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В работе изложена расчетная модель динамических характеристик 
ракеты-носителя легкого класса, имеющей возможность частично многоразового 
использования. 

Ракеты-носители легкого класса формируют новый сегмент рынка пусковых 
услуг, т. к. растет спрос на запуски малых (до 1000 кг) и сверхмалых (до 500 кг) 
космических аппаратов. Малые космические аппараты относительно недороги, легко 
модифицируются для решения целевой задачи, создают меньше радиопомех, 
обеспечивают значительное увеличение оперативности получения потребителем 
данных наблюдения за счет создания необходимой по численности группировки малых 
аппаратов. Их применение способствует уменьшению рисков, связанных с запуском на 
орбиту и работой в космосе, снижая финансовые потери в случае отказа или утраты 
такого спутника [1–6].   

Производство новых ракет-носителей требует большого количества 
человеческих и материальных ресурсов. Полезная нагрузка доставляется на целевую 
орбиту, в то время как отработавшая часть системы (как правило, ракета-носитель) 
непригодна к дальнейшей эксплуатации. Ее части сгорают в атмосфере или же падают 
на Землю. В работе изложена концепция частичной многоразовости по схеме 
динамического возвращения, что позволяет экономить средства, необходимые для 
создания ракеты-носителя с нуля [7; 8]. 

Целью настоящей работы являются моделирование полета и работы системы 
управления в условиях возмущенного движения. 

В качестве средств расчета применяются математический аппарат, состоящий из 
уравнений движения ракеты-носителя. Его реализация осуществлена на языке 
программирования Python. Вычисления осуществляются методами численного 
моделирования. Расчетная программа реализована в объектно-ориентированной 
парадигме. 

Было осуществлено проектирование ракеты-носителя легкого класса с 
применением топливной пары кислород – СПГ и возможностью частично 
многоразового использования. Были выбраны «тандемная» компоновочная схема и 
«холодный» способ разделения ступеней. Стартовая площадка – космодром 
Восточный. 

В качестве возмущающих факторов движения были рассмотрены 
ветровое нагружение и упругость конструкции, за счет которой возникают изгибные 
колебания, вызванные работой двигателя и влиянием атмосферы. 

Возникающие возмущения необходимо компенсировать системой управления, 
чтобы они не имели решающего влияния на номинальную траекторию полета. 

В работе гашение учитываемых возмущающих факторов осуществляется 
Пропорционально-Интегрально-Дифференцирующим регулятором. 
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Результатом работы стала расчетная программа, осуществляющая эффективное 
управление движением ракеты-носителя, а также получены данные о параметрах 
регулирования, достаточных для компенсирования возмущающих факторов. 
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