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Аннотация: Представлены основные этапы разработки систем управления расходова-
нием топлива моноблочных жидкостных ракет-носителей. Эти этапы включают деком-
позицию исходной линеаризованной системы на две подсистемы, формирование моде-
лей объектов подсистем, разработку алгоритмов управления и метода анализа работы 
подсистем и исходной системы при летных испытаниях.  

 
 

1. Введение 
 

В работе рассматривается класс бортовых терминальных систем – системы управ-
ления расходованием топлива (СУРТ) моноблочных жидкостных ракет-носителей (РН) 
легкого класса или моноблочных ступеней РН среднего и тяжелого классов. Для опре-
деленности далее будут рассматриваться ракетные блоки моноблочных РН в составе 
одного жидкостного ракетного двигателя, баков окислителя и горючего с трубопрово-
дами, системы наддува баков, систем управления и др.  

СУРТ ракетного блока (ступени) объединяет в себе, как правило, две подсистемы: 
систему регулирования опорожнения баков (СОБ) и систему прогнозирования момента 
времени (СПВ) окончания топлива (или отдельных его компонентов) в баках.  

В работе излагаются основные этапы разработки систем СУРТ моноблочных РН. 
Применение единого подхода к формированию моделей объектов, разработке алгорит-
мов управления и метода анализа работы СУРТ при летно-конструкторских испытани-
ях (ЛКИ) позволяет повысить точность и надежность работы систем.  
 
 

2. Модели объектов системы управления расходованием  
топлива моноблочных жидкостных ракет-носителей  

 
В данном разделе сформированы модели объектов подсистем СОБ и СПВ, которые 

используются на последующих этапах разработки СУРТ.  
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2.1. Модель объекта системы регулирования опорожнения баков  
Принципы работы и физические основы построения СОБ ракетного блока обстоя-

тельно изложены в работе 1. В этих системах запасы окислителя и горючего в баках 
ракеты определяются при помощи дискретных датчиков уровня, которые представляют 
собой штанги с набором равного числа I  чувствительных элементов (ЧЭ).  

Управляемый процесс расходования компонентов топлива из баков ракетного бло-
ка описывается линеаризованными уравнениями: 
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где )Δ(Δ .изм ii tt   истинное (вычисленное с ошибками уровнемерных измерений) вре-

менное рассогласование объемов компонентов топлива на i-й паре ЧЭ уровнемеров; 

0Δt  )Δ( 1It   начальное (конечное) временное рассогласование объемов компонентов 

топлива; it .о.изм  )( .г.изм it   момент времени срабатывания i -го ЧЭ уровнемера окислите-

ля (горючего); iTΔ   номинальный интервал временной расстановки ЧЭ уровнемеров 

окислителя и горючего; )0(δ VK   начальное относительное отклонение от номинала 

коэффициента соотношения расходов компонентов топлива, вызванное ошибкой на-
стройки маршевого двигателя; iVK .прδ  )(δ .пр imK   относительное отклонение (на ин-

тервале времени iT ) от номинала коэффициента соотношения объемных (массовых) 

расходов компонентов топлива, вызванное влиянием внешних факторов на входе в дви-
гатель; iKΔδ   управляющий сигнал на изменение коэффициента соотношения объем-

ных расходов компонентов топлива, вычисленный после срабатывания i-й пары ЧЭ 
уровнемеров; ift   погрешность формирования временного рассогласования it .измΔ  

объемов компонентов топлива; iξ   погрешность отработки управляющего сигнала 

iKΔδ ; imKδ   относительное отклонение (на интервале времени iTΔ ) от номинала ко-

эффициента соотношения массовых расходов компонентов топлива через двигатель.  
Точность работы СОБ определяется временным рассогласованием 1Δ It  объемов 

компонентов топлива в терминальный момент времени 1It  и переменной imKδ , 

0, 1,..., ,i I  характеризующей работу маршевого двигателя. 
 

2.2. Модель объекта системы прогнозирования момента времени  
окончания топлива 

Информационная система СПВ исследуется на режиме главной ступени тяги мар-
шевого двигателя, тяга которого регулируется с допустимой погрешностью системой 
поддержания давления (СПД) в камерах сгорания двигателя.  

Реальный процесс прогнозирования в СПВ (при действии случайных возмущаю-
щих факторов) рассматривается относительно номинального процесса. Для этого вво-
дится «измеренный» сигнал рассогласования i.изм  между фактическим и номиналь-

ным моментами времени прохождения топлива на i -й паре ЧЭ уровнемеров: 
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где i   сигнал рассогласования на i-й паре ЧЭ уровнемеров; 0   начальное значе-

ние сигнала рассогласования;    относительное отклонение от номинала суммарного 

расхода компонентов топлива через маршевый двигатель, вызванное погрешностью ра-
боты СПД и др.; if   погрешность формирования «измеренного» сигнала рассогла-

сования i.изм  на i-й паре ЧЭ уровнемеров; прT   прогнозируемый момент времени 

окончания топлива в баках, вычисленный после пуска РН по данной модели объекта; 

iTпр. , ,Ii    прогнозируемый момент времени окончания топлива в баках, вычислен-

ный в бортовом алгоритме СПВ на последней, I-й паре ЧЭ уровнемеров; остT  вре-

менной остаток топлива в баках в прогнозируемый момент времени iTпр. , ,Ii   (харак-

теризует точность прогнозирования по алгоритму СПВ).  
 
 

3. Принципиальные алгоритмы системы управления  
расходованием топлива  

 
Принципиальные алгоритмы позволяют кратко охарактеризовать основные зако-

номерности работы бортовых алгоритмов подсистем СОБ и СПВ.  
Входной информацией для алгоритмов СУРТ являются измеренные моменты it .о.изм  

и it .г.изм  срабатывания i -й, ,,...,2,1 Ii   пары ЧЭ уровнемеров окислителя и горючего. 

 
3.1. Алгоритм системы регулирования опорожнения баков  

В качестве управляющего сигнала СОБ на i -й, ,,...,2,1 Ii   паре ЧЭ может быть 

принята некоторая переменная алгоритма из следующего перечня 2: 
a) iKδ   сигнал представлен в уравнениях (1) объекта СОБ; 

b) iKδ   сигнал на реализацию относительного отклонения от номинала VK  ко-

эффициента соотношения объемных расходов компонентов топлива через дви-
гатель; 

c) iK   сигнал на реализацию коэффициента соотношения объемных расходов 

компонентов топлива через двигатель. 
Вычисление управляющего сигнала СОБ осуществляется в общем случае по рекур-

рентному алгоритму: 
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где  it .изм   скорректированное временное рассогласование объемов компонентов топ-

лива в баках на i -й паре сработавших ЧЭ уровнемеров; iо.  ( iг. )  корректирующие 

поправки, учитывающие выявленные погрешности геометрической расстановки ЧЭ 
уровнемера окислителя (горючего); iA , iB   параметры алгоритма СОБ.  

В зависимости от начальных условий объекта управления и заданных требований к 
регулируемым координатам может быть дополнительно сформирован и отработан про-
граммный управляющий сигнал в момент времени 0t  (см. об этом в уравнениях (1)).  

В системах СОБ семейства РН «Союз-2» используются все три вида управляющих 
переменных в зависимости от точности отработки, возмущающих факторов и др. 2. 
 

3.2. Алгоритм системы прогнозирования момента времени  
окончания топлива 

Выходной сигнал СПВ формируется по следующему рекуррентному алгоритму: 
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где 1t   номинальный момент времени срабатывания первой пары ЧЭ уровнемеров 

окислителя и горючего; it .пр   прогнозируемое значение переменной СПВ; iТ   номи-

нальный интервал времени от момента срабатывания i -й пары ЧЭ уровнемеров до мо-
мента окончания топлива в баках ступени;  i   сигнал рассогласования в СПВ; i   

корректирующий сигнал СПВ; iΔ   приращение корректирующего сигнала СПВ; iС , 

iD   параметры алгоритма СПВ; iTпр.   прогнозируемый момент времени окончания 

топлива в баках, вычисленный после срабатывания i -й пары ЧЭ уровнемеров.  
 
 

4. Методы анализа работы систем управления расходованием 
топлива при летно-конструкторских испытаниях  

 
При отработке и проверке бортовых систем РН семейства «Союз-2» на этапе ЛКИ 

были апробированы в разной степени три метода анализа работы СУРТ 3: 
a) метод оценивания вектора возмущений высокой размерности,  
b) минимаксный метод оценивания,  
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c) метод наименьших квадратов (МНК).  
Особенности, достоинства и недостатки указанных методов анализа работы под-

систем СУРТ отражены в 3. На основании обработки более 20 пусков РН «Союз-2» 
предпочтение по точности и достоверности оценивания было отдано методу МНК.  

Задача анализа работы СОБ ракетного блока РН на этапе ЛКИ состоит в том, что-
бы, используя уравнения (1), априорные параметры объекта ),( ii Tt   и телеметриче-

скую информацию ,)ξ,δ,δ,Δδ,,( .пр.пр.г.изм.о.изм iimiiii KKKtt V  определить оценки слу-

чайных начальных возмущений ,Δ 0t  ,)0(δ VK  регулируемой координаты ,Δ it  погреш-

ностей fit  и точностных характеристик системы: ,Δ 1It  imKδ .  

Решение задачи анализа работы СОБ при ЛКИ определяется при выполнении сле-
дующей двухэтапной процедуры 4. 

1) Оценивание по МНК неконтролируемых начальных возмущений ,Δ 0t  )0(δ VK .  

2) Оценивание по модели объекта (1) динамических и точностных характеристик 
СОБ.  

Задача анализа работы СПВ ракетного блока РН при ЛКИ состоит в том, чтобы, 
используя уравнения (2), априорные параметры объекта ),( ii Tt   и телеметрическую 

информацию ),,( пр..г.изм.о.изм iii Ttt , определить оценки начальных возмущений ,,Δ 0   

сигнала рассогласования iτ , погрешностей if , прогнозируемого момента времени 

прT  окончания топлива и точности прогнозирования остT . 

Решение задачи анализа работы СПВ при ЛКИ определяется при выполнении 
двухэтапной процедуры (аналогично, как и для СОБ) 4. 

Комплексирование результатов анализа работы подсистем СОБ и СПВ позволяет 
сформировать дополнительную информацию о динамическом процессе в СУРТ 4. 
 
 

5. Заключение 
 

Исследованы основные этапы разработки систем управления расходованием топли- 
ва (СУРТ) моноблочных РН. Для выполнения этих этапов необходимо осуществить де-
композицию СУРТ на подсистемы СОБ и СПВ, формирование моделей объектов под-
систем, разработку алгоритмов управления и метода анализа работы подсистем и СУРТ 
при летных испытаниях. Использование результатов исследований при разработке 
СУРТ третьей ступени РН «Союз-2» существенно повысило точность систем. 
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