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Синтезовано гарантовано-адаптивний алгоритм керування виведенням багаторежимної 
авіаційно-космічної системи на орбіту на основі диференціальних перетворень матема-
тичної моделі диференціальної гри. Отриманий алгоритм керування володіє властивос-
тями адаптації до дії збурень та забезпечує гарантію виведення на орбіту багаторе-
жимної авіаційно-космічної системи в задані термінальні умови при найгіршому сполу-
ченні дії факторів обмежених збурень 

Вступ 
Синтез алгоритмів керування виве-

денням багаторежимної авіаційно-
космічної системи (АКС) на орбіту в умо-
вах дії зовнішніх збурень є складною 
проблемою. Високий порядок нелінійних 
диференціальних рівнянь руху АКС, змі-
на в широкому діапазоні масово-
інерційних характеристик орбітальної 
ступені під час відділення її ступенів і 
скидання головного обтічника, режимів 
роботи двигунної установки, необхідність 
врахування можливості виходу траєкторії 
чи керування на обмеження ускладнюють 
розв’язання цієї проблеми. При цьому, 
звичайно відсутня апріорна інформація 
відносно компонентів зовнішніх збурень. 
В той самий час, високі вимоги до термі-
нальних параметрів при виведенні АКС 
на орбіту  вимагають врахування впливу 
збурень на досягнення цілій керування. 

Одним із способів розкриття неви-
значеності, пов’язаної з непередбаченою 
дією зовнішніх збурень, є застосування 
концепції гарантовано-адаптивного під-
ходу до синтезу алгоритмів керування 
траєкторним рухом літальних апаратів. 
Ця концепція використовує принцип мак-
симального гарантованого результату, 
тому що процес керування розглядається 
при найбільш несприятливих умовах, які 
можуть мати місце при впливі збурень. 

Задача синтезу гарантованого керу-
вання у невизначених умовах впливу збу-
рень вимагає переходу від задач оптимі-
зації до задач двобічної оптимізації, які 
розглядаються в теорії диференціальних 
ігор [1]. В таких умовах доцільно розгля-
дати задачу термінального керування у 
формі математичної моделі диференціа-
льної гри двох гравців, дослідження якої 
засноване на принципі максимального га-
рантованого результату [2,3]. Перший 
гравець формує керування літальним апа-
ратом, а вектор збурень формується ціле-
спрямовано другим гравцем. Цілі управ-
ління першого та другого гравців є про-
тилежними. Завдання першого гравця по-
лягає у переведенні літального апарату з 
початкового стану у задане кінцеве, при 
якому мінімізується критерій якості керу-
вання за умови максимізації його з боку 
другого гравця.  Ігровий підхід гарантує 
досягнення термінальних умов при будь-
яких допустимих реалізаціях вектора збу-
рень, так як синтез алгоритмів терміналь-
ного керування орієнтований на найбільш 
несприятливі умови дії збурень. 

В праці [4] запропонований метод 
синтезу алгоритмів термінального керу-
вання динамічних об’єктів в умовах дії 
збурень на основі диференціальних пере-
творень моделі диференціальної гри. 

В праці [5] даний метод модернізо-
ваний для рішення задач синтезу алгори-
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тмів керування багаторежимних літаль-
них апаратів.  

Метод не вимагає для своєї реаліза-
ції чисельного інтегрування диференціа-
льних рівнянь руху динамічного об’єкту, 
використовує математичний апарат дифе-
ренціальних перетворень функцій та рів-
нянь [6]. При цьому, задача синтезу оп-
тимального адаптивного алгоритму зво-
диться до рішення системи нелінійних 
рівнянь відносно його вільних параметрів. 

В статті з використанням модернізо-
ваного методу виконано синтез гаранто-
вано-адаптивного алгоритму керування 
виведенням багаторежимної АКС на орбі-
ту в умовах дії невизначених зовнішніх 
збурень.  

Постановка задачі синтезу 
керування  

Весь керований процес виведення 
багаторежимної АКС на орбіту розбиває-
мо на r заданих часових інтервалів Ті, в 
середині яких параметри орбітального 
ступеня і режими роботи двигунної уста-
новки не мають стрибкоподібних змін, а 
усі зміни у формі заданих стрибків відбу-
ваються на межах заданих тимчасових 
інтервалів 

,1−−= iii ttT  ,,1 ri =  ∑
=

=
r

i
i TT

1
,  

де Т  −  час виведення орбітального сту-
пеня АКС на орбіту. 

Модель диференціальної гри, що 
описує траєкторний рух орбітального 

ступеню АКС на кожній ділянці виведен-
ня її на орбіту подамо у вигляді векторно-
го диференціального рівняння: 

),,,( iiii
i vuxtf

dt
dx

= , ,)( 0
1 iii xtx =− ri ,1= , (1) 

де )(txx ii = − n-вимірний вектор стану; 
)(tuu ii = − m-вимірний вектор керування; 

( )tvv ii =  − l - вимірний вектор збурень; 

if − неперервна і неперервно диференці-
йована за сукупністю змінних iii vuxt ,,,  
вектор-функція узагальненої сили; 

[ ].,1 ii ttt −∈  
Сполучення граничних і початкових 

умов ділянок процесу виведення багато-
режимної АКС на орбіту задаємо у формі 
визначених крайових умов [7]: 

[ ] ,0;),(;),( 0
1

0
1 =ϕ ++ iiiiiiii TuTuxTx  .,1 ri =  (2) 

Задача першого гравця полягає в пе-
реведенні багаторежимної АКС із задано-
го початкового стану )( 01 tx  в кінцевий 
(термінальний) стан )(Txr , визначений в 
момент часу Tt =  q - вимірним ( nq ≤ ) 
векторним рівнянням: 
                        [ ] 0),( =TTxS r . (3) 

Мета керування багаторежимною 
АКС полягає у такому виборі керування 

)(tui , яке в процесі руху АКС забезпечує 
мінімізацію функціоналу:  
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за умови максимізації його в процесі об-
рання вектору збурень )(tiν  другим грав-
цем. 

Припускаємо, що задані функції G  
та iФ  мають неперервні частинні похідні 
за .,, iii vux  Функції )(tui  та )(tiν  назива-
ються програмними стратегіями гравців. 
Вважаємо, що обмеження на стратегії 
гравців враховані в процесі обрання ви-
гляду функціоналу (4). 

Пара стратегії гравців 0
iu  та 0

iν  нази-
вається оптимальною, якщо має місце 
співвідношення:  
          ),(),(),( 00

ii
o
i

o
iii uIuIuI ν≤ν≤ν . (5) 

Необхідними умовами оптимально-
сті стратегій 0

iu  та 0
iν є [3]: 
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а достатніми умовами – співвідношення 
(6) та умова (7), в якій має місце сувора 
нерівність. Стратегії гравців 0

iu  та 0
iν , що 

задовольняють достатнім умовам, забез-
печують існування сідлової точки (5) ди-
ференціальної гри (1)-(4). Процес керу-
вання траєкторним рухом АКС будемо 
розглядати у межах таких математичних 
моделей диференціальних ігор, які задо-
вольняють умовам (6) та (7).  

З виразу (5) випливає, що довільний 
закон зміни вектору збурень, відмінний 
від оптимального 0

iν , не погіршує якість 
процесу керування об’єктом, яке досяга-
ється при оптимальному керуванні  0

iu . 
Тому керування 0

iu  гарантує якість про-
цесу керування не гірше оцінки ),( 0

i
o
i vu  в 

умовах дії довільних обмежених збурень. 
Враховуючі, що керування 0

iu  забезпечує 
отримання гарантованої оцінки якості 
процесу керування і адаптивність до кон-
кретного виду дії збурень, керування 0

iu  
називається гарантовано-адаптивним 
[2,3]. 

Моделювання процесу керування 
виведенням багаторежимної АКС на орбі-
ту у формі диференціальної гри знімає 
невизначеність, що викликана дією збу-
рень. Розкриття невизначеності досяга-
ється ціною ускладнення математичної 
моделі та процесу моделювання, в резуль-
таті чого, окрім оптимального керування 

0
iu , необхідно визначити закон зміни век-
тору збурень 0

iν , що описує максимальну 
протидію цілям термінального керування. 

Метод синтезу керування  
Для синтезу алгоритмів керування 

виведенням багаторежимної АКС на орбі-
ту у невизначених умовах впливу збурень 
скористаємося диференціально-ігровим 
підходом [4,5] з використанням матема-
тичного апарату диференціальних пере-
творень [6].  

Диференціальні перетворення до-
зволяють замінити функції )(tx  непере-

рвного аргументу t  їх моделями у вигляді 
дискретних функцій )(kX  цілочислового 
аргументу ...,2,1,0=k  згідно виразу: 

         
0
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!

)()(
tt
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dt
txd

k
hkXtx
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== , (8) 

де )(tx  − оригінал, що являє собою непе-
рервну і обмежену разом із усіма своїми 
похідними функцію дійсного аргументу 
t ; )(kX  − дискретна функція цілочисло-
вого аргументу k , яка називається дифе-
ренціальним спектром функції )(tx  в точ-
ці 0tt = ; h  − масштабна стала, яка має 
розмірність аргументу t ;  риса знизу – 
символ перетворення. 

Математичні моделі, що отримані на 
основі диференціальних перетворень (8) 
вихідної математичної моделі, назива-
ються спектральними моделями. У пода-
льшому будемо вважати, що функції часу, 
які описують процеси керування в задачі 
(1)-(4) усередині кожної ділянки руху, є 
аналітичними. 

Синтез гарантовано-адаптивних алго-
ритмів керування здійснимо у два етапи 
[5]. На першому етапі виконаємо синтез 
ігрових оптимальних алгоритмів програ-
много керування )(0 tui  та максимально 
протидіючого збурення )(0 tiν , які задово-
льняють умовам (6) та (7), у середині ко-
жної ділянки керування в класі аналітич-
них  функцій ),( ii Au τ  та ),( ii Bv τ , де 

),...,( 21 iNiii aaaA =  та ),...,( 21 iMiii bbbB =  − 
вектори вільних параметрів, τ - локальний 
часовий аргумент.  

Оберемо масштабну сталу iTh =  та 
приймемо 0=τ  . Застосувавши диферен-
ціальні перетворення (8) до функцій 

),( ii Au τ  та ),( ii Bv τ  отримуємо їх дифере-
нціальні спектри у вигляді: 
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Диференціальне рівняння (1) в області зображень на основі перетворень (8) зобра-
жується у формі спектральної моделі: 

[ ]),(),,(),,,,(,
1

),,,1( 00
iiiiiiiiii

i
iiii BkVAkUXBAkXTf

k
TXBAkX
+

=+ ,                      (11)  

rixXXBBBAAAXX iiiiii ,1;)0();,...,,,,...,()0( 0
0

11121121
0 ==== −−−− . 

Спектральна модель (11) має уні-
версальний характер та може бути вико-
ристана для рішення задач траєкторного 
руху різних багаторежимних літальних 
апаратів, які відрізняються як за своєю 
компоновкою, так й за багаторежимністю. 
Відмітимо, що оскільки диференціальні 
перетворення (8) є точним операційним 
методом, то спектральна модель (11) не 
має методичних похибок та потенційно 
дозволяє отримати точне рішення дифе-
ренційного рівняння (1). Рекурентний ви-
раз (11) дозволяє знайти диференціальний 
спектр ),,,( 0

iiii XBAkX  вектору стану 
)(txi  за диференціальними спектрами (9) 

та (10). 

Скористаємося властивістю диферен-
ціальних перетворень, згідно якої алгеб-
раїчна сума усіх дискет диференціального 
спектру будь-якої аналітичної функції в 
точці ν= tt  дорівнює нульовій дискреті 
диференціального спектру функції в точці 

htt += ν+ν 1  або значенню оригіналу фун-
кції в тій самій точці [6]: 

∑
∞

=
ν+νν +==

0
1 )()0()(

k
htxXkX .                (12) 

З співвідношення (12) при 1−ν = itt  та 

iTh =  знаходимо вектор стану в кінці ко-
жної ділянки керування: 

.,1,),,,(),,,(
0

00 riXBAkXxBATx
k

iiiiiiiii == ∑
∞

=
                            (13) 

Тоді рівняння кінцевого стану усього 
процесу керування (3) з урахуванням ви-
разу для спряження термінальних та по-
чаткових ділянок (2), а також виразу для 
вектору стану в кінці кожної ділянки (13) 
перетвориться до вигляду: 

[ ] 0,...,,,,...,, 2121 =rr BBBAAAS .               (14) 
Дана термінальна умова у неявній 

формі визначає q-компонент векторів ві-
льних параметрів iA та iB , ri ,1=  у ви-

гляді функцій від iT  та 0
ix . Решту М+N-q 

компонентів векторів вільних параметрів 
визначаємо із умов (6) стаціонарності  
функціоналу (4). Представимо функціо-
нал (4) на основі диференціальних пере-
творень (8) у вигляді векторів невизначе-
них параметрів iA  та iB : 

[ ]

[ ]
.

1
),(),,(),,,,(,

,...,,,..,),...,,,..,(

0

0

1
21212121

∑

∑

∞

=

=

+
⋅

⋅+=

k

iiiiiiiiii

r

i
irrrr

k
BkVAkUXBAkXTФ
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              (15) 

Умови стаціонарності (6) функції (15) 
дають можливість отримати систему рів-
нянь для визначення решти M+N-q неві-

домих компонент векторів вільних пара-
метрів rAAA ,...,, 21  та rBBB ,...,, 21 :  
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Розв’язання системи нелінійних алге-
браїчних рівнянь (14), (16) та (17), у випа-
дку їх сумісності, дозволяє знайти компо-
ненти векторів вільних параметрів 

),...,,( 21 rAAAA =  та ),...,,( 21 rBBBB =  про-
грамних стратегій обох гравців у вигляді 
функції вектору довільного початкового 
стану )( 010 txx = . Після цього можуть бути 
перевірені достатні умови (6), (7) оптима-
льності стратегій гравців при суворій не-
рівності у виразі (7).  

У випадку, коли система рівнянь  
(14), (16) та (17) несумісна, диференціа-
льна гра (1)-(7) не має рішення при виб-
раному вигляді функцій  ),( Atu  та ),( Btv  
і тоді необхідно змінити вигляд функцій з 
вільними параметрами або розширити 
розмірність векторів вільних параметрів 
[4]. Таким чином, у результаті виконання 
першого етапу у неявній формі встанов-
люється нелінійний зв'язок програмних 
стратегій обох гравців ),( Atu  та ),( Btv  з 
вектором начального стану )( 010 txx = . Ці 
стратегії можуть бути використані тільки 
у початковий момент часу 0t  і не врахо-
вують зміни стану у процесі руху. Для 
врахування поточного стану процесу ке-
рування необхідно синтезувати алгоритми 
керування та максимальної протидії збу-
рень у формі позиційних стратегій гравців 

),(),,( txvvtxuu == . 
На другому етапі синтезу зробимо на-

ступне припущення. Будемо розглядати 
тільки такі моделі процесу керування, у 
яких стратегії гравців існують та дозво-
ляють зв’язати довільну початкову умову 
у межах заданої області простору стану  із 
заданими термінальними умовами (3). 
Синтез стратегій поза заданої області 
простору стану не розглядається.  

У кожний поточний момент часу t  
для кожного поточного стану гри )(tx  із 
розв’язання системи рівнянь (14), (16) та 

(17) визначається пара стратегій гравців 
)],(,[ xTAtuo  та )],(,[0 xTBtv , що 

пов’язують поточний стан гри із заданими 
термінальними умовами (3). Якщо органі-
зувати неперервний за часом процес об-
числювання параметрів А та В стратегій 
гравців, то на множині рішень можна 
сформувати стратегії гравців на кожній 
ділянці руху у вигляді )],(,[ xTAtu  та 

)],(,[ xTBtv .  
Перший гравець, який реалізує поте-

нційну стратегію )],(,[ xTAtu , що безпе-
рервно визначається з системи рівнянь 
(14), (16) та (17), гарантує керування ба-
гаторежимної АКС з досягненням заданих 
термінальних умов (3) при максимальній 
протидії збурень, дія яких моделюється 
стратегією другого гравця )],(,[ xTBtv .    

За необхідності знайти оптимальну 
траєкторію ),,( BAtx  її компоненти мо-
жуть бути визначені у вигляді відрізків 
рядів Тейлора або з використанням зворо-
тних диференціальних перетворень у фо-
рмі багаточленів Лежандра, Чебишева, 
рядів Фур’є [6]. При цьому, вільні пара-
метри апроксимуючих функцій визнача-
ють з порівняння диференціальних спект-
рів компонент вектору стану з диференці-
альними спектрами апроксимуючих фун-
кцій. Рівняння зв’язку між вільними па-
раметрами деяких апроксимуючих функ-
цій та дискретами диференціального спе-
ктру невідомої функції часу надано в [6].  

Синтез гарантовано-
адаптивного алгоритму  

Синтез гарантовано-адаптивного ке-
рування виконуємо за математичною мо-
деллю диференціальної гри, яка містить 
опис траєкторного руху АКС з урахуван-
ням впливу збурень. Відповідна спектра-
льна модель наведена в праці [7]. 

Програмну зміну кута тангажу зада-
ємо у вигляді суми двох складових: 
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                             σ+=ϑ u ,                    (18) 
де u − керування процесом виведення 
АКС при відсутності впливу збурень, σ  − 
приріст кута тангажу, необхідний для па-
рирування впливу зовнішніх збурень. 

Складова σ  являє собою сумарну 
характеристику дії різних збурень в про-
цесі виведення АКС на орбіту. На відміну 
від стохастичних моделей опис процесу 
виведення АКС на орбіту у формі дифе-
ренціальної гри не вимагає апріорної ін-
формації про стохастичні моделі зовніш-
ніх збурень та гарантує досягнення зада-
них термінальних умов при найбільш не-
сприятливому випадку сполучення дії фа-
кторів збурень. 

Припускаємо, що складовою керу-
вання u  володіє перший гравець, а додат-
кова складова керування σ  визначається 
впливами факторів збурень, які розгляда-

ються з позицій другого гравця, який має 
протилежні цілі керування.  

Синтез програмних стратегій обох 
гравців виконаємо в класі аналітичних 
функцій:  
                            teeu 10 += ,                   (19) 
                            tbb 10 +=σ .                  (20) 
Тут 0e , 1e , 0b , 1b  − параметри, що підляга-
ють визначенню.  

Тоді програмна зміна кута тангажу 
буде мати вигляд: 
                           ,10 taa +=ϑ                   (21) 
 де ., 111000 beabea +=+=  

Задача першого гравця полягає у 
переведенні АКС із початкових умов  

10)0(1 XX = , 20)0(2 XX = , 10)0(1 YY = , 20)0(2 YY =                   (22) 
в задані кінцеві: 

iTi HTY =)(1 ,
iTi HTY &=)(2 ,

iTi VTX =)(2                                (23) 
з мінімальним значенням функціоналу 
якості, при умові максимізації його дру-
гим гравцем, який  імітує вплив найбільш 
несприятливого сполучення факторів збу-
рень. Введені позначення відповідають 

позначенням в спектральній моделі траєк-
торного руху АКС [7]. 

Введемо до розгляду наступний фу-
нкціонал якості: 

[ ] [ ] ( ) ,
2

)(2
2

)(1
2 0

2232221 ∫ νσ−
λ

+−
λ

+−
λ

=
T

iiTiTi dtuTYHTYHI iii
&                     (24)

де 321 ,, λλλ  та ν  − додаткові вагові мно-
жники. 

Перші два вирази (24) характеризу-
ють термінальні помилки за висотою та 
вертикальною складовою швидкості. Ін-
тегральна складова функціоналу (24) об-
межує обрання керування АКС та вплив 
факторів збурень в процесі виведення 
АКС на орбіту. 

Для визначення гарантовано-
адаптивного алгоритму керування обчис-
лені дискрети диференціальних спектрів 
змінних траєкторного руху АКС [7] вира-
зимо у вигляді функцій від початкових 
значень перемінних математичної моделі 
(1), вільних параметрів 10 , aa  керування 

кутом тангажу ϑ , що прогнозується, та 
тривалості і-ої ділянки виведення iT .  

Скориставшись властивістю дифе-
ренціальних перетворень (8), згідно якої 
алгебраїчна сума всіх дискрет диференці-
ального спектра будь-якої аналітичної 
функції в точці 00 =t  дорівнює значенню 
оригіналу функції в точці iTt =  закінчен-
ня і-ої ділянки процесу керування, отри-
маємо рівняння, що пов’язують парамет-
ри керування ( 10 ,aa ) та параметри траєк-
торного руху орбітального ступеню  АКС 
із заданими висотою 

iTH , вертикальною 

швидкістю набора висоти 
iTH& та необхід-

ної орбітальної швидкості )(2 iTX відпові-
дно: 
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Диференціальне перетворення вира-
зу (21) дає диференціальний спектр кута 
тангажу в вигляді: 

( ) ( ) )1()()( 1100 −+++=υ kъTbekъbek i .   (28) 

Підстановка диференціальних спек-
трів функцій (19) та (20) у вираз (24), до 
якого застосовано диференціальні пере-
творення, дозволяє представити функціо-
налу якості (24) у вигляді  
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Диференціюючи вираз (29) за віль-
ними параметрами керування 1010 ,,, bbee , 
знайдемо похідні, які згідно необхідним 

умовам екстремуму функції (29) дорів-
нюють нулеві: 
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Аналіз виразів (25), (26) із ураху-
ванням позначень (21) дозволяє зробити 
висновок: 
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Різниця виразів (30) та (31) при ви-
конанні співвідношень (34) дає рівняння 
для визначення вільних параметрів: 

( ) ( ) 02 1100 =υ++υ+ beTbe iii .                  (36) 
Віднімаючи вираз (33) з виразу (32) 

та приймаючи до уваги співвідношення 
(35), отримуємо друге рівняння для ви-
значення вільних параметрів: 

( ) ( ) 0
3
2

1100 =υ++υ+ beTbe iii .                  (37) 

Розв’язання системи рівнянь (36), 
(37) дозволяє встановити співвідношення 
між оптимальними значеннями парамет-
рів керування та збурень: 

00 be iυ−= ,                        (38) 
               11 be iυ−= .                         (39) 
З аналізу виразів (30)−(33) витікає, 

що другі похідні функції (29) за парамет-
рами 0e  та 1e  додаткові, а за параметрами 

0b  та 1b  від’ємні при нульових терміналь-
них помилках за висотою та вертикаль-
ною швидкістю. Це підтверджує існуван-
ня сідлової точки функції (29) при висо-
точному виведенні АКС в задані терміна-
льні умови. 

Співвідношення (38) и (39) між па-
раметрами керування та збурень дозволяє 
звести задачу синтезу керування до ви-
значення параметрів 0e , 1e  та часу iT  ви-
ведення АКС на орбіту, яке може бути 
знайдено з рівняння (27), отриманого з 
граничної умови (23), з урахуванням по-
значень (21). 
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Таким чином, для визначення трьох 
невідомих 0e , 1e  та часу iT  є три рівняння 
(30), (32) та (27). З цих рівнянь виключи-
мо на основі виразів (38) та (39) парамет-

ри збурень 0b , 1b .  
Із рівняння (32) визначимо в явній формі 
параметр управління 1e :  
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Виключимо знайдений параметр 1e  
з виразів (30) та (27). Після цього, замі-
нюючи довільні початкові умови поточ-
ними значеннями змінних траєкторного 

руху та параметр керування 0e  − поточ-
ним значенням кута тангажу kϑ , отрима-
ємо гарантовано-адаптивний алгоритм 
виведення АКС на орбіту у наступній фо-
рмі: 
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Час виведення АКС на орбіту з урахуванням введених позначень визначається із 
рівняння (27): 
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Вибір вагових множників 321 ,, λλλ  у 
виразі (41) визначається вимогами до те-
рмінальних помилок виведення АКС на 

орбіту, а також достатніми умовами екст-
ремуму функції (29). 
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Гарантовано-адаптивний алгоритм 
(41), синтезований за диференціально-
ігровою моделлю процесу керування, є 
більш складним порівняно з іншими ал-
горитмами [8,9]. В той самий час усклад-
нений алгоритм (41) забезпечує гарантію 
виведення АКС в задані термінальні умо-
ви у випадку дії збурень, обмежених 
складовою функціоналу (24).  

З рівнянь (38), (39) витікає, що для 
парирування найгіршого сполучення фак-
торів збурень та виведення АКС на орбіту 
рівень складових кута відхилення тангажу 
повинен бути в ν  раз більшим, ніж вплив 
параметрів збурень. Тому гарантія виве-
дення АКС на орбіту у випадку найгіршо-
го сполучення факторів збурень може бу-
ти реалізована тільки за наявності ресурсу 
керування, достатнього для парирування 
дії збурень та виведення АКС в задані те-
рмінальні умови. 

Особливістю синтезованого гаран-
товано-адаптивного алгоритму порівняно 
з іншими алгоритмами є досягнення най-
менших термінальних помилок при дії 
збурень на процес виведення АКС на ор-
біту. Наявність сідлової точки функціона-
лу (24) забезпечує зниження терміналь-
них помилок, якщо в реальному процесі 
керування виведенням багаторежимної 
АКС на орбіту сполучення факторів збу-
рень не є найгіршим. 

Коефіцієнти підсилення зворотного 
зв’язку за неузгодженістю висоти та вер-
тикальної швидкості алгоритму (41) є  
змінними, що залежать від траєкторних 
параметрів процесу виведення АКС на 
орбіту, характеристик АКС, а також від 
параметру iυ  обмеження впливу збурень 
у складовій функціоналу (24). 

Висновки 
Синтезований гарантовано-

адаптивний алгоритм виведення багато-
режимної АКС на орбіту на основі дифе-
ренціальних перетворень математичної 
моделі диференціальної гри. Алгоритм 
володіє не тільки властивостями адаптації 
до дії збурень, але й забезпечує гарантію 
виведення на орбіту багаторежимної АКС 

в задані термінальні умови при дії обме-
жених збурень. 
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