Glava VII

SISTEMI UPRAVLJANJA RAKETAMA
§ 7.1. NAMENA I KLASIFIKACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA

Upravljanje* kretanjem raketa primenjuje se radi povetavanja
taénosti gadanja, a sastoji se od navodenja i stabilizacije rakete.

Pri vodenju rakete odreduju se najpogodnija putanja za uniStenje
cilja 4 potrebne vrednosti parametara kretanja rakete koje odgovaraju
toj putanji. Pri stabilizaciji se obezbeduje stabilno kretanje rakete po
putanji koja se odreduje u procesu vodenja. Funkcije vodenja i stabi-
lizacije ispunjavaju se po pravilu automatski pomocu uredaja koji Cine
sistem upravljanja. U pojedinim slucajevima primenjuje se poluauto-
matsko vodenje raketa u kojem se poredvida uce$ce operatora.

Sistem vodenja se sastoji od uredaja koji odreduju koordinate
rakete i cilja, izratunavaju potrebnu putanju kretanja rakete i od linija
veze izmedu mesta upravljanja sa raketom.

Za razliku od sistema vodenja uredaji sistema stabilizacije, koji se
zove automatom stabilizacije, smestaju se samo u raketu.

Automat stabilizacije ima nekoliko kanala, od kojih svaki reguliSe
kretanje rakete po jednom od parametara. Parametri stabilizacije
mogu da budu velitine koje karakteriu poloZaj rakete u odnosu na
centar teZi$ta (ugao propinjanja, skretanja i valjanja elevacije, azimuta
i krena) i veli¢ine koje odreduju odstupanje centra teziSta od putanje
koja se traZi.

Svaki kanal automata stabilizacije predstavlja zatvorenu petlju
automatskog regulisanja koja radi na principu otklanjanja razlike iz-
medu veli¢ine reguliSu¢ih parametara i potrebnih veli¢ina koje odre-
duje sistem vodenja.

Po principu dejstva svi sistemi upravljanja, kao i njihovi sistemi
vodenja, mogu se podeliti na &etiri osnovne grupe: autonomne sisteme

* U stru¢noj literaturi ovaj izraz se definie pojmom ,,vodenje“. — Prim. red.
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upravljanja, sisteme televodenja (daljinskog vodenja), sisteme samo-
navodenja i kombinovane sisteme.

U autonomnim sistemima upravljanja signale vodenja daju ure-
daji koji se nalaze na raketi. Pri tome uredaj za upravljanje posle lan-
siranja rakete, ne dobija nikakve informacije ni sa komandnog mesta
upravljanja ni od cilja. Pri autonomnom upravljanju raketa se moze
navesti na cilj po programskoj putanji unapred izraCunatoj i uvedenoj
u sistem upravljanja pre lansiranja, ili po putanji koja se odreduje u
toku leta, uz uralunavanje tekucih veli¢ina koordinata i parametara
kretanja rakete u odnosu na cilj, Cije se koordinate uvode pred lan-
siranje. U poredenju sa drugim, autonomni sistemi upravljanja ra-
spolazu najvetom zatitom od smetnji koje nastaju usled pomanjkanja
kanala veze sa komandnim mestima upravljanja.

Obi¢no se autonomno upravljanje primenjuje u raketama vrste
»zemlja-zemlja®, predvidenim za uniStavanje nepokretnih ciljeva.

U sistemima daljinskog vodenja, putanja kretanja rakete se od-
reduje u stanici za vodenje koja se nalazi na komandnom mestu. Za
vodenje rakete po zahtevanoj putanji odreduju se komande upravljanja
koje se kanalom veze prenose na uredaje za vodenje u raketi. Putanja
rakete mo¥e takode da se zadaje radarskim snopom. Pri tome signale
upravljanja proizvodi uredaj za navodenje u raketi neposredno posle
njenog skretanja iz zone signala.

Glavno preimuéstvo sistema daljinskog vodenja u poredenju sa
autonomnim sistemom jeste moguénost promene putanje rakete po
signalima sa komandnog mesta. To omogucava efektivno koriscenje
daljinskog vodenja u raketama, predvidenim za uniStavanje pokretnih
ciljeva u letu.

U rakete sa sistemima samonavodenja smesta se uredaj za automat-
sko pracenje cilja koji automatski odreduje poloZaj rakete u odnosu na
cilj. Taj zadatak se ispunjava pomocu glave za samonavodenje ¢iji je
osnovni element koordinator cilja. Pri odstupanju rakete od datog
pravca i obrazovanju signala greske, koordinator cilja stvara komandne
signale za autopilot. Autopilot pomocu organa upravljanja obezbeduje
navodenje rakete na cilj.

Sistemi samonavodenja obezbeduju najveéu tacnost vodenja ra-
kete na cilj, §to je osobito vaZno pri unidtavanju ciljeva malih dimenzija.

Medutim, primena samonavodenja sputava se ogranicenim spo-
sobnostima aparature za pronalaZenje cilja i relativno malim radijusom
dejstva glave samonavodenja.

Za najpotpunije koriS¢enje pozitivnih svojstava raznih sistema
upravljanja primenjuju se kombinovani sistemi, na primer, kombina-
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cija autonomnog upravljanja i samonavodenja. U tom slu¢aju na veéem
delu putanje raketom se upravlja autonomno, a na zavr$nom delu
leta koristi se samonavodenje da bi se povecala verovatnoéa pogadanija
cilja. Mogu¢ni su takode slucajevi kada se na jednom istom delu' pu-
tanje razliitim parametrima kretanjem rakete upravlja raznim
metodama.

Sistem upravljanja raketama i osobito uredaji za vodenje, koji se
nalaze u raketi, rade u nepovoljnim uslovima jakih vibracija i naglih
kolebanja temperature, pritiska i velikih preopteretenja. Zbog toga
problem sigurnosti sistema upravljanja ima veoma veliki znacaj.

A. ELEMENTI SISTEMA UPRAVLJANJA RAKETAMA
§ 7.2. ZIROSKOPSKI UREDAJI

U raznovrsnim Ziroskopskim uredajima koriste se svojstva sime-
tri¢nog brzorotirajuteg tela — Ziroskopa — da svoju osu odrZava u
nepromenjenom poloZzaju u prostoru ako na nju ne deluju spoljne
sile, i da vr8i prinudno kretanje sa odredenom ugaonom brzinom ako
na Ziroskop deluje spoljni moment.

Necemo se zaustavljati na opisu svojstava Ziroskopa, jer o tome
postoji u poslednje vreme dovoljno literature.

Istaci ¢emo da u svim Ziroskopskim uredajima, pa i u veoma tad-
nim koji se primenjuju u raketama, razni spoljni momenti stalno uti¢u
u vidu trenja u osloncima, nepoklapanja centra teZista sa nepokretnom
tatkom podvezivanja i u vidu optereéenja na razne dopunske uredaje itd.

Postojanje ¢ak i malog spoljnog momenta dovodi do pojave pre-
cesionog kretanja. Za odredeno vreme ¢ osa Ziroskopa sa ugaonom
brzinom precesije wyr skrenuce od prvobitnog pravca za neki ugao
i = Wpr ( t ).

VeliCina vremenskog odstupanja Ziroskopa karakterife njegovu
ta¢nost. Da bi se smanjilo odstupanje teZi se da se na razne nadine
svede na nulu trenje u osama oslonaca i da se iskljuce svi faktori koji
dovode do stvaranja spoljnog momenta. S tim ciljem se primenjuju
kugli¢éni lezaji visokog kvaliteta, vr$i se detaljno statitko i dinamitko
balansiranje uredaja. Poslednjih godina se za povetavanje tanosti u
sistemima upravljanja raketama koristi novi tip konstrukcije Ziroskop-
skih uredaja koji se zovu ploveéi Ziroskopi. Rotor takvog Ziroskopa
smesta se u hermeti¢ki zatvorenu komoru — plovak koji se r="+zi u
kutiji ispunjenoj specijalnom gustom tecnoiéu.
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Zahvaljujuéi primeni plovka koji mirno leZi u te¢nosti velike
gustine moze se odstraniti dejstvo sila trenja u osloncima, jer se sila
tezine plovka, zajedno sa Ziromotorom uravnoteZuje sa silom istisnute
tetnosti i oslonci se oslobadaju opterecenja. Takva konstrukcija Ziro-
skopskog uredaja omogucava dobijanje velike tacnosti. Osim toga,
smanjivanje sile trenja do zanemarljivo male veliCine, omogucilo je
smanjivanje veliine kinetickog momenta, pa prema tome i utroSka
energije napajanja, veli¢ine i teZine Ziroskopa.

Koristeéi se sa dva osnovna svojstva Ziroskopa — svojstvom sta-
bilnog zadrzavanja svoje ose u prostoru i svojstvom precesije, nau¢nici
su izradili razne Ziroskopske uredaje:

— #Ziroskope pravca — za odredivanje ugaonih odstupanja kole-
bajuéeg objekta od datog pravca;

— girovertikale — za odredivanje stabilnog pravca vertikale na
pokretnom objektu;

— diferenciraju¢e Ziroskope i Zirotahometre — za odredivanje
proizvoda od ugaonog odstupanja i merenja ugaone brzine objekta
koji se krece;

— integrirajuce Ziroskope — za integrisanje ubrzanja;

— 7irostabilizatore — za stabilizaciju objekta koji se koleba.

U sistemima upravljanja raznih raketa koriste se sve navedene vrste
Ziroskopskih uredaja. :

Razmotri¢emo princip dejstva Ziroskopskih uredaja razne namene
koji se primenjuju u sistemima upravljanja raketa. Ziroskop pravca
koji je trostepeni slobodni Ziroskop, namenjen je za stvaranje osnovnog
mernog sistema za ravnanje, na osnovu koga bi bilo moguce meriti
ugaona odstupanja, na primer, ugla poprecnog nagiba ¢ skretanja po
pravcu y i propinjanja (valjanja) wv.

Za merenje uglova popretnog nagiba ¢ i uglova skretanja po
pravcu y da bi se obradili signali upravljanja pri obrtanju rakete oko
uzduZne ose i pri njenom odstupanju od ravni gadanja primenjuje se
yiroskopski uredaj, nazvan Zirovertikalom (sl. 7.1).

Osa rotora Ziroskopa Z prvobitno se orijentiSe normalno na ravan
gadanja, a osa unutra$njeg rama X — po uzduZnoj osi rakete. Ugao
popre¢nog nagiba ¢ se obrazuje pri obrtanju rakete u ‘odnosu na osu
unutra$njeg rama. Ako je sa tom osom vezan klizal potenciometra
Dy, moguce je velitinu ugla ¢ preobraziti u, njemu proporcionalan,
signal upravljanja Ugp.

U sluéaju odstupanja uzduZne ose rakete od ravni gadanja za
ugao skretanja po pravcu vy dolazi do okretanja potenciometarskog
davata Dy, sa koga se snima signal upravljanja Uy.
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Signali upravljanja Up i Uy dovode se u sistem upravljanja i posle
pojacavanja i pretvaranja odlaze na kormila upravljanja rakete (sl. 7.2.).

SL 7.1. Sema Eirovertikanta

Za merenje uglova odstupanja
od zadate programske vrednosti
ugla propinjanja u sistemima uprav-
ljanja koristi se Ziroskopski uredaj
koji je dobio naziv Zirohorizont
(sl. 7.3). Sema zirohorizonta data
je na slici 7.3,

Pred startom rakete osa rotora
ziroskopa Z poklapa se sa ravni
gadanja i usmerava horizontalno,
a osa Y spoljnog rama kardanskog
sklopa smesta se normalno na ra-
van gadanja. Neslaganje ugla pro-
pinjanja meri se potenciometarskim
davacem &iji je kliza¢ (1) pri¢vriéen
na osu spoljnog rama kardanskog
sklopa, a potenciometri (2) smesteni
su na disk (3), vezan sa telom ure-
daja pomocu prenosne trake (4) i
ekscentra (5) mehanizma za pro-
gramiranje.

Ka kormilim
pravea

Sl 7.2. Obrada uglova u sistemu upravljanja raketa



Ako nema ugla grefke po uglu propinjanja, cetke davala nalaze
se u tatkama jednakih potencijala A4—A 1 signal na izlasku iz klizaca
jednak je nuli. Pri obradi programa ekscentar (5) okrenue disk i
pojavice se ugao greske Av, kao §to je prikazano na slici 7.3. Potencijal
leve Cetke postade vedi od desne. Na izlazu iz klizaca pojavice se si-
gnal UAw, proporcionalan otklonu Aw.

SI. 7.3. Sema Zirohorizonta

Za merenje odstupanja krilate rakete po kursu (ugao skretanja
po pravcu) takode se koriste Ziroskopi pravca koji se nazivaju Ziro-
skopima kursa (sl. 7.4).

Telo uredaja K sa potenciometrom p pri¢vricuje se kruto za ra-
ketu. Cetka potenciometarskog davaca pri¢vr$éena je za osu spoljnog
rama kardanskog sklopa. Pri okretanju rakete po uglu (u odnosu na
osu V) Cetka ostaje nepokretna, a potenciometar Ce se okrenuti zajedno
sa telom uredaja za ugao . Tako e se na izlazu klizaca pojaviti elektri¢ni
napon Uy, koji je proporcionalan uglu skretanja.

U Semi kursnog Ziroskopa predviden je sistem azimutne korekc:]e
Bez sistema korekcije osa kursnog Ziroskopa odrzava svoj smer u
odnosu na svemirski prostor, a ne na orijentire vezane za Zemlju.
Prema tome obrtanje Zemlje osa Ziroskopa nece zauzimati nepromen-
ljiv pravac u odnosu na zemaljske koordinate, ve¢ ¢e se premestati,
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prividno odlaziti od pravaca vezanih za Zemlju. U stvari, dolazi do
zaostajanja ne Ziroskopa ve¢ zemaljskih koordinata od nepromenljivog
pravaca ose ziroskopa, usled okretanja Zemlje.

. Pojava prividnog pomeranja
ziroskopa izaziva neophodnost
neprekidnog uskladivanja pravca
ose Ziroskopa sa zemaljskim ko-
ordinatnim sistemom, u odnosu
na koji se izratunava let rakete.
Prinudno precesiono kretanje
ose kursnog ziroskopa za obu-
¢avanje uticaja prividnog skreta-
nja ostvaruje se pomocéu motora
za korekciju KMuy.

Pri podeSavanju sistema
upravljanja pred lansiranje bira
se takav napon napajanja mo-
tora za korekciju, da stvoreni
moment izazove brzinu precesue
Ziroskopa jednaku po wveli¢ini i
: smera suprotnog brzini pomera-

nja ziroskopa. Pri tome neée do¢i do premeStanja ose rotora Ziro-
skopa u odnosu na Zemlju. '

Kvalitete pode$avanja kontroliSe se po izlaznom signalu Uy. Ako
se on u toku vremena ne menja, znaci da je podeSavanje bilo pravilno.
VeliCina napona napajanja KMy ostaje nepromenjena u toku celog
leta.

Osa rotora kursnog ziroskopa mora sve vreme da bude horizon-
talna. Njen polozZaj kontrolife jedan osetljivi element, pri¢vricen za
osu unutrasnjeg rama. Takav element moze da bude ili klatno sa kon-
taktnim uredajem ili specijalni te¢ni pokaziva¢ nivoa.

U sludaju skretanja ziroskopa osetljivi element daée signal na
motor za korekciju KM, koji ¢e stvoriti moment na osu spoljnog
rama kardanskog sklopa. Ziroskop ¢e poceti da precesira oko ose OX
i kada osa njegovog rotora dode u horizontalan pravac, prestace do-
lazak signala na motor za korekciju KM,. Ziroskop e prestati da pre-
cesira.

Zirovertikale sluZe za stvaranje osnovnog vertikalnog pravea na
pokretnom objektu (raketi, avionu itd.). Radi toga se koristi slobodni
trostepeni Ziroskop, a osa obrtanja njihovog rotora je usmerena po

SL. 7.4. Sema kursnog firoskopa
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vertikali. Za kompenzaciju odstupanja ose od vertikalnog pravca u
Zirovertikalama primenjuju se uredaji za korekciju. Kao Zirovertikala
koristi se i teSki Ziroskop kod koga se centar teZi$ta nalazi u odnosu
na nepokretnu tacku oslonca duZ glavne ose.

Zirovertikale se primenjuju u sistemima upravljanja krilate rakete
za merenje odstupanja po uglovima propinjanja i valjanja. Na-slici 7.5
prikazana je Sema centralne Zirovertikale mnogo primenjivane u auto-

Sl 7.5. Principijelna Sema Z%irovertikale

pilotima. Centralna Zirovertikala se sastoji od tela K, dva Ziroskopa
G1 i Ga, dvostepenog kardanskog rama KP, davaca valjanja Dg, da-
vala propinjanja Dv, uredaja nivelacije i uredaja za rasterecivanje osa
kardanskog rama od momenata poremecaja.
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Telo K je $arnirima pri¢vr§ceno na kardanski ram i pomocu Ziro-
skopa odrzava se u vertikalnom poloZaju nezavisno od okretanja oslonca
uredaja, ¢vrsto vezanog za raketu. Pri postavljanju zirovertikale na
raketu, osa rama kardanskog sklopa orijentiSe se po uzduznoj osi ra-
kete. Zato ¢e dava¢ D¢ vezan sa njom meriti ugao valjanja, a davac D,
vezan sa osom tela, merice ugao propinjanja.

Ziroskopi imaju po dva stepena slobode u odnosu na telo K.
Ovo kao $to se vidi na slici niZze omogucava kori$cenje svojstva njihove
precesije za odrZavanje tela u vertikalnom pravcu i merenje poreme-
¢ajnih momenata koji deluju na ose kardanskog rama.

U sistem nivelacije ulaze tetni pokaziva¢ postavljen na telo i
motori za korekciju KM; i KMs.

Razmotri¢emo princip nivelacije tela. Pretpostavimo da se telo
okrenulo za neki ugao u odnosu na sopstvenu osu. Pri tome signal
sa teénog pokazivaca nivoa dolazi u motor za korekciju KMz koji ce
stvoriti moment na osu rama Ziroskopa Gs. Ziroskop ¢e poceti da

precesira u odnosu na osu Z. Posto

Y je u tom pravcu stepen slobode

ziroskopa u odnosu na telo ogra-

niten, on d¢e precesovati zajedno

sa telom, dovodeci ga u vertikalan
polozZaj.

Nivelacija tela u odnosu na
osu kardanskog sklopa ostvaruje se
analogno pomoéu motora za korek-
ciju KMji, na koji dolazi signal od
drugog para elektroda teénog poka-
zivada nivoa, a ovaj, reaguje na
okretanje tela K u odnosu na osu
rama kardanskog sklopa.

Diferencirajuci Ziroskop se ko-
risti svojstvom procesije. Na slici
7.6. prikazan je ziroskop Ciji je
spoljni ram kruto pric¢vr§éen za telo
Sl 7.6. Sema diferencirajuceg Ziroskopa pokretnog objekta (rakete, aviona,

tenka). Na taj nacin je stepen slobo-
de Ziroskopa likvidiran. Diferenciraju¢i ziroskop postavlja se na objekat
tako da se osa spoljnog rama poklapa sa vektorom ugaone brzine ob-
jekta mee. U tom sludaju ziroskop jednovremeno ucestvuje u dva obrtna
kretanja — prenosnom sa ugaonom brzinom ey i relativnom sa ugao-
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nom brzinom sopstvenog obrtanja £2. Kao rezultat toga pojavljuje se
ziroskopski moment, usmeren po osi X, a jednak je My — Hwgycosf.
Ugao odstupanja f# unutradnjeg rama 2 obi¢no je mali. Zato se moZe
uzeti cos f ~ 1.

Okretu unutra$njeg rama pod uticajem ziroskopskog momenta
M, protivdejstvuje opruga (3), dozvoljavaju¢i mu da se okrene za
mali ugao f, dok spoljni moment opruge M,y ne bude jednak Ziro-
skopskom momentu M, Moment opruge zavisi od njene elasti¢nosti
i proporcionalan je stepenu deformacije opruge, a prema tome i uglu
zaokreta Ziroskopa fi. Ugao zaokreta Ziroskopa f bite proporcionalan
ugaonoj brzini obrtanja objekta (rakete) wop.

Veli¢ina f se pomocu potenciometarskog (4) ili drugog davaca
pretvara u elektri¢ni signal koji je proporcionalan brzini wep ili prvom
izvodu ugla okretanja objekata: o — wep = d—m Na taj nadin Ziro-

t
skopski uredaj vr$i funkciju diferencirajuceg uredaja.

Integrivajuci Zivoskop se koristi za integrisanje kako linearnih
tako i ugaonih ubrzanja.

Na slici 7.7. prikazana je Sema integriraju¢eg Ziroskopa za odre-
divanje linearne brzine objekta (rakete, aviona).

Si. 7.7. Sema integrirajuéeg Siroskopa

Osa Y spoljnog rama kardanskog spoja upravljena je duZ uzduzne
ose objekta, a centar tezine Ziroskopa (tacka C) pomeren je u odnosu
na nepokretnu tacku oslonca O nosaca za veliCinu / po glavnoj osi Z.
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Trostepeni integriraju¢i Ziroskopi se primenjuju u sistemima
upravljanja balistickih raketa za merenja brzine na aktivhom delu
putanje.

Zirostabilizatori predstavljaju sistem, sa dva ili vise Zroskopa.
Oni su predvideni za odrzavanje, u datom pravcu (poloZaju) ovog ili
onog objekta smestenog na pokretnu osnovu (avion, raketu), u odnosu
na koordinate Zemlje. Postoje razli¢ite $eme Zirostabilizatora. Na slici
7.8 data je Sema Zirostabilizatora nazvana Ziroskopskim ramom, ili
prosto Ziroramom. Spoljni moment koji stvara stabilizirani objekat
prima ne samo Ziroskop 1 ve¢ i specijalni stabiliziraju¢i motor 2. Ako
inerciona svojstva samog ziroskopa nisu dovoljna da se suzbije dejstvo
spoljnog momenta, on ¢e poleti pod dejstvom momenta da precesuje.
Ali precesujuci zZiroskop pomocu davaca (3) stvara signal koji posle
pojacavanja u pojacavacu (4) deluje na motor (2), i ovaj prima dejstvo
‘spoljnog momenta.

Na taj nacin ¢e polozaj objekta koji se stabilizuje u odnosu na
osu Y ostati nepromenjen. Ako imamo dva sistema, sli¢na opisanom,
ali reaguju u odnosu na dve ili tri uzajamno normalne ose, moZemo
obezbediti stabilizaciju ve¢ u odnosu na te dve ili tri ose. U prvom
sluCaju bice stabilizacija ravni, a u drugom prostorna stabilizacija.

Sl 7.8. Sema Ziroskopskog rama

Akcelerometri

Za merenje ubrzanja koriste se razne vrste davata ubrzanja, tzv.
akcelerometri.

Najprostija Sema akcelerometra za merenje linearnih ubrzanja
prikazana je na slici 7.9. Telo uredaja se pri¢vri¢uje neposredno na
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raketu ili stabilizovanu platformu. Akcelerometar je mehanicki sistem
sa jednim stepenom obslode.

| |K/[Xat afl

Sl 7.9. Sema akcelerometra

Pri kretanju rakete sa nekim ubrzanjem masa 1 kao inerciono telo
premesta se u odnosu na telo (4), sabijajuci oprugu (2) i savladujudi
otpor prigusivaca (demfera) 3, namenjenog za prigusivanje kolebanja.
Pri tome se telo uredaja orijentiSe u pravcu u kome treba da bude
izmereno ubrzanje. Ovaj pravac dakle mora da se poklapa sa osom
osetljivosti akcelerometra. Ako se za telo koje se premesta pod dejstvom
ubrzanja veze elektri¢ni dava¢ (5), moZemo skidati signal u obliku
napona, proporcionalnog veliini ubrzanja. Izvrsivsi dvojno integrisanje
pomocu specijalnih racunskih uredaja (6), moZemo posredno dobiti
brzinu pomeranja rakete i put koji ona prede, ili, drugim redima,
odrediti linearnu koordinatu u jednom od pravaca u kojem je orijen-
tisana osa osetljivosti akcelerometra. :

Najprostiji linearni akcelerometar u obliku pokretne mase, za-
drzavani oprugama, daje greske usled trenja u pokretnim elementima
sistema i preostaloj deformaciji u oprugama. Savrienija je konstrukcija
akcelerometra (sl. 7.10), kod koga se za merenje linearnog ubrzanja
koristi masa (1), okacena kao klatno na oprugama (2) na telu rakete
(3). U datoj $emi iskljuceno je dejstvo sile trenja.

Kao druga konstrukcija akcelerometra linearnih ubrzanja tipa
klatna je Sema sa elektromotorom istosmerne struje (sl. 7.11). Klatno
(1) je pri¢vriceno za telo motora (2), smestenog u precizne kugli¢ne
oslonce. Pri dejstvu ubrzanja klatno skrece i okreée telo motora zajedno
sa statornim omotatem. Na kotvu (3) se daje napon odredene polar-
nosti. Usled uzajamnog dejstva magnetnih polja pri okretanju tela
motora nastaje protivdejstvuju¢i momenat koji uravnotezava momenat
sile inercije od linearnog ubrzanja i vra¢a klatno u pocetni poloZzaj.
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Protivdejstvuju¢i moment proporcionalan je naponu koji se
dovodi do kotve motora, po &joj se veli¢ini moZe odrediti vrednost
ubrzanja koje se daje akcelerometru.

SI. 7.10. Sema akcelerometra Si. 7.11. Sema akeelero-
na oprugama metra — motora

Najvecu tacnost merenja ubrzanja daje akcelerometar pri malim
uglovima okretanja, kada reaguje samo na linearno ubrzanje i ne unosi
se greska zbog veliCine ubrzanja sile Zemljine teZe.

§ 7.3. POJACIVACKO-PRETVARACKI ELEMENTI SISTEMA UPRA-
VLJANJA

Pojacivaci-pretvarati u sistemima upravljanja raketa namenjeni
su za pojafavanje signala koji dolazi iz mernog uredaja. Samo signal
pojacan do odredene snage mozZe da se iskoristi za dejstvo preko iz-
vr$nih (servo) motora na kormila upravljanja rakete.

Neophodno je da se poja¢an ulazni signal pretvori u oblik potreban
za dejstvo na izvrdni organ. Ova pretvaranja se vrie:

— da se odstrane smetnje koje izvitoperuju korisni signal uprav-
ljanja;

— da se prede od signala na jednosmernu struju ka naizmeni¢noj
i obrnuto;

— da se usklade signali po fazi i frekvenciji.

Zato se u Semama pojalivala-pretvaraca, u ¢&ijoj osnovi leze po-
jacivadi raznih vrsta (elektronsko-cevni, magnetni), predvidaju uredaji
za ublaZzavanje smetnji, obezbedivanje pomeranja po fazi, moduliranje
i demoduliranje signala.
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Proces moduliranja sastoji se u pretvaranju signala jednosmerne
u signal naizmeniCne struje, usaglaSavanjem po fazi sa polarno§éu
stalnog signala.

Proces demoduliranja se sastoji u pretvaranju signala naizmeni¢ne
u signal jednosmerne struje, ¢ija polarnost mora biti uskladena sa
fazom signala naizmeni¢ne struje,

Neophodnost ovih uredaja u pojacivacko-pretvaratkom sistemu
upravljanja raketa objasnjava se time §to se vedi broj davata mernih
elemenata potenciometri, a izvr$ni ograni-masine kormila — koriste
jednosmernom strujom. Reklo bi se da bi najprostije resenje zadatka
uskladivanja niza lanca prolaza signala od mernog elementa do izvrénog,
bilo koriS¢enje pojacivaca jednosmerne struje u sistemu upravljanja.
Medutim, takvi pojativaCi nisu nasli $iroku primenu zbog niza prin-
cipijelnih osobenosti njihovih elektrosema (greska izlazne velic¢ine
pojacivaca povecava se tokom vremena, $eme zahtevaju visokostabili-
zovane izvore napajanja itd.).

Zato se u sistemima upravljanja Ce§¢e koriste pojacivadi naizme-
ni¢ne struje.

Sema pretvaranja i pojacavanja ulaznog signala prikazana je na
sl. 7.12. Pri odstupanju rakete od proracunate putanje sa potencio-
metarskog davaca (2) Ziroskopa (Zirohorizonta) pravca (1) snima se

A7

.| . ; uP
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Sl 7.12. Sema kanala sistema upraviljanja

elektri¢ni signal u vidu napona jednosmerne struje. Signal se pretvara
na modulatoru (3), pojatava u pojacivacu naizmeni¢ne struje (4),
a zatim u demodulatoru (5) opet se pretvara u signal istosmerne struje
U =. Izlazni signal dolazi na mehanizam kormila (6) koji obezbeduje
okretanje kormila (7) za ugao proporcionalan odstupanju rakete.
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Razmotri¢emo princip rada tipi¢nih.$ema modulatora i demo-
dulatora. ]

Prstenasti poluprovodni modulator

Modulator je most koji se sastoji od poluprovodnika dioda ve-
zanih sa izvorom osnovnog napona i izlazom pomoéu dva transforma-
tora. Sema modulatora pokazana je na opitoj principijelnoj elektri¢noj
gemi jednog od kanala upravljanja.

Izlazni napon modulatora nosi potpunu informaciju o signalu:
njegova amplituda je proporcionalna veli¢ini ulaznog signala, a faza
odgovara polarnosti tog signala. Pri promeni te polarnosti ulaznog
signala u suprotnu, faza moduliranog signala se menja za 180°.

Prstenasti demodulator sa poluprovodnicima

Demodulator se sastoji od transformatora i dva ispravljatka mosta.
Kraci transformatori su jednaki.

Demodulator pretvara modulisani signal u sporo promenljiv,
pri Cemu se veli¢ina i polarnost izlazne struje odreduju amplitudom
i fazom napona signala koji dolazi od pojacivata. U svojstvu takvih
pojaCivata u sistemima upravljanja raketama dCesto se primenjuju
Seme pojacivaca naizmeni¢ne struje sa elektronskim cevima ili polu-
provodnicima.

Magnetni pojacivali

Magnetni pojaciva¢i namenjeni su za pojacavanje napona i snage
signala jednosmerne struje.

R
£ q ) =]
u= [ U~
AR ey £ o 8L 7.13. Sema naiprostijeg magnetnog
pojafavaca

Svaki magnetni pojacival se sastoji iz niza feromagnetnih jezgara
sa visokim koeficijentom magnetne propustljivosti.

Princip dejstva magnetnog pojalivata mozZe se objasniti na radu
prigusnice sa feromagnetnim jezgrom sa dva namotaja (sl. 7.13).
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. Na ulazu jednog namotaja daje se istosmerni napon U=, na ulazu
drugog — naizmeni¢ni napon U ~. Osim toga, u toku struje drugog
namotaja ukljufen je opterecivaju¢i otpornik Rg, sa koga se snima
izlazni signal pojacivaca.

U kolu naizmenilne struje, veli¢ina sile struje zavisi od dodatnog
napona U~, otpora Rg, induktivnosti kalema L, namotanog na pri-
gusnicu, frekvencije naizmeniéne struje @ i moZe se odrediti po formuli.

Pibemn T .1)
‘\/ R%,v +w? L2

Pojacavajudi frekvencije w i izabrav§i odgovarajuci materijal pri-
gudnice, moZe se posti¢i da velicina wL bude mnogo veéa od Rg.
Tada, uracunavajuci izraz (7.1), jacinu struje moZemo da odredimo
po formuli

T i
wl
Induktivnost L zavisi od veli¢ine p, nazvane magnetnom propust-

Jjivos¢u. Sto je ta propustljivost veéa u, ve¢a je i induktivnost, 1.
L=Fku (7.3)

(7.2)

Tada je u skladu sa izrazom (7.2) I = » tj. moZe se po-

jacati struja J~ koja protiCe kroz opterecenje Ry, smanjivii magnetnu

propustljivost #. Ona se moze smanjiti na ratun promene zavojaka u

namotaju, na koji se dovodi stalni napon. Zavisnost promene magnetne

propustljivosti # od veli¢ine struje u tom namotaju ili broja amper-

zavojaka u njemu prikazana je na grafikonu

sl. 7.14. Dopunsko namagnetisavanje jezgra,

A zvano domagnetisanje izaziva smanjivanje

magnetne propustljivosti cele prigudnice,

a prema tome, i povecavanje struje u
opterecenju Rpy.

Namotaj na koji se daje istosmerna
struja je upravljajuéi namotaj magnetnog
pojaivata, po§to se na njega daje ulazni

» signal istosmerne struje. Izlazni namotaj

Amper-namotaji smatra se radnim i njemu se pripaja optere-
SI. 7.14. Zavisnost magnetne cenje. Na njega o da.ie na?,ajanjetiz TP
propustljivosti od broja am- TedNOg izvora u vidu naizmeni¢nog sinusoid-

pernavojaka nog napona U~ .

251



Povetavanjem ulaznog napona U=istosmerne struje dolazi do po-
vetavanja namagnetisanja prigusnice, a prema tome i do smanjivanja
magnetne propustljivosti jezgra. Usled smanjivanja opiteg otpora
izlaznog namotaja prema formuli (7.12) u optereéenju se povecava
naizmenicna struja J.

Sema prigusnicom je najprostiji magnetni pojativac. Pri tome,
istovremeno sa pojacavanjem ulaznog signala jednosmerne struje on
se pretvara u signal naizmeni¢ne struje. Zato magnetni pojacivaC moze
da jednovremeno ispunjava ulogu modulatora.

U praksi se $ema pojacivaca sa jednom prigu$nicom ne primenjuje
zbog neusavrSenosti. Prvo, pri postojanju jedne prigusnice magnetno
polje, izazvano naizmenitkom strujom radnog namotaja, usmerava
EMS u upravljatkom namotaju i izvitoperuje ulazni signal. Drugo,
u takvoj $emi nema uskladivanja izmedu polarnosti upravljatkog na-
pona U=i faze struje u izlaznom kolu opterecenja. Trece, takva Sema
ne obezbeduje linearnu zavisnost izmedu ulaznog i izlaznog signala.

Svi navedeni nedostaci odstranjuju se primenom sloZenije Seme
magnetnog pojacivaca.

U diferencijalnoj $emi (sl. 7.15) primenjuju se dve priguSnice.
Njihov rad je analogan razmotrenom, a osobenost je samo u tome Sto

& upravljacki namotaj na prigusnica-
U= ma ima suprotan smer, isto kao i
) I e ’I namotaj za dopunsko magnetis'an_ie.
P H Zato, ako se smatra da karakteristika
U og # L\ za prvu prigusnicu odgovara nave-

i <

W

denoj, za drugu ¢e ona biti ogledal-
o - ski odraz.

" ‘fwu Izlazni radni namotaji svake
| Ru prigu$nice prikljuceni su jednom

t izvoru naizmeni¢ne struje (energet-

skog transformatora) za jedno radno
= opterecenje Ry. Po njemu tece
rezultirajuca struja, jednaka razlici
i struja radnog namotaja prve i druge

prigusnice.

81, 7.15. Diferencijalna fema mag-

netnog pojatavala Magnetni pojacivaci, uporedo

sa elektronskim, u poslednje vreme

se $iroko primenjuju u raketnoj tehnici. Njihove dobre osobine su:

— velika sigurnost, jer nema krhkih elemenata, trenutna spremnost
za dejstvo, jednostavnost izrade.
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Nedostaci magnetnih pojaélvaéa kao elemenata sistema uprav-
ljanja su poveéana tezina, — veca nego kod cevnog pojacivaca, inert-
nost, relativno mali koeficijent korisnog dejstva.

U pojedinim $emama primenjuju se pojacivaci koji sjedinjuju
elektronske i magnetne. _

U $emama sistema upravljanja raketa Siroko se primenjuju relejni
elementi koji se mogu razmatrati kao uredaji za pojacavanje.

§ 7.4. ZAKONI UPRAVLJANJA I UREDAJI ZA KOREKCIJU

U odnosu na raketu koja je objekat regulisanja, sistem uprav-
lianja vr$i funkciju regulatora. Uredaji tog sistema mere odstu-
panja teku¢ih parametara koji karakteri$u kretanje rakete, od njihovih
zadatih vrednosti i stvaraju takva upravljajuca dejstva koja ta odstupanja
svode na nulu.

Zavisnost upravljaju¢ih dejstava d(z) od signala greSke z(z)
odraZava najbitnija svojstva sistema upravljanja i zove se zakon uprav-
ljanja. Sto se vide informacija o kretanju rakete koristi u zakonu uprav-
ljanja visi je kvalitet regulisanja. T'ako, na primer, ako se bo¢no kretanje
rakete ostvaruje samo reguhsan)em ugla skretan]a po pravcu, &ak
kad sistem upravljanja i apsolutno tatno ispunjava te funkcije nije
1skl]uéena mogucnost bo¢nog odsmpan]a putame rakete od proracunske,
;e: je pod dejstvom poremecajnih sila mogucan paralelan otklon rakete
i bez njenog okretanja u odnosu na centar teZiSta. Zato tacnost uprav-
ljanja bo¢nim kretanjem moZe biti povecana ako se pri stvaranju up-
ravljaju¢eg dejstva uporedo sa signalom greske po uglu skretanja po
pravcu iskoristi signal proporcionalan bo¢nom otklonu centra teZista
rakete od ravni gadanja.

U opstem obliku zakon upravljanja je funkcionalna zavisnost:

8 (D)=f[er (D22 (1) €n (D))

gde su ¢ e, ..., & — signali greSke po raznim parametrima

kretanja rakete
U svakom konkretnom slu¢aju, karakter matematiCkih transfor-
macija kojima se signali greske podvrgavaju, moZe da bude razlicit.
Obic¢no, analitiéno izraZavanje zakona upravljanja je suma cClanova,
proporcionalnih veli¢ini signala gre$ke &®, brzini njihove promene
4

£ (t) i integralima od signala grefke Js (r)dt.
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Kao pnmer razmesti¢emo zakon upravljanja koji se Siroko pri-
menjuje pri regulisanju kretanja po jednom parametru, i izraZava se
formulom

B1t) = Busld + B D) + ks fz (o) dr,
0

gde su ko, k11 k2 — koeficijenti proporcionalni od ¢ijih veli¢ina zavise
tacnost rada kanala i stabilnost regulisanja.

Za zakon upravljanja nije obavezno prisustvo sva tri navedena
¢lana u izrazu. Cesto se uzimaju samo prva dva, tj. regulisanje se ostva-
ruje po veli¢ini signala greske i njegovog prvog izvoda (brzine njegove
promene).

Oceni¢emo uticaj svakog ¢lana u izrazu za zakon upravljanja na
proces regulisanja Kretanja., Radi preciznosti razmatraemo kretanje
rakete u odnosu na centar teZiSta po uglu skretanja po pravcu.

Kao 3to je poznato, nevodene, ali stati¢ki stabilne rakete imaju
sopstvene stabilizirajuée M;, i prigusne M5 momente. Pri pojavi
nekog poremecaja M;’, raketa vrSi priguSno kolebanje u odnosu na
centar teZi$ta, teZe¢i da zauzme takav poloZaj, pri kome se poremeéajni
moment uravnoteZuje stabiliziraju¢im. Ako vektor brzina rakete lezi
u ravni gadanja, usled ¢ega je ugao klizanja jednak uglu skretanja po
pravcu, ustanovljena greSka wusr koja se pojavila moZe se odrediti
po formuli

M,
LIJust— M

jer je u ovom slucaju M, = n,’;(:)Mf,’_l‘

Usled male veli¢ine koeficijenta stabiliziraju¢eg momenta Mi,
ustanovijena greska moZe da dobije nedopustivo velike vrednosti.

Za povecavanje momenta stabilizacije neophodno je da ugao
otklona kormila bude proporcionalan signalu greske: dy=~k,wp ().

Tada ¢e se moment, stvaran kormilima, M) = kpypdy dodati sopstve-
nom stabiliziraju¢em momentu rakete:

Me = My, + My, = (M}, + Rokpy) § (2).
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Pri tome ¢e ustanovljena gre$ka biti tim manja §to je veca vred-
nost koeficijenta Kj:

Yust = ———Mﬁ‘

M}, + ko kp

Ustanovljena greSka se moZe potpuno odstraniti ako se u zakon
upravljanja uvede integral od signala gregke

B =k (O + ks[4 O e
1}

Ma koliko malo bilo odstupanje rakete po pravcu, integral ¢e
tokom vremena rasti, §to ¢e dovesti do dopunskog otklona kormila,
a zato i do smanjivanja 9. Kada ugao skretanja po pravcu postane jed-
nak nuli, povecavanje integrala ¢e prestati. U tom slu¢aju kormila ¢e
se odrzavati u otklonjenom poloZzaju zbog signala koji je prikupio
integrator, jer se pri =0 prvi ¢lan zakona upravljanja takode pret-
vara u nulu.

Sistemi automatskog regulisanja, Ciji zakon upravljanja sadrzi
integral od signala greske, zovu se astatickim. Ustanovljena greska
astatiCkih sistema pri obradi postojanih ulaznih signala jednaka je
nuli, za razliku od astati¢kih sistema kod kojih je prisustvo ustano-
vljene greSke neophodan uslov za vrenje odgovarajuceg upravlja-
ju¢eg dejstva.

Talnost rada kanala stabilizacije zavisi od veli¢ine koeficijenata
ko 1 kg zakona upravljanja.

Elemendi sistema upravljanja, osobito takvi kao servo uredaj,
poseduju odredenu inertnost. Ako se ne preduzmu specijalne mere,
ovo ¢e dovesti do zaostajanja po fazi ugla otklona kormila od signala
greske, tj. u momentu, kada raketa u procesu kolebanja bude prolazila
kroz ravnotezni poloZaj, kormila ¢e jo§ neko vreme ostati otklonjena
u prethodnom pravcu, produzavajué¢i da povecavaju ugaonu brzinu
rakete. Usled toga Ce se amplituda kolebanja tokom vremena pove-
Cavati, tj. regulisanje ¢e biti nestabilno (sl. 7.16).

Da bi se prigusilo kolebanje rakete, neophodno je stvoriti preti-
canje po fazi ugla odstupanja kormila u poredenju sa signalom greske
(sl. 7.17). Tada ¢e u intervalima vremena 7, momenat, koji stvaraju
kormila, vrditi stabilizirajuée dejstvo, a ono teZi da smanji velid¢inu
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greske. U intervalima 7p moment kormila koci¢e kretanje rakete,
obezbedujuéi samim tim demfiranje kolebanja.

o U/\\/\/\

SI. 7.16. Karakteristika promenljivog oscilatornog procesa

¥

Smlb"m
5tt)
w(t)
o . .f
Te [ D Te, bl T bl T (B,

Sl. 7.17. Zavisnost izmedu ugla otklona kormila i ugla
v greske

Neophodno preticanje signala po fazi zavisi od dinamickih karak-
teristika rakete koja je objekat regulacije i postiZe se uvodenjem u
izraz za zakonitost upravljanja proporcionalnog brzini promene si-
gnala greske (prvi izvod od signala greske). To se vidi ako se uporedi
sinusoidni signal sa njegovim izvodom koji predstavlja kosinusoidu

(sl. 7.18). Kosinusoida z'p( ¢) preti¢e na sinusoidu o (z) za ugao 90°
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Komponenta momenta za upravljanje, uslovljena prisustvom

Clana k1 (r), u izrazu za zakon regulisanja vr§i na kretanje rakete
isto tako prigusno dejstvo kao i sopstveni prigusni moment. Od veli-
Cine koeficijenta ki zavisi vreme prigusivanja kolebanja u procesu
regulisanja.

Na taj nacin, pre nego §to do- |
de do servouredaja, signal greske ¢ (t)w(t)
mora da bude ispravljen naodgo- {1 g¢p
varajuéi nadin. w(t)

Da bi se izmerila brzina pro-
mene signala greske u sistemima
upravljanja raketa primenjuju se 90°
diferencirajuci Ziroskopi i diferen-
cirajuéa elektri¢na kola,

Princip rada diferencirajuéeg sy 7.18. Grafikoni ugla skretanja po
kola (sl. 7.19) zasnovan je na tome praven 1 njegovog izvoda
§to je jacina struje i, koja te¢e kroz
kondenzator, proporcionalna brzini promene napona U, na njegovim
oblogama:

0 \“'f

: i Cf)rc
gde je C — kapacitet kondenzatora.

S 7.19. Sema diferencijalnog kola (a, b) i pasivno integrirajuce kolo (¢)

U diferencirajuc¢im kolima otpor optere¢enja Ry znatno je manji
od otpora kondenzatora. Zato zavisnost jacine struje od brzine promene
napona koji deluje moze biti, sa odredenim najveéim dopustenim od-
stupanjem od norme, rasprostranjena po celom kolu:

! .
i = CUy

Pad napona na optereCenju, koji je izlazni signal diferencijalnog
kola, proporcionalan je brzini promene ulaznog napona:

Uizt ® Ru CUy
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Da bi izlazni signal diferencijalnog kola imao komponentu, pro-
porcionalnu signalu greske, paralelno sa kondenzatorom ukljutuje se
otpornik R; (sl. 7.19, b).

Struja koja proti¢e kroz otpornik R; izazvate na otporniku Ry
pad napona, proporcionalan signalu greSke, ukoliko je kolo Ri, onda
je Ry obican delitelj napona. Razmotrena diferenciraju¢a kola ostva-
ruju jednokratno diferenciranje i zato se zovu kola prvoga reda.

Diferencirajuca kola prvoga reda principijelno ne mogu da stva-
raju (pomeranje) preticanje signala po fazi veée od 90°

Pri znatnoj inertnosti servo kormila, koje unose bitno zaka$nja-
vanje SLgnala, pomerajuca svojstva diferencirajuceg kola prvoga reda
za preticanje faze mogu da se pokaZu nedovoljnim. U tom sluCaju se
za korekciju sistema primenjuju dlferenCIrajuéa kola drugog reda
koja se sastoje od dva uporedo spojena diferenciraju¢a kola prvoga
reda.

Signal greske moZe se integrisati pomodu pasivnog elektri¢nog
kola (sl. 7.19, ). Ako se na ulaz takvog kola za kratko vreme r; daje
stalni napon Uy, kondenzator ¢e se napuniti do napona Ujz, propor-
cionalnog veli¢ini ulaznog napona i vremena njegovog dejstva, tj.
izlazni napon bi¢e proporcionalan integralu ulaznog napona. Ako je
vreme dejstva ulaznog signala veliko, kondenzator ¢e se napuniti do
veli¢ine ulaznog napona i nefe imati integrirajuéa svojstva.

Sposobnost integrirajuc¢eg kola da integrise dugacke signale ka-
rakteriSe se vremenskom konstantom 7T = RC koja predstavlja vreme,
u toku koga greska integrisanja dostize 37% (sl. 7.20). Sto je ve¢a kon-
stanta vremena 1 u poredenju sa vremenom integrisanja 77, manja
je greska integrisanja.

u
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2 Sl 7.21. Integrirajuci
S1. 7.20. Karakteristika integrirajudeg kola pojatavaé

Maksimalna veli¢ina vremenske konstante integrirajuceg kola T
ograni¢ava se najveéim dopuStenim vrednostima parametara R i C
jer povecanje otpora R (uporedo ukljucenog sa opterecenjem) vule za

258



sobom proporcionalno slabljenje signala na izlazu kola, a povecanje
kapaciteta C skopcano je sa odgovaraju¢im porastom teZine i gabarita
kondenzatora. U sistemima automatskog regulisanja $iroko se prime-
njuju integrirajud¢i poja¢ivali koji su obitni pojadivadi jednosmerne
struje, spojeni suprotnom, negativnom vezom kroz kondenzator C
(sl. 7.21). Vremenska konstanta takvog uredaja proporcionalna je
koeficijentu pojacanja pojadivaca i moze da dostigne nekoliko desetaka
sekundi pri relativno maloj teZini i dimenzijama uredaja.

§ 7.5. IZVRSNI UREDAJI SISTEMA UPRAVLJANJA

Upravljanje kretanjem rakete ostvaruje se promenom pravca
rezultante sila koje deluju u pravcu centra teZiSta. To se postiZe jedno-
stavnim okretanjem rakete u odnosu na centar teZita po uglovima
propinjanja i skretanja po pravcu. Pri tom se menjanju pravac napadne
linije sile potiska i veli¢ina bocne aerodinamicke sile i sile uzgona.

Za okretanje rakete u odnosu na centar teZiSta koriste se razliditi
izvrsni organi servo uredaja: vazdus$na i gasna kormila, okretne komore
sagorevanja, komore sagorevanja sa okretnim mlaznicima, specijalni
raketni motori za upravljanje i drugi uredaji sposobni za stvaranje
momenta za upravljanje. Siroko je rasprostranjeno upravljanje kreta-
njem raketa pomocu kormila. Primena raketnih motora za tu svrhu
skopcana je sa znatnim te$koCama i pribegava joj se relativno retko,
samo za regulisanje kretanja rakete u jako razredenim slojevima atmo-
sfere, kada mar$ motor ne radi

Balistickim raketama se obi¢no upravlja gasnim kormilima, tj.
kormilima smes$tenim u struju gasova koji istitu iz mlaznika mar$-
motora. OCigledno je da su gasna kormila efikasna samo na aktivnom
delu putanje pri radu motora. Za upravljanje kretanjem bespilotnih
aviona koji lete kroz guste slojeve atmosfere, koriste se vazdusna kor-
mila i eleroni. Nije isklju¢ena moguénost primene vazdu$nih kormila
i za upravljanje balistickim raketama. Tako je na primer, raketa V-2
opremljena pored gasnih, jo§ i vazdu$nim kormilima.

Po nameni razlikuju se kormila visine koja upravljaju kretanjem
rakete u vertikalnoj ravni, i kormila pravca koja upravljaju boénim
kretanjem. U stabilizaciji rakete po bo¢nom nagibu mogu da uéestvuju
ili kormila pravca, ili istovremeno kormila pravca i visine.

Pokretanje kormila ostvaruje se pomoéu servo uredaja. Oni sa
kormilima obrazuju kormilski mehanizam koji je izvréni uredaj sistema
upravljanja.
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Na mehanizam kormila dolazi signal greske, preobraZen u uredaju
za korekciju i pojacan od strane pojacivaca. Ovaj signal je male jatine i
lspoha\ra u odnosu na mehanizam ulogu upravljajuceg sxgnala Meha-
nizam kormila, trofe¢i energiju od nekog sporednog izvora, okrece
kormila za ugao proporcionalan prispelom upravljaju¢em signalu.
Kormila otklonjena od srednjeg poloZaja trpe pritisak gasne struje,
zahvaljujuci ¢emu se stvara momenat za upravljanje koji okrece raketu
u odnosu na centar tezista.
Pred servo uredaje postavljaju se ostri zahtevi koji treba da obez-
bede:
— visok koeficijent pojacanja signala po snazi (do nekoliko de-
setaka hiljada puta);
— malu inertnost, tj. malo zaostajanje po fazi ugla okretanja
kotmila od signala za upravljanje;
— visok koeficijent korisnog dejstva;
— malu teZinu i dimenzije;
— visoku sigurnost rada u te$kim uslovima eksploatacije.
Ovim zahtevima najpotpunije
——AU—— odgovaraju elektrohidrauli¢ni servo
uredaji. Takav uredaj (sl. 7.22) sas-
toji se od upravljajuéeg i energe-
tskog agregata. U upravljajuci agre-
gat ulazi upravljajuci elektromagnet
EM i razvodni uredaj predstavljen
na $emi razvodnicima R; i Rz i po-
lugom P, koju u srednjem poloZaju
odrzava trakasta opruga Ot. Ener-
getski servo uredaj sastoji se od
elektri¢nog pogonskog motora Pm,
zupcaste pumpe Pu i energetskog
cilindra sa radilicom i klipnim me-
hanizmom za prenos kretanja na
vratilo kormila V.
Zupcasta pumpa Py, pokretana
motorom Py, neprestano pumpa
- ulje u cevi spojene sa cilindrom.
Sl 7.22. Principijelna Sema elektro- Ulje otiCe kroz kanale, delimi¢no
hidraulicnog servouredaja prekrivene razvodnicima. Kada je.
iy = O, razvodnici u podjednakom
stepenu prekrivaju otvore za oticanje teCnosti i pritisak u oba dela
cilindra je jednak. Ako je na servo uredaj kormila dat upravljacki signal
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1y, U zavisnosti od njegove polarnosti, kotva upravljatkog elektromagneta
okrenuce se ili ka severnom ili ka juznom polu jarma. Jaram je elektro-
magnet. Njegov namotaj W se napaja jednosmernom strujom. Radi
odredenijeg izlaganja smatra¢emo da se kotva okrenula suprotno od
kretanja kazaljke na satu. Kretanje kotve preko pokretne poluge Ot
predaje se na polugu P. Ova poluga P ¢e se okretati sve dok moment
protivdejstva trakaste opruge Or ne uravnoteZi moment elektromagneta
koji je proporcionalan signalu za upravljanje 7.

Okretanje poluge P dove$¢e do spustanja razvodnika Ri i podi-
zanja razvodnika Rs, usled Cega ¢e kanal za oticanje ulja iz levog cevo-
voda biti prekriven u vecem stepenu nego kanal za oticanje ulja iz
desnog cevovoda. U skladu s tim povecale se pritisak u levom delu
cilindra, a smanji¢e se u desnom.

Razlika u pritiscima na klipu stvara moment na vratilu kormila.
Vratilo servo uredaja okretace se sve dok moment koji deluje na kor-
milo sa strane struje gasa ne uravnoteZi moment Koji stvara servo
uredaj.

B, AUTONOMNI SISTEMI UPRAVLJANJA
§ 7.6. PRINCIPI UPRAVLJANJA

Autonomni sistem upravljanja predviden je za upravljanje kreta-
njem rakete pomocu uredaja smeStenih u raketu i koja ne dobijaju u
procesu rada nikakvu informaciju ni od zemaljskog komandnog mesta
ni od cilja. Upravljanje kretanjem pri tome se ostvaruje po ranije
zadatom programu.

U skladu sa proradunatom putanjom koja obezbeduje unistenje
cilja, u autonomni sistem upravljanja pre lansiranja se uvodi program
promene u vremenu koordinata centra tezi§ta rakete x, v i 2 ili drugih
parametara koji karakteriSu kretanje rakete u prostoru. Sistem uprav-
ljanja meri tekuce vrednosti parametara kretanja, uporeduje ih sa
programiranim i stvara takva upravljatka dejstva koja priblizavaju
stvarnu putanju leta rakete proracunskoj.

Sistemi navigacije autonomnih sistema upravllanja mogu bitno
da se razlikuju jedan od drugog. Njihov tip se odreduje nacinom me-
renja odstupanja centra tezifta od proratunate putanje. U zavisnosti
od fizi¢kih pojava koje se koriste pri merenju parametara kretanja,
razlikujemo tri tipa autonomnih sistema upravljanja: astronavigacione,
magnetometrijske i inercijalne.

Astronavigacioni sistemi. U takvim sistemima, tekuce koordinate
rakete odreduju se metodom astronomske opservacije. U osnovi astro-
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navigacionog metoda leZi merenje visine nebeskih tela — zvezda, 1j.
uglova nagiba linija viziranja ka lokalnom horizontu.

Ako se posmatra¢ nalazi u tatki 4: (sl. 7.23), u kojoj povrsinu
Zemlje preseca prava koja spaja centar Zemlje sa nebeskim telom,
visina zvezde merice se pod uglom od 90°. Po meri udaljavanja posma-
trada od tatke A; zvane geografskim mestom nebeskog tela, visina tela
h1 ¢e se smanjivati usled promene poloZaja lokalnog horizonta.

Na povr$ini Zemlje moZemo
Linije viziranja da opiSemo krug iz &ije ¢e se bilo
koje tacke telo videti na istoj visini.
Centar tog kruga je geografsko
mesto nebeskog tela koje moZemo
da izra¢unamo -pomoc¢u astronom-
skog almanaha. Radijus kruga se
odreduje visinom tela i jednak je
rastojanju nebeskog tela od zenita
u liénim jedinicama.

Izmeriv8i visinu jednog nebe-
skog tela, moZemo odrediti na po-
vr§ini Zemlje krug u kome se na-
lazi posmatra¢. Ako se istovremeno
izmeri visina dvaju nebeskih tela,
mogu se opisati dva kruga koji se
presecaju u tacki gde se nalazi
posmatrac,

Za merenje visine nebeskih
S1.7.23. Odredivanje koordinata metodom 1612 U aStronavigacionim sistemima

astronomske opservacije upravljanja koriste se opticki inst-
: rumenti za merenje uglova, koji se
zovu sekstanti. Sekstant se postavlja na Zirostabilizovanu platformu
koja na raketi stvara ravan horizonta. Automatsko pracenje teleskopom
sekstanta obezbeduje se pomocu sistema za pracenje. U njegovom se
mernom uredaju koriste foto-elementi koji reaguju na otklanjanje
opticke ose teleskopa od linije viziranja na nebesko telo.

Izmerene tekuce vrednosti visina nebeskih tela uporeduju se sa
programskim koje odgovaraju proralunatoj putanji. Signal gredke se
koristi za korekciju putanje rakete.

Astronavigacioni sistemi upravljanja mogu da obezbede veliku
tatnost pri gadanju na velike daljine, jer greske prethodnih merenja
ne utiu na greSke kasnijih.
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Na tacnost i sigurnost astronavigacionih sistema upravljanja u
znatnom stepenu uti¢u uslovi vidljivosti. Ovaj nedostatak ne vaZi
za rakete &ija putanja najve¢im delom prolazi iznad granice atmosfere.

Za rakete koje nisko lete mogucna je primena astronavigacionih
sistema na bazi radio-sekstanta. Ovaj uredaj ostvaruje automatsko
viziranje na zadato nebesko telo pri ¢emu se koristi njegovim elektro-
magnetnim zrafenjem u dijapazonu radio-talasa. Elektromagnetni
talasi odredenih dijapazona frekvencije prodiru kroz atmosferu bez
primetne deformacije, ¢ak i pri odsustvu opticke vidljivosti. Za razliku
od opticke astronavigacije, ovaj metod se naziva radioastronavigacija.

Magnetomerrijski sistemi. U ovim sistemima, za navodenje rakete
na cilj koristi se pojava Zemljinog magnetizma. Na svakoj tacki ze-
maljskog prostora odgovara potpuno odredeni pravac magnetne linije
sila. Prema tome merenje koordinata rakete u odnosu na Zemlju moZe
da se zameni merenjem karakteristika magnetnog polja Zemlje.

Za odredivanje pravca magnetne linije sila koriste se magnetni
kompasi &iji je osetljiv element namagnetisana igla, ili inklinatori.

Inklinator je generator jednosmerne struje Cije je polje pobudi-
vanja magnetno polje Zemlje. Ako se osa rotora inklinatora usmeri
duZ magnetnih linija sila magnetnog polja Zemlje, njegova elektromo-
torna sila bic¢e jednaka nuli.

Prisustvo izlaznog napona svedodi o skretanju ose rotora od pravca
magnetne linije sila i moZe se koristiti za automatsko orijentisanje
rotora u magnetnom polju Zemlje.

Izmerene tekuce karakteristike magnetnog polja uporeduju se sa
programiranim koji odgovaraju proracunatoj putanji. Signali greSke
koriste se za upravljanje kretanjem rakete.

Magnetometrijski sistem se primenjivao u krilatoj raketi V-1,
gde se po podacima magnetnog kompasa korigovao poloZaj osa kursnog
ziroskopa.

Taénost rada magnetometrijskog sistema upravljanja, kao i astro-
navigacionog, ne zavisi od daljine gadanja. Osnovni izvori greSaka su:

— neprestana promena parametara magnetnog polja Zemlje;
uporedo sa periodit':nim dnevnim i godi$njim kolebanjima nastaju
slu¢ajni poremecaji; takozavane magnetne bure;

— neravnomernost raspodele magnetnog polja po povrsini Zeml;e
usled magnetnih anomalija, koje je vrlo teSko uralunati.

Inercioni sistemi upravljanja. PoloZaj rakete u prostoru u inercio-
nim sistemima upravljanja odreduje se dvokratnim integrisanjem
ubrzanja, izmerenog akcelerometrom inercionog tipa.
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Ako se programska putanja rakete zadaje u pravouglom koordi-
natnom sistemu OXYZ, za odredivanje teku¢ih koordinata centra
teziSta rakete neophodno je meriti i integrisati projekcije ubrzanja
na ose OX, OY, OZ. U tom cilju na Zirostabilizovanu platformu
rakete postavljaju se tri akcelerometra tako da su im ose osetljivosti
usmerene duz osa koordinatnog sistema OXYZ. Posle dvokratnog
integrisanja projekcija V', Vy 1 V', dobijaju se tekuce koordinate x, y i z.
Razlike izmedu tekucih i proracunskih vrednosti koordinata centra
teziSta su signali greSke koji se otklanjaju u procesu regulisanja kre-
tanja rakete.

Taénost rada inercijalnog sistema upravljanja uglavnom zavisi
od tacnosti merenja ubrzanja i njegOVOg integrisanja.

Inercijalni sistem upravljanja je potpuno autonoman, ne koristi
se nikakvim spoljnim 1nf0rmac1]ama za upravljanje kretanjem rakete
i zato je potpuno zasticen od ometanja u letu.

Autonomni inercioni sistemi upravljanja nesto zaosta]u u tac¢nosti
za astrona\ugacmmm Njihove greske rastu proporcxonalno povecan]u
daljine gadanja, §to je posledica sabiranja greSaka pri integrisanju
ubrzanja.

§ 7.7. SISTEMI UPRAVLJANJA BALISTICKIM RAKETAMA

Autonomni sistem upravljanja balistickom raketom sastoji se iz
dva osnovna dela: automata stabilizacije i automata upravljanja dal)mom
gadanja. Automat stabilizacije obezbeduje kretanje rakete po proratu-
natoj putanji. Automat upravljanja daljinom gadanja iskljutuje mo-
torni uredaj u trenutku kada parametri putanje (koordinate centra
teZidta x i y, veli¢ina brzine V i tablitni ugao) postignu zahtevane
vrednosti koje obezbeduju slobodni let rakete do cilja sa zadatom
tatnod¢u. Posto se isklju¢i pogonska grupa, upravljanje kretanjem
rakete prestaje.

Automat stabilizacije je mnogokanaml sistem automatske regu-
lacije koji istovremeno upravlja kretan]em rakete po nekoliko parametara.
U sastav svakog kanala ulazi merni element, ureda; za korekciju, po-
jacivaC i servo uredaj sa kormilima.

Najjednostavnije upravljanje kretanjem ostvaruje se kada su za
parametre regulisanja na aktivnom delu putanje uzeti uglovi propi-
njanja, skretanja po pravcu i boCnog nagiba. Ugao skretanja po
pravcu ¥ i ugao bocnog nagiba ¢ u procesu regulacije odrZavaju se
jednakim nuli. Ugao propinjanja & menja se po odredenom programu,
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na racun Cega se obezbeduje zaokret putanje u vertikalnoj ravni u
pravcu cilja.

Programno okretanje rakete po uglu uzduZnog nagiba ne moZe
da obezbedi tatno vodenje centra teziSta po proracunskoj putanji,
jer dejstvo raznih uznemiravajucih sila moze da dovede do zanoSenja
rakete u boc¢nom i vertikalnom pravcu bez njenog okretanja u odnosu
na centar teziSta. Za povecavanje tacnosti gadanja, sem stabilizacije
ugaonog polozaja rakete po uglovima propinjanja, skretanja i bo¢nom
nagibu, ostvaruje se stabilizacija centra teZiSta rakete u odnosu na
proraunatu putanju.

Parametri regulacije u ovom slucaju bic¢e sem uglova propinjanja
skretanja po pravcu i bo¢nog nagiba, bo¢no 2z i normalno y odstupanje
centra teziSta rakete ili bo¢na £ i normalna ¥ brzine pomeranja centra
teziSta rakete u odnosu na proraunatu putanju.

Daljina leta balistiCke rakete zavisi od parametra kraja aktivnog
dela putanje: Vi, & %z, ve. Upravljanje daljinom po svim ovim
parametrima je teSko. U procesu upravljanja daljinom kontrolise se
samo podudarnost Vi sa proracunskom vrednoscu, jer greSke u brzini
najviSe uti¢u na rasturanje raketa po daljini. Upravljanje po brzini
daje prihvatljivu ta¢nost gadanja pri relativno prostoj konstrukciji
sistema upravljanja.

Automat upravljanja daljinom gadanja ukljucuje u tom slucaju:
uredaj za uvodenje proracunske vrednosti brzine Vjy, meral tekuce
brzine V, racunski uredaj koji uporeduje IV sa Vi, i izvrine elemente
za neposredno iskljucivanje motora. Komandu za isklju¢ivanje motora
daje elektronsko-racunarski uredaj pri postizanju tekuce brzine prora-
cunate vrednosti.

U inercionim sistemima brzina se odreduje integrisanjem ubrzanja.
Zbog toga sto se let rakete odvija u polju Zemljine teZe, pokazivanje
akcelerometra nece odgovarati stvarnom ubrzanju rakete u odnosu
na Zemlju.

Na inerciono telo akcelerometra u letu deluju sila inercije Fi,
sila tezine G i sila reakcije oslonca R (sl. 7.24,q). Sila inercije proporciq-
nalna je ubrzanju rakete V' u kretanju u odnosu na Zemlju F; =m V.
Sila teZine proporcionalna je ubrzanju Zemljine teZze G = mg. Reakcija
oslonca R uravnoteZuje sile inercije i tezine. U slucaju ravnoteZe sila,
inerciono telo akcelerometra kretace se zajedno sa raketom.

Merenje ubrzanja svodi se na merenje uzduzne reakcije oslonca
Rz koja je jednaka:
Ry, = Fiz, + Gz, = m (V + g sind).
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Na taj naCin inercioni akcelorometar ne meri stvarno ubrzanje V,
ve¢ takozvano prividno ili pseudoubrzanje:

Vo=V + gsin¥.
Kad integriSemo pseudoubrzanje dobijamo pseudobrzinu:

t
Vo= V—}—fgsin& d.
o

Svakoj daljini gadanja odgovara pri istom tabli¢nom uglu potpuno
odredena predracunska vrednost pseudobrzine Viprr koja se razlikuje
od stvarne brzine Vi, za veli¢inu:

£ 4

AV, =Jgsms dt.
0

Popravka AV, proradunava se unapred i uradunava pri sastavljanju
tablica gadanja.

SI. 7.24, Integrator uzdusnih ubrzanja
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Kao meraci pseudobrzine Siroko se primenjuju teski Ziroskopi
koji uspesno sjedinjuju u sebi svojstva merenja i integrisanja ubrzanja.

Kinematicka Sema jedne od varijanti zZiroskopskog integratora
uzduznih ubrzanja predstavljena je na sl. 7.24,b. Pred startom rakete
rucicom (1) uvodi se u skalu izracunata vrednost pseudobrzine. Pri
tome ¢e se kontaktna grupa (2) poremetiti u odnosu na ekscentar (3)
za ugao ap koji je proporcionalan izracunatoj brzini Vigr.

U momentu lansiranja osiguravajuci elektromagnet (4) uvlaci
kotvu 1 oslobada Ziroskop. Pod dejstvom sile inercije i sile teZine,
ziroskop (5) pocece da precesuje u odnosu na osu spoljnog rama kar-
danskog sklopa koji se poklapa sa uzduznom osom rakete. Brzina pre-
cesije @ upravo je proporcionalna spoljnom momentu, jednakom
proizvodu sile R,, i kraku [ teSkog Ziroskopa i obrnuto proporciorialna
kinetickom momentu H rotora Ziroskopa

_ IR,
H

Ugao precesije diska (6), vezanog za Ziroskop zup&astom transmi-
sijom prenosnim odnosom i, bi¢e proporcionalan pseudobrzini

W

ml .
= (V +gsin9).
H( 2 )

14
ml

4
m=ffmd:=@(v+ fgsin&dt):——Vp.
_ H H
0

Kada ugao precesije o dostigne vrednost oy proporcionalnu pro-
racunatoj pseudobrzini, eksecentar (3) spojice kontakt (2), a to je signal
za iskljucivanje pogonske grupe.

Za odrZavanje ose rotora ziroskopa u ravni normalnoj na osu
osetljivosti integratora primenjuje se uredaj za korekciju koji se sastoji
od kontaktnog davaca (7), releja i motora za korekciju (8). Ako se osa
rotora spusti, preklju¢ivanje kontaktnog davata izazvace okidanje
releja. Relej ¢e ukljuciti motor za korekciju u izvor napajanja tako da
momenat koji on stvara izazove obratnu precesiju ziroskopa u odnosu
na osu unutrasnjeg rama kardanskog spoja, a osa rotora Ziroskopa pri
tome se vraca u ravan normalnu na osu osetljivosti uredaja.

§ 7.8. SISTEMI UPRAVLJANJA KRILATIM RAKETAMA (BESPILOTNIM
AVIONIMA)

Krilata raketa se u principu ni u ¢emu ne razlikuje od aviona.
Zato su metode upravljanja i uredaji koji se primenjuju za upravljanje
kretanjem krilatih raketa, uglavnom iste kao u avijaciji.
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Putanja krilate rakete (sl. 7.25) moze se uslovno podeliti na tri
dela: deo prirastaja visine OA4, marSevski deo AB i deo izlaza na cilj B.

Krilata raketa obi¢no se lansi-
ra sa usmeraca pod uglom. Na
prvom delu ona se penje do odre-
dene visine H 1 orijentiSe se po
kursu. o

Na marSevskom delu raketa 0 te
leti ka cilju horizontalno ili perio-  SL 7.25. Putanja bespilotnog aviona
di¢tno menja visinu u zavisnosti
od mesnog reljefa. Neposredno pred ciljem ona izlazi na visinu za-
datu za aktiviranje ubojne glave.

Let krilatih raketa od tacke lansiranja O do cilja ostvaruje se mo-
torom koji radi, po pravilu, na maloj visini i pri brzinama bliskim
brzini zvuka. Ovo otezava njihovo uniStavanje sredstvima PVO i
lovackom avijacijom.

U donjim, gustim slojevima atmosfere, raketa je podvrgnuta dejstvu
jakih poremecaja izazvanih vetrom i greSkama izrade zmaja. Da bi se
raketa odrZala na proratunskoj putanji neophodno je neprestano uprav-
ljati njenim kretanjem na celoj putanji od mesta lansiranja do cilja.

Organi koji upravljaju kreta-
njem rakete su kormila visine, kor-
? mila pravca i eleroni (sl. 7.26).
Pomoc¢u kormila visine raketa se
okre¢e u vertikalnoj ravni po uglu
propinjanja. . Pri tome se menjaju
pravci dejstva reaktivne sile potiska
SI. 7.26. Organi upravljanja bespilotnih motora i veli¢ina aerodinamiéke_sile

aviona: uzgona. Ukupna promena vertika-
1 — eleroni; 2 — kormila visine 3 —kormilo Ine komponente sila koje deluju
' el na raketu dovesée do okretanja ve-
ktora brzine u vertikalnoj ravni, a prema tome; i do promene visine
leta.

Pravac kretanja rakete u horizontalnoj ravni zavisi kako od ugla
skretanja po pravcu, tako i od ugla bo¢nog nagiba. Okretanje rakete
po uglu skretanja po pravcu ostvaruje se pomocu kormila pravea i
dovodi do pojave bocne aerodinamicke sile koja menja kurs rakete.
Veli¢ina te sile proporcionalna je uglu klizanja i zavisi od veli¢ine boCne
povrdine trupa i vertikalnog stabilizatora.

Veliku manevarsku sposobnost ima raketa, kod koje se upravljanje

po kursu ostvaruje njenim okretanjem po uglu bo¢nog nagiba pomocu * |
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elerona. Pri postojanju ugla bo¢nog nagiba sila uzgona nosecih povréina
mozZe se rastaviti na vertikalnu i horizontalnu komponentu.

Vertikalna komponenta uravnoteZava silu teZine, a horizontalna
menja pravac kretanja rakete u horizontalnoj ravni.

Pri menjanju kursa rakete pomocu boénog nagiba moze da dode
do klizanja po kosoj ravni, u k0)0] leze krila i dodi ¢e do gubnka visine.
Klizanje se odstranjuje pomoc¢u kormila pravca.

Promena kursa rakete koja je uslovljena uskladenim radom kanala
skretanja po pravcu i bo¢nog nagiba zove se koordinirani zaokret.

Autonomno upravl)an]e daljinom gadanja krilate rakete sastoji se
u merenju prednjeg puta i izradi komande za obruS$avanje (propi-
njanje) 1 aktiviranje bojne glave, kada prednji put dastigne proradunatu
vrednost.

Na taj nacin autonomni sistem upravljanja krilatom raketom je
automatski navigacijski uredaj koji obezbeduje programirano kretanje
rakete od tacke lansiranja do cilja. On ispunjava funkcije stabilizacije
centra teZiSta rakete u odnosu na proracunatu putanju po kursu i visini,
a takode, funkcije stabilizacije ugaonog poloZaja rakete u prostoru po
uglu propinjanja skretanju po pravcu i boénom ugiu.

Uporedo sa ovim osnovnim zadatkom, sistemu upravljanja mogu
se postaviti i zadaci u vezi sa regulisanjem potiska pogonske grupe i
upravljanje radom upaljaca bojne glave.

Blok-$fema sistema upraviljanja krilatom raketom

Osnova sistema upravljanja krilatom raketom je autopilot. Osobina
tog sistema u odnosu na avionske autopilote je prisustvo dopunskih
uredaja koji obezbeduju:

— automatsko upravljanje kretanjem rakete na pocetriom delu
putanje pri povecavanju® visine po datom programu;

— automatsko upravljanje na delu priblizavanja rakete cilju,
a takode odredivanje momenta aktiviranja bojne glave;

— automatsko merenje i odstranjivanje bo¢nog zano$enja koje bi
pri upravljanju kretanjem raketom samo po uglu skretanja po pravcu,
zbog dugog vremena leta krilate rakete u gustim slojevima atmosfere,
moglo-da dostigne nedopustivo velike velitine;

— automatsko regulisanje brzine leta.

Radi razjaSnjenja principa rada sistema upravljanja krilatom
raketom razmotri¢emo autopilot AP — 28, Cijoj su blok-$§emi dodati
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prikazani uredaji (sl. 7.27). Sistem upravljanja ukljuCuje Sest petlji
regulacije: propinjanja ¥, botnog nagiba ¥y, skretanja po pravcu w,
visine H, bo¢nog odstupanja z i brzine V. Osim toga, postoji sistem
merenja predenog puta. U petlju regulacije kretanja rakete po uglu
propinjanja ulaze: programi mehanizma PM, zirovertikala ZV, dem-
firajuéi Ziroskop DZ, pojativaé — sumator PS, servo uredaj RM i
kormila visine.

Programni mehanizam PM u po¢etnom delu putanje zadaje pro-
gramnu vrednost ugla propinjanja 9y, koja obezbeduje postizanje
potrebne visine, posle ¢ega se ustaljuje u nultom polozaju koji odgovara
horizontalnom letu rakete.

Stvarna vrednost ugla propinjanja & meri se Zirovertikalom ZV.

Elektri¢ni signali, proporcionalni programnoj i stvarnoj vrednosti
ugla uzduZnog nagiba, dolaze na pojacivad-sumator u kojem se odreduje
signal greske.

U A% = Uy — UYyyr
i pojacava se do veli¢ine dovoljne za upravljanje radom servo uredaja.
b Servo uredaj KM9, u skladu sa signalom koji na njega dolazi,

pomera kormila visine. Pri tome se raketa okrece u odnosu na popre¢nu
osu tako, da se ugao greSke po uglu propinjanja svede na nulu,

El MP MB
Udhr U

lUv,

S1. 7.27. Blok-$ema sistema upravljanja bespilotnog aviona
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Za prigusivanje kolebanja, u zakon regulacije uvodi se signal U$9,
proporcionalan ugaonoj brzini rakete &. Signal U9 izraduje se u pri-
gusnom Zziroskopu DGH i daje se na pojacivaé-sumator, gde se sumira
sa signalom UA9.

Posle izlaska na zadatu visinu raketa mora da se kreé¢e horizontalno.
Petlja regulacije ugla propinjanja moZe da obezbedi horizontalni
poloZaj ose rakete, ali je pri tom nemoguéno garantovati stalnost vi-
sine leta jer je zbog vertikalnih vazdugnih strujanja i promene sile
uzgona pri odstupanju brzine rakete od proradunske vrednosti, mogucno
paralelno zanoS$enje.

Visina leta ostvaruje se petljom: korektor visine KV, pojativad-
sumator PSY, servo uredaj KM, kormila visine. :

Korektor visine meri visinu leta rakete, uporeduje je sa progra-
miranom vredno$¢u, zadatom pred lansiranje i u-sludaju odstupanja
izraduje signal greske:

UAR =U— U?s-pr

Signal UAp pojatava se pojativatem-sumatorom PS9 i stavlja u
dejstvo servo uredaj KM$. Kormila visine okreéu raketu po uglu
propinjanja, tako da se likvidiraju odstupanja visine leta rakete od
zadate velidine.

Kao 3to se vidi iz Seme, petlje regulacije okretanja po propinjanju
i visini tesno su vezani jedan sa drugim. Signal upravljanja U9, koji
sa pojacivata PSY dolazi na servo uredaj KM9, predstavlja zbir signala
greski obeju petlji:

Uyd = UAS + UY + Uah

Zato se ove dve petlje testo objedinjuju jednim op3tim pojmom —
kanalom propinjanja.

Petlju regulacije kretanja rakete po bocnom nagibu obrazuje
zirovertikala ZV, diferencirajuéi Ziroskop DZy, pojativaé — sumator
PS8y, servo uredaj KMy i eleroni.

Programna vrednost ugla bo¢nog nagiba je v = 0 i zato kanal
bo¢nog nagiba ne sadrZi nikakve mehanizme programiranja.

Analogno je ostvarena petlja regulacije skretanja po pravcu. Ona
se sastoji od kursnog Ziroskopa KZ koji meri ugao skretanja po pravcu,
diferencirajuceg Ziroskopa DZy, pojativaéa-sumatora PSy, servo
uredaja KMy i kormila pravca.

Sa petljama bo¢nog nagiba i skretanja po praveu uzajamno deluje
petlja botnog otklona z. Njen osetljivi element je merad botnog za-
noSenja MBZ koji reaguje na odstupanje rakete od ravni gadanja i
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daje elektriéni signal U,, proporcionalan bo¢nom otklonu z ili brzini
njegove promene. Ovaj signal se Koristi za promenu pravca kretanja
tako da se raketa vrati u ravan gadanja. Kao $to je reteno, ovaj zadatak
se najefikasnije izvr$ava pomocu okretanja rakete po bo¢nom nagibu.
Zato se signal od MBZ daje u kanal botnog nagiba. Da bi se spretilo
klizanje rakete pri zaokretu pomocu botnog nagiba signal U, takode
se daje u kanal skretanja po pravcu. Ovim se, postiZe koordinirani rad
elerona i kormila pravca pri zaokretu rakete po kursu.

Za normalan rad razmotrenih petlji regulacije neophodno je odr-
zavati brzinu rakete u odredenim granicama. Ovo je izazvano time
§to od veli¢ine dinamickog pritiska zavise aerodinamicke sile koje deluju
na raketu u letu, a takode sile upravljanja koje stvaraju kormila i eleroni.
Znatno odstupanje tih sila njihovih predracunskih vrednosti moZe da
pogor$a stabilnost i kvalitet regulacije kretanja rakete.

Petlja regulaciji brzine ukljuc¢uje mera¢ brzine MB, pojacivat PV,
i izvréni element /E (na $emi nije prikazan) koji regulide dovod pogonske
materije u motor. Petlja regulacije moZe takode da ima uredaje za
korekciju koji obezbeduju postojano regulisanje brzine rakete.

Za izradu komande za prelazak od horizontalnog (marSevskog)
dela na borbeni kurs, koristi se merni sistem koji se sastoji od merata
predenog puta MP i elementa uporedivanja EU, koji daje signal u
kanal propinjanja za kabriranje (poniranje) u momentu kada se fakticka
daljina D izjednadi sa izratunatom Dr, uvedenom u uredaj pred lan-
siranje rakete.

Ovaj signal moZe takode da se iskoristi za aktiviranje bojne glave.

Ne razmatrajuéi podrobno uredaj sistema upravljanja krilate
rakete, razmotri¢emo neke od osobina uredaja koji se nalaze na njemu.

Merni elementi petlje uglovne stabilizacije rakete po propinjanju,
bo¢nom nagibu i skretanju po pravcu su ziroskopski instrumenti
pravca. Pred Ziroskopske instrumente krilatih raketa postavljaju se
strogi zahtevi. Ovo se objaSnjava time §to je vreme rada sistema
upravljanja krilate rakete relativno veliko. Zato ne treba zanemariti
odstupanije Ziroskopa usled dnevnog obrtanja Zemlje i dejstva uznemira-
vajuéih momenata, jer je veli¢ina odstupanja proporcionalna vremenu
rada instrumenata.

Za povelavanje tacnosti rada Ziroskopa primenjuju se razli¢iti
metodi automatske korekcije orijentacije osa Zirouredaja u prostoru.
S tim ciljem se koristi polje Zemljine teZe, nebeska tela, radio-farovi itd.

Funkcije pojatavanja i sumiranja signala koje izraduju merni
elementi, diferencirajuéi Ziroskopi i programni uredaji, vr$e pojacivaci
kanala propinjanja, skretanja po pravcu i bo¢nog nagiba (sl. 7.27).
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U autopilotima obi¢no se primenjuju magnetni pojacivaci koji uspesno
sjedinjuju svojstva pojacivata 1 sumatora.

Signali oformljeni pojadiva¢ima upravljaju radom servo uredaja,
koji mogu da budu elektri¢ni, elektrohidrauli¢ni i elektropneumatski
mehanizmi.

Kao meraci brzine i puta krilatih raketa mogu da se koriste uredaji
inercionog tipa, a takode radio-tehnicki sistemi, zasnovani na koric¢enju
Doplerovog efekta.

Blok-§ema Doplerovog sistema merenja brzine (sl. 7.28), sem
predajnika (1) i prijemnika (2), sadrzi meS$ac (3), filtar (4), meracC frek-
vencije (5) i izvor napajanja (6).
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Sl 7.28. Blok-Sema Doplerovog sistema merenja brzine

Mesa¢ sumira napone koji dolaze iz predajnika i prijemnika.
Pri tome se formira signal medufrekvencije sa frekvencijom koja je
jednaka razlici frekvencije signala predajnika i prijemnika, tj. frekvencija
aktiviranja jednaka je fp, i prema tome proporcionalna je brzini rakete.

Na korisni signal megaca uti¢u visokofrekventne smetnje. Da bi se
one suzbile upotrebljen je filtar, &iji izlazni napon ima oblik sinusoide.

Meraé frekvencije pretvara frekvenciju fp u proporcionalni elek-
tri¢ni signal, pogodan za dalje koriScenje u $emi meraca puta.

Mera& ‘puta je integrator putne brzine. Ako je Sema meraca
zasnovana na principu neprekidnog integrisanja, mera¢ frekvencije
mora da preobrazi sinusoidni signal u istosmerni napon, Cija je veli¢ina
proporcionalna frekvenciji fp.

U digitalnim $emama meraca puta integrisanje se ostvaruje sumi-
ranjem impulsa, ¢ija je ulazna frekvencija proporcionalna brzini. Broj
impulsa, za sve vreme leta rakete, proporcionalan je predenom putu.
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U tom sluCaju ulogu meraca frekvencije vr§i formirajuéi stepen koji
sinusoidni napon dobijen sa filtra pretvara u impulsni signal iste frek-
vencije.

Pri koriS¢enju digitalnih integratora element poredenja predenog
puta sa zadatim takode je digitalni racunski uredaj. Pored lansirane
rakete, u njegov blok pamcenja uvodi se broj impulsa koji odgovara
potrebnoj daljini gadanja. Kada se broj impulsa koji je skupio inte-
grator izjednaci sa uvedenim, element poredenja ¢e dati komandu za
prelazak na poniranje ili za aktiviranje bojne glave, ako visina leta
rakete odgovara zahtevanoj visini dejstva eksplozije.

Doplerovi sistemi merenja brzine takode se primenjuju za odre-
divanje brzine bo¢nog zanos$enja krilate rakete. U tom sludaju koristi
se Doplerov radio-navigacioni sistem sa dva snopa (sl. 7.29). Takav
sistem ima dva kanala koji rade kao ve¢ opisani jednozra¢ni Doplerov sa
jednim snopom. Antene predajnika okrenute su za neki ugao u suprot-
nom pravcu u odnosu na uzduZnu osu rakete, usled Cega svaki kanal
postaje osetljiv ne samo na uzduznu brzinu V ve¢ i na bocnu V..

Kada vektor brzine lezi u ravni XOY koja prolazi kroz uzduznu
osu rakete, Doplerova frekvencija levog i desnog kanala su jednake,
tj. Afy = Afd. Ako se pojavi bolno kretanje rakete, frekvencije ¢e se
razlikovati za veli¢inu proporcionalnu bo¢noj brzini V.. Pri zano$enju
ulevo, kao 3to je prikazano na skici, AF, < Afd i, obratno, ako se raketa
zanosi udesno, Af; < Afd.

S1. 7.29. Sema vodenja bespilotnog aviona — pomoéu Doplerovog radio-
-navigacionog sistema sa dva radarska snopa
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Doplerove frekvencije levog i desnog kanala pretvaraju se u pro-
porcionalne elektricne napone. Razlika tih napona se integriSe. Do-
bijeni signal, proporcionalan bo¢nom zanoSenju, daje se autopilotu
za korekciju putanje leta krilate rakete.

Na ta¢nost rada Doplerovog sistema sa dva snopa merenja brzina
bitno uti¢e vertikalno premeStanje rakete i neravnine reljefa. Ovaj
nedostatak je u znatnoj meri uklonjen Doplerovim navigacionim siste-
mom sa Cetiri snopa (sl. 7.30). Dve antene tog sistema usmerene su na-
pred, a dve nazad. Parni rad kanala uskladuje se pomocu specijalnih an-
tenskih priklju¢aka. Suma Doplerovih frekvencija para kanala malo za-
visi od vertikalnog kretanja rakete. Tako, na primer, pri pomeranju
rakete po elevaciji Doplerova frekvencija jednog kanala ce rasti, a dru-
ga opadati.

Doplerovi navigacioni sistemi obezbeduju relativno veliku ta¢nost
vodenja, ali su podlozni dejstvu radio-smetnji. Osim toga, emitovanje
radio-signala je faktor koji demaskira. Ti nedostaci se javljaju u manjoj
" meri pri malim visinama leta krilatih raketa.

¥

E

a8

Sl. 7.30. Blok-$ema zemaljskog uredaja i uredaja sistema vodenja bespilotnog
aviona pomoéu Doplerovog navigacionog sistema sa detiri radarska snopa

C. SISTEMI DALJINSKOG VODENJA I SAMONAVODENJA
§ 7.9. PRINCIPI UPRAVLJANJA

Sistemi daljinskog vodenja i samonavodenja koriste se za uni$ta-
vanje brzopokretnih ciljeva (aviona, raketa, tenkova, brodova itd.).
Primena ovih sistema omogucava da se neprekidno ostvaruje korekcija
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kretanja rakete u procesu vodenja do cilja, ¢iji zakon kretanja nije
odranije poznat. Takvi naCini upravljanja omogucavaju znatno po-
vecavanje tanosti vodenja i efikasnosti uni$tavanja ciljeva.

Daljinskim vodenjem nazivamo upravljanje na rastojanju bilo
kojim objektom (pokretnim i nepokretnim) posredstvom raznih vrsta
signala. Primenjeno na rakete, daljinsko vodenje je takvo upravljanje
pri kojem se izmedu komandnog mesta (mesto upravljanja) i vodene
rakete obezbeduje telemehanicka veza, po kojoj se signali upravljanja
sa komandnog mesta (KP) predaju raketi.

Na komandnom mestu se neprekidno mere koordinate rakete i
cilja, parametri njihovog kretanja koji omogucuju u svakom momentu
da se odredi polozaj rakete i cilja u odnosu na komandno mesto. Na
osnovu tih podataka izraduju se automatski ili pomoéu operatora
signali upravljanja, koji se preko kanala daljinskog vodenja usmeravaju
ka raketi. Pri automatskom daljinskom vodenju signale upravljanja
daju racunski uredaji koji resavaju zadatak susreta i formiraju komande
upravljanja.

Pri uceS¢u operatora, kada niz funkcija upravljanja izvrsava covek,
daljinsko vodenje je poluautomatsko. U procesu daljinskog vodenja
neophodno je obezbediti neprekidnu kontrolu poloZaja cilja i rakete.
To se ostvaruje kanalom kontrole. Sem funkcije kontrole, sistemi
daljinskog vodenja upravljaju kretanjem rakete po datoj putanji. Za
ovo sluzi kanal daljinskog vodenja.

Osmatranje i kontrola kretanja rakete i polozaja cilja u procesu
daljinskog vodenja mogu da se ostvaruju: vizuelno koje vrii operator
pomocu optickih instrumenata; radarskim sredstvima; pomoéu radio-
-navigacijskih sistema i primenom televizijskih uredaja za osmatranje.

Da bismo razjasnili princip upravljanja razmotri¢emo konkretne
primere sistema daljinskog vodenija.

Na slici 7.31 prikazana je blok-§ema sistema daljinskog vodenja
u kome se nalaze dva radara za odredivanje tekucih koordinata cilja
i rakete.

Predajnik stanice praenja rakete emituje kroz predajnu antenu
impulsne elektromagnetne energije (impulsi ,upita®) koji aktiviraju
radarski odgovaraC na raketi. Sa odgovaraca na radar pracenja rakete
dolaze impulsi odgovora. Tako se stvara kanal kontrole rakete i obez-
beduje se njeno neprekidno pradenje po uglovnim koordinatama i
daljini. Po kanalu kontrole cilja, koji vr8i drugi radar, odreduju se
koordinate i daljina cilja.
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Dobijene koordinate rakete i cilja dolaze u elektronsko-racunarski
uredaj koji reSava zadatak susreta rakete sa ciljem i izraduje signale
upravljanja. Ovi signali se pretvaraju, kodiraju i emituju pomocu antena

Kanmf kantrole
lja

Koordinate | Rodorske stanice =
cija pradenja cilja Ca,r

Kanal konrrotr _Roketg

T—T— rakete o e L

Rofunarski  |ysar. | FOdarska stanica ,m, 1

mdja}%‘lm‘ac@nja rokete 9 Radarski i j INE
I

rakete q”,po odgovarad
o

Ao O sianglf ' nali DY Radw-prgfwﬁ___{ Dedifrator I
Kanal i

\_—___.,.V._._.____.__._..._—r upravifania .._....___..____

K
(mesto upravifonja)
Sl. 7.31. Blok-Sema sistema daliinskog upravljanja sa dva radara

daljinskog vodenja. Na raketi ove signale prima prijemnik uredaja
daljinskog vodenja i posle deSifrovanja oni u obliku komandi uprav-
ljanja dolaze na autopilot koji preko kormila deluje na raketu.
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Sl. 7.32. Blok-fema sistema daljinskog upravijanja, kada se koordinate cilja odreduju
uredajem smeltenim u raketu

Takav oblik daljinskog vodenja, kada se koordinate cilja odreduju
neposredno na komandnom mestu, zove se komandno daljinsko vo-
denje sa neposrednom kontrolom cilja.

277



Razmotricemo drugi oblik komandnog sistema daljinskog vodenja,
kada se koordinate cilja mogu odrediti pomo¢u uredaja (na primer,
telekamere) na raketi. Blok-Sema takvog sistema prikazana je na slici
.32

Na raketu se smesta televizijski predajnik, a objektiv telekamere
TK prima odraz cilja. Taj odraz predaje se po liniji kanala veze na
mesto upravljanja, gde se iznova poljavljuje na ekranu televizijskog
prijemnika (odraz C). Operator u procesu pracenja odraza na ekranu
Salje signale upravljanja pomoc¢u rudice upravljanja RU.

Ovi signali se predaju raketi kroz radio-predajnik na komandnom
mestu i radio-prijemnik na raketi (kanal upravljanja). Centar odraza
cilja mora pri tome da se poklapa sa centrom ekrana. Po§to raketa leti
u praveu cilja, odrZavanje odraza cilja u centru ekrana omoguéava
navodenje rakete na cilj. ;

U datom sistemu postoje dopunski kanali za predaju informacija
o cilju i signalima upravljanja. To komplikuje uredaj za upravljanje i
pogorSava rad sistema za zaStitu od smetnji.

Osobenost komandnih sistema daljinskog upravljanja i vodenja
je u tome S$to se komande vodenja formiraju na komandnom mestu.

NY? . Raketa /

: Radarska @nay, S SO o
Sitrator  [—wstanica . H S~ Y ooz [oegrrar]
‘9:1% | Ljemnik tor |j
1 I % o 59nay; ) |
Ralunarski ¥y o |
uredfaj |g | pilot ’
S . ; H
v < |_ __. _Na kormila|

KM
(Mesto upravijanja)
S1. 7.33, Blok-fema daljinskog upravljanja po radio-snopu

Raketom se moZe upravljati i pomoéu radarske stanice po radio-
snopu. Sultina principa daljinskog upravljanja po radarskom snopu
je u tome $to signale upravljanja izraduje uredaj u samoj raketi. Obja-
sni¢emo rad takvog sistema upravljanja na primeru. Stanica na ko-
mandnom mestu traZi (sl. 7.33), zahvata i prati cilj. Ona formira ra-
darski snop koji je usmeren na otkriveni cilj ili u neku tadku preticanja.
Uredaji u vodenoj raketi odreduju njeno odstupanje od bisektrise
signala i stvaraju signale upravljanja. Pomoéu tih' signala sistem uprav-
ljanja deluje na raketu tako 3to se ona vraca na bisektrisu signala.
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Osim razmotrenih sistema komandnog vodenja i vodenja po ra-
darskom snopu, primenjuju se jo§ radio-navigacioni sistemi vodenja.
Princip upravljanja u njima sastoji se u tome §to se koordinate mesta
objekta (na primer, bespilotni avion) odreduju automatski po signalima
koji dolaze iz baznih stanica navodenja, a signale upravljanja izraduju
uredaji na samom objektu.

Na taj nacin u sisteme daljinskog vodenja ulaze komandni, si-
stemi vodenja po radarskom snopu i radio-navigacioni sistemi.

Osim sistema daljinskog upravljanja prlmemu]u se i sistemi samo-
navodenja, gde se 51gna11 upravljanja stvaraju u samoj vodeno; raketi,
uredaj samonavodenja i autopilot na ratun koric¢enja energije (to-
plotne, elekiromagnetne i dr.) koju zra¢i cilj ili koja se od njega odbija.

Blok-Sema sistema samonavodenja prikazana je na slici 7.34.
Glava samonavodenja ima specijalni osetljivi element koji prima ener-
giju od cilja i koordinator koji automatski i neprekidno meri koordinate

Na kormila 5 Ured aj za stvara{ |Glava samol-
<+—Autopilot e r{wnd: ~ |+ navodjenja
| uprav{;an;a I

ORI S L o N M

§1. 7.34. Blok-Sema sistema samonavodenja

rakete u odnosu na cilj. Najce$c¢e koordinator meri uglovna odstupanja
cilja od uzduZne ose rakete (uglovi greSke), a u nekim slutajevima —
daljinu do cilja, brzinu promene daljine i ugaonu brzinu zaokreta linije
raketa-cilj. Elektri¢ni signali u obliku napona ili struja sa izlaza ko-
ordinatora dolaze u autopilot rakete. Kao rezultat dejstva autopilota
na kormila, raketa se usmerava ka cilju. Na taj na¢in glava samonavo-
denja vrsi funkcije goniometra cilja.

Konstruktivno sistemi samonavodenja, isti kao i sistemi daljin-
skog vodenja, mogu biti ostvareni veoma raznoliko. Konstrukcija
sistema samonavodenja odreduje se oblikom koriS¢ene energije (top-
lotne, svetlosne, elektromagnetne i dr.) i mestom nalaZenja prvo-
bitnog izvora energije (pasivnog, poluaktivnog i aktivnog).
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§ 7.10. SISTEMI KOMANDNOG UPRAVLJANJA

Osnowvni pojmovi © odredbe

- Sistemi komandnog upravljanja raketa spadaju u najrasprostra-
njenije sisteme daljinskog vodenja.

Za upravljanje letom rakete u komandnim sistemima daljinskog
vodenja predvideni su kanali upravljanja u vertikalnoj (po uglu pro-
pinjanja) i horizontalnoj (po uglu skretanja po pravcu) ravni.

_ Za stabilizovanje po uglu bo¢nog nagiba (obrtanje rakete u odnosu
na uzduZnu osu) na raketu se obi¢no postavlja autonomni sistem up-
ravljanja.

Sistem komandnog daljinskog vodenja mora da sadrzi kanal
kontrole (liniju telekontrole) i kanal upravljanja (liniju daljinskog
vodenja). Razmotri¢emo podrobnije svaki od tih kanala.

Za kontrolu cilja (rakete) koristi se neki vid energije koju zraci
ili odbija cilj (raketa). U zavisnosti od vida kori§¢ene energije, kontrola
moze da bude vizuelna (pri kori§¢enju vidljivih zraka svetlosti), top-
lotna (pri korid¢enju toplotnih, infracrvenih zraka) i radio-tehni¢ka
(pri koriS¢enju radio-talasa). Sredstva kontrole (osmatranja) polozaja
cilia odreduju se prema tipu i karakteru njegovog kretanja.

Za zemaljske ciljeve koji se kreéu malim brzinama mogu se ko-
ristiti prostija sredstva pracenja. Pri navodenju rakete na nepokretne
ciljeve uopste otpada potreba za stalnim osmatranjem polozaja cilja.

Pri kretanju veoma brzih vazdu$nih ciljeva potrebno je stalno
osmatranje i neprekidno pracenje cilja.

Nacin kontrole (osmatranja) poloZaja rakete moze unekoliko da
se razlikuje od kontrole poloZaja cilja, jer se na raketu mogu postaviti
specijalni uredaji koji olak$avaju tu kontrolu. Pri vizuelnoj kontroli
ti uredaji mogu da budu traseri, a pri radio-tehnickoj radio-predajnik
(radio-odgovarac) koji se goniometrie sa mesta upravljanja.

Za telekontrolu koriste se sistemi opti¢kog viziranja, telemerenja
TM, televizuelnog osmatranja, radarske kontrole i osmatranja i sistemi
infracrvene kontrole i osmatranja.

Na primer, pri optickom viziranju rakete i cilja operator ih os-
matra pomocu optickog vizira ili niSana, odreduje njihov uzajamni
polozaj i pomocu rucice upravljanja daje komande upravljanja po li-
niji daljinskog vodenja.

KoristeCi se sistemom telemerenja, sa rakete se na komandno
mesto (mesto upravljanja) mogu predati, na primer kurs, brzina leta,
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visina i po njima se odreduje poloZaj rakete u prostoru. Ovi se podaci
mogu iskoristiti za automatsko vodenje rakete na cilj pomocu racunar-
skog uredaja. Za ovo se primenjuju sistemi sa malim brojem kanala
predaje podataka. U tom sluc¢aju kao linija veze obi¢no sluzi radarski
kanal odgovarac¢a. Veli¢ine koje se mere predaju se istovremeno sa
impulsima — odgovorima radarskog odgovaraca pri ozralenju rakete
radarom sa mesta upravljanja.

Danas su radarske stanice najbolje sredstvo automatske kontrole
i osmatranja poloZaja cilja i rakete.

U razmatranim sistemima linija daljinskog vodenja DV (kanal
DV) sluzi za preno$enje komandi upravljanja sa komandnog mesta
na raketu.

Za razliku od obi¢nog daljinskog upravljanja u njegovim linijama
vodenja ostvaruje se prenoSenje veceg broja komandi po jednoj ili ne
velikom broju linija veze. Sto se vise komandi mozZe predati u jedinici
vremena, efikasnija je linija veze.

Svaka komanda za predaju po liniji veze pretvara se u odgovarajuci
signal, po pravilu, kroz tri etape: pretvaranje, kodiranje i modulacija.

Na etapi pretvaranja, komanda predstavljena u vidu linearnih
ili tiglovnih odstupanija, pretvara se u elektri¢ne veli¢ine (napon, struju).

Kodiranje se sasm]l u formiranju elektricnog signala (komande)
po odredenom principu.

Modulacija se sastoji u promeni odgovaraju¢ih parametara (am—
plitude, frekvencije, faze) prenosnika komande po liniji veze (elektricne
struje kod zi¢ne linije veze ili elektromagnetnog talasa kod radio-
linije) u skladu sa komandom koja se predaje. -

Pretvaranje i kodiranje u linijama TU vre se pomocu specijalnog
uredaja.

Etapa modulacije ostvaruje se u predajnom uredaju linije veze,
na primer, u radio-predajniku komandi upravljanja.

U raketi (prijemnom mestu) signal se pretvara u komandu uprav-
ljanja obratnim redom: demodulaciju koja se ostvaruje u prijemniku
linije veze, dekodiranje i pretvaranje u selektornom (razdvajackom)
uredaju. Po liniji veze sa komandnog mesta raketi ¢e se neprestano
predavati veliki broj signala koji odgovaraju komandama upravljanja.
Zato svakom signalu treba dati odredeno karakteristi¢no fizicko obe-
leZje da bi bilo moguée da se na prijemnom mestu signali (komande)
razlikuju jedni od drugih. Radi razlikovanja tih 31gnala primenjuje
se selekcija (razdvajanja) signala.

Uredaji koji ostvaruju selekciju nazivaju se selektornim.
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Selektorni uredaj na- predajnom mestu naziva se kodiranim.
Cesto se taj uredaj zove $ifrator. Uredaj na prijemnom mestu zove se
desifrator ili dekodirajuéi ureda;j.

Kodom se naziva utvrdeni slog elektri¢nih impulsa koji se pret-
varaju u signale komandi, namenjene za predaju, uproscavanje ili
skracivanje signala koji se predaju, a takode za povecanje sigurnosti
linije daljinskog upravljanja od smetnji. Sifra se primenjuje radi taj-
nosti prenoSenja.

Impulsno kodiranje moZe se vrditi pomocu jednoimpulsnih i
viSeimpulsnih kodova. Pri jednoimpulsnom kodu komanda upravljanja
se predaje jednim impulsom, a njeno znacenje odreduje se parametrima
impulsa (amplitudom, frekvencijom, fazom, duZinom). Ovaj oblik
koda se koristi u najprostijim sistemima daljinskog vodenja.

U slozenim uredajima daljinskog vodenja koristi se viseimpulsni
kod. U njemu se komanda upravljanja predaje u vidu grupe impulsa,
a njenu vrednost odreduju parametri grupe impulsa (broj impulsa,
uzajamni raspored impulsa u grupi itd.).

Uredaji za daljinsko vodenje mogu da se primenjuju za predaju
kako posebnih komandi (upravljanje sa prekidima), tako i neprekidnih
komandi (neprekidno upravljanje).

Pri predaji pojedinih komandi mogu se na primer izdavati ko-
mande ovakvog tipa: ,ukljuciti — iskljuciti®, ,,viSe — manje“, tj.
komande tipa ,,da — ne“, a takode viSekratne komande. U poslednjem
slu¢aju ostvaruju se predaje ili raznih odvojenih komandi koje slede
jedna drugu po vremenu ili raznih odvojenih komandi predvidenih za
medusobno dejstvo nezavisnih elemenata upravljanja u raketi kojom
se daljinski upravlja. Pri upravljanju sa prekidima predaja komandi
ostvaruje se pomocu relea, klju¢eva, dugmadi prekidaca — preklopki
i regulatora.

Neprekidno upravljanje se primenjuje kada su zahtevi za ta¢nod¢u
komandi i za brzinu regulisanja vec¢i no pri isprekidanom komandovanju.

Uredaji koji ostvaruju neprekidno upravljanje obezbeduju preno-
$enje komande bilo koje vrednosti od nule do maksimuma.

Preno$enje ravnomerno promenljivih komandi daljinskog vodenja
sa regulisanjem njihove veli¢ine moZe da se vrdi odredenim oblikom
modulacije. Pri tome su moguéne razne kombinacije, na primer, predaja
signala sa privremene modulacije u funkciji vremena male frekvencije
i amplitudnom modulacijom nosece frekvencije.

Potpuna strukturalna $ema linije (kanala) daljinskog vodenja
prikazana je na slici 7.35. Ona ukljuduje komandno mesto, ili predajni
deo, liniju veze, izvr$no mesto, ili prijemni deo.
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Komandno mesto se sastoji od slede¢ih” elemenata: komandnog
stila (1), selektorskog kodiraju¢eg uredaja ili Sifratora (2) i pretvaraca
koda u linijsku predaju (3). Komandni sto (1) je pretvara¢ koji pod
dejstvom kljuceva, prekidaca rucice upravljanja, automatskih racunar-
skih uredaja itsl. daje komandu. Kodirajuéi uredaj (2) (Sifrator) pret-
vara impuls, dobijen od komandnog stola, u kodiranu predaju koja
odgovara datoj komandi.

P r Pruomm deo —I
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element  [* urediaj |
L Rekere |
r Predajni deo
1 komand-| | 2 koding 3transfor-
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L_ Komandno mesto

81, 7.35. Puna strukturna Sema linije (kanala) daljinskog upravijanja

Pretvara¢ koda (3) neophodan je jer obrazovani kod nije uvek
pogodan za neposredno prenosenje u liniji veze.

Linija veze se sastoji od sledec¢ih elemenata: predajnog uredaja
(4) linije veze (na primer, radio- predainik sa modulatorom, a u naj-
prostijim slucajevima, pri Zi¢noj vezi — linijsko elektromagnetno
rele), hm)e veze u uzem smislu (5), prijemnog uredaja (6) linije veze
(na primer, radio-prijemnik a u najprostijim slu¢ajevima — elektro-,
magnetni rele). IzvrSno mesto (raketa) sastoji se obitno iz prijemno-
selektorskog bloka i ukljucuje slede¢e elemente: posredni uredaj (7),
selektorni dekodirajuéi uredaj (deSifrator) (8), zastitni uredaj (9) i
izvrini element uredaja daljinskog vodenja (10).

Posredni uredaj (7) pretvara impulse primljene po liniji veze u
oblik pogodniji za dekodiranje ili deSifrovanje. Dekodirajuéi uredaj
(desifrator) pretvara kodirane signale odredenim nacinom u impulse
koji izazivaju rad samo odredenih izvr$nih elemenata. Zastitni uredaj
(9) proverava pravilnost primljenih signala. Izvrni element (10) ne-
posredno deluje na odredene izvrSne veze vodene rakete (veze kor-
mila upravljanja).

U sastav bilo koje linije telekontrole i daljinskog vodenja, uvek
wulazi linija veze u koju spadaju: predajnik, prijemnik i fiziCka sredina.
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U praksi daljinskog vodenja primenjuju se kako Zi¢ne elektricne
linije veze, tako i beZi¢ne (radio-linije), pri ¢emu poslednje mogu da
budu neprekidnog ili impulsnog zracenja.

Sistemi daljinskog vodenja sa Zi¢nom linijom veze su najjedno-
stavniji.

Radio-linije veze $iroko se primenjuju kada se komandna i izvrina
mesta kre¢u u odnosu jedno na drugo. Karakter rada linija (neprekidno
ili impulsno zratenje), dijapazon kolebanja visoke frekvencije 1 uslovi
prostiranja radio-talasa vr$e veliki uticaj na izbor metoda selekcije
signala i nacina modulacije.

Za radio-linije najéesée se koriste talasi santimetarskog, desimetar-
skog i, rede, metarskog dijapazona. Ovo je uslovljeno, pre svega, time
§to se razmere antene predajnog i prijemnog uredaja odreduju du-
zinom talasa.

U sistemima komandnog daljinskog vodenja nalaze primenu i
opticke linije veze. U poslednje vreme u optickim linijama veze pri-
menjuju se, uglavnom, infracrveni (toplotni) zraci, jer njih atmosfera
slabo upija i lako ih zrae izvori energije.

Zaustavicemo se detaljnije na primerima tehnicke realizacije nekih
sistema komandnog daljinskog vodenja.

Sistemi komandnog vodenja protivienkovskih raketa

Za efikasnije uniStavanje tenkova, samohodnih artiljerijskih oruda
i drugih zemaljskih pokretnih ciljeva izradene su vodene rakete (pro-
jektili). U osnovi rada sistema vodenja ovih raketa leZi princip komandnih
neautomatizovanih sistema daljinskog vodenja.

Pri upravljanju protivtenkovskim raketama komandno mesto se
najéedce nalazi na zemlji ili oklopnom transporteru, pri femu se ra-
ketom upravlja ili pomoc¢u Zi¢ne linije veze ili po radio-kanalu.

Razmotri¢emo princip upravljanja protivtenkovskom raketom sa
Jiénom linijom veze pri koris¢enju kvalitativne selekcije (slika 7.36).

Koristeéi se istovremeno polarnim (pozitivan ili negativan impuls)
i amplitudnim (veli¢éina impulsa) osobinama signala koji se galju u
liniju, mogu se dati Cetiri komande: ,,gore, ,,dole”, i ,,desno®, ,levo™.
Ove komande su dovoljne za upravljanje raketom stabilizovanom po
uglu botnog nagiba koja ima Dekartov raspored kormilskih povrsina.

Na komandnom mestu uz pormo¢ klju¢a K u liniju veze mozemo
da 3aljemo impuls negativne polarnosti male (pri otklonu K; udesno)
ili velike (pri otklonu K; ulevo) amplitude, a kljutem Kz mogu se slati
— isti impulsi samo pozitivne polarnosti.
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Na liniju veze rakete prikljucena su naizmenicno dva relea: po-
larizovani rele RP, osetljiv na polarnost impulsa bilo kakve ampli-
tude, i rele R koji reaguje samo na okidajuc¢e impulse velike ampli-
tude bilo kakve polarnosti.
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81 7.36. Principijelna Sema upravijanja protivtenkovske rakete sa Zénom
lintjomn veze

Kontaktno opterecivanje polarizovanoga relea RP je kontakt 1RP,
a relea R — kontakti 1R i 2R koji zauzimaiu polozaj prikazan na slici
7.36. kada u zavojnicima relea nema struje.

Kada se klju¢ K; okrene udesno bice posla‘t lmpuls male ampll—
tude i zato ¢e reagovati samo rele RP i njegova kotva ¢e spojiti svoj
gornji kontakt. Obrazovace se kolo za prolazak struje kroz donji deo
zavojnica pobudivanja ZP; motora istosmerne struje sa nezavisnim
pobudivanjem. Ovaj motor, zajedno sa prenosom, u stvari je servoure-
daj. Pri njegovom okretanju pokretace se vertikalno kormilo 7 i raketa
¢e promeniti pravac leta po kursu. Pretpostavimo da se raketa otklo-
nila udesno. Da bi se otklonila u suprotnom pravcu treba klju¢ K;
okrenuti ulevo. U tom slu¢aju u liniju ¢e poci impuls iste polarnosti,
ali ¢e njegova amplituda biti dovoljna za aktiviranje relea R. Kotve
relea RP i R zatvori¢e svoje gornje kontakte, struja ¢e potei kroz
drugu polovinu zavojnice ZP; i motor ¢e poceti da se okrece u suprot-
nom smeru, okrecuéi kormilo I.

Horizontalnim kormilima se upravlja po istom principu pomocu
klju¢a Kg, pri ¢emu se u liniju veze $alju impulsi pozitivne polarnosti
i kotva relea RP ¢e zatvoriti svoj donji kontakt.

Na taj nalin, okrecu¢i na komandnom mestu kljuceve K; 1 Kz u
jednu ili drugu stranu, operator moZe da upravlja letom rakete. Zi-
¢na linija veze takvih raketa sastoji se od dva kalema sa tankom Celi-
¢nom Zicom i obitno se nalazi u horizontalnim stabilizatorima. Za
vreme leta rakete Zice se odmotavaju sa kalemova. Glavno preimuéstvo

285



takvog sistema vodenja je njegova potpuna zaStita od smetnji. Ne-
dostaci su mu ograni¢enost radijusa dejstva i mogu¢nost prekida tan-
kih zica.

Radarski sistem komandnog vodenja vaketa wvrste zemlja — vazduh*

Najefikasniji sistemi vodenja raketa vrste ,,zemlja — vazduh™ su
automatizovani radarski sistemi komandnog daljinskog vodenja.

Primena poluautomatskih sistema vodenja u tom sluaju se ote
7ava pre svega time §to operator nije u stanju da obezbedi zahtevanu
tatnost vodenja. Funkcije operatora u ovim sistemima vrSe speci-
jalni uredaji koji mere greske vodenja.

Radar. prace-| _|Racunarskil | Komandni
nja cilfa i uredjaj radio-pre-
rakete = dajnik

Pies v seg

SI. 7.37. Sema komandnog sistema vodenja sa jednim radarskim snopom

Komandni sto takvog automatizovanog sistema komplikovaniji je
od komandnog stola poluautomatskog sistema. On ukljutuje uprav-
ljajuéi ralunarski uredaj.

Greske vodenja koje dolaze u radunarski uredaj u vidu elektric-
nih napona polazna su informacija za izradu komandnih signala.

U zavisnosti od broja radara koji ulaze u sistem komandnog vo-
denja, oni se dele na jednosnopne (sa jednim radarom) i dvosnopne
(sa dva radara).
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U radarskom sistemu komandnog vodenja se jednim snopom
(slika 7.37) jedan isti radar prati kretanje cilja i rakete. U tom slucaju
putanja kretanja rakete mora da bude takva da se raketa stalno nalazi
na liniji komandno mesto — cilj, tj. na tzv. liniji pravca. U tom slu-
¢aju ostvaruje se vodenje po metodu tri tacke (komandno mesto — raketa
— cilj). Polozaj rakete u odnosu na cilj ili pravac ose signala moze se
posmatrati na ekranu indikatora radara pracenja cilja i rakete.

cily

Radar za
otkrwanje

Radar za
cilja

S1. 7.38. Sema stanice za vodenje rakete pri radarskom pracenju kretanja rakete i cilja

Uzimajuéi u obzir to §to je odrazna povrdina vodene rakete obi¢no
znatno manja od odrazne povrdine. cilja, a takode radi povecavanja
zaStite od smetnji kanala kontrole rakete, na nju se postavlja radarski
odgovarac. Ovom se znatno olak$ava istovremeno pradenje i rakete i cilja
jednim radarom.

Radar pracenja u tom slu¢aju ima dva odvojena prijemnika za
posebno primanje signala od rakete i cilja. Ovo obezbeduje istovremeno
pracenje dva objekta. Podaci od radara praenja rakete i cilja (sa izlaza
dvaju prijemnika) dolaze u ratunarski uredaj koji ispunjava pomenute
funkcije. Izradeni signali se na raketu prenose specijalnim predajnikom
po radio-liniji.
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Radarski sistem sa dva snopa zracenja je najsavrSeniji i najkom-
plikovaniji oblik komandnog sistema.

Opsta Sema komandnog mesta pri radarskoj kontroli kretanja
rakete i cilja prikazana je na slici 7.38. Funkcionalna Sema tog sistema,
koja prikazuje sastav i uzajamnu vezu radio-kanala koji ulaze u sistem
upravljanja, prikazana je na slici 7.39,

Zadatak traZenja cilja daje se radaru za otkrivanje aviona na daljinu
R. Neprekidnim okretanjem antene u horizontalnoj ravni (po azi-
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S1. 7.39. Funkcionalna Seima komandnog sistema vodenja rakete vrste ,,zemlja - vazduh® :

1 — radarska stanica za otkrivanje cilja (R1); 2 — uredaj za primanje podataka (R:); 3 — pogon-
ski pokretaé za antenu radio-viziranja cilja; 4 — radio-vizir cilja (Rs); 5 — raCunarski uredaj
(RU-II); 6 — lansirna rampa (LR); 7 — rafunarski uredaj RU-I; 8 — pogonski pokretad za
Axiy 9 — radio-vizir rakete; 10 — predajni uredaj; 11 — prijemni uredaj; 12 — blok uglovnih
koordinata raketa; 13 — blok daljine; 14 — indikator; 15 — ralunarski uredaj (RU-III); 16 —
davadé komandi; 17 — blok korekcije komandi upravljanja; 18 — predajni uredaj linije radio-
daljinskog upravljanja; 19 — trasa linije daljinskog upravljanja; 20 — uredaj na raketi (20a —
odgovara&; 20b — radio-prijemni uredaj linije radio-daljinskog upravljanja); 21 — trasa radio-kanala
viziranja rakete (21a — kanal ,,upita®, 21b — kanal ,odgovara®); 22 — radio-kanal viziranja cilja:
Awi — antena radio-viziranja rakete; Axs — predajna antena linije predaje komandi
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mutu f) i njenim skaniranjem (klaéenjem) u vertikalnoj ravni (po
mesnom uglue) radar moZe da osmatra svu vidljivu nebesku polusferu.
Posle otkrivanja cilja, njegove uglovne koordinate ’’., £’’., preko ure-
daja za snimanje podataka (2) u vidu napena U,.f: i U,,&., dolaze na
pokretat (3) ka anteni radio-viziranja cilja (4). Motori mesnog ugla
i azimuta tog radio-vizira okrecu antenu tako da bude usmerena ka
cilju. Radio-vizir cilja (4) hvata cilj i prati ga u toku ¢&itavog procesa
vodenja. PoloZaj cilja odreduje se u zemaljskom koordinatnom sistemu
C¢iji je centar vezan sa radio-vizirom (4).

Radar preko racunarskog uredaja (7) (RU-1) upravlja polozajem
antene radio-vizira rakete i antene predajnog uredaja linije radio-
daljinskog vodenja. Sli¢no upravljanje ostvaruje se dovodom na po-
kreta¢ (8) antena Ami i Anz napon U'f. i U'e,. Za radio-viziranje
rakete koristi se amplitudno-impulsni sistem. Koordinate rakete se
odreduju u mernom sistemu koordinata ¢ija je jedna osa upravljena
ka cilju. Sistemi automatskog vodenja raketa ,,zemlja-vazduh* obiéno
imaju indikatore, na kojima se moze pratiti poloZaj cilja i rakete u pro-
cesu vodenja. Takvi indikatori omogucavaju kontrolisanje vodenja ra-
kete na cilj i u slucaju potrebe omo-
gucavaju prelaZenje od automatskog
pracenja cilja ili rakete na rucno
(uz ule$ce operatora).

PoSto se raketa nade u zoni
dejstva radio-vizira, na ekranu in-
dikatora (14) (sl. 7.40) tog radio-
vizira pojavljuje se odraz rakete u
obliku svetleée tatke. Posto je osa
antene An; usmerena ka cilju, od-
raz cilja bi¢e u centru ekrana in-
dikatora (14), a odstupanje znaka

rakete od centra ekrana bice pro- Pravac ka cilju
porcionalno ugaonim komponenta- g1 740, Odraz cilja 1 rakete na
ma greSke upravljanja rakete: ekranu indikatora

A ﬂ = ﬂr e ﬁc;

Ae = g — e

Na osnovu odredenih greSaka Af i Ae radunarski uredaj
(15) (RU-III) automatski formira komande upravljanja Xx, Xyo,
koje se Salju na raketu pomoéu antene Ang radio-predajnika komandi.
Da bi te komande odgovarale linearnim komponentama greske upra-
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vljanja, naponi sa davaca komandi (16) Ux,;, Uy, propustaju se kroz
blok (17) &ije je pojacanje proporcionalno daljini Dr.

Pred svako lansiranje neophodno je pravilno navesti lansirnu
rampu (6), da bi se raketa najkra¢im putem izvela u zonu dejstva ra-
dio-vizira rakete An;. Ovaj zadatak reSava racunarski uredaj (5) (RU-IT).
Na ulaz RU-II dolaze koordinate cilja koji se krece, u obliku elektric-
nih napona Uf. i Uee, a sa izlaza se skidaju signali Uf, i Ue, koji
upravljaju pogonskim motorima lansirne rampe. Pogonski motori na-
vode lansirnu rampu u zahtevani pravac. Uopste moze da bude neop-
hodno da se, radi smanjivanja greSke niSanjenja, uratuna rastojanje do
cilja De, kao i brzine i pravci kretanja cilja. Zato se u RU-II, kao §to
je prikazano na sl. 7.39, dopunski uvodi napon Up., proporcionalan
daljini do cilja. Posle pripreme za lansiranje i uklju¢ivanje uredaja za
stabilizovanje rakete (Ziroskopa), kao i zagrevanja elektronskih lampi
uredaja, lansira se raketa i izvesno vreme ulazi u zonu dejstva predajnog
uredaja linije radio-daljinskog vodenja (19).

Delujuci na uredaje u raketi, komande, prenete sa mesta upra-
vljanja, izvodeci raketu na liniju viziranja, tj. na liniju koja spaja mesto
upravljanja sa ciljem. U ovom slucaju raketa ¢e se voditi po metodu
tri tacke. Mogu da se primenjuju i drugi metodi vodenja, razmotreni u
glavi VI. Pri drugim metodama vodenja, raCunarski uredaj (15)
(SR-III) izraduje komande upravljanja, rade¢i po drugom programu.
U tom slucaju, u svojstvu pocetnih podataka, za njegov rad mogu da
budu potrebne ne samo veli¢ine odstupanja A8 i Ae, veé i same vred-
nosti koordinata cilja i rakete.

§ 7.11. SISTEMI VODENJA RAKETA NA CiLJ PO RADARSKOM SNOPU

Sistemi vodenja rakete na cilj po radarskom snopu sastoje se od
radara vodenja sa konusnim proSirenim dijagramom zradenja*, smes-
tenim na mestu upravljanja, 1 uredaja rakete. Zracenje radara za vodenje
prima uredaj u raketi koji izraduje signale upravljanja, oni odrzavaju
raketu da leti po osi obrtanja snopa radara (po pravolinijskom signalu).

Odlika sistema vodenja po radarskom snopu je ta $to u njemu
nema uredaja za predaju komandnih signala i sistema kontrole polozaja
rakete u odnosu na cilj, na mestu upravljanja.

Razmotricemo podrobnije princip dobijanja konusnog proSirenja
snopa, kao i princip formiranja signala upravljanja pri automatskom

* Radarskim snopom nazivamo oblast prostranstva koji ima oblik rotirajuleg

tela, u &jim se granicama §iri elektromagnetna energija predajnika ra-
darske stanice, :
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pracenju cilja radara. Antena predajnika radara sastoji se od dipola
emitatora (vibratora) i reflektora (paraboloida). Dipol antene smesta
se u fokusnu ravan paroboloida i pomeren je na izvesno rastojanje
od njegove ose. Takva antena ima dijagram usmerenosti Cija je osa
nagnuta pod uglom ka osi reflektora. Posto se osa reflektora i osa
obrtanja dipola poklapaju, pri obrtanju dipola dijagram usmerenosti
opisiva¢e konusnu povrsinu. Izgled dijagrama usmerenosti odreduje
se konstruktivnim parametrima paraboloida, a pomeranje njegove ose
zavisi od veli¢ine pomeranja dipola u odnosu na osu reflektora. Presek
dijagrama zraenja, koji se dobija pri okretanju radarskog snopa oko
centralne ose antene, prikazan je na sl. 7.41. Po pravolinijsko usmerenom
signalu, emitovana snaga manja je od maksimalne i iznosi priblizno
0,7—0,8 maksimuma. Po meri udaljavanja
od ove ose u bilo kom radijalnom pravcu
ona ¢e prvo da poraste do maksimuma na
izvodnici konusa Oby, (koji opisuje izvodnica
— osa snopa koji se obr¢e), a zatim se opet
smanjuje. Kao S§to se vidi iz sl. 7.41, in-
tenzitet zraCenja po ravnosignalnom pravcu
bi¢e jednak pri svim polozajima rotirajuceg
snopa. Kada se cilj nalazi u ravnosignalnoj
povrsnm snopa, energua koju reflektuje cilj
i koja dolazi u pn]cmm uredaj bice priblizno
jednaka pri svim ugaonim poloZajima snopa
za vreme njegovog obrtanja, a intenzitet
signala koji se prima bi¢e stalan (polozaj
cilia G, na sl. 7.41). Cim cilj po¢ne da se
udaljava od ravnosignalne linije (sl. 7.42),
amplituda signala koji se prima pocece da
se menja. Bi¢e maksimalna u momentu
kada snop maksimumom prolazi blize ka
praveu na cilj (tatka A3), a minimalna kada
se snop udaljava od njega (tacka A,). Pro-
mena amplituda impulsa, tj. amplitudna
modulacija signala, vr$i se po periodi¢nom
zakonu, bliskom sinusoidnom (sl. 7.43), pri
¢emu je frekvencija promene modulisanih
impulsa jednaka frekvenciji obrtanja ose
snopa antene. Obi¢no se uzima da je brzina

SI 7.47. Presek -d{fagrama
i ., cratenja koji se stvara pri
okretanja ose snopa 30—60, a nekad 100 i okresafzju gadarskog mo‘;a

vie obrtaja u sekundi. Sto je odstupanje  oko wzduine ose antene
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cilia od ose antene vece, bi¢e ve¢a dubina modulacije, Zato je veli¢ina
amplitude obvojnice mera ugaonog rastojanja cilja koji se kreée od ose
antene. Faza obvojnice amplituda reflektovanih impulsa karakterisace
pravac u kome je cilj premestio u odnosu na osu antene. Drugim

¥ Osa
ravnosignaine zone

S1. 7.42. Odredivanje koordinata cilja

rec¢ima, dubina modulacije impulsa zavisi od ugla greske, a faza obvoj-
nice amplituda primljenih impulsa — od pravca pomeranja cilja u
odnosu na osu radara, tj. od ugla faze. Napomenuc¢emo da svaki od
impulsa koje prima antena, a dolaze na ulaz prijemnika, predstavlja
paket visokofrekventnih kolebanja. Na izlazu prijemnnika dobijaée se
video-impulsi — impulsi dobijeni posle detekcije, ¢ija se amplituda
menja po istom zakonu kao i amplituda radio-impulsa na ulazu u pri-
jemnik. Dalje se video-impulsi pojatavaju video-pojativatem, pri
¢emu se karakter promene amplituda impulsa ne naru$ava. Pojacane
video-impulse detektuje obvojnica signala greSke, tj. posle detekcije

o frrffr
w v H“ﬂmhﬂ IHHIL
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Sl 7.43. Karakter promene video-impulsa (signala grefke) za dva
razlitita poloZaja cilja i promena referentnih napona iza perioda obr-
tanja snopa:

50, — signal grefke za period cilia Co; S50:1 — signa lgreike za period cilia Ci;

OMNgo — referentni napon kanala kursa; ONr — referentni napon kanala uzduZnog
nagiba -
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izdvaja se obvojnica video-impulsa. Ova obvojnica dobijena je u obliku
sinusoide i naziva se signalom greske.

Izdvajanje signala greske u prijemniku radara prikazano je na sl
7.44. Ako se amplituda radio-impulsa reflektovanih od cilja ne menja
po vremenu, signal greSke bice
ravan nuli. Dobijeni signal gre-
S8ke ne moze se koristiti nepo-
sredno- za upravljanje odgova-
raju¢im pokretatima vodenja
antene. On se mora rastaviti na
dve komponente: jednu — za
upravljanje pokretatem azimuta
~(B) i drugu — za upravljanje
pokretatem mesnog ugla (e).
Ovo se rastavljanje vr$i pomocu

specijalnog elektronskog uredaja € ~ @ ~— —

o . x i | 1 g
koji _se zove fazni d'etektor 0 * 2EwWe
(fazni komutator). Do njega se, -y ot ¥

s . .1 8L 7.44. Izvidanje signala greski u prijem-
osim signala greske, dovodi i siiHg

osnovni naponmn. Nﬁ{)phodnost a — impulsi koje je primila antenom; b — video-
& W impulsi; ¢ — signal gre§ke

osnovnog napona pojavljuje se

usled toga Sto po signalu greske, dobijenom u obliku sinusoide, moZe

se suditi samo o veli¢ini ugla greske. Da bi se moglo po signalu greske

suditi o pravcu odstupanja cilja od ravnosignalne linije, potrebni su

osnovni naponi.

Osnovni naponi su dva sinusoidna napona cije su frekvencije
jednake frekvenciji obrtanja snopa, a faze su okrenute za 90° u odnosu
jedne na drugu. Pri tome se faze tih napona ¢vrsto vezuju za dva uza-
jamna normalna pravca obrtanja antene: horizontalni (po azimurtu) i
vertikalni (po mesnom uglu). Osnovne napone stvara specijalni ge-
nerator napona. Njega pokre¢e motor za okretanje emitatora antene.
Ovi naponi obi¢no se pomoéu pojac¢ivacko-ograni¢avackih Sema pre-
tvaraju u napone pravougaonog oblika (sl. 7.45), od kojih jedan ide na
ulaz faznog detektora koji izdvaja signal upravljanja po azimutu, a
drugi na ulaz faznog detektora koji izdvaja signal upravljanja po mesnom
uglu. Fazni detektori daju na izlazu napone jednosmerne struje, pri
¢emu znak tih napona zavisi od pravca pomeranja cilja od ose antene
u vertikalnoj i horizontalnoj ravni, a veli¢ine napona odreduju veli¢ine
odgovarajuc¢ih promena poloZaja cilja. Ovi naponi se posle pojacavanja
dovode do izvr$nih motora pokretaca antene i okre¢u antenu u horizon-
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talnoj ili vertikalnoj ravni, sve dok se odstupanje cilja od centralne ose
antene ne odstrani, dj. dok ne i§¢ezne signal greske. .

Posle razmatranja principa rada

U radara koji ostvaruje automatsko

. pracenje cilja po ugaonim koordina-

a tama (fy i &), opisacemo rad siste-

0 L L - ma vodenja po radarskom snopu.

Postoje dve vrste takvih sistema

UT— daljinskog vodenja. Jedna od njih

0

pretpostavlja vodenje rakete na cilj
L L pomocu jednog radara (sl. 7.46) sa
% 2% [ W automatskim p%aécniem cilja. Druga
u vrsta sistema predvida kori$¢enje
—_ e — dva radara (sl. 7.47), od kojih je -

3 3 ; »~ jedan obi¢no radar pracenja cilja, a

0 & S2F Wt  drugi je prost radarski predajnik.
Uy On stvara obrtni radarski snop u
d kome leti raketa.
= e Razmotri¢emo princip vodenja

0 2 Wty sistemu sa jednim radarom.

SL. 7.45. Dijagrami dobijanja referentnih U ovom slu¢aju radar navodenja

aib — refercnt.:'lz?pg:;i;—ni kanala wisine; i& sa automatskim praéeniem_cﬂ]a

¢ i d — referentni naponi kanala kursa 1 sastoji se od predajnika, prijem-

nika, antene sa obrtnim vibratorom

i antenskih pokretaca koji usmeravaju antenu u pravcu pokretnog cilja.

Njegova antena formira zonu zracenja u obliku konusa (sl. 7.41). Kada

se kaze da se raketa vodi po radarskom snopu ima se u vidu vodenje
rakete po osi te zone zracenja.

Raketa na koju je ugraden prijemnik sa antenom, posle lansiranja
ulazi u snop i potinje da prima signale od radara vodenja. Antena,
smestena u repni deo rakete, usmerena je u pravcu radara vodenja i
ima usmereni dijagram -zracenja. Princip dejstva uredaja vodenja
ugradenog na raketu sli¢an je principu dejstva prijemnog dela radara
za pracenje cilja. Ako raketa leti po osi obrtanja snopa u ravnosignalnoj
_ zoni, njen prijemni uredaj u periodu obrtanja snopa prima signale
jednake amplitude. Svako odstupanje rakete od ove ose dovodi do po-
jave amplitude modulacije signala koji se primaju sa frekvencijom
obrtanja snopa. Amplituda (dubina) modulacije signala proporcionalna
je veli¢ini odstupanja rakete od ose, a njegova faza karakteriSe pravac
odstupanja. Primljeni signali se detektuju i pri tome se izdvaja napon
signala greske. Upravljacki naponi izraduju se kao rezultat poredenja
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napona signala greske sa potpunim naponima koji se formiraju u raketi
po podacima stanice vodenja. Za dobijanje potpornih napona u raketi
radar za navodenje emituje specijalne kodirane signale. Poredenje
faze potpornih napona sa fazom napona signala greske omogucuje
da se odredi pravac pomeranja rakete u odnosu na osu obrtanja snopa
1 dobiju odgovarajuci signali za upravljanje raketom po kanalima kursa
i propinjanja.

2\ A

o
Radar pracenja ci -ﬁ ll'r Lansirna rampa

i vodjenja rdkete (i
¥ B TE 223, e _—

Sl. 7.46. Sema sistema vodenja rakete sa Jedmim radarskim snopom

Signal greske, izdvojen na raketi, sadrzi informaciju o polozaju
rakete u snopu u polarnim koordinatama (g, ¢ na sl. 7.40). Da bi se ova
informacija mogla iskoristiti za upravljanje raketom po kursu i propi-
njanju, neophodno je da se pretvori u pravougaone koordinate. Ovo
vrSi racunarski uredaj ugraden u raketu.

U sistemu vodenja po snopu radara raketa se stabilizuje po bo¢nom
nagibu, a njome se upravlja preko dva kanala (kursa i propinjanja).
Takva stabilizacija rakete po bo¢nom nagibu neophodna je, jer se ne
moze dopustiti da se obrée u odnosu na uzduznu osu (ako na raketu
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nije ugraden specijalni razvodnik komandi). U suprotnom slucaju
pri obrtanju rakete do¢i ¢e do meSanja kanala upravljanja. Tako, na
primer, ako se raketa okrene u odnosu na uzduZnu osu za 907, impulsi
stvoreni za formiranje komande upravljanja u ravni propinjanja iza-
zvace rad elemenata sistema koji formiraju signal po kanalu kursa.
Raketa tada gubi orijentaciju u snopu i njome se vie ne moZe upravljati.
Ciklus upravljanja zavrsice se kada upravljacki signali, do$avsi u auto-
pilot, a zatim u organe upravljanja (servo uredaj i kormila), izvedu
raketu na ravnosignalni pravac.

Radar pracenj
chlia P ya

0d osmatralkog
‘ adara

Sl 7.47. Sistem vodenja rakete sa dva radarska snopa

U sistemima vodenja po radarskom .snopu taénost vodenja se
pogorSava u zavisnosti od udaljavanja rakete od radara, priblizno
proporcionalno daljini. -Za smenjivanje greSke vodenja na krajnjim
daljinama neophodno je da radarski snop bude §to uZi. Zato se u
takvom sistemu koristi snop $irine od 3 do 0,5°. Ali zbog primene suvise
uskog snopa nastaju drugi problemi, na primer, tefkoce ulaska rakete
u uski snop pri lansiranju i povecavanju mogucnosti izlaska rakete iz
snopa pri njenim brzim pomeranjima usled naglog manevra cilja.

Da bi joj se obezbedio ulazak u snop, raketa se lansira sa lansirne
rampe, orijentisane (Cesto pomocu specijalnog racunarskog uredaja)
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tako da se na pocetnom delu raketa krece priblizno pravcu ose snopa
i §to bliZe toj osi. Sto bolje bude uskladen pravac leta rakete pri lan-
siranju sa pravcem ose snopa, bi¢e manji prelazni proces posle zahvata
rakete i poCetka rada sistema upravljanja na njoj, i tim brie ¢ée ona
izali na osu snopa.

Pri lansiranju rakete primenjuju se razni sistemi njenog uvodenja
u snop. Najrasprostranjeniji je sistem koji se koristi drugim predaj-
nikom sa drugim antenskim sistemom, a ovaj formira dopunski $iri
snop (sl. 7.48). Taj Siroki snop je predviden za prvi zahvat rakete i
njeno uvodenje u uski snop. USavsi u taj Siroki snop ona se vodi u
njemu po istom principu kao i u uskom. Ose obrtanja Sirokog i uskog
snopa tatno se poklapaju ili su veoma bliske jedna drugoj. Pri ulasku
u ravnosignalnu zonu Sirokog snopa raketa ¢e vec¢ biti u zoni dejstva
uskog snopa. U to vreme na njoj se automatski preklju¢uje vodenje
sa $irokog snopa na uski. Siroki snop je nekoliko puta iri od uskog.
Antene uskog i Sirokog snopa obitno se nalaze na istoj osi obrtnog
uredaja i imaju zajednicki pokretacki pogon za osu obrtanja.

Za sisteme vodenja po snopu sa primenom dva radara (sl. 7.47)
nije potrebno prodirivanje radarskog snopa.

Razmotricemo princip vodenja rakete u tom sistemu. Radar za
pracenje cilja odreduje koordinate i parametre kretanja cilja i predaje

- Siroki snop  Uski snop

7
81. 7.48. Sistem vodenja po radarskom snopu (uski snop) i sistem uvoda
u snop (Siroki snop)
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ih racunarskom uredaju. Na osnovu tih podataka on ne samo $to
izracunava taCku susreta rakete sa ciljem, ve¢ izraduje i odgovarajuci
program kretanja radarskog snopa vodenja koji isklju¢uje suvise brzo
premestanje uskog snopa u prostoru. Po pravilu, ovaj sistem vodi
raketu na cilj po metodu vodenja u tacku preticanja. U sistemu sa
dva radara, a umesto radara za pracenje cilja moZe da se primeni opticki
sistem koji daje podatke u racunarski uredaj.

Nedostatak sistema sa dva snopa upravljanja, u poredenju sa
sistemom sa jednim snopom, jeste znatno sloZeniji uredaj upravljanja.

Sistemi vodenja po radarskom snopu Siroko se primenjuju zahva-
ljujuci relativnoj jednostavnosti i dosta velikoj sigurnosti vodenja.
Najprostiji sistemi ovog tipa imaju veoma jednostavnu opremu na mestu
upravljanja, kao i prilicno proste uredaje u raketi.

Sistemi vodenja po radarskom snopu primenjuju se za rakete
s»zemlja-vazduh®, ,vazduh-vazduh®“ i ,vazduh-zemlja®“, ali najvise
za vodenje raketa ,;zemlja-vazduh®., Ovi sistemi mogu da se koriste
1 za upravljanje balistickim raketama ,,zemlja-zemlja“ na pocetnom delu
njihovog leta (sl. 7.49). U tom slucaju se ne upravlja po radio-zoni
ve¢ po radio-stazi, jer je neophodno da se raketom upravlja samo po
kursu. Pri takvom upravljanju ravnosignalna zona se ne stvara obrta-
njem, ve¢ premestanjem dijagrama usmerenosti u jednoj ravni, i raketa
moze da dobija komande samo tipa ,,desno-levo®.

Daljina dejstva sistema vodenja
po snopu je mala i potpuno je
odredena daljinom dejstva radara
* za pracenje cilja i vodenje rakete.
Njihov rad je malo zavisan od me-
teoroloskih uslova.

Veliko preimucstvo tih sistema

je mogucnost vodenja na cilj (ili

SPredajna stanica grupu ciljeva), po jednom te istom

Sl 7.49. Sistem vodeceg snopa za vo- S anc'liko raketa . jednovre:

denje balistickih raketa na poletnom ~ TNENO. Ali posto radarski snop koji

delu leta prati cilj mora u toku celog leta

rakete da bude usmeren ka njemu te

dok se ne zavr$i napad na jedan cilj, ne sme se prelaziti na vodenje
raketa na drugi.

Nedostatak sistema vodenja po radarskom snopu, kao i komandnog

sistema vodenja jeste u tome $to se po meri udaljavanja rakete od-radara,

1j. pri priblizavanju ka cilju, tatnost vodenja smanjuje ba§ kada je,
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potrebno povecati tatnost. Da bi se odstranio ovaj nedostatak pri
navodenju rakete na udaljene ciljeve, sistem daljinskog vodenja moze
da se primenjuje zajedno sa sistemom samonavodenja koji stupa u
dejstvo na poslednjem delu leta rakete.

Drugi nedostatak sistema je osetljivost na radarske smetnje koje
stvara protivnik. Njih mogu da stvaraju predajnici smetnji, ugradeni
na objekte prema kojima se lansira raketa, a takode lazni ciljevi izbaceni
u vazduh koji mogu da odvedu snop navodenja od cilja.

§ 7.12. SISTEMI SAMONAVODENJA

Sistem samonavodenja je takav sistem upravljanja koji obezbeduje
vodenje rakete na cilj pomocu uredaja ugradenog u raketu i za &iji se
rad koristi energija koju zradi cilj ili se odbija od njega.

Komanda upravljanja u sistemu samonavodenja formira se na
osnovu informacije o uzajamnom poloZaju rakete i cilja. Ta informacija
se sadrzi u signalu koji dolazi na ulaz prijemnika. Pri upravljanju
raketom po metodu samonavodenja u nju se postavlja uredaj — koordi-
nator cilja koji automatski i neprekidno meri koordinate rakete u odnosu
na cilj.

Za razliku od drugih sistema upravljanja pri samonavodeniju,
mesto upravljanja igra pomo¢nu ulogu: obezbeduje lansiranje rakete,
izbor cilja, a ponekad poseduje izvor energije kojom ozratava cilj.

Usled razlike u intenzivnosti zracenja i odbijanja elektromagnetnih
talasa (radio-talasa, vidljivih svetlosnih i nevidljivih infracrvenih
zrakova) izmedu ciljeva i okolnog prostora (pozadine), moguéno je
njihovo otkrivanje sistemom samonavodenija.

Daljina dejstva sistema samonavodenja povecava se kao i efikasnost
pri povecavanju kontrasta zracenja cilja u odnosu na pozadinu.

Ciljevi koji stvaraju karakteristi¢ne $umove mogu da budu otkri-
veni akusti¢nim glavama samonavodenja.

U zavisnosti od oblika energije koja se koristi u sistemima samo-
navodenja, glave samonavodenja moZemo da podelimo na radio-tehnicke
(radarske), opticke, infracrvene (toplotne) i akustiCne.

U objekte koji. imaju sopstveno radio-zratenje spadaju radarske
stanice i stanice radio-veze razne namene, stanice vodenja oruda,
radio-farovi aerodroma, komandna mesta rakete ,zemlja-vazduh® i
druga radio-tehni¢ka sredstva. U objekte koji dobro odbijaju radio-
talase spadaju svi ciljevi koji imaju metalnu konstrukciju, na primer,
avioni, brodovi, rakete, Zeleznicki mostovi itsl. Ti ciljevi imaju radarski
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kontrast. Izvori infracrvenog (toplotnog) zracenja su ciljevi koji imaju
zagrejane delove — mlazni i raketni avioni, rakete, brodovi i tenkovi,
termoelektrane, visoke peéi itd. Glava balisticke rakete koja se zagreva
u toku leta velikom brzinom u srednjim donjim slojevima atmosfere
ima takode dosta veliko toplotno zraCenje.

Uredaj koji se primenjuje na raketi za otkrivanje i pracenje ciljeva
sa toplotnim zralenjem naziva se toplotnim goniometrom (toplotnim
koordinatorom).

Daljina dejstva infracrvenih sistema samonavodenja zavisi od
temperature i veli¢ine povrsine cilja koji zraci, kao i njegove pozadine,
osetljivosti prijemnog uredaja i meteoroloskih uslova. Daljina dejstva
_se koleba od nekoliko kilometara do nekoliko desetaka kilometara, a
naglo opada u prisustvu atmosferskih padavina.

Postoji niz ciljeva koji ili zrate sopstvenu svetlost (reflektori,
navigaciona svetla brodova idr.) ili je odbijaju (putevi, mostovi, palube
brodova, poletno-sletne staze aerodroma itd.). Svetlosni kontrasti
cilja u odnosu na pozadinu koriste se za optiko goniometrisanje cilja
u opti¢kim sistemima samonavodenja. U njima kao prijemni uredaji
sluze osetljivi elementi koji reaguju na svetlosno zracenje. NajCesce
se u tom sluéaju primenjuju fotoelementi raznih vrsta.

Daljina dejstva optickih koordinatora zavisi od kontrasnih osobina
cilja, doba dana, meteorolodkih uslova i koleba se izmedu nekoliko
stotina metara do nekoliko kilometara.

Sistemi samonavodenja, konstruisani na principu prijema zvucnih
kolebanja od cilja, zovu se zvuénogoniometrijski ili akusticni.

Zvuéno samonavodenje moZe se uspe$no primenjivati za ciljeve
koji se kre¢u malim brzinama, kao §to su brodovi i tenkovi. Zato se
zvuéno samonavodenje raketa na avione sa nadzvuénim brzinama
ne koristi.

Sistemi samonavodenja, u zavisnosti od poloZaja izvora zraCenja
(energije), mogu da budu aktivni, poluaktivni i pasivni.

U aktivnim sistemima samo-
g navodenia,_izvor eflergije za ‘ozra-
! ¢avanje cilja nalazi se u raketi, a
\ l l '
\
X

-—

deo energije reflektovane sa cilja
dolazi na osetljivi element glave sa-
monavodenja (sl. 7.50). Od aktivnih
sistema samonavodenja danas se
giroko primenjuju samo radarski.
Drugi oblici sistema aktivnog samonavodenja (svetlosni, infracrveni,
zvuéni) ne primenjuju se zbog male daljine dejstva.

-

S 7.50. Aktivni sistem samonavodenja
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Kompleks uredaja sistema sa aktivnim radarskim samonavodenjem
u raketi sastoji se od radarskog predajnika, antenskog sistema, prijem-
nika, racunarskog uredaja za formiranje signala upravljanja i pogona
kormila.

Aktivno samonavodenje se ostvaruje na slede¢i naéin. Antenski
sistem rakete zradi u pravcu cilja radio-talasa koji stvara predajnik.
Radio-talase, reflektovane od cilja, prima prijemnik radarskog koordi-
natora koji automatski i neprekidno meri koordinate cilja u odnosu
na rakete. Racunarski uredaj po teku¢im koordinatama cilja odreduje
njegov poloZaj u odnosu na raketu i izraduje signale za kormila uprav-
ljanja.

Daljina dejstva sistema sa aktivnim samonavodenjem prakti¢no
ne prelazi nekoliko desetaka kilometara.

- Poluaktivni sistem samonavodenja zasnovan je na koris¢enju
energije, reflektovane od cilja. Pri tome se cilj ozracava predajnikom
koji se ne nalazi na raketi, ve¢ na zemlji, brodu, avionu itd (sl. 7.51.).
Za dobijanje neophodne snage reflektovanih signala cilj se automat-
ski prati.

Sem radio-talasa, za ozratavanje cilja koriste se svetlosni i infra-
crveni zraci.

_i

SL 7.51. Po!uakzwm sistem samomvodema 81 7.52. Koriséenje energr}e ko_;u zraci cilf
pﬂ Ha AHTON, Hie

Kompleks uredaja poluaktivnog sistema samonavodenja u raketi
sastoji se od prijemnika, radunskog uredaja i pokretata kormila.
Princip rada raketnog uredaja poluaktivhog sistema samonavodenja
isti je kao i kod aktivnog.

Pasivni sistem samonavodenja zasnovan je na kori$¢enju energije
koju zraci sam cilj (sl. 7.52).

U tom sistemu nije potreban nikakav drugi izvor energije za ozra-
cavanje cilja. Kompleks uredaja vodenja isti je kao kod poluaktivnog
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sistema samonavodenja, Daljina dejstva pasivnih sistema samonavo-
denja je mala.

Najrasprostranjeniji je toplotni (infracrveni) pasivni sistem samo-
navodenja.

Preimucstvo aktivnih sistema samonavodenja, u poredenju sa
drugim, jeste njihova potpuna autonomija. Ali obezbedivanje potpune
autonomije izaziva komplikovanije uredaje sistema i povecavanje
tezine i dimenzija.

U poluaktivnim sistemima samonavodenja moze da se postigne
velika daljina uz kori¢enje snaznih izvora ozraavanja, smeStenih na
komandna mesta. Pozitivna strana pasivnih sistema samonavodenja
je relativna jednostavnost i tajnost dejstva u odnosu na protivnika.
Nedostatak pasivnog sistema je $to zavisi od pravaca isnage zralenja
cilja.

U sistemima samonavodenja mogu da se primenjuju razni metodi
vodenja rakete na cilj: metod direktnog vodenja, vodenje po krivoj
pradenja i razne varijante proporcionalnog zblizavanja, razmotrene
u glavi VL

Metodi direktnog vodenja i vodenja po krivoj gonjenja mogu da se
primenjuju uspesno samo za navodenje raketa na nepokretne ciljeve,
na primer, kod vodenih bombi i bespilotnih aviona ili na ciljeve Cije
su brzine mnogo puta manje od brzina rakete. Pri kori$¢enju tih
metoda raketa se kree po jako iskrivljenoj putanji, usled Cega trpi
znatna dinamicka opterecenja.

Samonavodenje metodom proporcionalnog zbrinjavanja omogucava
uspesan napad na brzokretne ciljeve, a medu njima i takve Cija brzina
prevazilazi brzinu kretanja rakete.

Aktioni radarski sistemi samonavodenja

Aktivni radarski sistem samonavodenja omogucava navodenje
raketa u bilo kakvim klimatskim uslovima i bilo koje doba dana i nodi.

Blok-§ema aktivnog radarskog sistema samonavodenja predstav-
ljena je na sl. 7.53. Sastoji se od predajnika, prijemnika, antenskog
uredaja, zajednickog za predaju i prijem signala, antenskog komutatora,
faznih komutatora, racunskog i drugih uredaja, neophodnih za stvaranje
signala upravljanja i njihovo rasporedivanje po odgovarajuc¢im kanalima
upravljanja. Sav ovaj kompleks uredaja zove se radarski koordinator.

Aktivni radarski sistem samonavodenja po strukturi i principu
rada, sli¢an je obi¢noj radarskoj stanici automatskog pracenja cilja.
Razlika je u tome $to u radarskoj stanici upravljacki signali dolaze na
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motore koji okrecu antenski sistem da bi se automatski pratio cilj,
dok u sistemu samonavodenja upravljacki signali dolaze kroz autopilot
na pokretacke agregate kormila rakete. U radarskoj stanici postoji
jedna zatvorena petlja-petlja pracenja cilja po uglovnim koordinatama.
U sistemu samonavodenja postoje dve zatvorene petlje-petlje pracenja
cilija po uglovnim koordinatama i petlja upravljanja raketom.

Ulogu petlje pracenja cilja po uglovnim koordinatama ispunjava
koordinator cilja. Obi¢tno se svi konstruktivni elementi radarskog
koordinatora nalaze u nosnom delu rakete i zatvoreni su aerodinamickim
prekrivatem koji propusta elektromagnetne talase i moze da izdri
kako znatna aerodinamicka opterecenja, tako i visoku temperaturu
zagrevanja, od trenja o vazduh.

Predajnik koordinatora namenjen je za formiranje radioimpulsa
koje zraCi antena.

Antenski komutator je elektronski prekljuc¢ivaé. Tokom vremena
generisanja visokofrekventne energije od strane predajnika on zatvara
ulaz prijemnika, jer jak signal predajnika moZe da izbaci prjjemnik
iz stroja. Osim toga, antenski komutator tokom vremena prijema
antenske visokofrekventne energije, odbijene od cilja, od strane antene
obezbeduje prolaz signala u prijemnik i prekida njegov pristup pre-
dajniku.

Modula- | | Generator Eomia
okidalkog
tor | impulsa = zadrike
; Selektor Detektor
P - Antenski Prijem- Video - fint i
n?fda"r I-— komutator | e el jaka . fpoidalimi ] ;:_9:';’*": = Antena
; Fazni komu-| Pokretad
rani-
g?vaé' | fator uzduz- kormila
nog nagiba visine
M;:)for zg Generator
okretanje referent. r-—
\ antene napona o
| Ograni- Fazni kormu- Pokretad
Antena &iv |—s fator kursg kormila =
pravea

Sl. 7.53. Blok-fema aktivnog radarskog sistema samonavodenja

Prijemnik prima visokofrekventne impulse, odbijene od cilja i
pretvara ih u video-impulse.

Detektor signala greSke pretvara video-impulse, modulisane
signalom gres$ke, u naizmeni¢ki napon.

303



Fazni komutatori (fazni detektori) su osnovni elementi bloka
formiranja upravljackih komandi. Na njih, sem pojacanih signala gre-
Saka, dolaze osnovni potporni naponi ije su faze strogo vezane za
kanale upravljanja: kursa i visine (propinjanja). Na izlazu svakog
komutatora obrazuju se stalni naponi ¢iji znak zavisi od pravea kretanja
cilja u odnosu na centralnu osu antene u odgovarajucoj ravni, a velidina
napona odreduje se veli¢inom tih pomeranja.

Naponi sa izlaza komutatora prenose se posle pojadanja na izvréne
motore kursa i propinjanja antenskog pokretaca koji okreéu antenu u
vertikalnoj ili horizontalnoj ravni, dok odstupanje cilja od centralne
ose antene ne bude otklonjeno, tj. dok ne i§Cezne signal greske.

Petlja radarskog sistema samonavodenja za pracenje cilja ne refava
zadatke navodenja rakete na cilj. Zato je u sistem uvedeno kolo uprav-
ljanja raketom koje se nalazi u njoj. U njega ulaze organi upravljanja
i autopilot koji upravljaju raketom po kanalima kursa i propinjanja.
Po kanalu bo¢nog nagiba raketu obi¢no stabilizuje autonomni sistem
koji ne ulazi u petlju navodenija. !

Cilj se pomocu koordinatora moZe zahvatiti na razne nacine. U
raketama ,,vazduh-vazduh* sa aktivnim radarskim sistemom samona-
vodenja cilj se otkriva i zahvata pomocu radarske stanice za pretrazZi-
vanje i gadanje. Koordinator rakete objedinjuje se sa radarskom sta-
nicom aviona koja ima vecu snagu, vece dimenzije antena i prema tome
vecu daljinu otkrivanja u poredenju sa radarskim koordinatorom. Po
radaru pilot izvodi avion na otkriveni cilj tako da se najefikasnije
ostvari lansiranje rakete. Uporedivsi signale koordinatora rakete i
avionskog radara, pilot odreduje momente zahvata cilja koordinato-
rom i lansiranje rakete.

Jedna od vaZnih karakteristika radarskog koordinatora je njihova
maksimalna daljina leta koja se odreduje uslovom dobijanja stalnih
signala upravljanja na izlazu koordinatora, neophodnih za automatsko
pracenje cilja i vodenje rakete.

Na veli¢inu maksimalne daljine leta radarskog koordinatora cilja
uti¢u: snaga predajnika, karakteristike prijemno-predajne antene, od-
razno svojstvo cilja, osetljivost prijemnika i apsorbuju¢a svojstva at-
mosfere u kojoj se prostiru radio-talasi.

Maksimalna daljina delovanja aktivnog sistema samonavodenja
koja se karakteriSe daljinom automatskog pracenja sistema, moZe da
se odredi po formuli

4/ Pinn? GSe )2
647;3 Pmin

D s max =

(7.4
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ili, ako G izrazimo pre¢nikom reflektora antene,

2
4- _P{. 21 neT DA So (7 5)
6432 Prin
gde je Dagmas — maksimalna daljina leta aktivnog sistema samo-
navodenja;
Fimn — snaga zraCenja predajnika rakete;
7 — Xkoeficijent koji karakteri$e nivo preseka dijagrama
usmerenosti sa optickom osom antene (priblizno 0,7—0,8):
G — koeficijent pojatanja antene;
Se — efektivna povrsina cilja;
A — duzina talasa;
Fmin — graniCna osetljivost prijemnika;
D — preénik antene.

Saglasno formuli (7.5) za poveéavanje daljine delovanja aktivnog
sistema samonavodenja neophodno je poveéati precnik antene i snagu
predajnika. Dimenzije i tezine uredaja ograniavaju razmere i snagu
antene. Prisustvo Sumova radarskog prijemnika ne dozvoljava sma-
njivanje grani¢ne osetljivosti Ppin u veéem stepenu.

Da bi se maksimalno smanjile teZina i dimenzije aktivnog sistema
samonavodenja (uglavnom antenskog sistema) svrsishodno je prime-
niti uredaj kratkotalasnog dijapazona (smanjivati ). Medutim, smanji-
vanjem talasne duZine obi¢no opada maksimalno moguéna snaga pre-
dajnika i pogorSava se grani¢na osetljivost prijemnika. Ograni¢enost
daljine dejstva radarskih aktivnih sistema samonavodenja je njihov
ozbiljan nedostatak. Osim toga, bitan nedostatak ovih sistema je mo-
gucnost ometanja njihovog rada raznim smetnjama (prirodna onim
koje su stvarno radarska maskirna sredstva, specijalnim sredstvima
borbe sa radarima kori§¢enjem predajnika smetnji). Uticaj tih smetnji
moze da se smanji suZavanjem dijagrama usmerenosti antene koordi-
natora i duZine impulsa predajnika, primenom specijalnih $ema auto-
matskog pracenja cilja, a takode drugim merama za povecavanje sta-
bilnosti pri smetnjama.

Toplotno-goniometryjski (infracrvent) pasioni sistem samonavodenja

Od pasivnih sistema samonavodenja vodenih raketa najrasprostra-
njeniji je toplotni ili infracrveni. :

Razmotri¢emo svojstva infracrvenog (toplotnog) zratenja cilja.
Vidljivi deo spektra elektromagnetnih kolebanja su svetlosna kolebanja
talasne duzine 0,4—0,76 M (mikrona). S

Das max =
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Za oci nevidljivi infracrveni zraci su ustvari elektromagnetna zra-
Cenja koja zauzimaju oblast spektra od 0,76 do 420 M. Podto ove
zrake zraCe zagrejana tela, oni se ponekad zovu toplotnim. Osobina
infracrvenih zraka je $to dobro prolaze kroz neke materijale, nepro-
zraCne za vidljivu svetlost (kroz karton, crnu hartiju, ebonit, pa ¢ak i
asfalt) i manje se apsorbuju i rasipaju u atmosferi. Zagrejana tela zrace
infracrvenu energiju u $irokom dijapazonu talasnih duZina. DuZina
talasa infracrvenog zratenja odreduje se temperaturom cilja. Sto je
viSa temperatura objekta kraé¢i je dijapazon zradenih talasa. Koli¢ina
energije zracenja koja odgovara odredenoj talasnoj duZini za datu
temperaturu objekta zove se intenzivnost. Na slici 7.54 prikazana je
zavisnost intenziteta i talasne duZine infracrvenog zratenja od tem-
perature tela.
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Talasna duZina u mikronima Talasna duZing u
mikronima

SI. 7.54. Zavisnost intenzivnosti i talasne dufine infracrvenog zralenja od
temperature tela

Talasna duZina je obrnuto proporcionalna apsolutnoy temperaturi
tela i moze da se izracuna za maksimalnu energiju zracenja po formuli
2892

max = "0

gde je 4 — talasna duzina, u: (u mikronima)

T° — apsolutna temperatura tela koje zradi, °K.
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Snaga infracrvenog- zratenja tela na jedinicu povrSine odreduje
se zakonom Stefana — Bolcmana:

Ep = go T4 W/cm?, (7.6)

gde je Ep — energija na jedinicu pevrsine tela koje zradi u telesnom
uglu 2m;

& — koeficijent zracenja;

¢ — zraCna konstanta, jednaka 5,67 10712 vr/em® stepen?;

T — apsolutna temperatura povriine zraenja, “K.

Veli¢ina koeficijenta zracenja & zavisi od materijala i kvaliteta
obrade njegove povrsine. Po formuli (7.6) moZe da se odredi energija
koju zraci objekat, ali ¢e do osetljivog elementa glave samonavodenja
do¢i samo deo energije. Energija ¢e se smanjivati usled rasturanja i
gubitaka u optici, pri ¢emu je veliCina rasturanja obrnuto proporcionalna
kvadratu rastojanja izmedu izvora i osetljivog elementa.

Toplotne zrake primaju specijalni prijemni uredaji u &iji sastav
ulaze optiCki pribori i osetljivi elementi. Oni pretvaraju zraénu ener-
giju koja na njih pada u energiju elektri¢ne struje. U svojstvu indikatora
infracrvenih zraka za toplotne koordinatore ciljg primenjuju se foto-
elementi, bolometri i termopare.

Termopare i bolometri dobro reaguju na zracenje gotovo u celom
dijapazonu infracrvenih talasa, osetljivi su (108 — 10~1°l¥) i mogu
da se koriste za otkrivanje ciljeva {ija je temperatura neznatno veca
od one u bliZoj pozadini. Ali posto je princip njihovog rada zasnovan
na zagrevanju osetljivog elementa, poseduju veliku inertnost (0,01 —
0,02 sek). Pod inertno$éu podrazumevamo vreme od momenta ozra-
¢ivanja osetljivog elementa pa dok fotostruja na izlazu prijemnika ne
postigne maksimalnu vrednost.

U fotoelementima se koriste tri oblika fotoelektri¢nog efekta:
spoljni, unutrasnji i u zatvorenom sloju. U toplotnim glavama samo-
navodenja najée$¢e se primenjuju fotoelementi sa unutradnjim foto-
efektom koji se nazivaju fotootporima. Pri unutra$njem fotoefektu po-
vecava se broj slobodnih elektrona u materiji na ratun energije padajuceg
zratnog toka, pri ¢emu se povecava i elektri¢na provodljivost mate-
rije. Ovu dopunsku elektroprovodljivost nazivamo fotoprovodljivoséu.

Fotootpori se izraduju od sumporisanog i telurisanog olova, ani-
monisanog indijuma i drugih elemenata koji su poluprovodni materijali.

Za navodenje na ciljeve koji zrae toplotu (infracrvene zrake),
u raketu se ugraduju infracrvena glava samonavodenja sa koordina-
torom cilja u vidu toplotnih goniometara.
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Na slici 7.55 prikazana je fema koja obja$njava princip dejstva
toplotne (infracrvene) glave samonavodenja. Deo toplotne energije koju
zraci cilj dolazi na opticki sistem (1) i skuplja se u njegovoj #izi. Opticki
sistem moZe da bude solivni, ogledalski i mefani. U Zi%u optickog
sistema smeSten je osetljivi element koji pretvara zraénu energiju u
elektricne signale. Pomoéu modulatora (slika 7.55), koji se sastoji od
diskova i smesten je ispred osetljivog elementa, prekida se zraini tok
koji dolazi sa cilja. Na disku postoje odse&ci u vidu prozirnih i nepro-
zirnih sektora koji se redaju naizmeni¢no sa odredenom ucestano$éu
pod njegovom krugu. Na svaki disk obi¢no se nanose po dve zone
odseCaka raznih ucestanosti. Sistemi mogu da se razlikuju po obliku i
broju odsecaka nanetih na ploce.

U najprostijoj $emi koordinatora koriste se dva modulirajuéa diska
sa dve zone odsecaka, podeljena uskom trakom izmedu zona odsedaka.
Kada se izvor zratne energije nade taéno na optickoj osi sistema,
odraz od cilja u ravni odsecka leZi na granici izmedu zona odsedaka.
Ako se cilj nalazi niZe od opticke ose sotiva, odraz cilja bi¢e na spoljnoj
zoni odsecaka. Disk sa zonom odsecaka (2) (sl. 7.55) ravnomerno se
okreCe pomo¢u motora (3). Zato ¢e se mlaz infracrvenih zrakova,
koji prolazi kroz disk i pada na osetljivi element, prekidati sa udes-
tanos¢u zavisnom od brzine okretanja diska i broja crta na spoljnoj

zoni odselka.
1] bty
i S g Kormilo
| gty
: 7

a Osoving kormilg

Mlaz zquenjb
od ci

SL. 7.55. Uz objanjenje dejstva toplotne glave samonavodenja

Osetljivi element (4) za koji se obi¢no koristi fotoelement, proiz-
vodi naizmeni¢nu struju iste frekvencije. Struja se pojatava u poja-
Civacu (5) i dolazi na dva filtra (6) i (7). Jedan od filtara (na primer,
filtar 7) podeSen je za frekvenciju struje f1 koja se odreduje brojem
crta na spoljnjem odsecku; drugi filtar (6) podeSen je na frekvenciju fo
koju ima struja fotoelementa, kada modulira unutrainjom zonom od-
secaka mlaz infracrvenih zraka tj. kada cilj odstupa nagore.

‘Pri odstupanju cilja nadole signal naizmeniéne struje prolazi kroz
filtar (7), propustajuci struju one frekvencije za koju je podesen. Sa
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filtrom (7) vezan je ispravlja¢ (9) koji napaja donju zavojnicu polarizo-
vanog relea RP. U tom slucaju se kotva polarizovanog relea JK spusta
nadole i zatvara donji kontakt. Pri prolazenju po zavojnici elektro-
magneta E; struje, Zelezno jezgro elektromagneta a uvladi se i preba-
cuje kormilo upravljanja nadole, okrecudi raketu u pravcu cilja. Ana-
logno dejstvo nastaje u Semi ako se cilj pojavljuje iznad opti¢ke ose.
Mlaz zraka se ne moduliSe kada odraz od cilja pada na razdelnu
liniju izmedu zona odsecaka, $to odgovara pravcu ose koordinatora
tatno ka cilju. Pri kori§¢enju diska moze da se dobije signal koji zavisi
samo od pravca premestanja cilja u odnosu na osu koordinatora, tj.
od njegovog znaka. Modulisuc¢i diskovi koji obezbeduju dobijanje
signala proporcionalnih veli¢ina pomeranja cilja (uglovima greske),
ostvaruju se nesto slozenije. Disk ima osam sektora i na svaki od njih
nanet je niz tamnih traka jednake Sirine. Kada se odraz cilja nalazi
na sredini pojasa, frekvencija modulacije zra¢nog mlaza jednaka je =,
Pomeranje odraza cilja nagore izaziva porast te frekvencije, a pomeranje
nadole — opadanje. Frekvencija modulacije zratnog mlaza zavisi od
veli¢ine pomeranja odraza od cilja u Ziznoj ravni objekta, tj. od ugla
greSke. Signal upravljanja izdvaja se pomocu specijalnih uredaja koji
reaguju na promenu frekvencije impulsa. Tako se dobija signal uprav-
ljanja cija veliCina zavisi od ugla greske.
ema razvijackog i moduliraju¢eg uredaja odreduje oblik signala
na izlazu pojacivaca. Na slici 7.56 prikazan je blok formiranja signala
upravljanja u koji ulaze fil.ri (6) i (7), ispravljaéi (8) i (9) i polarizovani
rele RP. Blok formiranja signala upravljanja izdvaja istosmerni pozi-
tivan napon (kotva relea RP zatvorila je donji kontakt), ako je frek-
vencija modulacije f1, i negativni (kotva relea RP zatvorila je gornji
kontakt), — ako je frekvencija modulacije fs. Zato na izlazu koordi-
natora dobijamo pozitivni napon, kada se cilj nalazi dole, i negativni
kada se nalazi gore. U bloku se signal pretvara i pojaava za dejstvo
na pokreta¢ kormila rakete.

Objektiv
DG

Odraz cilja

SI. 7.56 Sema optickog modulatora
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U zavisnosti od konstruktivne $eme modulirajucih i razvijackih
uredaja u koordinatoru, mogu da se primenjuju jedan ili dva optitka
sistema. Ako se u $emi koordinatora koristi samo jedan opticki sistem,
blok obrazovanja signala upravljanja deli signale po kanalima uprav-
ljanja. U prisustvu dva opticka sistema po broju kanala upravljanja
(po propinjanju i kursu) nije potrebno razdvajanje signala. Na primer,
poznata je Sema sa dva modulirajuca diska i jednim optickim sistemom.
Jedan disk modulira mlaz zraka sa frekvencijom f1 i f2 pri odstupanju
odraza od cilja nadole ili nagore od opti¢ke ose, a drugi — sa frek-
vencijama f3 i f1 pri odstupanju odraza od cilja udesno ili ulevo, pri
¢emu moduli$uci tok moduli$e redom ¢as jedan ¢as drugi disk. U tom
slutaju blok signala upravljanja izdvaja signal upravljanja u odre-
denom kanalu i odredenog zraka, u zavisnosti od toga kakvom frekven-
cijom je modulisan zra¢ni mlaz. Tako ¢e se u bilo kom trenutku davati
napon na izvr$ni motor upravljanja po propinjanju ili po kursu u zavis-
nosti od toga sa koje zone odse¢aka diska modulige zracenje od cilja.
Izvrini motori deluju na odgovaraju¢a kormila koja se okreéu tako
da poniSte odstupanje opticke ose rakete od pravca ka cilju.

Realni toplotni (infracrveni) koordinatori cilja sloZeniji su i mogu
da sadrze raCunarske i druge uredaje koji omogudéavaju navodenje
rakele po zadatom metodu i poveavanje talnosti vodenja na cilj.

Toplotni koordinatori imaju mali vidni ugao i zato koordinator
mora da traZi cilj da bi ga otkrio. Da bi se cilj zadrZao u vidnom polju,
1 obezbedio traZenje i pracenje cilja, nezavisno od kolebanja rakete
koordinator se obitno postavlja na Zirostabilizovanu platformu. Ova
platforma se ugraduje u kardanski ram koji se pomocu Ziroskopa sta-
bilizuje po botnom nagibu, propinjanju i kursu, tako da se satuva
stalna ugaona orijentacija platforme u prostoru, bez obzira na kretanje
rakete. Na platformu se obi¢no ugraduju dva rama sa uzajamno nor-
malnim osama. Njih okre¢u odgovarajuci pokretaéi upravljanja tako
da se na cilj navodi osa optitkog sistema toplotnog koordinatora koja
je pri¢vr$cena za njih.

TraZenje se ostvaruje dovodenjem napona koji se menjaju po
odredenoj zakonitosti na pokretacke motore. Oni okreéu glavu samo-
navodenja, pretraZujuci prostor po odredenom metodu. Cim mlaz zraka
od cilja padne u vidno polje prijemnog uredaja koordinatora, elektri¢ni
signal od osetljivog elementa prekida reZim trazenja i prebacuje motore
pokretanja koordinatora u reZim automatskog pradenja cilja.

Pri izboru sistema samonavodenja, osnovni zahtevi su tatnost i
sigurnost rada. Cena Zirostabilizovane glave nekoliko puta je veéa od
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cene glave &vrsto utvrdene za telo rakete, $to poveava opStu cenu
sistema samonavodenja.

Osnovno preimuéstvo toplotno-goniometrijskih sistema koji se ko-
riste infracrvenim zracima je njihova velika sposobnost razlikovanja
(znatno je veta nego kod radarskih). Toplotni goniometar sa pre-
&nikom reflektora 7,5 cm na odstojanju od 8 km, u stanju je da razli-
kuje pojedine motore na avionu, dok radar koji radi na talasu od 8 km,
pri precniku reflektora od 30 cm, moZe da razlikuje na tom istom
udaljenju ciljeve koji su razmaknuti jedan od drugoga 400 m.

Drugo preimucstvo infracrvenog sistema, kao i ma kog drugog
pasivnog je $to ne zraci nikakve signale, ¢ime se obezbeduje maskiranje
i tajnost rada. Daljina dejstva toplotne (infracrvene) glave samona-
vodenja zavisi od temperature, povrdine zracenja, stanja atmosfere,
konstruktivnih osobina koordinatora, vrste osetljivih delova i koleba
se od nekoliko hiljada metara do nekoliko desetina kilometara. Toplotni
sistemi manje su podvrgnuti dejstvu ve$tackih smetnji u poredenju
sa radarskim, ali se moguénost stvaranja smetnji ne iskljucuje.

Infracrveni sistemi pasivnog samonavodenja mogu da se prime-
njuju u raketama vrste ,,zemlja-vazduh®, ,,vazduh-vazduh® i ,,vazduh-
zemlja“. Za rakete ,,zemlja-zemlja“ oni se primenjuju u kombinaciji
sa drugim sistemima samonavodenja.

Infracrveni toplotni sistemi samonavodenja razlikuju se u pogledu
principa rada od otpornih samo po vrsti osetljivog elementa koji se
koristi u sistemu. .
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Glava VIII

KONSTRUKTIVNE OSOBINE RAKETA RAZLICITE NAMENE
§ 8.1. PRINCIPIJELNE SEME KONSTRUKCIJA RAKETA

Saglasno Klasifikaciji, navedenoj u glavi I, rakete se po nameni
dele na vrste i grupe.

; Nosni
S"’:.%W konu
[ Ubajno punje-

nje

Sistem

upra v&n}?\

Rezervoar |[:-].:
oksidatora~.]|- -~ -
Cursta

/ pogon. materija
' Rezervoar
goriva N

%bof;m

Komora sa-

gorevanja
Mlaznik
. " Sl. 8.1. Principijelna Sema je-
% Stabilizatori dnostepenth raketa:
Ga;nq a4 — sa &vrstom pogonskom materi-
kormila jom; b — sa tefnom pogonskom
& b materijom
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Polaze¢i od namene ili ta¢nije, od zadataka koje treba da reava
ova ili ona vrsta pa cak i grupa neke vrste raketa, njihova konstrukcija
se bitno medusobno razlikuje. '

Medutim, principijelna $ema raketa u svim sludajevima ostaje
praktiCno ista; raketa se, po pravilu, sastoji od glave sa ubojnim pu-
njenjem i upaljacem, motora, stabiliziraju¢ih uredaja, uredaja za upray-
ljanje i tela €iju ulogu obi¢no igraju zidovi rezervoara sa pogonskom
materijom.

Osobine konstrukcije raketa odreduju se i njihovom namenom,
sredstvima lansiranja, nac¢inima upravljanja u letu, principima vodenja
na cilj i daljinom gadanja.

Kao potvrda tome na slici 8.1 prikazane su principijelne $eme
jednostepenih balistickih raketa sa ¢vrstom (a) i te¢nom (b) pogonskom

materijom.

Kao Sto se sa slike vidi, ra- i NowhT Adinis
kea g 00 B TR Ubojno punjenje

— mnosni  konus '15031 stiti & Sistemn upravijonja
raketu od aerodinamitkog za- .o ;
grevanja; E Barutni motor

— bojnu glavu koja nosi 1
bojno punjenje; ] Mlaznik motora

— odsek uredaja za upra- - Sistem upravljanja
vljanje koji obf::zbedujllll let ra- E.- ~~ Boco sabijencg
kete po zadatoj putanji; @ vazduha

w

— odsek rezervoara pogo- 5 Rezervoar oksida-
nske materije ili odsek évrste 3 :;’”’ X
pogonske materije; a bl

— komoru sagorevanja iy / 33\ g;%mf{ghﬁago’" e
mlaznik i o . ' C2=— sistem wpravijanja

— stabilizator. :

. s i } Rezervoar oksida-

Za vecCe daljine leta jedno- . [ tora
stepene rakete su nepodesne. U § L __Rezervoar goriva
tim sluéa;e\r}ma pr1men;_u_ju 86 e
one sa nekoliko motora ili ste- -5 I grupa
pena. Takve rakete su dobile & i Al
naziv viSestepene. Principijelna / vanja (TPM)
Sema takve rakete data je na Y |
slici 8.2. 1

Vléestepe_na raketa se sastoji Sl 8.2. Principijelna $ema vilestepene
od samostalnih raketa — stepe- rakete
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na, spojenih u jednu. U sastav svakog stepena, sem poslednjeg ulaze svi
ovi uredaji i odseci koji postoje u jednostepenoj raketi. Poslednji
stepen moze da ima RMCPM ; odsek za uredaje i nosni konus poslednjeg
stepena sagradeni su kao u jednostepenoj raketi.

Svaki stepen daje raketi odredenu brzinu. Motor prvog stepena
stvara prvu brzinu, motor drugog obezbeduje veé olak$anoj raketi
(na ratun odvajanja prvog stepena) dopunsku drugu brzinu i, najzad,
motor treceg stepena posle odvajanja drugog, daje raketi krajnju treéu
“brzinu.

U konatnom rezultatu puna brzina trostepene rakete sastojace
se od zbira tri brzine.

Primena viestepene rakete omogucava dobijanje zadate daljine
leta jednog istog korisnog tereta bojne glave pri manjoj teZini rakete i
manjoj povrsini pogonske materije u poredenju sa jednostepenom,
jer nije potrebno trositi energiju za let odvojenih stepena rakete koji su
zavr§ili rad. Zahvaljujuéi ovim osobinama u borbenim uslovima
Korisnije je primenjivati viSestepene rakete nego jednostepene. U nizu
zapadnih zemalja viSestepene rakete uvedene su u naoruZanje kopnene
vojske i ratne mornarice.

§ 8.2. KONSTRUKTIVNI OBLIK I OSOBENOSTI UREDAJA RAKETA
RAZLICITE NAMENE

Konstruktivni oblik rakera

Velika preopterecenja i aerodinamitko zagrevanje rakete u letu u
atmosferi primoravaju konstruktore da mnogo rade na &vrstodi raketa.
Dati neophodnu ¢vrsto¢u i uprostiti proizvodnju uredaja to su uslovi
koji, uglavnom, odreduju konstruktivni oblik rakete.

Radi pogodnosti analize konstrukcije rakete, korisno je podeliti
njeno telo na nosni (bojni), srednji i repni deo i povrine za stabili-
zovanje,

Razmotricemo posebno konstruktivni oblik svakog dela rakete.

Nosni (bojni) deo rakete sadrzi nacelno bojno punjenje i upaljac.
Vecina raketa koje su u naoruZanju armija, ima bojne glave koje su
konusnog ili oZivalnog oblika ili njihova kombinacija.

Pri smeStanju rakete u nosni deo radara njegov oblik je, ponekad,
polusferican i sa pre¢nikom manjim nego kod osnovnog tela, ili za-
tupljen. Prelaz od ubojnog dela tela rakete u cilindri¢ni ostvaruje se
u svim sluCajevima pomocu konusa ili oZivala. U raketama takticke
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namene nosni (bojni) delovi izraduju se, obi¢no, zajedno sa osnovnim
telom rakete.

Operativno-takti¢ke i strategijske rakete imaju nosni (bojni) deo
koji se odvaja od osnovnog tela u trenutku kada raketa dostigne zadatu
brzinu.

U takvim raketama kao §to su ,redstoun®, ,,polaris®, ,tor®, wjll=
piter®, atlas®, ,titan“ i druge, bojne glave se odvajaju na pasivnom
delu putanje.

Nosni (bojni) deo veline raketa sastoji se od zatitnog nosnog
konusa, konusa bojnog punjenja, upaljada i zaStitno-osiguravajuceg
uredaja. Telo nosnog dela je dosta &vrsto, jer prima najvece sile koje
deluju na raketu, a takode je $titi od aerodinamitkog zagrevanja koje
dostiZe, kod raketa velikog dometa, 7000°C. Da bi se izbeglo veliko
zagrevanje nosnog dela, njegova povrSina se pokriva prekrivatima
koji apsorbuju toplotnu energiju ili isparavaju i nagorevaju od dejstva
visokih temperatura.

Za smanjivanje zagrevanja, nosni deo rakete je zastupljen. Stepen
zastupljenosti odreduje se teZnjom da se uprosti izrada i obezbedi
neznatno zagrevanje vrha konusa.

Kao primer moZe da posluZi konus rakete ,,atlas“, prekriven po-
krivacem koji u letu nagoreva. Pri tome prednji udarni talas koji se
obrazuje u toku leta prednosnim konusom rakete, rastura toplotnu
energiju u okolni prostor i usled toga se glava zagreva priblizno za oko
209% manje od siljate.

Kao sredstvo toplotno-zastitnog prekrivanja nosnog dela primenjuju
se plasti¢ne mase, izradene od epoksidnih smola niske toplotne pro-
vodljivosti. Takvi prekrivadi, postepeno isparavajuéi i sagorevajudi,
rasturaju toplotu u okolnu sredinu. Oni imaju malu specifi¢nu tezinu
i zato ne utiCu na povecanje teZine bojne glave.

Primenjuju se, takode, keramicki prekrivadi koji se nanose na

metalnu reSetku oko nosnog konusa. Ispitivanja su pokazala da kera-
micki pokriva¢, pri temperaturi od 1650°C omeksava i tefe. On rase-
java 909 toplotne energije koja se stvara na povrfini nosnog dela
rakete. :
Na primer, nosni deo rakete ,,polaris® pokriven je sa sedam slo-
jeva staklenog vlakna, na koje je u spirali namotana traka od silicijum-
dioksida i staklenog vlakna, prethodno natopljena vatrostalnim fe-
nolnim smolama.

Pri projektovanju nosnih delova rakete bira se takav oblik da se u
letu smanjuju sile otpora vazduha i intenzivnost zagrevanja rakete u
celini od trenja bojne glave o struju vazduha.
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Polazedi od borbene primene raketa, a takode od niza konstruktivnih
razloga, uslovljenih op$tim oblikom rakete i rasporedom osnovnih
delova u njoj, uredaja i elemenata, bojno punjenje rakete moZe biti
smesteno u tri poloZaja prikazana na slici 8.3. Takva kombinacija
rasporeda bojnog punjenja omogucava najpogodnije uskladivanje
taktiko-tehni¢kih zahteva, koji se stavljaju pred raketu sa njenom
racionalnom konstrukcijom.

a b c

SI. 8.3. Mesto postavijanja ubojnog punjenja

a — u repnom delu; b — u nosnom delu; ¢ — u srednjem delu

Srednji deo tela kod vecine raketa izraduje se u obliku cilindra.
On kao da produZuje nosni deo rakete sa strane osnove konusa.

Kada raketa leti bez napadnog ugla, na nju deluje samo sila po-
vrinskog trenja vazduS$ne struje. Pri malim napadnim uglovima
raketa takode prima neznatne sile koje se pojavljuju od dejstva struje
vazduha i bitno se smanjuju na odseku srednjeg dela rakete.

Pri povecavanju napadnog ugla do znatne veli¢ine, normalna
komponenta brzine struje vazduha u odnosu na osnu liniju rakete,
povecava se i dostize dosta veliku vrednost.
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Pri napadnim uglovima od 90° centar potiska vazdu$nog mlaza
bi¢e blizu srednjeg preseka tela, a popre¢na komponenta struje vazduha
deluje prakti¢no jednako kako na nosni (bojni) tako i na repni i srednji
deo rakete.

Srednji deo veline raketa izraduje se od legiranog ¢elitnog lima,
debljine 1 mm ili ne$to vise. Uporedo sa ¢elikom za izradu tela rakete
pocinju u poslednje vreme da se primenjuju i legure titana koje su
¢vrice. Ovo omogucava da se poveca korisno optereéenje, a takode
daljina leta rakete za priblizno 109%,.

Razne plasti¢ne mase, kao i Celik i titanove legure, pocinju Siroko
da se koriste za izradu detalja, srednjeg dela rakete, raznih aerodina-
mickih omotaca, kontejnera, tela antena, toplotnih ekrana i dr. Pri
tome su uredaji i instrumenti vodenja bolje zasti¢eni od zagrevanija.
Najzad, primena plasti¢nih masa bitno smanjuje teZinu raketa, $to
omogucava da se poveca daljina leta.

Repni deo tela rakete, po pravilu, ima konusni ili oZivalni oblik.
Takvi oblici su neophodni za smanjivanje otpora vazdu$nog mlaza
rakete.

- Svakoj duzini tela rakete odgovara potpuno odredena, optimalna
vrednost ugla konusnog repnog dela, pri kojem ¢e Ceoni otpor biti
najmanji.

Eksperimentima je utvrdeno da najpogodniji ugao konusa repnog
dela rakete zavisi kako od rasporeda povr§ina za stabilizovanje; tako i od
karakteristika gasne struje koja istiCe iz mlaznika raketnog motora.

Na suZenom repnom delu od dejstva vazdu$ne struje pojavljuje
se negativna sila uzgona koja smanjuje stabilnost tela rakete u letu.
Da bi se raketi dala neophodna stabilnost teZi se da se malo povecéa
povrsina stabilizatora. Medutim, pri tome se povetava njihov otpor,
pa se dobijeni rezultati potiru. Zato se pri projektovanju raketa ne
pribegava uvek povecanju povrdine stabilizatora. Kod vecine raketa
stabilnost se postiZe izvesnim pomeranjem centra potiska vazdusne
struje unazad u odnosu na centar teZi§ta. Pri velikom pomeranju
centra potiska raketa ¢e biti prestabilizovana, $to ¢e otezati upravljanje
njome u letu.

U praksi se to premestanje tatno odreduje prilikom ispitivanja i
obrade rakete na opitnim poligonima.

Povrsine za stabilizovanje raketa imaju razne konstruktivne oblike.
Izbor ovog ili onog oblika zavisi od brzine kojom raketa leti na aktivnom
delu putanije, tj. u gustim slojevima atmosfere.
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Najrasprostranjeniji su bikonveksni profili povrs$ina za stabilizovanje
jer stvaraju najmanji ¢eoni otpor i dovoljno su jaki i otporni na dejstvo
momenata savijanja.

PovrSina za stabilizovanje izraduju se od tankog cCelitnog lima
specijalnih legura, pojatanih rebrima.

Po rasporedu povrdina za upravljanje i stabilizovanje rakete se
dalje dele na pet tipova:

— tipa ,patka®;

— sa upravljanjem po;noéu krila;

— sa upravljanjem pomocu repa;

— bezrepne rakete; i

— rakete vodene mlazom struje.

Osobenosti konstrukcije raketa

Uredaji i konstrukcija raketa u celini zavise od zadataka koje
moraju da reSavaju.

Razmotricemo ukratko op$tu konstrukciju nekih oblika raketa
inostranih armija koje se nalaze u naoruZanju ili u procesu razrade.

§ 8.3. RAKETE TAKTICKE NAMENE

Rakete takticke namene spadaju u vrstu ,,zemlja-zemlja“. One se
sastoje od taktickih raketa u uZem smislu sa dometom do 45—50 km
i protivtenkovskih vodenih raketnih projektila — PVRP.

Takticke rakete

U naoruzanju se nalaze rakete: ,,onist-dZon“ sa dometom 25—30
km, ,,lakros“ sa dometom 30—32 km, ,,litl-dZon“ sa dometom 16—18 km
i niz drugih.

U stadijumu projektovanja i ispitivanja nalaze se rakete: ,lober*

sa dometom 16—24 km, ,;mesel A“ sa dometom 20—30 km, raketa
»lans® mesto ,,onist-dZon®, ,lakros® i dr.

Seme nevodenih taktickih raketa sonist dzon“ i ,,litl dicn i vodene
rakete ,,lakros® prikazane su na sl. 8.4.

Osnovni podaci o raketama takti¢ke namene navedeni su u tabeli 8.1,
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Osnovna osobenost raketa takticke namene je jednostavnost
konstrukcije.

e

|

oL

o

Jonist d¥on" ,litl dZon™ , lo KFos”

Sl. 8.4. Seme raketa takiitke namene

Rakerni sistem ,onist déon” sastoji se od nevodene rakete sa
RMCPM, lansirne rampe sa klizatem dugim 12 m, montiranim na
dvoosovinski ili troosovinski automobil nosivosti do 5 t, i niza meha-
nizama i instrumenata, neophodnih za usmeravanje rakete i njenog
lansiranja.

Za transportovanje na veliku udaljenost raketa se rasklapa na glavu
i srednji deo (RMCPM) i stabilizatore, smestene u kontejnere.

Lansirna rampa (sem kliza¢a) izradena je od cevi, tako da je bitno
laksi ceo sistem.

Lansiranje rakete ,onist dZon“ prikazano je na sl. 8.5.

Raketa ,,onist dZon® postavlja se na lansirnu rampu za transport
i gadanje pomoéu pokretne dizalice.

Za odrZavanje neophodne temperature raketnog pogonskog pu-
njenja primenjuje se specijalna navlaka sa elektrozagrevanjem i auto-
matskim regulisanjem temperature. Navlaka se skida pred samo
lansiranje rakete.
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Tabela 8.1.

Osnovni takticko-tehnicki podact raketa takticke namene

nalazi se u naoruzanju | armije SAD | armije SAD | armije SAD
|

s»onist dZon®® i
naziv podataka »litl dZonse s,lakrosee
" XM—31 | XM—50
| Daljina gadanja, km
maksimalna  ....... 25—130 40 16— 18 30—35
minEnal 9 — 3,7 8
startna teZina, t .... 2,78 2,2 0,450, 0,365 | 1,070—0,920
teZina bojne glave, t, 0,68 0,68 0,115 0,244
tip punjenja ........ klasi¢no ili nuklearno | atomsko ili | nuklearno
nuklearno klasi¢no ili klasi¢no
trotilov ekvivalent {
punjenja, kt ........ 2,5; 9,0 2:5: 9.0 1,5 2,0 i 10,0
28,0; 47,8 28,05 47,0 —
pre¢nik bojne glave, m 0,762 0,762 — o
pre¢nik tela, m ... 0,58 0,58 0,318 0,52
duZina rakete, m .... [oko 8,3 oko 7,3 3,65 5,84
raspon stabilizatora, m — — 0,76 — |
Pt s e e A barutni baruni barutni barutni
| maksimalna brzina
| leta, mfsek ........ 700 760 700. 455
sistem upravljanja nevodene nevodene nevodene | radio-ko-
mandni sa
daljinskim
vodenjem
borbeni komplet .. .. 16 16 60 32

armije SAD |

Raketa se lansira sa lansirnog usmerivaca — kliza¢a pod izvesnim
uglom u odnosu na horizont. Najve¢i ugao podizanja je 60° a ugao

horizontalnog okretanja -

157

Pri pripremi rakete za lansiranje vr$i se provera uredaja za usme-
ravanje, elektroinstalacije na lansirnoj rampi, elemenata za gadanje,
ispravnosti svih mehanizama lansirne rampe i njenog usmerivada, a
obavljaju se i druge radnje.

Posluga sistema se sastoji od 5 do 7 ljudi.

Za borbenu upotrebu raketa ,,onist dZon“ stvoreni su divizioni.
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Divizion se sastoji od vatrene baterije sa dva voda, od kojih svaki
ima po dve lansirne rampe i bateriju za upravljanje. Za izvriavanje
borbenih zadataka divizion se pridaje divizijama kopnene vojske.

S1. 8.5, Lansiranje nevodene rakete .omist dfon

Neophodno je primetiti da se predvida zamena rakete ,onist
dzon® novom koja ima, orijentaciono, startnu tezinu 226 kg i domet
24 km (po drugim izvorima 105—112 km).

Rakerni sistem ,litl don* sastoji se od nevodene rakete sa RMCPM,
lansirne rampe sa usmerivatem — kliza¢em i pribora i mehanizama za
usmeravanje. ;

Raketni sistem ,,litl dZon* u poslednje vreme je znatno usavrien.
Novoj varijanti dodat je indeks XM-51, mada je daljina gadanja, prak-
titno, ostala ista. Usavr§ena su lansirna sredstva. Stvorena je nova
lansirna rampa koja omogucava transportovanje rakete zajedno sa njom
helikopterima i transportnim avionima, kao i automobilima.

U helikopter se smes$ta raketa sa lansirnom rampom i poslugom
od osam ljudi. Istovar helikoptera i prevodenje rakete u borbenu
pripravnost traje oko 8 min. TeZina rakete sa lansirnom rampom
iznosi 950 kg. Pri lansiranju helikopter se odvoji ustranu.

Lansirna rampa je jednoosovinska prikolica na koju su montirani
osnovni lansirni uredaji, kliza¢ za gadanje i mehanizmi za usmeravanje.

U prvim varijantama lansirna rampa je bila montirana na auto-
mobile. j
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Opsti izgled rakete ,litl dZon“ i njena lansirna rampa prikazani
su na sl. 8.6,

SI. 8.6. Nevodeni projektil ,litl d%on* na lansirnoj rampi

Pri lansiranju raketa dobija malo obrtanje po uzduZnoj osi na
samom KklizaCu lansirne rampe, da bi se smanjilo rasturanje. Pa ipak
tacnost gadanja ostaje mala.

Zahvaljujuci neznatnoj tezini sistem ,litl dZon“ ima brzi tempo
gadanja u poredenju sa tempom sistema ,onist dzon“. Osim toga,
on je pokretljiviji, sposobnost za manevrisanje mu je veéa i pogodniji
je za transport.

Raketama ,,litl dZzon“ naoruzavaju se divizioni. Oni se sastoje od
jedne vatrene baterije u koju ulaze dva voda. U svakom vodu- postoje
dve lansirne rampe i jedna baterija za vodenje. Divizion moze da ude
u sastav divizije kopnene vojske i izvrSava borbene zadatke te divizije
ili da dejstvuje samostalno.

Namerava se da se raketa ,,litl dZon* zameni novom, sa daljinom
gadanja do 30 km.

Raketni sistem ,,lakros* sastoji se od rakete, lansirne rampe, koja
se nalazi na kamionu nosivosti 1 t i zemaljskih lansirnih uredaja.

Raketa ,,lakros* sastoji se od bojne glave, srednjeg cilindri¢nog
dela sa uredajem sistema vodenja, RMCPM i krila krstasto rasporedenih
i repnih povr§ina (sl. 8.4).

U bojnoj glavi rakete nalazi se nuklearno punjenje. Uredaji sistema
upravljanja smesteni su u srednji deo rakete i sastoje se od radio-uredaja
1 autopilota.
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Motor radi na dva rezima — startnom i mar$evskom.

Stabilnost u letu raketa postiZe zahvaljujuéi rasporedu krstasto
postavljenih krila i repnih povrSina.

Krila se nalaze na srednjem cilindricnom delu. Repne povrsine
smestene su u odnosu na krila pod uglom od 45° i ispunjavaju funkciju
kormila, tj. organa upravljanja raketom.

Posle lansiranja raketa automatski izlazi na ,,proracunatu tacku®
a zatim je ,zahvata® radar zemaljske stanice navodenja. Raketom dalje
upravlja i vodi je do cilja komandni sistem vodenja sa radarskim pra-
cenjem rakete u letu.

Posto se lansirne rampe sa raketama u borbenim uslovima nalaze
u dubini borbenog poretka, pokretna zemaljska stanica navodenja
istura se na prednji kraj sa zadatkom vizuelnog osmatranja cilja.

Sistem upravljanja raketom ,,lakros* podloZan je radiosmetnjama.
Sem toga, tu raketu mogu da oitete sredstva protivvazduSne odbrane
protivnika usled njenih dosta velikih dimenzija i relativno male brzine
leta. U nedostatke rakete ,,lakros® spada i to §to je za ponovno postav-
ljanje na lansirnu rampu potrebno znatno vremena, a to smanjuje
ucestanost lansiranja raketa.

Posluga rakete ,,lakros® sastoji se od 6 ljudi. Vreme prevodenja
rakete iz marSevskog poloZaja u borbeni iznosi 5—8 min. Vreme po-
stavljanja na poloZaj i pripremu za lansiranje iznosi 30 min.

Protivtenkovski raketni vodeni projekrili (PTRVP)

U vezi sa primenom nuklearnog oruZja u buducim ratovima uloga
oklopno-tenkoyskih trupa bitno raste.

Tenkovi, samohodna oruda i oklopni transporteri imaju veliku
pokretljivost (narocito tenkovi), sposobnost za manevrisanje i za$titni
oklop, a uz snazno naoruZanje omogudavaju trupama u nastupanju
da se efikasno koriste nano$enim nuklearnim udarima za ovladavanje
teritorijom protivnika.

Polaze¢i od toga, u armijama veline razvijenih zapadnih zemalja
posebna paZnja posvecuje se razradi protivtenkovskih vodenih raketnih
projektila (PTRV P) kao najsigurnijih sredstava za borbu sa tenkovima
i drugim pokretnim sredstvima. .

U poredenju sa protivtenkovskim orudima PTRVP imaju vetu
daljinu neposrednog gadanja, ta¢nost gadanja i veéu mo¢ probijanja
Celika, sposobnost za manevrisanje, a takode omogucavaju gadanje
iz zaklona.
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PTRVP imaju malu tezinu, dimenzije, jednostavno se opshuzuju
i lako se maskiraju na bojnom polju.

U nedostatke PTRVP obi¢no se ubrajaju ograniCene moguénosti
neposrednog gadanja na male daljine. Usled toga vecina tipova PTRVP
moze sigurno da pogada cilj na odstojanju od 400 m i vise.

PTRVP — je efikasno sredstvo za blisku borbu; njima se opremaju
automobili, oklopni transporteri, tenkovi, helikopteri i druga pokretna
sredstva.

Osnovne takticko-tehnicke 1 tezinske karakteristike nekih PTRVP
prikazane su u tabeli 8.2: §eme tih projektila predstavljene su na sl. 8.7.

Tabela 8.2.
Osnovni takticko-telmicki podaci nekih PTRVP
| X ]akl qrednn tefki |
| B3V B S < " Lzl
fic oot 1»;’9‘;?}1‘5“‘ ,kobra® | ,.bantam|,,SS—10¢|,,SS—11¢ | ,,$S—125,
S ! Ak
| daljina gada- | i na vaz-
nja, m | : | dulne ci-
wi s ljev
najveéa .... | 1370 1600 2000 | 1560 3500 6"31(;1; =
najmanja .. 230 400 400 500 500 vazduha
. po zemlji
QAN h . s O MR IR TS R eli0 L
| brzina leta, | !
| mjsek ...... 137—152 85 85 80 140 . —
, e
tezina projek-
tila, kg...... 12 10, 6 15 29 75
tezina bojne !
glave kg .... — 2.7 153 4 — | — |
teZina kontej- | |
nera, kg .... 6 8.1 4 — = | — ‘
nadin lansira- | iz konte- | sa zemlje| iz kontej-| sa posto- | sa posto-E sa zem- !
| nja jnera ili | neraili | lja lia | Jje ili ‘
' postolja | sa posto- | sa posto-
| lja f_ l]a |
stanje u kome | ispitiva- | u proiz- | razraduje| u proiz- | u naoru- | razradu- ‘
| se sada nalazi | nje vodnji se vodnji | Zanju je se |
| i | |
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Po tezini PTRVP dele se na lake, srednje i teSke.
Od poznatih PTRVP interesantni su francuski projektili laki
,»,S8-10%, srednji ,,SS-11 1 teski ,,SS5-12%.

980
1071

2

A N T
wkobra” , bantam" ,vidZilent* ,SS-10" «SS-1" wpaj”

Si. 8.7. Seme protivienkouvskih vodenih raketnih projektila

Srednji PTRVP ,,SS-11 ima daljinu gadanja od 500 do 3.500 m;
projektilom se u letu upravlja ziCanim kablom. Ovim projektilom
naoruzani su laki francuski tenkovi AMX, na koje se postavljaju po
cetiri projekrila (sl. 8.8).

SIL. 8.8. PTVP ,,S5-11 na lakom francuskom tenku AMX
Projektili ,,SS-11* postavljaju se takode na oklopne gusenicare
tipa ,hockis* (po cetiri na svaki).

Projektili se lansiraju sa specijalnih lansirnih rampi jednostavne
konstrukcije.
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U danaSnje yreme vrSe se ispitivanja radi postavljanja ,SS-11%
na helikoptere. Cetiri projektila vesaju se ispod specijalnih povrsina
na helikopteru, po dva sa svake strane (sl. 8.9).

Sl 8.9, PTVP ,,88-11% na helikopteru

Teski PTRVP ,,8S-12%, postavljen na lansirnu rampu za gadanje
zemaljskih ciljeva, prikazan je na sl. 8.10.

SL 8,10, PTVP ,,S8-12% na lansivngj rampi
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Engleski laki PTRVP ,vidzilent* nalazi se u fazi ispitivanja,
ima najveéu daljinu gadanja 1.370 m i najmanju 230 m; brzina leta
137—152 m/sek.

U letu se upravlja projektilom Zianim kablovima pomocu rucnog
nisang.

Jedan pesak prenosi projektil u kontejneru, On ga i lansira i
upravlja njime u toku leta (8.11).

LY

SL 811 PTVP suidsilent™ w poloaju pred lansivanje od strane peSaka

Sem navedenih PTRVP, u zapadnim zemljama razradeni su i
ispituju se projektili ,lutin®, ,rozali®, ,,paj®, ,8ipel® i dr.

Nezavisno od konstrukcije i namene, PTRVP imaju niz zajednickih
syojstava. '

I. PTRVP obitno se sastoji od bojne glave sa kumulativnim
parc¢adno-fugasnim punjenjem i upaljatem, tela sa motorom, pribora
upravljanja i krstasto rasporedenih povr§ina za stabilizovanje.

Glavni motor kod vecine PTRVP je sa RMCPM, a ponekad se
primenjuje i raketni motor sa PTM,

U PTRVP sa RMCPM, sem marSevskog motora, primenjuje
se i startni. PTRVP sa RMTPM mogu da razviju u toku leta nesto vetu
brzinu i da uniStavaju ciljeve koji se nalaze na veé¢im daljinama od
mesta lansiranja nego PTRVP sa RMCPM.

PTRVP se upravljaju i vode na cilj Zicanim kotlom ili putem
radija.

2. Pri lansiranju u prvom trenutku leta brzina projektila je mala.
Da projektil ne bi pao na zemlju, lansirnoj rampi se dodaje ugao
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lansiranja 10—15°. Veli¢ina ugla tada potpuno zavisi od projektila,
njegovog oblika i brzine leta i odreduje se eksperimentalnim putem.

3. U transportnom polozaju ili pri prenoSenju, projektili se ucvrs-
¢uju kotnim mehanizmima. Pri postavljanju PTRVP na pokretna
sredstva, lansirne rampe imaju mehanizme horizontalnog i vertikalnog
usmeravanja, ali nemaju moguénost kruznog dejstva, a okretanje se
ostvaruje okretanjem tenka, odnosno automobila na koji je montirana
lansirna rampa.

4. Pred samo lansiranje PTRVP proveravaju se uredaj za lansiranje
i upravljanje u toku leta, predajnik komandi, kablovske veze rakete sa
lansirnim uredajem, zemaljski izvor napajanja i na raketi.

5. Za osmatranje leta na PTRVP postavljaju se sna¥ni traseri.

Treba takode istaci da primena PTRVP na pokretnim sredstvima:
tenkovima, oklopnim transporterima i samohodnim orudima, umesto
artiljerijskih oruda koja imaju veliku teZinu, naglo povecava njihovu
manevarsku sposobnost, pokretljivost i prohodnost, a sam karakter
ratnih operacija biva intenzivniji.

§ 8.4. RAKETE I BESPILOTNI AVIONI OPERATIVNO-TAKTICKE NA-
MENE

Rakete i bespilotni avioni operativno-takticke, kao i takticke
namene, spadaju u vrstu ,,zemlja-zemlja“. Oni su predvideni za dejstvo
po trupama i objektima protivnika, smeSteni u operativno-takticku
dubinu i pozadinu protivnika.

U armijama niza zemalja uvedeno je u naoruZanje nekoliko vrsta
raketa i bespilotnih aviona operativno-takticke namene, sa daljinom
gadanja od 100 do 800 km i vise. Tako su na primer, u nizu zemalja
usvojene u naoruzanje rakete ,korporal, ,serzant“, ,per$ing®, ,red-
stoun®, ,blu outer®, bespilotni avioni ,matador®, ,majs“, ,regulus
II“ i dr*.

Osim toga razraduju se nove rakete i bespilotni avioni date vrste
umesto zastarelih.

Principijelne Seme najkarakteristi¢nijih raketa i bespilotnih avi-
ona ove vrste date su na sl. 8.12 i 8.13. Osnovni podaci nekih raketa
i bespilotnih aviona — navedeni su u tabeli 8.3.

* Rakete ,korporal®, ,redstoun” i bespilotni avion ,matador® danas se
vife ne proizvode, a neke se vie i ne nalaze u naoruZanju.
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Za razliku od taktickih raketa i bespilotni avioni — operativno-
takricke namene (sl. 8.12 i 8.13) imaju sloZeniju konstrukciju uslov-
ljenu povecanim takti¢ko-tehni¢kim zahtevima koji su postavljeni pred
njih, ali su u opstem pogledu medusobno sli¢ne. Rakete i bespilotni
avioni imaju donekle slicne osnovne delove, sklopove i uredaje koji
rade na istim principima. Operativno-takticke rakete i bespilotni avi-
oni, usled povecanih brzina leta, imaju pogodniji aerodinamicki oblik
i slozeniji i savrSeniji sistem upravljanja koji bitno povecava taénost
gadanja odredenih objekata.

s

é@zx iy

aserZant” , perding” » blu-voter

o

Sl, 8.12. Sema raketa operativno-takticke namene

Razmotricemo neke osobenosti uredaja tih raketa i bespilotnih
aviona.

Raketni sistem ,sardfent™ razraden je zato da bi zamenio raketu
»korporal®. Spolja podseca na tu raketu, ali je manji po teZini i dimen-
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zijama. Ipak, predvida se zamena i ovog sistema raketom ,,S* sa vedim
dometom i ve¢im bojnim punjenjem.

bt o e
0 L L e

aregulus”

SIL 8.13. Sema bespilotnih aviona — operativno-taktihe namene

Opsu izgled rakete ,sardZent na lansirnoj rampi prikazan je
na sl. 8.14,

Osim rakete i lansirne rampe, u raketni sistem »sardzent® ulazi
niz agregata zemaljske opreme koja se koristi za pripremu i lansiranje
rakete. Ovaj sistem se sastoji od devet osnovnih elemenata: rakete i
kontejnera za osnovne delove, lansirne rampe, stanice vojnog remonta
1 provere sistema, stanice poljskog remonta i provere sistema, transport-
nih poluprikolica i generatora sa gasoturbinskim motorom.

»Sardzent® je jednostepena vodena balisti¢ka raketa koja radi sa
¢vrstom pogonskom materijom i sastoji se od bojne glave, odseka
sistema upravljanja, odseka motora sa Cvrstom pogonskom materijom
i stabilizatora,

Bojna glava rakete je konusnog oblika i moze da sadr#i nuklearno
ili punjenje sa klasi¢nim eksplozivnim materijama.

Odsek sistema upravljanja ima cilindri¢ni oblik; u njega je ugraden
inercioni sistem vodenja rakete.

U odseku motora nalazi se &vrsta pogonska materija, komora
sagorevanja 1 mlaznik. Na spoljnu povr$inu odseka u rejonu mlaznika
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pricvriCuje se uzajamno zamenljivi trouglasti stabilizator rasporeden
u obliku krsta; gasna kormila ugradena su na preseku mlaznika.

S1. 8.14. Raketa sardfent™ na lansirnoj rampi u borbenom poloZaju

Kao pogonska materija motora primenjuju se livene sipke koje se
sastoje od kompozitnog punjenja na bazi polisulfida i perhlorita
amonijuma sa osnovom od plasti¢ne mase, ova sagoreva za 30 sek, a
tezina pogonskog punjenja je 2,7 t.

U letu se raketom upravlja inercijalnim sistemom koji nije osetljiv
na spoljne smetnje.

Svi delovi rakete se pri transportovanju prevoze u hermetickim
kontejnerima.

Raketa se montira u lansirnoj bazi. Posle montaZe raketa ,,sardent*
prevodi se u borbeni polozaj (sl. 8.14),
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Tabela 8.3.

Osnovni takticko-tehnicki podaci raketa i bespilotnog aviona operativno-taktiche
namene

& Rakete ilotni avioni
i poili _ Bespilotni avioni

4 ssardzent® | ,,perfing® |,.blucouter®| ,mejs |,regulusII<
! ekinil

| daljina gadanja,

| maksimalna ... 160 550 160 1050 | 1600—1800.

minimalna...... : 48 = et - el 2 ‘
startna teZina, t. 4,5 45 — i a7 47 12—16

31 - i e |

tezina bojne |

glaveit oceivi 0,75 - — 0.9 ' —_ |
vrsta ubojnog klasi¢no nuklearno | klasi¢no nuklearno | klasitno |
punjenja, trotilov| ili nukle- | 1 mln. t | ili nukle- ili nukle- |
ekvivalent punje-| arno ; arno arno
daet Sl e PR,

duZina rakete, m 10,7 12,2 ‘ 7.6 L3 SERs TS |
preénik tela, m 0,8 1,15 0,61 1.4 1,8

raspon stabiliza-

tora ili krila, m 1,8 - 1,96 7,0 6,0
: s b et
MOLOT ............ | sa potis- | RMCPM | RMCPM | pivy s | MM sa
 kom22,7t| T : A
maksimalna brzi- 1500 ¥ . 650—700 280 550

na leta, m/sek ...

: e e T ] L el e sy o . | autonomni
sistem upravljanja| inercijalni | inercijalni | inercijalni | autonomni| : e
gk ) ) el inercijalni

visina putanja, = 4 3 13 18

km

Koy | ramogvaz- ratne
u naoruZanju KoV SAD | KoV SAD Huolsike duhoplov- | mornarice
! i | stva SAD | SAD |
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Za montazu i prevodenje rakete u borbeni polozaj, posada koja
se sastoji od 5 ljudi trodi do 10 min. Celokupno vreme, neophodno
za pripremu rakete za lansiranjé, iznosi oko 30 min (raketa »Kkorporal®
priprema se nekoliko Casova za lansiranje).

Posle zavrSetka montaZe i prevodenja rakete u borbeni poloZaj
pocinje priprema za lansiranje.

Racunarski uredaj kabine (stanice) lansiranja izratunava program
vodenja na osnovu koordinata cilja i koordinata mesta lansiranja, sa
uzimanjem u obzir meteoroloskih podataka. Zatim se podaci sa radu-
narskog uredaja uvode u inercioni sistem upravljanja raketom.

Treba ista¢i da su u lansirnu kabinu postavljena dva nezavisna
sistema radio-elektronskih uredaja, do kojih postoji slobodan prilaz
(prilaz ka sklopovima uredaja spolja i iznutra). Prisustvo dva nezavisna
sistema bitno povecava sigurnost i borbenu gotovost sistema rakete
»sardzent®.

Na komandu za lansiranje, sve operacije u vezi sa lansiranjem
rakete ispunjavaju se automatski. Pred samim uklju¢ivanjem motora,
lansirni uredaj zauzima tacan poloZaj na osnovu podataka uvedenih
u program navodenja.

Raketa ,,sardZent* lansira se pod uglom od 75° prema horizontu,
Takvo lansiranje je postalo moguce zahvaljujuéi velikom odnosu po-
tiska motora (22,7 t) i tezine rakete (4,5 t).

Za borbenu upotrebu raketnog kompleksa ,sardZent formiraju
se baterije koje ulaze u sastav diviziona.

Raketa ,,sardzent za sada se proizvodi u serijama i prolazi kroz
ispitivanja radi dorade pojedinih sklopova, uredaja i raketnog sistema u
celini. Pri ispitivanjima bilo je mnogo slucajeva neuspelih lansirania
zbog nedovoljne sigurnosti elemenata sistema za upravljanje i drugih
uredaja.

Raketni sistem ,,persing” ima dvostepenu raketu i motore sa &vrs-
tom pogonskom materijom u oba stepena i sa podjednakom silom
potiska.

Prvi stepen se odvaja od drugog na visini od priblizno 12 km.
Motor prvog stepena odvaja se momentalnim smanjivanjem pritiska
u komori sagorevanja. Radi ovoga su u komori sagorevanja nadinjeni
otvori koji se otvaraju kada raketa postigne datu brzinu. Pri padu
pritiska dolazi do raskida spojeva i odvajanja prvog stepena rakete
od drugog.
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Napomenucemo da ¢vrsta pogonska materija postojano sagoreva,
kada je u komori sagorevanja dovoljno veliki pritisak; pri naglom
smanjivanju pritiska sagorevanje se prekida. Ovaj efekat se i koristi
za odvajanje prvog stepena od drugog.

Motor drugog stepena se isklju¢uje pri otvaranju ¢epova u zidovima
komore sagorevanja usled eksplozije dopunskih barutnih punjenja,
kada raketa dostigne zadatu brzinu.

Bojna glava rakete sa sistemom upravljanja smestena je u drugi
stepen.

Raketa se u letu stabilizuje pomocu stabilizatora prvog stepena,
trouglastog oblika i stabilizatora drugog stepena, pravougaonog oblika.

Nosni konus rakete, ima specijalnu oblogu. Ona se navla¢i radi
zastite tela rakete od visokih temperatura koje nastaju pri letu kroz
atmosferu. Pri povecavanju temperature, obloga nosnog konusa pos-
tepeno se razara i spira je struja vazduha.

Za upravljanje raketom u letu u nju je ugraden inercijalni sistem
upravljanja, neosetljiv na spoljne smetnje.

Kao pogonska materija u raketi ,,persing* koristi se ¢vrsta pogonska
materija na barutnoj osnovi, koja ima veliki specifi¢ni impuls. Raketa
se lansira sa transportera — postavljaca sa Cetiri tocka koji se postavlja
na zemlju ili na guseni¢ni teglja¢ tipa XM-474 (sl. 8.15).

SU. 8.15. Raketa ,periing” sa transporterom — postavijalem na
teglialu XM-474

Transporter — postavljac ima ram sa dve grede za podizanje
rakete i lansirni sto za lansiranje uCvrs¢en na Sarkama. Lansirni sto
se pred lansiranje rakete odvaja i automatski izravnava pomocu hidra-
uli¢nih dizalica. Ram sa dve grede transportera — postavljaca podize
raketu u vertikalan polozaj i utvrduje je na obrtnom prstenu lansirnog
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stola. Posle toga ram se prevodi u horizontalan polozaj (na sl. 8.16,
ram sa dve grede u horizontalnom poloZaju pokazan je u prvom planu).

Na zadati azimut raketa ,,persing*
postavlja se pomoc¢u obrtnog prstena
lansirnog stola. Za prsten se pricvrs-
cuje kablovski stub sa elektropokreta-
¢ima i cevovodima sabijenog vazduha;
pred lansiranje kablovski stub se,
posle automatskog odvajanja spojeva,
otklanja u stranu na takvo rastojanje
koje obezbeduje njegovo ocuvanje pri
lansiranju rakete.

Transporter-postavljaC moze da
radi na temperaturama — 31 do
+15°C.

Sve radnje na transporteru-po-
stavljau su automatizovane, a prove-
rava ih operator koji se mnalazi kod
odvojenog komandnog stola.

Danas raketa ,perS§ing“ prolazi
kroz svestrana ispitivanja.

Raketni sistem ,,blu woter* treba
da zameni u engleskoj armiji glo-
maznu i nedovoljno pokretnu americku
raketu ,,korporal®,

Sistem rakete ,,blu voter* sastoji
se od rakete, lansirne rampe, auto- SI 8.16. Raketa ,periing pred
mobila sa racunarskim uredajem, teo- lansiranje i njena zemaljska oprema
dolita i niza pomoc¢nih elemenata.

Po spolinom obliku ona podseta na raketu ,lakros®. Ali, raketa
»blu voter” ima savreniji sistem upravljanja — inercijalni.

Neispravnosti u sistemu upravljanja odstranjuju se zamenom
blokova.

Vreme pripreme rakete za gadanje je oko 15 min; uz prethodno
topografsko vezivanje vatrenog poloZaja ono moze da se smanji na
10 min.

Pred lansiranje rakete, raCunarski uredaj izradunava podatke
neophodne za gadanje i zadaje program sistemu upravljanja. Pomoéu
teodolita, orijentisanog na ravan gadanja, izravnava se stabilizovana
platforma. Posle provere elektri¢nih delova i mehanickih sklopova,
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odvaja se kablovska linija i automobil sa rac¢unarskim uredajem se
premes$ta na sledeéi lansirni polozaj. Lansiranje se ostvaruje pomocu
daljinskog komandnog uredaja.

Posle lansiranja i ponovnog punjenja, pokretna lansirna rampa
premesta se na novi vatreni polozaj.

Bojna glava rakete je punjena klasi¢nim eksplozivom ili nuklearnim
punjenjem sa trotilovim ekvivalentom od 10 kt. Eksplozija ubojnog
punjenja moZe da se izvede kroz 2,5 min posle lansiranja.

Mortor rakete radi sa ¢vrstom pogonskom materijom; to omogu-
cava da se ona drZi u stalnoj borbenoj pripravnosti.

Povrsine za upravljanje raketom su krila krstasto rasporedena.
Stabilnost u letu raketa ostvaruje pomocéu repnih povrdina.

Putanja leta rakete ,.blu voter” je na sredini izmedu balisticke i
putanje bespilotnih aviona. Zahvaljuju¢i tome raketa ima dopunsku
manevarsku sposobnost u letu, §to je bitno razlikuje od slicnih. Za
lansiranje rakete postoji lansirni uredaj na automobilu koji je veoma
pokretan i prohodan (sl. 8.17).

Sl 8.17. Raketa ,blu-voter” u poloZaju za lansiranje

Divizioni naoruzani raketama ,,blu voter, pridaju se armijama i
korpusima. Raketa je predvidena za naoruzanje armija NATO.

Veliki zna¢aj u raketnom naoruZzanju inostranih armija pridaje
se bespilotnim avionima.
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Po spoljnjem obliku oni podse¢aju na savremene lovacke avione,
ali su po Kkonstrukciji znatno jednostavniji, jer se predvidaju samo
za jednokratno borbeno koris¢enje. Od njih se zahteva jednostavnost
konstrukcije pojedinih agregata, jednostavnost tehnologije izrade i
jeftina proizvodnja. Ne$to manji zahtevi postavljaju se u pogledu
¢vrstoce pojedinih detalja.

Putanja leta bespilotnog aviona razlikuje se od putanje vodenih
raketa svih vrsta.

Bespilotni avion prele¢e osnovni deo svoje putanje na visini do
50 km, sa praktitno konstantnom brzinom, $to mu je jedan od ozbilj-
nih nedostataka.

Mala visina putanje bespilotnog aviona ¢ini ga povredljivim na
celoj putanji leta. Medutim, taj nedostatak se umnogome kompenzuje
mogucnoséu masovne primene bespilotnog aviona.

Osnovno preimudstvo bespilotnog aviona je to $to omogucavaju
prebacivanje potrebnog eksplozivnog punjenja na zadatu daljinu pri
srazmerno maloj potrodnji goriva. Bespilotni avioni imaju sledeée
osnovne delove: bojnu glavu sa upaljatem, motor, uredaje za uprav-
ljanje, krila (stabilizatore) i startne rakete.

Motor bespilotnog aviona obezbeduje progresivno kretanje.

Krila bespilotnog aviona zajedno sa drugim elementima planera,
sluze za stvaranje sile uzgona (ona kompenzuje dejstvo sile teZine).

Uredaji upravljanja usmeravaju bespilotni avion ka cilju po zada-
toj putanji sa uracunavanjem uslova leta.

Startne rakete omogucavaju bespilotnom avionu da samostalno
dostigne neophodnu brzinu u trenutku izletanja sa lansirnog polozZaja.

Oni se lansiraju sa lansirnih rampi koje imaju klizace pod uglom
(pod odredenim uglom ka horizontu).

Razmotrimo neke od vodenih bespilotnih aviona.

Sistem wvodenog bespilornog aviona ,mejs“ (sl. 8.18) sastoji se od
bespilotnog aviona koji je, u stvari, bespilotni takticki bombarder sa
visoko ugradenim strelastim krilima, malog raspona, dizalice, lansirnog
stola 1 uredaja za upravljanje lansiranjem.

Horizontalne repne povrsine, takode imaju strelast oblik, sme$-
tene su na gornji deo vertikalnog stabilizatora. Zahvaljujuéi strelastom
obliku krila i horizontalnim repnim povr§inama bespilotni avion odr-
zava neophodnu stabilnost u letu pri zadatoj brzini kretanja.

Bespilotni avion ima jedan turboreaktivni motor. Sila potiska
motora je 2,4 t; kao gorivo se koristi kerozin.
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Stabilnost bespilotnog aviona u trenutku starta (lansiranja) obez-
beduje se radom startne rakete — raketnog motora sa RMCPM koji
, razvija silu potiska od 55 t; vreme rada startne rakete ne prelazi 2 sek.

Sl 8.18. Trenutak lansiranja bespilotnog aviona ,mejs*

Vreme pripreme bespilotnog aviona za lansiranje na lansirnom
poloZaju iznosi 1 ¢as. Usvojeno je da lansirna rampa ima dve posluge
sa po 9 ljudi. Ovo povecava borbenu gotovost i omoguéava drzanje
bespilotnog aviona u stalnoj borbenoj pripravnosti.

Treba pomenuti da je bespilotni avion ,,mejs* ukljuéen u naoru-
Zanje u dve varijante: ,,mejs TM-76A% i ,,mejs TM-76B*“. Varijante
se razlikuju samo po sistemima upravljanja; TM-76A ima sistem upra-
vljanja ,atran“, a TM-76B — inercijalni sistem upravljanja.

Dejstvo sistema upravljanja ,atran“ na bespilotnom avionu
TM-76A zasnovano je na principu podudarnosti dvaju odraza mesta:
snimljenog plana mesta pre leta i onog koji se prima (snima) u leru.

Pri odstupanju od zadatog kursa sistem ,atran® izraduje signal
upravljanja autopilotu i vraéa bespilotni avion na zadatu putanju.
Ovaj sistem upravljanja omogucava da se izvrsi let bespilotnog aviona
na visinama manjim od 300 m i programiranje visine leta po zadatoj
marS-ruti,

U bespilotni avion ,mejs TM-76B“ ugraduje se inercijalni si-
stem upravljanja koji je prakti¢no neosetljiv na smetnje protivnika.
Sistem ima Ziroskopski stabilizovanu platformu.
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Po tvrdenju predstavnika ameri¢kog ratnog vazduhoplovstva,
inercijalni sistem zaostaje za sistemom upravljanja ,,atran® u taénosti
izrade kona¢nih podataka, neophodnih za upravljanje bespilotnim
avionom u letu.

I inercijalni i ,atran“ — sistemi sme$taju se u medusobno za-
menljive nosne odseke bespilotnog aviona ,,mejs“, §to omoguéava da
se bespilotni avioni tipa TM-76A lako pretvori u tip TM-76B i obratno.

Zahvaljuju¢i tome Sto se zemaljskoj opremi za vodenje bespi-
lotnog aviona znatno smanjuje koli¢ina pomo¢nih uredaja, bitno se
olakSava problem snadbevanja i omogucava smestaj bespilotnog aviona
»Mejs“ na manje lansirne povrsine.

Bespilotni avioni ,,mejs“ upucuje se na lansirni poloZzaj potpuno
sklopljen. Pred lansiranje posluga puni bespilotni avion pogonskom
materijom i sabijenim vazduhom, namesta startni motor, bojnu glavu
i upaljaC i zatim dolaze poslednje provere.

Na lansirnom poloZaju ne vre se nikakve opravke. Neispravni
bespilotni avioni vrac¢aju se u eskadron poljskih opravki.

U bespucu je dozvoljeno na lansirnom poloZaju sklapati bojnu
glavu i sistem upravljanja sa telom bespilotnog aviona.

Neispravni bespilotni avioni, koji dolaze sa lansirnog poloZaja
proveravaju se u eskadronu poljskih opravki kroz tri serije ispitivanja
(provera). Za proveru bespilotnog aviona koriste se specijalni uredaji,
montirani na pokretne stolove.

Pomocu prekidaca operator 3alje signale u spojeve koji se prove-
ravaju i elemente uredaja bespilotnog aviona i proverava njihovu
ispravnost po signalima odgovora koji dolaze na uredaje za ispitivanje.

Rad bez otkaza — to je osnovni zahtev koji se postavlja pred
bespilotne avione.

Posle zavrSetka provere pojedinih delova spaja se bespilotni avion,
zatim dolaze opsta provera i prethodne probe. Ako provera pokaze
potpunu ispravnost svih spojeva, bespilotni avion se ponovo vraéa u
jedinicu na lansirni polozaj.

Za vreme pripreme posluge glavna paZnja se obra¢a na razradu
lansiranja kako u obi¢nim uslovima, tako i na znak uzbune (vrie se
predlansirne provere i imitira lansiranje). Sem toga, svakih $est meseci
u jedinicama se odrZavaju pismeni i usmeni ispiti posluge.

Sistem vodenog bespilotnog aviona ,,regulus I sastoji se od bes-
pilotnog aviona koji je u stvari bespilotni bombarder sa postavljenim
strelastim krilima, lansirnih uredaja, postavljenih na brod ili podmor-
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nicu, sistema upravljanja i uredaja za upravljanje lansiranjem. Bes-
pilotni avion ima mlazni motor koji razvija silu potiska od 6,8 t; kao
gorivo koristi se kerozin.

Rad startne rakete sa RMCPM obezbeduje izlazak bespilotnog
aviona na putanju. Startna raketa razvija silu pritiska od 52 t, a vreme
rada joj je do 4 sek; kao gorivo koristi se ¢vrsta kompozitna pogonska
materija.

Bespilotnim avionom se upravlja autonomnim inercijalnim si-
stemom upravljanja.

On se lansira pod uglom sa kratkih klizaca.

Sa podmornica se lansira kada je na povrsini vode.

Sem toga, bespilotni avion ,regulus II“ moZe da se lansira sa
zemaljske lansirne rampe.

Namerava se primena bespilotnog aviona ,regulus II* u naoru-
zanju strategijskog bombardera B-52, tj. u svojstvu rakete vrste ,,vazduh-
zemlja®“.

Uporedo sa razmotrenim bespilotnim avionima u armijama za-
padnih zemalja postoji jos§ niz drugih vrsta. Medutim, one nisu od bitnog
interesa jer su umnogome slicne sa onim koje smo naveli.

§ 8.5. RAKETE STRATEGIJSKE NAMENE

Strategijske balisticke vodene rakete ulaze u vrstu ,,zemlja-zemlja®.
Po nameni se dele na rakete velikog dometa ili medukontinentalne
balisticke rakete (MBR), i rakete srednjeg dometa. Poslednjih godina
u nizu zemalja radi se na stvaranju raketa malih dimenzija strategijske
namene.

Sve ove rakete predvidaju se za nanosenje udara po ciljevima,
razmestenim na kontinentu protivnika.

U broj primljenih u naoruZanje, ili onih koje su jo§ u stadijumu
dorade nalaze se:

— rakete velikog dometa (ili MBR): ,atlas“ — do 16000 km,
nritan IT%— 16 000 km, ,,minitmen® — 10 000 km, ,,snark®“ — 10 000 km,
(bespilotni avion);

— rakete srednjeg dometa: .tor” — 2.800—3.500 km, ,,jupiter®
— 3.000—3.500 km, ,,polaris® — 2.000—2.200 km, ,,blu strik® — 4.500
km i dr.

Rasmotri¢emo ukratko osobenosti konstrukcije strategijskih ra-
keta velike i srednje daljine dejstva.
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Strategijske rakete velikog dometa

Principijelne $eme nekih od tih raketa prikazane su na sl. 8.19.

Osnovni takticko-tehniCki podaci strategijskih raketa velikog
dometa navedeni su u tabeli 8.4.

Strategijske rakete velikog dometa medusobno lice spolja kako
po obliku tako i po konstrukull, 1j. sve su visestepene. Kon‘;truku)a
osnovnih delova, spojeva i pojedinih uredaja uslovljena je onim zahte-
vima koji se pred njih postavljaju.

Raketa ,atlas” — vodena me-
dukontinentalna balisticka raketa,
sastoji se od dva stepena sa
RMTPM. U prvi stepen spadaju
dva bustera sa potiskom od po
75 t. Ovi motori izvode raketu na
' zadatu putanju. Vreme rada mo- -
tora je oko 145 sek.

Posle izvodenja rakete na pu-
tanju ovi busteri se odvajaju (od-
bacuju), a odbacuje se i oplata
repnog dela rakete.

U drugi stepen spada motor
sa potiskom od 27 t koji daje bojnoj
glavi rakete zadatu brzinu leta.
Vreme rada motora iznosi oko
300 sek.

Dva upravljacka motora, sme-
§tena normalno na marSevski motor,
odrzavaju raketu u letu na zadatoj

putanji posle zavrSetka rada mar- E—g
sevskog motora. s
Svi motori rakete montirani  #9f0s” wminitmen®  titan"
su na kardanske zglobove. SI. 8.19. Sema raketa strategijske
U bojnu glavu — nosni konus namene velikog dometa

MK3 ili Mk4 — smeSta se nuklearno
punjenje, ¢iji je trotilov ekvivalent (u poslednjim modelima raketa)
doveden do 4 Mt. Nosni konusi obe varijante imaju obloge za zaStitu
od toplote.

Danas se razraduje vodeni prednji deo rakete, sposoban da skrene
od balisticke putanje, i samim tim da oteZava PRO njegovo presretanje.
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U raketi se koriste nose¢i rezervoari koji se sastoje od zavarenih
sekcija ¢ija debljina zidova ne prelazi 1 mm. Visina odseka rezervoara
dostize 18,2 m, a najveéi pre¢nik je 3 m. Zapremina rezervoara oksi-
datora je oko 50.000 1, a rezervoara goriva— 30.000 1. Da bi rezervoari
imali &vrstoéu neophodnu pri transportu i ¢uvanju raketa, u njima se
stalno odrzava pritisak uvecan oko 0,7 kg/cm?.

Namerava se da se u raketi primeni inercijalni sistem upravljanja,
imun na smetnje protivnika. Uredaje u raketi napaja turbogenerator
naizmeniéne struje koji radi sa osnovnim komponentama pogonske
materije.

S obe strane tela rakete postavljena je bo¢na aerodinamicka obloga,
u &iji se prednji deo smesta elektronska oprema. Sistem upravljanja
montiran je u srednje odseke pod bo¢nom aerodinamickom oblogom.

Komore sagorevanja bustera prekrivaju se repnim delovima
bocnih obloga.

Svi motori rade sa gorivom RP-1 i te¢nim kiseonikom.

Gorivo RP-1 zahvaljuju¢i malom sadrZaju aromati¢nih ugljovodo-
nika, ima veliku sagorljivost, Temperatura smrzavanja goriva je —40°C,
a temperatura paljenja +43° C.

Rezerva pogonske materije iznosi 80 t (30 t goriva i 50 t oksidatora).

Gorivo se uvodi u komoru sagorevanja turbopumpnim agregatom,
a prethodno prolazi izmedu spoljnog i unutradnjeg zida komore. Svaki
motor ima svoj turbopumpni agregat.

Za stavljanje turbopumpi u pokret koristi se pogonska materija
osnovnih motora. Potro$nju goriva reguliSu servomotori.

Pogonska materija se dovodi u komore sagorevanja kroz elasticni
spoj pod velikim pritiskom.

U pogledu propinjanja i skretanja na aktivnom delu, raketom se
u letu upravlja okretanjem komora sagorevanja motora, a u pogledu
bocnog nagiba — okretanjem upravljackih motora u suprotne strane.
Oni se otklanjaju u dve ravni: u granicama 160° po uglu skretanja i
120° po uglu propinjanja.

Sem upravljanja raketom po bo¢nom nagibu, upravljatki motori
obezbeduju tatno regulisanje momenta odvajanja osnovnih motora
i zadatu brzinu leta.

Na taj nacin se raketom u letu na aktivnom delu putanje upravlja
pomeranjem komora sagorevanja motora. Na pasivnom delu putanje
raketa se ispravlja i stabilizuje.

Lansiranje raketa je vertikalno. Svi motori stavljaju se u pokret
na zemlji.
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Prvo se stavljaju u pokret upravljaki motori, zatim prekidaé
automatski stavlja u pokret dva motora prvog, a onda i drugog stepena.

Posle odgovarajuéeg zaleta i odvajanja motora prvog stepena dolazi
do daljeg povecanja brzine rakete do zadate vrednosti pomocu motora
drugog stepena. Aktivni deo leta traje oko 6 minuta.

Kada upravljacki motori i motor drugog stepena dovede odredene
brzine i pravac vektora brzine do predracunskih, telo rakete se, pomocu
RMCPM, odvaja od nosnog konusa i razara pomocu posebnog punjenja.
ParCad koja se pri tom stvaraju otezavaju radarskim stanicama da
pronadu nosni konus. Odvojeni nosni konus leti po balistickoj putanji.
Brzina i ugao ulaska nosnog konusa u atmosferu zavise od daljine leta.

Ubojno punjenje eksplodira pomoéu upaljaca podesenog za eksplo-
ziju u vazduhu ili na zemlji. Signal za eksploziju daje sistem navodenja.
Za poslednje dve godine viSe puta su vriene probe tacnosti i daljine
gadanja raketa ,atlas®. Pri tome su se u procesu ispitivanja u kon-
strukciju rakete za sve vreme unosile izmene, usmerene na poboljsanje
takticko-tehnickih karakteristika.

Pri gadanju na daljinu od 8.000 km izvrieno je 14 lansiranja. Do-
bijeno odstupanje rakete od cilja nije tada prelazilo 3,2 km. Vojni
strucnjaci smatraju da takva tadnost gadanja obezbeduje potpuno
uniStenje cilja i primenom ta¢nijih sistema navodenja otpada neophod-
nost razrade jo¥ vecih raketa i bojnih glava sa termonuklearnim pu-
njenjem. :

Vrdena su takode ispitivanja rakete ,,atlas® sa poboljsanim nosnim
konusom Mk3. Raketa je preletela 14.500 km, ali se na 30 sek pre pada
zapalio nosni konus.

Namerava se da se daljina rakete ,atlas® povecta do 16.000 km.

U nedostatke ove rakete spada njena glomaznost zbog velikih
dimenzija, $to je &ni nepogodnom u borbenoj primeni.

Raketa ,minitmen (sl. 8.20) je vodena trostepena medukonti-
nentalna balisti¢ka- raketa. Nalazi se u stadijumu dorade i ispitivanja.
Sa dometom gotovo kao i kod raketa ,atlas“ i »titan®, ona ima manje
razmere, jednostavnija je za eksploataciju, znatno je laksa i jeftinija
u proizvodnji.

Raketa se sastoji od tri stepena sa motorima koji rade sa me$anom
¢vrstom kompozitnom materijom i nosnog konusa koji $titi od toplote.

Prvi stepen je cilindri¢an. Kao pogonska materija prvog stepena
primenjuje se §ipka izradena od ¢vrstog  kompozitnog pogonskog
punjenja koje se sastoji od sopolimera polibutadijena i akrilne kiseline
sa dodacima aluminijuma (gorivo) i perhlorata amonijuma (oksidator).
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Sipka pogonskog punjenja izraduje se livenjem; duzina $ipke je 7,6 m,
a pre¢nik 1,5 m. Oblik pogonskog punjenja i raspored po debljini
svoda slojeva pogonske materije sa raznim brzinama gorenja uzeti su
tako da se obezbedi ravnomerno i potpuno sagorevanje punjenja u
komori.

SI 8.20. Opiti izgled rakete ,,minitmen” na Seleznickoy platformi

Prvi stepen, kao i dva druga, zavr$ava se sa Cetiri obrtna mlaznika.

Pomocu tih mlaznika upravlja se raketom na putanji.

Kretanje dva mlaznika gore-dole obezbeduje upravljanje po ele-
vaciji, u jednu stranu — upravljanje po kursu, a u razlitite strane —
upravljanje po bo¢nom nagibu.

Svaki se mlaznik skre¢e posebnim hidropokretadem.

Prvi stepen se odvaja od rakete prakti¢no trenutno usled naglog
snizavanja pritiska u komori pri razaranju ¢epova, koji zatvaraju otvore
u prednjem ceonom delu komore.

Drugi stepen rakete, kao i prvi, ima cilindri¢an oblik, ali manjeg
precnika,

Pogonska materija drugog stepena je takode livena Sipka od cvrste
kompozitne pogonske materije, izradena na bazi poliuretana sa dodacima
aluminijuma. Mehanizam za odvajanje drugog stepena rakete od treceg
analogan je mehanizmu za odvajanje prvog stepena.
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Tredi stepen rakete takode je cilindrican. Njegovo telo se izraduje
spiralnim namotavanjem na okvir trake §irine 2,5 cm. Ona se sastoji
od ,spiraloja® (staklenog vlakna natopljenog epoksidnom smolom).
Iznutra se zidovi tela pokrivaju materijom sli¢cnom kaucuku i ispunji-
vacem od aluminijum-oksida.

Takav prekrivac &titi telo u poslednjem trenutku (u toku poslednjih
0,3—0,5 sek) od dejstva visokih temperatura, kada sagoreva ostatak
pogonske materije koja je priljubljena uz same zidove komore.

Pogonska materija treceg stepena je nitroceluloza i nitroglicerin
sa primesom aluminijumskog praha i perhlorata amonijuma.

Telo izradeno od ,,spiraloja® 10 puta je jeftinije nego od titana,
a sem toga, ima vecu granicu ¢vrstoce.

Tredi stepen, kao i drugi i prvi, ima Cetiri obrtna mlaznika. Okre-
tanje mlaznika omogucéava da se raketi obezbede neophodna postoja-
nost i stabilnost u letu.

Prednjem delu treteg stepena prisajedinjuje se nosni konus Mk5
(ili Mk3), koji nosi ubojno nuklearno punjenje od 2 do 3,5 Mt. Konus
MKk5 ima toplotno-zastitni postepeno sagorivi prekriva¢ koji $titi
ubojno nuklearno punjenje od dejstva visokih temperatura. Nosni
konus sa ubojnim punjenjem odvaja se od treeg stepena pomocu
eksplozivnih zavrtnjeva. Po spoljnom izgledu konus MKkS5 li¢i na MK3,
ali je malo zatupljen.

Na raketi ,,minitman® primenjuje se inercijalni sistem upravljanja.
Racunarski uredaj u raketi koristi se kako za obradu podataka za vreme
leta, tako i za predlansirnu proveru rakete. Izvor napajanja sistema
upravljanja su srebrno-cincani akumulatori, koji se automatski uklju¢uju.

Kao §to je receno, obrtni mlaznici svakog stepena su izvr$ni organi
upravljanja i stabilizacije rakete u letu.

Inercijalni sistem upravljanja obezbeduje raketi neophodnu ta¢nost
navodenja, sigurnost u radu, dug rok cuvanja i srazmerno jeftinu
izradu. Sistem upravljanja moZe da izdaje informaciju za proracun
mesta gde se raketa u tom momentu nalazi i brzinu njenog leta. On je
autonoman, ne podleZe organizovanim smetnjama i ne demaskira se.
U sistemu upravljanja koristi se trostepena Zirostabilizovana platforma
sa tri davaca brzine koji su montirani na zajednicki ram. U borbi
raketa ,,minitmen® moZe da se koristi u tri varijante:

— kao medukontinentalna sa gadanjem na 10.000 km, ako se
koriste sva tri stepena;

— kao raketa srednjeg dometa sa gadanjem na 2.800 km, ako se
koriste trec¢i i drugi stepen;
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— kao operativno-takti¢ka pri gadanju na 800—1.000 km, ako se
koristi samo tre¢i stepen rakete.

Ali, takva univerzalnost komplikuje konstrukciju rakete, ¥to po-
vecava cenu proizvodnje.

Zahvaljuju¢i primeni ¢vrste kompozitne pogonske materije, raketa
»minitmen” moZe dugo da bude u opremljenom stanju i pripremljena
za lansiranje u toku jednog ili nekoliko minuta. Sve radnje u vezi sa
pripremom rakete za lansiranje su mehanizovane.

Raketa ,.titan“ je vodena dvostepena medukontinentalna balisti¢ka
raketa velikog dometa. Po takti¢ko-tehnitkim karakteristikama, razme-
rama i teZinskim podacima bliska je raketi ,,atlas* i zato nema potrebe
da se na njoj duZe zadrZavamo.

Strategijske rakete srednjeg domera

Principijelne $eme nekih od tih raketa prikazane su na sl. 8.21.

Osnovni takticko-tehni¢ki podaci strategijskih raketa srednje
daljine dejstva dati su u tabeli 8.5.

Razmotri¢emo osobenosti uredaja tih raketa.

Osnovni takticko-tehnicki podaci balistickih raketa strategijske namene srednje
daljine dejstva

Tabela 8.5.
naziv podataka ,»polaris® P (el
% : | ]
daljina gadanja, km ............ ' 2200 ' 2500-3500
SEArtng teZing; £ .iiiiisiianneed 12,7 50
teZina bojne glave, t ......... 0,45 0,9
vrsta ubojnog punjenja troti-
lom ekvivalent punjenja, mln. nuklearno, nuklearno,
S T R S T 0,5; 1 1-1,5; 4
duZina rakete, m ............... 8,5 19,8
precnik tela, m.................. 1,37 2,4
T ESE Ry - R S sa podmornice, | sa otvorene pozicije,
vertikalno vertikalno
(Bt [t oy BN N el RMCPM Tri RMTPM: jedan
I stepen sa potiskom, t ...... 45 marSevski — 68 dva
IT stepen sa potiskom, t ...... 9 po 75
‘maksimalna brzina leta, km/sek 4,5 4,0
sistem upravljanja  ............ inercijalni inercijalni
nalazi se u naoruZanju ......... ratna mornarica | ratno vazduhoplovst_\_ro
SAD SAD i Velike Britanije |
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Raketa ,,polaris“ je dvostepena vodena raketa srednjeg dometa;
predvidena je za naoruZavanje podmornica i brodova.

U stranoj stampi se govori da se raketa ,polaris” razraduje u tri
varijante: sa’ dometima 2.200, 2.800 i 4.600 km.

Telo rakete je noseceg tipa. U nosnom delu se nalazi nuklearno
punjenje koje je od visokih temperatura u letu zaSti¢eno otopivim
optikacima.

Pritisak u komori motora prvog stepena iznosi oko 70 kg/cm?,
a u komori drugog stepena 35 kg/ecm2 Komore sagorevanja motora
imaju po cCetiri mlaznika sa gasnim kormilima. Mlaznici drugog ste-

pena su od plastiéne mase sa umecima od
vatrostalnog materijala u kritiCnom proseku.,
Ovo smanjuje teZinu mlaznika za 309, u pore-
denju sa Celi¢nim.

Cvrsta pogonska materija oba motora je
kompozitna i1 sastojate se od poliuretana sa
dodacima aluminijuma i perhlorata amoni-
juma (specifi¢ni impuls 245—250 sek /kg). Pu-
njenja se odvijaju neposredno u komorama
sagorevanja.

O Raketom se u letu upravlja preko mlazni-

ka najpre prvog stepena, a zatim (posle odva-

janja prvog stepena) drugog. Mlaznici su

spojeni pomocu Sarnirske veze i ugradeni u
komoru sagorevanja posredstvom gipkog spoja.
Takav spoj obezbeduje stvaranje momenta
upravljanja okretanjem mlaznika.

Motor drugog stepena ima reversere
potiska koji obezbeduju njegovo iskljucivanje
| kada raketa dostigne zadatu brzinu. Reverseri

N su mlaznici usmereni na suprotnu stranu u

o polaris " Jtor* 0dnosu na osnovne mlaznike i na taj nacin

SL 8.21. Sema raketa Prilikom rada smanjuju potisak motora. Motor

strategijske namene sred- prekida rad 50 sek posle otvaranja reversivnih

njeg dometa mlaznika. Reverseri regulifu konatnu brzinu
rakete u granicama do 10 m/sek.

Raketom se u letu upravlja pomocu autonomnog inercijalnog
sistema koji se nalazi u njoj.

Razraduju se rakete ,,polaris A-2 i polaris A-3“ sa dometima 2.800,
odnosno 4.600 km. Ovi dometi dobice se dodavanjem pogonske ma-
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terije u motor prvog stepena, smanjivanjem teZine rakete primenom
plastitnih masa i povecavanjem specifi¢nog impulsa pogonske materije.

Smatra se da glavno naoruzanje atomskih podmornica klase
»etan alen® sa 6.900 bruto registarskih tona, treba da budu rakete »PO-
laris“. Pretpostavlja se da ¢e na svakoj podmornici biti po 16 raketa.
Istim raketama biCe naoruzane atomske podmornice tipa ,lafajet® sa
istisnucem vode do 7.000 t.

Raketama ,,polaris“ koristice se ne samo ratna mornarica veé i
ratno vazduhoplovstvo SAD za gadanje iz baza koje se ne nalaze van
granica SAD.

Izucava se, takode, pitanje lansiranja raketa sa Zeleznickih plat-
formi, samohodnih zemaljskih uredaja i re¢nih brodova.

Raketa ,tor je jednostepena vodena balistika raketa srednjeg
dometa sa motorom koji radi sa tatnom pogonskom materijom.

Veli deo tela rakete zauzimaju rezervoari pogonske materije.
U donjem delu tela nalaze se mar$evski motor i dva upravljacka motora.
Nad rezervoarima goriva smesteni su uredaji za navodenje i zirostabili-
zovana platforma, zatim ide bojna glava sa nosnim konusom. Nosni
konus ima pokrival zadtite od toplote da bi se spretilo pregrevanje
pri ulasku u guste slojeve atmosfere sa nadzvuénim brzinama.

Sistem upravljanja se nalazi u gornjem delu raketa i zahvaljujuci
tome udaljen je od izvora vibracija motora.

Uredaji sistema upravljanja vezani su sa organima za upravljanje
pomocu kabla poloZenog duz rakete.

Rezervoar sa gorivom smesten je nad rezervoarom sa oksidatorom.
Ukupna duZina odseka pogonske materije je oko 12,5 m. Rezervoari
rakete su nosedi.

Donji deo tela rakete je cilindri¢an, a gornji konusan.

U donjem delu se nalaze energetski uredaji, etiri loptasta rezervoara
sa komprimiranim azotom, rezervoari pogonske materije upravljackih
motora, gasogenerator, turbopumpna grupa i deo mar$evskog motora.
Telo rakete se zavrsava ¢vrstim dnom sa otvorom za komoru sagorevanja
marSevskog motora. Na tom istom dnu postoji i §est otvora, a Cetiri
pod centriraju¢im svornjacima startnog stola. Svornjaci istovremeno
sluZe i kao oslonci, koji pri¢vr§¢uju raketu za lansirni sto. Svaki oslonac
moze da izdrZi opterecenje do 1/6 celokupne teZine rakete (sa uradu-
navanjem boclnog vetra).

U poslednje modele raketa ugraden je RMTPM koji razvija
potisak od 75 t. Motor je ugraden na kardanski zglob. Gornji deo
mu je nepokretan, montiran u skelet od (&eli¢nih) cevi, kroz koje se
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prenosi naprezanje od motora na telo rakete. U gornjem delu se nalaze
gasgenerator, turbopumpni agregat 1 pomocni elementi.

Pogonska materija je laka ugljovodoni¢na frakcija RP-1, sa malim
sadrzajem aromatickih ugljovodonika, ¢ija je tadka klju¢anja 193—274°C.

Pogonsku materiju u motor uvodi turbopumpna grupa. Turbinu
pokrece gasni mlaz iz gasgeneratorskog reaktora i razvija snagu od
2.500 KS.

Pogonska materija se dovodi u turbopumpnu grupu slobodnim
tokom pod malim dopunskim pritiskom, koji se u rezervoarima stvara
pomocu sabijenog azota. Azot dolazi u rezervoare preko redukcionog
ventila iz balona visokog pritiska, smestenih u donji deo tela rakete.
Gasgeneratorski uredaj radi sa osnovnom pogonskom materijom
raketnog motora. Izduv iz turbopumpe ostvaruje se kroz mlaznik
koji je smesten pored komore sagorevanja.

Komora sagorevanja je cilindri¢na i zavr$ava se otvorom. Taj
otvor prelazi u mlaznik koji se 8iri. Pre¢nik izlaznog otvora mlaznika
iznosi oko 1 m. Unutrainja povrSina mlaznika malo je ugnuta. Po-
gonska materija gori, uglavnom, u cilindri¢nom delu komore. Uzima-
juci u obzir visoku temperaturu i znatan unutra$nji pritisak, za izradu
komore upotrebljava se legura nikla otporna na toplotu.

Komora sagorevanja se izraduje od niklenih cevi preénika 11 mm
rasporedenih po duZini. U popre¢nom preseku cevi imaju pravougaoni
oblik, a povr§ina preseka im se manja od najveée na kraju cevi kod
mlaznika — do najmanje kod otvora.

Komora sagorevanja se
hladi cirkulacijom goriva kroz
niklene cevi od kojih se ona
1 sastoji. :

Zahvaljuju¢i  skretanju
pokretne komore sagorevanja
obezbeduje se gruba stabi-
lizacija rakete samo na po-
¢etnom delu leta. Taénu
stabilizaciju na vecem delu
putanje, tj. u odnosu na osu
obrtanja i izvodenja rakete
na datu putanju pri datoj
brzini, ostvaruju dva mala

)
SL. 8.22. Upravljatki motor rakete ,tor  upravljatka motora (sl. 8.22).
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Upravljacki motori su smesteni s obe strane mlaznika glavnog
motora i pri¢vricuje se za cevasti ram ispod obloge koja zatvara os-
novu leta.

Kao i marSevski motor, upravljacki su uévriceni na kardanske
zglobove. Za obezbedivanje stabilizacije rakete po uglu bo¢nog nagiba
komore sagorevanja upravljackih motora mogu da se okre¢u u grani-
cama 120° a za stabilizaciju po uglu propinjanja do 60°.

Upravljacki motori uklju¢uju se pri lansiranju pre paljenja glavnog
motora.

Sistem upravljanja rakete ,tor* je inercijalni sa radiokorekcijom.
Ovaj sistem ima inercijalnu stabilizovanu platformu koja ima tri ste-
pena slobode. Elementi stabilizacije smeSteni su u telo kardanskog
- zgloba.

Sklop sistema vodenja ukljuéuje tri kardanska zgloba sa tri lebdec¢a
ziroskopa, i tri integrirajuca akcelerometra (po jedan integrator za
daljinu, kurs i propinjanje).

Na tri kardanska prstena stavljeni su pribori
za odredivanje obrtnog momenta, racunarski
uredaj, selsini i potenciometri.

Podaci ziroskopa i akcelerometra prenose se
u racunarski uredaj preko vodova. Racunarski
uredaj je zatvoren u &vrsto pricvrScenu kutiju
u kojoj se nalazi s njim vezan pomoéni elektronski
uredaj. Uredaj sistema upravljanja smefta se u
nosni deo rakete.

Namerava se da se kao rezervna varijanta u
raketi koristi sistem vodenja radarskog tipa. U
tom sistemu ¢e se primenjivati zemaljska radarska
stanica, elektronski uredaj i ra¢unarske masine.

Za primenu rakete ,tor“ za lansiranje po-
trebno je 15 minuta.

Proces lansiranja je automatizovan i mozZe
prakti¢no da se zaustavi u bilo kom momentu
pre odvajanja rakete od lansirnog stola. Lansiranje
rakete ,,tor“ prikazano je na sl. 8.23.

Bojnim raketama ,tor” naoruzano je ratno
vazduhoplovstvo V. Britanije. Svaka vojna baza
ima po pet eskadrila, a svaka od njih ima u |
naoruzanju po tri rakete.' Ope mogu da se lansi- Bt 829 Lativiisé
raju istovremeno. Lansirni poloZaji u svim ba- jukere . sor“ sq lan-
Zama su otvorenog tipa. sirne rampe
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O razradama strategijskih raketa malih dimenzija

Od 1960. godine u SAD poceli su radovi na stvaranju strategijskih
raketa malih dimenzija.

Razmotreno je dvadesetak projekata raketa pod nazivom ,,midzet-
men®, Sest projekata od svih podnetih, bi¢e uzeto u razradu.

Po takticko-tehni¢ckom zadatku raketa ,,midZetmen® treba da ima
duZinu 9 m i tezinu 11 t. Ukupna teZina lansirnog sistema (sa raketom)
ne sme da prelazi 23 t. Radi postizanja proradunskog dometa 13.000
km — namerava se da se raketa razradi po trostepenoj $emi. Kao
pogonske materije u raketi treba da budu ¢vrste komponente pogonske
materije, koje obezbeduju specifi¢ni impuls od 300 kg sek/kg.

Radi se, takode, na stvaranju rakete manjih dimenzija sa RMTPM -
koji radi sa stabilnim komponentama pogonske materije. Ovaj motor
treba da obezbedi domet jednak dometu medukontinentalnih raketa.

Proucava se, takode projekat trostepene rakete manjih dimenzija
smjurok® sa RMCPM. Ona treba da bude za 249, lak$a od rakete
»~minitmen® i za 379, kraca od nje. Pogonska materija za raketu treba
da bude takva, da se obezbedi potpuno sagorevanje punjenja. Upro-
Scava se sistem paljenja punjenja u drugom i treCem stepenu rakete.

Po izjavama inostranih vojnih stru¢njaka, raketa manjih dimenzija
velikog dometa bice rakete tre¢e generacije koje treba da udu u naoru-
Zanje u periodu 1965—1975. godine.

§ 8.6. VODENE RAKETE SISTEMA PVO I PRO

Vodene rakete sistema PVO i PRO, kao $to je ve¢ re¢eno, ulaze
u vrstu ,zemlja-vazduh®.

Napomenuc¢emo da PVO treba da obezbedi odbranu od sred-
stava napada iz vazduha: avijacije, balisti¢kih raketa i bespilotnih aviona
vrste ,,zemlja-zemlja® i vodenih raketa vrste ,,vazduh-zemlja“. Ove
zadatke, po pravilu, reSavaju vodene rakete ,,zemlja-vazduh®.

Zadatak PRO sastoji se u tome da organizuje odbranu od bali-
stickih raketa i bespilotnih aviona srednjeg i daljnjeg dejstva. Ova
odbrana treba da uniStava balisticke rakete pri njihovom lansiranju
ili na aktivnom delu putanje. Ako se to ne mozZe uraditi, teZi se unidta-
vanju rakete na srednjem delu putanje. UniStavanje vazdusnih ciljeva
(balistiCkih raketa i bespilotnih aviona) sredstvima PRO posle njihovog
ponovnog ulaska u atmosferu, iznad cilja, nije poZeljno. Zato se u nizu
zapadnih zemalja radi na stvaranju takve PRO koja bi osigurala uni3-

352



tenje protivni¢kog raketnog oruZja pre prestanka rada motora ili pre
odvajanja bojne glave od pogonskog stepena rakete.

Vrie se istrazivanja da se stvori nov sistem PRO po projektu
»difender* (,,zastitnik*), predviden za borbu protiv strategijskih raketa
velikog dometa i ve$tackih zemljanih satelita. U kompleksu ,najk-
ajaks® koriste se sve tehni¢ke novine razradene po projektu ,,di-
fender”. Na primer, raketa ,,sprint” namenjena za zastitu vojnih obje-
kata (podzemnih baza, balistickih raketa, komandnih mesta visih Sta-
bova i drzavnih organa), proracunata je za presretanje cilja na visinama
30—50 km. Sistem ,,mauler” koji se razraduje namenjen je za uni-
$tavanje aviona, bespilotnih aviona i nevodenih raketa tipa ,,litl dZzon*
i yonist dzon“. Ceo sistem ,,mauler” sa 12 raketa montira se na tran-
sporter; raketa se navodi na cilj pomoc¢u radarskog sistema samo-
navodenja.

Radi se na stvaranju sistema PRO ,fabmids®“ za zaStitu trupa
kopnene vojske od raketa operativno-taktiCcke namene a takode se raz-
raduju projekti ,tajfun®, i ,,midas®“ i dr. Pomoc¢u sistema ,,midas®
odbrana ¢e biti upozoravana o naletu raketa ubeleZzavanjem infracrve-
nog zraCenja strategijskih raketa u momentu njihovog lansiranja sa
velikih udaljenosti.

Danas se u nizu zemalja razraduje i ispituje nekoliko wvarijanti
konstrukcija raketa za opremanje sistema PVO i PRO. Seme nekih
raketa prikazane su na sl. 8.24.

Osnovni takti¢ko-tehnicki podaci tih raketa dati su u tabeli 8.6.

Sve rakete imaju buster koji omogucava brzo dostizanje neop-
hodne brzine pri lansiranju, da bi se §to pre susrele sa ciljem. Sem
toga, sve rakete, zahvaljujuci velikim brzinama leta imaju najpogodniji
oblik, u balistitkom pogledu. Visinski domet omogucava im da gadaju
sve protivnicke avione koji lete u gu$éim slojevima atmosfere.

Najveca kosa daljina leta raketa koja se menja u granicama 120,
360 i 800 km, omogucava vodenje borbe sa lete¢im bojnim glavama
raketa na bezopasnom odstojanju od branjenog objekta.

Obi¢no se PAR ne lansiraju vertikalno, ve¢ pod nekim uglom,
da ne bi buster (posle odvajanja) pao na lansirni poloZzaj.

U sistem vodenih raketa ,,zemlja-vazduh® ulaze: rakete, lansirne
rampe, uredaj za vodenje rakete, sredstva veze i drugi agregati. Raz-
motriéemo osobenosti konstrukcije tih raketa.

Antiraketa ,najk-zevs“ ima tri dela: buster, marSevski motor i
bojnu glavu.

23 Osnovi raketnog oruZja 353
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Buster (prvi deo) je prilicno jednostavne konstrukcije, pogonska
materija je ¢vrsta, a mlaznik je od plastine mase (spoljni izgled dat je
na sl. 8.25).

anajk-zevs” wbomark” A najk -herkules” talos”
(antiraketa) (bespilotni presretad) “ (VR ZV) "{ngOZSV)

SL. 8.24. Sema raketa koje se nalaze u sistemu PVO i PRO

Stabilizator bustera sastoji se od krstasto rasporedenih povr$ina
i vr8i samo funkciju stabilizacije; u aktivnhom upravljanju rakete sta-
bilizator ne ucestvuje. Izraden je od legure aluminijuma sa toplotno-
izolacionom oplatom.

Buster radi 5 sek. i razvija potisak (u poslednjim modelima) do
250 t

Marsevski motor (drugi deo) izraduje se u obliku sekcija.

Trouglaste, krstasto rasporedene povrSine, stabilizuju raketu
u letu.

23+ 355



Bojni (tre¢i) deo u konstrukcionom pogledu je slican drugom
delu i sastoji se od Cetiri sekcije. U nosnom delu nalaze se aerodinamicka
kormila koja upravljaju letom rakete u atmosferi. Van atmosfere upravlja
se pomoc¢u mlaznika sme$tenih u aerodinamicka kormila.

U osnovi tre¢eg stepena na-
laze se sistemi vodenja i izvori
napajanja.

Sa spoljne strane leta mon-
tirani su opstryjivaci u koje su
postavljene antene za vezu sa
zemaljskim sistemom upravlja-
nja.

Ispred sistema vodenja na-
lazi se hidrauli¢ni energetski
agregat (sa gasgeneratorom Cvr-
ste pogonske materije) sistema
za upravljanje kormilima.

S1. 8.25. Osnovni delovi antirakete ,,ﬂéjk« Iznad hldraullvcnog‘ e
gl s skog agregata smeSten je motor
a — buster (I deo); b — mar§ motor i bojna  treceg stepena koji radi sa Cvr-
glava (11 i III deo) s
stom pogonskom materijom.
Dalje je smesten hidrauli¢ni sistem upravljanja kormilima i, najzad,
bojno atomsko punjenje*.

Raketa ,najk-zevs® lansira se sa stacionarnih lansirnih uredaja.
Svi radovi na lansirnim poloZajima su mehanizovani. Namerava se
da se rakete smeste u podzemne hodnike — jame pre¢nika oko 4,6 m.
Sve ovo zahteva prilicno sloZene uredaje.

Rakete se upravljaju i vode na cilj pomoc¢u radarskih stanica.
Principijelna $ema presretanja balistickih raketa daljinjeg dejstva pri-
kazana je na sl. 8.26.

Sustina tog presretanja sastoji se u slede¢em.

1. Prema podacima ROS ,,BMEWS* ili po komandi centra za
upravljanje PVO baterija raketa ,najk-zevs“ dovodi se u borbenu
spremnost i njene ROS pocinju da rade.

2. Radar za pronalaZenje sa daljinom dejstva do 1.600 km, pro-
nalazi cilj u zadatom sektoru. Za ovo traZenje trosi se do 20 sek. Radar
za pronalaZenje daje podatke o cilju svakih 6 sek. Prema tome, za 20

* Za transport i radi pogodnosti u borbenoj upotrebi dtugi i treéi stepen
rakete se posle montaZe prekrivaju spolja toplotno-izolacionim slojem.
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sek mogu se napraviti dva do tri obeleZavanja radi odredivanja po-
lozaja cilja. Ova ubelezavanja radara za osmatranje automatski se pre-
nose u elektronsko-radunarsku masinu, a zatim na radar za identi-
fikovanje.

Zona presrelanja
4 3

; 4l Cvor radarskih stanica
Vatreni poloZaj BMEWS

(wnajk -zevs”)

Centar upravljanja PVO
(NORAD)

SI. 8.26. Principijelna $ema presvetanja balisticke rakete daljnjeg dejstva:

1 — otkrivanje rakete radarskom stanicom BME W3; 2 — otkrivanje rakete radarskom stanicom
sistema ,najk-zevs®; 3 — identifikovanje rakete; 4 — odredivanje putanje ubojnom delu rakete

3. Po ubelezenim podacima elektronsko-racunarska maSina daje
podatke o kona¢nom delu putanje rakete — cilja koji se automatski
uvode u radunarski uredaj radara za navodenje. Ovaj uredaj izracunava
zonu presretanja, odreduje neophodan broj raketa ,najk-zevs® za
unitenje cilja, zatim ukljuCuje automatski sistem pripreme tih raketa
za lansiranje i radar za pracenje cilja.

4, Radar za identifikovanje cilja, prema podacima radara za osma-
tranje, izdvaja bojnu glavu rakete koja leti medu laznim ciljevima.
Elektronska ratunarska masina uporeduje putanju pronadenog cilja
sa etalonskim putanjama i bira stvarni cilj.

5. Identifikovanje ciljeva u sistemu ,najk-zevs* zasnovano je
na uporedivanju karakteristika eho-signala sa poznatim Kkarakteristi-
kama razliditih objekata, uvedenih u blok pamcenja elektronske ra-
tunarske masine. Na osnovu poredenja po metodi iskljucivanja laZnih
informacija, izdvajaju se podaci stvarnog cilja.
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Za identifikovanje cilja trodi se do 30 sek; za to vreme elektronska
ratunarska masina moZe da izvr$i do 100 hiljada operacija.

Sa radara za identifikovanje podaci se prenose u elektronsku ra-
Cunarsku maSinu osmatranja koja daje tatne podatke putanji bojne
glave rakete, za §to je potrebno jo§ 10—12 sek. Za to vreme radar za
osmatranje moZe da zabeleZi jo§ dva puta poloZaj rakete.

Talni podaci o putanji bojne glave dolaze u racunarski uredaj
radara za vodenje koji jo§ jednom daje taéne podatke ranije izvrSenih
proraunavanja. Zatim, racunarski uredaj automatski ukljucuje radar
za pracenja cilja.

6. Radar za pracenje cilja automatski ,,zahvata® cilj i neprekidno
odreduje njegove koordinate.

Podaci radara za pracenje uvode se u racunarski uredaj za vodenje
koji izratunava vreme leta, putanju bojne glave rakete, racku njenog
aktiviranja i u izraCunatom trenutku izdaje signal za lansiranje rakete
»najk-zevs“. Prema ovoj komandi pali se motor prvog stepena (ubr-
zaC) rakete ,,najk-zevs“.

Posle lansiranja rakete ,,najk-zevs“ u racunarskom uredaju sistema
vodenja uporeduju se koordinate bojne glave rakete sa izradenim pro-
gramom leta rakete.

Na osnovu ocene odstupanja rade se komande za upravljanje letom
rakete ,najk-zevs“ do momenta njenog izvodenja u zadati rejon pre-
sretanja cilja.

U momentu izlaska rakete u rejon presretanja racunarski uredaj
za vodenje daje signal za eksploziju nuklearnog punjenja.

Praksa je pokazala da je za pripremu rakete »najk-zevs® za lan-
siranje, paljenje i izlazak u rejon presretanja potrebno do 100 sek.

Na taj nadin je za izvrdenje Citavog kompleksa operacija za pre-
sretanje i uniStavanje bojne glave rakete koja ima brzinu do 8 km/sek,
sistemu ,,najk-zevs“ potrebno 2 min i 40 sek. Za to vreme bojna glava
rakete preci ¢e odstojanje od 1,300 km.

Bojna glava rakete se presrece i uni§tava na zavrinom delu putanje
na visini 40—80, pa ¢ak i 100 km.

Napomenucemo da se druge rakete upravljaju i vode prakti¢no
po ovakvoj istoj Semi.

Planira se da se raketa ,,najk-zevs* usvoji u naoruZanje za teritori-
jalni PRO sistem.

Vodena raketa ,zemlja-vazduh® ,houk® namenjena je za borbu
sa bespilotnim avionima koji nisko lete i taktickim raketama.
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Raketa se sastoji od bojne glave, tela sa krstasto rasporedenim
repnim povr§inama i bustera sa stabilizatorom.

Raketa se lansira sa lake lansirne rampe koju prevozi automobil
(sl. 8.27). Ta rampa dozvoljava gadanje u pokretu, zbog Cega Ce se

SI. 8.27. Lansiranje rakete houk® sa lansirne rampe

¢itav raketni sistem primeniti za zaStitu trupa u pokretnim oblicima
borbe.

Pri lansiranju prvo stupa u rad buster koji omogucava da raketa
postigne nadzvucénu brzinu. Na sledecem delu putanje raketa leti
pod dejstvom sile potiska koju razvija marSevski motor.

Istovremeno sa uredaja mogu da budu lansirane tri rakete sa iz-
vesnim intervalom (sl. 8.28).

Ugao nagiba rampe mozZe da se menja od 0° do 80°,

Raketa se po azimutu i elevaciji navodi automatski pomocu dva
energetska pokretaca kojima se upravlja sa stanice za upravljanje.

Pri silasku sa lansirne rampe raketa se izvodi neSto iznad cilja
koji se gada.

Posle odredivanja daljine uklju¢uje se glava samonavodenja i po
komandama sa uredaja u raketi dolazi do njenog priblizavanja cilju.
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Na lansirnom poloZaju rakete se pokrivaju navlakama koje se pune
vazduhom. Pri tome je dozvoljeno lansiranje rakete bez skidanja na-
vlake.

Danas se radi na usavriava-
nju rakete ,,houk* kako bi se pri-
menila kao antiraketa za presre-
tanje taktickih raketa.

Nova varijanta sistema PRO
zove se ,super houk®. U tom
sistemu se Kkoristi specijalna
radarska stanica daljnjeg otkri-
vanja i brze elektronske raduna-
rske  madine za pokazivanje
cilja u upravljanje presretanjem.
Raketa je namenjena za borbu
protiv raketa operativno-takti¢ke
namene.

U zakljucku treba reéi da
jo§ nisu stvoreni efikasni PRO-
sistemi, a prema tome i sredstva
. odbrane od medukontinentalnih
Sl 8.28. Raketa ,houk” na lansirnoj Dalistitkih raketa ostaju malo

rampi efikasna.

§ 8.7. RAKETNO ORUZJE VAZDUSNE BORBE

Raketno oruZje vazdusne borbe, ili vazduhoplovno raketno oruzje,
deli se po nameni na:

— raketno oruZje vazdusne borbe vrste ,,vazduh-vazduh®;

— raketno oruzje vrste ,,vazduh-zemlja®.

Raketno orugje vazdusne borbe wvrste ,vazduh-vazduh®

Raketama vazdu$ne borbe vrste ,,vazduh-vazduh® naoruZani su
tzv. lovci-presretaci za dejstvo po svakom vremenu. Ovi avioni su
opremljeni priborima koji omogudavaju traZenje protivnika u vazduhu
i vodenje borbe s njim nocu i u sloZenim meteorolodkim uslovima
van vidljivosti cilja.

Rakete vrste ,vazduh-vazduh®, u pocetku nevodene, a zatim
. vodene, potpuno su istisle streljatko oruZje i avionske topove.
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Osnovni takticko-tehnicki podaci o raketama vazdusne borbe
vrste ,vazduh-vazduh® dati su u tabeli 8.7.

Preimuéstvo raketnog oruZja vazdus$ne borbe sastoji se u tome
§to ima jaCa bojna punjenja nego avionski topovi. Sem toga, rakete,
naro¢ito vodene, poseduju dobru talnost navodenja, §to povecava
verovatnocu uniStavanja vazdu$nih ciljeva protivnika.

Nevodene rakete vazdu$ne borbe vrste ,,vazduh-vazduh® obiéno
se sastoje od bojne glave sa upaljatem, tela sa RMCPM i krstasto ra-
sporedenog stabilizatora koji se pri¢vrs¢uje na repni deo tela,

Bojna glava je fugasna ili par¢adna, a u nekim raketama nuklearna.
Fugasno dejstvo punjenja zasnovano je na uni$tenju cilja vazdu$nim
talasom, a paradno — na mehani¢kom uni$tenju najvaznijih elemenata
gadanog cilja pomoc¢u parcadi.

Nevodenim raketama gada se sa aviona pomocu radarskog ni$ana.
Zahvaljujuéi njemu pilot moze da gada cilj nezavisno od uslova vid-
ljivosti. U celini, nevodene rakete su dovoljno mo¢no i efikasno oruzje
vazdusne borbe.

Tako, na primer, raketa ,majti maus“ kalibra 70 mm, teZine
8,5 kg i duzine 1,2 m, lansira se na cilj sa daljine od
2 km i viSe. Radi sigurnog uniStenja cilja primenjuje
se plotunska vatra od 12 raketa.

Na avion lovac smeSta se u specijalni konte-
jner iz koga se lansiraju rakete. Na svaki avion se po-
stavljaju ukupno 24 rakete,

Avion se navodi na cilj pomo¢u zemaljskih
radarskih stanica, a izlazi na polazni poloZaj za na-
pad i niSanjenje pomocu svog radarskog niSana.

U nevodenoj raketi ,,dzini“ (sl. 8.29) bojna
glava je nuklearna; trotilov ekvivalent punjenja do-
stize 2 Kt. Cilj se uni$tava na daljini do 2,4 km.
Tezina rakete je 450 kg. duzina 2,4 m preénik
0,37 m, raspon krila 0,6 m; motor je sa &vrstom
pogonskom materijom.

Medutim, nevodene rakete vrste ,,vazduh-
-vazduh“ imaju bitan nedostatak — nemoguce je
korigovati njihov poloZaj u prostoru u periodu pri-
blizavanja cilju.

Ovaj nedostatak nevodenih raketa uslovio je
pojavu vodenih koje imaju veliku ta¢nost gadanja.

Vodene rakete vazduS$ne borbe vrste ,,vazduh- L) S_‘ema

nevodene rakete
-vazduh® razlikuju se medusobno po tezini, raz- wdEini®
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merama, aerodinami¢koj Semi, tipu motora, sistemu upravlja-
nja itd.

Vodene rakete imaju aerodinamicki izduZeni oblik, sa krilima
smestenim na telo radi stvaranja dela sile uzgona i sa kormilima up-
ravljanja koja okrecu raketu oko centra teZista.

Telo rakete, po pravilu, deli se na sekcije, u kojima se nalaze
motor sa Cvrstom pogonskom materijom, sistem upravljanja i bojno
punjenje sa nekontaktnim upaljadem.

Pribori sistema upravljanja obezbeduju dovoljno taéno vodenje
rakete na cilj, mada se gre$ke ni$anjenja i manevrisanja aviona protiv-
nika pri tome ne isklju¢uju potpuno.

Raketa se vodi na cilj pomoc¢u sistema samonavodenja, kada se
raketa pribliZzava cilju bez uredaja na samom avionu koji je lansirao
raketu.

Sem sistema samonavodenja, primenjuju se i drugi koji se smestaju
kako na avione, tako i na same rakete.

Raketa ,.folkon® je tipi¢ni model vodene rakete vazdu$ne borbe
kojom su naoruZani avioni-presretali za dejstvo po svakom vremenu.
Ova raketa moze da se lansira na vazdusni cilj sa daljine do 8 km;
duga je 2 m, precnik tela joj je 0,16 m, teZina 50 kg i raspon krila 0,5 m.
Mala tezina i dimenzija ¢ine raketu ,.folkon“ dovoljno pogodnom za
borbenu primenu. Razradeno je nekoliko varijanti te rakete (sl. 8.30)
koje se razlikuju samo po glavama samonavodenja (toplotne, radarske).

Da bi sigurno unistili vazdusne ciljeve, avioni-presretaci za dejstvo
po svakom vremenu naoruZavaju se sa nekoliko varijanti raketa ,,folkon
sa razli¢itim glavama samonavodenja.

Raketa ,,sparou ITI* ima kombinovan sistem navodenja. U prvom
trenutku letom rakete se upravlja pomocu avionskog uredaja; raketa se
dalje priblizava cilju pomoc¢u radarske glave samonavodenja. Raketom
»sparou III* cilj se unitava sa daljine 10—12 km. Raketa je teska
173 kg, duZina joj je 3,6 m, pre¢nik 0,22 m, a raspon krila 1 m
(sl. 8.31). Zbog srazmerno velike tezine i dimenzija nepogodna je za
primenu u borbi.

Na raketama vrste ,,vazduh-vazduh® koristi se raketni motor sa
Cvrstom pogonskom materijom.

Raketa se sa aviona lansira sa specijalno opremljenih lansirnih
uredaja sa nepokretno pri¢vr§¢enim usmerivac¢ima raznih konstrukcija.
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SI. 8.30. Sema vodene rakete ,tolkon’™ sa raznmim SI. 8.31. Sema
glavama samonavodenja vodene rakete
wsparou IIT*

Raketno orugje vrste ,,vazduh-zemlja*™

Za podrsku trupa kopnene vojske i uniStavanje sporopokretnih
i nepokretnih ciljeva protivnika, lovci-bombarderi su naoruZani ne-
vodenim i vodenim raketama vrste ,vazduh-zemlja®. Ti ciljevi se
obi¢no gadaju sa malih visina i pri velikoj brzini leta.

Dosta velika tacnost gadanja raketama ove vrste omogucava da
se lovci-bombarderi primenjuju u malim grupama i pojedinacno.

U inostranim armijama usvojeno je u naoruzanje nekoliko tipova
raketa wvrste ,vazduh-zemlja“; taktiCko-tehni¢ki podaci nekih od
njih navedeni su u tabeli 8.8.

Nevodena raketa ,,zuni“ namenjena je za naoruZavanje lovaca i
lovaca-bombardera. Ona moZe da uniStava zemaljske (na vodi) ciljeve
na daljini do 9 km. Raketa je teSka 50 kg, duga 2,7 m, a precnik joj je
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0,127 m (sl. 8.32). Bojna glava je paréadno-fugasna, motor je sa CPM,
telo cilindri¢no, a stabilizator se otvara posle lansiranja rakete. pod
dejstvom reaktivnog strujanja.

Lansirni uredaji vedaju se ispod krila aviona. Svaki nosac¢ je
proracunat za po Cetiri rakete; posle lansiranja raketa nosadi se od-
bacuju.

Vodena raketa ,,bulpap“ moze da uniStava zemaljske ciljeve na
daljinama 5—9 km. Raketa je teska oko 260 kg, duZina joj je 3 m,
precnik 0,3 m, raspon krila 1 m, a motor je sa CPM. Raketa se navodi
na cilj pomocu radarskog sistema.

Upravljanje preko dugmeta radio-elektronskim uredajem za vo-
denje, omogucava pilotu da daje komande ,,gore* — , dole® i ,,ulevo®
— »udesno® u odnosu na liniju nifanjenja cilja. Cilj se prati pomocu
optickog niSana.

Takve rakete, kao $to su ,raskal® i ,haund dog®,
imaju znatno vecu daljinu dejstva od pomenutih. To
omogucava da se cilj unidtava na vecoj udaljenosti od
objekata koji se brane protivvazdu$nim raketama.

Rakete imaju veliku teZinu i nuklearno punjenje,
te zato sigurno unistavaju zemaljske ciljeve na daljinama
do 800 km.

e AN

Sl. 8.32. Sema nevodene rakete ,,zuni Sl 8.33. Sema
vodene rakete
whaund dog™

Raketom ,,raskal® naoruzan je bombarder B-47, a raketom ,,haund
dog® — strategijski bombarder B-52 koji ima dolet do 16.000 km.
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Obe rakete su izradene po avionskoj $emi, §to upro$tava njihovo
podesavanje na avionima. Sema vodene rakete ,haund dog“ data je
na slici 8.33. Raketa se izvodi na cilj pomocu inercijalnog sistema na-
vodenja. Rafunarski uredaj u avionu izracunava kurs i visinu leta.
Podaci proratuna se uvode u uredaj u raketi.

QOdredeno interesovanje izaziva balisticka raketa ,,skajbolt” vrste
,vazduh-zemlja®“ koja se razraduje. Njome ce se naoruzavati bombar-
deri B-52. Raketa ¢e moéi da uni$tava ciljeve nuklearnim punjenjima
sa udaljenosti 1.600—2.400 km od pozicije aviona-nosala.

Pretpostavlja se da ¢e se raketa lansirati sa aviona u letu pri brzini
960 km/h i na visini 10,5—13,7 km. Let lansirane rakete odvijace se
brzinom od 2 km/sek. po balisti¢koj putanji na visini od 320 do 480 km.

Raketa je dvostepena. Na prvom stepenu su nepokretno pri¢vr-
$¢eni stabilizatori; na drugom (mar$evskom) nalaze se aerodinamicka
kormila, rasporedena po $emi ,,patka® i sluZe za izvodenje rakete na
putanju vodenja u granicama atmosfere.

U bezvazdu$nom prostoru upravljate se pomocnim motorima
drugog stepena.

Bombarder B-52 bi¢e naoruZan sa dve rakete. Da bi se obezbedila
ravnoteza aviona namerava se da se rakete lansiraju istovremeno.
Motori prvog stepena uklju¢ivace se odmah posle odvajanja rakete
od aviona. Po komandi sa aviona raketa ¢e iza¢i na balistiCku putanju.
U rejonu cilja ona ¢e ulaziti u atmosferu pod uglom od oko 40°. Bojna
glava je zaSticena od otapanja konusom od vatrostalnog materijala.

Vodena raketa te vrste ,,AS-30° nalazi se u naoruZanju ratnog
vazduhoplovstva Francuske. Juri§ni avioni i lovci, naoruzani raketama
»AS-30%, namenjeni su za dejstva protivzemaljskih i pomorskih ci-
ljeva, udaljenih do 13 km. Raketa ima startnu teZinu 500 kg, teZinu
bojne glave 250 kg, duzinu 3,8 m, pre¢nik 0,35 m i raspon krila 1,0 m.
Navodi se do cilja pomoc¢u radio-komandnog sistema.

Iz navedenih podataka se vidi da su rakete vrste ,,vazduh-vazduh®
i ,,vazduh-zemlja® u stranim armijama Siroko rasprostranjene i da se
njihovom usavr$avanju posvecuje velika paZnja.
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Glava IX

ZEMALJSKA OPREMA RAKETNIH SISTEMA RAZNE
NAMENE

§ 9.1. OSOBENOSTI IZRADE ZEMALJSKE OPREME

Zemaljska oprema raketnih sistema, usvojenih u naoruZanje niza
zapadnih zemalja, sastoji se od velikog broja objekata, agregata i ure-
daja, izradenih na osnovu najnovijih dostignuc¢a nauke i tehnike. Ra-
ketni sistemi imaju transportne masine i tegljace, sredstva punjenja
komponentama pogonske materije, stanice za navodenje, instrumente
za predlansirnu proveru i lansiranje i, na kraju, lansirne uredaje.

Pred sve agregate zemaljske opreme postavljaju se zahtevi koji
proisticu iz karaktera borbene primene. Pri tome, sem specijalnih
zahteva, postavljenih pred agregate zemaljske opreme, njihova tran-
sportna sredstva (automobili i tegljaci) moraju da obezbede:

— veliku brzinu kretanja 1 prohodnost; mogucnost kretanja po
bilo kakvim putevima i van komunikacija;

— veliku ravnomernost kretanja; radi toga nosaci transportnih
automobila i tegljata moraju da poseduju dovoljnu rezervu potencijalne
energije koja iskljucuje grube udare pri kretanju po neravnim putevima;

— optimalnu nosivost, tj. nosivost automobila i tegljata mora da
odgovara teZini opreme koja se prevozi; pri tome koeficijent koriscenja
tezine treba da bude vedi od jedinice™;

— neophodnu specifi¢nu snagu (Nsp) u odredenim granicama

Ny = N’."‘.‘i (E‘? ) ;
G t

gde je Npgr — maksimalna vrednost snage motora motorno-pokretne
osnove, KS;

* Koeficijentom korii¢enja teZine naziva se odnos teZine opreme agregata
i teZine motorsko-pokretne osnove,

24 Osnovi raketnog oruZja 369



G — celokupna tezina agregata, ;
— brz prelazak iz marsevskog poloZaja u borbeni i obrnuto
— nezavisnost okretanja prednjeg trapa u odnosu na
zadnji (za tockasSe);
— potrebnu uzduZnu gipkost vozila;
— visoku efikasnost koéenija.

U specijalne zahteve koji se traZe od zemaljske opreme spadaju:

a) sredstva transporta i pretovara:

— sigurno pri¢vricivanje raketa pri prevoZenju na automobilima
i tegljatima, iskljutujuéi bilo kakva pomeranja;

— brzo i udobno izvodenje radova pri utovaru i istovaru;

— rad sistema kodenja i kvadila bez otkaza;

— pogodno spajanje odseka rakete na polozaju;

b) oprema za punjenje i pomoéna oprema:

— postojanje u transportnim sredstvima zapremine koja bi obez-
bedila punjenje rakete komponentama pogonske materije;

— moguc¢nost punjenja rakete u predvidenim uslovima;

— bezbednost rada u pogledu pojave pozara na polozaju;

— mogucénost ¢uvanja komponenata pogonske materije u zapre-
minama automobila za punjenje;

¢) lansirni rampa-uredaji:

— rad svih mehanizama uredaja bez otkaza pri pripremi rakete
za lansiranje;

— jednostavnost eksploatacije i odrZavanja;

— sigurno lansiranje raketa u zahtevanom trenutku;

— postojanje uredaja za slu¢aj prinudnog lansiranja i pored
izvesnih tehniCkih otkaza;

d) stanica za navodenje:

— tacnost vodenja rakete na cilj;

— udobnost proveravanja stanice za vodenje pre njene primene
pod bilo kakvim okolnostima.

Samo ako ispunjava sve ove zahteve, kao i one postavljene pred
rakete (v. gl. I), raketni sistem mozZe se smatrati pogodnim za lansiranje
raketa na odredeni cilj.

Danas se raketni sistemi dele na pokretne, polupokretne (polu-
stacionarne) i stacionarne.
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Pokretni i polupokretni raketni sistemi upotrebljavaju se za re-
$avanje taktickih, operativno-takti¢kih i drugih zadataka koji proistiu
iz borbene situacije. Stacionarni raketni sistemi koriste se za unista-
vanje ciljeva protivnika koji se nalaze na velikom udaljenju od mesta
lansiranja.

Na taj nadin, u svim oblicima raketnih sistema, transportna sred-
stva igraju veliku ulogu i zato njihov izbor treba da bude narotito paz-
ljivo i potpuno obrazloZen.

§ 9.2. IZBOR TRANSPORTNIH SREDSTAVA ZA AGREGATE ZEMAL]J-
SKE OPREME

Po pravilu, motorne — pokretne osnove i tegljali za transport
agregata zemaljske opreme ili se specijalno razraduju ili se biraju iz-
medu onih koje proizvodi industrija.

Pokretne osnove za agregate zemaljske opreme i tegljali za raketne
vozove biraju se po jedna¢inama sile otpora kretanju:

Fro= (i O+ £+ Q) cosa + (Q1+0s) sina + (%m% );
otpor otpor —_
inercije puta _sila

merc:;e

gde je F;» — ukupna sila otpora kretanju raketnog voza;
O: i O — tezina tegljaca i rakete;
Bt i fpr — koeficijenti rotiraju¢ih masa tegljata i prikolice;
o — ugao uspona (spustanja) puta;
ft i fr — koeficijenti otpora inercije tegljaca i prikolica;
j — ubrzanje koje nastaje pri pokretanju raketnog voza sa
mesta.
Zatim se odreduje maksimalna sila tegljata po motoru, polazeci
od izraza:
F,:ax = My ’15'.':r Ye 5
Tk
.gde je M;, — moment koji razvija motor;
o ukupni prenosni broj transmisije na prvom prenosniku;
ne — koeficijent korisnog dejstva prenosa energije;
ry — polupretnik vodeceg tocka.
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Ako proracuni pokazu da je
Pou™ 2 Fey,

smatra se da su motorne pokretne osnove ili teglja¢ po vucnim SVOj-
stvima pogodni za agregate zemaljske opreme i raketnih vozova koji
se razraduju.

Zatim se proverava teglja¢ (motorno-pokretna baza) u pogledu
spajanja sa tlom, pri ¢emu rukovode¢u ulogu ima odnos.

P::ax = Ff'.w L il Pgs = Q.ECPCOS &,

gde je Py — sila tegljata (motorno-pokretne baze) posle spajanja sa
tlom;
¢ — koeficijent spajanja.

Dalje, pri izboru sredstava transportovanja (tegljaéa i prikolice)
uzima se u obzir sposobnost tih sredstava da se kreéu po okukama na
putu i okrecu na ograni¢enim povriinama. Narotito je to vazno imati
u vidu pri kretanju po neravnom zemljistu. Veliki znacaj imaju i boc¢ne
sile (od sila inercije) pri zaokretanju koje mogu da izazovu zanogenje ili
preturanje transportnih sredstava zajedno sa teretom.

Gusenicar — teglja¢ se okre¢e na ratun razlicitih brzina kretanja
gusenica; okreCe se na stranu one gusenice koja ima manju brzinu.
Radijus okretanja odreduje se radijusom luka koji opisuje tegljad u
odnosu na centar okretanja.

Pri izboru tegljaca veliki znacaj se pridaje ravnomernosti hoda
transportnih sredstava. Pod tim se podrazumeva ravnomerno, bez
oftrih kolebanja i potresa kretanje tegljata i prikolice po neravninama
puta, tj. kretanje koje obezbeduje od ostecenja rakete, agregate provere
uredaje za lansiranje i drugu opremu.

Poznato je da, pri kretanju, telo teglja¢a vrii tri osnovna oblika ko-
lebanja: vertikalna, kada se telo pomera sa promenom znaka u verti-
kalnoj ravni, uzduzna ugaona kolebanja tela od ,.krme ka nosu® i ob-
ratno (galopiranje), popre¢na kolebanja oko uzduZne ose. Svi ti oblici
kolebanja koji teku istovremeno, nadovezuju se jedni na druge, ¢inedi
sloZen proces kolebanja tegljata. SloZenost ovog procesa zavisi uglav-
nom od karaktera neravnina puta po kome se krece.

Radi odrzavanja neophodne ravnomernosti kretanja, u tegljatima
se primenjuju amortizeri koji obezbeduju elastitnu vezu pokretnih
delova (tockova, valjaka) sa ramom (telom).
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Najzad, pri izboru transportnih sredstava za prevoZenje raketnih
sistema ocenjuju se prednosti i nedostaci guseni¢nih tegljaca i onih sa
to¢kovima kao i prikolica. Pri tome se uzima u obuzir:

— koeficijent koris¢enja tezine koji predstavlja odnos teZine
tereta koji se prevozi i tezine tegljata; tezi se da se dobije najveca vred-
nost tog koeficijenta, bliska ili jednaka jedinici;

— sposobnost manevrisanja teglja¢a i onoga sa prikolicom ili polu-
prikolicom

— srednja brzina kretanja, ravnomernost kretanja, prolaznost i
okretnost;

— dugotrajnost, tj. interval izmedu dva remonta;

— rezerva kretanja u pogledu pogonske materije, ekonomicnost,
tj. potro$nja pogonske materije na kilometar predenog puta masine;

— dejstvo transportnih sredstava na kolovoz i dr.

Prednost se daje onim transportnim sredstvima koja najvise od-
govaraju postavljenim uslovima.

§ 9.3. OSNOVI UREDAJA ZEMALJSKE OPREME RAKETNIH SISTEMA
RAZLICITE NAMENE

Uredaj i sastav zemaljske opreme zavise, pre svega, od konstruk-
tivnog resenja raketnog sistema u celini, kao i od nalina pnprcme
raketa za lansiranje 1 mesta lansiranja.

Iz analize niza raketnih sistema stranih armija vidi se da njihova
zemaljska oprema moZe da se podeli na:

— transportnu i utovarnu — istovarnu;

— opremu za punjenje;

— opremu za proveru lansiranja i kontrolno ispitnu;

— uredaji za vodenje;

— elektroenergetsku i pomocnu (sredstva veze i radio-uprav-
ljanja i dr.);

— sklonista i skladi$ta (inZinjerijske objekte);

— lansirne uredaje.

Sredstva za transportovanje objekta raketnog sistema ukljuCuju
ili specijalne automobile na to¢kovima ili guseni¢ne. Sem toga, raketni
sistemi mogu da se prevoze i svakim drugim oblikom transporta, kao
zeleznickim, vazdusnim i vodenim. Pri tome se rakete ili njihovi delovi
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prevoze u specijalnim hermeti¢kim kontejnerima koji se mogu sklapati
i rasklapati,

Automobili za punjenje i oprema raketnog sistema odreduju se,
uglavnom, vrstom raketnog motora. Tako se za punjenje raketa RMTPM
primenjuju automobili sa zapreminama i pumpama za transport i
prepumpavanje komponenata pogonske materije u raketu, a za punjenje
RMCPM Kkoriste se automobili i tegljaci, prilagodeni prevozu raketnog
motora u specijalnom kontejneru.

Oprema za proveru i ispitivanje primenjuje se za predlansirne
provere na tehni¢kim i lansirnim poloZajima, kao i za samo lansiranje
raketa. Obi¢no se sva oprema za proveru i ispitivanje smesta na jedan
automobil,

Tezi se potpunoj automatizaciji pripreme raketa za lansiranje
razradom specijalnih instrumenata za ispitivanje.

Pomocu stanice za vodenje raketa se navodi na cilj sa potrebnom
ta¢no8c¢u. U sastavu tih stanica, u nekim raketnim sistemima, su uobi-
Cajeni panoramski pokazivaéi, libele, elektroorijentiri i drugi pomoéni
predmeti.

Elektroenergetska oprema neophodna je za napajanje energijom
svih agregata zemaljske opreme, kao i za punjenje akumulatorskih
baterija u raketi. Ona ukljuluje elektrocentrale, pretvarade i akumu-
latorske baterije. :

Sklonista i skladista (inZinjerijski objekti) odredeni su za cuvanje
i opsluzivanje raketnog sistema. Pri tome se primenjuju laka i tetka
sklonista. - U lakim se ¢uvaju rakete i oprema samo od atmosferskih
(klimatskih) promena; te$ka sklonidta su predvidena za zaStitu raketnih
sistema od termonuklearnog dejstva; grade se od armiranog betona.
Koriste se takode sklonista skeletnog tipa koja se sastoje od podupiraca,
krovnih konstrukcija i uzduznih spona,

Lansirni uredaji sluZe za neposredno lansiranje raketa i bespilot-
nih aviona. Njihova konstrukcija je uslovljena namenom raketnih
sistema.

Za lansiranje balistickih raketa primenjuju se lansirne rampe sa
kojih se rakete lansiraju vertikalno ili pod uglom. Bespilotni avioni
lansiraju se sa rampi sa nultim ili kratkim usmerivacima, Vodene
rakete ,,zemlja-vazduh lansiraju se sa lansirne rampe pod uglom ili
vertikalno. Avionski lansirni uredaji imaju nekoliko usmerivada ce-
vastog Sinskog tipa, obuhvatnih ili viseéih uredaja.

Razmotricemo podrobnije neke osobenosti konstrukeije lansirnih
uredaja osnovnih vrsta raketa,
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Lansirni wredaji raketa takticke namene i PTRV P

Lansirni uredaji raketa takti¢ke namene obi¢no se montiraju na
automobile visokih svojstava za savladivanje tesko prohodnog zemljista
i velike pokretljivosti ili na specijalne prikolice sa tockovima, sa jednim
ili nekoliko usmerivaca, predvidenih za lansiranje rakete. Ti usmerivaci
mogu da budu u obliku cevi spojenih u jedan blok, ili nekoliko usme-
rivata — kao 8ine ili letve. Usmerivanje raketa na cilj sa potrebnom
tatno$céu obezbeduje se pomocu blokova.

Lansirni uredaji sa usmeriva¢ima Sinskog tipa bili su veoma
rasprostranjeni u sovjetskoj armiji u toku drugog svetskog rata u tzv.
Jkacu$ama® (sl. 9.1). Lansirni uredaji sa cevastim usmerivacima
montiraju se na tenkove, oklopne transportere, na specijalne prikolice
ili automobile. Rakete se sa tih uredaja lansiraju rafalima ili plotunima
pomocu specijalnih komandnih uredaja.

b

b g - g,‘ji_q
i

—

81 9.1. Plotun sovjetskih ,kacula™

Takve taktic¢ke rakete, kao $to su ,,onist dzon®, ,.litl dZzon, ,,lakros*
i dr. sme$taju se za transport i lansiranje na automobile i specijalne
prikolice sa to¢kovima, sa jednim usmerivacem i mehanizmima za
podizanje i okretanje (sl. 8,5, 8.6, 9.3). Svi ovi sistemi imaju prilicno
veliku pokretljivost i manevarsku sposobnost.

Lansirni uredaji za PTRVP izraduju se kao krajnje prosti i laki.
Za lansiranje projektila sa zemlje koriste se transportni kontejneri —
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ambalaze ili lansirne rampe od cevi (sl. 8.8—8.1 1). PTRVP se lansiraju
sa automobila iz specijalnih uredaja, prikazanih na sl. 9.4,

8L 9.2, Lawnsirna rampa rakete lakros'*:

4 — u marfevskom poloZaju; b— pred lansiranje
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Sl 9.3. Lansirna rampa rakete kil dson®

Sl 94. PTVP ,moskito" na automobilu;

4 — projeklili na samohodnom uredaju; b — kontejner za transport projektila
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Lansirni uredaji raketa i bespilotnih aviona
operativno-takticke namene

Lansirni uredaji raketa i bespilotnih aviona operativno-takti¢ke
namene, kao i taktiCke rakete, postavljaju se na gusenicke tegljate
ili automobile velike pokretljivosti i visokih svojstava za savladivanje
tesko prohodnog zemlji§ta. Na primer, sovjetske operativno-takticke
rakete se smestaju na tegljace — gusenicare (sl. 9.5). Ovo im omogu-
¢ava da se uspe$no kreéu u raznim uslovima — po putevima i van
komunikacija. Rakete ,,blu voter® se sme§taju na automobile radi vece
pokretljivosti (sl. 9.6). Medutim, to bitno smanjuje njihove manevarske
mogucnosti pri nedostatku dobrih puteva.

Sl 9.5. Souvjetske operativno-takticke rakete na Crvenom trgu

Sl 9.6, Raketa ,bluvoter” sa lansirnom rampom na auwtomobilu
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Za prevoz bespilotnog aviona i raketa primenjuju se dvoosovinske
ili troosovinske prikolice specijalne konstrukcije. Na sl. 9.7. prikazan
je bespilotni avion ,mejs“ smeSten na specijalnu poluprikolicu, spo-
jenu sa automobilom povecane sposobnosti za savladivanje tegko
prohodnog zemljista. Pri transportu sklopljenih raketa ili u delovima
primenjuju se hermeti¢ki kontejneri lake konstrukcije.

SI. 9.7, Transportovanje bespilotnog aviena ,mejs* na automobilu sa
prikolicom

Brzina kretanja veze sa raketom ili bespilotnim avionom ogranicava
se: vrstom transporta, konstrukcijom rakete i stanjem puta.

PoSto se dopreme na lansirni poloZaj rakete se sklapaju i pri-
premaju za lansiranje.

Raketni sistem ,sardZent” prikazan je na sl. 9.8. U gornjem
delu crteza su transportna i sredstva za lansiranje, a u donjem opéti
izgled lansirnog uredaja sa raketom. Kontejneri koji se primenjuju
za Cuvanje i transport rakete su hermeti¢ni; u njih se stavljaju upijac
vlage i sunderasta plasticna masa koja prima udarna optereéenja.

Oprema za podizanje, koja se koristi na tehni¢kom i lansirnom
poloZaju nekih operativno-taktickih raketa, ukljutuje dizalicu sa gre-
dom promenljive nosivosti, ili na nogarima sa stalnom nosivo$éu. Sem
toga, za utovar i istovar primenjuje se univerzalni utovariva¢i prikazani
na sl. 9.9. Takav utovariva¢ moZe u slucaju potrebe da vuce prikolicu
sa montiranom raketom na lansirni polozaj.

U nekim raketnim sistemima postavljatko — lansirna oprema
montira se na jedan automobil. To omogucava da se rakete pripreme
za lansiranje u skra¢enom roku.

U opremu za punjenje operativno-takti¢kih raketa ulaze sredstva
transporta komponenata pogonske materije i sredstva za dobijanje i
punjenje komprimiranim vazduhom. Sva ova sredstva obi¢no se
montiraju na automobile ili prikolice sa to¢kovima.
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Sl. 9.8, Raketni sistem ,sardZent™:
4 — sredstva transporta i lansiranja rakete: | — lansitna rampa; 2 — remontno-kontrolna stanica:
3 — divizionska remontno-kontrolna stanica; 4 — tegljad i poluprikolica za transport rakete;
b — opéti 1zgled lansirne rampe sa raketom
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Elektroenergetska oprema raketnih sistema obezbeduje napajanje
naizmeni¢nom ili jednosmernom strujom pribora opreme za proveru
lansiranja, masina za proveru i omogucava punjenje akumulatorskih
baterija u raketi.

SI. 9.9. Univerzalna utovarna dizalica

Najzad, u sastav nekih raketnih sistema ulazi pomoéna oprema
koja se sastoji od automobila sa rezervnim alatom i priborom (RAP),
masine za zagrevanje vazduha, protivpozarnog automobila i dr.

Lansirni uredaji strategijskih raketa velikih 1
srednjih dometa dejstva

Vecina raketa strategijske namene lansira se sa stacionarnih po-
lozaja povrsinskog, polupodzemnog i1 podzemnog tipa.

Razlicite Seme lansirnih polozaja raketa ,atlas“ D, E, F; ,titan®
1,2 i ,minitmen® date su na sl. 9.10. .

Za rakete ,atlas® izraduju se sva tri tipa lansirnih polozaja: pc-
vrinski, polupodzemni i podzemni. Na powsinskim poloZajima
raketa ,,atlas“ D postavlja se u vertikalan polozaj na otvorenom lansir-
nom uredaju pomoc¢u portalne dizalice koja se pred lansiranje rakete
sklanja ustranu. U tom slu¢aju raketa ostaje dugo otkrivena, neza-
sticena od vetra, kiSe, snega i drugih atmosferskih promena. Zaro,
da bi se rakete zastitile od dejstva atmosferskih pojava, na lansirnim
polozajima primenjuju se hangari sa pokretnim krovom (sl. 9.10).
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U takvom hangaru raketa stoji horizontalno; pogonska materija se
puni na lansirnom uredaju, kada je u vertikalnom poloZaju.

Rezultat daljeg usavriavanja rakete ,atlas“ uglavnom primenom
autonomnog inercijalnog sistema upravljanja je raketa ,,atlas“ E, kod
koje se promenila i zemaljska oprema (sl. 9.10). Novoj raketi nije
potrebno upravljanje sa zemlje posle lansiranja i zato otpada potreba
za antenskim uredajima. Zahvaljujuéi tome stvoreni su uslovi za
zaStitu rakete od nuklearnog udara primenom polupodzemnih poloZaja.
Na takvim polozajima postoji hangar za lansiranje i opsluZivanje ra-
kete i prostorija za smestaj sredstava za punjenje rakete pogonskom
materijom. U blizini se nalaze podzemne prostorije za kontrolu rakete,
lansiranje, primenu, opremu i elektroenergetske agregate. Prostorije
su medusobno spojene tunelima.

Neophodnost sigurne zastite raketa od nuklearne eksplozije zahte-
vala je dalje usavriavanje lansirnog sistema rakete ,,atlas®. Ta raketa
»atlas F“ razlikuje se od ranije izradenih, uglavnom po lansirnom
sistemu. Za ovu raketu bili su primenjeni podzemni, betonski lansirni
poloZaji tipa vertikalnih hodnika (Sahta). U hodnicima ona stoji u
vertikalnom poloZaju na dizalici (lansirnom stolu) koji je opremljen
amortizujuéim uredajem. Pred lansiranje, teSki poklopac hodnika se
otvara i raketa se podiZze na povrdinu zemlje. Takvi lansirni poloZaji
manje su povredivi u poredenju sa ranije razmotrenim. Na ovaj nain
i zemaljska oprema je postala jo§ sloZenija u pogledu gradenja poloZaja.

Raketa ,titan 1“ ima pribliZzno isti tip lansirnog poloZaja. Sav
sistem ove rakete sa svim pomo¢nim sluZbama razmesten je pod zemljom.

Medutim, sva Cetiri razmotrena sistema raketa imaju sledeée za-
jednicke nedostatke: rakete se ¢uvaju nenapunjene, pune se pred samo
lansiranje, a potom sledi podizanje na povr§inu. Na sve ove radove
trodi se znatno vreme, a to povecava ukupno vreme dovodenja raketa
u borbenu gotovost. Sem toga, rakete, podignute na povr§inu, postaju
nezaStiCene i povredive.

U raketama ,titan 2“ i ,minitmen® primenjene su pogonske
materije koje su pri ¢uvanju stabilne, $to dozvoljava da se rakete dre na
polozajima napunjene i da se lansiraju neposredno sa lansirnih rampi
i ne podiZu se na povrsinu zemlje (sl. 9.10, e, #). Stabilna pogonska
materija pri ¢uvanju, autonomni sistem upravljanja i moguénost lansi-
ranja raketa iz hodnika, veoma su izmenili konstrukciju lansirne opreme
u poredenju sa prethodnim tipovima. Ali, lansirna oprema rakete
»titan 2% donekle je slina opremi rakete ,atlas F*. Ona se sastoji od
lansirne jame sa centrom upravljanja lansiranjem, pokrivala protiv
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udarnog talasa, ulaznog zaklona i spojnih tunela. Raketa se smesta u
eli¢nu cev, oko koje su rasporedeni elektroenergetska i pomocna oprema,
sistem klimatizacije vazduha, prostorije za kontrolnu opremu, kao i
sistem dovoda pogonske materije. -

Raketa ,,minitmen® koja radi sa ¢vrstom pogonskom materijom
sa autonomnim sistemom upravljanja, principijelno se razlikuje od
raketa ,atlas® i ,titan“. Kori$¢enje ¢vrste pogonske materije dozvolilo
je da se iz raketnog sistema ,,minitmen® isklju¢i niz uredaja neophodnih
za rakete sa te¢nom pogonskom materijom. Rakete se lansiraju nepo-
sredno ispod povrine zemlje. Hodnik ($aht iz koga se lansira) izraden
je od Celitne cevi sa kosturom koji je zaliven betonom, i kapsule od
armiranog betona, smestene na njegovo dno. Prostorije za opsluZivanje
spojene su sa hodnikom tunelima koje zatvaraju veoma Cvrsta vrata.
Svi objekti su zasuti zemljom do nivoa okoline.

Delovi raketa ,,minitmen® doturaju se na lansirne poloZaje teglja-
tima — tocka$§ima sa transportnim prikolicama, u specijalnim kon-
tejnerima.

Da bi se povecala nepovredivost lansirnih poloZaja rakete ,,minit-
men® razradeni su projekti za njihovo postavljanje na specijalne Ze-
leznicke platforme (sl. 9.11). Za zadtitu platformi od udarnih optere-

S1. 9.11. Rakete ,pminitmen’ u polofaju za lansiranje sa Zelez-
nicke platforme (projekt)
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¢enja pri lansiranju raketa primenjuju se hidrauliéni gmortizeri. Ze-
lezni¢ka kompozicija sa raketama ,,minitmen®, koja se sastoji od 3 do 5
raketa, periodi¢no se premesta s mesta na mesto. Dy%ina mars-rute
takvog voza moze da se menja od 1.400 do 2.400 km, Pri tome se lan-
sira i kontrolna oprema nalaze u istom vagonu.

Prema saopstenjima strane $tampe, sada se za rakete ,,minitmen®
radi na stvaranju pokretnog lansirnog uredaja na to¢kovima koji je
prikazan na sl. 9.12. Takvi uredaji mogu da poveéaju nepovredivost
raketnog sistema zahvaljujuéi ¢e$¢oj promeni lansirpih poloZaja.

SI. 9.12. Raketa ,minitmen’ na pokretnoj lansirng; rampi
u poloZaju za lansiranje (projekat)

Lansirni uredaji vodenih raketa vrste s,zemlig-pasduh®

Postoje tri vrste lansirnih uredaja za vodenje rakete »zemlja-
vazduh®“: pokretni, polustacionarni i stacionarni. Rgkete se sa tih
uredaja lansiraju iz kosog ili vertikalnog polozaja.

Raketa se koso lansira sa usmerivaca u obliky redetki, ramova,
Sina i lafeta koji obezbeduju neophodno okretanje po azimutu i ele-
vaciji. Na svakoj lansirnoj rampi postoji jedan ili vise usmerivaca
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od ,nulte” duZine do nekoliko metara, §to povetava brzinu gadanja
raketnog sistema.

Za vertikalno lansiranje raketa primenjuju se lansirne rampe
istekao i za lansiranje strategijskih raketa srednje i velike daljine gadanja.

Izgled lansirne rampe odreduje se, pre svega, namenom rakete.
Tako, na primer, ako se ona nalazi u naoruzanju jedinica PVO, pri-
menjuju se pokretne lansirne rampe. Takve rampe imaju rakete ,,houk®
(sl. 8.28) i ,blanhaund®, prikazana na sl. 9.13. Ako su vodene rakete

e i

SI. 9.13. Raketa ,bladhaund na pokrenutoj lansirnoj rampi
w borbenom poloZaju

»zemlja-vazduh® predvidene za odbranu odredenog dela teritorije ili
postavljene na brodove, koriste se stacionarni lansirni uredaji sa odgo-
varajucom lansirnom opremom stacionarnog tipa koja omogucava da
se za kratko vreme raketni sistem automatski dovede u borbenu goto-
vost. Takvi uredaji primenjuju se za rakete ,zemlja-vazduh® ,najk*
koje su prikazane na sl. 9.14.

Polustacionarni lansirni uredaji rasklapaju se po agregatima i
mogu da se prevoze sa jednog stranog poloZaja na drugi pomocu
opste dostupnih transportnih sredstava. Takve lansirne uredaje imaju
rakete ,najk ajaks®.

Rakete se vode na cilj nezavisno od oblika lansirnog uredaja
pomocu klizaca koji se orijentifu po azimutu i elevaciji. Sve radnje
u vezi sa vodenjem raketa na cilj vrSe se automatski. Neke rakete
prvih modela lansirane su pod stalnim uglom elevacije. Na primer,
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»najk  herkules“ lansira se pod uglom elevacije od 85° a raketa
»bladhaund® pod uglom od 45°

i i 7

SI. 9.14. Raketa najk-herkules na
lansirnof rampr

81, 9.15. Postavljanje na lansirau rampu raketa whouk
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Za transportovanje i punjenje raketa primenjuju se automobili —
cisterne i specijalne platforme. Momenat punjenja pokretnog lansirnog
uredaja rakete ,,houk® sa tri rakete sa automobila za transport i punjenje
prikazan je na sl 9.15.

U sastay pomoc¢ne zemaljske opreme raketnog sistema PVO ulaze
automobili sa instrumentima za proveru elemenata rakete, montaZni
uredaji, uredaji za punjenje komponentama pogonske materije, elektro-
energetski uredaji i stanice za vodenje.

Lansirni uredaji raketa wvrste ,vazduh-vazduh® i
»vazduh-zemlja®

Lansirni uredaji raketa vrste ,,vazduh-vazduh® i ,,vazduh-zemlja®
postavljaju se na lovee i lovce-bpmbardere svih tipova i nepokretni su.
Oni su jednostavni i sastoje se od nekoliko klizaca Sinskog ili cevastog
tipa ili od specijalnih vise¢ih nepokretnih ili isturajuc¢ih pokretnih
(podizucih) uredaja. Obicno, pokretni lansirni uredaji omogucavaju
lansiranje raketa u razli¢itim pravcima u odnosu na let aviona; pri-
menjuju se za lansiranje raketa vrste ,vazduh-vazduh®.

Lansirni uredaji smeStaju se pod trup aviona ili pod krila na
specijalne drzace. '

Opsti izgled lansirnog uredaja za nevodene rakete prikazan je na
slici 9.16. Pred gadanje uredaj se istura iz aviona pomoéu specijalnog
pokretaca, rakete se lansiraju pomocu elektropripale.

SI. 9.16. Pokretna lansirna rampa za nevodene rakete
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Vodene rakete se, po pravilu, postavljaju na spoljne lansirne
uredaje jednostavne konstrukcije koji imaju utvrdivace i lansirnu
automatiku. U tom slucaju rakete se ve$aju ispred oba krila aviona
simetri¢no (sl. 9.17). Spoljni mehanizmi lansirnog uredaja pokrivaju
se aerodinamickom oblogom, sto smanjuje njihov Ceoni otpor.

Vece vodene rakete, kao ,skajbolt (vrste ,vazduh-zemlja®) po-
stavljaju se na bombardere daljnjeg dejstva. Na svaki bombarder se
podvesuju po dve rakete, na nepokretnim nosacima i bez klizada koji
samo drZe raketu. One se sa aviona opaljuju istovremeno. Posle odva-
janja raketa od aviona aktivira se motor. Letom rakete se upravlja
komandovanjem sa aviona.

Transport te$kih vodenih raketa vrste ,,vazduh-zemlja® do aviona
vr§i se transportno-snabdevackim vozilom, prikazanim na sl. 9.18,

81 9.17. Lansirna rampa za vodene rakete ., fajerstrik®

8L 9.18. Raketa ,.paskal” na kolicima za transport i punjenje
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Glava X

ISPITIVANJE RAKETA I RAKETNIH SISTEMA
§ 10.1. NEOPHODNOST ISPITIVANJA RAKETA I RAKETNIH SISTEMA

Neophodnost ispitivanja raketa i raketnih sistema diktiraju zahtevi
za rad bez otkaza kako pojedinih detalja, agregata, instrumenata i
sistema, tako i raketa i raketnog sistema u celini. Zato se za svaku
novu raketu i njenu zemaljsku opremu, kao i za serijsku proizvodnju,
stavlja specijalni program ispitivanja sa uraunavanjem realnih uslova
borbene primene, na primer, u arktickim i tropskim temperaturama
ili na peskovitom tlu.

Sem toga, u tim uslovima ispituie se osetljivost rakete i njenog
sistema na vibracije, rezonansu, udare i ubrzanja, kao i na herm]ska
dejstva i zraCenja.

U stranoj §tampi viSe puta se isticalo da su u borbenoj primeni
niza raketa i zemaljske opreme primeceni &esti otkazi u radu, tj. pri
lansiranju, usled nenormalnog ponasanja ovog ili onog sklopa ili ure-
daja u raketi i zemaljske opreme.

Da bi se 1zbegle nenormalne pojave, pre uvodenja raketa i zcmal)ske
opreme u operativne jedinice vrSe se dosta sloZzena i raznovrsna ispi-
tivanja, i to:

— tehnoloska ili kontrolna ispitivanja;

— laboratorijska ili ispitivanja na ispitnim stolovima;

— ispitivanja u gadanju ili letu.

Neophodnost vrienja ovih ispitivanja moZe da se potvrdi slede¢im
faktorima. Da bi se otkrio nenormalan rad raketnih motora, u SAD je
izvrien veliki broj ispitivanja (viSe od 600). Analiza je omogudila da
se utvrdi sledeée:

I. Zbog mehanickih povreda (uboja, ulubljenja, nabora napuklina)
zabelezZeno je 659, otkaza rada motora. Tu spadaju:
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— otkazi koji nastaju pri postavljanju ili uklanjanju neispravnih
delova ili sklopova i pri kori§¢enju cevovoda u svojstvu noznih oslo-
naca — 139;

— otkazi usled ostecenja delova instrumenata pri montaZi naru-
Savanja tehnoloSkog procesa montaze — 269%,;

— otkazi koji se javljaju usled naru$avanja pravila utovara mo-
tora — 21%; :

— otkazi usled nepravilnog spajanja kablova i osteCenja zavojnih
zlebova — loza — 39. :

2. Usled jakog ili slabog zatezanja navrtki u sistemu cevovoda
motora zabelezeno je 259, otkaza.

3. Usled zapusavanja cevovoda motora (pesak, blato itd.) bilo je
10% otkaza.

Navedeni podaci pokazuju da je do veceg dela otkaza doslo gres-
kom tehnicke posluge (pri pripremi za lansiranje, proveri i transportu
motora). Samo je neznatan broj otkaza nastao usled nepravilnog
zatezanja navrtki. Sli¢ne neispravnosti obi¢no nastaju usled teskog
pristupa do mesta gde se navrtke nalaze. Na primer, slabo pritezanje
rih navrtki izaziva narusavanje hermeti¢nosti pneumosistema motora,
usled Cega se lansiranje raketa odgada sve dok se potpuno ne odstrane
otkrivene neispravnosti,

Da bi se obezbedio motor od nedistoce, teZi se uspostavljanju
brizljive kontrole kvaliteta montaze motora jo§ u procesu proizvodnje;
zbog toga se primenjuju najsavrSeniji na¢ini ¢i$¢enja detalja i montaze
motora.

Za smanjivanje broja povreda u sistemima raketnih motora koje
nastaju greSkom posade, projektantskim i eksploatacionim organizaci-
jama preporucuje se primena slede¢ih preventivnih mera:

— pri projektovanju raketa teZi se uproicavanju njihove kon-
strukcije;

— poboljsavati uslove pristupa do elemenata motora radi pogodnog
posmatranja i regulisanja;

— postaviti pred operatora i celu poslugu potpuno odredene i
jasne zahteve u pogledu tehniCkog opsluzivanja motora i rakete u
celini.

Ispunjenje ovih preporuka omoguci¢e da se bitno snizi procenat
otkaza u radu motora pri njihovom pustanju u rad.
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§ 10.2. NACINI ISPITIVANJA RAKETA I RAKETNIH SISTEMA

Da bi se obezbedio siguran rad raketa i njihovih sistema pri lan-

siranju, u nizu stranih zemalja razraden je sistem ispitivanja uzimajuéi

. u obzir odredene uslove. Ovaj

sistem predvida ispitivanje ob-

jekta pre razaranja i ispitivanja
objekta dok se ne razori.

Ispitivanju bez razaranja
obi¢no se prilazi da bi se odre-
dile maksimalno dozvoljene de-
formacije.

Ispitivanje do razaranja vrsi
se do stanja kada objekat po-
stane nepogodan za dalje ko-
ris¢enje.

Oprema koja se pri ispiti-
vanju primenjuje, takode postaje
nepogodna za dalji rad.

Ispitivanja bez razaranja i
do razaranja objekta mogu se
vrditi pri tehnoloskim ispitiva-
njima na probnim stolovima i

Sl 10.1. Raketa .redstoun® prekrivena A o
ledenim slojem nakon ispitivanja veoma U letu. Razmotricemo sadrzaj i

hladnom kisom. Vrie se merenja naprezanja  metodiku tih ispitivanja.
na kormilima rakete

Primerna metodika ispitivanja bez razaranja

U periodu obrade, objekat ispituje firma — liferant, na specijalnim
stolovima u laboratorijama i na poligonima. Ispitivanja se sastoje iz
sledeceg.

1. Ispitivanja pri visokim, srednjim 1 niskim temperaturama, zatim
na toplotni udar 1 ispitivanje dufine fuvanja vrse se u specijalnim kli-
matskim komorama sa prethodno razradenim toplotnim reZimom.

Visoke temperature u komori ne$to su vece od moguénih koje
nastaju pri letu rakete. Pri ispitivanju se odreduje stepen hladenja
objekta pri relativnoj vlaznosti do 109%,. Objekat se drzi u komori u
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toku vremena koje je dva puta duZe od vremena trajanja leta rakete.
Tokom ispitivanja i posle njih objekat mora da radi normalno.
Srednje i niske temperature u komori po€inju od najnize. Objekt
ispitivanja drzi se u komori na jednoj od tih temperatura 50 Casova;
posle toga proverava se gotovost objekta za let sa prethodnim pregledom
i ispitivanjem u radu pri normalnoj temperaturi (sobnoj).
Ispitivanje se vr§i kako pri srednjoj tako i pri niskoj temperaturi.
Ispitivanja pri niskim temperaturama, tj. pri temperaturama
smrzavanja, vrie se ,prskanjem rashladenom vodom®. Rakera se
prska vodom kroz brizgalijke uz obduvavanja hladnim vazduhom.
Pri tome se na povrSini rakete obrazuje ledeni pokrivaC koji zatvara
otvore mlaznika i elemente sistema upravljanja. Takvim ispitivanjima
podvrgava se na primer, raketa ,redstoun® (sl. 10.1 i 10.2).

SI 10.2. Telerakete ,redstoun” posle ispitivania
veoma hladnom kiSom. Proverava se moguinost pri-
lazu instrumentima rakete

Posle ispitivanja ..rashladenom kiSom® ponekad se vrie ispitivanja
sa ve$tatkim snegom na dejstvo sneznih oluja. Ovim se obicno zavrsa-
vaju klimatska ispitivanja.
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Ispitivanje na toplotni udar poéinje od najniZe temperature koja
se utvrduje kod uskladiStavanja. Dalje se objekat ispitivanja zagreva
u komori do radne temperature tokom vremena, koje je jednako polo-
vini vremena neophodnog za izlazenje rakete na zadati refim. U tim
uslovima objekat se drzi onoliko vremena koliko je potrebno za let
rakete. i

Pri tome objekat ispitivanja mora da radi normalno kako za vreme
ispitivanja tako i posle njih.

Ispitivanje uskladiStavanjem vr§i se u klimatskim komorama.
Za vreme ispitivanja temperatura se menja cikli¢no od — 54 do + 71°C.
Broj ciklusa nije manji od 12, a svaki ciklus traje po dve nedelje (svega
24 nedelje). Po zavrietku ispitivanja objekat se pregleda i proverava
u radu.

2. Ispitivanja na izdrSljivost objekta vrie se zato da se odredi
sigurnost rada elektronske i mehanicke opreme. To pocinje od nulte
nadmorske visine i ide do visine od 18 do 30 km. Pri tome se uzima
u obzir da se na svakih 5,5 km visine pritiska smanjuje gotovo dva puta.
Zato se ispitivanja vrie na celom dijapazonu visina. U tom procesu
ispitivanja i posle njega objekat mora normalno da radi.

3. Ispitivanja na vibraciju su najvaznija od svih projektnih, pri-
jemnih i ispitivanja na probnim stolovima, zbog sloZenosti stvaranja
uslova vibracija rakete, analognih u uslovima njenog leta.

Pri ispitivanju na vibraciju raketa se vesa pomocu amortizacionih
uzadi ili se postavlja na uloske od meke gume, rasporedene u centru
tezista rakete (sl. 10.3). Posle odgovarajuce obrade, rezultati vibracijskih

Lz 7
UZe okalinjanja
Uzorak

Vektor sile vibra-

|"‘| = tora kroz C.T.
E & R Gumeni
| | i3 i Jastuk

Linija lengerisanja 7

UzduZne vibracije Popreéne vibracije

SL. 10.3. Ispitivanja raketa na vibracije
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ispitivanja koriste se pri analizi aeroelasti¢nosti rakete. Ova ispitivanja
omogucavaju da se odredi rok trajanja delova, sklopova ili sistema
pri zadatim ubrzanjima i frekvencijama vibracija.

Vibracije raketa koje nastaju pri transportu takode uti¢u na njihovu
sigurnost. Tako, pri prevozu automobilima po neravnim putevima
raketa prima znatne udare koji izazivaju kolebanja sa preopterecenjem
tela rakete i do 9 g. Pojedini udari dostizu 20 g pri frekvenciji do
30 Hz. Zato prevoz raketa automobilima na velike daljine, po neravnim
putevima, nije pozZeljan.

Karakter promena vibracija pri razli¢itim oblicima prevoza raketa
prikazan je na sl. 10.4. Iz dijagrama na slici se vidi da je pri utvrdi~
vanju eksploatacijskog reZima neophodno uzeti u obzir nain transporta
rakete, pri kojem bi konstrukcija trpela najmanje vibracije.

Pri prevozu Zeleznicom, narodito u teretnim vagonima, na rakete
deluju Cesti i znatni udari. Zato je poZeljno prevoziti ih u vagonima
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S1. 10.4. Karakter promene wvibracija pri razlifitim naéinima prevoza raketa
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putnickog tipa sa amortizerima, gde se ublaZavaju uzduZni i vertikalni
udari izmedu vagona i tereta.

Prevoz na brodovima ne dovodi do bitnog oStetenja raketa i zato
je potpuno dozvoljen.

NajpoZeljnijim se smatra prevoz raketa avionima.

Ispitivanje agregata zemaljske opreme na vibraciju izvodi se po
utvrdenim normama i metodama.

4. Ispitivanja na udar (potres) i stalno opteredenje praktikuju se
kako na raketi u sklopljenom obliku tako i na pojedinim njenim de-
lovima i sklopovima.

Pri ispitivanjima na udar registruju se veli¢ina i trajanje udara,
karakter njegovog rasta i opadanja, pravac i broj udara i prate se pro-
mene nastale usled tih udara u objektu ispitivanja.

Ispitivanja se odvijaju bilo na specijalno razradenim masinama
bilo na standardnim podizadima malja i klate¢im uredajima.

Raketa u sklopljenom obliku se ispituje silama koje stalno deluju
u smeru ose motora sa prekoracenjem najveceg opterecenja za 159,
koje deluje u prvom periodu rada motora (ne kra¢e od 0,03 sek).

Pojedini delovi i sklopovi rakete ispituju se silama koje stalno -
deluju u smeru sile potiska pri opteretenju 2 puta vecem od najveteg
potiska.

Sem nabrojanih, u praksi se dosta &esto vrSe ispitivanja na dejstvo
bustera sa stalnom silom potiska, ispitivanja na centrifugi i dr. Neop-
hodnost takvih ispitivanja proistice iz uslova obrade rakete.

Primerna metodika ispitivanja do razaranja

Ispitivanje objekta do razaranja ostvaruje se po $irokom i razno-
likom programu ciji je cilj da razjasni uticaj okolnih uslova, a vrii se u
klimatskim komorama. Osnovni nadini ispitivanja su sledeéi.

1. Ispitivanja na vlagnost. Uticaj vlaZznosti proverava se u herme-
ti¢noj komori sa promenom temperature u toku 2 asa, pocev od nor-
malne pa do + 71 < 3°C pri relativnoj vlaznosti 95 4 5%. Zatim
se 6 Casova u komori odrZava temperatura od 71°C pri istoj vlaZnosti.
U toku sledecih 6 ¢asova temperatura se smanjuje do 4,5°C; pri tome
se relativna vlaZnost ne reguliSe i nastaje kondenzacija vlage.

Dalje se u toku 2 &asa temperatura povecava do okolne.
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Posle 22—24 ¢&asa od poletka ispitivanja pregleda se ispitivani
uzorak.
Ceo ciklus ispitivanja ponavlja se do 10 puta u toku 10 dana.

Uticaj vlaznosti na rad svih motora i sklopova sa ukljuCenim
kolima napajanja i signalizacije proverava se za vreme svih ispitivanja.

Ispitivanja na uticaj vlaZnosti pri dugom ¢uvanju u raznim kli-
matskim uslovima odvijaju se u $irokom dijapazonu promena okolnih
uslova. Tako, na primer, ispitivanja na ¢uvanje odvijaju se:

— u tropskim uslovima pri temperaturi od +29 do +35°C
i relativnoj vlaznosti 70—95%; ispitivanje traje od 18 do 90 dana;

— na brodovima pri temperaturi od +21 do +4-27°C i relativnoj
vlaznosti 70—959,; ispitivanje traje od 1 do 6 meseci;

— u podzemnim skladiStima pri temperaturi od 15,5 do 21°C
i relativnoj vlaznosti od 60—85%,; ispitivanje traje od 2 meseca do
1 godine;

— u arkti¢kim uslovima pri temperaturi od 18 do 4,5°C i relativ-
noj vlaznosti od 20—509, ; ispitivanje traje od 1 do 5 godina.

Broj ponovnih ciklusa ispitivanja koje objekat podnosi, koleba se
od 2 do 10, a to traje od nekoliko dana do nekoliko godina.

Uticaj kide se ispituje u komori pri potpunom kvaSenju objekta
na temperaturi od 25°C. Temperatura vode koja se rasprSuje u vidu
kapljica je 10—21°C. Kvasenje objekta traje 2 Casa i posle toga se on
pregleda i proverava u radu.

Otpor objekta na koroziju pod dejstvom vlage proverava se metodom
prskanja u komori u toku jednog ¢asa vodom, koja sadrZi teZinski
2,7% natrijum-hlorida, 0,6% magnezijum-hlorida, 0,1% kalcijum-
hlorida i0,07% kalijum-hlorida. Prska se Cetiri puta; razmak izmedu
prskanja je 7 dana i za to vreme objekat se drzi na temperaturi od 29°C
i u relativnoj vlaznosti 70%. U toku Citavog perioda ispitivanja objekat
se pregleda i proverava u radu.

Otpornost objekta na plesan pod delovanjem vlage proverava se
u komori na temperaturi od 30°C i u relativnoj vlaznosti od 95%.
Posle ispitivanja objekat se proverava u radu.

2. Uticaj peska i prasine proverava se u komori sa gustinom peska
i pradine od 3,5 do 17,5 gr/m3 na relativnoj vlaznosti 30%, i tempera-
turi 25 - 3°C. Vreme ispitivanja je 6 Casova, a brzina kretanja vaz-
duha kroz komoru 0,5—1,5 m/sek. Na kraju Sestog fasa temperatura
se povecava do 71 + 3°C i ostaje takva u toku sledecih 6 Casova. Zatim
se objekat vadi iz komore, pregleda i proverava u radu.
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3. Dejstvo sunlevih zraka na objekat proverava se u komori u
kojoj se odrzava zratna energija intenzivnosti 1070—1500 W [m?2.
(920—130 kcal[m? ¢as). Po zavrsetku ispitivanja objekat se proverava
u radu.

Ako pri jednom od navedenih oblika ispitivanja objekat bude
radio nepravilno, nepogodan je za borbenu primenu i prema tome
potrebna je njegova dalja konstruktivna dorada.

§ 10.3. ISPITIVANJE RAKETNIH MOTORA

Pre ispitivanja raketa u skloplijenom obliku ispituju se raketni
motori. Ta ispitivanja se obi¢no dele na:

— ispitivanje obrade tehnologije proizvodnje serijskih motora;

— ispitivanje doradenih, modernizovanih serijskih motora;

— istrazivacko ispitivanje u pogledu razrade novih konstrukcija
raketnih motora.

Ispitivanja obrade tehnologije proizvodnje serijskih raketnih motora
predvidaju kontrolu delova koji ulaze u motore. Pri tome se prove-
ravaju: veli¢ina razmere, materijal od koga su izradeni, ¢vrstoca, kva-
litet termicke obrade, hermeti¢nost zavojnih spojeva itd. Posebna
paZnja posveCuje se ispitivanjima &vrstode i hermeti¢nosti spojeva.

Cvrsto¢a delova i sklopova motora proverava se poveéanim priti-
scima u poredenju sa radnim. Optereéenja stvaraju te¢nost ili vazduh
koji se pod pritiskom uvodi u rezervoare, cevovode, komoru sagorevanja,
rashladnu koSuljicu i druge Supljine. Narusavanje hermeti¢nosti od-
reduje se kako po brzini pada pritiska u mestima koja se ispituju, tako
i po isticanju tenosti ili ,istiskivanju® vazduha kroz spojeve. To se
ustanovljava pomocu specijalnih pribora.

Posle ispitivanja delova motora na &évrstoéu i hermeticnost ispi-
tuju se sastavljeni sklopovi i sistem motora, na primer, pumpe, reduk-
tori, ventili i drugi agregati. Komore motora ispituju se progorevanjem
na specijalnim ispitnim stolovima pri rezimima koji odgovaraju radnim.

Ova ispitivanja su zavrSena posle svih meduispitivanja, vezanih
sa obradom pojedinih delova i sklopova motora. Ako se pri progore-
vanju otkriju ovi ili oni nedostaci, ponovo dolazi do ispitivanja pro-
gorevanjem dok se nedostaci ne otklone.

Potpuno sklopljen motor podvrgava se, pre svega, tzv. hladnom
ispitivanju, a da pri tom pogonska materija ne gori u komori. Tada se
proverava pravilnost sklapanja i ravnomernost dovoda komponenata
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pogonske materije kroz brizgaljke glave komore, na primer, pri ispi-
tivanju raketnih motora koji rade sa te¢nom pogonskom materijom.

Kao tefnost pri ispitivanju koristi se voda sa antikorozijskim
podacima.

Pomoc¢u ispitivanja moZe se ustanoviti potroS$nja komponenata
pogonske materije i pritisak za stvarne uslove rada raketnog motora.

Posle hladnih ispitivanja, sklopljeni motor se ispituje progorevanjem
na specijalnom ispitnom stolu. Karakteristike dobijene pri tom ispiti-
vanju uporeduju se sa proratunskim i proverava da li odgovaraju teh-
ni¢kim zahtevima. Pri progorevanju odreduju se: potisak motora,
potro$nja komponenata pogonske materije, pritisak u komori sago-
revanja, pritisak komponenata pogonske materije u raznim tackama
cevovoda, parametri turbopumpnog agregata i istiskujuceg sistema
dovoda.

Treba napomenuti da su ispitivanja obrade tehnologije proizvodnje
serijskih motora istovremeno i konacna.

Ako stepen sigurnosti raketnih motora zadovol)ava tehnicke zah-
teve, ispitivanja na progorevanje idu po izboru, na primer, jedan od
pet ili viSe motora.

Ispitivanja doradenih modernizovanih serijskih motora sastoje se
od hladnog i vatrenog dela. Pritome se ispituju svi nedostaci i nedo-
vrienost, odreduje se na¢in njihovog odstranjivanja i ustanovljavaju sve
interesantne karakteristike i sigurnost rada motora u celini.

Ispitivanje radi eksperimentalne razrade novih konstrukcija raketnih
motora sprovodi se da bi se obradili novi delovi sklopovi, sistemi i
motori u celini sa takvim parametrima, kao §to su temperature u me-
stima —najveceg zagrevanja, promene brzine kretanja gasova i te¢nosti,
promene naprezanja i deformacija, i niz drugih.

Osnovni istrazivacki radovi vrie se na specijalnim vatrenim me-
stima— probnim stolovima, koji mogu imati tri oblika: horizontalni,
pod uglom ‘i vertikalni.

Probni stolovi su dosta sloZeni inzinjerijski objekti velikih razmera.
Na slici 10.5 predstavljen je probni sto koji je vazduhoplovstvo SAD
izgradilo za ispitivanja RMTPM i RMCPM sa potiskom od 200 t.
Projektom se predvidaju ispitivanja u uslovima koji odgovaraju visini
od 30 km. Namerava se da se kasnije taj probni sto podesi za ispitivanje
raketnih motora sa potiskom do 680 t.

Radi merenja neophodnih parametara probni stolovi se opremaju
davacima i specijalnim priborima za registrovanje. Podaci tih i instru-
menata i davaca zapisuju se pomocu oscilografa i drugih pribora za
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registrovanje*. Sekundna potro$nja komponenata pogonske materije
meri se zapreminom potroSene pogonske materije, radi Cega se posmatra
brzina sniZavanja nivoa te¢nosti u tariranom rezervoaru.

SL 10.5. Probna stanica za ispitivanje raketnog motora potiska do 200t

Da bi se svi pribori za registrovanje i pultovi smestili blizu prob-
nog stola stvaraju se posebne izolovane prostorije iz kojih se takode
moZe posmatrati motor za vreme vatrenih ispitivanja.

U savremenim probnim stolovima program ispitivanja sa odre-
divanjem neophodnih parametara, zadaje se i ispunjava automatski.

Radi bezbednosti, vatreni probni stolovi postavljaju se daleko od
naseljenih mesta. Bezbednost ljudi koji rade na probnim stolovima po-
stize se gradenjem sigurnih sklonista.

Boksovi za postavljanje motora grade se dvojako: zatvoreni sa
svih strana i otvoreni, kojima se ne sme pri¢i za vreme vatrenih ispi-
tivanja.

* Promena sile potiska provera se dinamometrom,



§ 10.4. ISPITIVAN]JE RAKETA

Pri razradi novih raketa velika paZnja se posvecuje ispitivanjima
njihovih modela u aerodinamickim tunelima razne snage i na specijal-
nim probnim stolovima na balisti¢ckim poligonima.

Aerodinamicki tunel je agregat sa brzinom vazdu$nog mlaza koji
se moze regulisati. Mlaz struji oko modela rakete koji se ispituje. U
procesu ispitivanja pomoc¢u specijalnih pribora mere se sile i momenti
koji deluju na raketu.

Primenjuju se aerodinamicki tuneli neprekidnog i prekidnog
dejstva, sa regulifuc¢im i fiksiranim mlaznicima. Mlaznik i radni deo
tunela mogu da budu dvomerni ili ososimetri¢ni (okrugli), a u zavi-
snosti od dijapazona broja Mg — transzvudni, nadzvucni i hiper-
zvucni. U zavisnosti od nadina ispitivanja, u tunelima moZe da se
primenjuje hladenje ili zagrevanje. U tunelima sa velikim brzinama
nastaju su$enje i filtracija vazduha.

Za stvaranje vazduSnog mlaza u aerodinamickom tunelu koristi
se kompresorni uredaj koji pumpa vazduh u balon do visokog pritiska
ili ga ispumpava iz komore do veoma niskog pritiska. Pri otvaranju
odgovarajucih ventila vazduh pocinje da se kre¢e kroz aerodinamicki
tunel sa izvesnim brojem M, koji se odreduje odnosno povr§ine preseka
mlaznika (grla turbine) prema povr$ini radnog dela. Broj M, moze
se takode izmeniti zamenom mlaznika ili izmenom konture zida mlaz-
nika.

Za vreme ispitivanja momenti koji deluju na model rakete mere
se pomocu tenziometara. Podaci sa tenziometara i drugih pribora
zapisuju se automatski. Pritisak se meri manometrima.

Za odredivanje karakteristika i procesa koji nastaju u aerodinami¢-
kom tunelu koristi se fotografisanje.

Ispitivanja modela raketa u aerodinamitkim tunelima omogu-
¢avaju da se odrede:

— karakter sile uzgona i momenata koji deluju na model;

— karakteristike stabilnosti i upravljivosti rakete;

— karakteristike manevarskih sposobnosti;

— moment bo¢nog nagiba i efikasnost komandnih povrdina boc-
nog upravljanja (bo¢nog nagiba);

— prigu$ivanje botnog nagiba;

— prigu$ivanje uzduZnih obrtanja (uzduZno obrtanje);

— karakteristike opterecenja; -
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— karakteristike iskoSenosti mlaza;

— Ceoni otpor pri nultoj vrednosti sile uzgona i induktivni otpor;

— njihanje krila — tela i krila — repnih povr$ina.

Qdredivanje navedenih karakteristika mogucno je pri ispitivanju
kako modela rakete u celini, tako i pojedinih njenih elemenata, na
primer, telo-krilo, telo-repne povrsine i telo-krilo-repne povrsine.

Po zavrSetku ispitivanja modela u aerodinamickom tunelu i ispu-
njavanja neophodnih proracuna na balistickom poligonu u specijal-
nom topu ili na raketnim kolicima (sl. 10.6) ispituju se rakete ili njihovi
modeli. Pomoc¢u specijalnog topa modelom rakete se gada kroz tunel.
Da bi se ofuvao model primenjuje se specijalni projektil koji prima svoju
snagu barutnog punjenja topa. Neophodni podaci pri ovim ispitivanjima
dobijaju se pomocu kartonskih §titova, postavljenih na put leta modela
rakete. T1 $titovi omogucavaju da se prouci let modela rakete po pro-
bojima, tj. da se odredi veli¢ina odstupanja modela po vertikali i hori-
zontali u mestima gde su postavljeni kartonski Stitovi.

S 10.6. Raketno pokretno postolje sa raketom postavijenom na njega:
1 — odsek sa telemetrijskim instrumentima; 2 — raketa

Sem kartona, za odredivanje putanje primenjuju se i drugi metodi:
opti¢ki magneti i dr.

Na raketnim kolicima odreduju se aerodinamicke karakteristike
ne na modelima raketa i bespilotnih aviona, ve¢ na uzorcima u prirodnoj
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veli¢ini. Radi ovoga na terenu se izgraduje dupla $inska pruga duzine
nekoliko kilometara.

Rakete ili bespilotni avioni koji se ispituju, pri¢vriéuju se za ko-
lica, spojena sa specijalnim vagama. Te vage mere aerodinamicke sile
i momente koji deluju na nju za vreme kretanja po Sinskom putu.
Brzina kolica dostize 900 m/sek.

Raketna kolica se sa objektom ispitivanja zaustavljaju na zavrinom
delu Sinskog puta pomocu raketnih motora Cija je reaktivna sila usmerena
u suprotnu stranu u odnosu na pravac kretanja kolica, ili pomocu Zleba
ispunjenog vodom. U tom slucaju ispod kolica se montira zahvatad
za vodu koji zahvata vodu iz Zleba na zavr$nom delu pruge i samim
tim kodi njihovo kretanje.

Neophodno je ista¢i da su raketna kolica dosta rasprostranjena u
praksi jer omogucavaju ispitivanje objekata u uslovima bliskim realnim.
Ispitivanje raketa na kolicima pri nadzvu¢nim brzinama prikazano je
na sl. 10.7. Za dobijanje potrebne brzine koristi se reaktivni avion,

Sl 10.7. Raketno pokretno postolje sa bespilotnim avionom
sa koga se lansira raketa

pri¢vrSCen za kolica. Raketa se lansira u trenutku kada avion razvija
najvecu brzinu. Usled toga, raketa dobija nadzvuénu brzinu uslovljenu
tehnickim uslovima.

Na taj nacin se na balistickom poligonu mogu odrediti normalna
i botna sila, momenti propinjanja, skretanja po pravcu, bo¢nog nagiba,
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i karakteristike priguSivanja u odnosu na popre¢nu i uzduZnu osu,
obraditi sistem upravljanja i startne aparature itd.

Najzad, treba ista¢i da ispitivanja u aerodinami¢kom tunelu i na
balistickom poligonu znatno skracuju rokove izrade novog tipa rakete,
jer omogucavaju da se ranije ispolje moguéni nedostaci u konstrukciji
raketa ili bespilotnih aviona koji se razraduju.

Uporedo sa elementima konstrukcije rakete, narocito detaljnim
i svestranim ispitivanjima u istim uslovima podvrgavaju se elementi
sistema upravljanja, na primer, Zziropribori, pribori daljinskog uprav-
ljanja i servouredaji kormila.

Kao $to je isticano u svim slucajevima posebna paznja se posvecuje
ispitivanjima na vibraciju sa visokom frekvencijom koja se pojavljuje
u telu rakete za vreme leta i zbog koje se zapaZza najvi$e nenormalnih
pojava.

Ispitivanje raketa u sklopljenom stanju predstavlja odredene tes-
koc¢e i veoma je skupo. Zato se pre ovakvih ispitivanja vise puta pro-
veravaju motori raketa i pojedini delovi, sklopovi, sistemi, instrumenti
i raketa u celini. Provere omogudavaju da se otkrije i odstrani najveci
broj neispravnosti, da se smanji verovatno¢a otkaza u radu i samim
tim poveca sigurnost dejstva raketa pri lansiranju.

Od samog poéetka razrade raketa na svim etapama pr0]ektovan)a
i proizvodnje, pitanjima sigurnosti elemenata posveéwana je velika
paznja. Sigurnost se sastoji u verovatnoé¢i da se nece slomiti neki deo
koji bi onemogucio uspes$no lansiranje i let rakete u granicama eksplo-
atacionih uslova koje postavljaju tehnicki zahtevi.

Polazedi od toga sigurnost vodene rakete u celini ukljucuje sledece:

— ocenu sigurnosti mehanickih sistema;

— ocenu sigurnosti elektronskih sistema;

— ocenu uticaja okolnih uslova i toka rada;

— plan mera preduzetih za povecavanje sigurnosti;

— ocenu sigurnosti rakete u celini.

Sigurnost mehanickih sistema odreduje se pre svega koeficijentima
sigurnosti tela rakete i njenih aerodinami¢kih povriina koji se oci-
tuju pri ispitivanjima u aerodinamickom tunelu i na balisti¢kom poli-
gonu. Probni primerak, izraden sa odredenim koeficijentima sigurnosti,
mora da izdrzi staticka i dinamitka optereéenja bez prekoracenja gra-
ni¢nih uslova u pogledu teZine, razmera i ekonomi¢nosti.

Stgurnost elektronskih sistema vodenih raketa umnogome zavisi
od nivoa razvoja i stanja nauke i tehnike. Stvar je u tome 3to u elek-
tronske $eme ulazi mnogo standardnih delova koje konstruktor mora
da bira, rukovodedi se njihovim najboljim karakteristikama. Sem toga,
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za siguran rad elektronskog sistema primenjuje se dupliranje pojedinih
elemenata (dupliranje kontakta, postavljanje dopunskih releja itd.).

Uticaj okolnih uslova na sigurnost rakete proverava se svestranim
ispitivanjima njenih delova, o ¢emu je bilo reci u stavci 10.2. Tu dolaze
fabri¢ka ispitivanja prototipova pre pustanja u serijsku proizvodnju.

Povecanju sigurnosti rada rakete u celini pomaZu perioditni iz-
bori za standardna ispitivanja na uticaj okolnih uslova.

Koordinacija mera za povecavanje sigurnosti odreduje se pre svega,
kvalitetom vodenih raketa koje proizvodi industrija. Pri tome se neop-
hodan kvalitet raketa obezbeduje rasporedom funkcija u pogledu
provere sigurnosti izmedu proizvodnih preduzec¢a. Ona ocenjuju delove
koji ulaze u raketu, izucavaju rok njihovog trajanja, kontroli$u tehno-
logiju izrade itd.

Ocena sigurnosti rakete u celini odreduje se brojem otkaza rada
u toku ispitivanja.

Razradene konstrukcije raketa obifno se ispituju u pocetku u
laboratorijskim uslovima (na specijalnim probnim stolovima), a zatim
gadanjem (ispitivanjem u letu).

Laboratorijska ili ispitivanja na probnom stolu vrie se progorevanjem
motora, ali ne do razaranja; ona omogucavaju proveravanje rada osnov-
nih agregata i sistema rakete u uslovima pribliZnim onim pri lansiranju
raketa. Za vreme tih ispitivanja pruZa se mogucnost da se ocene:

— paljenje motora i rad sistema dovoda;

— podesavanje motora na zadati potisak;

— vibracije tela motora i rakete u mestima instaliranja pribora;

— rad automata za stabilizovanje i uglovi odstupanja gasnih kor-

mila pri radu motora.

Istovremeno se pri ovim ispitivanjima razraduje kompleks ze-
maljske opreme, vezan sa punjenjem raketa komponentama pogonske
materije, utvrduje se red predlansirnih ispitivanja itd.

Po zavrSetku laboratorijskih ispitivanja u konstrukciju rakete unose
se neophodne izmene koje poboljSavaju rad. Kona¢no izradena raketa
ide na ispitivanje gadanjem (u letu).

Ispitivanja raketa gadanjem ili u letu, u stvari su zavr$na. Od
njihovih rezultata zavisi sav sledec¢i rad na raketi u pogledu doradivanja
i usavriavanja da bi se raketa primila ili ne u naoruzanje.

Pri ispitivanjima gadanjem narodito se briZljivo proveravaju:

— proces izlaska motora na zadati reZim;

— sistem dovoda pogonske materije;

— sistem upravljanja pri radu u letu;

— podudaranje balistickih karakteristika rakete sa proratunskim;
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— let bojne glave posle odvajanja od motornog uredaja;

— stabilizacija rakete kada se bojna glava ne odvoji od pogonske
grupe; y
— temperature koje nastaju u raznim delovima tela rakete;

— optereCenja u najkarakteristi¢nijim tadkama rakete, a osobito
u bojnoj glavi kada se priblizava cilju.

Pri letu rakete (u procesu ispitivanja) parametri se neposredno
mere pomocu sistema telemetrijske kontrole, foto-teodolita, radara i -
drugih uredaja.

Sistem telemetrijske kontrole sastoji se od mehani¢kih i elektri¢nih
davata i radio-predajnih uredaja, postavljenih u raketu i prijemno-
registruju¢ih pribora, u zemaljskim stanicama.

Mehanicki davaci, vezani sa potenciometrima, registruju napon u
zavisnosti od veli¢ine mernog parametra, a elektri¢ni davaci registruju
deformacije i temperature merenjem promene omskog otpora, u za-
visnosti od promene deformacija i temperature.

Sem toga, pomocu davaca meri se niz drugih parametara.

Od davaca, smestenih u raketu, signali se pomocu radija predaju
zemaljskim registriraju¢im instrumentima. Radi predaje najvedeg
moguénog broja radio-signala sa rakete, u telemetrijskom sistemu
je izvr§ena vremenska podela signala. Ova podela se ostvaruje pomoéu
programskog uredaja koji kratko vreme ukljucuje davaie po ranije
zadatom programu. U zemaljskoj registracionoj stanici signali se za-
pisuju po vremenu na traku u vidu tadaka.

Kratkotrajna predaja signala sa rakete znatno poveéava kolid¢inu
dobijene informacije i, sem toga, smanjuje broj radio-kanala, §to upros-
¢ava ispitivanje i lansiranje raketa.

Signali zapisani na traku telemetra dalje se obraduju.

Posle obrade rezultata, dobijenih pri ispitivanju gadanjem anali-
ziraju se eksperimentalni podaci i uporeduju sa prora¢unskim. Ako se
pokaZe da pri letu rakete nastaju naprezanja i temperature veée ili
manje od proratunskih, na osnovu tog poredenja se proradunavaju
pojedini sklopovi i delovi rakete, a zatim se ako je neophodno unose
konacna, precizna reSenja koja pobolj$avaju njenu konstrukciju.

Iz navedenog se vidi da je uop$te govoreéi nekorisno ispitivanje
raketa gadanjem bez telemetrijske kontrole, jer ne daje neophodne
podatke o ponasanju rakete u letu.

Za odredivanje putanje leta rakete, u rejonu lansiranja i u padu
na znatnom odstojanju jedan od drugog, postavljaju se kinoteodoliti
koji snimaju na traku let rakete (najmanje 3 u svakom rejonu). Za vreme
tih snimanja osa kinoteodolita stalno je usmerena ka raketi. Na svakom
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snimljenom kadru ostaju oznake uglova po azimutu i visini; svi kino-
teodoliti su pri snimanju sinhronizovani po vremenu. Sem toga, let
rakete moze se pratiti preko radara sa kasnijom obradom dobijenih
podataka.

Po podacima kmoteodohtnm snimanja i radarskih pracenja iz-
ratunava se putanja leta rakete u posmatranim delovima (pocetnom
i krajnjem). Koriste¢i se ovim posmatranjima, odreduje se celokupna
putanja leta rakete.

Ako je vidljivost pri lansiranju rakete nedovoljna i usled toga rad
kinoteodolita bude oteZan, let rakete ¢e se pratiti pomoéu radarskih
sredstava.

Ispitivanje gadanjem traje sve do potpune obrade svih uredaja i
rakete u celini.

Najzad, u procesu tih ispitivanja i obrade raketa odreduju se para-
metri rasturanja koji su razmotreni u prethodnim glavama.

§ 10.5. ISPITIVAN]JE ZEMALJSKE OPREME

Pravovremenost dostavljanja raketa na lansirni poloZaj, njihova
priprema i lansiranje umnogome zavise od sigurnosti rada agregata,
samog sistema i transportnih sredstava koja ulaze u kompleks zemaljske
opreme. Narodito veliki znacaj dobija siguran rad kompleksa zemaljske
opreme posle transportovanja rakete na velika udaljenja. Ovo je iza-
zvano time §to odmah posle stizanja na lansirni poloZaj za kratko vreme
postaje neophodno da se provedu predlansirna ispitivanja same rakete
i njenog sistema upravljanja i da se pomocu zemaljske opreme ostvari
31gurno lanmran]e nezavisno od klimatskih uslova, kako pri niskim
tako i pri visokim temperaturama (arktickim i tropskim).

Za transport, pripremu i lansiranje raketa primenjuje se prili¢no
raznovrsna i sloZena zemaljska oprema i uredaji.

Tako, na primer, u sastavu kompleksa. zemaljske opreme mogu
da budu:

— transportna sredstva za prevoz raketa i pogonske materije
(automobili i tegljaci);

— utovarno-istovarne dizalice;

— elektroenergetski agregati;

— kontrolno-lansirni agregati, smesteni na transportna sredstva;

— agregati za punjenje pogonskom materijom;
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— protivpoZarna i pomo¢na sredstva za prevoz i agregati.

Sva sredstva prevoza, agregati i sistemi pre ulaska u operativne
jedinice prolaze u razliCitim klimatskim uslovima kroz svestrana ispi-
tivanja da bi se ispitala sigurnost rada mehanizma i uredaja u celini,
na vibraciju, ¢vrstoéu i prohodnost.

Metodika ovih ispitivanja obi¢no odgovara opste prihvacenoj
metodici u industriji i ispunjavaju je proizvoda¢i ovih sredstava za
prevoz agregata.
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Glava XI

BOJNE GLAVE RAKETA
§ 11.1. NAMENA I KLASIFIKACIJA BOJNIH GLAVA RAKETA

Bojne glave raketa mogu da se koriste za uniStavanje najrazli-
¢itijih ciljeva: vojnoindustrijskih objekata, fabrika, mostova, luckih
postrojenja, elektri¢nih centrala, atomskih pos.rojenja, skladista, od-
brambenih objekaia, lansirnih rampi strategijskih raketa, kao i raketa
drugih tipova, aerodroma, Zelezni¢kih ¢vorova, vatrenih poloZaja
artiljerije, mesta koncentracije trupa i drugih ciljeva.

Za uni$tenje tako raznovrsnih ciljeva postoje razni tipovi bojnih
glava. Po karakteru dejstva bojne glave se klasifikuju na fugasne (ra-
zorne), partadne, partadno-fugasne, kumulativne, zapaljive, hemijske
i nuklearne.

Fugasne bojne glave namenjene su za rusenje raznih odbrambenih
objekata. Dejstvo tih delova zasnovano je na pretvaranju hemijske
energije, sadrzane u eksplozivnim materijama, u energiju udarnog taldsa,
koji se 8iri na sve strane od tacke eksplozije. Naravno, Cisto fugasnih
bojnih glava nema jer su eksplozivne materije uvek smeStene u neki
omota¢. Zato se u bilo kojoj fugasnoj bojnoj glavi sa klasi¢nom eksplo-
zivnom materijom, neki deo energije eksplozije troSi na obrazovanje
partadi. Kod nuklearnih bojnih glava energija koja se tro§i na cepanje
omotada, u poredenju sa ogromnom energijom nuklearne eksplozije
toliko je mala da se moZe zanemariti.

Nedostatak fugasnih bojnih glava je brz pad pritiska na frontu
udarnog talasa i nemoguénost znatnog povecavanja njihove zone dejstva.

Najprostija, mada i nedovoljno tatna, formula za odredivanje nat-
pritiska u jednorodnoj neograni¢enoj vazdusnoj sredini je:

APy =3,9 /Rs,
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gde je ¢ — teZina punjenja eksplozivne materije, kg;
R — rastojanje od centra eksplozije, m.
Za talnija proraCunavanja moZe se preporuéiti formula M. A.
Sadovskog koja je dobijena na osnovu obrade mnogobrojnih eksperi-
mentalnih podataka: :

3

q i A
R T2 t7 e’
gde je ¢ — tezina punjenja trotila ili trotilski ekvivalent za udarni
talas za nuklearne bojne glave. Trotilski ekvivalent nuklearne eksplo-
zije za udarni talas jednak je polovini trotilskog ekvivalenta.

Za proracun radijusa zona rusenja od dejstva udarnog talasa moze
se koristiti formula

A Py = 0,84

Ry = ke ‘\:Vq »
gde je R, — maksimalni radijus zone ru$enja, m;
ke — koeficijent koji zavisi od tipa objekta, svojstava eks-
plozivnih materija i stepena rudenja.
¢ — tezina punjenja eksplozivne materije u kg.

Posto je cena vodenih raketa veoma visoka, kori§¢enje fugasnih
bojnih glava u njima nije ekonomski svrsishodno, sem kada se gadaju
ciljevi malih razmera raketama sa sistemom upravljanja koji vrlo ta¢no
rade.

Ponekad se za podzemnu ili podvodnu eksploziju koriste fugasne
bojne glave. Pri tome bojna glava mora da ima &vrst éeliéni omotad,
snabdeven eksplozivnom materijom. Za fugasne bojne glave primenjuje
se kontaktni upalja¢ usporenog dejstva, da bi se obezbedio prodor bojne
glave u pregradu na potrebnu dubinu. Taj prodor se obezbeduje i
velikom brzinom kretanja bojne glave pri susretu sa pregradom:

Udarni talas, koji se $iri u masi zemlje ili vode, vri jate razorno
dejstvo na temelje objekta, narodito ako je re¢ o masivnim kamenim
gradevinama, nego pri vazdu$noj eksploziji.

Paréadne bojne glave odredene su za gadanje vazdusnih i zemaljskih
ciljeva, ukljucujuc¢i borbenu tehniku i Zivu silu protivnika.

Pri eksploziji par¢adnih bojnih glava obrazuje se veliki broj par-
Cadi odredenog oblika, sa potrebnim karakteristikama razletanja. Fu-
gasno dejstvo koje prati obrazovanje parc¢adi, nema bitan znaaj i obi¢no
se ne razmatra pri ocenjivanju paréadnog dejstva bojnih glava.

Preimuéstvo partadnih bojnih glava je mogucénost znatnog po-
jacavanja parametara eksplozije. Slabljenje energije eksplozije parcad-
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nih bojnih glava priblizno je proporcionalno udaljenju, a radijus dej-
stva proporcionalan je teZini punjenja. Zato se moze posti¢i bitno
povecanje daljine dejstva par¢adnih bojnih glava u poredenju sa fu-
gasnim, pri ogranienim tezinama punjenja.

Nedostatak par¢adnih bojnih glava je u tome Sto Stete koje nanose
nisu tako znatne kao one nanesene pomocu fugasnih bojnih glava, na-
narodito na velikim udaljenjima od centra eksplozije.

Za povecavanje zone uniStenja par¢adima mogu se koristiti kasetne
bojne glave. Takva ubojna glava se sastoji od velikog broja malih gra-
nata (elemenata), od kojih svaki ima svoje eksplozivno punjenje. Pro-
jektili se pustaju u vazduh blizu cilja dejstvom nekontaktnog upaljaca
i eksplodiraju pri udaru o zemlju. Povrsina uniStenja kod kasetnih
bojnih glava znatno je veéa nego kod obi¢ne par¢adne bojne glave iste
teZine.

Kumulativne bojne glave koriste se za uniStavanje oklopnih zemalj-
skih ciljeva i za uni$tavanje bunkera i drugih fortifikacijskih objekata.
Sustina kumulativnog efekta sastoji se u tome $to se pri detonaciji
punjenja sa kumulativnim udubljenjem produkti ekplozije onog dela
eksplozivnih materija koji naleze na udubljenje razle¢u, u pocetku,
gotovo normalno na povrSinu punjenja, zbijaju i dobijaju veliku br-
zinu u pravcu ose udubljenja. Obrazuje se mlaz zbijenih produkata
eksplozije, usmeren duZ ose udubljenja, koji se obitno zove kumula-
tivna struja.

Probojno dejstvo eksplozije kumulativnih punjenja uslovljava se
dinami¢nim dejstvom struje produkata detonacije na pregradu. Probojno
dejstvo kumulativnih punjenja mozZe da bude pojatano pokrivanjem
povrsine udubljenja metalnom prevlakom. U tom slucaju ce se povecati
za 10—12 puta. Ovo se objadnjava time §to se probojno dejstvo ku-
mulativnih punjenja sa metalnom previakom ostvaruje ne produktima
eksplozije, kao kod neobloZene povrS$ine udubljenja, ve¢ metalnom
kumulativnom strujom koju obrazuju materijali prevlake.

U momentu eksplozije kumulativnog punjenja, elementi oblikova-
ne prevlake, pri dolasku detonacionog talasa do njene povrSine, do-
bijaju izvesnu brzinu i pod dejstvom produkata detonacije fokusiraju
se oko ose. Posto su sile koje deluju na prevlaku znatno jale od
granice elasti¢nosti njenog materijala, on te¢e kao te¢nost. U momentu
susreta elemenata oblikovane prevlake, koji se kretu ka osi udublje-
nja, nastaju ogromni pritisci koji dostizu milione atmosfera. Pod dej-
stvom takvog pritiska prevlaka se steZe, a unutradnji slojevi metala
se istiskuju i stvaraju metalnu kumulativnu struju.
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Na obrazovanje kumulativne struje troi se samo mali deo metala
prevlake (10—159%,). Glavni deo se saZima u kompaktno telo koje je -
dobilo naziv ,,cep®.

Brzina metalne kumulativne struje moZe da dostigne nekoliko
desetina kilometara u sekundi. U tacki susreta struje sa oklopom pojav-
ljuje se veliki pritisak koji daleko prevazilazi granice elasti¢nosti ma-
terijala oklopa. Pod dejstvom struje materijal se tali.

Usled toga metalna kumulativna struja prodire u oklop i materijal
oklopa se razdvaja, stvarajuci rupu ili udubljenje u ploci.

Za postizanje maksimalnog efekta, kumulativna punjenja treba
da se pale na najpovoljnijem odstojanju od cilja i to sa takvim proracu-
nom da kumulativna struja ne stigne da izgubi svoju monolitnost i
da pride povrsini cilja pod potrebnim uglom. Izrada upaljata za ove
bojne glave veoma je sloZen zadatak, jer je odreden za paljenje eksplo-
ziva na optimalnom odstojanju izmedu bojne glave 1 cilja. Kumulativna
struja sposobna je da probije pregrade velike debljine i da izazove
rusenje, uniStavanje Zive sile i pozare. Nedostatak kumulativnih bojnih
glava je mali radijus uni$tenja, te zato moraju da imaju veoma tafan
sistem vodenja.

Zapaljive bojne glave predvidene su za paljenje ciljeva. One se
sastoje od velikog broja gotovih zapaljivih elemenata koji se razle¢u na
razne strane po odredenom zakonu i garantuju najvecu povrsinu uni-
$tenja. Upaljacki uredaj moZe da bude sracunat na prodor zapaljivih
elemenata unutar cilja sli¢no nekim vrstama fugasnih bojnih glava, ili
na aktiviranje prilikom dodira sa povr§inom cilja. Ograni¢ena daljina
dejstva zapaljivih bojnih glava je njihov bitni nedostatak.

Kratak pregled nekih vrsta bojnih glava raketa pokazuje da sve
one imaju relativno malu zonu uniStenja. Zato su nuklearne bojne
glave najuspesnije sredstvo za unistenje zemaljskih ciljeva.

~ Zadrzatemo se na natinima izdvajanja nuklearne energije i meto-
dima njenog koriS¢enja u vojne svrhe.

§ 11.2 ENERGIJA ATOMSKOG JEZGRA I NACINI NJENOG IZDVAJANJA

Ispitivanja i proracuni s kraja 40-tih godina pokazali su da su u
unutra$njosti atoma sadrZane ogromne rezerve novog, ranije nepozna-
tog oblika — nuklearne energije, koja se pri izvesnim uslovima moze
pretvoriti u druge vidove energije.

Da bi se razumela priroda tog oblika energije i nain njenog
izdvajanja neophodno je da upoznamo strukturu jezgra.
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Sve materije u prirodi koja nas okruZzuje, kako proste tako i sloZene,
sastoje se od sicu$nih Cestica — atoma. :

Atom je najmanja Cestica hemijskog elementa koja ostaje nepro-
menjena pri hemijskim reakcijama. Saglasno savremenim misljenjima,
osnovna masa atoma koncentrisana je u jezgru veoma malih razmera.
Pre¢nik jezgra jednak je priblizno 10712 cm. PoSto je precnik atoma
oko 10—8 cm, razmere jezgra su oko 10.000 puta manje od razmera
atoma,

Oko jezgra su rasporedene lake Cestice — elektroni ¢iji je ukupni
negativni naboj jednak pozitivnom naboju jezgra. Broj elektrona u
elektronskom omotadu atoma, koji je jednak pozitivhom naboju jez-
gra, odreduje se rednim brojem elementa u Mendeljejevoj tablici.

Jezgra svih atoma izgradena su od protona i neutrona. Ove Cestice
se nazivaju nukleonima. Proton je elementarna Cestica sa masom
mirovanja (mp) koja iznosi 1,008 a. j. m.*, a ima pojedinaCan pozitivan
naboj jednak po veli¢ini, ali suprotan po znaku naboju elektrona.

Neutron je elementarna Cestica bez elektritnog naboja. Masa
mirovanja neutrona (my) nesto je veca od mase protona i iznosi

my = 1,009 a.j.m.

Posto su naboji elektrona i protona jednaki u elektri¢no-neu-
tralnom atomu, broj protona u jezgru mora da bude jednak broju
elektrona u elektronskom omotacu. Broj protona u jezgru naziva se
atomskim brojem i oznacava se slovom Z.

Ukupan broj protona i neutrona u jezgru zove se maseni broj
elementa i oznacava se slovom A. O¢igledno, broj neutrona u jezgru
jednak je A — Z.

Formula bilo kog elementa zapisuje se na slede¢i nadin:

Z simbol elementa 4,
gde je Z naboj;

4 je maseni broj.

Na primer, atomi vodonika, helijuma i urana oznacavaju se 1H?
oHet 1 92U2%5,

U prirodi se susreu atomi sa jednakim brojem protona u jezgru
(jednakim atomskim brojem), ali razli¢itim brojem neutrona, tj. raz-
li¢itim masenim brojevima. Takvi atomi nazivaju se izotopima. Oni
imaju ista hemijska svojstva, ali se mogu razlikovati po stabilnosti u
nuklearnim pretvaranjima.

* U nuklearnoj fizici, u svojstvu jedinice mase, primenjuje se 1/16 mase

atoma izotopa kiseonika &je jezgro sadrzi 16 nukleona. Ta velitina naziva
se atomskom jedinicom mase i ozna¢ava se sa a.j.m, 1 aj.m.~ 1,66 -10~*%kg.
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Vecina elemenata koji se nalaze u prirodi je sme$a dva ili vise
postojanih izotopa koji se razlikuju po masenim brojevima. Tako,
prirodni uran koji zauzima vaZno mesto u nuklearnoj energetici kao
gorivo, sastoji se od tri izotopa: ;

02U234, 9,1J285 | o,[J238,

Jezgra atoma se sastoje od pozitivno naelektrisanih protona i
neutralnih Cestica — neutrona. Posto se jednako naelektrisani protoni
odbijaju jedan od drugoga, stabilnost jezgara moze da se osigura samo
ako izmedu Cestica koje ulaze u sastav jezgra u isto vreme budu delo-
vale sile privlacenja. Eksperimenti pokazuju da takve sile izmedu dva
neutrona, dva protona, kao i izmedu neutrona i protona, stvarno po-
stoje.

Sile nuklearnog privlatenja imaju veoma sloZenu prirodu koja jo§
nije dovoljno proucena. Utvrdeno je da su nuklearne sile nova vrsta
sila, ranije nepoznata nauci; to nisu ni gravitacione ni elektromagnetne
sile.

Svaki nukleon u jezgru uzajamno dejstvuje samo sa svojim naj-
blizim susedima. Usled toga unutar jezgra u granicama rastojanja od
oko 1072 cm nuklearne sile prakti¢no ostaju postojane (zasi¢ene).
Na granici jezgra one se smanjuju do nule. To znaci da su sile uzajamnog
dejstva kratkotrajne. U jezgru nuklearne sile prevazilaze mnogo puta
elektri¢ne sile odbijanja izmedu protona. U suprotnom slucaju, jezgra
ne bi mogla da postoje, jer bi ih razorilo elektri¢no odbijanje medu
protonima.

Da bi se udaljila (istrgla) neka Cestica iz jezgra, neophodno je iz-
vréiti rad ili, drugim reCima, dovesti do jezgra neku energiju, jednaku
energiji veze te Cestice. Ta energija veze Cestice u jezgru je negativna
veli¢ina, po apsolutnoj vrednosti brojno jednaka radu koji se tro§i na
udaljavanje te Cestice iz jezgra, a da joj se pri tome ne prida kineti¢ka
energija, tj. radu koji je upravo dovoljan za oslobadanje &estice od
njene veze u jezgru.

Mera energije veze celog jezgra u celini (E) je rad koji se mora
izvriti radi odvajanja svih protona i neutrona, jednog od drugog ili
druk¢ije reCeno, radi potpunog ,,razbijanja“ jezgra na sastavne delove,

U suprotnom procesu, pri obrazovanju (sintezi) jezgra od nukleona,
na osnovu zakona ouvanja energije, izdvaja se takva ista energija. To
znadi, energiju veze mozemo takode odrediti kao energiju koja se iz-
dvaja prilikom obrazovanja jezgra od nukleona. :

Energija veze moZe se odrediti po ,,defektu® mase jezgra, tj. upo-
redivanjem zbira mase Cestica koje ¢ine dato jezgro sa stvarnom masom
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tog jezgra. Merenje mase atomskih jezgara i nukleona od kojih su
sastavljena, a koje se vr$i u savremenoj tehnici sa tatno$¢u do petog
ili Sestog znaka, pokazuje da je masa jezgra uvek manja od mase slo-
bodnih nukleona, neophodnih za njegovo formiranje®.

Razlika izmedu mase slobodnih nukleona, neophodnih za ob-
razovanje jezgra, i realne mase jezgra naziva se defektom mase jezgra
(4 m).

Primer. Masa jezgra helijuma ¢He* koji postoji u prirodi, jednaka
je 4,004 a.j. m.

Medutim, ukupna masa dva protona i dva neutrona, neophodnih
za formiranje” takvog jezgra, iznosi 2myp + 2my = 27 1,008 -+
+ 2+ 1,009 = 4,034 a.j.m.

To zna¢i da se u rezultatu obrazovanja jezgra helijuma dobija
defekt® mase: Am = 4,034 — 4,004 = 0,03 a.j. m.

Veli¢ina energije koja se izdvaja, tj. energije veze (E) nalazi se
po ,defektu® mase pomocu Ajnstajnovog zakona o uzajamnoj vezi
mase i energije. Saglasno tom zakonu, sa odredenom energijom vezana
je odredena masa i, obratno, sa odredenom masom vezana je odredena
energija.

Svaka promena energije tela vezana je sa promenom njegove
mase:

E = A mc2, (11.1)
gde je ¢ — brzina svetlosti u vakuumu.

Primer. Ako u formuli (11.1) zamenimo ,defekt” mase jezgra
helijuma i izraunamo, naci ¢emo energiju veze tog jezgra:

E = Ame2 = 0,03 - 1,66- 10727 - 9 - 1016 = 0,448 - 10-11,
Energija veze jezgra helijuma jednaka je*
~0,448-10°11
©1,6-10713

Srednja energija veze koja dolazi na jedan nukleon naziva se spe-
cifi¢nom energijom veze (€):

= 27,93 mev.

E=—

4

* U sistemu mera jedinica za energiju je dfaul. Za nuklearnu fiziku ova
jedinica je velika i zato je uvedena druga — elektronvolt. On je jednak
energiji koju dobija elektron pri prolasku ubrzavajuce razlike potencijala
ul e
1 ev = 1,6 - 10~12d?aula; 10% ev = 1 kev (kiloelektronvolt),

108 ev = 1 mev (megaelektronvolt).
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Za helijum ona iznosi priblizno 7 mev.

Za razna jezgra ova energija ima razne vrednosti (sl. 11.1). Na
primer, za proton (jezgro vodonika 1H!) koji je elementarna &estica,
jednaka je nuli. Najveca vrednost specifi¢ne energije veze — 8,75 mev
— zapaza se kod jezgra gvozda i nikla (4 = 60). Za teSka jezgra, na
primer, urana, iznosi 7,6 mev, za jezgro srednje teZine (A4 ~ 120)
— 8,5 mev.

Iz zavisnosti koja je navedena na sl. 11.1 proisti¢u dva moguéna
naCina izdvajanja unutrasnje energije jezgra.

Energija koja se izdvaja pri obrazovanju atomskih jezgara iz
»Elementarnih® Cestica i pri svim ostalim pretvaranjima atomskih jez-
gara, naziva se obi¢no, atomskom, a pravilnije je nazvati je nuklearnom
energijom.

8:Mey

9 g2 0196
R0 v 0 N e s,

- Hg]'/ . E"‘E 236

7

Y
oh.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240A

Sl 11.1. Zavisnost specifitne energije veze jezgra od masenog broja

Za oslobadanje nuklearne energije nikako nije obavezna sinteza
nukleona. Energija se moZe izdvojiti ostranjivaju¢i takve nuklearne
reakcije kod kojih se jezgra atoma jednog elementa pretvaraju u jezgra
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nekog drugog elementa sa veCom stabilno$¢u u skladu s tim veéom
energijom veze. Na primer, za uran, energija veze iznosi oko 7,6 mev
za nukleon, a za elemente sa srednjom vredno$éu masenog broja (ka-
laj i dr.) — priblizno 8,5 mev za nukleon. Ako bi se ostvarila takva
nuklearna reakcija u kojoj bi se jezgra kalija i drugih njemu susednih
elemenata obrazovala ne od protona i neutrona ve¢ putem deljenja
tezih jezgara urana, energija koja bi se izdvojila pri tome, iznosila bi
8,5 — 7,6 = 0,9 mev za nukleon ili oko 200 mev za svako razdvojeno
jezgro. Znati, energija koja se izdvaja u nuklearnim reakcijama jednaka
je razlici energije veze jezgara krajnjih i polaznih elemenata.

U proseku nuklearnih pretvaranja moze da se izdvoji ogromna
energija naravno pod uslovom da u reakciji ucestvuje veoma veliki broj
jezgara.

Primer, IzraCunacemo kolika se koliCina energije izdvaja pri de-
lienju svih jezgara koja se sadrze u 1 kg urana.

Broj jezgara u jednom kilogramu urana — 235

N, — 100N,

4

gde je N4y — Avogadrov broj, tj. koli¢ina atoma koji se sadrZe u jed-
nom gramatomu materije;

Ny = 6,025 10%3;
A — maseni broj.
1000- 6,025 - 1023

No=——"—"+"=12.56.10%,
235

Pri deljenju svakog jezgra urana izdvaja se energija jednaka pri-

G = — 372.10-12 4%
blizno 200 mew, ili 6.24. 1012 = 32+ 10712 daula.

Pri deljenju svih jezgara sadrzanih u 1 kg urana izdvojice se
energija E = 32-10-12. 2,56- 10-2¢ = 8,2 - 10-13 dZaula.

Iste koli¢ine energije mogu se dobiti pri eksploziji 20.000 t trini-
trotoluola (trotila) ili pri sagorevanju 2.500 t kamenog uglja.

Prema tome, koriS¢enje reakcija u kojima se teska jezgra dele na
manje teska srednje tezine, prvi je mogu¢éni nacin dobijanja nuklearne
energije. Sto su ]ezgra teza viSe Ce se energije izdvajati pri deljenju
(fisiji). Na taj nacin se dobija energija u atomskim (nuklearmm} reak-
torima i nuklearnim bojnim glavama.
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Drugi na¢in dobijanja nuklearne energije sastoji se u koriS¢enju
reakcije sjedinjavanja (fuziji) veoma lakih jezgara u teZa. Pretvaranje
takvih jezgara u teza daje jo$ veci energetski dobitak u odnosu na nu-
kleon. Tako, na primer, reakcija sjedinjavanja deuterijuma i tritijuma:

1H? + |H3 = gHet + onl

pracena je izdvajanjem energije od 17,6 mev, tj. 3,5 mev na jedan
nukleon.

Pri sintezi 1 kg helijuma izdvaja se energija 4 puta veca nego pri
deljenju 1 kg U-235.

Ovo su dva osnovna nacina dobijanja nuklearne energije koji se
koriste pri stvaranju raznih vidova nuklearnih bojnih glava. Zadatak
prakti¢nog kori$¢enja nuklearne energije moZe da bude refen jedino
ako budu stvoreni uslovi u kojima bi se nuklearni procesi odvijali sami
od sebe, tj. bez stalnog dovodenja energije. Razmotricemo uslove
neophodne za izazivanje eksplozivnih nuklearnih reakcija deljenja i
sinteze.

§ 11.3. LANCANA REAKCIJA DELJENJA (FISIJE) JEZGRA

Prvi put je 1939. godine otkrivena sposobnost jezgara urana da se
pod dejstvom neutrona cepa na dve Cestice, po pravilu, nejednake mase.
Ovaj proces je nazvan deljenjem jezgra.

Cestice koje se dobijaju pri deljenju urana su jezgra izotopa ele-
menata, smestenih u srednji deo Mendeljejeve tablice. Prinosom &e-
stica deljenja naziva se odnos broja deljenja koji dovodi do pojave datog
dela i broja svih deljenja.

Grafikon prinosa Cestica deljenje U-235 prikazan je na sl. 11.2.

Ako razmotrimo krive na crtezu, moZemo da izvucemo zakljucak
da se medu Cesticama deljenja susrecu elementi sa atomskim teZinama
od 72 do 162. Pri 4 = 117 kriva rasporeda ima minimum. To zna¢i
da se jezgro urana relativno retko deli na dva jednaka dela. Ono se,
najceSce deli na dva razli¢ita jezgra sa atomskim tezinama pribliZzno
95 i 139, pri kojima kriva ima maksimume.

Raspored Cestica deljenja zavisi od energije neutrona koji izazivaju
deljenje.

Usvojeno je da se neutroni, u zavisnosti od svoje energije (En),
dele na nekoliko grupa:

— spore neutrone, 0 < En << 1000 ev;

— neutrone srednjih energija, I kev << En << 500 kev;
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— brze neutrone, 0,5 mev < En < 10 mev;

— superbrze neutrone, En > 10 mev.

Za brze neutrone strmina krive rasporeda je manja, §to ukazuje
na vecu verovatnocu simetri¢nog deljenja.

Sli¢ne krive rasporeda Cestica deljenja mogu se konstruisati i za
neka druga teSka jezgra (U-233, Pu-239).

Cestice, dobijene deljenjem, uvek imaju u sastavu svojih jezgara
visak neutrona u poredenju sa stabilnim izotopima. Ova jezgra prelaze
u stabilnije stanje, po pravilu, pretvaranjem neutrona u proton, §to je
povezano sa izbacivanjem p-Cestica (elektrona). Zato se sve &estice
deljenja dalje raspadaju uz izbacivanje p-Zestica.

NajvaZnija osobina deljenja teskih jezgara je oslobadanje neutrona
koje prati ovu reakciju. Broj neutrona koji se ispustaju posle deljenja
zavisi od oblika deljenja ili, to je isto, od toga kakvim neutronima se
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deli. U nekim slu¢ajevima neutroni se uopste ne ispustaju, u drugim
moze da se ispusta jedan, dva, tri pa ¢ak i vige neutrona tako da srednji
broj ispustenih neutrona (v) nije ceo.

Reakcije u kojima pri zahvatu neutrona jezgrom ne nastaje deljenje
nazivaju se reakcijama radijacionog zahvata. U tom sludaju jezgro is-
pusta samo y-kvant.

Pri svakom aktu deljenja U-235 ispusta u proseku 2,5 neutrona.
U vezi s,tim pojavljuje se pitanje: mogu 1i se iskoristiti neutroni koji
se oslobadaju pri deljenju za izazivanje deljenja drugih jezgara urana?
U tom sludaju, umesto jednog neutrona, utroSenog na deljenje, moze
se dobiti » neutrona deljenja. Iz tih » neutrona, posto budu zahvaceni
jezgrima urana i izazovu u njima deljenje, pojavice se ¥* novih neutrona
koji ¢e stvoriti #3 neutrona itd. Broj neutrona ¢e rasti u geometrijskoj
progresiji, pri femu ¢e se istovremeno izdvajati energija. Na taj nacin,
ako bi svi neutroni deljenja mogli da se iskoriste za nova deljenja,
mogle bi se dobiti reakcije u obliku lavine, koje su dobro poznate u
hemiji i dobile naziv lanane reakcije.

Na prvi pogled moze se ufiniti da dobijanje lanc¢anih reakcija ne
izaziva nikakve tesko¢e. U stvari, pri svakom aktu deljenja nastaje
ne samo popunjavanje neutrona izgubljenog pri deljenju vec se pojav-
ljuje i visak (» —1) broja neutrona. U stvari, proces dobijanja lancane
nuklearne reakcije mnogo je sloZeniji.

Oslobadanje vise od jednog neutrona pri svakom aktu deljenja
neophodan je ali i nedovoljan uslov za razvijanje lantane reakcije.
Da bi razvitak narastajuce lavine neutrona mogao stvarno da se realizuje,
mora se ispuniti i drugi uslov. Kao §to je poznato, U svakom realnom
sistemu postoji mnostvo razlicitih faktora koji izazivaju gubljenje
neutrona i njihov izlazak iz lavine. Ako broj elektrona koji se gubi
bude veoma veliki, razvitak lavine moZe da se prekine.

Odredeni broj neutrona udaljavace se iz sistema koji se razmnoZava
usled radijacionog zahvata kako u uranu, tako i u raznim primesama
koje se u njemu sadrZe. Sem toga, uvek se gubi deo neutrona usled
toga &to izle¢u iz mase urana u okolnu sredinu. Zato se uslov odrZavanja
lantane reakcije u bilo kom sistemu koji se razmnozava sastoji u tome
da od 2.5 sekundarna neutrona, koji se u proseku pojavljuju pri deljenju
svakog jezera, najmanje jedan izazove novo deljenje.

Polazeéi od tog uslova uvedena je posebna veli¢ina nazvana koefi-
cijentom razmnoZavanja neutrona (k). To je srednja vrednost odnosa
broja neutrona, koji se dele u jednoj generaciji prema broju neutrona
koji se dele u prethodnoj generaciji (sl. 11.3). Na primer, 10 neutrona
izazvalo je deljenje 10 jezgara i pri tome je obrazovano 20 neutrona.
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Od tih 20 neutrona samo 12 izaziva sledece deljenje, a 8 izlazi iz sistema

ili se podvrglo radijacionom zahvatu. U datom slucaju % = %: 153

Sto je vedi koeficijent razmnoZavanja neutrona, brze ée se razvijati
lanéana reakcija. Promena broja neutrona (n) u funkciji vremena (1)
moze se opisati slede¢com formulom:

T (11.2)
To
Y
O O ®) /., o=
o /-'/ o Dl
/.—-"
o \ o oy =t
o) o S —o=& =8=
\N ) — 8=
O O O &8
1-va generacija 2-ga generacija 3-ca generacija 4-ta generacija 5-ta generacijo
1 neutron 2neutrona 4 neutrona 3 neutrona 16 neutrona

SI. 11.3. Razmnofavanje neutrona kao rezultat lanéane reakcije fisije

gde je my — pocetni broj neutrona pri =103
k — koeficijent razmnoZavanja neutrona;
7, — srednje vreme Zivota neutrona, tj. odsecak vremena
od momenta obrazovanja neutrona do momenta njegovog
apsorbovanja. U takvim elementima, kao §to su U-235
i Pu-239, srednje vreme Zzivota neutrona iznosi oko
10-8 sek.
Promena broja neutrona tokom vremena pri razli¢nim koefici-
jentima razmnoZavanja neutrona prikazana je na sl. 11.4.
Pri kB — 1 svakom neutronu koji vr$i deljenje odgovara izlaz jednog
sekundarnog neutrona koji vrsi novo deljenje. U tom slucaju reakcija
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teCe ravnomernom brzinom i broj deljenja ne raste u obliku lavine.
Odgovarajuc¢i sistem naziva se kriti¢nim.

Smatra se da se sistem nalazi u kriticnom stanju ako se u njemu
broj neutrona, koji se obrazuju u rezultatu deljenja, ta¢no uravnotezuje
sa brojem neutrona koji se gube usled izbacivanja i apsorpcije. Masa
materije koja odgovara tom stanju sistema naziva se kriticnom.

Pri k > 1 broj neutrona koji vrie deljenje tokom vremena konaéno
e rasti; primer za ovaj slucaj je eksplozija nuklearne bojne glave.
U ovom slu¢aju sistem se naziva natkriti¢nim.

Pri £ <1 razvijanje lan¢ane

reakcije ve¢ je nemoguce: ako je

T pocela, brzo se gasi. Sistem se
r u ovom slu¢aju zove potkriti¢nim.
Na taj nacin koeficijent razm-
H noZavanja neutrona odreduje brzinu
razvitka lanCane reakcije deljenja.

U bilo kom nuklearnom reak-
toru ili nuklearnoj bojnoj glavi gu-
0 stina slobodnih neutrona (n) u na-

t —»boju materije koja se deli obi¢no se
Si. 11.4. Zavisnost gustine neutrona od menja tokom vremena.
vremena Ovu promenu odreduju tri
slede¢a faktora:

— broj neutrona koji obrazuju jedini¢nu zapreminu punjenja u
jedinici vremena (g);

— broj neutrona koji se apsorbuju jedini¢nom zapreminom pu-
njenja u jedinici vremena (a);

— broj neutrona koji napustaju jedini¢nu zapreminu punjenja u
jedinici vremena tj. gubitak neutrona (L).

Na taj nacin jednadina balansa neutrona u jedini¢noj zapremini

/a‘f<?

punjenja moZe da se predstavi u obliku —3—” = obrazovanje — apsorp-
t

0 ; w10
cija — gubitak ili -;'— =g—a—L.
.ot
Ova jednacina pokazuje promenu gustine slobodnih neutrona u
jedini¢noj zapremini punjenja u jedinici vremena. Sasvim je ocigledno
da ¢e se za punjenje fiksiranih razmera broj slobodnih neutrona u celoj
zapremini odredivati tim trima faktorima. Obrazovanja i apsorpcija
neutrona su zapreminski efekti, tj.
g=k1 e 5 a=k2?),
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gde su ki i k2 koeficijenti proporcionalnosti;

v — zapremina punjenja.
Gubitak neutrona je ¢isto povrSinski efekat, tj.
L = R3S,
gde su kg — koeficijent proporcionalnosti;
§ — povriina punjenja.

Veli¢ina relativnog gubitka neutrona iz date zapremine (Lyer), tj.
odnos gubitka neutrona (L) i ¢istog njihovog prirastaja (g — a), uvek je

. Ry
proporcionalan odnosu o
U stvari,
L k3 S S

Leg = —_— =Ry,
" g—a (kl—kz)ﬂ 42}

gde je kg = NG AN const.
k1 — ke

Sto je za punjenje datog oblika odnos ? veci, veci je relativni

gubitak. To znali da se povefavanjem razmera punjenja velitina
relativnog gubitka smanjuje. Sferitni oblik nuklearnog punjenja,

koji pri datoj masi ima najmanji odnos %, najpogodnije je. U tankoj

plodici uopste je nemoguce obezbediti samostalnu lancanu reakciju
bez obzira na njene razmere (zbog velikog gubitka).

Veli¢ina kriticne mase sfernog punjenja znatno zavisi od oblika
primenjenog nuklearnog goriva. Brzina proticanja reakcije deljenja u
raznim nuklearnim gorivima jako se menja u zavisnosti od energije
neutrona koji izaziva deljenje.

e Posto su )ezgra tvorevina neobi¢no malih razmera (preémka
oko 1012 cm, povrsme preseka priblizno 10-24 cm?), moglo bi se oce-
kivati da je verovatnoca pogadanja Cesticom koja bombarduje (u nasem
sludaju neutrona) jezgro sasvim mala. Medutim, pokazuje se da je
ovakvo posmatranje Cestice koja se bombarduje suvide grubo za opisivanje
nuklearnih pretvaranja. Verovatnoca pretvaranja nekada biva znatno
manja od one koju bi trebalo ocekivati, ako se posmatra jednostavno
upadanje Cestice u geometrijski pre¢nik jezgra. Verovatnota promene
meri se efektivnim poprecnim presekom jezgra u odnosu na odredeno
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pretvaranje. Efektivni popre¢ni presek je povrdina relativna za svako
jezgro, koju za dato pretvaranje mora da presee Cestica koja se bom-
barduje. Kao jedinica popreénog preseka obidno se koristi barn (1
barn = 10-2¢ cm?).

Na taj nacin efektivni presek,

by, born blizak po veli¢ini jednom barnu,
103 smatra se ,,normalnim®, jer pribli-
102 A f\u_nu\ Zno odgovara veli¢ini geometrijskog
o 1y ey pfoprec':nog.preseka jezgra. Medu-

‘-\\_____ tim, postoje preseci koji se mnogo
1 001 ; 07 0% s razlikuju od geometrijskog prese-

) =% eV ka jezgra.
8115 Zamsm? presel_e_a [fisije urana-235 Prilikom do spevanja neutrona
od energije i o e
u jezgro moze da dode do niza
procesa. Prvo, neutron moZe gipko da se odbije od jezgra (gipko
rasturanje), drugo, moze da preda deo svoje energije nukleonima
i da se odbije od jezgra (neelasti¢no rasturanje), treée, moze da prodre
u jezgro, pri Cemu se energija uzajamnog dejstva izdvaja u vidu y —
zraka (radijacioni zahvat neutrona). Najzad, ako jezgro urana ili pluto-
nijuma zahvata neutrone moze da dode do deljenja jezgra. Zato je pri
uzajamnom dejstvu neutrona i jezgra urana ili plutonijuma neophodno
razlikovati presek rasturanja — gipkog i negipkog (o), presek radija-
cionog zahvata (oy) i presek deljenja (oy).

Veli¢ina poprecnih efektivnih preseka zavisi od energije neutrona.
Smanjivanjem brzine neutrona, presek zahvata i presek deljenja za
uran-235 i plutonijum-239 rastu. Za izotop urana-238 presek zahvata
raste smanjivanjem energije a verovatnoca njegovog deljenja brzo se
smanjuje do nule. To zna¢i da se U-238 deli samo brzim neutronima
(En > 1 mev).

Za U-235, pri nekim brzinama neutrona, verovatnoca njihovog
zahvata i deljenja jezgra naglo raste. Pokazalo se da tako naglo pove-
cavanje preseka nastaje, kada je energija neutrona jednaka energiji
neophodnoj za prelazak jezgra u uzbudeno stanje. Takav zahvat
neutrona naziva se rezonantnim (sl. 11.5).

Iz Cinjenice §to se U-238 ne deli brzim neutronima, ne treba iz-
vesti zakljucak da je landana reakcija u njemu nemoguéna. Pretposta-
vimo da (e se takva reakcija izvrSiti sa brzim neutronima koji se obrazuju
pri deljenju urana-238. U stvari, pri deljenju izotopa urana obrazuju
se neutroni razne energije, pri ¢emu veéina ima energiju od 1 do 2 mev
(sl. 11.6). Takvi neutroni su u stanju da izazovu deljenje jezgra U-238.
Medutim, samo se jedna trecina tro8i neposredno na deljenje urana,
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a dve tre¢ine, usled reakcije radijacionog zahvata, apsorbuje uran i
one obrazuju U-239, koji dalje, posle dvokratnog f§ — raspadanja,
prelazi u plutonijum. Za ovaj proces trosi se suvise mnogo neutrona,
da bi se mogla ostvariti neophodna ravnoteza neutrona, ¢ak i za sisteme
sa beskonaénim razmerama.

1 1 1 1

Broj neutrona po jedinici
intervala energije

S
N
Ly
o~
8]

E’mev

Sl 11.6. Spektar neutrona fisije

Osim toga, usled male veli¢ine poprecnog preseka dcl]en]a i velike
wverovatnoce negipkog rasturanla mnogi neutroni U-238 koji se 1spusta]u
pri deljenju, pre nego $to izazovu deljenje jezgra, gube energiju neop-
hodnu za to. Medutim, ako se prirodni uran ili U-238 ozraci dovoljnom
koli¢inom brzih neutrona, moZe da se vrdi ve$tacki podrZzavani proces
deljenja jezgra U-238.

Sposobnost da se dele pod dejstvom neutrona bilo kakyih energija
poseduju dva izotopa urana: U-235 i U-233 i izotop plutonijuma
Pu-239. Kritiéni sistemi tih elemenata imaju konac¢ne i relativno
male razmere.

Kriti¢ni radijus (Rgr) za loptasta punjenja od tih elemenata moze
priblizno da se izracuna po formuli

0,71
R S L AR . e (11.3)
Ns A/ 305 (67v — 64) N, o5
gde je Ny — broj jezgra u 1 cm?® nuklearnog goriva;
of, 0y 1 65 — efektivni popreéni preseci deljenja, rasturanja i apsorcije;
v — srednji broj neutrona koji se obrazuju pri jednom

taktu deljenja.
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Svi ovi parametri (o7, 0s, 0z, ¥) zavise od energije neutrona koji
izazivaju deljenje. Pri eksplozivnoj nuklearnoj reakciji energije neutrona
deljena menja se u Sirokom intervalu. Medutim, veéina neutrona ima
energiju 1—2 mev. Izracunavame krititnog radijusa pri takvim ener-
Egl]ama neutrona omogucavaju dobijanje njegove orijentacione vrednosti
tabl. 11.1).

Tabela 11.1

& ratunski podaci

§ sl se| aa En = 1 mev kriti¢na masa|

3L barn | barn | barn v (opitna yred- |

g _—t keititna | nost), kg |

kr CIN

g & masa Q, kg 1

[ l

U-—235 | 1,25 | 520 | 1,34 | 2,84 8,31 34,0 52 "
Pu — 239 | 1,85 | 5,30 | 1,91 | 3,10 5,45 13,4

|

Materijali sa ve¢im vrednostima » i o7 imaju manju vrednost Ryy.

Kao $to se vidi iz podataka u tabeli, kriti¢na masa za Pu-239 je
mnogo manja nego za U-235. Parametri oy, 05, 04 1 ¥ nuklearnog goriva
mogu da se menjaju pri uvodenju u nuklearno gorivo raznih dodataka.
Na primer, pri me$anju goriva sa nekim usporivaéem (berilijumom,
grafitom) moZe bitno da se smanji kriticna masa. Istina, u tom slucaju
mogu bitno da porastu razmere sistema (gorivo - usporiva¢). Uvo-
denje usporivaca izaziva sniZavanje brzine neutrona deljenja i samim
tim povecava efektivni poprecni presek deljenja oy (sl. 11.5). Medutim,
vreme proticanja lancane nuklearne reakcije, neophodne za oslobadanje
jedne te iste koli¢ine energije, povetava se pri uvodenju usporivada i
reakcija prestaje da nosi eksplozivni karakter. Zato se usporivadi
primenjuju samo u nuklearnim reaktorima.

Neki materijali (na primer, litijum, bor, kandijum i hafnijum)
imaju veoma veliki popre¢ni presek apsorpcije (2.000—3.000 barnova).
Prisustvo sli¢nih primesa u nuklearnom gorivu izaziva naglo povecavanje
kriti¢nog radijusa. Zato ove materije ne smeju da budu u materijalima
koji se dele, ¢ak ni u veoma malim koli¢inama.

Nuklearna goriva obi¢no se ne primenjuju u &istom obliku, veé
sadrze tehnoloske i legiraju¢e dodatke metala sa malim popreénim
presekom apsorpcije neutrona (olovo, bizmut, berilijum, aluminijum,

426



magnezijum, cink i dr). Uvodenje takvih primesa takode izaziva
izvesno povecanje kriti¢nog radijusa i zato se teZi ograniavanju nji-
hove koli¢ine.

Kriticna masa moZe biti promenjena usled promene gustine
materijala koji se deli. Poznato je da je kriticna masa obrnuto proporcio-
nalna kvadratu gustine materije koja se deli. Ako se gustina poveca
za dva puta, Kkriti¢cna masa e se smanjiti za Cetiri puta. Ali, za bitno
povecanje gustine metala potrebni su veoma visoki pritisci (do nekoliko
miliona atmosfera).

Bez reflektora

Sa reflektorom

——

Reflektor
I-l——-|

Aktivha zona

G

Rastojanje od centra sfere —

|
|
|
1
I
|

Mlaz neutrona

(=]

Sl 11.7. Raspored mlaza brzih neutrona u aktiv-
noj zoni i veflektoru

Sem toga kriti¢ni radijus moZe biti znatno smanjen ako se punjenje
okruZi omotacem, sposobnim da vraca (odbija) neutrone u zonu reak-
cije, tj. da smanjuje njihov gubitak. Samim tim postiZe se znatna
usteda materije koja se deli. Raspored mlaza neutrona u materiji koja
se deli bez odbijaca i sa njim prikazan je na sl. 11.7.

Iz crteza se vidi da se u prisustvu odbijada povecéava srednja vred-
nost mlaza neutrona u zoni reakcije, a to vodi smanjivanju kriti¢nih
razmera i kriticne mase materije koja se deli.

* Neutronski mlaz = @ je suma puteva koje prelaze u jedinici vremena
svi neutroni, zatvoreni u jedinaénoj zapremini (n—broj neutrona u jedi-
nici zapremine; v — rjihova brzina).
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Verovatnoéa vracanja neutrona iz odbijata u aktivou zonu je tim
veéa §to je manja srednja dubina u koju prodire neutron iz aktivne
zone u odbija¢ do prvog sudara, tj. $to je manja srednja duZina slobodno
predenog puta za rasturanje (4s) u materijalu odbijaca. S jedne strane,
smanjivanjem As smanjuje se verovatno¢a apsorpcije neutrona u materiji
odbija¢a pri njegovom vracanju u aktivnu zonu. S druge strane, §to
je As manje, pod veéim sfernim uglom je vidljiva aktivna zona iz tacke
prvog sudara neutrona (sl. 11.8), a prema tome veéa je i verovatnoca
da ¢e rastureni neutron dospeti natrag u aktivhu zonu pri sfernom
simetri¢nom rasturanju.

Sem male duine slobodno predenog puta do rasturanja, materija
odbijada mora da ima i mali poprecni presek apsorpcije (0a), da bi se
neproduktivni zahvat neutrona u materiji odbija¢a sveo na minimum.

Kao odbijati obi¢no se koriste one iste materije koje se u aktivnoj
soni reaktora koriste kao usporivaéi. To su grafit, berilijum, berilijum-

oksid itd. Sem nabrojanih, mogu
Reflektor se primenjivati i druge materije
(gvozde, uran, legure volframa itd).

Prisustvo odbijaca snizava kri-
ti¢nu masu i $tedi potro§nju materije
koja se deli.

Kriticne razmere punjenja za-
As2 >AS! yise od veoma mnogo faktora. Po
/ W2 <¥) pravilu, tezi se sniZavanju koli¢ine

kritiéne mase, jer je proizvodnja
materijala koji se deli sloZen i skup

proces.
Primena odbijada, povecavanje
4 _Aﬁl gustine i Cistote materijala koji
/ As se dele, osnovni su putevi smanji-

vanja kriticne mase. Primenjujuci
SI. 11.8. Uz verovatnost povratka ©OVC metode, mogu se smanjiti vred-
neutrona u aktionu zonu iz reflektora TOSti kritiCne mase sfernog punjenja

pri razlicitim As od raznih materijala koji se dele do
10—15 kg i manje.

§ 11.4. REAKCIJA SINTEZE JEZGARA

Iz posmatranja krive zavisnosti specifiCne energije veze u razli-
&tim jezgrima od masenog broja (sl 11.1) vidi se da se pri sintezi
(fuziji) lakih jezgara moZe da izdvoji znatna energija.
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Za sredivanje bilo koja dva jezgra u jedno otigledno je neophodno
njihovo prethodno zbliZavanje na rastojanju od oko 10713 cm, na kojem
podinju da deluju nuklearne sile privlatenja. Zahvaljujudi dejstvu ovih
sila i dolazi do sjedinjavanja jezgra. Ali zblizavanje jezgra ometaju
clektri¢ne sile odbijanja koje deluju izmedu njih pozitivnim elektri¢nim
nabojima.

Tako, da bi doslo do sjedinjavanja dva jezgra neophodno je pret-
hodno potrositi neku koli¢inu energije na savladivanje elektri¢nih sila
odbijanja. Energija koju je neophodno utroSiti da bi se pobudila
reakcija sinteze naziva se energijom
aktiviranja. Ona zavisi od atomskog
broja Z jezgara koja se sjedinjuju. Pri
tome se povecavanjem Z energija akti-
viranja naglo povecava, jer §to je veci
Z, veli su i naboji jezgara i sila od-
bijanja. Zato se obicno sjedinjuju laka
jezgra,

Svi atomi materija nalaze se u
neprekidnom toplotnom kretanju ¢ijoj
najverovatnijoj brzini pri apsolutnoj
temperaturi 7' odgovara energija kT |k
— Bolcmanova konstanta, jednaka
8,61. 105 ev (grad). Pri sobnoj tempe-
raturi ova energija iznosi svega 0,0025
ev i u tom slucaju reakcija sinteze je |1
nemoguéna. Medutim, &estice koje Brzina cestica
se nalaze u toplotnom kretanju imaju sI. 71.9. Kriva rasporeda Cestica
ne jednake veé¢ najrazliCitije vredno- po brainama njihovog toplotnog kre-
sti brzina (i u skladu s tim energije). tanja (Maksvelov  raspored)
Mnoge Cestice imaju energiju kretanja
koja prevazilazi srednju vrednost energije toplotnog kretanja (sl. 11.9).

Laki elementi, kao i njihova hemijska jedinjenja pri supervisokim
temperaturama, pretvaraju se u plazmu — elektronsko-nuklearni gas.
Sve cestice takvog gasa — kako slobodni atomi tako i slobodni elektroni
otrgnuti iz atoma — nalaze se u toplotnom kretanju. Verovatnoca
reakcije sinteze, porastom temperature plazme, brzo se povecava jer se
povetava broj Cestica koje se krecu velikim brzinama (tab. 11.2).

Na primer za dva jezgra deuterijuma pri 20 miliona stepeni,
verovatnoéa sjedinjavanja je 10~%8 puta veca nego pri temperaturi od
800 hiljada stepeni. Drugim recima, srednji broj sudara jezgara deute-
rijuma, neophodan za izazivanje nuklearnog uzajamnog dejstva pri

Najverovatnija
' brzina
Srednja brzina

Broj destica
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20 miliona stepeni, za 10~48 puta je manji nego pri 0,8 miliona stepeni.
Sem toga $to je viSa temperatura intenzivnije je toplotno kretanje i
¢eSCe dolazi do sudara jezgara

Tabela 11.2
Zavisnost verovatnoce sjedinjavanja jezgara deuterijuma
od temperature
apsolutna temperatura verovatnoéa spajanja

0,8 - 108 10-60
3,2-108 10-30
7.2-108 1020

12,7 - 108 10-15

20,0 - 108 1012

© 80,0 - 108 10-¢
320,0 - 108 10—2

Zahvaljujuéi tome temperatura od desetak miliona stepeni je
dovoljna za obezbedivanje proticanja Citavog niza reakcija sinteze.
Bas zato $to je prisustvo super visokih temperatura uslov za razvitak
samostalnih reakcija sinteza lakih jezgara koja sama sebe podrzavaju,
takve reakcije dobile su naziv termonuklearnih.

Brzina termonuklearne reakcije moZe se okarakterisati duZinom
zivota reakcije (71, 2), po zavrietku kojeg ¢e jezgro ,vrste 1%, koje je
dospelo u sredinu jezgra ,vrste 2%, stupiti u nuklearno uzajamno
dejstvo.

Brzine reakcija raznih jezgara mogu dosta da se razlikuju. U vodo-
ni¢nom oruzju koristi se uglavnom reakcija izmedu deuterijuma i
tritijuma, &ija je brzina ve¢ pri temperaturi 20 miliona stepeni do-
voljno velika.

Pri temperaturi 200.10-6 stepeni, svi navedeni oblici termonuklear-
nih reakcija za laka jezgra imaju malo vreme reakcije i mogu da daju
veliki prinos.

Za efektivno proticanie termonuklearne reakcije, sem visoke
temperature, potrebna }e i visoka koncentracija jezgara jer, $to je veca
koncentracna jezgara, veca je pri ostalim jednakim uslovima i verovat-
noc¢a sudara izmedu njih.
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Pri dovoljno visokoj temperaturi i gustini, izdvajanje energije
reagentnim jezgrima izaziva znatno povecanje temperature reagujuce
materije, $to se odmah ogleda u povecavanju prinosa reakcije i dovodi
do dopunskog izdvajanja energije, a prema tome i do jo§ veceg poveca-
vanja temperature. Na taj nacin termonuklearna reakcija, pobudena
iznad neke kriti¢ne temperature koja zavisi od prirode, gustine, Koliine
i stepena toplotne izolacije materija koje reaguju, razvija se samoubr-
zanjem i pri ogromnom izdvajanju energije zayr$ava se umilionitim
delovima sekunde. Ba$ takva termonuklearna eksplozija se i realizuje
u termonuklearnim bojnim glavama (vodoni¢na bomba).

Tabela 11.3
Du#ina trajanja raznih termonuklearnih reakcija (za gustinu 1 griem®)
toplotni iz, Sek
reakclije efekat
mew 20108 °K |200- 108 °K
1D2+1D?  oHe®-+on! 3,26 1,9-1073 1,9+ 108
1D2+4D? T34 H! 4,03 1,9 - 10-3 1.9-10-5
1D2+4;T3  gHel+on! 17,6 3,9-10-8 2.4-107
1D24gHe? oHed4-1H?! 18,4 09 2,4-107¢
sLif+;D? oHe?+pHet 22,4 7,5-102 T.5+1978
sLi"+:H! sHet4-2Het 17,3 1,8-10% 4,5-10-8
sLi6+,H! sHe34zHet 4,02 180 4,5-1075
aLi’41D? pHet4-on! 14,9 2,4-102 2,4-10-5

Najmanja temperatura za poCetak reakcije potrebna je za izotope
vodonika. Proraun pokazuje da veé pri temperaturama od nekoliko
desetina miliona stepeni, broj atoma izotopa vodonika sa energijom
koja prevazilazi energiju aktiviranja, bi¢e dovoljan za brzo proticanje
reakcije. Vodonik pri nekoliko desetina miliona stepeni nalazi se u
stanju plazme. Medutim, doskora se nije na$ao nalin veStackog do-
bijanja tako visokih temperatura. Y

Problem je bio refen tek posle aktiviranja lanCane reakcije deljenja
teskih jezgara. Temperatura i pritisak u zoni eksplozije nuklearnog
oruzja pokazali su se potpuno dovoljnim za reakciju sinteze. Na taj
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nain, stvaranjem nuklearnog oruZja, pri ¢&ijoj se, eksploziji razvija
temperatura od desetak miliona stepeni, prvi put se pojavila moguénost
iniciranja ves$tackih termonuklearnih reakcija paljenjem termonuklearne
»gorivne smeSe” nuklearnom pripalom (ili upaljacem). Eksplozija
nuklearne pripale traje svega nekoliko mikrosekundi, te zato za ve$tacke
eksplozivne termonuklearne reakcije moraju da budu izabrane takve
¢ije trajanje takode ne prelazi tu velicinu. Razmotri¢emo koji izotopi
mogu da budu komponente termonuklearne smese.

Za ostvarivanje termonuklearnih reakcija mogu se iskoristiti samo
izotopi najlaksih elemenata: vodonika, helijuma i litijuma. Interesantne
su one reakcije u toku kojih se izdvaja velika koli¢ina toplote. Zato se
kao sastavni deo termonuklearne smeSe ne moZe da koristi osnovni
izotop helijuma (2He?), Cije jezgro ima veliku &vrstocu, pa se prema
tome pri ucescu tog jezgra u reakciji sinteze izdvaja malo toplote.

Na taj nacin ostaju tri izotopa vodonika: laki (1H%), te8ki — deute-
rijum (1D? ili 1H2) i superte$ki — tritijum (172 ili 1H3), laki izotop
helijuma 2He® i dva izotopa litijuma 3Li® i 3Li7.

Posto su izotopi vodonika obavezni sastavni delovi termonuklearne
smes$e, bojne glave kod kojih se iniciranje reakcije sinteze ostvaruje
nuklearnim upaljacem, nazivaju se vodoni¢nim (ovaj naziv, naravno,
ne znaci da se celokupno termonuklearno gorivo obavezno sastoji
samo od izotopa vodonika). Pozeljno je da materijali koji se koriste u
vodoni¢nim bojnim glavama budu relativno jeftini 1 dostupni. Ovom
zahtevu najbolje udovoljava laki izotop vodonika 1H?2 i izotop litijuma
3L45, Ciji sadrZaj u prirodnoj smesi izotopa litijuma iznosi 92,869%,.

Po jeftinoci i dostupnosti mogu¢ne komponente termonuklearne
gorivne smese svrstane su po sledetem redu:

lHls 3L£7: ng, 3L3‘63 2H€3 i 1H3.

Za razradu relativno kompaktnih termonuklearnih bojnih sredstava
svrsishodno je koristiti se kondenzovanim sistemima (te¢nim ili &vrstim).
Tako, gustina te¢nog vodonika je 0,07 gr/cm?, tj. gotovo 800 puta visa
nego gustina gasa pri atmosferskom pritisku i sobnoj temperaturi.
Medutim, koriS¢enje jako sabijenog ili te¢nog vodonika skopéano je,
prirodno, sa nizom dopunskih konstruktivnih te$koé¢a, na primer, sa
neophodnos§¢u da se ruse do eksplozije zidovi sistema koji sadrZi te¢ni
ili sabijeni vodonik. Najpogodnije je u termonuklearnim bojnim sred-
stvima upotrebljavati hemijska jedinjenja vodonika sa drugim udesni-
cima termonuklearne reakcije. Sasvim odgovaraju¢e jedinjenje takve
vrste je hidrid litijuma LiH — &vrsto jedinjenje sa gustinom od 0.80
gr/cm?. Sadrzaj vodonika u 1 cm?® LiH veéi je nego u C&istom teénom
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vodoniku. Po$to u termonuklearnim bojnim sredstvima mogu da se
koriste dva izotopa litijuma i tri izotopa vodonika, moguéno je Sest
sledec¢ih varijanti kori$Cenja hidrida litijuma:

aLib; 1HY; aLi®; 1H?; gLi® (H3; sLd" (HY; gLi7 1H2 i 3Li7 (H3

Proizvodnja litijuma ne predstavlja veliku teskocu, jer ga u zemlji-
noj kori ima gotovo kao i bakra (oko 0,0065%, po tezini).

Izotop helijuma 2He3, koji ne daje hemijska jedinjenja, moZe da se
koristi samo kao kondenzovan ili gas pretvoren u tecnost zbog Cega je
njegova primena u termonuklearnom oruzju sasvim smanjena.

Poslednji od navedenih izotopa vodonika koji ulazi u sastav
hidrida litijuma — tritijum — je radioaktivan i biva podvrgnut f —
raspadanju (period poluraspadanja je 12 godina), prelaze¢i u sHed.
Zato se u prirodnom obliku tritijum na zemlji praktitno ne susrece.

Vestackim putem tritijum se dobija u nuklearnim reakrorima kao
rezultat ozracavanja litijumskih Sipki neutronima. U litijumu tece
sledeca reakcija:

g% L nl — 1 H3 L sHel,

Dobijanje tritijuma zahteva veliku koli¢inu urana i ogroman
utrodak energije, te je zato veoma skup materijal. Treba takode uzeti
u obzir da je pri radu sa tritijumom neophodno postovati specijalne
mere predostroZznosti zbog njegovih radioaktivnih svojstava. Radio-
aktivno raspadanje iskljutuje mogucnost stvaranja rezervi tritijuma
koje bi se dugo cuvale.

Zracenje termonuklearnih reakcija sinteze pokazalo je da postoji
samo jedna reakcija koja moZe da bude neposredno inicirana atomskom
eksplozijom — reakcija izmedu deuterijuma i tritijuma. Ovo se ob-
jasnjava time $to reakcija traje samo kratko vreme.

Na taj nalin reakcija

1H? + 1H? < on! |- oHet
je obavezna etapa u razvitku eksplozije vodoni¢ne bojne glave. Ali,
po svoj prilici, reakcija deuterijuma i tritijuma obezbeduje samo medu-
kariku termonuklearne eksplozije, tj. prima inicirajuce dejstvo nuklearne
eksplozije i dovodi do daljeg povecavanja temperature, posle ¢ega su
moguc¢ne i druge reakcije, na primer:

1H2 4 1 H2 - HL - HB,

koja odrZava prisustvo tritijuma u smes$i, ili reakcija sa razli¢itim
izotopima litijuma.

Posto se prilikom eksplozije nuklearnog detonatora, kao i u re-
zultatu reakcije deuterijuma sa tritijumom, obrazuju neutroni, nije
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iskljuceno da u procesu termonuklearne reakcije, koja se vrdi u deute-
ridu litijuma, bitnu ulogu igra sledeéi ciklus reakcija:

ali6 - gnl <« 1H3 1+ sHel;
1H? 4+ 1H? < gnt + oHed,

U prvoj reakciji obrazuje se tritijum koji, zatim, efikasno uza-
jamno reaguje sa deuterijumom, $to dovodi do uspostavljanja neutrona.
Neutroni koji se obrazuju u drugoj reakciji, imaju energiju od oko
14 mev. Ovaj ciklus ukljucuje .visokoefikasno uzajamno dejstvo deu-
terijuma sa tritijumom i ne zahteva uvodenje tritijuma spolja. Zato
je moguce sastav vodoniénog oruzja ograniciti nuklearnom pripalom i
deuteridom litijuma.

U prvoj etapi, usled eksplozije nuklearne pripale, prisustvo ne-
utrona obezbeduje obrazovanje tritijuma i njegovo uzajamno dejstvo
sa deuterijumom. Pri tome temperatura naglo raste (po postojecim
podacima, do 300 miliona stepeni) i postaje moguéno neposredno uza-
jamno dejstvo jezgara litijuma i deuterijuma:

g% 1 1 H? < 25He?,

Prema podacima strane $tampe, u termonuklearnoj eksploziji,
izvr$enoj na koralnom ostrvu Envivetok (u Tihom okeanu) u no-
vembru 1952. godine, kori¢ena je reakcija neposredno izmedu deu-
terijuma i tritijuma. Pri tome nije eksplodirala bojna glava, ve¢ spe-
cijalno sklopljeni uredaj teZzine preko 60 t. Deuterijum i tritijum ko-
ristili su se u tom uredaju ili u obliku te¢nih gasova, ili su ulazili u

_sastav teSke vode. U slede¢im termonuklearnim eksplozijama koje su
izvr§ili Amerikanci, koristile su se bojne glave koje nisu sadrzavale
tritijum uveden spolja. Ona je imala u svom sastavu litijum deuterid.
Za povecanje ja¢ine eksplozije, ove bojne glave imaju omotac od U-238.

Ostvarivanje ve$tacke termonuklearne reakcije u bojnim glavama
prateno je ogromnim izdvajanjem energije. Vodoni¢na bojna glava
moze da bude ekvivalentna 10—20 (i viSe) miliona tona trotila.

§ 11.5, DEJSTVO EKSPLOZIJE NUKLEARNE BOJNE GLAVE

Ogromna razaranja i uni$tavajuce dejstvo nuklearnih bojnih glava
objasnjavaju se time $to se prilikom nuklearne eksplozije u toku ne-
koliko mikrosekundi u maloj zapremini nuklearnog punjenja oslobada
ogromna koli¢ina unutarnje nuklearne energije.

Unutarnja nuklearna energija u procesu eksplozivne nuklearne
reakcije oslobada se u obliku kineti¢ke energije Cestica deljenja koje .
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se krecu ogromnim brzinama i energije njihovog pobudivanja, kao i
u obliku energije neutrona i y-zracenja.

Sudarajuci se na svom putu sa jezgrima atoma materije punjenja
koja se nisu raspala, Cestice deljenja predaju deo svoje energije. Na taj
nadin kineticka energija Cestica gotovo trenuino prelazi u energiju
toplotnog kretanja cele mase materije punjenja. Energija neutrona i
p-zracenja takode gotovo potpuno prelazi u toplotu.

Pod dejstvom cestica deljenja, y-zraka i neutrona, atomi onog
dela materije punjenja koji nije reagovao jako se jonizuju, tj. gube
veliki deo svojih elektrona. Uporedo sa jonizacijom u zoni reakcije
nastaje rekombinacija — ponovno sjedinjavanje slobodnih elektrona
sa pozitivnim jonima. Rekombinaciju prati ispustanje svetlosnog i
rendgenskog zraCenja, Cija se energija takode trodi uglavnom za zagre-
vanje materije u zoni reakcije.

Prema tome, gotovo sva energija koja se oslobada tokom eksplo-
zivne nuklearne reakcije, pretvara se u toplotu, $to dovodi do izvan-
redno velikog povecanja temperature u zoni reakcije — do nekoliko
desetina miliona stepeni. Pri takvim temperaturama produkti deljenja,
deo materije punjenja koji nije reagovao i telo bojne glave trenutno
isparavaju i pretvaraju se u jako jonizovani gas. Iz zone eksplozije
izlazi snazan mlaz rendgenskog i svetlosnog zralenja, pod ¢&ijim se
dejstvom okolni vazduh veoma brzo zagreva po slojevima do vrlo vi-
soke temperature. Usled toga veoma brzo se povecava sferna oblast
usijanog vazduha. Usijane svetleée pare i gasovi, medu njima i vazduh,
obrazuju svetlecu oblast nuklearne eksplozije. Ova oblast se ponekad
naziva vatrenom loptom.

U zoni reakcije stvara se ne samo izvanredno visoka temperatura,
vec 1 ogromni pritisci. Usijane pare se §ire velikom brzinom. Pri tome
one sabijaju i pokrecu okolni vazduh. Sabijanje i pokretanje vazduha
§iri se nadzvuénom brzinom od jednog sloja ka drugom na sve strane
od centra eksplozije. Tako nastaje udarni talas nuklearne eksplozije.

U pocetnom stadijumu postojanja udarnog talasa, stepen sabi-
janja vazduha u njemu je toliki da temperatura u frontu udarnog ta-
lasa dostiZe nekoliko hiljada stepeni. Usled toga front udarnog talasa
svetli i u tom stadijumu razvitka eksplozije predstavlja povriinu svet-
le¢e oblasti. U to isto vreme on ne propusta zralenja iz unutradnje
oblasti usijanih para i gasova.

Usled brzog povecavanja oblasti obuhva¢ene udarnim talasima,
pritisak i temperatura vazduha u frontu udarnog talasa brzo opadaju.
Kada temperatura opadne do priblizno 2.000°K, front udarnog talasa
prestaje da svetli. Od tog trenutka pocinje da se posmatra unutradnja
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oblast usijanih gasova koji jo§ imaju veoma visoku temperaturu (oko
8.000°K).
Prema tome, posle prestanka svetljenja fronta udarnog talasa
unutra$nja oblast usijanih gasova postaje izvor svetlosnog zralenja.
Na taj nadin se u procesu razvitka svetlece oblasti opaza minimum
svetlosti bleska za koji je usvojeno da se smatra kao granica izmedu
prve i druge faze razvitka svetlece oblasti (sl. 11.10).

Trajanje prve faze iznosi nekoliko stotih delova sekunde. U toj
fazi brzina §irenja unutra$nje oblasti usijanih gasova priblizno je jed-
naka brzini kretanja fronta udarnog talasa, a zatim oblast usijanih ga-
sova podinje sve vise do zaostaje za frontom talasa. Usled toga front
udarnog talasa izmi¢e napred. Momenat odvajanja fronta udarnog
talasa pribliZno se poklapa sa svrSetkom faze razvitka svetlece oblasti.
Radijus vatrene lopte u momentu odvajanja fronta udarnog talasa
iznosi oko 100 m (pri eksploziji nuklearne bojne glave od 20 hiljada 1).
U drugoj fazi razmere svetleée oblasti se povecavaju. Trajanje bleska
u drugoj fazi znatno je vee nego u prvoj. U drugoj fazi izluCuje se
98—99%, celokupne energije svetlosnog zracenja nuklearne eksplozije.
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SI 11.10. Kriva koja ilustruje ispustanje svetlosnog zralenja

Maksimalni radijus svetlete oblasti pri eksploziji nuklearnih
bojnih glava srednje jatine iznosi 300—400 m. Usled potrosnje energije
na zagrevanje vazduha i zralenje u okolni prostor, kao i usled pove-
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Cavanja razmera svetleCe oblasti, temperatura njene povrsine, a prema
tome i intenzitet zraCenja svetlosne energije, smanjuje se i svetleca
oblast se pretvara u oblak eksplozije.

Istovremeno sa udarnim talasom i svetlosnim zrafenjem iz zone
nuklearne eksplozije $iri se snazni mlaz y-zraka i neutrona koji se ob-
razuju tokom ‘nuklearne reakcije i u procesu raspadanja Cestica de-
lignja. Osnovni deo y-zraka zradi Cestice deljenja; y-zraci i neutroni
mogu da prodru kroz znatne slojeve raznih materijala. Zato se y-zraci
i neutroni, koji se ispustaju pri nuklearnoj eksploziji, nazivaju pro-
dornom radijacijom.

Sem toga, pri nuklearnoj eksploziji obrazuje se ogromna kolidina
radioaktivnih produkata koji se sastoje od Cestica deljenja, urana i
plutonijuma koji se nisu raspali, i ve$tackih radioaktivnih izotopa
koji se pojavljuju u materijalu omotata bojnih glava pod dejstvom
neutrona. U svetlecoj oblasti eksplozije radioaktivni produkti sadrze
se u vidu para i gasova, a posle njenog rashladenja kondenzuju se u
obliku &vrstih radioaktivnih Cestica razne veli¢ine. Sem produkata
eksplozije, u oblaku moZe da bude i pradine koju u oblak unose uzlazne
vazdusne struje (narocito pri zemaljskoj ili niskoj vazdugnoj eksploziji).
Posto je temperatura u obrazovanom obliku u poéetku jako velika,
zemlja koja u njega dospe u obliku pra$ine delimi¢no se topi.

Oblak se dize uvis i vetar ga obi¢no odnosi od mesta eksplozije.

Prilikom hladenja, radioaktivhe materije u oblaku delimi¢no se
mesaju sa istopljenom zemljom, a delimi¢no se taloZe na povrdini &e-
stica praSine i na kapljicama vodene pare koja se kondenzuje i pod
uticajem zemljine teZe zajedno sa njima padaju na zemlju kako u rejonu
eksplozije, tako i na putu kretanja oblaka eksplozije. Padanje radio-
aktivnih materija iz oblaka stvara radioaktivnu kontaminaciju mesta
i objekata,

Na taj nacin, prilikom eksplozije nuklearne bojne glave stvaraju
se: snazan udarni talas, intenzivno svetlosno zradenje i prodorna ra-
dijacija, a moZe do¢i i do radioaktivne kontaminacije mesta i objekata.

Udarni talas moZe da razara i odte¢uje borbenu tehniku, naoru-
Zanje i razne objekte, a takode da unidtava Zivu silu.

Svetlosno zraCenje moze da izazove paljenje materijala, imovine,
borbene tehnike i objekata. Kod ljudi i Zivotinja ono izaziva opekotine
otkrivenih delova koZe.

Prodorna radijacija, deluju¢i na ljude i Zivotinje u dozama koje
su iznad dopustenih, moZe da izazove oboljenje od radijacije.- U te$kim
slucajevima ono se zavr$ava smréu.
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Radioaktivne materije koje padaju iz oblaka nuklearne eksplozije
dejstvuju na Zivu silu isto kao i prodorna radijacija.

Usvojeno je da se udarni talas, svetlosno zraCenje, prodorna ra-
dijacija i radioaktivno zagadivanje mesta i objekata nazivaju uniSta-
vajuéim faktorima nuklearne eksplozije. Poslednja tri faktora svojstvena
su samo nuklearnom oruZju.

Dok se pri obi¢noj eksploziji energija izdvaja uglavnom u obliku
udarnog talasa, pri nuklearnoj eksploziji se na obrazovanje udarnog
talasa tro$i samo oko 50%, celokupne energije eksplozije. Deo energije
deljenja, koja pripada svetlosnom zradenju, koleba se u zavisnosti
od vrste nuklearnog oruZja i uslova eksplozije. Pri dovoljno visokoj
vazdusnoj eksploziji ona iznosi priblizno 35%. Ostalih 15% energije
nuklearne eksplozije ide na udeo raznih nuklearnih zracenja. Od njih
59, &ni prodorna radijacija, a 10% dolazi na udeo radioaktivnog
zagadivanja mesta.

Dejstvo svih uni$tavajucih faktora na koji bilo objekat je razlicito
i neistovremeno. Pre svih (praktiéno u momentu eksplozije) pocinju
da deluju svetlosno zratenje i prodorna radijacija koja se Siri brzinom
svetlosti.

Ovo dejstvo traje nekoliko sekundi. Udarni talas se Siri brzinom
nedto vecom od brzine zvuka i zato ¢e do njegovog dejstva na objekat
doéi izvesno yreme posle eksplozije. To vreme zavisi uglavnom od
udaljenosti objekata od centra eksplozije. Dejstvo udarnog talasa traje
od nekoliko desetih delova sekunde do nekoliko sekundi (pri eksplozi-
jama velike jacine).

Radioaktivno zagadivanje mesta poCinje znatno Kkasnije, posle
zavrietka dejstva ostalih uniStavajucih faktora.

Radioaktivnom prasinom mogu da budu zagadeni objekti koji se
nalaze van zona dejstva drugih uniStavajucih faktora. Vreme od mo-
menta eksplozije do pocetka padanja radioaktivne pradine iz oblaka
na ovaj ili onaj deo teritorije zavisi od oblika i jatine eksplozije, rasto-
janja od centra eksplozije i brzine vetra. Prakti¢no, to vreme se koleba
od nekoliko minuta do nekoliko Casova.

Radioaktivno zagadivanje traje nekoliko dana, a ponekad i nedelja
posle eksplozije i moZe se opaziti na udaljenju od nekoliko desetina pa
¢ak i stotina kilometara od centra eksplozije.

Razmotreni uniStavajuéi faktori obezbeduju izvanredno veliku
jatinu dejstva nuklearnog oruzja, a medu njima i bojnih glava raketa.
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VOJNA BIBLIOTEKA
— INOSTRANI PISCI —
Osnovana 1950, godine
Dosada izdala ove knjige

General AJZENHAUER, OD INVAZIJE DO POBEDE, rasprodato
Mar$al MONTGOMERI, OD EL ALAMEJNA DO BALTICKOG
MORA, rasprodato.

Kamil RUZERON, BUDUCI RAT, rasprodato.

Pukovnik dr fil., BESLAJN, RUKOVOBDENJE NARODNOM
ODBRANOM, rasprodato.

Bazil H. LIDEL-HART, STRATEGIJA POSREDNOG PRILA-
ZENJA. Strana 397, cena 2,30 din,

Kamil RUZERON, POUKA IZ RATA U KORE]JL rasprodato.
Dzord? PATON, RAT KAKVOG SAM JA VIDEO, rasprodato.
General ER, ARTILJERIJA — NEKAD, SAD I UBUDUCE.
Strana 405, cena 3 din.

Omar BREDLI, USPOMENE JEDNOG VOJNIKA, rasprodato.
Pukovnik LIKA, EVOLUCIJA TAKTICKIH IDEJA, rasprodato.

J. O. HIRSFELDER, ATOMSKA BOMBA I LICNA ZASTITA,
rasprodato.

Martal PAPAGOS, GRCKA U RATU 1940/41. Strana 400, cena
2 din.

D#on KRESVEL, RAT NA MORU 1939/45, rasprodato.
ROZBERI, BIOLOSKI RAT, rasprodato.

General-pukovnik DAPCEVIC, ZNAGA] I SNAGA MANEVRA,
Strana 630, cena 5 din.

General SASEN, ISTORIJA DRUGOG SVETSKOG RATA,
rasprodato.

SVECIN, STRATEGIJA. Strana 452, cena 4,50 din.

AJMANSBERGER, TENKOVSKI RAT. Strana 356 sa 3 priloga,
cena 4 din.

KAMON, NAPOLEONOVI RATOVI, rasprodato.
KARPOV, OBALSKA ODBRANA. Strana 524, cena 7 din.
MIKSE, TAKTIKA ATOMSKOG RATA, rasprodato,
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MIDELDORF, TAKTIKA U POHODU NA RUSIJU, rasprodato.
AJRE, RATNA VESTINA I TEHNIKA. Strana 248 cena 3 din.

PRENTIS, CIVILNA ZASTITA U MODERNOM RATU, ras-
prodato.

HITL, VOJNI STABOVI. Strana 336, cena 5 din.

Marfal JERJOMENKO, STALJINGRAD. Strana 252, cena 10 din.
g()]l—cliTER, ISTORIJA VAZDUSNOG RATA. Strana 503, cena
,50 din.

Admiral KASTEKS, STRATEGIJSKE TEORIJE (I sveska), Strana
430 cena 6 din.

GUDERIJAN, VOJNI MEMOARI. Strana 623, cena 10 din.
VODENI PROJEKTILI. Strana 546, cena 45 din.

GRUPA POLJSKIH AUTORA, ODABRANE OPERACIJE POL]J-
SKE NARODNE VOJSKE. Strana 432, cena 10 din.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, PROBO] ORGANIZOVANE
ODBRANE. Strana 487, cena 10 din.

HERBERT FAJS, CERCIL — RUZVELT — STALJIN. Strana 84(s
cena 15 din.

MIDELDORF, TAKTIKA RODOVA I SLUZBI. Strana 671,
cena 8 din.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, TAKTICKI PRIMERI BOR-
BE. Strana 264, cena 8 din.
Efer LI, VAZDUSNA MOC. Strana 288, cena 6,50 din.

MONTROS, NEBESKA KONJICA, (Studija o helikopterima,)
Strana 307, cena 7 din.

MELENTIN, OKLOPNE BITKE. Strana 448, cena 8,50 din.
GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, RAZVO] TAKTIKE SOV-
JETSKE ARMIJE 1941—1945. Strana 593, cena 13 din.

ZBIRKA CLANAKA 1Z STRATEGIJE (I sveska). Strana 646,
cena 9 din.

ZBIRKA CLANAKA IZ OPERATIVNE VESTINE (I sveska).
Strana 597, cena 16 din.

ZBIRKA CLANAKA IZ TAKTIKE (I sveska). Strana 803, cena
12,50 din.

ZBIRKA CLANAKA 1Z VOJNE PSIHOLOGIJE. Strana 489,
cena 10 din. i

Marsal JERJOMENKO, ZA ZAPADNOM PRAVCU. Strana 336,
cena 6 din.

Margal CUTKOV, ODBRANA STALJINGRADA, Strana 423,
cena 6 din.
TRANZISTORI (prevod sa engleskog). Strana 464, cena 11 din.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA pod redakcijom generala armije
KUROCKINA, METODIKA VOJNONAUCNOG ISTRAZIVA-
NJA. Strana 384, cena 6,50 din.
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NASTAVNICI VOJNOPOLITICKE AKADEMIJE ,LENJIN¢,
MORALNO-POLITICKI FAKTOR U SAVREMENOM RATU,
Strana 382, cena 11 din.

STERNBERG, VOJNA I INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA. Strana
360, cena 11 din.

IVANOV i TJAPKIN, INFRACRVENA TEHNIKA U VOJSCI.
Strana 351, cena 18 din.

BUDONI, PREDENI PUT. (Memoari iz oktobarske revolucije).
Strana 486, cena 7,50 din.

POPEL], U TESKO VREME. Strana 400, cena 7 din.
LOKTIONOV, DUNAVSKA FLOTILA U VELIKOM OTADZ-
BINSKOM RATU. Strana 321, cena 16,50 din.

POPEL]J, TENKOVI SU OKRENULI NA ZAPAD (druga knjiga
piseve trilogije). Strana 438, cena 11 din.

Marsal SOKOLOVSKI, VOJNA STRATEGIJA (rad grupe autora).
Strana 548, cena 11 din.

SEMJONOV, RAZVO] SOVJETSKE OPERATIVNE VESTINE.
Strana 405, cena 12,50 din.

AKADEMIJA NAUKA SSSR, VELIKA BITKA KOD MOSKVE.
Strana 366, cena 12 din.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, O SOVJETSKO] VOJNOJ
NAUCI. Strana 420, cena 12,50 din,

KEGL I MENSON, POMORSKI RAT U KORE]JIL Strana 564,
cena 18,50 din.

KOLESNIKOV, ZORGE. Strana 246, cena 7 din.
GONCARENKO, KIBERNETIKA U VOJSCI. Strana 409,
cena 10 din.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, BITKA ZA LENJINGRAD.
Strana 785, cena 36 din.

ROTMISTROV, ISTORIJA RATNE VESTINE — I Strana 701.
ROTMISTROV, ISTORIJA RATNE VESTINE — II. Strana 880,
cena I i IT knjige 50 din.

POPEL], PRED NAMA JE BERLIN. Strana 470, cena 15 din.
BUDONI, PREDENI PUT —II. (Memoari iz oktobarske revo-
lucije). Strana 425, cena 15 din.

EKLZ, LOGISTIKA U NACIONALNOJ ODBRANIL Delo je u
Stampi. Strana 357, cena 20 din.

M.N. ALESKOV, J.J. ZUKOV, OSNOVI RAKETNOG ORUZJA.
Strana 438, cena 25 din.

PLJASKIN, LISUHIN i RUVINSKI, INZINJERIJSKO OBEZ-
BEDENJE BORBENIH DEJSTAVA. Strana 358, cena 22 din.
MANSTA]JN, IZGUBLJENE POBEDE. Strana 686, cena 30 din.

IVANOV, SEMANSKI i JANOV, KOMANDOVANJE JEDINI-
CAMA U BOJU. Strana 251, cena 17,50 din.

BOFR, UVOD U STRATEGIJU. Strana 146, cena 10 din.

441



73) knjiga:

74) knjiga:

78) knjiga:
79) knjiga:
80) knjiga:
81) knjiga:

82) knjiga:

LUKOV i PLATONOV, VOJNA PSIHOLOGIJA — Strana 418,
cena 21 din.

SVARC, STRATEGIJA JUCE DANAS, SUTRA — Strana 228,

.cena 18 din.
75) knjiga:
76) knjiga:
77) knjiga:

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, TAKTIKA — Delojeu pripremi
TRNSKI, NE TAKO DAVNO — Delo je u pripremi.

GRUPA SOVJETSKIH AUTORA, OPSTEVOJNA ARMIJA U
NAPADU — Delo je u pripremi.

ARON, VELIKA DEBATA — Delo je u pripremi.

BOFR, ZASTRASIVANJE I STRATEGIJA — Delo je u pripremi.
I-IOHA,_ TERITORIJALNA ODBRANA ZEMLJE — Delo je u
pripremi,

MIHALSKI, STRATEGIJA I TAKTIKA TERITORIJALNE
ODBRANE — Delo je u pripremi.

KRISENKO, SAVREMENI SISTEMI PVO — Delo je u pripremi.
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ISPRAVKE

str. 63. na sl. 3.2, stoji: Cvrste pogonske materije (balistiti)
5 treba: Cvrste pogonske materije
stoji: Homogene pogonske materije
treba! Homogene pogonske materije (balistiti)
str. 102. $esti red odozdo stoji: qZ
treba: gy,
str. 106. osmi, deveti, trinaesti i Cetrnaesti red odozdo i Sesti red odozgo
stoji: qX
treba: qy
str, 118. na sl. 4.30. stoji: Ta
treba: Ty
str. 192. trinaesti red odozdo stoji: R,—
treba: R,=
str. 305. tre¢i red odozgo stoji: Dagmax
treba: Dasmax
str. 366. Tekst ispod sl. 9.32. odnosi se na sl. 8.33 i obratno

Osnovi raketnog oruzja



