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Аннотация. Классическое управление ракетоносителем осуществляется с помощью рулевого агрегата 
жидкостного ракетного двигателя, который, изменяя вектор тяги в одной плоскости, корректирует отклонения 
ракеты-носителя от расчетной траектории полета. В качестве рулевого агрегата используется рулевая машина с 
системой рычажных механизмов с демпфером, преобразующим вращательное движение вала рулевой машины в 
угловое движение сопла рулевого агрегата. В данной работе предлагается использование подобного рулевого 
агрегата, в качестве базового для пространственного ориентирования ракетоносителя, с изменением 
подшипников рулевого агрегата и узла подвески сопла на сферические подшипники. Приведена математическая 
векторная модель, разработанная для получения потребных углов отклонения рулевых машин от необходимых 
углов и траектории изменения вектора тяги сопла. Также, приведены варианты конструктивного исполнения 
предлагаемой системы управления рулевым агрегатом. 
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Abstract. Classical control of a launch vehicle is performed using a liquid rocket engine steering unit, which, by 
changing the thrust vector in one plane, corrects the launch vehicle deviations from the calculated flight trajectory. A 
steering machine with a system of lever mechanisms with a damper, which converts the rotational motion of the steering 
machine shaft into the angular motion of the steering unit nozzle, is used as a steering unit. This paper proposes using 
such a steering unit as a base for spatial orientation of the launch vehicle, with a change in the steering unit bearings and 
the nozzle suspension unit to spherical bearings. A mathematical vector model is given, developed to obtain the required 
angles of deviation of the steering machines from the required angles and the trajectory of change in the nozzle thrust 
vector. Also, design options for the proposed steering unit control system are given. 
 

Введение 
Существующие способы управления траекторией движения ракетоносителя [1-17] 

можно разделить на несколько подклассов: 
– механический поворот камеры или сопла жидкостного ракетного двигателя (ЖРД); 
– поворотные сопла с отбором газа из топливно-насосных агрегатов; 
– аэродинамические рули; 
– газодинамические рули; 
– кольцевые дефлектора газовой струи; 
– использование впрыска рабочего тела; 
– управление плазмой катушками магнитного поля. 
Наиболее распространённым способом для управления полётом ракетоносителя 

является механический поворот сопла ЖРД с использованием рулевого агрегата, который за 
счёт изменения вектора тяги корректирует отклонение ракетоносителя от траектории полёта.  

В ряде работ по конструкции ЖРД приводятся такие рулевые агрегата, которые 
изменяют вектор тяги двигателя в одной плоскости [15-17], так например, в качестве привода 
рулевого агрегата ЖРД РД107 используется рулевая машина с системой рычажных 
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механизмов с демпфером (пружинным механизмом), трансформирующих вращательное 
движение вала рулевой машины в угловое перемещение сопла рулевого агрегата (рис. 1). 
Преимуществом данных рулевых агрегатов является простота их конструкции, 
технологичность и отлаженность производства, также они являются одной из самых 
серийных конструкций для отечественных ракетоносителей. 

Ранее авторами проводились работы по анализу различных аспектов работы и 
оптимизации характеристик узла качания рулевого агрегата, с целью обеспечения заданных 
максимальных параметров [18, 19]. 

 

 
Рис. 1. Схема рулевого агрегата (повернуто) 

 
В тоже время, существующий механизм обладает существенным недостатком – это 

управление вектором тяги двигателя только в одной плоскости. Существуют механизмы 
трёхмерной ориентации, например с карданной подвеской [20] (рис. 2), с применением 
гидроприводов механизмов управления вектором тяги [21] (рис. 3), обладающие достаточно 
сложной и тяжелой конструкцией. 

 

 
 

Рис. 2. Схема карданной подвески ЖРД РД-170 
 

В связи с вышеизложенным была поставлена задача разработки, как принципиальной 
схемы системы управления рулевым агрегатом, удовлетворяющим следующим условиям: 
трёхмерная ориентация, использование существующих типов приводов, простота 
конструкции, улучшение надежности и прочности механизма, так и математической модели 
для получения необходимых значений управляющих параметров системы управления 
рулевым агрегатом (углов отклонения рулевой машинки) от расчётной траектории вектора 
тяги двигателя (сопла). 
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Рис. 3. Общий вид гидропривода 

 
Материалы и методы исследования 
Для решения поставленной задачи был использован метод математического 

моделирования векторных замкнутых контуров [22], реализованный в программном 
комплексе КДАМ [23]. 

Основу метода составляют векторные замкнутые контуры, состоящие из отдельных 
векторов. Вектор ir

r
– это направленный отрезок с параметрами длиной ri и углами αi βi (рис. 

4). Используя метод можно геометрически описать любой рычажный механизм, на рисунке 5 
приведен пример простого плоского механизма. 

 
  а б 

Рис. 4. Параметры плоского и пространственного 
вектора 

Рис. 5. Структурная схема (a) и векторная 
модель (б) простого плоского механизма 

 
Из условий замкнутости m-векторного контура на плоскости (1) и (или) в пространстве 

(2) находятся решения функций – неизвестных параметров, для элементарных векторных 
замкнутых контуров – модулей: 
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Возможные сочетания функций векторных контуров, определяют для плоскости четыре 
стандартных модуля (PL1-PL4), а для пространства двадцать модулей (PR1-PR20). Некоторые 
модули имеют более одного варианта решения. 

Первоначально была сформирована математическая векторная модель, отображающая 
вектор тяги двигателя и рассмотрены возможные варианты её преобразования в 
работоспособный механизм. 

В результате проведенного исследования была получена система управления рулевым 
агрегатом для пространственного ориентирования. Схема предлагаемого механизма показана 
на рисунке 6, в составе: 1 – вал привода, 2 – качалка, жестко связанная с валом 1, 3 – тяга со 
сферическими шарнирами на концах, 4 – площадка, связанная с осью сопла 5, 6 – основной 
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сферический шарнир, внутренне кольцо которого связано с 
осью 5 сопла, а внешнее закреплено на каркасе ракеты, 7 – 
сопло рулевого двигателя. 

На рисунке 7,а приведена векторная модель, состоящая 
из двух модулей, отображающая одну ветку механизма с 
качалкой и тягой. Первый модуль необходим для вычисления 
координат вектора тяги и состоит из вектора 1, который 
отображает направление вектора тяги сопла (ось сопла 5), а 
векторы 1, 2, 3 – являются координатами конца вектора тяги. 
Второй модуль описывает положение качалки механизма, и 
состоит из вектора 18 (качалка 2), вектора 17 (тяги 3), и 
векторов 19, 20 – координаты X, Y конца вектора 18. На 
рисунке 7,б приведена полная векторная модель 
предлагаемого механизма, к ранее описанной модели 
добавлены ещё два модуля описывающие движение двух 
других качалок (вектора 10 и 13) и тяг (вектора 8 и 9). На 
рисунке 7,в приведена параметрическая формула полной 
векторной модели предлагаемого механизма, состоящего из 
1,2,3 и 4-го векторных контуров (стандартных модулей), где 
 

 
Рис. 6. Структурная схема 
предлагаемого механизма 

m – число векторов модуля, в скобках, например – (1,2,3,4) приведены номера векторов 
модуля, Пр11 (r2,r3,r4) – номер модуля со списком функций, v – вариант решения модуля. На 
входе в каждый модуль указаны аргументы контура. На входе 1-го контура, указаны углы 
поворота 1-го вектора – α1 и β1, которые являются аргументами всей векторной модели и 
которые отображают изменение ориентации и траектории оси сопла 5 в процессе работы 
рулевого двигателя. 

На рисунке 8 приведены графики изменения входных параметров математической 
векторной модели, а именно углов α1 (рис. 8, а) и β1 (рис. 8, б) вектора 1. 

  
 а б 

 
в 

Рис. 7. Векторная модель (а) (показан ветка только одного привода), полная (б) и параметрическая 
формула полной векторной модели (в) 
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Рис. 8. Графики изменения углов α1 (а) и β1 (б) вектора 1 (аргументов векторной модели) от числа 
положений 

 
На рисунке 9 представлен, полученный в результате расчёта векторной модели, 

совмещённый график отклонения углов α всех трёх управляющих качалок. 
На рисунке 10 представлены возможные реализации системы управления рулевым 

агрегатом для пространственного ориентирования, состоящего из трёх приводов (для 
лучшего визуального восприятия пружинный механизм на приводах не показан). 

 
Рис. 9. Совмещенные графики потребных углов α управляющих качалок: 1 – α13, 2 – α10, 3 – α18 

   
Рис. 10. Возможные конструктивные реализации системы управления рулевым агрегатом для 

пространственного ориентирования 
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Заключение. Полученная система управления рулевым агрегатом для 
пространственного ориентирования базируется на отработанных приводах РМ(РД-107) 
ракетоносителя Союз, отличается простотой конструкции, позволяет снизить затраты на 
проектирование, изготовление и эксплуатацию РА и позволяет реализовывать любую 
траекторию изменения вектора тяги, что улучшает управляемость ракеты, экономит топливо 
и уменьшает время реагирования на отклонение от заданного курса. 
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