулирования при двукратной инвариант-
ности как к не измеряемым случайным воздействиям (помехам), в том числе и к полезной помехе (момент нагрузки), так 
и к отклонениям параметров объекта управления от номинальных значений (нестабильность параметров), при этом все 
коэффициенты ошибок (по положению, скорости, ускорению, рывку и т. д.) также равны нулю.
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Введение

Проблема аналитического конструирования 
оптимальных регуляторов (АКОР), начиная с ра-
бот А. М. Летова и А. А. Красовского (именно он 
ввел термин "аналитическое конструирование 
регуляторов (АКР)"), является основополагаю-
щей, но вместе с тем и наиболее трудноразре-
шимой [1] до сих пор, несмотря на то что всевоз-
можные методы АКОР (АКР), наряду с методом 
Р. Беллмана или принципом максимума Пон-
трягина, и в настоящее время составляют наи-
более важный раздел теории и практики синтеза 
нелинейных систем оптимального управления.

Подробно рассмотрев проблемы различных 
модных направлений теории оптимального 
управления, в том числе на основе прогнози-
рующих моделей или на основе полиэдраль-
ной методологии, а также методов АКОР по 
разнообразным критериям, авторы статьи [1] 
показали, что "интерес к практическому при-
менению методов АКОР по-прежнему высок: 
так, поисковый запрос "LQR or LQG" в ре-
феративной системе Scopus только за период 
2000—2016 гг. выдает более 5000 уникальных 
ссылок на научные работы".
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опыта проектировщика. Следует подчеркнуть, 
что здесь использовано понятие "эвристика" из 
Википедии: "Эвристический алгоритм (эвристи-
ка) — алгоритм решения задачи, включающий 
практический метод, не являющийся гаранти-
рованно точным или оптимальным, но доста-
точный для решения поставленной задачи. По-
зволяет ускорить решение задачи в тех случаях, 
когда точное решение не может быть найдено".

Главный и общий недостаток всех без ис-
ключения рассматриваемых в работе [1] мето-
дов — это неопределенность критериев оценки 
качества управления, которые либо имеют со-
провождающий характер (метод АКАР), либо 
имеют проблему выбора весовых коэффици-
ентов (методы АКОР), либо имеют различные 
комбайны из конкретных критериев с весовы-
ми коэффициентами: быстродействия, расхода 
энергии, вещества и т. д. (многокритериальная 
оптимизация), в том числе и квадратичные (по 
существу, это тот же комбайн). Это все равно, 
что гнаться за двумя зайцами...

Подробно рассмотрев причины сложив-
шегося кризиса в теории управления (ТУ), 
Н. Б. Филимонов показал, что "ключом к его 
преодолению является достижение в задачах 
управления органического единства матема-
тической строгости и физического смысла [2]. 
Автор отмечает, что "несмотря на актуальность 
проблемы разработки физической ТУ, она, 
фактически, так и осталась без внимания и не 
вызвала никакой реакции со стороны ни оте-
чественных, ни зарубежных специалистов. За 
прошедшие четверть века не опубликована ни 
одна работа, посвященная данной проблеме".

Один из возможных подходов к разработ-
ке математически строгой физической теории 
управления рассмотрен в работе [3]. Разработка 
физической ТУ очевидно должна начинаться 
с выбора конкретного физического критерия [3] 
не "комбайнового" типа. Наибольшее значение 
из всех известных таких критериев имеет кри-
терий максимальной точности воспроизведе-
ния (что толку от того, что деталь изготовлена 
быстро, с минимумом ресурсов, но не точно). 
Общим признаком интегральных критериев 
точности регулирования является их независи-
мость в явной форме от управления:

 0
0

( ) ,
T

J F dt= ∫ X

 F0(X) > 0, время T не определено, (1)

причем критерий быстродействия является част-
ным случаем критерия точности при F0(X) = 1 
или критерий быстродействия является одно-
временно и критерием точности регулирова-
ния  [4]. Можно показать [5], что в рамках доста-
точно общего критерия точности (1) находится 
также и энергосберегающий критерий расхода 
"сигнала управления", присутствующий в "ком-
байновом" и полуопределенном критерии обоб-
щенной работы А. А. Красовского.

Известно, что минимизация критерия точ-
ности регулирования обеспечивается идеаль-
ными релейными управлениями:

 uij(t) = –sign(ψij(X)), i = 1, ..., m, j = 1, ..., n, (2)

где |uij(t)| m 1; X = (x1, x2, ..., xn)
т — вектор фазовых 

координат; m — число управляющих воздей-
ствий; n — порядок объекта управления (чис-
ло интервалов управления); ψij(X) — искомые 
функции переключения, причем ψij(X) = 0 —
поверхности переключения, проходящие через 
начало координат ψij(0) = 0.

В данной работе предлагается обсудить ма-
тематически точное аналитическое решение 
задачи оптимальной точности регулирования 
на основе использования метода Беллмана [5], 
не зависящее от интуиции и опыта проекти-
ровщика: в соответствии с синергетической 
теорией — теорией не силового управления, 
не противоречащего естественному движению 
объекта, — не задаваться эвристически заранее 
желаемым для объекта притягивающим мно-
гообразием в пространстве состояний (метод 
АКАР) и не вводить заранее полуопределен-
ный критерий обобщенной работы для того, 
чтобы хоть как-то получить решение задачи 
(метод АКР). Ставится задача: сконструиро-
вать закон управления строго аналитически 
по уравнениям объекта, непосредственно свя-
зывая математически определяемые по кри-
терию точности регулирования многообразия 
(поверхности переключения) с внутренними 
свойствами объекта, что согласуется с извест-
ным в механике принципом наименьшего при-
нуждения Гаусса.

Постановка задачи управления в методе АКОР 
по критерию точности

Пусть объект управления описывается век-
торно-матричным нелинейным дифференци-
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альным уравнением возмущенного движения 
в соответствии с теорией возмущенно-невоз-
мущенного движения А. М. Ляпунова:

 ( ) ( ) ( ) ,t = +X A X B X U�  (3)

где U = (u1, ..., um)т — вектор управления;
A(X) = (a1(X), ..., an(X))т — вектор-функция; 
B(X) = (bij(X))nЅm — функциональная матрица.

Задача АКОР по критерию точности регули-
рования (АКОРТ) формулируется следующим 
образом [5]:

найти функции переключения закона управле-
ния U = U(X) (2), который переводит объект (3) 
из любого начального состояния X(0) = X0 в на-
чало координат фазового пространства X = 0, 
доставляя минимум функционалу (1).

Процедура решения задачи АКОРТ базиру-
ется на методе динамического программиро-
вания Р. Беллмана. Ключевыми моментами 
этой процедуры является математически точ-
ное аналитическое определение функций пе-
реключения (по А. А. Колесникову, притягива-
ющих многообразий, обеспечивающих сжатие 
фазового пространства по мере приближения 
объекта к началу координат) на каждом интер-
вале управления строго по уравнениям объ-
екта с привлечением (в случае необходимости) 
математической операции дифференцирова-
ния фазовых координат. Отличительной осо-
бенностью предлагаемого метода является не-
прерывность функции Беллмана и ее частных 
производных на каждом интервале управления 
благодаря декомпозиции управления ui на n 
интервалов, для которых определяются функ-
ции переключения из однотипных функцио-
нальных уравнений вида [3, 5], эквивалентных 
исходным уравнениям объекта (3) на каждом 
интервале управления:

 ( ) ( ) ,j f uψ = + ϕX X�  ψn = xn. (4)

При этом необходимо выполнить единствен-
ное достаточное условие управляемости (реали-
зуемости) релейной системы на каждом интер-
вале в виде нестрогого равенства (для АКОРТ):

 | f(X)| m ϕ(X), ϕ(X) > 0, (5)

которое легко осуществить в виде подчиненно-
го управления аналогично случаю ограничения 
координат. Условие (5) является одновременно 

и условием устойчивости движения системы на 
интервалах, и условием возникновения скользя-
щего режима [5]. Чем ближе условие (5) к стро-
гому равенству на каждом интервале, тем более 
быстрым будет процесс управления, а при ра-
венстве получим условие оптимального быстро-
действия для не осциллирующих объектов.

Достоинство метода заключается также и 
в том, что поскольку он гарантирует опти-
мальную точность регулирования в результате 
применения метода Р. Беллмана, в процедуре 
аналитического синтеза вектора управления 
функционал (1) и уравнение Беллмана непо-
средственно не участвуют.

Таким образом, данный точный метод ре-
шения задач АКОР обеспечивает теоретически 
строго нулевую ошибку регулирования, при-
чем все коэффициенты ошибок (по положе-
нию, скорости, ускорению, рывку и т. д.) также 
равны нулю.

Сравнительные примеры синтеза
законов управления методом АКОР

по критерию точности

Все примеры и их нумерация взяты из рабо-
ты [1], где выявлены достоинства и недостатки 
различных методов АКОР и АКАР.

Пример 1. Задача управления короткоперио-
дическим движением самолета, уравнения ко-
торого имеют вид

 1 2 2 1 1 2 2 3( ) ; ( ) ,x t x x t a x a x a u= = − − +� �  (6)

где x1, x2 — угол атаки и скорость его измене-
ния; u — отклонение руля высоты; параметры 
равны: a1 = 4,71 с–2; a2 = 1,76 с–1; a3 = 7,50 с–2.

Будем предполагать, что уравнения (6) за-
писаны в отклонениях.

Ставится задача синтеза в аналитическом 
виде закона оптимального управления рулем 
высоты uоп(x1, x2), стабилизирующего движе-
ние самолета по углу атаки (x1 = x2 = 0) с нуле-
вой ошибкой регулирования.

Рассмотрим решение задачи синтеза закона 
оптимального управления объектом (6) с ис-
пользованием идеологии метода АКОРТ [5, 6]. 
Согласно этому методу здесь имеется объект 
второго порядка, следовательно, два интерва-
ла управления, и необходимо принудительно 
выполнить одно ограничение (5) или доказать, 
что оно автоматически выполняется.
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Решение. Составим функциональное уравне-
ние (4) для объекта (6), предполагая gi = const ≠ 0, 
g1 = 1, аналогично [3]:

 1 2 2( ) .x g xψ = +X � ��  (7)

При этом функция переключения ψ опреде-
ляется простым интегрированием уравнения (7):

 ψ = x1 + g2x2 + C, (8)

причем константа интегрирования C = 0 опре-
деляется из условия прохождения поверхности 
переключения через начало координат: ψ(0) = 0.

Подставим в выражение (7) уравнения объ-
екта:

 2 2 1 1 2 2 2 3( ) ( )x g a x a x g a uψ = − + +X�

и запишем условие (5):

 |x2 – g2(a1x1 – a2x2)| m g2a3

или

 |ψ2| m 1, 2 2 1 1 2 2
2

2 3

( )
.

x g a x a x
g a

− +
ψ =  (9)

Используя принцип подчиненного управле-
ния для учета ограничения (9), запишем опти-
мальное по точности управление для реальных 
координат:

 u = sign(sign(x1зад – ψ) – ψ2)

или

 
1зад 1 2 2

2 2 1 1 2 2

2 3

sign sign( )

( )
,

u x x g x

x g a x a x
g a

⎡= − − −⎢⎣
⎤− +

− ⎥
⎦

 (10)

где x1зад — задание угла атаки.
Отметим, что управление (10) оптимально по 

точности при любом g2 ≠ 0, который влияет на 
степень быстродействия согласно условию (5).

Предположим теперь, что на координату x2 
наложено следующее ограничение: |x2| m B. За-
пишем его в виде

 2
3 3| | 1; .

x
B

ψ ψ =m  (11)

Тогда оптимальное управление будет иметь 
вид

 u = sign(sign(sign(x1зад – ψ) – ψ2) – ψ3). (12)

На рис. 1 представлены графики изменения 
координат объекта (6) с управлением (12). В от-
личие от аналогичных графиков в работе [1] 
здесь переходные процессы апериодические, 
без перерегулирования, время регулирования 
несколько меньше. В законе (12) не требует-
ся выдумывать и учитывать дополнительные 
параметры (β1, β2, T2). Из рис. 1 следует, что 
в ограничении (11) для x2 неудачно выбрано 
числовое значение B = 5.

Следует отметить, что решение рассмо-
тренной выше задачи оптимального управле-
ния объектом (6) с помощью метода АКОР по 
критерию точности сводится к элементарным 
алгебраическим процедурам. Аналитическая 
мощь, минимальный объем выкладок при 
определении оптимального закона управления 
и эффективность математически точного ме-
тода АКОРТ с нулевой ошибкой регулирова-
ния будут показаны в последующих примерах.

Рис. 1. Графики изменения координат объекта (6) и управле-
ния (12) при x1(0) = –2,5, x2(0) = 4, B = 5, x1зад = 0
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Пример 2. Задача синтеза оптимального по 
точности закона регулирования объектом тре-
тьего порядка:

 1 2 2 1 3 3( ) ; ( ) ( ) ; ( ) ,x t x x t bf x x x t u= = + =� � �  (13)

где f(x1) = sinx1.
Будем и здесь предполагать, что уравнения 

(13) записаны в отклонениях.
Вначале, как и в работе [1], рассмотрим за-

дачу оптимизации системы управления с объ-
ектом (13) при b = 0, т. е.

 1 2 2 3 3( ) ; ( ) ; ( ) .x t x x t x x t u= = =� � �  (14)

Синтезируем закон управления объектом 
(14) на основе идеологии метода АКОРТ. Здесь 
имеется объект третьего порядка, следователь-
но, три интервала управления, и необходимо 
принудительно выполнить два ограничения (5).

Решение. Аналогично предыдущему приме-
ру составим функциональное уравнение при
gi = const ≠ 0

 1 2 2 3 3 2 2 3 3 ,x g x g x x g x g uψ = + + = + +� � ��  (15)

причем ψ = x1 + g2x2 + g3x3. Запишем условие 
(5) для первого интервала: |x2 + g2x3| m g3 или

 2 2 3
2 2

3

| | 1; ,
x g x

g
+

ψ ψ =m  (16)

где ψ2 — функция переключения второго ин-
тервала.

Определим 2 2 3 3 2
2

3 3

.
x g x x g u

g g
+ +

ψ = =
� ��  За-

пишем условие (5) для второго интервала:
|x3| m g2 или

 3
3 3

2

| | 1; .
x
g

ψ ψ =m  (17)

Итак, закон оптимального по точности 
управления с принудительным выполнением 
условий (16), (17) имеет вид

 u = sign(sign(sign(x1зад – ψ) – ψ2) – ψ3). (18)

Здесь коэффициенты gi = const ≠ 0 могут 
быть какие угодно. Выбором значений коэф-
фициентов g2, g3 в замкнутой системе с ли-
нейными обратными связями можно дополни-
тельно обеспечить наименьшее время переход-

ных процессов. Если необходимо, то можно, 
не вводя никакие макропеременные, учесть и 
ограничение, наложенное на координату x3:
|x3| m B аналогично предыдущей задаче:

 u = sign(sign(sign(sign(x1зад – ψ) – ψ2) – ψ3) – ψ4),

 3
4 .

x
B

ψ =  (19)

Синтезируем далее закон управления объ-
ектом (13).

Решение. Составим функциональное урав-
нение (4) на первом интервале для объекта 
(13), предполагая gi = const ≠ 0, g1 = 1:

 1 2 2 3 3

2 2 1 2 3 3

( )

( ) .

x g x g x

x g bf x g x g u

ψ = + + =
= + + +

X � � ��
 (20)

Интегрируя (20), имеем

 ψ = x1 + g2x2 + g3x3. (21)

Запишем условие (5) для первого интервала: 
|x2 + g2bf(x1) + g2x3| m g3, g3 > 0 или

 2 2 1 2 3
2 2

3

( )
| 1; ,

x g bf x g x
g

+ +
ψ ψ =m  (22)

где ψ2 — функция переключения второго ин-
тервала.

Функциональное уравнение второго интер-
вала:

 

2 2 1 2 3
2

3

1 3 2 1 2

3

( )

( ) ( )
.

x g bf x g x
g

bf x x g bf x g u
g

′+ +
ψ = =

′+ + +
=

� ��

Условие (5) для второго интервала: |bf(x1) +
+ x3 + g2bf’(x1)| m g2, g2 > 0 или

 

1 3 2 1
3 3

2

1 3 2 2 1

2

( ) ( )
| | 1;

sin cos
,

bf x x g bf x
g

b x x g bx x
g

′+ +
ψ ψ = =

+ +
=

m

 (23)

где ψ3 — функция переключения третьего ин-
тервала.

Используя принцип подчиненного управле-
ния для учета ограничений (22) и (23), запи-
шем оптимальное по точности управление для 
реальных координат:

 u = sign(sign(sign(x1зад – ψ) – ψ2) – ψ3). (24)
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Если на координату x3 наложено ограниче-
ние |x3| m B, то его можно также легко реализо-
вать аналогично предыдущему примеру.

Пример 3. Синтез системы управления объ-
ектом, состоящим из (n – 1) инерционных и 
одного интегрирующего звена:

 1 1 1 2 1; ,

2,..., 1; .
i i i i i

n n n n

T x k x T x x k x

i n T x x k u
+= + =

= − + =

� �
�

 (25)

Решение. Запишем функциональное уравне-
ние (4) для объекта (25):

 

1

1 1
2

1

1 2 1
2

( )

( ) ( ).

n

i i i n n n
i

n

i i i i n n n
i

Т x g Т x g Т x

k x g k x x g k u x

−

=
−

+
=

ψ = + + =

= + − + −

∑

∑

X � � ��
 (26)

Сгруппируем слагаемые с одинаковыми фа-
зовыми координатами в правой части уравне-
ния (26):

 
1 2 2

1

1 1
2

( ) ( )

( ) .
n

i i i i n n
i

k g x

g k g x g k u
−

+ +
=

ψ = − +

+ − +∑

X�
 (27)

Выберем gi так, чтобы выражения во всех 
круглых скобках (26) оказались равны нулю. 
При этом g2 = k1; g3 = k1k2; ....; gn = k1k2•...•kn – 1. 
Подставляя gi в (26) и разделив уравнение (26) 
на T1, получим:

 

1 2 1 2 3
1 2 3

1 1

1 2 1 1 2

1 1

( ) ...

•...• •...•
.n n n

n

k T k k T
x x x

T T

k k k T k k k
x u

T T
−

ψ = + + + +

+ =

X � � ��

�
 (28)

Проверим условие (5): 1 2

1

•...•
0 ,nk k k

T
m  ко-

торое всегда выполняется. Можно показать [4],
что условие (5) при | f(X)| = 0 соответствует
(в отличие от "комбайновых" критериев) одно-
временно двум различным критериям — и кри-
терию точности, и энергосберегающему крите-
рию минимума расхода "сигнала управления", 
который присутствует в "комбайновом" крите-
рии обобщенной работы А. А. Красовского.

Остается записать оптимальное управление 
в реальных координатах:

 u = sign(x1зад – ψ)

или

1 2 1 2 3
1зад 1 2 3

1 1

1 2 1

1

sign ...

•...•
.n n

n

k T k k T
u x x x x

T T

k k k T
x

T
−

⎛
= − − − −⎜

⎝
⎞

− ⎟
⎠

 (29)

На рис. 2 приведены результаты моделиро-
вания объекта третьего порядка вида (25) при 
T1 = 1; T2 = 2; T3 = 1; k1 = k2 = k3 = 1, описы-
ваемого уравнениями:

1 2 2 2 3 3 3( ) ; ( ) 0,5 0,5 ; ( ) .x t x x t x x x t x u= + = + =� � �  (30)

В этом случае закон управления (29) объ-
ектом (30) принимает вид

 1 2 1 2 3
1зад 1 2 3

1 1

sign .
k T k k T

u x x x x
T T

⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (31)

Из рис. 2 следует, что при управлении (31) 
с линейными обратными связями переходные 
процессы в замкнутой системе (30), (31) име-
ют апериодический характер, при этом время 
переходного процесса не превышает время при 
управлении по нелинейному закону, опреде-
ленному в работе [1] по методу АКАР.

Рис. 2. Переходные процессы в замкнутой системе (30), (31)
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Рассмотренный здесь подход к многокри-
териальной оптимизации (в смысле удовлет-
ворения одновременно нескольким разным 
критериям) системы управления объектом (19) 
опирается на применение АКОР по критерию 
точности с энергосберегающим критерием ми-
нимума расхода "сигнала управления".

Заключение

В работе продолжено сравнение методов 
АКАР и АКОР, начатое в работе [1], на кон-
кретных примерах синтеза систем. Показана 
существенная разница в подходах к аналити-
ческому синтезу законов управления: в отли-
чие от известных методов АКОР в исследуемом 
на примерах методе АКОРТ определяется не 
оптимальное управление по методу Беллмана, 
а в уже известном по методу Беллмана релей-
ном оптимальном управлении по критерию 
точности регулирования определяется соот-
ветствующая этому оптимальному управле-
нию функция переключения. Исходя из физи-
ческого принципа работы оптимальной систе-
мы по критерию точности с помощью метода 
декомпозиции процесс управления разделяют 
на n интервалов, на каждом из которых суще-
ствуют непрерывные частные производные 
функции Беллмана и, следовательно, функ-
циональные уравнения на каждом интервале 
справедливы. По сравнению с методом АКАР 
в исследуемом методе АКОРТ оптимизирую-
щий функционал является реальным и кон-
кретным физическим критерием качества. 
Синтезируемые законы управления по кри-
терию точности регулирования также могут 
обеспечить многокритериальную (одновре-
менную, но не "комбайновую") оптимизацию 
переходных процессов в системе: оптимальные 
по точности и одновременно по быстродей-
ствию при знаке равенства в условии (5), либо 

по точности и одновременно по расходу энер-
гии при f(X) = 0 в условии (5), либо только по 
точности с неопределенным расходом сигнала 
управления при | f(X)| m ϕ(X). За счет появления 
в системе скользящих режимов обеспечивает-
ся двукратная инвариантность как к любым
(в том числе случайным) внешним воздействи-
ям (помехам), в том числе и к моменту нагрузки, 
так и к изменениям параметров объекта управ-
ления. На примерах синтеза проиллюстриро-
ваны явные преимущества метода АКОРТ как 
в отношении простейших и заранее известных 
(не эвристических) процедур аналитического 
конструирования законов управления для не-
линейных объектов, так и в отношении обо-
снованности аналитического определения па-
раметров регуляторов в зависимости от степе-
ни быстродействия оптимального по точности 
регулирования в замкнутой системе. Главная 
отличительная особенность метода АКОРТ — 
оптимальная точность регулирования.
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In the paper the authors to continue comparison of known methods of Analytical Design of the Optimum Regulators 
(ADOR) and Analytical Design of the Aggregated Regulators (ADAR), discussed in paper [1]. Their comparison with 
method ADOR by criterion of accuracy of regulating is resulted. It is shown that the ADOR method by criterion of accuracy 
possesses more considerable advantages connected with easier procedure of analytical design of the nonlinear laws of the 
optimal control — is direct on the equations of the control object, not demanding the solution of any differential equations 
or artificial introduction in consideration of any functions of transformation in the form of the aggregated macrovariables, 
and the most difficult mathematical procedure is differentiation of variables and substitution of the equations of control 
object. The main difference of method ADOR by criterion of accuracy in the theoretical plot from all known methods that 
this method gives absolutely exact solution, he reliably secures a zero error of regulating, and all factors of errors (on a 
position, speed, acceleration, jerk etc.) also are equal to zero.

Unlike known ADOR methods, in known Bellmaǹ s method relay optimum control by criterion of accuracy of regulating 
function of switching and corresponding to this optimum control is defined. The method of decomposition of control process 
on n control intervals is for this purpose applied, on each of which there is continuous partial derivative Bellmaǹ s function 
and, hence, the functional equations on each interval are fair. In an investigated method optimising functional is a real 
and concrete criterion of performance. Synthesised laws of control by criterion of accuracy of regulating also can provide 
multicriteria optimization of transients in system: optimum on accuracy and simultaneously optimum on fast operation, or 
optimum on accuracy and simultaneously optimum on an energy consumption. At the expense of emersion in system of zero-
overshoot responses double invariance as to any (including, casual) to external affectings, and to changes of parametres of 
control object is provided. On synthesis examples clear advantages of method ADOR by criterion of accuracy of regulating 
as concerning the elementary procedures of analytical control laws disign for nonlinear objects, and concerning validity of 
analytical definition of parametres of regulators depending on extent of fast operation of optimum regulating on accuracy 
in the closed system are illustrated.

Keywords: control design, nonlinear control systems, optimal control synthesis, ADOR method, decomposition, ac-
curacy control theory
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