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Аннотация: Рассматриваются основные направления развития принципов построения и технологии создания 

бортовых систем управления. Основными факторами, определяющими потребность и возможности 

совершенствования способов управления жидкостными ракетами-носителями и разгонными блоками, 

являются расширение условий применения, повышение требований надежности и безопасности и развитие 

бортовых вычислительных комплексов, позволяющих использовать современные принципы и методы 

управления. Рассматриваются принципы управления, обеспечивающие возможность интеграции систем, 

универсальность применения и совершенствование технологий проектирования. 
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Введение 

В настоящее время созданы необходимые научно-технические условия, позволяющие ставить и 

решать проблему синтеза сложных технических систем. Этому способствовали появление мощной 

вычислительной техники, развитие теории управления и численных методов решения инженерных 

прикладных задач. В общей проблеме можно рассматривать задачу выбора принципов построения и 

синтеза алгоритма управления на основе формальных требований к системе управления и задачу 

построения технологии синтеза, определяющей степень преемственности решений от прототипа, 

способ декомпозиции задачи синтеза, методы проверки правильности выбранной версии алгоритма 

управления. Эти задачи рассматриваются применительно к системам терминального управления 

объектами ракетно-космической техники. 

Задачи терминального управления возникают во многих областях техники. В ракетодинамике 

примерами таких задач являются выведение на околоземную орбиту, расходование топлива до его 

полной выработки из баков, сближение космических аппаратов и др. В указанных примерах задача 

управления заключается в приведении объекта в заданные конечные состояния при известных 

начальных условиях. Конечные условия могут определяться в виде значений координат состояния 

объекта, а также и более сложным образом, например, в виде функций от координат состояния. 

1 Формулировка задачи терминального управления  

Рассмотрим задачу управления сложными многосвязными объектами, к которым относятся 

жидкостные ракеты-носители и разгонные блоки. 

Объект управления описывается дифференциальным уравнением вида:   
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Здесь x(t) - объединенный вектор координат состояния объекта и уравнений модели возмущающих 

факторов; )(
0

tx  - расширенный вектор неизвестных начальных условий; f - известная вектор-

функция, дифференцируемая по совокупности своих аргументов; )(tw - управление, являющееся 

вектор-функцией времени t и информации о координатах объекта и априорных данных; T - момент 

достижения требуемого конечного состояния (терминальный момент времени). 

Для конечного состояния объекта задаются краевые условия: 


з)),((  TTx

, L,1 , kL ≤ , Lr  .        (2) 

Значение терминального момента времени может задаваться заранее. В общем случае его 

величина заранее неизвестна, и допускается определенная степень свободы в назначении момента T . 

                                                      
1
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В возмущенных условиях терминальный момент времени может рассматриваться как параметр 

управления, выбираемый совместно с параметрами u из условия (2). Для уравнения (1) будем считать 

выполненными условия существования и единственность решения.  

Принимая во внимание возможность ошибок управления при решении задачи (1)(2), введем 

понятие невязок краевых условий и переформулируем цель управления (2):  

 kLLTTxzz ≤ ,,1  ,з-)),((  
, z ,       (3) 

где δ  - множество допустимых значений вектора невязок, характеризующее точность решения 

задачи (1)(2). 

Кроме терминальных условий (3), будем рассматривать также показатели интегрального типа: 

 dwx
T

t
ngnI ),,,(

0

, Nn ,...,2,1 ,         (4) 

где gn - известная знакоопределенная функция, физическое содержание которой могут составлять 

затраты энергетического ресурса, времени, потери на управление. 

Для управления объектом производятся измерения процесса x(t), определяемого уравнением (1).  

Устройства измерения обычно представляются статическими звеньями. В общем случае 

уравнение измерительной части системы для объекта управления (1) записывается в виде: 
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где y(t) - вектор измерений размерности p, h(t)  - случайный вектор ошибок измерения.  

Уравнения (1) описывают процессы различной физической природы, протекающие на 

ракетоносителе: механика движения твердого тела, гидродинамика жидкости, теплообменные и 

термодинамические процессы и др.  

Краевые условия (2) и невязки (3) определяются задачами выведения космических аппаратов и 

условиями безопасного выключения двигателя. Критерий (4) формируется, исходя из постоянной 

потребности повышения энергетических характеристик ракетных средств выведения. 

Сформулированная выше задача управления должна решаться с учетом вероятностного характера 

возмущающих факторов, взаимосвязи между координатами уравнений различных физических 

процессов в объекте, разнообразия задач выведения и режимов функционирования системы 

управления.   

2 Развитие принципов построения и теории синтеза бортовых систем управления 

Алгоритм управления, синтезированный на основе постановки задачи, включающей в себя в 

наиболее полном объеме отмеченные выше условия работы системы, должен выполнять целый ряд 

функций. Прежде всего, алгоритм характеризуется динамическими свойствами, которые должны 

отвечать заданным ограничениям на управление и координаты состояния объекта (1). Для задач 

терминального управления могут предъявляться требования к динамике изменения невязок краевых 

условий. Кроме того, функции алгоритма включают фильтрацию ошибок измерения, идентификацию 

параметров объекта и прогнозирование его движения к заданной терминальной цели, диагностику 

состояния системы и перестройку алгоритма применительно к выявленной нештатной ситуации.  

Для реализации в алгоритме перечисленных функций и придания ему соответствующих свойств 

могут использоваться регулярные методы синтеза, созданные в общей теории управления. Наиболее 

адекватными для решения терминальных задач являются принципы и методы теории бортовых 

систем терминального управления [1]. 

На начальном этапе развития ракетно-космической техники на первый план выдвигалось 

требование простоты аппаратной реализации алгоритмов управления. В связи со сложностью общей 

задачи синтеза производилась декомпозиция многосвязного управления объектом на частные задачи: 

навигации, наведения и стабилизации, расходования топлива, наддува баков, управления двигателем. 

Для каждой такой задачи из (1) выделяется уравнение объекта, а из (2) – краевые условия, и 

формируется математическое обеспечение каждой подсистемы управления. При этом теряется 

понимание единства управления объектом, и не учитываются взаимосвязи.  

Исходя из требования простоты реализации, алгоритм управления как функция измерений 

координат состояния и априорной информации желательно представлять в компактной форме, в 

которой в наиболее полном объеме реализуются указанные выше свойства и соответствующие 

принципы построения. При этом использовались различного рода упрощения задачи синтеза с 
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приемлемыми потерями свойств качества управления. Например, в методе синтеза алгоритма 

управления с ограничением по емкости памяти в алгоритмах фильтрации использовалась априорная 

информация о возрастающей корреляционной зависимости координат состояния объекта при 

терминальном управлении. В результате представления алгоритма в компактной форме оказываются 

скрытыми физические основы и принципы его построения. При модернизации и совершенствовании 

характеристик системы управления разработчики постоянно сталкиваются с трудностями внесения 

изменений в существующую, отработанную версию математического обеспечения системы.   

В связи с расширением возможностей и условий применения объектов ракетно-космической 

техники, повышением требований надежности и безопасности возникла потребность 

универсальности применения алгоритмов бортовых систем перспективных ракет-носителей и 

разгонных блоков. Новые условия ставят задачу синтеза развернутой структуры алгоритмов, в 

которой в явном виде просматриваются принципы построения и имеются возможности варьирования 

свойств алгоритма. 

Современная концепция терминального управления объектами ракетно-космической техники в 

наиболее полном объеме сформулирована в [2], [5]. Принципиальным элементом принципа 

терминального управления является прогнозирование конечного состояния объекта и оценка 

выполнения заданных краевых условий. Остановимся на одном из аспектов развития принципа 

терминального управления. 

Терминальное управление формулируется как часть общей задачи управления объектом путем 

выделения в объекте сравнительно медленно протекающих физических процессов, определяющих 

движение к заданной цели. При этом общее управление декомпозируется на терминальное 

управление и задачу стабилизации сравнительно быстро изменяющихся координат объекта 

относительно движения к заданной цели. В качестве примера можно привести стабилизацию 

углового положения ракеты-носителя относительно программы угла тангажа при управлении 

выведением. Отметим, что управление непосредственно воздействует па ту динамическую часть 

объекта, которая относится к контуру стабилизации. Синтез терминального управления, как правило, 

рассматривается независимо от контура стабилизации.  

В данном случае задачу синтеза терминального управления будем рассматривать при условии 

декомпозиции задачи, с учетом формального описания динамики объекта в целом, включая контур 

стабилизации. Суть такого подхода состоит не в том. чтобы учитывать погрешности работы этого 

контура. Целью такого рассмотрения является учет динамики переходных процессов реакции 

контура стабилизации на изменение управляющего воздействия. В этом случае идея прогнозирования 

конечного состояния объекта реализуется для всего динамического тракта системы: от места непо-

средственного воздействия управления до значений невязок краевых условий. В результате может 

быть получено дифференциальное уравнение, определяющее и явном виде зависимость невязок от 

управления. Полученное дифференциальное уравнение дискретизируется.   

С учетом декомпозиции, уравнение (1) запишем в виде 
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Предполагается, что краевые условия накладываются только па координаты 1x . 

Координаты 2x объекта формируются на выходе стабилизирующего контура системы управления. 

Предполагается, что переходный процесс завершается на интервале существенно меньшим, чем 

интервал терминального управления. 

Задачу синтеза терминального управления объектом (6) будем рассматривать в классе систем с 

прогнозирующей моделью. Данный класс систем рассматривался в [2]. Общий обзор метода 

представлен, например, в [3], [4]. 

Рассмотрим систему (6), (7) с прогнозирующей моделью, полагая в (5) )()( txty  , 
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Прогнозируемые невязки )/( tTz  представляют собой дополнительные координаты объекта (6), 

(7), не зависящие от будущего управления и определяемые свободным движением объекта при 

начальных условиях, равных текущим значениям координат.  

После дифференцирования )/( tTz  при T=const получим 
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Проинтегрируем (9) на малом интервале  ttt ;  при постоянном управлении )(w : 

).(0
2

))((

2

)())(),(
2

())(()()( 2

2

txtx
x

z
tzdwx

tt

t
fx

x

z
tzttz 


 













 

Под символом 
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При малых t  переходим к дискретной системе 
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Для линеаризованных уравнений (7) определим частную производную невязок краевых условий 

по управлению. В результате получим 
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Задача синтеза терминального управления состоит в выборе последовательности управлений 

)( itw , i=0,1,…,I (стратегия управления), из заданного для (1) допустимого множества, 

обеспечивающей выполнение заданных краевых условий (3) и условий, накладываемых критериями 

интегрального типа (3). 

Могут выбираться различные варианты стратегии управления. Для современных объектов РКТ 

основными условиями их конкурентоспособности являются экономичность и надежность 

функционирования.  

Пусть число управляющих воздействий (6), (7) равно числу краевых условий. В этом случае имеет 

место избыточность стратегий управления, решающих терминальную задачу. Вариабельность 

управления позволяет учитывать условия критериев (4). 

Нетрудно заметить, что решению задачи выбора варианта стратегии управления, для которой 

вектор невязок краевых условий равен нулю, отвечают последовательности, в которых все будущие 

управляющие воздействия, кроме текущих, равны нулю. 

Выбранная стратегия управления требует минимального изменения управляющего воздействия 

для решения терминальной задачи. Полагая, что в уравнении (11) матрица частных производных  не 

особенная, текущее управление можно найти из условия равенства нулю вектора невязок краевых 

условий.  

Принимая во внимание возможность ошибок управления, процедуру прогнозирования и выбора 

управления будем производить на каждом дискретном шаге it , реализуя тем самым принцип 

управления с обратной связью. Запишем выражение для )( Itz  через текущее управление и будущее 

в момент времени pt : 

)())(()())(()()( ppiiiI twtx
w

z
twtx

w

z
tztz 









 ,       (12) 

где )()1)(()( ipp twtktw  . 

Из выбранной стратегии управления в текущий момент времени реализуется только одно 

управляющее воздействие. В следующий момент времени прогнозируется вектор невязок и 

выбирается новая реализация описанной выше гибкой стратегии управления.  

Моменты времени pt  могут изменяться по времени: Tttp  )1( . 

Описанная выше гибкая стратегия управления используется в современных системах управления 

расходованием топлива. Она позволяет варьировать отклонение коэффициента соотношения 

расходов компонентов, потребное для управления, на различных интервалах регулирования. 
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Благодаря этому свойству можно добиваться отклонений коэффициента соотношения, с учетом 

требований устойчивой работы жидкостного двигателя, тем самым, обеспечивая надежность работы 

двигателя и безопасность объекта. 

Пусть в правой части уравнения объекта (6) присутствует заранее неизвестное возмущающее 

воздействие, которое не учитывается в прогнозирующей модели (8). В этом случае в правой части 

дифференциального уравнения (9) появится дополнительное слагаемое, учитывающее  методическую 

погрешность отличия модели от реального объекта:  
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Методическая погрешность проявится в прогнозируемых невязках )( itz , а, следовательно, и в 

управлении, выбираемом из уравнения (11). Таким образом, благодаря механизму отрицательной 

обратной связи, в управлении присутствует дополнительное воздействие для компенсации 

методической погрешности, а в системе реализуются свойства комбинированного управления [5]. 

Пусть для управления объектом производится измерение координат состояния, определяемое 

уравнением (5), и синтезируется стохастическое управление с обратной связью возмущенным 

объектом. Предполагаются известными законы распределения вероятностей случайных возмущений 

и помех. Для решения задачи синтеза терминальный критерий качества управления представляется в 

виде условного математического ожидания функции потерь, зависящей от невязок краевых условий. 

Для широкого класса задач синтез стохастического управления разделяется на независимые задачи 

оценивания и управления. В терминальном управлении задача оценивания может решаться на основе 

построения фильтра невязок краевых условий [5]. Для решения задачи оценивания удобно 

воспользоваться дискретным аналогом канала измерения и дискретным уравнением (11) для невязок 

краевых условий. 

На современном этапе при разработке систем управления ракет-носителей нового поколения 

возникла потребность интеграции управления процессами различной физической природы, 

протекающими в многосвязном объекте (1).  

В качестве примера можно привести интеграцию управления движением центра масс, 

расходованием топлива и режимами работы жидкостного двигателя. 

Пусть краевые условия (2) декомпозируются на две терминальные задачи. При этом 

терминальный момент времени T определяется моментом решения первой задачи. Для другой задачи 

уравнение (9) запишется в следующем виде: 
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Присутствие второго слагаемого в правой части (14) корректирует управление, решающее вторую 

терминальную задачу. Коррекция управления связана с тем, что изменение терминального момента в 

процессе решения первой терминальной задачи воздействует на невязки краевых условий второй 

задачи. В итоге обнуление невязок краевых условий второй задачи должно производиться d момент 

времени T. 

В связи с расширением условий применения объектов ракетной техники возникает потребность 

адаптации бортовых систем управления к условиям конкретного запуска ракеты-носителя. 

В алгоритмах управления бортовых систем предусмотрены параметры, варьируя которые, можно 

адаптировать систему к условиям конкретного пуска и учитывать уточнения и изменения проектных 

данных.  

Набор переменных параметров алгоритма управления, используемых для адаптации системы к 

условиям конкретного пуска, образует массив данных (ДНП), которые вводятся в программное 

обеспечение системы конкретного изделия.  

Составляющие массива ДНП определяются для каждого конкретного пуска. Например, они могут 

быть обусловлены баллистическими задачами пуска, погрешностями расстановки чувствительных 

элементов датчиков уровней компонентов топлива по результатам тарировки баков, отличиями, 

связанными с изменениями доз заправки, уровней неиспользуемых и гарантийных остатков, 

изменением температуры компонентов топлива по времени полета и другими причинами. 

Для повышения надежности в системах управления используются результаты теории 

отказоустойчивых алгоритмов терминального управления. Начало этой теории содержится в [1]. 

Дальнейшее развитие она получила в [6, 7, 8]. 
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Основной подход к решению задачи синтеза отказоустойчивой системы исходит из 

предположения, при котором состояние системы с отказом рассматривается как одно из ее 

возможных состояний.  

В соответствии с данным подходом в идеологию построения системы закладывается способность 

сохранения приемлемого качества управления при появлении отказов путем использования 

имеющейся в системе избыточности того или иного рода (например, информационной избыточности, 

избыточности исполнительных органов системы и др.) и введения резервных целей управления. 

Правая часть уравнения объекта (1) включает признак состояния системы с отказом. Для каждого 

такого состояния определяется вид скачкообразного изменения правой части уравнения объекта. В 

целях сокращения числа возможных состояний объекта и системы управления с отказом 

производится агрегирование таких состояний.  

Отказоустойчивые алгоритмы управления синтезируются для семейства моделей системы с 

отказами, ранжированных по уровню сложности. Синтезированные алгоритмы оснащаются 

средствами диагностики и обладают способностью к реконфигурации. В структуре алгоритма 

заложена возможность формирования резервного канала управления, адекватного состоянию 

системы, выявленному средствами диагностики. 

Изложенные выше принципы построения определяют современную версию алгоритма управления 

бортовой системы, в которой реализуются принципы фильтрации, прогнозирования конечного 

состояния, гибкого терминального управления и отказоустойчивости. Этот алгоритм позволяет 

использовать наиболее оптимальный для современных условий аппаратный состав измерительного и 

исполнительного трактов системы, обеспечивает высокие показатели динамики и точности 

управления и отвечает требованиям универсальности применения для перспективных средств 

выведения.  

3 Развитие технологии синтеза и отработки алгоритмов управления бортовых систем 

Проектирование алгоритмов управления бортовых систем объектов ракетной техники 

представляет собой сложный многоэтапный процесс проведения исследований по анализу объекта, 

формированию динамических имитационных моделей объекта различной степени сложности. На 

основе таких моделей формулируется постановка задачи синтеза. В итоге находится алгоритм 

управления, и разрабатывается его программная версия, которые подвергаются тщательной проверке 

и отработке. 

Для объектов управления характерна неполнота знаний физико-химических процессов, лежащих в 

основе их функционирования. Этот фактор служит причиной ошибок проектирования. В связи с этим 

разработка алгоритмов сложных систем не является одномоментным актом реализации окончательно 

выбранного варианта по заранее известной технологии синтеза. При разработке нового алгоритма 

используются его прототипы, основанные на известных, апробированных принципах построения.  

Существующая технология создания математического обеспечения системы (алгоритма 

управления) напоминает сборку технического изделия из отдельных деталей. Применительно к 

алгоритму, элементами сборки являются вычислительные операции и используемые в них данные 

априорной и текущей информации.  

Одним из этапов технологии синтеза является разработка математического описания алгоритма в 

виде блок-схемы вычислительных операций, проверка заложенных принципов и функций [9]. 

Чрезвычайно актуальной становится проблема минимизации ошибок при составлении 

вычислительной процедуры алгоритма управления и его программной реализации для цифровой 

вычислительной машины (ЦВМ) и бортовой цифровой вычислительной машины (БЦВМ). Так, 

например, по опыту разработки, программа управления расходованием топлива занимает более 1000 

слов в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) и требует для своей работы до 5 миллисекунд в 

цикле БЦВМ. Близкие характеристики имеет программное обеспечение системы управления 

давлением наддува баков и подачи топлива в жидкостной двигатель. Здесь возможны ошибки в 

априорной информации, косвенно или явно используемой в процедуре формирования управления. 

Кроме того, могут возникать ошибки в составлении самой вычислительной процедуры. В силу того, 

что количество априорных данных и вычислительных операций достаточно велико, высока 

вероятность ошибок их использования в алгоритме. Поиск ошибок в сложном алгоритме, который 

производится на основе имитационного моделирования, занимает много времени. 

В связи с этим, актуальной является разработка технологии составления и отработки 

вычислительной процедуры и программного обеспечения для сложных, многофункциональных 

алгоритмов управления.  
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Остановимся кратко на технологии проверки разработанной блок-схемы алгоритма управления. 

Прежде всего, алгоритм управления проверяется путем моделирования его работы совместно с 

имитатором объекта в штатных и нештатных режимах функционирования при различных сочетаниях 

возмущений и помех. Основная цель данного этапа заключается в отработке заложенных принципов 

и функциональных возможностей и качества управления во всех заданных условиях работы системы. 

На основе статистического моделирования работы системы оптимизируются параметры алгоритма 

управления, определяющие динамические и точностные характеристики системы. В нештатных 

режимах уточняются параметры блоков, выполняющих функции диагностики внутри алгоритма. 

На основе функциональной блок-схемы вычислительных операций алгоритма управления 

разрабатывается программная реализация алгоритма для БЦВМ.  

Бортовая программная реализация алгоритма первоначально проходит этап автономной 

отработки, которая проводится разработчиком программной реализации по тестовым примерам 

разработчика алгоритма. Тестовые примеры формируются таким образом, чтобы обеспечить 

проверку соответствия программной реализации математическому описанию алгоритма управления 

во всех режимах функционирования. 

После завершения автономной отработки бортовая программная реализация алгоритма проходит 

этап совместных отработочных испытаний (СОИ) в составе бортового программного обеспечения 

(БПО) полета РН. Испытания проводятся путем полунатурного моделирования работы БПО с 

имитатором работы изделия в целом. 

Правильность работы БПО подтверждается на основе сравнительного анализа результатов СОИ и 

результатов моделирования тестовых примеров. 

Наряду с тем, что каждый из этапов отработки решает свои задачи, в определенной мере имеет 

место дублирование в проверке правильности функционирования алгоритма управления и БПО на 

каждом последующем этапе отработки. Тем самым снижается риск проникновения на борт РН 

проектных ошибок, допущенных при разработке алгоритма управления и БПО. 

В связи с рядом аварий, произошедших в последние годы при запусках российских средств 

выведения, в плане контроля надежности и безопасности Российским космическим агентством 

поставлена задача предполетного моделирования.  

Для решения этой задачи создаются стенды математического моделирования с целью проверки и 

оценки выполнения полетных заданий РН в штатных и нештатных ситуациях выведения. Такого рода 

стенды создаются на предприятиях-разработчиках систем управления РН, а также на базе ФГУП 

ЦНИИМаш и НИЦ РКП. 

При создании таких стендов возникает самостоятельная задача разработки имитационных 

программных модулей объектов управления РН [10]. 

С целью недопущения работы имитатора с испорченными или недостоверными исходными 

данными и для контроля выхода основных характеристик системы за допустимые пределы, а также с 

целью упрощения дальнейшей отработки совместного комплекса всех используемых программных 

средств, в имитационном программном обеспечении стенда предусмотрены защитные и 

диагностические средства.  

Моделирующий комплекс (МК), предназначенный для имитации процессов управления полетом 

ракеты-носителя, состоит из имитационных моделей объекта управления, измерительных и 

исполнительных устройств, реализуемых на универсальных вычислительных средствах, и бортового 

программного обеспечения (БПО) всех систем носителя, которое реализовано на бортовой 

вычислительной машине.  

Условия проверки бортового программного обеспечения (БПО) системы при совместных 

отработочных испытаниях (СОИ) на моделирующем комплексе максимально приближены к 

реальным условиям ее эксплуатации. 

В плане контроля надежности и безопасности полета при имитационном моделировании 

анализируется функционирование бортовых систем в различного рода нештатных ситуациях. 

Математическое и программное обеспечение имитационного моделирования полета разработано и 

использовано для проверки и оценки выполнения полетных заданий РН «Протон-М», РН «Союз», РН 

«Зенит», РН «Ангара-1.2» и РН «Ангара-А5». 

В плане дальнейшего развития представляет интерес новая технология [11], которая предполагает 

поэтапное совершенствование свойств и возможностей алгоритма за счет последовательного 

усложнения задачи синтеза.  

Остановимся на основополагающих принципах поэтапной технологии синтеза алгоритма 

управления:  
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•  на всех этапах синтеза алгоритм должен сохранять принципиальные свойства 

функционирования и работоспособность;  

•  при переходе к новой, более совершенной модификации, алгоритм сохраняет преемственность 

со старыми, предшествующими версиями;  

•  новый алгоритм создается на основе работоспособного, надежного прототипа;  

•  каждая новая версия алгоритма с нововведениями проходит этап отработки.  

Технология поэтапного синтеза может быть построена на основе декомпозиции задачи и 

выделения основных классов терминального управления по степени использования априорной и 

текущей информации  

Заключение 

В работе рассмотрены состояние и основные направления развития теории и технологии синтеза 

систем терминального управления объектами ракетно-космической техники.  

Терминальное управление формулируется как часть общей задачи управления объектом путем 

выделения в объекте сравнительно медленно протекающих физических процессов, определяющих 

движение к заданной цели. Управление этими процессами производится путем воздействия на   

быстро изменяющиеся координаты объекта, которые стабилизируются относительно движения к 

заданной цели.  

На основе рассмотрения динамики движения объекта в целом получено дифференциальное 

уравнение, определяющее в явном виде зависимость прогнозируемых невязок краевых условий от 

управления.  

В результате дискретизации полученного уравнения развиты методы синтеза стратегий 

терминального управления из условия экономичности и надежности функционирования.  

Для синтеза управления при воздействии на объект неизвестного возмущения получено уравнение 

для невязок краевых условий, позволяющее реализовать системе свойства комбинированного 

управления. 

Для синтеза терминального управления многосвязным объектом развит способ синхронизации 

решения нескольких терминальных задач к одному моменту времени. 

Предложены принципы построения технологии поэтапного синтеза на основе декомпозиции 

задачи и выделения основных классов терминального управления по степени использования 

априорной и текущей информации.  
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