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С 1950-х ãã. быëо созäано нескоëüко покоëений
систеì терìинаëüноãо управëения расхоäованиеì
топëива (СУРТ) äëя оте÷ественных ìежконтинен-
таëüных баëëисти÷еских ракет (МБР) и ракет-но-
ситеëей (РН) косìи÷ескоãо назна÷ения [1, 2].

Систеìы первоãо покоëения реаëизованы в ви-
äе автоноìных аналоговых приборов — äëя стен-
äовоãо ракетноãо изäеëия 8К51-РД и äëя первой в
ìире ìежконтинентаëüной ракеты 8К71, а также
всех ее посëеäуþщих ìоäификаöий (вкëþ÷ая РН
«Спутник», «Восток» и äр.) — впëотü äо РН «Соþз».

Систеìы СУРТ второãо покоëения быëи пост-
роены на äискретноì принöипе в виäе спеöиа-
ëизированных (автоноìных) вы÷исëитеëüных уст-
ройств — äëя МБР 8К68, 8К75, 8К84, 8К99 и äр.

И, наконеö, øирокие возìожности, äоставëя-
еìые совреìенныìи бортовыìи вы÷исëитеëüны-
ìи коìпëексаìи (БЦВК) в ÷асти воспроизвеäения
сëожных аëãоритìов управëения, преäопреäеëиëи
возникновение третüеãо — öифровоãо — поко-
ëения СУРТ приìенитеëüно к РН «Соþз-2» и
«Соþз-СТ».

Перехоä на öифровые принöипы äействия
СУРТ äоставëяет äопоëнитеëüные возìожности
соверøенствования аëãоритìов терìинаëüноãо
управëения расхоäованиеì топëива в обеспе÷ение:

� уëу÷øения то÷ностных характеристик СУРТ;

� расøирения функöий, выпоëняеìых систе-
ìой, — в ÷асти форìирования признака поëной

выработки топëива ракетноãо бëока äëя повы-
øения:
— ëибо наäежности вывеäения при рутинной

экспëуатаöии РН;
— ëибо ãрузопоäъеìности в «рискованных» за-

пусках РН (с ìассой поëезноãо ãруза, превыøаþ-
щей øтатно äопустиìуþ).
� соверøенствования среäств аëãоритìи÷еской

защиты (от сбоев сìежных бортовых систеì).

1. ÇÀÄÀ×À ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÅÌ ÒÎÏËÈÂÀ

Уравнение объекта СУРТ (äвиãатеëüной уста-
новки и топëивных баков ìноãобëо÷ной ступени
РН) иìеет виä [3]:
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Изëожены принöипы созäания öифровой систеìы управëения расхоäованиеì топëива

ракет-носитеëей «Соþз-2» и «Соþз-СТ», обеспе÷иваþщей повыøение их экспëуатаöи-

онных характеристик.
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заäаваеìоãо как ìатеìати÷еское ожиäание M
функöии потерü Ψ от коне÷ноãо состояния объек-
та управëения в терìинаëüный ìоìент I + 1:

Проöеäура реøения заäа÷и (1)—(3) терìинаëü-
ноãо управëения в öифровой СУРТ состоит в сëе-
äуþщеì:

— на основе принятой ìоäеëи объекта анаëи-
зируется повеäение систеìы äо текущеãо ìоìента i
(так называеìый анаëиз преäыстории проöесса
управëения) и с поìощüþ ìетоäов фиëüтраöии на-
хоäятся статисти÷еские оöенки äействуþщих в
систеìе возìущений v;

— нахоäится реакöия объекта на возäействия,
соответствуþщие найäенныì оöенкаì возìуще-
ний, в преäпоëожении, ÷то посëе ìоìента i зна-
÷ение управëения не изìеняется;

— опреäеëяется откëонение реакöии объекта
x

I + 1
 в терìинаëüный ìоìент от заäанноãо зна÷е-

ния x
заä

;

— поëу÷енное откëонение испоëüзуется как
вхоäная коìанäа реãуëятора, испоëнение которой
и реаëизует коìпенсаöиþ возìущаþщих возäей-
ствий v, естественно, в раìках возìожностей,
преäоставëяеìых ìножествоì U äопустиìых уп-
равëений.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÑÓÐÒ

Реаëизованная äëя РН «Соþз-2» и «Соþз-СТ»
öифровая СУРТ обëаäает сëеäуþщиìи особенно-
стяìи.

� В обëасти перви÷ной обработки уровнеìерной
инфорìаöии:

— äëя преобразования уровнеìерной инфорìа-
öии приìенена ãибриäная схеìа, в которой пре-
образование высоко÷астотных выхоäных сиãнаëов
ìостовой öепи в непрерывные сиãнаëы постоян-
ноãо тока осуществëяется в анаëоãовоì виäе, а вы-
поëнение остаëüноãо ряäа заäа÷ перви÷ной обра-
ботки уровнеìерной инфорìаöии реаëизуется в
БЦВК;

— анаëоãо-öифровые преобразоватеëи инфор-
ìаöии установëены в ìаксиìаëüной бëизости от
изìеритеëüных äат÷иков уровнеìеров СУРТ; ìи-
ниìизированы протяженности öепей äëя переäа-
÷и анаëоãовых сиãнаëов и приìенены коäовые ëи-
нии связи äëя переäа÷и инфорìаöии;

— в БЦВК реаëизованы боëее сëожные и со-
верøенные аëãоритìы обработки уровнеìерной
инфорìаöии, позвоëивøие существенно повыситü
наäежностü опреäеëения ìоìентов вреìени про-
хожäения уровней коìпонентов топëива ÷ерез ÷ув-
ствитеëüные эëеìенты äат÷иков уровней [4, 5].

� В обëасти поäавëения автокоëебаний в систе-
ìе реãуëирования соотноøения коìпонентов
(РСК):

— зна÷итеëüно расøирена зона не÷увствитеëü-
ности по оøибке реãуëирования;

— ввеäено неëинейное интеãрируþщее звено с
оãрани÷ениеì вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов äëя
обеспе÷ения заäанной то÷ности отработки управ-
ëяþщеãо сиãнаëа СУРТ при увеëи÷енной зоне не-
÷увствитеëüности;

— уëу÷øена схеìа построения контура систеìы
РСК, в которой по ÷исëу иìпуëüсов с äат÷ика рас-
хоäа в нереãуëируеìой ìаãистраëи и уставо÷ноìу
зна÷ениþ коэффиöиента объеìноãо соотноøения
расхоäов опреäеëяется требуеìое (проãраììное)
÷исëо иìпуëüсов с äат÷ика расхоäа, которое äоëж-
но бытü в реãуëируеìой ìаãистраëи.

� В обëасти соверøенствования аëãоритìов тер-
ìинаëüноãо управëения приìенитеëüно к øтат-
ныì и неøтатныì усëовияì экспëуатаöии
СУРТ:

— коренныì образоì обновëены аëãоритìы
äействия СУРТ: (управëение форìируется с у÷е-
тоì всей поëетной преäыстории РН);

— от пуска к пуску обновëяется параìетри÷ес-
кое обеспе÷ение бортовой систеìы управëения
путеì коррекöии ìассива параìетров СУРТ с пос-
ëеäуþщиì перевоäоì их из оперативной в äоëãо-
вреìеннуþ паìятü БЦВК — по ìере накопëения
резуëüтатов анаëиза провеäенных пусков.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ËÅÒÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÑÓÐÒ
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÐÍ «ÑÎÞÇ-2» È «ÑÎÞÇ-ÑÒ»

К настоящеìу вреìени практи÷ески заверøены
ëетно-конструкторские испытания РН «Соþз-2»,
в хоäе провеäения которых с 2004 ã. осуществëено
16 пусков, и выпоëнены äва пуска РН «Соþз-СТ».
Пуски РН «Соþз-2» провоäиëисü со стартовых
пëощаäок косìоäроìов Пëесеöка и Байконура,
пуски РН «Соþз-СТ» выпоëнены с франöузскоãо
косìоäроìа «Куру».
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В кажäоì из провеäенных пусков РН наряäу с
реøениеì заäа÷ ëетно-конструкторских испыта-
ний выпоëняëисü заäа÷и (за искëþ÷ениеì первоãо
пуска) по вывеäениþ косìи÷еских аппаратов на
разëи÷ные орбитаëüные траектории с заäанныìи
параìетраìи. По резуëüтатаì пусков, бëаãоäаря
наëи÷иþ в составе систеìы управëения öифровой
систеìы теëеìетри÷еских изìерений, позвоëив-
øей существенно увеëи÷итü объеì и ка÷ество пе-
реäаваеìой теëеìетри÷еской инфорìаöии, автоìа-
тизироватü проöесс обработки поëу÷енной инфор-
ìаöии, быëа поëу÷ена уникаëüная инфорìаöия,
анаëиз которой показаë эффективное и наäежное
функöионирование всех систеì РН «Соþз-2», в
тоì ÷исëе СУРТ.

В ÷асти äостиãнутых резуëüтатов функöиони-
рования СУРТ ìожно отìетитü, ÷то обеспе÷ено
выпоëнение всех заäанных в ТЗ на разработку сис-
теìы управëения техни÷еских требований, преäъ-
явëяеìых к СУРТ. В ÷астности, то÷ностü внутри-
бëо÷ноãо реãуëирования опорожнения баков по
бортовой инфорìаöии на ìоìент срабатывания
посëеäних ÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков
уровней составиëа äëя:

— öентраëüноãо бëока не хуже ± 0,12 с;

— боковых бëоков не хуже ± 0,3 с;

— бëока 3 ступени не хуже ± 0,4 с.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Совìещение среäств реøения заäа÷ управëе-
ния РН и управëения расхоäованиеì топëива в
еäиноì БЦВК позвоëиëо зна÷итеëüно сократитü
ìассу аппаратуры СУРТ, повыситü наäежностü
систеìы, а также расøиритü функöионаëüные воз-
ìожности СУРТ — осуществитü, в ÷астности, про-
ãнозирование на борту РН ìоìента окон÷ания
топëива, а также реаëизоватü новые способы аëãо-
ритìи÷еской защиты, обеспе÷иваþщие поääержа-
ние высокой эффективности äействия систеìы
при отäеëüных отказах в ее аппаратуре.
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