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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Преäставëяеìая статüя ëежит в русëе öикëа ра-

бот, на÷атых Н.М. Крыëовыì и Н.Н. Боãоëþбо-

выì [1], проäоëженных Е.П. Поповыì [2], затеì

М.В. Стариковой [3] и äр. В ней äеìонстрируется

оäна из возìожностей развития этих работ приìе-

нитеëüно к совреìенноìу уровнþ техноëоãии уп-

равëения — конкретно, при испоëüзовании борто-

вой öифровой вы÷исëитеëüной ìаøины (БЦВМ) в

контуре управëения ракеты-носитеëя (РН) «Со-

þз-2».

На на÷аëüноì этапе ввоäа в экспëуатаöиþ РН

«Соþз-2» [4] — в ÷астности, при испоëнении [5]

8 ноября 2004 ã. пуска № 1Л — проявиëисü авто-

коëебания в работе расхоäоìерных контуров сис-

теìы управëения расхоäованиеì топëива (СУРТ).

И при÷иной тоìу стаëо, как ни странно, общее

соверøенствование систеìы управëения (СУ) ра-

кеты-носитеëя — с коренныì обновëениеì эëе-

ìентной базы и ввеäениеì в контур СУ бортовой

öифровой вы÷исëитеëüной ìаøины. Возникëа не-

обхоäиìостü в существенной äоработке принöи-

пов и аëãоритìов äействия созäанных боëее поëу-

века назаä расхоäоìерных контуров СУ. В статüе

преäставëены резуëüтаты иссëеäований, прове-

äенных в обеспе÷ение этой äоработки.

1. ÊÐÀÒÊÀß ÈÑÒÎÐÈß ÂÎÏÐÎÑÀ

1.1. Необхоäиìостü созäания — в составе СУРТ
ракеты-носитеëя — контура реãуëирования соот-
ноøения расхоäов коìпонентов топëива (РСК)
возникëа в на÷аëе 1950-х ãã. при разработке äвух-

ступен÷атой РН «Спутник»1 поскоëüку требова-
ëосü:

— парироватü вëияние быстро (и сиëüно) изìе-
няþщихся внеøних факторов (äавëений на вхоäе
в äвиãатеëи РН и теìператур коìпонентов топ-
ëива) на соотноøение расхоäов коìпонентов
топëива при низкоì быстроäействии уровнеìер-
ноãо контура систеìы управëения расхоäованиеì
топëива;

— орãанизоватü высокото÷нуþ отработку уп-
равëяþщеãо сиãнаëа уровнеìерноãо контура при
существенноì разбросе параìетров неëинейных
реãуëируþщих орãанов (äроссеëей) и их привоäов.

В ка÷естве äат÷иков РСК приìеняëисü (и äо-
ныне приìеняþтся) расхоäоìеры коìпонентов
топëива («вертуøе÷ноãо» типа), изìеряеìая («ре-
ãуëируеìая») коорäината РСК форìироваëасü на
основе раäио÷астотной техники — в виäе разности
÷астот f

о
 и f

ã
 выхоäных сиãнаëов расхоäоìеров

окисëитеëя и ãорþ÷еãо, а аëãоритì äействия РСК

Изëожены рекоìенäаöии по соверøенствованиþ аëãоритìов äействия расхоäоìерных

контуров систеìы управëения расхоäованиеì топëива ракеты-носитеëя «Соþз-2», обес-

пе÷иваþщеìу поäавëение остато÷ных проявëений автокоëебатеëüности в работе этих

контуров.

Ключевые слова: автокоëебания, расхоäоìерный контур, систеìа управëения расхоäованиеì топ-
ëива, ракета-носитеëü.

1 Эта РН — исхоäно прототипная (по первыì äвуì ступе-
няì) к РН «Соþз-2».

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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опреäеëяëся в кëассе реëейных (с зоной не÷увс-
твитеëüности) аëãоритìов — в сиëу существенных
оãрани÷ений ìощности испоëüзуеìых на борту
РН привоäов (структурная схеìа контура РСК
преäставëена на рис. 1).

1.2. Уже на на÷аëüноì этапе стенäовой отработ-
ки систеìы управëения расхоäованиеì топëива в
1955 ã. проявиëисü сиëüные автокоëебания в ра-
боте расхоäоìерноãо контура систеìы (с аìпëиту-
äой äо (3 ... 5) % K

ноì
, K

ноì
 — ноìинаëüное соот-

ноøение расхоäов коìпонентов топëива, и ÷асто-
той ∼0,3 — 0,5 Гö), поставивøие поä соìнение
возìожностü выпоëнения заäанных в ТЗ требова-
ний по то÷ности поääержания соотноøения рас-
хоäов и коне÷ноìу вреìенноìу рассоãëасованиþ
объеìов коìпонентов топëива.

В посëеäовавøеì затеì (в 1956—1957 ãã.) öикëе
иссëеäований при÷ин возникновения этих автоко-
ëебаний и способов их поäавëения в ка÷естве ис-
то÷ника автокоëебаний рассìатриваëасü совокуп-
ностü сëеäуþщих факторов (в ракетноì бëоке):

— инерöионностü отäеëüных звенüев ЖРД и
питаþщих трубопровоäов;

— инерöионностü расхоäоìеров;
— инерöионностü и ãистерезис привоäа äрос-

сеëя;
— неëинейностü ãиäравëи÷еской характеристи-

ки äроссеëя;
— ëþфт в со÷ëенении привоäа с äроссеëеì.
Выработанные в резуëüтате этих иссëеäований

рекоìенäаöии своäиëисü к äвуì: повыøениþ зо-
ны не÷увствитеëüности (з. н.) РСК и ввеäениþ так
называеìой «скоростной» обратной связи (СОС) с
привоäа äроссеëя, реаëизуеìой в виäе реëейной
обратной связи (о. с.) с управëяþщеãо ìеханизìа
привоäа.

Параìетры з. н. и о. с. выбираëисü из усëовия,
÷тобы при работе на наибоëее крутоì у÷астке ха-
рактеристики äроссеëя автокоëебания поëностüþ
поäавëяëисü; при этоì, оäнако, на боëее поëоãих
у÷астках характеристики äроссеëя возникает скоëü-
зящий режиì переìенной ÷астоты и скважности,
теì боëее затянутый по вреìени отработки, ÷еì на
боëее поëоãоì у÷астке характеристики äроссеëя
происхоäит реãуëирование.

Иìенно в такой реаëизаöии контур РСК экс-
пëуатируется в составе РН «Спутник», «Восток»,
«Моëния», «Соþз» и «Соþз-ФГ».

1.3. При разработке (на рубеже стоëетий) РН
«Соþз-2», преäусìатриваþщей перевоä СУРТ на
вы÷исëитеëüнуþ базу БЦВМ (с боëüøой äëитеëü-
ностüþ T

0 
öикëа вы÷исëений), произоøëа сìена

реãуëируеìой коорäинаты расхоäоìерноãо конту-
ра СУРТ: в ка÷естве таковой принято соотноøе-

ние (с коэффиöиентаìи) ÷исеë n
о
 и n

ã
 иìпуëüсов2,

поступивøих с расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо на скоëüзящеì интерваëе вреìени набëþäе-
ния; äëитеëüностü Т

наб
 этоãо интерваëа быëа оп-

реäеëена из усëовия уäовëетворитеëüноãо сниже-
ния вëияния äискретности ÷исеë n

о
 и n

ã
 на проöесс

реãуëирования соотноøения расхоäов коìпонен-
тов топëива.

Приìенитеëüно к усëовияì провеäения пуска
№ 1Л параìетры аëãоритìа РСК быëи приняты
такиì образоì, ÷тобы по возìожности воспроиз-
воäиëосü äействие прототипноãо расхоäоìерноãо
контура СУРТ.

Оäнако при провеäении первоãо ëетноãо испы-
тания РН «Соþз-2» (в пуске № 1Л) в работе РСК
проявиëисü автокоëебания — практи÷ески на тоì
же уровне, ÷то и поëвека назаä (сì. п. 1.2): сказа-
ëосü äействие (поìиìо факторов, упоìянутых в

Рис. 1. Структурная схема контура регулирования соотношения 
расходов компонентов топлива:

P
о
 — расхоäоìер окисëитеëя; P

ã
 — расхоäоìер ãорþ÷еãо;

ТНА — турбонасосный аãреãат; КС — каìера сãорания; Д —
реãуëируþщий оãран (äроссеëü); УП — усиëитеëü-преобразо-
ватеëü; РБ — реëейный бëок; ПД — привоä äроссеëя; СОС —
скоростная обратная связü; f

о
 и f

ã
 — выхоäные сиãнаëы расхо-

äоìеров окисëитеëя  ãорþ÷еãо; K
i
 — уставо÷ное зна÷ение (фор-

ìируеìое уровнеìерныì контуроì СУРТ) соотноøения рас-
хоäов коìпонентов топëива

2
 Эти ÷исëа характеризуþт объеìы коìпонентов топëива,

проøеäøих ÷ерез äвиãатеëü за вреìя T
наб

.
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п. 1.2) резкоãо возрастания запазäывания в изìе-
рениях реãуëируеìой коорäинаты РСК на скоëü-
зящеì интерваëе (T

наб
 = 10T

0
 = 0,6 с) набëþäения.

Поскоëüку сокращение äëитеëüности T
наб

 приво-

äит к заìетноìу возрастаниþ вëияния äискрет-
ности изìерения n

о 
и n

ã 
на то÷ностü РСК, зна÷ение

T
наб

 прихоäится сохранятü в неизìенности и изыс-

киватü äруãие возìожности поäавëения автокоëе-
баний.

2. ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄÅÉÑÒÂÈß 
ÐÀÑÕÎÄÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÏËÈÂÀ

Впоëне эффективные возìожности поäавëения
автокоëебаний в контуре РСК äоставëяþт:

— поäнастройка (в проöессе управëения расхо-
äованиеì топëива) параìетров РСК (ãëавныì об-
разоì, посреäствоì управëения зоной не÷увстви-
теëüности) из усëовия «срыва» возникаþщих авто-
коëебаний;

— коìпенсаöия запазäываний в изìерениях ре-
ãуëируеìой коорäинаты РСК посреäствоì ввеäе-
ния эëеìентов проãнозирования буäущеãо зна÷е-
ния этой коорäинаты (как это, по сути, äеëается в
äву÷ëенноì аëãоритìе äействия СУРТ — сì. ра-
боту [6], с. 68).

Даëее изëаãается оäна из «проäвинутых» версий
аëãоритìа äействия РСК, в которой реаëизуþтся
обе эти возìожности и которая ìожет рассìатри-
ватüся как базовая äëя соверøенствования расхо-
äоìерных контуров бортовой систеìы управëения
расхоäованиеì топëива.

В кажäоì j-ì такте работы БЦВМ на у÷астке
поëета I и II ступеней РН «Соþз-2» посëеäоватеëü-
но вы÷исëяþтся сëеäуþщие коорäинаты состоя-
ния аëãоритìа РСК ракетноãо боковоãо иëи öен-
траëüноãо бëоков.

1. Чисëо иìпуëüсов, поступивøих с расхоäо-
ìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо на скоëüзящеì ин-
терваëе [ j – J, j] вреìени набëþäения, ãäе J =
= T

наб
/T

0
 — проектная øирина этоãо интерваëа,

n
о
( j) = n

ã
( j) = 0 при j = 1, 2, ..., J,

n
о
( j) = Δn

о
(S ),  n

ã
( j) = Δn

ã
(S )

при j = J + 1, J + 2, ...,

ãäе Δn
o
(s), Δn

ã
(s) — ÷исëо иìпуëüсов, поступивøих

на s-ì такте (äëитеëüностüþ T
0
 = 0,06 с) работы

БЦВМ; j = 0 — ìоìент вреìени вкëþ÷ения кон-
тура РСК в работу.

2. Изìеренное среäнеинтеãраëüное на интерва-
ëе [ j – J, j

 
] зна÷ение соотноøения объеìных рас-

хоäов коìпонентов топëива

K
V
( j) = C ,

ãäе C = C
о
/C

ã
; C

о
 и C

ã
,  — тарирово÷ные зна-

÷ения öены иìпуëüсов расхоäоìеров окисëитеëя и
ãорþ÷еãо.

3. Текущее зна÷ение реãуëируеìой коорäинаты
РСК — изìеренное в j-й ìоìент вреìени относи-
теëüное откëонение среäнеинтеãраëüноãо соотно-
øения K

V
( j) от еãо заäаваеìоãо уровнеìерныì

контуроì СУРТ зна÷ения K
i – 1 

на интерваëе вре-

ìени (t
i – 1

, t
i
]:

δK
V
( j) =  при t

j
 = jT

0
 ∈ (t

i – 1
, t
i
],

ãäе t
i
 — ìоìент форìирования уровнеìерныì

контуроì СУРТ уставки K
i
 на поääержание соот-

ноøения объеìных расхоäов коìпонентов топëи-
ва (вреìя t

i
 отс÷итывается зäесü от ìоìента вкëþ-

÷ения контура РСК в работу); K
ноì

 — ноìинаëüное

зна÷ение соотноøения объеìных расхоäов коìпо-
нентов топëива ÷ерез äвиãатеëü ракетноãо бëока.

4. Проãнозируеìое зна÷ение реãуëируеìой ко-
орäинаты

δK( j) = [BδK
V
( j) – δK

V
( j – J )]/(B – 1),

j = 2J + 1,2J + 2, ...,

ãäе B — параìетр аëãоритìа проãнозирования
(анаëоã коэффиöиента «приöеëивания» äву÷ëен-
ноãо аëãоритìа [6]).

5. Текущие зна÷ения поäстраиваеìых параìет-
ров аëãоритìа РСК:

а) зоны не÷увствитеëüности

δK
з.н

( j) = 

ãäе ΔδK( j) = 

δK
з.н

(0) = δK
з.н

 — проектно-исхоäное зна÷ение зо-

ны не÷увствитеëüности; α — коэффиöиент поä-
стройки; δK * > 0, ΔδK * > 0 — оãрани÷итеëüные па-
раìетры на выхоäе и вхоäе бëока форìирования
зоны не÷увствитеëüности РСК;

S j J–=

j

∑
S j J–=

j

∑

no j( )
nã j( )
------------

ë/с
Гö
---------

KV j( ) Ki 1––

Kноì

---------------------------------

δKз.н j 1–( ) αΔδK j( )– δKз.н
* j( ),=

есëи δKз.н
*

j( ) δK *,≥

δK * ина÷е,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

δKV j( ) есëи δKV j( ) ΔδK *,≤,

ΔδK * ина÷е;⎩
⎨
⎧
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б) пороãовоãо зна÷ения реãуëируеìой коорäи-
наты, при превыøении котороãо обеспе÷ивается
непрерывное вращение привоäа äроссеëя

δK
н
( j) = δK

з.н
( j) + δK

и
,

ãäе δK
и
 — øирина зоны иìпуëüсноãо режиìа ра-

боты РСК.

Замечание 1. Раöионаëüные зна÷ения параìет-

ров аëãоритìа (δK
з.н

, α, δK *, ΔδK *, δK
и
) опреäе-

ëяþтся по резуëüтатаì статисти÷ескоãо ìоäеëи-
рования работы контура РСК в составе СУРТ из
усëовия обеспе÷ения заäанных требований по тер-
ìинаëüной то÷ности управëения расхоäованиеì
топëива при ìиниìизаöии статисти÷ески преäеëü-
ноãо откëонения (от ноìинаëа) соотноøения рас-
хоäования коìпонентов топëива. �

6. Управëяþщая коìанäа (на вкëþ÷ение иëи
выкëþ÷ение привоäа äроссеëя), испоëняеìая на
интерваëе вреìени t ∈ (t

j
, t
j
 + T

0
):

u
j
 = 

ãäе u
j
 = 0 — коìанäа на останов привоäа äроссеëя,

u
j
 = 1 — коìанäа на вращение привоäа äроссеëя в

сторону увеëи÷ения соотноøения расхоäов коì-
понентов топëива, u

j
 = –1 — коìанäа на вращение

привоäа äроссеëя в сторону уìенüøения этоãо со-
отноøения;

Замечание 2. При выпоëнении посëеäнеãо из
преäставëенных в п. 6 усëовий реаëизуется иì-
пуëüсный режиì работы РСК со скважностüþ 0,5
и ÷астотой 1/2T

0
. �

7. Скорректированные зна÷ения поäстраивае-
ìых параìетров аëãоритìа РСК

δK
з.н

( j) :=

:= 

δK
н
( j) = δK

з.н
( j) + δK

и
,

ãäе χ
j
 — коìанäа, äопоëнитеëüно форìируеìая

уровнеìерныì контуроì СУРТ (χ
j
 = 0 в äискрет-

ных ìоìентах вреìени прохожäения заäних фрон-
тов вреìенных рассоãëасований объеìов коìпо-
нентов топëива ракетноãо бëока; χ

j
 = 1 в остаëüных

ìоìентах вреìени).

3. ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÐÀÑÕÎÄÎÂ 

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÀ

На основе преäставëенноãо в § 2 описания ìо-
äернизированноãо (базовоãо) аëãоритìа äействия
РСК быëи составëены три версии рабо÷еãо аëãо-
ритìа.

Версия 1 — по÷ти такое же, как в пуске № 1Л,
реãуëирование (по п. 1—3 аëãоритìа) соотноøе-
ния расхоäов коìпонентов топëива, но с ввеäени-
еì эëеìентов поäнастройки (п. 5, 6) параìетров
аëãоритìа äействия РСК; оäнако проãнозирова-
ния реãуëируеìой коорäинаты не произвоäится
(в п. 4 поëаãается δK( j) = δK

V
( j)).

Версия 2 — усоверøенствование версии 1 пос-
реäствоì äопоëнитеëüной корректировки поäна-
страиваеìых параìетров аëãоритìа РСК — с ис-
поëüзованиеì операöии п. 7.

Версия 3 — äаëüнейøее соверøенствование аë-
ãоритìа РСК в ÷асти заìены текущеãо зна÷ения
δK

V
( j) реãуëируеìой коорäинаты на её проãнози-

руеìое зна÷ение δK( j) — сì. п. 4.
То÷ностные характеристики СУРТ, ожиäаеìые

при реаëизаöии в составе СУРТ контуров РСК в
версиях 1—3, оöениваëисü посреäствоì статисти-
÷ескоãо ìоäеëирования (с øаãоì ΔT = T

0
 = 0,06 с)

работы СУРТ: при этоì äействие контура РСК
внутри интерваëа (t

j
, t
j
 + T

0
) у÷итываëосü на основе

анаëити÷ескоãо реøения заäа÷ äинаìики расхоäо-
ìеров привоäа äроссеëя и ЖРД — реøения, поëу-
÷енноãо с у÷етоì неизìенности управëяþщей ко-
ìанäы РСК на этоì интерваëе.

Замечание 3. Динаìи÷еская ìоäеëü контура
РСК преäставëяëасü эквиваëентныì апериоäи÷ес-
киì звеноì с запазäываниеì, ãистерезисоì и пе-
реìенныì коэффиöиентоì усиëения (опреäеëяе-
ìыì крутизной ãиäравëи÷еской характеристики
äроссеëя в текущеì еãо уãëовоì поëожении). По-
ìиìо высоко÷астотных (типа беëоãо øуìа) со-
ставëяþщих расхоäоìерноãо изìерения, непос-
реäственно опреäеëяеìых äискретностüþ Δn

о
(s),

Δn
ã
(s), у÷итываëасü низко÷астотная (с периоäоì

∼2 с) составëяþщая этих изìерений, проявивøая-
ся при ëётных испытаниях и порожäённая, по-ви-

0 есëи δK j( ) δKз.н j( ),≤,

signδK j( )– есëи δK j( ) δKн j( ),>,

1 uj 1––( )signδK j( )– ина÷е,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

δKз.н есëи χj, 0 иëи δKV j 1–( )δKV j( )= 0,<

δKз.н j( ) ина÷е,⎩
⎨
⎧

Ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåííîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ îáú¸ìîâ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ÐÍ «Ñîþç-2»

Версия РКС На ББ, с На ЦБ, с

1 0,29 0,32
2 0,28 0,28
3 0,24 0,23

pb409.fm  Page 49  Friday, July 10, 2009  10:18 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

50 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2009

äиìоìу, транспонированиеì (на скоëüзящеì ин-
терваëе осреäнения изìерений) высоко÷астотных
поìех в низко÷астотнуþ обëастü. �

В резуëüтате этоãо ìоäеëирования выявиëосü
ухуäøение то÷ностных характеристик внутриб-
ëо÷ноãо реãуëирования опорожнения баков РН
«Соþз-2», ожиäаеìых при реаëизаöии версии 1 аë-
ãоритìа РСК, по сравнениþ с их проектныìи зна-
÷енияìи — прежäе всеãо, в ÷асти терìинаëüноãо
управëения опорожнениеì баков окисëитеëя и ãо-
рþ÷еãо (сì. табëиöу, строка 1).

Ухуäøение то÷ностных характеристик СУРТ
боëее заìетно в öентраëüноì бëоке (ЦБ); не вäа-
ваясü в поäробные разъяснения соответственных
при÷ин, отìетиì ëиøü, ÷то они обусëовëены спе-
öификой разìещения äроссеëя систеìы опорож-
нения баков: на ЦБ — в ìаãистраëи окисëитеëя, на
боковоì бëоке (ББ) — ìаãистраëи ãорþ÷еãо.

В öеëоì же это ухуäøение практи÷ески оäно-
зна÷но связывается с работой РСК:

а) при пониженной (в раìках äопустиìых по ТЗ
усëовий) скорости изìенения реãуëируþщеãо воз-
äействия (низкая скоростü вращения выхоäноãо
ваëа привоäа äроссеëя, зиìние усëовия экспëуата-
öии СУРТ на ЦБ ëибо ëетние на ББ);

б) при повыøенной скорости этоãо изìенения
(высокая скоростü привоäа äроссеëя, ëетние ус-
ëовия экспëуатаöии СУРТ на ЦБ ëибо зиìние —
на ББ).

Посëеäние поëожения п. а) и б) ис÷ерпываþ-
щиì образоì иëëþстрируþтся ãрафикаìи 1 на
рис. 2 и 3, ãäе преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-
вания типовых режиìов работы контура РСК öен-
траëüноãо бëока при отработке управëяþщеãо сиã-
наëа уровнеìерноãо контура СУРТ в конöе поëе-
та II ступени.

Основное вëияние на то÷ностные характеристи-
ки СУРТ оказываþт äва параìетра проöессов реãу-
ëирования в контуре РСК: стати÷еская оøибка от-
работки управëяþщеãо сиãнаëа уровнеìерноãо
контура СУРТ и äинаìи÷еская оøибка (перере-
ãуëирование иëи äаже автокоëебания). Стати÷ес-
кая оøибка привоäит к ухуäøениþ терìинаëüной
то÷ности СУРТ (по коне÷ноìу рассоãëасованиþ
объеìов коìпонентов топëива), äинаìи÷еская — к

Рис. 2. Отработка управляющего сигнала уровнемерного контура
СУРТ центрального блока в конце полёта II ступени РН при ми-
нимальной скорости отработки этого сигнала с использованием
контура РСК в версиях 1—3

Рис. 3. Отработка управляющего сигнала уровнемерного контура
СУРТ центрального блока в конце полёта II ступени РН при мак-
симальной скорости отработки этого сигнала с использованием
контура РСК в версиях 1—3

Рис. 4. Парирование возмущений, действующих на СУРТ цент-
рального блока при разделении I и II ступеней при максимальной
скорости парирования этих возмущений с использованием кон-
тура РСК в версиях 1—3
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увеëи÷ениþ откëонений (от ноìинаëа) соотноøе-
ния расхоäов коìпонентов топëива. При парирова-
нии возìущений, äействуþщих на СУРТ öентраëü-
ноãо бëока в проöессе разäеëения I и II ступеней
(ãрафик 1 на рис. 4), реаëизуется ìаксиìаëüное
зна÷ение äинаìи÷еской оøибки — в виäе +3 %-ãо
(по соотноøениþ расхоäов) перереãуëирования.
Поэтоìу статисти÷ески преäеëüное зна÷ение по-
ëожитеëüных откëонений соотноøения объеìных
расхоäов коìпонентов топëива при разäеëении
ступеней превыøает (на ∼0,5 %) äопустиìое зна-
÷ение.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы контура
РСК версии 2 преäставëены в виäе ãрафиков 2 на
рис. 2—4. Деìонстрируеìое этиìи ãрафикаìи в
сопоставëении с ãрафикаìи 1 заìетное уëу÷øение
ка÷ества реãуëирования соотноøения расхоäов
коìпонентов топëива явиëосü заëоãоì выпоëнения
требований ТЗ, преäъявëяеìых к то÷ностныì ха-
рактеристикаì СУРТ (сì. вторуþ строку табëиöы).

Поэтоìу äанная версия исхоäноãо аëãоритìа
РСК быëа рекоìенäована к реаëизаöии в СУРТ
ракеты-носитеëя «Соþз-2» в обеспе÷ение прове-
äения бëижайøих ëётных испытаний.

Резуëüтаты ìоäеëирования работы контура
РСК версии 3 преäставëены в виäе ãрафиков 3 на
рис. 2—4. Ка÷ество реãуëирования, äеìонстрируе-
ìое этиìи ãрафикаìи, прибëижается к преäеëüно
äостижиìоìу (сì. посëеäнþþ строку табëиöы).

Наибоëее поëные свеäения об откëонениях (от
ноìинаëа) соотноøения K

V
 расхоäов коìпонентов

топëива при работе контуров РСК в составе СУРТ
äоставëяþт äанные, привеäенные на рис. 5. На
этоì рисунке преäставëены ãрафики изìенения

(во вреìени t
i
 срабатывания i-х ÷увствитеëüных

эëеìентов СУРТ, i = 1, 2,..., 32) статисти÷ески
преäеëüных зна÷ений откëонений от ноìинаëа
соотноøения K

V
. Из ãрафиков виäно, ÷то совер-

øенствование РСК (при перехоäе от версии 1 к
версии 3) привоäит к поëуторакратноìу сокраще-
ниþ äиапазона откëонений соотноøения расхо-
äов в проöессе работы СУРТ ракеты-носитеëя
«Соþз-2».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

По резуëüтатаì иссëеäований, преäставëенных
в статüе, быëо принято реøение в первоо÷ереä-
ноì поряäке реаëизоватü — к пускаì № 2Л—5Л —
версиþ 2 аëãоритìа äействия контура реãуëиро-
вания соотноøения расхоäов коìпонентов топëи-
ва. К настоящеìу вреìени эти пуски быëи успеø-
но выпоëнены без заìе÷аний к работе расхоäоìер-
ноãо контура систеìы управëения расхоäованиеì
топëива.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Крылов Н.М., Боголюбов Н.Н. Ввеäение в неëинейнуþ ìе-

ханику. — Киев: Изä-во АН УССР, 1937.

2. Попов Е.Б. У÷ет вëияния неëинейностей при рас÷ете сëе-

äящих систеì // Автоìатика и теëеìеханика. — 1953. —

№ 6. — С. 56—60.

3. Старикова М.В. Автокоëебания и скоëüзящий режиì в

систеìах автоìати÷ескоãо реãуëирования. — М.: Маøãиз,

1962. — 195с.

4. Козлов Д.И. Основные направëения ìоäернизаöии косìи-

÷еских среäств вывеäения среäнеãо кëасса типа ракеты-
носитеëя «Соþз» // Косìонавтика и ракетостроение. —

1999. — № 15. — С. 42—48.

5. Павельцев П. «Косìос-2441», российский «Кейхоуë»? //

Новости косìонавтики. — 2008. — Т. 18, № 9 (308). —

С. 34—36.

6. Бортовые терìинаëüные систеìы управëения (принöипы

построения и эëеìенты теории) / Б.Н. Петров, Ю.П. Пор-
тнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко, В.П. Иванов. — М.: Ма-

øиностроение, 1983. — 200 с.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Б.В. Павловым.

Андриенко Анатолий Яковлевич — ä-р техн. наук,

зав. ëабораторией, Институт пробëеì управëения

иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,

�(495) 334-88-71, � vladguc@ipu.ru,

Лосев Герман Петрович — канä. техн. наук, веä. нау÷. сотруäник,

ФГУП «Нау÷но-произвоäственное объеäинение автоìатики

иì. акаä. Н.А. Сеìихатова», ã. Екатеринбурã, �(343) 350-90-48,

� losev@npoa.ru,

Тропова Елена Ивановна — нау÷. сотруäник, Институт пробëеì

управëения иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,

�(495) 334-88-71, � vladguc@ipu.rssi.ru.

Рис. 5. Статистически предельные значения относительного от-
клонения (от номинала) соотношения расходов компонентов топ-
лива в боковых блоках РН «Союз-2» (версия 1 контура РСК —
тонкая линия, версия 3 — жирная линия)
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