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Ova knjiZica ulazi u seriju »Raketna tehnika« koju iz-
daje VOJENOJE IZDATELJSTVO. U njoj se govori o
principima konstruisanja sistema daljinskog upravljanja,
elementima sistema i njthovom uzajemnom dejstvu i o za-
dacima koji se reSavaju pomocu sistema daljinskog uprav-
ljanja.

Citalac se upoznaje sa osnovnim metodama navodenja
raketa na cilj, koje se primenjuju u sistemima daljinskog
upravljenja, i sa metodama formiranja i prenosa komandi
ne raketu. Na kraju se daje opis sistema navodenjc anti-
raketa »Pajk-Zevs« (Nike-Zevs) i »Pajk-X« (Nike-X).

U knjizici su kori§éeni materijali iz otvorene domace
i strane literature.

KnjiZica je namenjena vojnicima, podoficirima, slusa-
ocima vojnih ucilista, kao i Sirem krugu citalaca, koji se
interesuju za probleme raketne tehnike. Nju mogu takode
koristiti i oficiri za pripremu zanimanja sa vojnicima i po-
doficirima raketnih jedinica.



UVOD

Pri reSavanju razlic¢itih zadataka iz oblasti nauke, in-
dustrije i naoruzanja cesto se javlja potreba za upravlja-
njem mehanizmima i procesima sa nekog rastojanja. Usled
niza ¢inioca ¢ovek ne moze uvek neposredno da vrsi po-
trebna merenja, ili da intervenise pri radu nekog meha-
nizma. Na primer, pre slanja broda sa ljudskom posadom
u kosmos potrebno je ispitati kosmicku sredinu u pogledu
cpasnosti po Zivot ¢oveka, ispitati mogucnosti zastite od
raznih zracenja i razraditi nacéine povratka kosmickog
broda na Zemlju. Sva ova ispitivanja bilo je moguée pro-
vesti samo pomoc¢u uredaja kojima se upravljalo sa rastoja-
nja i koji su omoguc¢ili dobijanje potrebnih podataka.

Covek ne moZe neposredno raditi kod atomskog moto-
ra, jer bi dobio veliku dozu radioaktivnog zracenja. I u
ovom slucaju su spasonosni mehanizmi daljinskog uprav-
ljanja i merenja.

Moze se navesti mnogo primera koris¢enja tehnike da-
ljinskog upravljanja i merenja u razli¢itim oblastima na-
uke i tehnike. Posebno Siroku primenu je tehnika daljin-
skog upravljanja dobila u oblasti naoruzanja za upravlja-
nje bespilotnim sredstvima i raketama razli¢ite namene.



Glava I

OPSTE O DALJINSKOM UPRAVLJANJU

Daljinskim upravljanjem*) nazivaju se nadini i sred-
stva upravljanja mehanizmima i procesima sa nekog ra-
stojanja. Da bi se ostvarilo upravljanje na rastojanju, sa
nekim izvrSnim mehanizmima i procesima, potrebno je
reSiti niz posebnih zadataka.

Kao prvo, potrebno je imati dovoljno potpune infor-
macije o stanju mehanizma ili procesa kojim se Zeli uprav-
ljati, tj. potrebno je izvr$iti merenje na rastojanju. Govo-
re¢i jezikom struénjaka, javlja se potreba za merenjem na
daljini, koje se ostvaruje odgovarajuéim mernim elemen-
tima.

Kao drugo, potrebno je izvrsiti analizu stanja izmere-
nih parametara izvrSnog mehanizma (procesa), na osnovu
koje ¢e biti moguée doneti odgovarajuca reSenja o daljim
aktivnostima. Analizu i donoSenje reSenja moze vrsiti ili
covek, ili ra¢unarski uredaj zajedno sa uredajima za for-
miranje upravljackih komandi u zavisnosti od prirode ak-
tivnosti i njenog obima.

Kao trete, potrebno je refiti zadatak prenosSenja
upravljackih komandi na izvrS$ni uredaj nezavisno od
rastojanja izmedu njega i upravljackog punkta. Ovaj za-
datak se izvrSava pomocu tzv. linije (voda ili kanala) da
ljinskog upravljanja, preko koje se upravljactke komande
mogu prenositi u obliku elektriénih ili radio-signala.

*) Kod nas se za daljinsko upravljanje ¢esto upotrebljava ter-
min teleupravljanje ili teledirigovanje, ¢ime se isti¢e primena tele-
komunikacione tehnike u procesu upravljanja. — Prim. prev.



Skup svih uredaja koji izvrSsavaju zadatak upravlja-
nja objektom na rastojanju naziva se sistem daljinskog
upravljanja. Proces upravljanja izvrSnim uredajem u ovom
sistemu ostvaruje se pomocu specijalnih komandi, koje se
daju sa upravljatkog punkta, pa se zbog toga sistem da-
ljinskog upravljanja ponekad naziva komandni sistem
upravljanja.

Sistem daljinskog upravljanja ili komandni sistem
upravljanja u opStem slu¢aju mora da sadrzi:

— merni uredaj (uredaj za merenje na daljinu);

— upravljacki punkt (komandno mesto) sa rac¢unar-
skim uredajem, ¢iju ulogu u nekim sluéajevima moze vr-
§iti covek;

— kanal ili vod daljinskog upravljanja (kanal ili vod
za prenos komandi);

— izvrsni uredaj.

Sistemi daljinskog upravljanja mogu se primenjivati
za daljinsko upravljanje kako nepokretnih, tako i pokret-
nih objekata sa razli¢itim brzinama kretanja. Sistemi da-
ljinskog upravljanja naroéito se &iroko primenjuju pri
upravljanju kretanjem bezpilotnih sredstava, uklju¢ujuéi
rakete razli¢ite namene.

U daljem tekstu razmotri¢cemo sisteme daljinskog u-
pravljanja, koji izvrSavaju zadatak navodenja raketa na
cilj, tj. zadatak upravljanja kretanjem rakete.

Sistem daljinskog upravljanja raketama sastoji se od
istoga skupa uredaja (kompleksa uredaja), kao i svaki dru-
gi sistem daljinskog upravljanja, ali zadaci, koje izvrsa-
vaju pojedini uredaji imaju konkretniji, specifican karak-
ter. Ukratko ¢emo razmotriti namenu pojedinih elemenata
sistema daljinskog upravljanja raketama.

Merni uredaj sluzi za odredivanje tekuéih koordinata
pokretnog cilja i rakete i naziva se vizir cilja i vizir rakete.

Komandno mesto (upravljacki punkt) sa raéunarskim
uredajem, na osnovu podataka o polozaju cilja i rakete, iz-
racunava putanju kretanja rakete i formira upravljacke
komande.

Kanal daljinskog upravljanja vrsi prenos upravljackih
komandi na raketu.
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Izvr$ni mehanizain sluzi za upravljanje letom rakete
lknko u atmosferi, tako i u bezvazdusnom prostoru i pred-
ulavlja kormila rakete sa njihovim pogonskim mehaniz-
mima.

1.1. Klasifikacija sistema upravljanja

Sistemom upravljanjo naziva se skup uredaja koji
obezbeduju upravljanje rakete duz citave putanje leta do
pusreta sa ciljem, ili na deonici izvodenja rakete na bali-
ulicku putanju.

Sastav uredaja sistema upravljanja odreden je naci-
nom upravljanja, koji je primenjen u datom sistemu.

Svi poznati nacini upravljanja raketama mogu se po-
deliti na nekoliko vrsta od kojih svaka koristi odredene
principe merenja i formiranja signala za upravljanje kre-
tanjem rakete.

Pogodna je sledeca klasifikacija naéina upravljanja:

— upravljanje s komandnog mesta;

~— autonomno upravljanje;

~— samonavodenje;

— kombinovano upravljanje.

U zavisnosti od nadina upravljanja letom rakete, po-
slojeéi sistemi upravljanja mogu se podeliti na tri vrste:

— sisteme daljinskog upravljanja (teleupravljanje);

- autonomne sisteme upravljanja;

— sisteme samonavodenja.

Upravljanje sa komandnog mesta jeste u tome da se
program kretanja rakete, ili njena putanja, odreduju na
komandnom mestu (upravljackom punktu) i da se tu kon-
trolisu pomoéu odgovarajucih sredstava. Ovaj na¢in uprav-
ljanja je realizovan u sistemima daljinskog upravljanja,
pomocu kojih se rakete mogu navoditi kako na nepokretne
ciljeve, tako i na ciljeve koji se kreéu razli¢itim brzinama.
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U poslednjem sludaju mora se sa komandnog mesta
vrsiti neprekidno praéenje kretanja cilja, tj. merenje pa-
rametra putanje cilja.

Pri upravljanju sa komandnog mesta, signali uprav-
ljanja kormilima rakete mogu se formirati na komandnom
mestu ili na samoj raketi, ali se i u jednom i u drugomn
slu¢aju putanja kretanja odreduje na komandnom mestu
od strane operatora ili u raéunskom uredaju, Sto zavisi od
prirode kretanja cilja i primenjene metode navodenja.

Prema tome, u zavisnosti od mesta formiranja signala
upravljanja kormilima rakete, mogu se izdvojiti sledeca
dva na¢ina navodenja sa komandnog mesta:

— formiranje komandnih signala na komandnom me-
stu i njihovo prenoSenje po kanalu daljinskog upravljanja
(kanal veze) na raketu;

— formiranje signala upravljanja na raketi pomocu
specijalnih uredaja, koji mere odstupanje rakete od zadane
linije ili ravni kretanja u prostoru; pri ovom nacinu pravac
linije ili ravni kretanja u prostoru zadaje se sredstvima
komandnog mesta i moZze se menjati u toku navodenja
rakete na cilj.

Ponekad se prvi na¢in naziva daljinsko upravljanje,
a drugi — daljinsko osmatranje (orijentisanje).

U zavisnosti od natina i mesta stvaranja signala u-
pravljanja, sistemi daljinskog upravljanja raketa mogu se
podeliti na sledece vrste:

— sistemi navodenja po snopu;

— sistemi komandnog upravljanja;

— radio-navigacioni sistemi upravljanja.

Sistemi navodenja po snopu predstavljaju kompleks
uredaja koji obezbeduje kretanje rakete u odredenom
praveu, zadanom sa komandnog mesta (upravljackog pun-
kta).

Pravac kretanja rakete moze biti zadan pravcem emi-
tovanja radio-talasa, ili praveem emitovanja svetlosne ili
toplotne energije. :

Pri odstupanju rakete od zadanog pravca, uredaji koji
su smesteni u raketi stvaraju signal greske. Ovaj signal
se pretvara u komandu upravljanja kormilima, koja pri
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tome vracaju raketu na pravac leta zadan sa komandnog
mesta. Za stvaranje o$tro usmerenih snopova, u savreme-
nim sistemima se obi¢no koriste razne antene (paraboli¢ne,
soc¢ivaste itd.).

U procesu navodenja rakete snop radio-talasa moze se
podudarati sa praveem na cilj (pratiti cilj) ili sa pravcem
na tacku preticanja. U prvom slucaju, za pracenje cilja i
rakete moZze se koristiti jedan isti uredaj, a u drugom slu-
¢aju potrebno je imati dva takva uredaja.

Glavne dobre osobine sistema su:

—- mogucénost navodenja, po jednom snopu, viSe ra-
keta (gadanje rafalom), koje se lansiraju u odredenim vre-
menskim intervalom;

— jednostavnost konstrukcije uredaja na raketi i ure-
daja na komandnom mestu.

Zahvaljujuéi ovim prednostima, sistemi navodenja po
snopu primenjuju se za rakete razli¢ite namene. Ovakav
sistem navodenja primenjuje se, na primer, za navodenje
rakete vrste »vazduh-vazduh« »Sperou« (Sparow-1) (SAD),
koja se lansira sa aviona-nosa¢a. Ovaj avion ima jedan
radar zZa pracenJe cilja i rakete. Sistem navodenja po sno-
pu primenjen je i kod brodske protivavionske vodene ra-
kete »Sislag« ((Seaslag) (Engleska).

Nedostatak sistema navodenja po snopu je nemoguc-
nost istovremenog navodenja raketa na dva ili viSe cilje-
va, koji se nalaze (lete) u zoni dejstva sistema.

Sistemi. komandnog upravljanja odlikuju se time Sto
se signali' upravljanja letom rakete stvaraju na komand-
nom mestu (upravljackom punktu) i odatle se prenose na
uredaje u raketi. Komandno mesto se moze nalaziti na
zemlji, brodu ili na avionu. Da bi se reSio zadatak navo-
denja rakete na cilj pomoc¢u upravljackih komandi, stvo-
renih na komandnom mestu, potrebno je poznavati koor-
dinate cilja i rakete.

U opstem slucaju, sistem komandnog upravljanja mo-
ze sadrzati uredaje koji mere koordinate cilja i rakete,
izracunavaju putanju leta rakete i stvaraju upravljacke
komande, kao i uredaje za prenos upravljaékih komandi
(emﬁcovan]e komandi sa komandnog mesta i nthov prl]enx
na raketi). :
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Ove uredaje mogu predstavljati:

— viziri cilja i rakete, pomoc¢u kojih se prati cilj i ra-
keta i mere njihove koordinate;

— racunarski uredaji sa uredajem za stvaranje ko-
mandji, ¢iju ulogu u nekim sistemima preuzima operator;

— kanal za prenos upravljackih komandi, koji se sa-
stoji od predajnog uredaja na komandnom mestu, kanala
veze i prijemnog uredaja na raketi.

Sistemi komandnog upravljanja veoma su taéni, uz
dosta velike domete navodenja, zatim imaju relativno jed-
nostavne uredaje na raketi i moguénost koriS¢enja razli-
¢itih metoda navodenja.

Sistemi komandnog upravljanja mogu se osobito Si-
roko primenjivati za navodenje raketa vrste »zemlja-vaz-
duhg, koje su namenjene za unistavanje ciljeva sa velikim
opsegom brzina. Ovakav sistem se koristi za navodenje
protivavionskih vodenih raketa »najk ajaks« (Nike Ajax)
i »najk herkules« (Nike Hercules) (SAD). U ovim siste-
mima se za pracenje cilja i rakete i odredivanje njihovih
koordinata koriste radari za praéenje. Upravljacke koman-
de prenose se na raketu preko kanala radio-veze.

Kod raketa vrste »zemlja-zemlja«, sistem komandnog
upravljanja najceS¢e se primenjuje za navodenje protiv-
tenkovskih raketnih projektila. Na primer, protivtenkovski
vodeni raketni projektil »Dart« (Dart) (SAD) u letu vodi
operator pomoéu dovoljno jednostavnog uredaja sa zi¢nom
vezom. Osmatranje cilja i rakete vrSi se preko optickog
vizira, postavljenog na komandnom mestu (upravljackom
punktu).

Analogan sistem upravljanja imaju drugi protivten-
ikovski raketni projektili kopnenih vojski Engleske, Fran-
cuske i drugih kapitalistickih zemalja.

Komandni sistem upravljanja rede se primenjuje za
navodenje aviona-projektila i balistickih raketa. U oru-
zanim snagama SAD ovaj sistem se primenjuje na zasta-
relim raketama, na primer, za navodenje takticke krilate
rakete »Lakros« (Lacrosse) i balisticke rakete »Korporal«
(Corporal).
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Zajednic¢ki nedostatak sistema komandnog upravlja-~
nja, koji ogranicava oblast njihove primene, jeste smanje-
nje tac¢nosti navodenja, sa povetanjem daljine usled sma-
njenja tacnosti odredivanja koordinata cilja i rakete.

Radio-navigacioni sistemi navode rakete koristeci
princip zone jednakih zakasnjavanja signala. Zonu jedna-
kih zaka$njavanja signala stvaraju predajnici, koji se na-
laze na zemljinoj povrsini.

Radio-navigacioni sistemi se, po pravilu, primenjuju
za navodenje raketa u jednoj horizontalnoj ravni, pri ¢e-
mu se visina zadaje i odreduje visinomerom. Ovakvi si-
stemi su podesni samo za navodenje krilatih raketa na
nepokretne ciljeve.

Glavna prednost radio-navigacionog sistema je u mo-
guénosti istovremenog navodenja viSe raketa na razlicite
ciljeve.

Zajednicki nedostatak radio-navigacionih sistema, ko-
ji ogranicava njihovu primenu za upravljanje raketama,
jeste njihova slaba sposobnost zaStite od ometanja, tj. oni
nisu za$ticeni od uticaja radio-ometanja, kojega protivnik
vestacki stvara.

Pri autonomnom upravljanju, signali upravljanja le-
tom rakete stvaraju se na samoj raketi, u skladu sa una-
pred zadanom putanjom leta.

U ovom slucaju se upravljanje letom rakete ostvaruje
pomocu autonomnog sistema upravljanja, koji predstav-
lja kompleks uredaja smeStenih u raketi. Ovi uredaji obez-
beduju upravljanje kretanjem rakete, u skladu sa zadatim
programom leta. Program se odreduje na startnom polo-
Zaju i uvodi se u odgovarajuéi programski uredaj rakete.

Autonomni sistem upravljanja, pomocu uredaja koji
ulaze u njegov sastav, izvrSava sledece zadatke:

— odreduje parametre putanje leta rakete (brzinu,
ubrzanje i slicno) u toku citavog vremena kretanja, ili na
deonici izvodenja rakete na balisticku putanju; parametre
odreduje merni uredaj;

— uporeduje dobijene rezultate merenja tekuéih pa-
rametara putanje sa veli¢inama uvedenim u pamte¢i (pro-
gramski) uredaj;
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— stvara signale upravljanja, koji obezbeduju let ra-
kete po zadanoj putanji pomocu upravljackih organa.

Za merenje parametara putanje kretanja rakete mogu
se Kkoristiti orijentiri vezani za Zemlju (na primer, ma-
gnetsko polje, gravitaciono polje) i orijentiri koji su vezani
za kosmicke izvore zrafenja (svetlosno zradenje i radio-
-zracenje zvezda, radio-zracenje maglina itd.).

U zavisnosti od vrste primenjenog mernog elementa,
savremeni autonomni sistemi upravljanja nose sledeée na-
zive:

— ziroskopski,

— inercijalni, i

— astronavigacijski.

Inercijalni sistem autonomnog navodenja, posebno se
Cesto primenjuje za navodenje balistickih raketa i aviona-
-projektila (zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti i pouzda-
nosti u radu).

Ovakav sistem je primenjen, na primer, na avionu-
-projektilu »Regulus« (Regulus) i na balistickim raketa-
ma srednjeg i velikog dometa »Polaris« (Polaris) i »Minut-
men« (Minuteman) (SAD).

Pri autonomnom naédinu upravljanja, putanja kretanja
rakete, koja obezbeduje pogadanje cilja, odreduje se pre
starta, a na osnovu poznavanja koordinata cilja, startnog
polozaja i tehni¢kih moguénosti rakete. Ovaj nacin uprav-
ljanja je najpogodniji za upravljanje raketama koje se
lansiraju sa nepokretnih lansirnih rampi i koje se navode
na nepokretan cilj. Pored toga on se moZe primeniti i pri
lansiranju sa pokretnog objekta, na primer, sa podmornice,
broda ili aviona.

Primena autonomnog naéina navodenja omoguéava
dovoljnu taénost pogotka pri vrlo velikim daljinama na-
vodenja rakete.

Osnovni nedostatak autonomnih sistema upravljanja
je nemoguénost promene ili ispravljanja putanje rakete,
koja je vet lansirana. Usled toga, ovi sistemi se ne mogu
primeniti za navodenje raketa na pokretne ciljeve, ¢iji se
polozaj menja u toku leta rakete.
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Pri samonavodenju, kao i pri autonomnom upravlja-
nju, rakete se na cilj navode pomoéu uredaja koji se na-
laze na samoj raketi. Samonavodenje se od drugih nadina
navodenja razlikuje po tome Sto pri njemu kao orijentir
zh raketu sluzi cilj, koji se po nekoj karakteristici mora
Isticati u odnosu na okolnu sredinu. U tom sluéaju signali
upravljanja raketom, koje stvaraju uredaji na raketi, za-
vise od parametara kretanja cilja, a ovi se pak, utvrduju
o osnovu signala koje zrac¢i cilj ili koji se odbijaju od
cilja.

U sastav sistema samonavodenja obi¢no ulaze sledeé¢i
uredaji:

— vizir cilja (koordinator), koji odreduje parametre
lkretanja cilja i koji time vrsi ulogu mernog elementa si-
slema; koordinator se, u zavisnosti od vrste samonavode-
1ja, sastoji ili od primopredajnika ili samo od prijemnika;

— racunarski uredaj koji stvara signale upravljanja
lkretanjem rakete, u skladu sa usvojénom metodom navo-
denja;

— upravljacki uredaj koji pretvara signale upravlja-
nja u uglove zaokreta kormila ili motora.

Po principu rada, samonavodenje moze biti aktivno,
poluaktivno i pasivno.

Pri aktivnom samonavodenju (slika la) pravac na cilj
#0 odreduje pomoc¢u sredstava koja se nalaze u samoj ra-
keti, Radi toga se emituje signal iz predajnog uredaja 1 i
prima energija odrazena od cilja. Za stvaranje signala mo-
2¢ se koristiti energija radio-talasa ili energija svetlosnih,
loplotnih, ultrazvuénih i zvuénih talasa.

Raketa koja koristi aktivno samonavodenje potpuno
J¢ autonomna u letu i ne zateva nikakve spoljasnje izvo-
re energije.

Pri poluaktivnhom samonavodenju (slika 1c), kao i pri
nktivnom, za odredivanje pravca na cilj koristi se energija
signala odraZenog od cilja. Razlika je u tome $to se izvor
energije, koji ozracava cilj, nalazi izvan rakete (na zemlji,
brodu ili avionu). U tom slu¢aju se cilj »osvetljava« pomo-
Cu stranog izvora. Kod vec¢ine sistema poluaktivnog samo-
navodenja obic¢no se kao energija za »osvetljavanje« cilja

4 Daljinsko upravljanje raketama 1%




koristi energija radio-talasa, koji imaju dovoljno veliki do-
met prostiranja i malo slabljenje u atmosferi.
Poluaktivno samonavodenje, u poredenju sa aktivnim,
omogucuje da se postigne veca daljina dejstva zahvalju-
juéi ve¢im snagama signala, emitovanih iz predajnog ure-

el

Sl. 1 — Vrste samonavodenja:

a — aktivno samonavodenje, b — pasivno samonavodenje, ¢

— poluaktivno samonavodenje, 1 — predajni uredaj, 2 — pri-

jemni uredaj, 3 — uredaj za upravljanje letom rakete, 4 —
cilj

daja 1, s obzirom da je snaga predajnika koji se postavlja
u raketi ograni¢ena teZinom i gabaritima.

Pri pasivnom samonavodenju (slika 1b), za odrediva-
nje pravea na cilj koristi se energija koju zra¢i cilj.
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Cilj moze biti izvor zracenja elektromagnetskih
(svetlosnih i radio) i zvucnih talasa, kao i izvor radioaktiv-
nog zracenja.

Pri pasivnom samonavodenju narocito se mnogo pri-
menjuje toplotno ili infracrveno zracenje objekata, koje
ih izdvaja od okolne sredine.

Potrebno je imati u vidu da pri svim vrstama samo-
navodenja uredaji u raketi samostalno reSavaju zadatak
susreta rakete sa ciljem. -

Sistemi samonavodenja omoguc¢avaju da se sa velikom
taénoS¢u unistavaju manevrisuéi ciljevi, pri ¢emu se tacé-
rost navodenja povectava proporcionalno priblizavanju ra-
kete cilju.

Jedan od glavnih nedostataka sistema samonavodenja
je relativno mala daljina (domet) dejstva.

Sistemi samonavodenja mogu se koristiti na raketams
bilo koje vrste, ali su najviSe primenjeni na raketama
svazduh-vazduh« i »zemlja-vazduh« (»brod-vazduh«). Na
primer, rakete za vazdusnu borbu »Falkon« (Falcon)
(SAD), ¢iji je domet oko 8 km, imaju nekoliko modifika-
cija, koje se razlikuju po glavama za samonavodenje. Upoc-
redo sa aktivnom ili poluaktivnhom radarskom glavom, na
raketu se moze postaviti i pasivna glava za samonavodenje,
koja koristi infracrveno (toplotno) zracenje.

*

Kombinovano upravljanje se sastoji u paralelnom ili
postupnom koriS¢éenju dvaju ili viSe nacina upravljanja
radi postizanja najvecte efikasnosti unistavanja cilja pri
velikoj daljini navodenja rakete.

Postupna kombinacija nac¢ina upravljanja najvise je
primenjena. Na primer, pri navedenju vodene rakete »spe-
rou-l« vrste »vazduh-vazduh«, koristi se navodenje po
radio-snopu na pocetnom i poluaktivno samonavodenje na
zavrsnom delu putanje.

Kombinovano upravljanje sa razli¢itim kombinacija-
ma nacina upravljanja moze biti primenjeno na raketama
svih vrsta.
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1.2. Zadaci koje reSavaju sistemi daljinskog
upravljenja

Sistemi daljinskog upravljanja se mogu primenjivati
na raketama razli¢itih tipova, koje se koriste kako u miro-
ljubive, tako i u ratne svrhe. Za mnoge tipove raketa si-
stem daljinskog upravljanja predstavlja osnovni sistem.

Za reSavanje postavljenih zadataka sistemi daljinskog
upravljanja se mogu koristiti samostalno ili u kembinaciji
sa drugim sistemima upravljanja, radi poboljSanja njiho-
vih tehnickih i taktickih moguénosti. Mnoge se rakete u
procesu navodenja postupno upravljaju sistemima daljin-
skog upravljanja, autonomnog navodenja ili sistemom sa-
monavodenja.

U procesu navodenja rakete sistemom daljinskog
upravljanja, u zavisnosti od namene rakete, reSava se ceo
kompleks takti¢kih i tehni¢kih zadataka. Tako, na primer,
bojne rakete su namenjene za uniStavanje razli¢itih ne-
prijateljskih cbjekata (zemaljskih, vazdusnih, kosmickih,
pokretnih i nepokretnih).

Rakete koje se primenjuju u miroljubive svrhe kori-
ste se za istrazivanje kosmic¢kog prostora, stratosfere i jo-:
nosfere.

Cilj primene daljinski vodenih raketa odreduje obim
zadataka koje sistem upravljanja mora reSiti u svakom
konkretnom slucéaju.

Rakete vojne namene, u zavisnosti od mesta lansira-
nja i mesta objekta koga treba unistiti, mogu se uslovno
podeliti na cetiri vrste:

— »zemlja-zemlja« (»brod-zemlja«, »brod-brod«);

— »zemlja-vazduhg;

»vazduh-vazduh;

— »vazduh-zemljac.

Sistemi daljinskog upravljanja (vodenja) mogu biti
postavljeni na raketama razlicitih vrsta, a to opet odreduje
i krug zadataka, koje sistem resava.

Sistemi daljinskog vodenja raketa »zemlja-zemlja«
mogu se primenjivati za navodenje protivtenkovskih vo-
denih raketa, balisti¢kih raketa razli¢itog dometa i aviona-
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-projektila. Ciljevi ovih raketa mogu biti sporopokretni ili
nepokretni objekti na zemljinoj povrsini. Za navodenje ra-
keta je u ovom slucaju potrebno poznavanje koordinata
cilja i koordinata upravlja¢kog punkta, koje predstavljaju
polazne podatke za reSavanje sledeé¢ih zadataka:

— proracuna putanje leta rakete;

— proracuna veli¢ine odstupanja rakete od proracun-
ske putanje;

— stvaranja i prenosa na raketu komandi upravlja-
nja kormilima i, ukoliko je potrebno, motorom radi obez-
bedenja kretanja rakete po zadanom programu.

Ovi zadaci se reSavaju pomoc¢u uredaja koji se uglav-
nom nalaze na upravljatkom punktu.

Sistemi daljinskog upravljanja se najSire primenjuju
za navodenje raketa »zemlja-vazduh«, koje su namenjene
za uniStavanje manevrisSuéih, tj. onih koji mogu menjati
putanju leta, i nemanevriSuéih ciljeva, tj. onih koji se
kre¢u po unapred poznatom odredenom zakonu. U mane-
vriSuc¢e ciljeve spadaju avioni i avioni-projektili, a u one
koji ne manevriSu spadaju balisti¢ke rakete i veStacki Zem-
ljini sateliti.

Pri navodenju rakete na cilj sistem daljinskog uprav-
Ijanja mora da vrsi:

— neprekidnu kontrolu parametara kretanja cilja i
rakete;

— izbor metode navodenja rakete na cilj, koja se od-
reduje na osnovu parametara putanje leta cilja i tehnickih
mogucnosti rakete;

— izracunavanje velicine odstupanja rakete od zada-
ne putanje leta;

— stvaranje i prenos, na raketu, komandi upravljanja
kormilima i radom motora radi dovodenja rakete u oblast
susreta sa preciznoScu koja obezbeduje unistenje cilja;

— odredivanje momenta aktiviranja bojne glave ra-
Lete ili momenta ukljucenja blizinskog upaljaca i davanje
cdgovarajucih komandi.

Osim pobrojanih zadataka, sistemi daljinskog vodenja,
pomocu uredaja koji ulazi u njihov sastav, mogu resavati
takode zadatke otkrivanja cilja, izbora cilja za uniStenje,
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izdvajanja cilja iz sredine sa veStackim ili prirodnim smet-
njama itd.

U savremenim sistemima daljinskog upravljanja ceo
kompleks ovih zadataka reSava se pomoéu automatskih
uredaja i elektronskih rafunara. Intervencija coveka je,
po pravilu, ograni¢ena na izvrSavanje najprostijih opera-
cija.

Siroka primena sistema daljinskog upravljanja za na-
vodenje raketa »zemlja-vazduh, objasnjava se dosta kva-
litenim tehnickim karakteristikama sistema, a ponekad i
zato Sto nije moguce primeniti neki drugi sistem uprav-
Ijanja.

Tako, na primer, za navodenje raketa na balisticke
ciljeve, koji imaju vrlo velike brzine i veliki domet, po
miSljenju stranih struénjaka, najpogodniji je sistem daljin-
skog upravljanja, jer se u danaSnje vreme u SAD smatra
da je samonavodenje duz citave putanje leta antirakete
tehnic¢ki neostvarljivo. Doista domet sistema navodenja
antirakete mora biti ogroman. Na primer, ako je brzina
balisti¢ke rakete jednaka 7 km/s, srednja brzina antirake-
te oko 3 km/s, iako do susreta treba da dode na daljini 150
km, onda u tom sluéaju u trenutku lansiranja antirakete
rastojanje do cilja iznosi 500 km. Oprema sistema samona-
vodenja, koja bi mogla otkriti bojnu glavu balisticke ra-
kete na takvom rastojanju, previSe bi bila glomazna, tako
da je raketa ne bi mogla nositi.

Primena sistema daljinskog vodenja za navodenje an-
tiraketa omogucéava da se na antirakete postave relativno
jednostavni i pouzdani uredaji pri dovoljnoj ta¢nosti sa-
mog navodenja.

Sistemi daljinskog upravljanja se koriste i za uprav-
ljanje razli¢itim kosmickim objektima, koji predstavljaju
iste onakve radiom upravljane rakete, kao Sto su i rakete
koje su ih izbacile na proracunsku putanju. U takve ob-
iekte spadaju veStacki Zemljini sateliti, kosmicke i glo-
balne rakete, koje se upravljaju sa zemaljskog upravljac-
kog punkta. Pri upravljanju takvom vrstom objekata, si-
stem daljinskog upravljanja mora reSavati dosta Sirok
xompleks zadataka i obezbediti:
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- - izbacivanje objekta pomocu vodene rakete na pro-
wéunsku putanju;

m upravljanje orijentacijom objekta u prostoru;

- upravljanje prenosom dobijenih informacija na
emaljski upravljac¢ki punkt;

- povratak objekta (u sluc¢aju potrebe) na Zemiju;
~— upravljanje letom objekta.

Svi ovi zadaci se reSavaju pomocu signala i komandi
upravljanje kormilima, sistemom za orijentaciju, ureda-
Jima za merenje i motorima kosmickog objekta. Ovi sig-
1l i komande se emituju sa zemaljskog upravljackog
punkta.

Prema tome, iz navedenih primera sledi da se sistemi
(uljinskog upravljanja raketama, zahvaljuju¢i svofim teh-
glﬂ( im moguénostima, Siroko primenjuju za upravljanje

letama razli¢ite namene, kada one izvrSavaju Siroki
umpleks zadataka, koji je pred njima postavljen.

23



Glava II

METODE NAVODENJA DALJINSKI UPRAVLJANIH
RAKETA

Metoda navodenja predstavlja odredenu organizaciju
kretanja rakete po unapred zadanom zakonu.

Putanja leta daljinski upravljanih raketa moZze se po-
deliti na dve karakteristi¢ne deonice: na etapu izvo-
denja na zadanu putanju letaietapu navodenja
po putanji.

Zadatak sistema daljinskog upravljanja na etapi
izvo denja je da za minimalno moguce vreme izvede
raketu na zadanu putanju leta. Putanja leta rakete na eta-
pi izvodenja na putanju zavisi od mnogih faktora, uklju-
¢ujuéi uslove lansiranja, poloZaj snopa radara za pracenje
rakete u trenutku hvatanja (zahvata) signala od rakete,
ta¢nost izbacivanja rakete u snop radara, metodu izvode-
nja rakete na putanju navodenja itd. Na etapi izvodenja
rakete na putanju sistem daljinskog upravljanja upravlja
letom rakete pomoéu komandi upravljanja kormilima, ¢ija
veli¢ina zavisi od veli¢ine odstupanja rakete od proracun-
ske putanje navodenja. Na slici 2 pokazane su dve najka-
rakteristi¢nije putanje leta rakete na etapi izvodenja na
prora¢unsku putanju. Za putanju prikazanu na slici 2a
karakteristi¢ne su oscilacije, pri kojima raketa u procesu
izvodenja na putanju jedan ili viSe puta preseca proracun-
sku putanju navodenja. Za drugu putanju (slika 2b), na-
protiv, karakteristino je postupno izvodenje rakete na
zadani pravac leta.

Etapa izvodenja rakete na putanju smatra se zavrSe-
nom kada veli¢ina odstupanja rakete od zadane putanje
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leta postane manja od neke odredene veli¢ine i kada je
viSe ne premasuje.

Na etapi navodenja putanja leta rakete je
odredena odabranom metodom navodenja i putanjom kre-
tanja cilja.

Sl. 2 — Putanje leta rakete na etapi
izvodenja ma prorac¢unsku putanju:
a — oscilatorno izvodenje, b — postupno

(kontinualno) izvodenje, 1 — proracunska,
2 — stvarna

Za komandne metode navodenja sa upravljackog pun-
kta je karakteristiécno da sve tacke putanja leta rakete i
cilja, ako je cilj pokretni objekat, leZze na zracima koji izla-
ze iz upravljackog punkta. Ovo se objasnjava potrebom
odredivanja njihovih koordinata, koje se ostvaruju odgo-
varaju¢im vizirima, i potrebom upravljanja raketom u le-
tu. Zbog toga je crtanje putanje leta daljinski upravljane
rakete za zadanu metodu navodenja i odredenu, proizvolj-
no odabranu, putanju kretanja cilja podesnije vrSiti na
zracima koji izlaze iz upravljatkog punkta.

Pravac zraka u prostoru najpodesnije je odredivati
pomocu dva ugla: azimuta s, tj. ugla u horizontalnoj rav-
ni, racunatog u smeru kretanja kazaljke na satu, izmedu
praveca Z, odabranog za referentni, i projekeije zraka OA,
na horizontalnu ravan @; — mesnog ugla 4, tj. ugla izme-
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du horizontalne ravni @ i zraka OA (slika 3). Ovi uglovi
se joS nazivaju uglovi viziranja. Poznavajuéi u svakom
trenutku uglove viziranja rakete i kosu daljinu u toku

njenog navodenja na cilj, moze se nacrtati putanja leta
rakete.

Y

S1l. 3 — Nadéin odredivanja ko-
ordinata tacke A iz upravljac-
kog punkta O:

@ — horizontalna ravan, OZ —

usvojeni smer odmeravanja azimu-

ta, OY — vertikalni pravae, OA1 —

projekcija zraka OA na horizon-

talnu ravan, g, — azimut tacke

A, B, — mesni ugao tatke A, R,
— kosa daljina.

Pri navodenju rakete na cilj, pravac upravljacki punkt-
raketa moze se u svakom trenutku poklapati sa pravcem
upravljacki punkt-cilj. U tom sluéaju se radi o tzv. direk-
tnom navodenju. Ako se pravac na raketu poklapa sa prav-
cem usmerenim u tacku, koja se nalazi ispred cilja, onda
se u tom sluc¢aju radi o metodi navodenja sa preticanjem.

Pri bilo kojoj metodi navodenja raketa mora se vrsiti
prostorno upravljanje letom u dvema ravnima. U zavi-
snosti od putanje i koordinata cilja, kao i od izabrane me-
tode navodenja, u svakom trenutku se na raketu Salje
komanda, koja za doti¢ni trenutak odreduje pravac kreta-
nja rakete prema cilju.

Za svaku metodu navodenja raketa sa komandnog me-
sla mogu se napisati opSte matematicke zavisnosti uglova
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viziranja rakete od putanje leta cilja (od uglova viziranja
cilja):

or (1) = e (2) + K-r(2);

Br (D) = Be () + K-r (1),

gde su: ax(t), Bi(t), ac(t) i Be(t) — tekuéi uglovi viziranja ra-
kete i cilja sa komandnog mesta (a. — azimut rakete, 8, —
mesni ugao cilja);

2.1)

K — koeficijent preticanja, koji odreduje popravku
usled preticanja;
r(t) — tekuce rastojanje izmedu rakete i cilja;
t — tekuce vreme.

Ako je u izrazu (2.1) koeficijent K jednak nuli (K=0),
u tom slu€aju pravac na raketu mora da se ¢itavo vreme
poklapa sa pravcem na cilj, tj. u tom sluéaju postoji di-
rektno navodenje.

Za metode preticanja karakteristiéna je nejednacina
K = 0. U tom slucaju uglovi viziranja rakete razlikuju se
od uglova viziranja cilja za veli¢inu ugla preticanja, koji
je odreden koeficijentom preticanja i rastojanjem izmedu
rakete i cilja. Znak ugla preticanja odreduje se smerom
kretanja cilja, a faktor r(t) omogucava da se postigne jed-
nakost uglova viziranja rakete i cilja u tacki susreta.

2.1. Direktno navodenje ili metoda »tri tacke«

Za metodu direktnog navodenja je karakteristicno da
se raketa u toku celog leta do susreta sa ciljem mora nala-
ziti na pravoj liniji, koja spaja komandno mesto sa ciljem,
tj. u svakom trenutku pravac na raketu mora se poduda-
rati sa praveem na cilj. Prema tome, prava linija koja
spaja komandno mesto i cilj obavezno mora pro¢i kroz
raketu, tj. jednom pravom se u svakom trenutku mogu
spojiti tri tacke: komandno mesto (upravljacki punkt), ra-
keta i cilj. Ova éinjenica je uslovila da se metoda direk-
tnog navodenja ponekad naziva metoda »tri tacke«.

Iz izraza (2.1) moze se dobiti matemati¢ki izraz za
metodu direktnog navodenja, koji karakteriSe zavisnost
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uglova viziranja rakete od putanje cilja. Na osnovu (2.1)
moZe se zapisati (pri K = 0):

or(2) = ac(2) i
Br (2) = Be (0.

Na osnovu matematic¢kog izraza za metodu direktnog
navodenja i pretpostavke da je brzina rakete na celoj pu-
tanji konstantna, moZe se nacrtati putanja rakete za bilo
koju putanju cilja. Radi uproSéenja slike, crtanje se obi¢no
vrsi za svaku ravan navodenja posebno. Na slici 4 je poka-
zana putanja rakete u vertikalnoj ravni pri njenom navo-
denju na cilj primenom metode »tri tacke«.

T.S.(tatka susreta) C; Gy ot Cily

Sl. 4 — Putanja leta rakete pri primeni metode direktnog navo-
denja (metoda »tri tacke«)

Radi lak$eg crtanja putanja cilja se podeli na odsecke
koji odgovaraju vremenskim intervalima At. Za koordi-
natni pocetak (pocetak rac¢unjanja odseéaka-intervala) uzi-
ma se tacka putanje u kojoj se cilj nalazio u trenutku lan-
siranja rakete (trenutak t,). Izracunajmo put koji raketa
preleti za vreme At; pronadimo tacke kroz koje prolazi pu-
tanja (tactke 0, R1, R2 itd.), postupno nanoseéi duzi, koje su
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jednake putu rakete za vreme At, iz tacke 0 do preseka sa
zrakom OC1, iz dobijene tacke Rt do preseka sa sledeé¢im
zrakom OC:2 itd. Spajanjem dobijenih tacaka (R1, Rz itd.)
ravnomernom krivom, dobijamo putanju rakete pri uprav-
ljanju putem metode direktnog navodenja.

Ako se na taj nacin nacrta putanja leta rakete, moze
se odrediti mesto susreta rakete sa ciljem i vreme leta
rakete.

Metoda direktnog navodenja ima niz suStinskih pred-
nosti.

Kao prvo, za navodenje raketa ovom metodom uopste
nije potrebno poznavanje rastojanja do cilja i do rakete.
tj. navodenje se moze vrsiti ako se samo mere uglovi vizi-
ranja cilja i rakete.

Kao drugo, pri upravljanju po ovoj metodi navodenja
moZe se vrsiti navodenje nekoliko raketa istovremeno, ko-
je lete sa odredenim medusobnim vremenskim intervalom.
Pri tome se pracenje raketa ostvaruje jednim istim radar-
skim snopom za viziranje. Lansiranje serije (rafala) rake-
ta omogucéava pouzdanije uniStenje protivnickog objekta.

Kao trece, za istovremeno viziranje cilja i rakete mo-
- Ze se koristiti jedan isti uredaj postavljen na komandnom
mestu.

Uporedo sa preimuéstvima, metoda direktnog navo-
denja ima jedan ozbiljan nedostatak. On se sastoji u pri-
licno velikom iskrivljenju putanje navodenja, koje je po-
sebno znacajno na delu priblizavanja rakete. Ovo iskriv-
ljenje je utoliko vece ukoliko je veca brzina i ubrzanje
cilja. Ako raketa poseduje ogranienja u pogledu moguc-
nosti potpunog obavljanja potrebnog manevra, znatno se
smanjuje pouzdanost unistenja cilja, usled odstupanja ra-
kete od putanje navodenja zavrsnom delu putanje leta.
Ovaj nedostatak ogranic¢ava primenu metode »tri tacke«
za navodenje raketa na brze i manevriSuce ciljeve (brze
avione, avione-projektile itd.), ali je moguce Siroko koris¢e-
nje ove metode za navodenje raketa na nepokretne i spore
ciljeve (tenkove, brodove, helikoptere). Metoda »tri tacke«
posebno se mnogo primenjuje za navodenje protivtenkov-
skih vodenih raketa.
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2.2. — Navodenje sa konstantnim koeficijentom
preticanja

Nedostaci metode »tri tacke« uslovili su traZenje efi-
kasnijih metoda navodenja raketa na brze i manevrisuce
ciljeve. Ovakve su metode navodenja raketa u tatku pre-
ticanja. Jedna od metoda preticanja, koja se primenjuje u
sistemima daljinskog upravljanja, je metoda navodenja sa
konstantnim koeficijentom preticanja.

Putanja rakete pri upotrebi ove metode moZe se ma-
tematicki izraziti koriS¢enjem izraza (2.1), ako se koefici-
jent K zameni konstantnim brojem A. U tom sluéaju iz-
raz (2.1) dobija oblik:

wr(t) =ac() + A-r(r) i
Br () = Be(t) + 4 -7 (2),

gde je: A — konstantna veliina.

Pri navodenju po ovoj metodi veli¢ina ugla preticanja
¢e se menjati samo promenom rastojanja r izmedu rakete
i cilja, smanjujuéi se proporcionalno njihovom priblizava-
nju.

(2.1)

T.S.(taéka susreta)

Sl. 5 — Putanje leta rakete pri primeni metode
navodenja sa konstantnim koeficijentom preti-
canja:

a — navodenje na pokretni cilj, b — navodenje na
nepokretni cilj
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Moguce putanje leta rakete kod metode navodenja sa
konstantnim koeficijentom preticanja pokazane su na slici
5. Ova metoda omogucava da se znatno ispravi putanja
zbog navodenja rakete u ta¢ku preticanjy, koja je isturena
napred, $to opet omogucava da se poveéa verovatnoéa uni-
Stenja cilja, jer se znatno smanjuju optereéenja rakete ka-
da ona izvodi manevar.

Za navodenje sa konstantnim uglom preticanja je ka-
rakteristiécno da se veli¢ina ugla preticanja ne menja u
zavisnosti od brzine cilja (za odredeno rastojanje izmedu
rakete i cilja). Cak i pri navodenju rakete na nepokretan
cilj putanja dobija odredenu krivinu (slika 5b), koja je uto-
liko veca ukoliko je veéi koeficijent preticanja.

Velic¢ina koeficijenta preticanja se obiéno bira u skla-
du sa cpsegom brzina ciljeva, za ¢ije je uniStavanje pred-
viden dati sistem daljinskog upravljanja. Za unistavanje
ciljeva, koji poseduju velike brzine moraju se odabirati i
veliki uglovi preticanja.

2.3 Metoda paralelnog pribliZavanja

Paralelnim priblizavanjem se naziva takva metoda na-
vodenja pri kojoj pravac raketa-cilj ostaje u prostoru ne-
promenljiv (uvek je paralelan sam sebi). To zna¢i da ¢e
linija koja spaja raketu i cilj sve vreme u procesu navo-
denja ostati paralelna nekom zadanom pravcu. Za zadani
pravac se u sistemima daljinskog upravljanja moze uzeti
prvac komandno mesto-cilj u trenutku lansiranja rakete,
ili pravac raketa-cilj u trenutku izvodenja rakete na pu-
" tanju navodenja.

Na slici 6 su prikazane putanje leta cilja i rakete pri
navodenju rakete metodom paralelnog priblizavanja u ver-
tikalnoj ravni.

Ako se pretpostavi da je brzina rakete konstantna na
citavoj etapi navodenja, moZe se nacrtati putanja rakete
na nacin koji je izloZen u odeljku 2.1. Za razliku od crtanja
putanje pri navodenju rakete po metodi »tri tacke«, gde
tatke putanje leZze na zrakovima koji izlaze iz komandnog
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mesta, pri metodi paralelnog priblizavanja tacke putanje
rakete nalaze se na pravama koje prolaze kroz odredene
tacke putanje cilja i koje su paralelne zadanom pravcu (na
slici — pravcu Ri1 Ci).

TS.
(tatka susreta)Cs

Si. 6 — Putanja leta rakete pri na-
vodenju metodom paralelnog pribli-
Zavanja

Radi lakS$eg crtanja putanje rakete, podelimo putanju
leta cilja na jednake odsetke, koji odgovaraju jednakim
vremenskim razmacima At. Iz dobijenih tac¢aka Ci, Cz itd.
crtaju se prave paralelne praveu Ri Ca.

Iz pocetne tatke R1 nanese se put, koji je raketa pre-
gla za vreme At, do preseka sa pravem povucenom iz tacke
C:. Na taj nacin se dobija slede¢a tatka putanje rakete
-— Ro.

Na isti na¢in se odreduju tacke Rs, R4 itd. putanje
rakete pri njenom navodenju metodom paralelnog pribli-
Zzavanja. Ako se dobijene tacke povezu kontinualnom kri-
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vom do njenog preseka sa putanjom cilja, dobija se pu-
tanja rakete (na slici je prikazana crtkastom linijom).

Pri idealnom navodenju metodom paralelnog pribli-
zavanja, u svakom trenutku mora biti ispunjen uslov

Vysinyr = Vesinye, (2.3)
gde su: V: i V. — brzina rakete i cilja;
Yr i v. — uglovi izmedu linije raketa-cilj i pra-

vaca leta rakete i cilja.

Metoda paralelnog priblizavanja predstavlja metodu
navodenja u tacku preticanja sa maksimalnim ispravlja-
njem putanje leta rakete. Ako cilj, pocevsi od nekog tre-
nutka (na primer, trenutka t1), leti pravolinijski i konstan-
inom brzinom, onda ¢e putanja rakete biti takode pravo-
linijska, tj. raketa ¢e se kretati po pravoj R:1 Bi u pravecu
tacke preticanja Bi.

MoZe se dokazati da pri manevru cilja koji ima kon-
stantnu brzinu krivina putanje rakete neée biti veéa od
krivine putanje cilja, {j. uvek ¢ée putanja rakete, ako se
cilj krece pravolinijski i konstantnom brzinom, biti prava
linija.

Prema tome, koriSéenje metode paralelnog pribliZa-
vanja omogucava primenu raketa koje imaju iste mane-
varske mogucnosti kao i cilj. Ovo je vazno preimuéstvo
ovakve metode navodenja.

Ako se brzina rakete u toku navodenja menja, dolazi
do odgovarajuceg iskrivljenja njene putanje, koje je uto-
liko manje ukoliko je manje ubrzanje rakete.

Navodenje raketa primenom metode paralelnog pri-
blizavanja pomocu sistema daljinskog upravljanja poveza-
no je sa poteSkoc¢ama ostvarenja uslova (2.3), koji zahteva
odredivanje veli¢ine i smera brzine rakete i cilja, kao i
izra¢unavanje pravca raketa—-cilj u prostoru.

Odredivanje ovih parametara kretanja cilja i rakete
dovodi do znatnog usloZznjavanja zemaljskih uredaja i po-
stavlja stroZije zahteve u pogledu taénosti rada ovih ure-
daja. Zbog toga se u primenjenim sistemima daljinskog
upravljanja obi¢no koriste druge metode navodenja, koje
su u sustini bliske metodi paralelnog priblizavanja.
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Metoda paralelnog pribliZavanja se moze pribliZno
ostvariti pomoc¢u metode punog preticanja (ili potpunog
ispravljanja). Pri ovakvoj metodi navodenja, za izra¢u-
navanje putanje rakete u sistemu daljinskog upravljanja
mogu se koristiti opsti izrazi (2.1) u kojima koeficijent pre-
ticanja K na sloZen naéin zavisi od brzine promene uga-
onih koordinata cilja i brzina leta rakete i cilja.

Putanja leta rakete pri primeni metode punog pre-
ticanja moZe biti odredena na osnovu izraza (2.1), u ko-
jima koeficijent preticanja K predstavlja funkciju para-
metara kretanja cilja i rakete. U tom sluéaju se putanja
rakete odreduje izrazima:

wr = e + K (e, Ve, Vo) 7 (o) i
Br = Be + K Be, Vi Vo) - 1(2),

gde je: r(t) — rastojanje izmedu rakete i cilja;
%, B: -— brzine promene uglova viziranja cilja;
Vi, Ve — brzine leta rakete i cilja.

Veli¢ina koeficijenta preticanja u izrazima (2.4) obi-
¢no je direktno proporcionalna brzini promene ugaonih
koordinata cilja. Ukoliko je veée a. i fc utoliko veéu vred-
nost dobija koeficijent K, a samim tim utoliko i tacka pre-
ticanja mora biti viSe ispred cilja. Medutim, ukoliko je
veta brzina rakete utoliko je manje njeno vreme leta, i,
prema tome, susret rakete sa ciljem ostvari¢e se pri ma-
njem vremenu leta cilja. Zbog toga je velié¢ina koeficijenta
preticanja K obratno proporcionalna brzini rakete.

U tacki susreta je r==0, pa su prema tome uglovi
viziranja rakete jednaki uglovima viziranja cilja, tj. ispu-
njava se uslov za susret rakete sa ciljem.

Veli¢ina ugla preticanja pri metodi punog preticanja
odabira se tako Sto se pravac u tacki preticanja priblizno
podudara sa pravcem u tacki susreta za sluéaj pravolinij-
skog kretanja cilja sa konstantnom brzinom leta.

Metoda punog preticanja ima iste prednosti kao i me-
toda paralelnog priblizavanja. Konkretno, to su znatno
ispravljanje putanje rakete i malo vreme leta rakete do
tacke susreta sa ciljem. Osim toga, ostvarenje ove metode

(2.4)

34



u sistemima daljinskog upravljanja zadaje manje pote§-
koca i moze se postic¢i jednostavnijim sredstvima.

Metode paralelnog priblizavanja u ¢istom obliku ne-
maju primenu u sistemima upravljanja raketama sa ko-
mandnog mesta.

2.4 Metoda polupreticanja

Metoda polupreticanja predstavlja poseban slu¢aj me-
tode paralelnog (proporcionalnog) priblizavanja.

Putanja rakete je pri ovoj metodi navodenja odre-
dena istim izrazima kao i pri metodi punog preticanja
(2.4). Karakteristi¢na osobenost metode polupreticanja je-
ste u tome da je koeficijent preticanja proporcionalan po-
lovini brzine promena ugaonih koordinata.

Matematicki izraz za putanju rakete pri njenom na-
vodenju po metodi polupreticanja ima oblik:

Otr:O(c-{—K(%c‘, Vr, Vc)'r(l) i

2

Pri ovoj metodi navodenja krivina putanje rakete je
neSto veéa u odnosu na metodu punog preticanja, usled
toga Sto je pravac prema tacki preticanja blizi praveu pre-
ma cilju.

Pojava metode polupreticanja uslovljena je primenom
viSekanalnih radara sa sektorskim pretrazivanjem prosto-
ra, koji imaju moguénost istovremenog praéenja rakete i
cilja. Pri tom se putanja rakete bira tako da u procesu
navodenja ona ne izlazi izvan granica sektora pretraZi-
vanja.

Dobra strana metode polupreticanja je znatno isprav-
ljanje putanje rakete, narocito na delu njenog pribliZza-
vanja cilju, u odnosu na metodu direktnog navodenja. Ovo
omogucava da se metoda primenjuje za navodenje raketa
na brze ciljeve. Ako je cilj nepokretan, putanja rakete
predstavlja pravu liniju.

pr=sc+K(B° V. Vc]-r(z).
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Prema tome, metoda polupreticanja znatno proSiruje
moguénosti sistema daljinskog upravljanja i olakSava us-
love navodenja raketa na brze i manevriSuée ciljeve.

2.5. Specificnosti navodenja antiraketa

Pojava takvih napadackih sredstava kao Sto su bali-
slicke rakete velikog dometa i velikih letnih brzina stvo-
rila je i problem borbe protiv njih. Za balisticke rakete
jo karakteristitcno da je njihova putanja odredena una-
pred poznatim zakonima kretanja. Ove rakete spadaju u
grupu nemanevriSuc¢ih ciljeva. Medutim, usled malih di-
menzija i veoma velike brzine leta uniStavanja balistickih
raketa u danasnje vreme predstavlja veoma sloZen pro-
blem. Izbor metode navodenja antirakete igra znacajnu
ulogu u reSavanju ovog problema.

Metodi navodenja antiraketa postavlja se niz zahteva,
bez c¢ijeg ispunjenja nije moguce posti¢i zadovoljavajuéu
efikasnost sistema navodenja antiraketa.

Pre svega, mora se obezbediti dovoljno veliko isprav-
ljanje putanje leta antiraketa, naro¢ito na njenom zavrs-
nom delu. Ovo je uslovljeno vrlo velikom brzinom pribli-
Zavanja antirakete i cilja, kada je strogo ograni¢eno vre-
me koje stoji na raspolaganju za ostvarenje manevra. Og-
ranicene su takode i moguénosti antirakete da izvrSava
manevar izvan granica Zemljine atmosfere, gde se, po
miSljenju stranih struénjaka, moraju uniStavati bojne
glave balistickih raketa.

Zatim, metoda navodenja antiraketa mora obezbediti
minimalno vreme leta do proratunske tacke susreta. Ovaj
zahtev je vezan sa strogim vremenskim planom rada sis-
tema navodenja antiraketa, u kojem je izvrSavanje poje-
dinih operacija strogo odredeno.

Ovakve zahteve mogu zadovoljiti samo metode navo-
denja sa preticanjem i to, konkretno (od napred razma-
tranih metoda) metoda paralelnog priblizavanja.

Uzimajuéi u obzir prirodu putanje balistickog cilja,
konkretno to da se let odvija po strogo odredenom zako-
nu, moguce je unapred izracunati verovatnu ta¢ku susreta
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antirakete sa ciljem sa taénosScéu koja obezbeduje navode-
nje antirakete po optimalnoj putanji. Ta¢nost odredivanja
rejona susreta bice utoliko vec¢a ukoliko se: ta¢nije mogu
odrediti parametri kretanja cilja.

Optimalna putanja mora u potpunosti zadovoljavati
napred izloZene zahteve. Jedna od optimalnih metoda na-
vodenja antiraketa moZze biti metoda navodenja u prora-
¢unsku tadku susreta. Pri primeni ove metode, pomocu
ra¢unarskih uredaja izratunavaju se koordinate tacke su-
sreta antirakete i cilja, koje se neprekidno koriguju u
zavisnosti od dobijenih informacija o parametrima puta-
nje leta cilja.

Antiraketa se usmerava u rejon susreta sa ciljem,
upravljanjem sa komandnog mesta. U toku navodenja sve
se tacnije odreduju koordinate tacke susreta na osnovu
tega se ostvaruju odgovarajuc¢e popravke putanje leta
antirakete.

Pri datoj metodi navodenja, putanja leta antirakete
je bliska pravolinijskoj putanji.

2.6 Kombinovane metode navodenja

Pod kombinovanim metodama navodenja raketa pod-
razumevaju se takva navodenja pri kojima se u procesu
upravljanja rakete postupno koristi viSe razli¢itih metoda
navodenja.

KoriSéenje viSe metoda pri navodenju jedne rakete
uslovljeno je potrebom dovodenja rakete do cilja uz uslov
najmanjeg promasaja. Samo je u tom slu¢aju moguce po-
uzdano unistenje cilja.

Kombinovane metode navodenJa narocito se Siroko
primenjuju u sistemima koji koriste nekoliko nacina up-
ravljanja raketom u letu. Na primer, u sistemima samo-
navodenja primena metode paralelnog pr1bhzavan]a ne
uzrokuje narocite teSkoc¢e. Medutim, ovakvi sistemi imaju
relativno mali domet. Sistemi daljlnskog upravljanja mogu
se koristiti za navodenje raketa na velike daljine, ali je
tatnost njihovog navodenja, u odnosu na sisteme samo-
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navodenja, mala i znatno se smanjuje ukoliko se tacka
uniStenja cilja udaljava od upravljatkog punkta.

Kombinacija ovakva dva sistema omogucava da se
postigne pouzdano uniStenje cilja na dovoljno velikim
daljinama i pri velikim brzinama. Pri tome se, na pocet-
nom i srednjem delu putanje leta rakete, navodenje moze
ostvarivati sistemom daljinskog upravljanja uz primenu
metode »tri tatke«, a na zavrsnom delu putanje sistemom
samonavodenja, uz primenu metode paralelnog pribliza-
vanja. Ovakva kombinacija metoda navodenja omogucava
da se postigne veoma velika efikasnost uniStenja cilja na
velikim daljinama, usled znatnog ispravljanja putanja na
deonici pribliZavanja rakete cilju.

Iz navedenog primera se vidi da kombinacija dve raz-
licite metode navodenja omogucéava poboljSavanje taktic-
ko-tehnickih karakteristika sistema navodenja raketa i
znatno prosiruje njihove mogucénosti.

Kombinovane metode navodenja se mogu primenji-
vati u jednom istom sistemu upravljanja letom rakete. U
ovom sluéaju se usvaja takva kombinacija metode navo-
denja koja ¢e obezbediti najbolju putanju leta rakete na
etapi navodenja i njeno maksimalno ispravljanje na deo-
nici priblizavanja rakete i cilja.

Na kraju je potrebno ukazati da je koriS¢enje jedne
ili druge metode navodenja uglavnom odredeno vrstom
cilja, a ne samo moguénostima sistema upravljanja letom
rakete. Na primer, nema smisla primenjivati metode pre-
ticanja za uniStavanje sporih ciljeva (tenkova, brodova,
vazduSnih balona itd.), kada brzina rakete mnogo preva-
zilazi brzinu cilja. U tom se slucaju uspeSno moze prime-
niti metoda direktnog navodenja, koja se koristi u dosta
jednostavnim sistemima upravljanja.

Medutim, metode direktnog navodenja su neefikasne
pri navodenju raketa sa nepokretnog komandnog mesta
na brze i veoma brze ciljeve. U tom slucaju se javlja po-
treba za efikasnijim metodama navodenja, odnosno za
metodama navodenja sa preticanjem, koje omogucavaju
navodenje raketa Cije su brzine manje od brzina ciljeva.
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Glava III

PRINCIPI KONSTRUKCIJE SISTEMA
DALJINSKOG UPRAVLJANJA

Postoje veoma razli¢ite konstrukcije sistema daljin-
skog upravljanja. Struktura sistema se bazira na slede¢im
osnovnim principima:

— nameni, koja odreduje uslove koriS¢enja datog si-
stema, konkretno, kakav kompleks zadataka mora sistem
resavati, kakve ciljeve i na koji naé¢in treba uniStavati,
kako se sistem moZe koristiti u posebnim slucajevima itd;

— takti¢ko-tehnic¢kim zahtevima, koji odreduju para-
metre datog sistema daljinskog upravljanja (verovatnocu
unisStenja cilja, pouzdanost i ta¢nost funkcionisanja siste-
ma u razli¢itim uslovima itd.).

U zavisnosti od namene sistema i postavljenih zahte-
va u sistemima daljinskog upravljanja koristi se odredeni
nacin upravljanja. Svaki konkretan sistem ima svoje spe-
cifiénosti u pogledu konstrukcije i rada, kako sistema u
celini tako i pojedinih njegovih elemenata. Ipak, postoje
zajednicki principi konstruisanja sistema daljinskog up-
ravljanja na osnovu kojih se i moze govoriti o sistemima
daljinskog upravljanja, ne vezujuci se za neki konkretan
tip sistema.

3.1. Sastav i uzajamna veza elemenata sistema da-
ljinskog upravljanja

Za svaki konkretan tip sistema daljinskog upravlja-

nja karakteristiéno je postojanje jednih istih osnovnih

elemenata, koji izvrsavaju odredene zadatke. Iako za svaki
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posebno uzet sistem, elementi sistema mogu biti razlidite
konstrukeije i imati razli¢ite pokazatelje, ipak, razmatra-
juéi kakve funkcije vrSe doti¢ni elementi u svim siste-
mima istoga tipa, mozZe se uotCiti da su zadaci koje oni
izvrSavaju, uglavnom isti.

Razmotrimo sastav i rad dva tipa sistema daljinskog
upravljanja, koji su u inostranstvu najrasprostranjeniji,
i to: sistema komandnog daljinskog upravljanja i sistema
navodenja po radarskom snopu.

Komandni sistem daljinskog upravljanje vrsi sledece
funkcije:

— meri koordinate cilja i rakete;

— meri veli¢ine odstupanja rakete od propisane pu-
tanje;

— formira upravljacke komande i emituje ih na
raketu;

— prima i pretvara upravljatke komande u dejstva,
koja vracaju raketu na proracunsku (propisanu) putanju.

Ove funkcije se mogu izvriavati pomoc¢u kompleksa
uredaja povezanih u jedinstven sistem, koji ukljucuje sle-
deée elemente:

— uredaj ili uredaje za merenje koordinata cilja i
rakete (tzv. viziri cilja i rakete);

— ralunarske uredaje koji izvrSavaju sve potrebne
matemati¢ke i logicke operacije;

— uredaj za formiranje i emitovanje upravljackih
komandi (predajnik komandi);

— kanal za prenos komandi (kanal veze izmedu up-
ravljatkog punkta i rakete);

— prijemnik i pretvara¢ komandi u raketi.

Na slici 7 pokazana je blok-Sema komandnog sistema
daljinskog upravljanja i uzajamna veza uredaja koji se
nalaze u sastavu ovog sistema.

Viziri cilja 2 i rakete 1 u procesu navodenja nepre-
kidno mere tekuée koordinate cilja i rakete. Na ulaz ovih
uredaja sa linija viziranja 9 i 10 .dolaze signali od cilja
i rakete u obiiku elektromagnetskih oscilacija odredene
strukture, ili u obliku infracrvenih, svetlosnih i drugih
zradenja. Pomoc¢u uredaja koji se nalaze u sastavu vizira
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vrsi se odgovarajuca obrada signala, ¢ime se dobijaju iz-
lazne veli¢ine, koje nose informacije o koordinatama cilja
1 rakete.

SI. 7 — Blok-Sema sistema daljinskog uprav-

ljanja
1 — vizir rakete, 2 — vizir cilja, 3 — racunarski
uredaj ili raCunar, 4 — uredaj za emitovanje upra-
vlja¢kih komandi, 5 — kanal za prenos komandi,
6 — prijemnik u raketi, 7 — pretvara¢ komandnih
signala, 8 — izvr$ni organi (kormila) rakete, 9 —
linija viziranja rakete, 10 — linija viziranja cilja

Racunarski uredaj 3 izratunava veli¢éinu odstupanja
rakete od propisane putanje, stvara signal greSke (signal
odstupanja), koji predstavlja osnovu za stvaranje komande
za upravljanje letom rakete. Zatim se u skladu sa oda-
branom metodom navodenja formiraju upravljacke ko-
mande.

Pored stvaranja upravljackih komandi po polozaju,
ratunarski uredaj u nekim sistemima daljinskog upravlja-
nja moZe stvarati i upravljacke komande po brzini, koje
su predvidene za upravljanje radom raketnog motora, kao
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i komande za upravljanje uredajima za osiguranje i akti-
viranje bojne glave i za ukljutenje blizinskog upaljaca.

Sve nabrojane upravljatke komande dolaze na uredaj
za emitovanje upravljackih komandi 4 (radio-predajnik
komandi — RPK), koji komande transformiSe tako da
budu podesne za prenoSenje preko kanala veze 5.

U raketi se nalazi prijemnik 6 i pretvaraé¢ 7, koji pri-
maju, desifruju i transformi$u upravljacke komande koje
dolaze preko kanala veze (kanala daljinskog upravljanja)
u obliku elektri¢nih ili radio-signala. Ovi signali se trans-
formiSu u signale za upravljanje pojedinim izvrSnim ure-
dajima rakete 8.

IzvrSavanje osnovnih komandi od strane rakete kon-
troliSe se pomocu vizira rakete. Za viziranje se uglavnom
koristi ili radarska ili opticka metoda kontrole parametara
kretanja rakete.

Kada se raketa navodi na nepokretan cilj njeni pa-
rametri se u racunarski uredaj uvode kroz specijalan ula-
zni uredaj. U tom slucaju nije potrebno kontrolisanje pa-
rametara cilja u toku navodenja rakete, pa prema tome
nije potreban ni vizir cilja.

Komandni sistemi daljinskog upravljanja mogu ko-
ristiti razli¢ite metode navodenja u zavisnosti od tehnickih
mogucénosti uredaja koji ulaze u njihov sastav. Pri tome
se parametri kretanja rakete i cilja mogu meriti jednim
istim vizirom, uz razdvojeno pracenje signala cilja od sig-
nala rakete.

Sistem navodenja po radarskom snopu se karakteriSe
time Sto se signali upravnjanja poloZajem rakete formi-
raju neposredno u samoj raketi, u zavisnosti od njenog
poloZaja u odnosu na snop elektromagnetskih talasa vi-
zira, a putanja leta menja se pri kretanju ovoga snopa u
prostoru.

U raketi se nalazi oprema koja odreduje polozaj ra-
kete u odnosu na snop (smer i veli¢inu odstupanja) i koja
obrazuje upravljacke signale za kormila.

Snop se u principu moze stvarati pomoé¢u uredaja za
usmereno zracenje svetlosnih, infracrvenih ili radio-talasa.
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Ovakvi uredaji mogu biti reflektori ili antene razli¢itih
konstrukcija.

U vetini inostranih sistema navodenja po snopu pri-
menjuju se radari ¢iji antenski uredaji formiraju uzak ig-
licast snop, koji se krec¢e (skanira) u prostoru po odrede-
nom zakonu. Obi¢no se primenjuje konusno skaniranje
radarskog antenskog snopa, pri kome osa snopa za vreme
obrtanja u prostoru opisuje konus.

Sl. 8 — Blok-$ema sistema za navodenje po radarskom
snopu i princip formiranja ravnosignalnog pravca:

1 — radar, 2 — antena radara, 3 — ravnosignalni pravac, 4 —
prijemnik, 5 — pretvaraé¢ki uredaj, 6 — kormila, 7 — osa
radarskog snopa, B — vremenski dijagram signala u ravno-
signalnom pravecu, C, D — vremenski dijagrami signala pri
odstupanju od ravnosignalnog pravca

Na blok-Semi (slika 8a) pokazan je sastav sistema
navodenja po snopu i uzajamna veza elemenata za slucaj
kada radarski antenski snop istovremeno prati cilj i ra-

43



ketu. Pravac kretanja rakete (pravac na cilj) zadaje se
osom obrtanja radarskog snopa 3, na kojoj se obrazuje tzv.
ravnosignalni pravac. Pri tome osa dijagrama usmereno-
sti (dijagrama zracenja radio-talasa) 7 obrazuje neki ugao
£ sa ravno-signalnim pravcem (slika 8b). Radarski snop se
obrée tako da za svaki njegov obrtaj osa 7 u prostoru
opisuje konus. Pri tome je u svakoj ta¢ki ravno-signalnog
pravca veli¢ina signala konstantna za sve vreme trajanja
ciklusa skaniranja (slika 8, dijagram B). Ako se raketa
otkloni od ravno-signalnog pravca, primarni signal ée biti
modulisan po amplitudi frekvencijom skaniranja usled
promene veli¢ine emitovanog signala (slika 8, dijagrami
C i.D).

Pretpostavimo da u nekom trenutku radarski anten-
ski snop zauzima polozaj, koji je na slici 8b prikazan Sra-
firanim krakom lepeze. U tom trenutku je veli¢ina signala,
primanog u pravecu C, maksimalna. Nakon polovine peri-
ode skaniranja snop ¢e zauzeti polozaj B, S$to ¢e izazvaii
smanjenje veli¢ine signala, primanog u pravcu C do mi-
nimuma. Sto je veéi ugao odstupanja od ose obrtanja (u
granicama konusa, ¢iju izvodnicu predstavlja osa dijagra-
ma usmerenosti 7) radarskog snopa, utoliko je veéa dubina
modulacije primanog signala. Uredaji na raketi, na osnovu
veli¢ine modulacije, odreduju ugao odstupanja rakete od
zadane linije kretanja. Znak (smer) odstupanja odreduje
se prema fazi moduliSuceg signala, koja se meri specijail-
nim faznim diskriminatorom. Na osnovu uporedivanja vre-
menskih dijagrama C i D vidi se da se faze moduliSuéih
signala u svakom trenutku razlikuju za 1809.

Prijemnik 4, koji se nalazi u raketi, u zavisnosti od
velidine ugla odstupanja rakete u odnosu na ravno-signal-
ni pravac formira signal greske (signal odstupanja), &ija
je veli¢ina proporcionalna dubini modulacije primljenog
signala. Signal greske dolazi na pretvarac¢ki uredaj 5, koji
deluje na kormila 6 tako da se raketa vraéa na ravno-
~signalni pravac.

Prema tome, u sistemima navodenja po radarskom
snopu, raketa se u toku ¢itavog leta kreée prema. cilju,
kako bi se reklo, duz »vodice« koju predstavlja ravno-sig-
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nalni pravac. Pri tome sa upravljackog punkta mora biti
zadan samo pravac leta rakete (pravac na cilj) a potpuno
je nepotrebno merenje koordinata rakete.

Zahvaljujuci autonomnosti rada uredaja u svakoj ra-
keti, po snopu jednog istog radara na jedan cilj se moze
istovremeno navoditi nekoliko raketa, koje su startovale
sa odredenim vremenskim razmakom. Pri tome je dovoljno
odrediti samo pravac na cilj. Uporedo sa jednostavnoséu
konstrukcije sistema navodenja po snopu, kao nedostatak
treba ukazati na nemoguénost istovremenog navodenja
raketa na dva cilja pomo¢u jednog radara.

Sistemi navodenja po snopu se mogu primenjivati za
rakete razlicite klase. Oni se od komandnog sistema da-
ljinskog upravljanja razlikuju znatnom jednostavnoSéu
uredaja u raketi i uredaja na upravljackom punktu. Me-
dutim, pri ve¢im daljinama znatno se smanjuje taénost
navodenja i ograni¢ava moguénost koriSéenja razli¢itih
metoda navodenja. U sistemima navodenja po snopu, pri
istovremenom viziranju cilja i rakete, moZe se koristiti
samo metoda direktnog navodenja, koja je nepodesna za
navodenje raketa na brze ciljeve sa nepokretnog uprav-
ljackog punkta.

U inostranstvu su sistemi navodenja po snopu najvecu
primenu dobili za navodenje raketa vrste »vazduh-vaz-
duh, gde usled kretanja upravljatkog punkta postoji mo-
guctnost da se postigne ispravljanje putanje rakete uz pri-
menu metode »tri tackex.

3.2. Viziri cilja i rakete

Za navodenje rakete na pokretan cilj u sistemima
daljinskog upravljanja potrebno je poznavanje tekuéih
koordinata rakete. Ako se, na primer, koristi. metoda na-
vodenja po snopu, dovoljno je samo odredivanje pravca
na cilj. Daljina cilja je u tom slutaju potrebna samo za
odredivanje momenta lansiranja rakete, s obzirom da ra-
keta poseduje ograni¢en domet. Koordinate rakete se pri
navodenju po snopu ne moraju odredivati, posto se raketa
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pomocu sopstvenih uredaja samostalno krece duz ravho-
-signalnog pravca u smeru cilja. :

Pri navodenju raketa pomoc¢u komandi, koje se for-
miraju na komandnom mestu, potrebno je poznavanje i
koordinata rakete, a ne samo koordinata cilja, kako bi se
mogle stvoriti potrebne upravljacke komande. Tekuée ko-
ordinate cilja i rakete se u ovom sluéaju mere specijalnim
uredajima, koji se nazivaju vizir cilja i vizir rakete.

Y

Sl. 9 — Koordinatni sistemi:
a — pravougaoni (Dekartov), b — sferni, ¢ — dvoravanski

Parametri kretanja cilja i rakete moraju se meriti
u nekom koordinatnom sistemu, koji je usvojen za dati
sistem daljinskog upravljanja. Za ovakav sistem se moZe
koristiti, na primer, Dekartov koordinatni sistem (O, X,
Y, Z), koji je predstavljen na slici 9a. Koordinatni poce-
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tak (O), po pravilu, vezan je za mesto u kome se nalazi
upravljacki punkt, a smerovi osa su vezani sa odredenim
orijentirima.

Polozaj bilo koje tatke u prostoru, pa prema tome i
polozaj cilja ili rakete, moze se odrediti koordinatama
odmerenim duz odgovarajuc¢ih osa (X, Y, Z). Tako, na
primer, na slici je polozaj tatke A u prostoru odreden
koordinatama xa, ya, za. Ovakav koordinatni sistem nije
podesan za sisteme daljinskog upravljanja u kojima se
primenjuje neposredno viziranje cilja i rakete sa uprav-
ljackog punkta pomoc¢u radara, daljinomera i sli¢nih sred-
stava. Za vizire cilja i rakete podesniji su koordinatni sis-
temi u kojima se za jednu od koordinata cilja (rakete)
koristi kosa daljina.

U savremenim sistemima daljinskog upravljanja naj-
viSe se primenjuju tzv. sferni koordinatni sistem (slika 9b)
i dvoravanski koordinatni sistem (slika 9c).

U ovim koordinatnim sistemima se iz upravljackog
punkta O (koordinatni pocetak) fiksiraju dva pravca: OY
— pravac vertikalno nagore i OZ — pravac od kojeg se
vrSi odmeravanje u horizontalnoj ravni. Za stacionarni
upravljacki punkt, pravac od koga se vrsi odmeravanje
u horizontalnoj ravni obi¢no je vezan sa odredenim ori-
jentirom (na primer, sa pravcem na jug). Za pokretni up-
ravlja¢ki punkt ovaj pravac moze biti vezan sa najkarak-
prostoru u ovim koordinatnim sistemima moze biti odre-
den pomoéu dva ugla i kose daljine.

U sfernom koordinatnom sistemu (slika 9b) polozaj
svake tacke u prostoru (na primer, tacke A) mozZe biti
odreden: ;

— veli¢inom ugla u horizontalnoj ravni izmedu pra-
vea OZ i linije preseka vertikalne ravni, koja prolazi kroz
osu OY i tac¢ku A, sa horizontalnom ravni (OA’);

— veli¢inom ugla u vertikalnoj ravni izmedu linije
OA’ i pravca na tacku A4;

— veli¢inom kose daljine OA.

Ugao u horizontalnoj ravni («a) naziva se azimut, a u
vertikalnoj (Bs) — mesni ugao.
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U dvoravanskom koordinatnom sistemu (slika 9c¢), za
odredivanje polozaja tacke A u prostoru, potrebno je kroz
osu OZ i tacku A provucéi kosu ravan @, a kroz osu OY
vertikalnu ravan normalnu na osu OZ. Tada se polozaj
tatke A u prostoru moze odrediti slede¢im koordinatama:
veliéinom ugla yar u kosoj ravni izmedu ose OZ i pravca
na cilj OA, veli¢inom ugla exp nagiba ravni @ u odnosu
na osu OY i veli¢inom kose daljine OA (Rap).

U nekim sistemima daljinskog upravljanja uopste nije
potrebno izracunavati apsolutne koordinate cilja i rakete.
Dovoljno je samo odrediti polozaj rakete u odnosu na cilj
ili u odnosu na neku zadanu ta¢ku u prostoru (na primer,
u odnosu na podatke akvizicije). U ovakvim sistemima se
primenjuje tzv. relativno merenje koordinata, pri ¢emu
se za koordinatni pocetak uzima zadana tacka u prostoru
ili zadani pravac.

Primena nekog mernog koordinatnog sistema za vi-
ziranje cilja i rakete uslovljena je podesno$éu njegovog
koriS¢enja u uredajima sistema daljinskog upravljanja.

Ulogu vizira u sistemima daljinskog upravljanja mogu
vrSiti opticki instrumenti, reflektori, radari itd.

Na primer, za navodenje protivtenkovske vodene ra-
kete »dart« (SAD) posmatranje cilja i rakete vrsi opera-
tor pomoc¢u optickog sistema. On pomoc¢u komandi, koje
Salje sa upravljackog punkta na raketu preko Zi¢ne veze,
tezi da raketu zadrzi na liniji viziranja cilja. U tom slu-
taju operatoru nisu potrebne apsolutne koordinate cilja
i rakete, posto on navodi raketu na osnovu relativnog po-
lozaja rakete i cilja.

Opticki instrumenti, koji se primenjuju kao wviziri,
imaju vrlo veliku sposobnost razdvajanja ciljeva, pa se
pomocu njih mogu odvojeno posmatrati medusobno bliski
predmeti na dosta velikom rastojanju. Optic¢ki instrumenti
su dobro zaSti¢eni od smetnji 1 oni omogucéavaju da se
cilj pouzdano razlikuje od okoline. Medutim, domet op-
tickih instrumenata je ograni¢en zonom direktne vidljivo-
sti, prozra¢noséu sredine i stepenom osvetljenosti cilja, a
primena automatskih sistema za pracenje cilja izaziva ve-
like tehnicke poteSkoce.
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Opti¢ki viziri se u inostranstvu primenjuju, uglav-
nom, u sistemima za navodenje vodenih protivtenkovskin
raketa koje imaju ograni¢en domet.

Strani stru¢njaci u danasnje vreme rade na projektu
primene optic¢kih sistema za otkrivanje i pracenje balisti-
¢kih ciljeva. Da bi se smanjio uticaj atmosfere, predvida
se da se opticki viziri postave na vestacke Zemljine sate-
lite ili na avione koji lete na velikim visinama. KoriS¢enje
optickih sistema za odredivanje koordinata balisti¢kih ci-
ljeva, po misljenju stranih stru¢njaka, omogucice da se
znatno poveca tac¢nost odredivanja njihovih ugaonih ko-
ordinata pri dovoljnim daljinama otkrivanja, kao i da se
poveca sposobnost sistema da izdvoji cilj od laznih ciljeva-
-smetnji.

Optic¢ki instrumenti za sada joS nisu na$li Siroku pri-
menu u savremenim sistemima daljinskog upravljanja.
Radarska sredstva imaju veéu primenu kao sredstva za
vizirinje ciljeva i raketa, jer obezbeduju dovoljno veliki
domet, potrebnu ta¢nost odredivanja koordinata i moguc-
nost primnene uredaja za automatsko pracéenje cilja i ra-
kete ili automatsko odredivanje njihovih koordinata. Kao
radarski viziri koriste se specijalno konstruisani radari.

Pod pojmom radar obi¢no se podrazumeva uredaj
koji emituje radio-signale i prima odraZene signale. U
radarskim uredajima se obi¢no koristi Sirok opseg elektro-
magnetskih talasa, od nekoliko metara do nekoliko mili-
metara. U sistemima daljinskog upravljanja se, uglavnom,
primenjuju decimetarski i santimetarski opsezi talasa.

Radari u sistemima daljinskog upravljanja po svojoj
nameni mogu se podeliti na radare za viziranje cilja ili
pracenje cilja, na radare za viziranje rakete i na radare
visestruke namene, koji su predvideni za istovremeno vi-
ziranje i cilja i rakete.

Radari za viziranje cilja obi¢no koriste osobinu cilja
da odrazava (difuzno reflektuje) elektromagnetske talase,
koji udaraju u njega. U tom cilju se pomoc¢u predajnika,
koji se nalazi u sastavu radara, formiraju snazni radio-sig-
nali, koji se emituju u praveu cilja. Deo energije signala,
odrazen od cilja u suprotnom smeru, prima se prijemnim
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uredajem, pojacava i dovodi na uredaje za obradu dobi-
jenih informacija.

Glavne karakteristike radara za viziranje cilja su:

— maksimalni domet otkrivanja cilja Rumax;

— maksimalni domet automatskog pracenja cilja
Rmax~ ap;

— tacnost odredivanja koordinata;

— sposobnost razdvajanja ciljeva po daljini i uglo-
vima itd.

Domet otkrivanja cilja zavisi od mnogih faktora u
koje, izmedu ostalih, spadaju:

— veli¢ina efektivne odrazne povrsine cilja;

— uslovi prostiranja radio-talasa;

— snaga predajnika;

— osetljivost prijemnika i neki drugi faktori.

Svi ovi faktori su u toku rada radara podvrgnuti slu-
¢ajnim promenama. Prema tome, maksimalni domet otkri-
vanja ciljeva takode nije konstantna veli¢ina. Za radare
u sistemima daljinskog upravljanja obi¢no se naznacava
takva vrednost Rmax za koju verovatnoca otkrivanja cilja
odredenog tipa iznosi 90%. Treba imati u vidu da u os-
talih 10% sluéajeva cilj moze biti otkriven i na rastoja-
njima manjim od Rmax. Pri tome se ne iskljuéuje mogué-
nost otkrivanja cilja i na rastojanjima koja premasuju
ukazanu maksimalnu vrednost.

Domet automatskog pracenja cilja, po pravilu, manji
je od dometa otkrivanja i za svaki konkretan tip radara
odreden je, uglavnom, tehni¢kim karakteristikama uredaja
Za pracenje.

Tactnost odredivanja koordinata zavisi od metode me-
renja koordinata, tehni¢kih karakteristika pojedinih ure-
daja u sastavu radara i od mnostva raznih slucajnih fak-
tora koji se prakti¢no ne mogu predvideti ili uzeti u obzir
(iznenadne promene rezima rada raznih uredaja u sastavu
radara, uticaj smetnji, slu¢ajne greske operatora itd.).

Posedovanje velike sposobnosti razdvajanja ciljeva
jedan je od osnovnih zahteva koji se postavljaju radarima
za viziranje ciljeva primenjenim u sistemima daljinskog
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upravljanja. Sposobnost razdvajanja ciljeva karakteriSe
moguénost posebnog otkrivanja i merenja koordinata: za
ciljeve koji su medusobno bliski. Ova sposobnost se oce-
njuje za svaku koordinatu, koju meri radar, posebno.

Radari za viziranje raketa u sistemima daljinskog up-
ravljanja po pravilu su radari sa aktivnim odgovorom.
To znaéi da predajni uredaj radara emituje u pravcu ra-
kete upitni radio-signal, koji dolazi na uredaj za formi-
ranje signala odgovora u raketi. Ovaj uredaj je, u stvari,
primopredajnik radio-signala (retranslator). Signal odgo-
vora se emituje u praveu upravljackog punkta (radara za
viziranje raketa) pomoc¢u specijalne antene, postavljene na
raketi. Primena ovakvih uredaja omoguéava pouzdano
pracenje signala rakete na velikim daljinama, nezavisno
od veli¢ine odrazne povrsine rakete, koja je, po pravilu,
dosta mala. Intenzitet signala odgovora u ovom slucaju
je znatno odreden snagom »odgovaraca« postavljenog na
raketi.

Sistemi sa aktivnim odgovorom ne upotrebljavaju se
samo za praéenje bojnih vodenih raketa, ve¢ se mnogo
primenjuju i za odredivanje koordinata kosmickih objeka-
ta, koji su udaljeni desetine i stotine miliona kilometara.

Postavljanje retranslatora na raketu omogucava da se
znatno uproste uredaji koji ulaze u sastav radara za vizi-
ranje rakete, a da se istovremeno ne umanji ta¢nost nje-
govog rada na dovoljno velikim rastojanjima. U ovom
slutaju se veliki domet i visoka ta¢nost odredivanja koor-
dinata postizu jednostavnijim sredstvima nego u radarima
za viziranje cilja.

Merenje koordinata cilja ili rakete pomoc¢u radarskih
uredaja zasniva se na razli¢itim faktorima.

Merenje kose daljine zasniva se na svojstvu radio-
-talasa da se u prostoru Sire, prakti¢no, pravolinijski kon-
stantnom brzinom {brzina prostiranja radio-talasa iznosi
oko 300.000 km/s). Daljina prostiranja radio-talasa odredu-
je se merenjem vremena zakasnjenja odraZenog signala, ili
signala — odgovora, u odnosu na trenutak emitovanja fzv.
»sondirajuéeg« signala (upitnog signala) iz predajnika.
S obzirom da radio-signali predu put od radara do cilja
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i obratno, kosa daljina se moZe odrediti na osnovu sledeée
proste jednacine:

t
RC — E'z )
2
gde je: ¢ — brzina prostiranja radio-talasa u prostoru;
t. — vreme zakaSnjenja odrazenog signala (usled

\ prelaska puta radar — cilj — radar).

Na isti na¢in moze se odrediti kosa daljina do rakete,
ali se mora uzeti u obzir i vreme zakaSnjenja signala od-
govora zbog inercije uredaja u raketi, koje je unapred
poznato:

Ry = = (_[z i fzr);
2

gde je: t, — vreme zakaSnjenja signala — odgovora u
uredajima u raketi (vreme aktiviranja od-
govaraca).

Merenje ugaonih koordinata rakete i cilja je moguce
takode zahvaljujuéi pravolinijskom prostiranju radio-tala-
sa. Pravac na raketu ili na cilj se, po pravilu, odreduje po-
mocu usmerenih antena koje emituju i primaju elektro-
magnetsku energiju u uskim snopovima odredenog oblika
(dijagrami usmerenosti ili dijagrami zraenja).

Postoji niz metoda odredivanja pravca na cilj ili na
raketu na osnovu primljenog odrazenog signala.

1. Metoda maksimuma. Metoda maksimuma jeste u
tome Sto se antena pokrece (podeSava) sve dok se na izlazu
prijemnog uredaja ne dobije maksimalna vrednost signa-
la. U tom slucaju koordinatu cilja ili rakete predstavlja
pravac ose antenskog snopa u trenutku maksimalnog prim-
ljenog signala. Ova metoda se obi¢no primenjuje u rada-
rima koji imaju snop iglicaste forme (slika 10a).

2. Metoda skaniranje. Metoda predvida postupno pre-
traZivanje prostora pomocu antenskog snopa. Pretrazuje
se¢ prostor u kojem se nalazi cilj ili raketa. Pri tome se na
pokazivacu radara mogu videti signali cilja ¢ija se veli¢ina
menja u toku prelaska snopa preko cilja (rakete) po zakonu
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koji je odreden oblikom snopa. Koordinate cilja ili rakete
mogu se odrediti prema polozaju antene u trenutku koji
odgovara centru signala, tj. u trenutku t, (slika 10b).
Metoda skaniranja se mnogo primenjuje u radarima
sa antenskim snopovima, koji skaniraju po odredenom za-

Sl. 10 — Dijagrami usmerenosti antena pri razlic¢itim
metodama odredivanja ugaonih koordinata:

a — antenski snop radara pri metodi odredivanja ugaonih
koordinata po maksimumu, b — antenski snop pri metodi
odredivanja ugaonih koordinata skaniranjem i oblik primlje-
nog signala (paketa impulsa) na pokazivadu radara, ¢ —
oblik antenskog snopa pri monoimpulsnoj metodi odredivanja
ugaonih koordinata (u jednoj koordinatnoj ravni)
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konu, i sa automatskim prac¢enjem signala (od cilja ili od
rakete) po ugaonim koordinatama.

3. Monoimpulsna metoda. Ova metoda omoguéava
odredivanje pravca na osnovu jednog primljenog signala
odraza (na osnovu jednog impulsa) pomoéu dve prijemne
antene (za jednu ravan), koje obrazuju u prostoru dva
snopa, koji se medusobno seku. Kroz tacku preseka prolazi
tzv. ravnosignalni pravac (slika 10c). U zavisnosti od raz-
like veli¢ine signala primljenih prvim i drugim snopom
moze se odrediti ugao 0 izmedu pravca na cilj i ravnosig-
nalnog pravea, tj. ugaona koordinata cilja (rakete) u od-
nosu na ravnosignalni pravac.

Amplituda razlike signala sadrZi informaciju o apso-
lutnoj vrednosti ugaonog poloZaja cilja 0, a razlika faza
izmedu zbirnog signala i signala razlike odreduje znak od-
stupanja ugla od ravnosignalnog pravca.

Pri merenju koordinata u dve uzajamno normalne
ravni potrebno je imati jos jedan par snopova, koji se mo-
raju nalaziti u ravni normalnoj na ravan prva dva snopa.

Antenski sistem monoimpulsnog radara moZe se izra-
diti ili od cCetiri posebne antene, od kojih svaka formira
jedan snop, koji se sete sa ostala tri, ili kao zajedni¢ki re-
flektor sa cetiri, u odnosu na fokus, pomerena radijatora,
koji formiraju ¢etvorostruki radio-snop (po dva za svaku
mernu ravan). Ova poslednja vrsta najviSe se primenjuje.

Monoimpulsna metoda odredivanja ugaonih koordi-
nata omogucava da se dobije relativno velika taénost, po-
$to u tom sluc¢aju amplitudne fluktuacije (iznenadne pro-
mene) odrazenih signala usled slu¢ajnih promena odrazne
povrsine cilja ili rezima rada predajnika ne uti¢u bitno na
taénost.

Prema tome, za merenje koordinata objekata mogu se
koristiti i impulsni radari i radari sa neprekidnim zrade-
njem. U inostranim sistemima daljinski upravljanih rake-
ta narodito se mnogo primenjuju impulsni radara. Ovo
je uslovljeno ¢injenicom da se pomoéu njih moZe najje-
dnostavnijim sredstvima meriti daljina i ugaone koordi-
nate objekta, kao i moguénosSéu koriS¢enja jedne antene
za prijem i emitovanje signala. Pored toga, impulsna me-
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toda omogucava vremensko razdvajanje signala primljenih
od razli¢itih objekata, tj. ona omogucava vremensku selek-
ciju primljenih signala.

U sastav impulsnog radara obi¢no ulaze sledeéi ure-
daji (slika 11a):

— sinhronizator 4, namenjen za stvaranje signala koji
uskladuju rad uredaja radara po vremenu,;

— predajnik 3, koji stvara visokofrekventne »sondi-
rajuce« radio-impulse;

— prijemnik 5, namenjen za pojacavanje i pretvara-
nje primljenih radio-impulsa;

-— primopredajna usmerena antena 1, koja emituje
ssondirajuée« (upitne) i prima odrazene signale;

— primopredajna skretnica 2, (antenski preklopnik)
koja sluzi za automatsko prekopcavanje antene sa izlaza
predajnika na ulaz prijemnika, ili obratno, u zavisnosti
od toga da li se u datom vremenskom intervalu radio-im-
pulsi emituju ili se primaju odraZeni signali;

— uredaj za pracenje po uglovima 7, koji obezbeduje
automatsko ili ru¢no navodenje antenskog snopa na cilj
ili raketu i odmeravanje ugaonih koordinata;

— daljinomer 8, (uredaj za pracenje po daljini), koji
je predviden za automatsko merenje daljine do cilja;

— indikatori ili pokazivaci 6, pomo¢u kojih se vizu-
elno posmatra cilj ili raketa, analizira situacija u vazduhu,
kao i prate odabrani ciljevi i rakete; na indikatoru se mogu
odrediti koordinate cilja ili rakete.

Radar funkcioniSe na slede¢i nacin. Sinhronizator
stvara periodi¢ni niz video-signala (najéeS¢e impulsnih),
pomocu kojih se vrsi okidanje predajnika, okidanje gene-
ratora vremenske baze daljine i generatora vizirnih mar-
kera. Pomoéu vizirnih markera na pokazivacima se moze
odrediti daljina do objekta. Sinhronizator, pored toga,
stvara signale, koji obezbeduju normalan rad uredaja za
pracenje, namenjenih za obradu informacija koje polaze
i predaju izmerenih koordinata ra¢unarskim uredajima.

»Sondirajuéi« radio-impulsi sa izlaza predajnika pre-
rniose se preko primopredajne skretnice u antenu i zatim
se zraCe u prostor. Usmerenost zracenja energije radio-

55



-singnala postize se primenom specijalnih antenskih ure-
daja, koji u odredenom praveu obrazuju snop zeljenog ob-
lika.

Odrazi koji dolaze primaju se istom antenom i preko
primopredajne skretnice dolaze na ulaz prijemnika. An-
lena se prikljuc¢uje na prijemnik u pauzama izmedu emi-
tovanja »sondirajué¢ih« impulsa.

Prijemnik pojacava odraZene signale, detektuje ih i
u obliku video-impulsa prenosi na pokazivate i pratete
uredaje radi dalje obrade dobijenih informacija.

U sastav radara za pracenje cilja i rakete ulaze, po
pravilu, jedni isti uredaji, koji se medusobno razlikuju
samo po tehnickim karakteristikama. Medutim, u prvom
slu€aju na ulaz prijemnika dolazi odrazeni signal od cilja,
a u drugom — signal stvoren u odgovaracu rakete.

g

2 0

I

2 71
\———w—_J
Ka raéunaru

a b
Sl. 11 — Blok-Sema impulsnog radara i odgovaraca:

1 — radarska antena, 2 — primopredajna skretnica, 3 — pre-

dajnik, 4 — «mhromzator 5 — prijemnik, 6 — pokazivaéi, 7 —

uredaj za prac¢enje po ugaonim koordinatama, 8 — uredaj za

pracenje po daljini (daljinomer), 9 — antena odgovaraéa, 10 —

prijemnik rakete, 11 — modulator, 12 — generator signala —
odgovora (odgovarac)

Na slici 11b je pokazana blok-Sema impulsnog odgo-
varaca na raketi, u ¢iji sastav ulaze slede¢i elementi:

— antena 9, koja se koristi za prijem upitnih radio-
impulsa i emitovanje signala-odgovora;

— primopredajna skretnica (antenski preklopnik) 2;

— prijemnik 10;

— modulator 11, koji formira impulse za okidanje
predajnika;
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— predajnik (generator signala-odgovora) 12.

Upitni signal iz antene preko primopredajne skretnice
dolazi na ulaz prijemnog uredaja, koji ga pojacava i pre-
tvara u video-signal namenjen za okidanje modulatora.

Modulator stvara signal u obliku impulsa ili impul-
snog koda. Modulator okida generator signala-odgovora.
Visokofrekventni signal-odgovora emituje se kroz primo-
predajnu skretnicu i antenu u praveu radara za viziranje
rakete.

Radari koji koriste monoimpulsnu metodu odrediva-
nja koordinata imaju specifiénu konstrukciju, koja se raz-
likuje od konstrukcije obi¢nih impulsnih radara.
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Sl. 12 — Blok-Sema monoimpulsnog radara:
1 — primopredajna antena, 2 — talasovodna skretnica, 3 —
primopredajna skretnica, 4 — pojacavaé¢ razlike signala, 5 —

pojacavacé zbirnog signala, 6 — predajnik, 7 — fazni detektor,
8 — prateéi uredaj po ugaonim koordinatama, 9 — daljinomer.

Na slici 12 prikazana je blok-Sema monoimpulsnog ra-
dara koji istu antenu koristi i za emitovanje i za prijem.

Pomoc¢u dva radijatora u sklopu antene, smeStena u
jednoj ravni, formiraju se dva snopa, koji se medusobno
seku. OdraZeni signali primljeni antenom dolaze na ulaz
talasovodne skretnice 2, koja ima osobinu da u dve izlazne
grane moZe dobiti zbir signala i razliku signala. Ovi signali
se vode na posebne pojacavace 4 i 5 odgovarajucih kanala
razlike i kanala zbira. Veli¢ina razlike primljenih signala
je proporcionalna uglu odstupanja cilja ili rakete od ra-
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vnosignalnog pravca. Medutim, samo poznavanje veli¢ine
ugla nije dovoljno. Potrebno je odrediti i smer ili znak
odstupanja cilja (rakete) od ravnosignalnog pravca, tj.
znak ugla © (slika 10c). Znak ugla © odreduje se pomocu
faznog detektora 7, merenjem faze odrazenog signala u
kanalu razlike. Referentni signal u ovom sluéaju je signal
iz kanala zbira, ¢ja faza ne zavisi od praveca viziranja.
Pored toga, signal zbira se koristi u daljinomeru za mere-
nje kose daljine do cilja.

Signal odredenog znaka i veli¢ine sa faznog detektora
7 odlazi na prateéi uredaj po uglovnim koordinatama &,
koji upravlja polozajem antena i meri jednu od ugaonih
koordinata (azimut ili mesni ugao).

Za vreme emitovanja signala, predajnik 6 se preko
primopredajne skretnice 3 priklju¢uje na zbirnu granu
talasovodne skretnice 2, pomoc¢u koje se energija signala
ravnomerno rasporeduje na oba antenska radijatora. Pre-
ma tome, za vreme emisije svaki od antenskih radijatora
zra¢i polovinu snage predajnika.

Pored merenja ugaonih koordinata i daljine, ponekad
je potrebno odrediti i brzinu kretanja cilja ili razlikovati
ciljeve, koji imaju razli¢ite brzine, tj. izvrsiti selekeiju ci-
ljeva po brzini. U tom sluc¢aju se u sastav radara uvode
specijalni uredaji koji koriste Doplerov efekat. Doplerov
efekat se zasniva na promeni frekvencije signala odraZe-
nog od pokretnog cilja. Ukoliko je vecéa brzina kretanja
cilja utoliko se viSe razlikuje frekvencija odraZenog sig-
nala od frekvencije emitovanog signala.

U uredaju za merenje brzine cilja ili u uredaju za
selekeiju po brzini frekvencija odrazenog signala koji do-
lazi od cilja, uporeduje se sa emitovanom frekvencijom
koja se pamti za potreban vremenski interval. Kao rezul-
tat uporedenja signala, frekvencija dobijenih »izbijanja«
(interferentnih oscilacija) bi¢e proporcionalna veli¢ini br-
zine cilja.

Selekcija ciljeva po brzini se koristi i za zaStitu ra-
dara od veStackih pasivnih smetnji i za omogucenje rada
radara u slucaju niskoletecih ciljeva, kada signali odraZeni
od mesnih predmeta znatno komplikuju posmatranje cilja.
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3.3. Racunarski uredaji

Racunarom se naziva uredaj koji vrsi zadane mate-
maticke i logiCke operacije nad veli¢inama uvedenim u
njega, a koje su predstavljene nekom fizickom veli¢inom
u bilo kom obliku.

Racunarski uredaji koji se primenjuju u sistemima
daljinskog upravljanja obi¢no reSavaju sledete zadatke:

— proracunavaju putanju leta rakete u skladu sa oda-
branom metodom navodenja i parametrima kretanja cilja;

— odreduju veli¢inu odstupanja rakete od proratun-
ske putanje;

— izradunavaju veli¢inu i znak upravljackih komandi
za upravljanje letom rakete.

Pored nabrojanih zadataka, ratunar moze vrSiti i niz
drugih funkecija:
/. — automatsko prefrazivanje i otkrivanje cilja;
— odredivanje koordinata tacke susreta rakete sa ci-
1J?m; oﬂ’, A ok AR | P 2 coy :
5. — odredivanje trenutka lansiranja rakete; =< o7/
’ — odabiranje cilja itd.

U zavisnosti od namene sistema daljinskog upravlja-
nja i njihovih takticko-tehni¢kih karakteristika, racunar-
skim uredajima se postavljaju odgovarajuéi zahtevi u po-
gledu brzine funkcionisanja, obimnosti obradivanih infor-
macija i ta¢nosti izrac¢unavanja.

U nekim sistemirna daljinskog upravljanja (na primer,
u sistemu navodenja protivtenkovskih raketa), operator
moze vrSiti funkcije racunarskog uredaja. Medutim, u
ovakvim slu€ajevima, zadaci koje reSava operator moraju
biti vanredno jednostavni, a primenjena metoda navodenja
rakete dovoljno prosta (metoda »tri tacke«). Pri velikom
obimu obradivanih informacija i kada se koriste metode
navodenja sa preticanjem, koje zahtevaju relativno slo-
Zene matematicke proracune, ¢ovek nije u stanju da izvr-
gava navodenje raketa na cilj. Prirodno, da se u tom slu-
¢aju javlja potreba primene automatskih ra¢unarskih ure-
daja.
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U stranim sistemima daljinskog upravljanja, u dana-
Snje vreme se primenjuju dve vrste ra¢unarskih uredaja:

— analogni rac¢unari (rac¢unari sa kontinualnim fun-
kcionisanjem) u kojima se matemati¢ke operacije vrie na
veli¢inama u obliku sporopromenljivih napona ili struja;

— digitalni rac¢unari (cifarske rac¢unske masine) u ko-
jima se logic¢ke i aritmeti¢ke operacije vrSe pomoéu cifar-
skih kodova.

Analogni racunari su, po pravilu, specijalizovani ure-
daji konstruisani za resavanje samo odredenih zadataka.
Zbog toga se njihova konstrukcija, uzajamna povezanost
elemenata i funkcionisanje odreduju prirodom reenja.

Kao primer ¢emo razmotriti rad analognog racunara
koji se koristi u sistemu navodenja raketa na cilj, uz pri-
menu metode sa konstantnim koeficijentom preticanja.
Radi pojednostavljenja razmatraéemo reSavanje zadataka
samo u jednoj od ravni navodenja (na primer, pri navode-
nju rakete po azimutu «).

Na ulaz ra¢unara iz radara (slika 13) dolaze koordinate
cilja (. — ugao viziranja cilja i R. — kosa daljina do ci-
lja) i stvarne koordinate rakete (e.s — ugao viziranja ra-
kete i R, — kosa daljine do rakete). Koordinate cilja i ra-
kete su predstavljene naporima proporcionalnim veli¢ina-
ma uglova viziranja i kosih daljina,

Uocp, URc: Uocrs; URr

Konacan rezultat izratunavanja u ratunaru mora biti
signal proporcionalan veli¢ini upravljatke komande, koju
treba poslati na raketu da bi se obezbedilo njeno kretanje
po proratunskoj putanji, a koja je odredena izrazom (2.2).

Izracunavanje veli¢ine upravljatke komande moZe se
podeliti na niz postupnih operacija, koje izvrsavaju odre-
deni elementi u ra¢unaru.

Na slici 13 predstavlijena je jedna od varijanti blok-
Sema racunara ¢iji ¢emo rad razmotriti po pojedinaénim
operacijama. i

1. Izra¢unavanje veli¢ine rastojanja izmedu rakete i
cilja (7).
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Sl. 13 — Blok-$ema analognog raéunara koji se pri-

menjuje za navodenje rakete metodom sa konstant-

nim koeficijentom preticanja i skica parametara cilja
i rakete, koji se mere:

1 — I uredaj za oduzimanje, 2 — pojadavaé sa koeficijentom

pojacanja Ai, 3 — uredaj za sabiranje, 4 — II uredaj za odu-

zimanje, 5 — uredaj za mnoZenje, 6 — pojafavad, a — putanja
cilja, b — proradunska putanja rakete

U ovom sluéaju se mogu koristiti veli¢ine kosih dalji-
na, izraZene naponima Ure i Ur.. Ako se ovi naponi dovedu
na uredaj za oduzimanje 1, dobije se:

i Uraz == URc RTES URr

gde je: U, -— napon proporcionalan rastojanju izmedu
rakete i cilja.
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PRIMEDBA opstem slucaju veli¢ina razlike kosih
daljina ne izraZustvarno rastojanje izmedu rakete i ci-
lja. Medutim, ddiena greska je dovoljno mala i ne utice
na konacdan rezilfi.

2. Izracunmmnje ugla preticanja.

Ugao preticai o, (u ratunaru njemu odgovara napon
Usp) izracunanse kao proizvod rastojanja r (u raéu-
naru Ur.,) izmedudja i rakete sa konstantnim koeficijen-
tom Ai, tj.

ap =A1-7.

Ugao pretica o, se u raéunaru izratunava pomocu
jednosmernog polavata 2, sa pojacanjem Ai, i pred-
stavljen u oblikumpona iznosi:

UOL]) = A]_ Ura,z, (32)

gde je: Uyp —mpon proporcionalan veli¢ini ugla pre-
ticanja.

3. Odredinnje proradunske putanje rakete (pro-
racunskog ugla viiunja o, rakete).

Ova operacijit vi$i u uredaju za sabiranje 3 sabi-
ranjem napona:

U(XI’: UOCC + UO(D) (3’3)

gde je: Uqp — mon proporcionalan veli¢ini proradun-
skog ugla viziranjrakete.

4. Odredivanjelitine ugla Aa. odstupanja rakete od
proractunske putan

Ova operacijastvrii u bloku 4, odredivanjem razlike

Kgaonih koordinafi stvarnog i proradunskog polozaja ra-
tete:

UAzxr = Unrs — Uqr, (3-4>

gde je: UAgr — nam proporciénalan veli¢ini ugla odstu-
panja rakete od putunskog pravea. /
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5. Izra¢unavanje linijskog odstupanja rakete h od pro-
racunske putanje.

Potreba izvrSavanja ove operacije uslovljena je ¢inje-
nicom: da, pri jednom istom ugaonom odstupanju rakete
od proracunskog pravca, poveéanjem daljine raste veli¢ina
linijskog odstupanja. Ako rac¢unar bude izra¢unavao ko-
mandu koja je proporcionalna samo ugaonom odstupanju,
onda ¢e raketa da se vraca na propisanu putanju sporije
na veéim rastojanjima nego na manjim. Usled toga sma-
njiée se brzina funkcionisanja i ta¢nost sistema upravlja-
nja na najvaznijoj deonici priblizavanja rakete cilju.

Da bi se obezbedilo najefikasnije upravljanje letom
rakete duz citave putanje, potrebno je stvarati upravljac-
ke komande proporcionalne linijskom odstupanju rakete
od proracunske putanje.

Linijsko odstupanje h moze se odrediti na osnovu po-
znatog ugaonog odstupanja Ac, i daljine R. do rakete,
kao proizvod:

h = A Ly Rr.
Ovaj izraz vazi za male uglove odstupanja.

U uredaju za mnoZenje u racunaru se operacije izvode
nad veli¢inama koje su analogne nabrojanim.

6. Kao rezultat prethodnih operacija, na izlazu uredaja
za mnozenje dobija se napon koji je proporcionalan veli-
¢ini linijskog odstupanja h.

Un = UAor - Ugr,s (3.5)
7. Izra¢unavanje veli¢ine upravljacke komande.

Ova operacija se moze vrSiti pomoc¢u pojacavada sa
konstantnim pojac¢anjem, ili pomocéu funkcionalnog ure-
daja (u zavisnosti od tehnickih karakteristika sistema
upravljanja letom rakete). U opstem slucaju je veli¢ina
komande K proporcionalna velic¢ini linijskog odstupanja.
Sa izlaza rac¢unara komanda se dobija u vidu napona

Ux = L-Up. (3.6)

gde je: L — koeficijent proporcionalnosti.

63



Na osnovu izraza (3.1, 3.2, 3.3, 3.4 i 3.5) moze se odre-
diti zavisnost veli¢ine upravljatke komande od ulaznih
signala:

Uk — 1 URr [(Uotrs_ Uocc)‘—“Al (URe o URr)]-

U svojstvu elemenata za sabiranje i oduzimanje u
analognim ratunarima mogu se primeniti operacioni poja-
cavaci (slika 14a).

R Ry

2
U R | smerni Uiz
pojataval

a

Sl. 14 — Sema operacionog pojacavadéa (a) i elektro-
-mehanic¢kog wuredaja za mnoZenje (b)

Izlazni napon operacionog pojacavaca odreden je for-
mulom:

Uin = ~(Ro Ul—f“&Uz) (3.7
1 R2

i zavisi od veli¢ina ulaznih napona U1 i Uz. Svaki od ulaz-
nih napona. ulazi u sastav zbira sa nekim koeficijentom
srazmere, ¢ija je veli¢ina odredena odnosom otpornika R.,
Ri i Ra.

Za prosto sabiranje napona veli¢ine otpornika moraju
biti jednake (R, = R1 =Rz) i u tom slucaju je

Uin = — (U1 + Up)

Pri koris¢enju operacionog pojacavaca u svojstvu ele-
menata za oduzimanje, potrebno je na ulaz dovesti napone,
koji se oduzimaju, sa suprotnim predznacima®).

Uredaji za mnozenje (ili umnozac¢i) su najceSée elek-
tromehani€ki elementi, ili elektronski prekidac¢i — umno-
Zaci.

*) Jednom od napona se menja predznak. — Prim. prev.
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Elektromehani¢ki uredaj za mnoZenje predstavlja po-
tenciometar, pri éemu je zakon kretanja kliza¢a potenci-
ometra odreden jednom od veli¢ina koje se mnoze, koja,
po pravilu, ne menja znak.

Na slici 14b pokazana je Sema uredaja za mnoZenje
veli¢ina UAd; i Ug:.

Elektromehani¢ko mnoZenje je najjednostavnije, ali
poseduje niz bitnih nedostataka.

Kao prvo, tatnost mnoZenja je mala usled gresSaka ko-
je unose mehanicki elementi.

Kao drugo, potreba pretvaranja elektri¢ne velic¢ine
(napona Ur:) u mehanicko kretanje klizaca uslovljava pri-
menu dosta glomaznih i ne sasvim pouzdanih elektrome-
hanic¢kih uredaja.

—

U savremenim analognim ra¢unarima mnogo se pri-
menjuju tzv. elektronski umnozaéi, koji poseduju dovoljno
veliku tacnost izvrSavanja operacija mnoZenja.

Elektronski umnozaéi se primenjuju za mnoZenje dva
napona koja se neprekidno menjaju u toku vremena. Jedna
od veli¢ina se izrazava jednosmernim naponom (sporopro-
menljivim naponom), a druga Sirinom impulsa ili vremen-
skim intervalom izmedu impulsa, koji imaju konstantnu
periodu ponavljanja T.. Elektronski umnozac¢i su narocito

L
R } |
l
| J it l' t
(0 S ey e | l
et — et = —| 1
i AR
T 1 T
t] At fz | | I
I l ! | B !
1 B ll i b5 e t
t, atl %, ! {
U. = 1 1, MBS ) | |
1 [Stabilizator b B 1 B :
struje -1 Lol Ly ¢
Sl. 15 — Elektronski ummnozad:
a — vremenski dijagram impulsa B pri pozitivnim vrednostima mno-
Zitelja, izraZzenog vremenskim intervalem, b — vremenski dijagram im-

pulsa B pri negativnim vrednostima mnozitelja
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podesni za mnoZenje dvopolnih napona, tj. napona koji
mogu dobijati i pozitivne i negativne vrednosti.

Jedna od varijanti umnozac¢a i vremenski dijagrami
pokazani su na slici 15.

Na dijagramu je dvopolni umnozaé¢ predstavljen u vi-
du vremenskog intervala At izmedu impulsa A i B. Pri
pozitivnim vrednostima mnozitelja impulsi B slede za
impulsima A (impulsi A se poklapaju sa sredinom vre-
menskog intervala T.), a pri negativnim vrednostima mno-
Zitelja impulsi B se nalaze u prvoj polovini intervala T,

Za uvodenje drugog mnozitelja u Semu koristi se sta-
bilizator struje. Stabilizatorom struje upravlja se pomocu
napona ¢&ija je veli¢ina proporcionalna veli¢ini drugog mno-
Zitelja, tj. struja is je upravno proporcionalna veli¢ini do-
vedenog napona Ui.

U elektronskom umnozatu pored stabilizatora struje
i elektronskih prekidaéa, postoje dva kondenzatora: kon-
denzator za nagomilavanje elektriciteta C1 i pamte¢i kon-
denzator Ce. Kapacitetnost kondenzatora C2 je mnogo ma-
nja od kapacitetnosti Ci.

Rad Seme je najpodesnije razmatrati po etapama.

1. Etapa. (vremenski interval t1) — priprema Seme za
operaciju. U ovom sluéaju prekidaéi Ki, K2 i K5 su zatvo-
reni. Kondenzator C: je potpuno ispraznjen preko preki-
data Ki i Kz, a struja stabilizatora se zatvara preko pre-
kidaca Ks.

2. Etapa. (Vremenski interval At) — mnoZenje.

Sluc¢aj 1. Mnozitelj izrazen vremenskim interva-
lom At ima pozitivnu vrednost. U tom slucaju se zatvaraju
prekida¢i Kz i Ka, preko kojih se puni kondenzator Ci
strujom stabilizatora. Veli¢ina punjenja kondenzatora je-
dnaka je proizvodu struje is stabilizatora sa vremenom At
punjenja, tj.

Uc1 = LZ}gt Az. (3.8)
G

Sluédaj 2. Mnozitelj izrazen vremenskim interva-
lom At ima negativnu vrednost. U tom sluéaju se zatva-
raju prekidadi Ki i Ke. Struja stabilizatora ¢e puniti kon-

66



denzator Ci proti¢uéi kroz njega u suprotnom smeru. tj.
znak punjenja kondenzatora promeniée se u odnosu na
prvi slucaj. I u ovom sluéaju veli¢ina punjenja je odrede-
na izrazom (3.8).

3. Etapa. (Vremenski interval t2) — predaja punjenja.

U ovom sluéaju su zatvoreni prekidaé¢i K1, Kz i Ks. Deo
punjenja se preko prekidac¢a Ki, Kz i K3 sa kondenzatora
C: prenosi na pamteé¢i kondenzator. Ako je ostvaren uslov
Ci < C2, napon na kondenzatoru C2 bi¢e priblizno ravan
veli¢ini napona Uct. Prema tome,

Uiz = Kigt At = A Uy Us,

gde je: K — koeficijent pojacanja Seme (K < 1);
A — konstantna velié¢ina.

U ovoj Semi prekidaéi Ki, Kz i K3 moraju imati dvo-
siranu provodnost, a ostali prekidai mogu biti jednopolni.

U elektronskom umnoZa¢u mora se, pri dovodenju
dvopolnog sporopromenljivog napona (U2), ovaj napon
prethodno pretvoriti u vremenski interval pomoéu speci-
jalnog uredaja za poredenje (komparatora).

Uretth)
2 Uref
JAsoA A ';A
4 Imp iy |l Ll LB
L i ) -y T o
lat! | /i
Uref lmp.AT Urer”, PG
|
2 A l HHPEISYS L1 i
imp.B ! l'\
Sinhronizujuér _A‘ L : -t
impulsi
Sl. 16 — Blok-Sema komparatora i vremenski dijagram
napona:
1 — elemenat za poredenje, 2 — generator nesimetriénog testera-

stog refer:ntnog napona

Na slici 16 pokazana je blok Sema komparatora i na-
ponski dijagrami. Na ulaz elementa za poredenje 1 dovodi
se sporopromenljivi jednosmerni napon Us, koji predstav-
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lja analognu veliéinu jednog mnozitelja. Na drugi ulaz
ovog elementa deluje linearno rastuéi testerasti reterentni
napon sa periodom T,. Ovaj napon stvara generator teste-
rastog napona 2, koji se ukljucuje sinhronizujué¢im impul-
sima.

Kada se ulazni napon po veli¢ini podudari sa testera-
stim naponom, element za poredenje trenutno (skokom)
menja svoje stanje (na primer, jedna elektronska cev se
blokira)*). Poletno stanje se uspostavlja u pocetku svake
periode. U momentu skoka na izlazu se obrazuje kratko-
trajni impuls B.

Veli¢ina vremenskog intervala At izmedu impulsa B
i impulsa A, koji se podudaraju sa sredinom taktnog inter-
vala T,, proporcionalna je veli¢ini ulaznog napona, a vre-
menski polozaj impulsa B u odnosu na impuls A izrazava
znak ulaznog napona.

Analogni racunari Siroko se primenjuju u sistemima
daljinskog upravljanja. Medutim, oni poseduju niz bitnih
nedostataka, kao sto su:

— analogni racunari su, po pravilu, usko specijalizo-
vani uredaji, tj. zadani program rada ne moZe se promeniti
bez sustinskih rekonstrukecija u uredajima,;

— povectavanje obima zadataka wuslovljava znatno
usloznjavanje uredaja;

— analogni racunari vrlo teSko postizu velike brzine
funkcionisanja (velike brzine izvrSavanja operacija);

— oni imaju ograni¢enu tac¢nost koja je uslovljena
greSkama pojedinih elemenata.

U danasnje vreme se sistemima daljinskog upravljanja,
posebno sistemima namenjenim za navodenje raketa na
veoma brze vazdu$ne i kosmicke ciljeve, postavljaju ve-
oma strogi takticko-tehnicki zahtevi, koji se pro§iruju i na
racunare, s obzirom da oni predstavljaju smozdane centre«
ovih sistema. Racunari ne samo Sto moraju reSavati veliki
obim logic¢kih i matematic¢kih zadataka, nego moraju fun-
kcionisati vrlo brzo, posedovati dovoljnu ta¢nost izvrSava-

*) Ulogu elementa za poredenje obi¢no vrSe bistabilni ili mo-
nostabilni multivibratori koji mogu biti u dva razli¢ita stanja u
pogledu prevodenja struje. — Prim. prev.
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nja operacija i neophodan obim pamcenja. Ove uslove mo-
gu zadovoljiti samo digitalne rac¢unske masine. ‘
E Savremene elektronske d@ltalne raéunske masine su
u potpunosti automatizovane, pocevsi od vrSenja operacija
sa brojevima i izvrSavanja programom odredene postup-
nosti operacija, pa sve do kontrolisanja ispravnosti rada
pojedinih blokova. Digitalne rafunske maSine rade po
unapred sastavljenom programu koji je uveden u pamtece
¢elije maSine.

Program predstavlja redosled komandi i signala, koji
upravljaju postupnoséu izvrSavanja pojedinih operacija.

Svaki digitalni ra¢unar ima nekoliko radnih progra-
ma, a sama masSina odabira jedan od njih, ili odredeni re-
dosled meduprograma, u zavisnosti od prirode i uslova
izvrSavanja postavljenih zadataka.

Pored reSavanja matemati¢kih zadataka, digitalni ra-
¢unar moze izvrSavati i logi¢ke operacije (na primer, tra-
zenje i otkrivanje cilja, odabiranje cilja za uniStenje itd.).
Sve operacije, ukljucujuci i logicke, u digitalnom racuna-
ru vrse se sa brojevima, koji su izrazeni kodom usvojenim
za datu maSinu.

U sastav digitalne rac¢unske masine ulaze slede¢i ure-
daji:

— uredaj za uvodenje i izdavanje podataka;

— aritmeticki uredaj;

— uredaj za pamcenje;

— upravljacki uredaj.

—’> Ure;a/ za 2 Uredaj za 2 Aritmetitki
‘3 vodenje carit X
3 pamcenje 3 uredaj
poda{aku
6 7
5
a 8
Uredaj za
upravljanje

Sl. 17 — Biok-Sema digitalne raéunske maSine:
1 — ulazna informacija, 2 — brojevi, 3 — rezultat, 4 —-
upravljanje uvodenjem i izdavanjem podataka, 5 — pro-
gram, 6 — komande adresa, 7 — komande za operacije,
8 — signali o izvrSenju operacija
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Opsta strukturna Sema digitalne ra¢unske masSine sa
medusobnim vezama pojedinih uredaja pokazana je na
slici 17.

Aritmeticki uredaj izvrSava aritmetic¢ke i logicke ope-
racije nad brojevima i komandama u toku reSavanja za-
datka.

Uredaj za paméenje je namenjen za registrovanje, ¢u-
vanje i izdavanje polaznih podataka, meduresenja i konac-
nih rezultata, kao i programa za reSavanje.

Upravljacki uredaj automatski upravlja svim ureda-
jima maSine u toku izvrSavanja programa reSavanja za-
datka.

Uredaj za uvodenje i izvodenje podataka namenjen je
za pripremu i uvodenje u masSinu polaznog brojcanog i
programskog materijala, kao i za izdavanje rezultata.

Na ulaz uredaja za uvodenje i izdvajanje podataka
dolaze informacije sa izlaza pojedinih uredaja sistema da-
Ijinskog vodenja u obliku elektriénih impulsnih signala,
koji predstavljaju brojeve izrazene u usvojenom kodu. U
uredaju za uvodenje i izdavanje podataka ulazne infor-
macije se upisuju u registre, koji predstavljaju elemente
operativnog pamcenja, a odatle se po komandama za upra-
vljanje uvodenjem podataka, koje dolaze iz upravljackog
uredaja, ove informacije prenose u predene ¢elije uredaja
za pamcenje, pridajuéi svakom broju svoju adresu. —

Uredaj za pamcéenje moze ¢uvati informacije kako one
koje su uvedene u masinu, tako i rezultate meduoperacija,
program rada maSine, protrebne konstante i konacne re-
zultate.

Za vreme rada masine signali programa iz uredaja za
pamcenje dolaze u uredaj za upravljanje, koji formira
upravljacke komande za operacije u aritmetickom uredaju,
odabira prema potrebnom redosledu informacije iz uredaja
za pamcéenje i registruje meduoperacije i konacne rezul-
tate. Uredaj za upravljanje moze samostalno odabirati po-
trebne programske signale i, ukoliko je potrebno, menjati
redosled izvrSavanja programa. Odabiranje brojeva iz ure-
daja za pamcenje, radi izvrSavanja operacija nad njima,
vrsi se po komandama koje u sebi sadrze i koéd adrese. Po

70



tim komandama brojevi iz uredaja za paméenje dolaze u
aritmeticki uredaj, gde se u skladu sa komandom nad nji-
ma vrsi neka operacija.

Rezultati meduoperacija idu po odredenim adresama
u uredaj za pamcenje, gde se ¢uvaju do sledeceg koris¢e-
nja. Iz aritmetickog uredaja se posle izvrSenja svake ope-
racije Salje u uredaj za upravijanje signal o izvrSenju ope-
racija.

Konaéni rezultat se u obliku impulsnog cifarskog koda
preko uredaja za uvodenje i izdavanje podataka, po ko-
mandi iz uredaja za upravljanje prenosi u sistem daljin-
skog upravljanja.

Informacije iz uredaja sistema daljinskog upravljanja
mogu na ulaz digitalnog ratunara dolaziti u obliku impul-
snih cifarskih kodova ili u obliku konstantnih i sporopro-
menljivih napona. U poslednjem slu¢aju u uredaju za uvo-
denje i izdavanje podataka vrsi se pretvaranje informacija
u cifarski kod.

U specijalnoj literaturi podrobnije je opisana kon-
strukcija digitalnih rac¢unskih masina i funkcionisanje nji-
hovih uredaja.

U vecini inostranih radarskih sistema signali koji do-
laze na digitalne racunare obi¢no se izrazavaju elektri¢nim
naponom ili vremenskim intervalom. Ovakvi signali se
pretvaraju u impulsni cifarski kéd pomocéu specijalnih
uredaja.

Na slici 18 i 19 predstavljene su blok-§eme pretvara-
nja vremenskog intervala i napona jednosmerne struje u
cifarski kod, dati su vremenski dijagrami.

Za Semu (slika 18) ulazni signal predstavlja vremenski
interval At izmedu taktnog impulsa i impulsa koji nosi
informaciju o nekoj veli¢ini (na primer, o veli¢ini kose
daljine do cilja). Prvi impuls (taktni impuls) prebacuje
triger®) u stanje »1«, a drugi (impuls koji nosi informaciju)
— u stanje »0« (slika 18c). Dobijeni impulsi dolaze na
upravljani ventil 2, koji u toku vremena At propusta im-

*) Bistabilni multivibrator koji ima 2 stabilna stanja u pogledu
provodnosti za struju. — Prim. prev.
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Sl. 18 — Sema pretvaranja vremenskog intervala u vre-
menski kod:.

1 — ftriger, 2 — upravljani ventil, 3 — generatpr impulsa, 4 —

broja¢ impulsa, a — taktni impulsi, b — radni impulsi, ¢ —

upravljaju¢i impulsi, d — izlazni napon generatora, e — brojacki
impulsi, £ — impulsni binarni koéd.
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Sl. 19 — Sema pretvaranje jednosmernog mapona u cifarski

kéd:
1 — komparator, 2 — upravljani ventil, 3 — generator impulsa, 4 —
broja¢ impulsa, 5 — generator nesimetriénog testerastog napona, a
— taktni impulsi, b — vremenski dijagram ulaznog i testerastog

napona, ¢ — upravljac¢ki impulsi.



pulse generatora 3 na broja¢ 4. Broj impulsa koji produ
na broja¢ za vreme At proporcionalan je.ulaznoj veliini.

Taktni impulsi upravljaju radom brojac¢a impulsa. Ka-
da na broja¢ dode taktni impuls vrsi se otitavanje binar-
nog broja*) zapisanog u toku prethodnog taktnog inter- -
vala, a broja¢ se priprema za rad u nastupaju¢em taktu.

Na taj nac¢in Sema pretvara radarske informacije, iz-
raZene vremenskim intervalima, u cifarski binarni kod.

Sema predstavljena na slici 19 funkcionise analogno.
Razlika je u tome Sto se jednosmerni napon prethodno
pretvara u impulsni napon ¢ije je trajanje proporcionalno
veli€ini ulaznog signala. Dobijeni impuls, kao i u prethod-
nom sluéaju, deluje na upravljani ventil.

Frekvencija impulsa generatora odreduje ta¢nost pret-
varanja ulaznih informacija u cifarski koéd. Ukoliko je
frekvencija impulsa vec¢a utoliko je veéa taénost pretva-
ranja.

~ ® Broj izraZen u binarnom brojnom sistemu koji se upotreb-
ljava u digit. ratunarima. — Prim. prev.
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Glava IV
METODE I UREPAJI ZA PRENOSENJE KOMANDI

Komandni signal predstavlja napon ili struju odrede-
nog oblika.

U zavisnosti od primenjenog kanala za prenosSenje ko-
mandi (kanala veze) i metode prenoSenja komandi, ko-
manda po veli¢ini i znaku moZe biti izraZena odredenim
parametrima elektriénog signala ili radio-signala (ampli-
tudom, fazom, frekvencijom).

U sistemima daljinskog upravljanja primenjuju se dve
vrste kanala za prencSenje komandi: Zi¢ni vodovi i radio-
-kanali. :

Zi¢ni vodovi za vezu se danas, po pravilu, primenjuju
u onim sistemima daljinskog upravljanja koji imaju rela-
tivno malu daljinu navodenja rakete i podzvucénu brzinu
leta (na primer, sistemi protivtenkovskih vodenih raketa).

Radio-kanali za prenoSenje komandi se primenjuju u
svim ostalim sistemima za navodenje raketa. Radio-kanali
obezbeduju pouzdan rad pri dosta velikim udaljenostima
i brzinama. Upravljacka komanda se po radio-kanalu pre-
nosi u obliku radio-signala, koji je modulisan na specijalan
nacin.

U radio-kanalima sistema daljinskog vodenja mogu
se primenjivati radio-talasi metarskog, decimetarskog ili
santimetarskog talasnog opsega. Za svaki radio-kanal oda-
bira se cdredena frekvencija, koja se naziva nosec¢om frek-
vencijom. Na toj frekvenciji se prenosi informacija sa
upravljactkog punkta o prirodi i veli¢ini upravljacke ko-
mande, koja je obi¢no sakrivena u moduliSu¢em signalu.
ModuliSuéi signal na odreden nadin predstavlja Sifrovanu
lkomandu.
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Od zemal;jskih uredaja sistema daljinskog upravljanja
potrebno je na raketu prenositi istovremeno, ili u odrede-
nom vremenskom intervalu, viSe komandi. Da bi bilo mo-
guée prenositi sve komande jednom nose¢om frekvencijom,
na koju je podeSen prijemnik rakete, za svaku komandu se
koristi odredeni niskofrekventni signal, koji se naziva po-
moénom noseéom frekvencijom i kojim se moduliSe noseca
radio-frekvencija.

Upotreba pomoénih nosec¢ih frekvencija omogucéava
dovoljno jednostavno i pouzdano ostvarivanje viSekanalnih
radio-veza sa zajedni¢kim visokofrekventnim radio-kana-
lom za sve veze.

U radio-kanalima sistema daljinskog upravljanja obi-
¢no se primenjuje amplitudna (AM) ili frekventna (FM)
modulacija nose¢e frekvencije. Pri tome se visokofrekven-
tni signal moduliSe pomoénom nosec¢om po amplitudi ili po
frekvenciji.

Pomoéna nosecéa frekvencija se takode moduliSe. U za-
visnosti od primenjenog nac¢ina Sifriranja upravljackih ko-
mandi u datom radio-kanalu, modulacija pomoéne nosece
mozZe biti amplitudna, frekventna ili impulsna.

Kao $to je poznato, svaka informacija (ukljucujuéi i
komande) moZe se prenositi u vidu kontinualnih ravno-
merno promenljivih veli¢ina ili u vidu prekidnih (diskret-
nih) vrednosti. Za prenosenje komandi daljinskog uprav-
ljanja koriste se obe metode: metoda neprekidnih koman-
di i metoda diskretnih ili fiksiranih komandi.

4.1. Metode formiranja i prenoSenja neprekidnih komandi

Pri ovim metodama prenosa, veli¢ina upravljacke ko-
mande se kontinualno menja u odredenim granicama
koje zavise od tehnitkih moguc¢nosti rakete i sistema da-
liinskog upravljanja.

Za prenoSenje neprekidnih komandi obiéno se koristi
mogucnost kontinualne promene amplitude, frekvencije ili
faze elektri¢nog ili radio-signala, kao i odgovarajuéih pa-
rametara impulsa.
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Neprekidne komande sa kontinualnom promenom am-
plitude signala mogu se prenositi samo onim kanalima da-
ljinskog upravijanja u kojima se veli¢ina signala, koji se
prenosi sa komandnog mesta na raketu, ne smanjuje pri
poveéanju daljine do rakete. Ova metoda prenoSenja ko-
mandi moZe se primeniti, na primer, u sistemima daljin-
skog upravljanja sa Zi¢nim vezama pri relativno maloj du-
zini kanala veze.

U sistemima daljinskog upravljanja sa radio-kanalom
za vezu, amplituda signala koga prima prijemnik u raketi
zavisi od rastojanja izmedu rakete i upravljackog punkta.
Tako, na primer, pri povecanju rastojanja izmedu rakete
i upravljackog punkta za dva puta, amplituda primljenog
signala se smanjuje cetiri puta. Na odgovaraju¢i nacin se
pri poveéanju rastojanja za deset puta, amplituda signala
smanjuje sto puta, tj. smanjenje amplitude signala koga
prima prijemnik rakete proporcionalna je kvadratu ra-
stojanja izmedu rakete i upravljackog punkta.

Ovo znacajno smanjenje veli¢ine signala koga prima
prijemnik rakete pri povetanju rastojanja, ne dozvoljava
da se u sistemima daljinskog upravljanja sa radio-kanalom
za vezu koriste metode neposredne modulacije prenoSenog
signala po amplitudi sa kontinualno promenljivim napo-
nom, koji je proporcionalan veli¢ini upravljacke komande.
U ovom slucaju primenjuju se specijalne metode, pri ¢emu
se koriste razlic¢iti nacini Sifriranja.

Razmotriéemo nekoliko konkretnih primera formira-
nja i prenoSenja upravljackinh komandi.

A. Formiranje i prenoSenje neprekidnih upravljackih
komandi u sistemima sa Zi¢nom vezom

U sistemima sa Zi¢nom vezom upravljacke komande
se mogu prenositi u obliku sporopromenljivih jednosmer-
nih napona, ¢ija se veli¢ina i znak odreduju upravljackim
komandama, ili u obliku niskofrekventnih napona sa am-
plitudnom ili impulsnom modulacijom.
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Primena sloZenijih metoda prenosSenja komandi preko
zi¢nih veza nije preporucdiva, jer bi to dovelo do nepotreb-
nog komplikovanja uredaja na upravljackom punktu i na
raketi.

Za upravljanje raketom u letu potrebno je prenositi
najmanje dve vrste komandi: upravljacke komande po
kursu (»desno-levo«) i upravljacke komande po propinja-
nju (»gore-dole«). Pri istovremenom prenosu dveju konti-
nualnih upravlja¢kih komandi, predstavijenih u obliku
sporopromenljivih jednosmernih napona, potrebno je ima-
ti dva kanala Zi¢ne veze, tj. najmanje tri provodnika. Me-
dutim; kada je daljina navodenja rakete nekoliko kilome-
tara, tada ¢e i tezina provodnika za vezu biti znatna. Pos-
tavljanjem kalemova sa provodnicima na raketu (kao $to
se to obi¢no ¢ini u savremenim sistemima daljinskog
upravljanja sa Zi¢nim kanalima za vezu), raketi se poveéa-
va tezina i gabariti. Cesto se javlja potreba za prenoSenjem
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Upravijatki punkt ¥
Sl. 20 — Blok-Sema predajnog i prijemnog uredaja
sistema daljinskog upravljonja sa Zi¢nom wvezom:

1, 2 — generatori napona sa frekvencijama Fi1 i Fz, R1 i R2

—- funkcionalni potenciometri, 3 — operator, 4 — mesaé&, 5 .

— Zi¢ani vod za vezu, 6. 9 — filtri za frekvencije F1 i Fs,

10 — pretvaraéi elektri¢nog signala u ugao zaokreta kor-
mila, 8, 11 — kormila za kurs i propinjanje

jo¥ nekih komandi, pa je zbog toga najpodesnija primena
viSekanalnih vodova za vezu, tj. vodova koji se sastoje iz
para provodnika, ali imaju moguénost istovremenog pre-
noSenja vise od dva signala.
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U viSekanalnim vodovima za vezu obavezno je raspo-
znavanje istovremeno prenosenih signala. Svaki signal mo-
ra imati svoju »karakteristiku«, tj. osobinu koja je svoj-
stvena samo datom signalu i po kojoj se on moze izdvojiti
iz ostalih. Ovakvu karakteristiku moze predstavljati frek-
vencija na kojoj se prenosi neki signal (upravljacka ko-
manda).

Na slici 20 pokazana je blok-Sema uredaja za formira-
nje i prenoSenje upravljackih komandi, uz primenu ampli-
tudne modulacije nosecih niskofrekventnih oscilacija.

Uredaj radi na sledeéi nacin.

Pomoc¢u generatora 1 i 2 stvaraju se niskofrekventni
naponi sa frekvencijama F1 i Fe, koji predstavljaju preno-
snike informacija o veli¢ini i znaku upravljac¢kih komandi
K1 i Ke. Veli¢ina i znak upravljackih komandi odredeni
su veli¢inom i znakom apmlitude niskofrekventnog signala
u odnosu na nulti nivo. Ako je amplituda signala veéa od
odredenog nultog nivoa, onda to odgovara pozitivnoj vred-
nosti komande; ako je veli¢ina amplitude manja od nultog
nivoa, to odgovara negativnoj vrednosti komande.

U ovom uredaju veli¢éinu i znak komande odreduje
operator 3, koji dejstvuje na funkcionalne potenciometre
R1 i Re. Potenciometri su prikljuceni na izlaze generatora
niske frekvencije.

Sa klizata potenciometara niskofrekventni naponi sa
frekvencijama F1 i F2, modulisani upravlja¢kim komanda-
ma Ki i Kz, vode se preko meSadéa signala 4 u vod za vezu
5. U najprostijem sluc¢aju vod za vezu predstavlja dvozi-
¢an kabl.

Na ulazu upravljac¢kih uredaja u raketi nalazi se desi-
frator komandi, koji se sastoji od filtara 6 i 9, podeSenih
na frekvencije F1 i F2. DeSifrator komandi razdvaja signa-
le komandi u dva posebna kanala. U svakom od ovih ka-
nala vrsi se pojacavanje i pretvaranje elektri¢nog signala
upravljacke komande u ugao zaokreta kormila 8 i 11.

Na taj nacin, operator, posmatrajuéi kroz optic¢ki vizir
cilj i raketu, moZe delovanjem na odgovarajuée organe
upravljati letom rakete, teZe¢i da se pravac njenog kreta-
nja poklopi sa pravcem na cilj.
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B. Formiranje i prenoSenje neprekidnih komandi u siste-
mima daljinskog upravljanja sa radio-kanalom za vezu

U sistemima daljinskog upravljanja sa radio-kanalom
za vezu ulogu prenosnika informacija vrSe radio-talasi,
lkoji se dobro Sire u prostoru.

Veli¢ine i znaci upravljackih komandi obi¢no su skri-
veni u moduliSuéem signalu, koji predstavlja upravljacku
komandu u Sifriranom obliku. U mnogim savremenim si-
stemima za prenoSenje komandi primenjuje se amplitudna
modulacija nosete radio-frekvencije. Za moduliSuce sig-
nale mogu se primeniti sinusne oscilacije odredene frek-
vencije ili impulsni signali.

Razmotri¢emo nekoliko metoda formiranja i prenoSe-
nja upravljackih komandi u sistemima sa radio-kanalom
z2 vezu.

(1) Sirinska impulsna modulacija i frek-
ventna modulacija pomoéne nosec¢e sa
amplitudnom modulacijom nosece

Pri ovoj metodi preno3enja signala, veli¢ina i znak
upravljacke komande izrazavaju se u obliku vremenskih
intervala predstavljenih impulsima razli¢itog polariteta,
koji slede sa odredenim taktom T, tj. veli¢ina i znak ko-
mande izrazavaju se pomocu tzv. Sirinske impulsne modu-
lacije.

U ovom slucaju veli¢ina upravljackih komandi, koje
je potrebno prenositi, izra¢unava se ili se zadaje neprekid-
no, a vrednosti komandi se prenose diskretno (prekidno)
— postupno u odredenim vremenskim intervalima, tj. fak-
ticki se prenose samo pojedine vrednosti komandi.

Bez obzira na prekidnost prenosSenja signala pri pri-
meni ove metode, u kojoj se vrednost komande prenosi u
loku odredenog vremena, koje odgovara taktnom interva-
lu, prenosena veli¢ina komande moze se kontinualno me-
njati promenom Sirine impulsa T1 i T2 u granicama takt-
nog intervala. Zbog toga ova metoda, i njoj analogne,
spada u klasu metoda prenosenja neprekidnih komandi.
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Odnos §irina impulsa T1 i T2 (slika 21a) proporciona-
lan je veli¢ini komande (koeficijentu komande Xi):
ST e L (4.1
T1 4 T2

Na primer, ako je veli¢ina T1 veca od T2, to odgovara
pozitivnoj vrednosti komande, a ako je Ti1 manje od T2
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Sl. 21 — Blok-Sema uredaja za formiranje signala sa Sirin-
skom impulsnom i frekventnom modulacijom pomoéne noseée
i amplitudnom modulacijom moseée frekvencije i vremenski
dijagrami:
1 — Sema formiranja impulsa T:1 i T 2 — upravljacki uredaj, 3, 4
— generatori frekvencija Fi1 i Fe, 5 — uredaj za sabiranje, 6 — gene-
rator nosece frekvencije, 7 — predajna antena, 8 — antena rakete,
9 — prijemnik, 10 i 11 — filtri za frekvencije F: i F:, 12 — detektori,
13 — uredaj za oduzimanje, 14 — upravljacko kormilo
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— odgovara negativnoj vrednosti. Pri nultoj vrednosti
komande Sirina impulsa T1 jednaka je Sirini impulsa T2.

Signal predstavlja zbir niskih frekvencija F1 i F2 (sli-
ka 21b), koje popunjavaju odgovarajuée vremenske inter-
vale T1 i T2. Dobijenim naponom pomoéne noseée frekven-
cije vrsi se amplitudna modulacija noseéeg visokofrekvent-
nog signala, koji se pomoc¢u antene od predajnika komandi
emituje na raketu (slika 21c).

Na slici 21 pokazana je jedna od moguéih varijanti
Sema za formiranje signala upravljackih komandi i vre-
menski dijagrami.

Na ulaz uredaja iz ractunara dolazi upravljacka ko-
manda Ux u obliku jednosmernog napona. U bloku 1 se
veliina i znak napona, koji predstavljaju analogiju up-
ravljatke komande, pretvaraju u vremenske intervale T
i Te. Pri kontinualnoj promeni veli¢ine ulaznog napona
kontinualno se menja i odnos vremenskih intervala T1 i T2
u taktnom intervalu To. Zatim impulsi, koji odgovaraju
vremenskim intervalima, dolaze na upravljacki uredaj 2.

Upravljacki uredaj, postupno, za vreme T1 i T2 okida
niskofrekventne generatore Fi i Fz (3 i 4).

U uredaju za sabiranje 5 obrazuje se zajednicki fre-
kventno-modulisani signal u kome se naizmeni¢no menja-
ju frekvencije F1 i F2. Ovim signalom se amplitudno mo-
duliSe napon nosece frekvencije koju stvara generator 6.
Ovako dobijen signal kroz antenu predajnika komandi
emituje se u pravcu rakete.

Uredaji u raketi moraju biti takvi da mogu pretvo-
riti radio-signale upravljackih komandi u odgovarajuéi
zaokret kormila. Za izvrSenje ovog zadatka u sastav ure-
daja za vodenje rakete ulaze:

— antena, koja prima radio-signale upravljackih ko-
mandi;

— prijemni uredaj, koji omoguéava pojadavanje pri-
mljenih radio-signala i izdvajanje moduliSuéeg napona ni-
ske frekvencije;

— uredaj za raspodelu i pretvaranje, pomoéu koga
se naponi frekvencije F1 i Fz pretvaraju u upravljacke
signale, koji deluju na kormila rakete.
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Na slici 21 pokazana je takode i blok-Sema uredaja
rakete za deSifriranje i pretvaranje radio-signala uprav-
ljackih komandi.

Radio-signal primljen antenom 8 rakete dolazi na
ulaz prijemnog uredaja 9 u kojem se pojacava do potrebne
velicine i detektuje sa ciljem izdvajanja niskofrekventnih
moduliSu¢ih signala, koji se dovode na razdvajacke filtre
10 i 11, podeSene na frekvencije F1 i Fe.

Za pretvaranje sinusnih napona niske frekvencije, iz-
dvojenih u filtrima, u impulse sluze detektori 12 koji stoje
na izlazu filtara. Trajanje dobijenih impulsa ravno je tra-
janju emisije odgovaraju¢ih napona frekvencija Fi1 i Fo.

Pomocu detektora svaka emisija sinusnog napona se
pretvara u video-impuls odgovarajuce Sirine (T1 i T2).

Posto su velic¢ine i znak komande pri ovoj metodi pre-
nosenja odredeni jednac¢inom (4.1), javlja se potreba do-
bijanja razlike vremenskih intervala u raketi. Zbog toga
se impulsi Sirine Ti1 i T2 sa izlaza detektora vode na ure-
daj za oduzimanje 13, koji predstavlja pretvara¢ vremen-
skog intervala u signal za upravljanje kormilima.

Analogna metoda formiranja i prenoSenja upravljac-
kih komandi prema pretprojektu, trebalo je da se primeni
u sistemu navodenja raketa klase »zemlja-vazduh« »Bur-
gung« (Nemacka). U ovom sistemu je predvidena primena
optickih instrumenata za pracenje cilja i rakete. Za po-
boljSanje vidljivosti rakete na njoj je trebalo da budu po-
stavljeni specijalni traseri. Raketom je trebalo da uprav-
lja operator, pomoc¢u upravljacke rucice na specijalnom
pultu. Pri tome je operator bio duzan da odrzava raketu
na liniji viziranja cilja (metoda »tri tacke«).

Upravljacka rucica je povezana sa generatorom koji
stvara impulse odredene Sirine u zavisnosti od polozaja
ruc¢ice. Ovi impulsi se pretvaraju u impulse niske frek-
vencije kojima se moduliSe noseca frekvencija predajnika.

Signali primljeni pomoc¢u antene na raketi pretva-
raju se u ovakvim sistemima u impulse jednosmerne stru-
je, kojima se napajaju polarizovani releji. Ovi releji up-
ravljaju radom kormila. Postoje dva ovakva releja za dve
ravni upravljanja (po kursu i po propinjanju). Kormila
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rakete u toku upravljaékog procesa osciluju frekvencijom
upravljackih impulsa. Vreme u toku koga se kormilo na-
lazi u svakom od dva stabilna krajnja poloZaja zavisi od
firine impulsa, a Sirina je sa svoje strane odredena polo-
Zajem upravljacke rudice.

(2) Vremenska impulsna modulacija
pomoéne nosec¢e sa amplitudnom
modulacijom nosecée

Pri ovoj metodi formiranja signala upravlja¢kih ko-
mandi, veli¢ina i znak komandi izrazavaju se vremenskim
intervalom T1 (slika 22b). U ovom sluéaju se kao neopho-
dan uslov javlja odaSiljanje taktnih impulsa pomoéu kojih
se odreduje vremenski interval, koji opet odreduje veli-
¢inu i znak upravljacke komande.

Vremensko pomeranje komandnog (radnog) impulsa
moZe se kontinualno menjati u granicama taktnog inter-
vala, pri kontinualnoj promeni veli¢ine upravljacke ko-
mande. Vremensko pomeranje ¢e biti utoliko veée ukoliko
je veta prenoSena komanda.

Veli¢ina upravljacke komande (koeficijent komande)
moZe se odrediti, kao i pri prethodnoj metodi, izrazom
4.1).

Da bi se mogli taktni impulsi razlikovati od koman-
dnih, oni se obrazuju u obliku kodiranih impulsnih pa-
rova sa razli¢itim vremenskim intervalima izmedu impul-
sa, tj. svaki taktni i radni impuls predstavlja kéd obra-
zovan pomocu dva vremenski pomerena impulsa.

Taktni i radni impulsi se emituju jednom noseéom
frekvencijom radi pojednostavljenja predajnika radio-ko-
mandi i prijemnika u raketi.

Na slici 22 je prikazana blok-Sema uredaja za preno-
Senje komandi i uredaja rakete za deSifriranje i pretvara-
nje radio-signala sa vremenskom impulsnom modulacijom
pomoc¢ne nosece i amplitudnom modulacijom nosece fre-
kvencije, kao i vremenski dijagrami.

Iz ratunarskog uredaja na ulaz uredaja za prenoSenje
komandi dolazi jednosmerni napon Ui, koji predstavlja
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analogiju upravljatke komande, i taktni impulsi iz sin-
hronizujuéeg uredaja. Pretvara¢ napona u vremensko zaka-
$njenje (1) stvara u granicama takta To impulse ¢&ije je
zakasnjenje u odnosu na taktni impuls proporcionalno
veli¢ini dovodenog jednosmernog napona.
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Sl. 22 — Blok-Sema predajnog i prijemnog uredaja i vre-

menski dijagrami napona radio-kanala sa wvremenskom

impulsnom modulacijom pomoéne mosece i amplitudnom
modulacijom noseée frekvencije:

1 — pretvara¢ napona u vremensko zakasnjenje, 2 — zakaSnja-
vajuéi vod, 3 — mes$a¢, 4 — generator nosec¢e frekvencije, 5 —
predajna antena, 6 — prijemna antena, 7 — prijemnik, 8 — Sema
izdvajanja taktnih impulsa, 9 — Sema izdvajanja komandnih im-
pulsa, 18 — pretvaraé, 11 — upravljaéko kormilo, a — kod taktnih
impulsa, b — kod komandnih impulsa, ¢ — izlazni signal.

Kao pretvaraéi mogu biti primenjeni sanatroni ili fan-
tastroni u sklopu sa drugim elementima, formirajuéi na
taj nacin Semu ¢ije se funkcionisanje bazira na poredenju
zadatog jednosmernog napona sa nesimetriénim testera-
stim referentnim naponom.
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Radni impulsi iz pretvaraca odlaze na mesac 3 po dva
kanala. U jednom od ova dva kanala impulsi se zakasnja-
vaju (zadrzavaju) za odredeno vreme. U meSacu se obra-
zuje moduliSué¢i signal koji predstavlja niz taktnih i rad-
nih impulsa.

Taktni impulsi se formiraju pomocu zakasnjavajuceg
voda 2, koji odreduje kod impulsa za svaki radio-kanal
posebno.

Niz komandnih i taktnih impulsa iz mesSaca 3 ide za
okidanje visokofrekventnog generatora, sa Cijeg se izlaza
radio-impulsi kroz antenu emituju u pravcu rakete.

Radio-signali upravljackih komandi primljeni ante-
nom 6 rakete, posle pojacavanja i detektovanja u prijem-
niku 7, dolaze na deSifrator taktnih i radnih impulsa (8
i 9), gde se odvojeno formiraju taktni i komandni impulsi.

Uredaj 10 pretvara vremensko zakaSnjenje radnih
impulsa u odnosu na taktne impulse u upravljacki signal
za upravljanje kormilima rakete.

Razmotrimo specificnosti Seme za izdvajanje taktnih
impulsa i pretvarackog uredaja.

KodT,  KodT,:

G 1 N [ 1 ) A 1 S

otfig oo lfipfeisn

Sl. 23 — Sema izdvajanja takinih impulsa i vremenski
naponski dijagrami:
a — kodovi taktnih i komandrih impulsa, b — zakasnjeni
kodovi, ¢ — taktni impulsi
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Na ulaz Seme za izdvajanje taktnih impulsa (slika 23)
dolazi niz pozitivnih video-impulsa sa izlaza prijemnog
uredaja, koji obuhvata taktne i radne impulse.

Ovaj niz video-impulsa preko transformatora T: do-
lazi na diodu D2, a preko zakasnjavajuceg voda ZV na
diodu D1. ZakaSnjavajuéi vod zakaSnjava signale za vre-
me t,, koje je jednako intervalu izmedu impulsa taktnog
koda. Intervali izmedu impulsa taktnog koda i radnog
koda su razli¢iti. Ovo omogucava da se relativno lako iz-
dvoje taktni i radni kodovi na taj naéin Sto se pomocu
zakaSnjavajuéeg voda postize podudaranje impulsa u kodu
na ulazu dioda u potrebnom trenutku.

U pocetnom stanju, kada na ulazu Seme nema signala,
obe diode su otvorene. Napon U gotovo potpuno pada na
otporniku R, jer je ukupna otpornost otvorenih dioda, se-
kundarne zavojnice transformatora i zakaSnjavajuceg voda
neznatna u odnosu na veli¢inu otpornosti otpornika R.
Ako se jedna od dioda blokira pozitivnim impulsom, onda
se izlazni napon prakti¢no ne menja, posto se veli¢ina
struje, koja tete kroz otpornik i drugu diodu vrlo malo
smanjuje. Prema tome, pri delovanju pozitivhog napona
na jednu od dioda veli¢ina izlaznog napona se ne menja.

Pri istovremenom delovanju pozitivnih napona na
obe diode one se blokiraju, te struja kroz otpornik R i
diode gotovo potpuno prestane da tece i, prema tome, iz-
lazni napon poraste do veli¢ine napona izvora U. Izlazni
napon ¢e biti po veli¢ini jednak naponu U sve dok su obe
diode blokirane, tj. u toku vremena podudaranja impulsa
koda. Na taj nacin na izlazu Seme signal ¢e se pojaviti
samo kada ulazni signali istovremeno deluju na diode
D1 i D2.

Taktni impulsi se izdvajaju pri podudaranju direkt-
nog i zakaSnjenog impulsa za vreme t,. Pri tome se sa iz-
laza Seme dobijaju pojedinaéni impulsi, koji se vremenski
podudaraju sa poslednjim impulsom taktnog koda (sli-
ka 23c).

Analogno funkcioni$e i Sema za izdvajanje radnih
impulsa. Ove dve Seme se medusobno razlikuju samo po
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veli¢ini zakaSnjenja potrebnog za podudaranje impulsa
na ulazu dioda.

Izdvojeni taktni i radni impulsi dolaze na Semu pre-
tvarackog uredaja (slika 24), koji formira signal za uprav-
ljanje kormilima u obliku jednosmernog napona.
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Sl. 24 — Sema pretvaraéa i naponski dijagrami

U sastav Seme ulaze dva elementa:

— triger (bistabilni multivibrator), koji pretvara vre-
menske intervale u impulse odgovarajuée Sirine;

— dvotaktni pojacavac¢ jednosmerne struje sa filt-
rom, koji pretvara dobijene impulse u jednosmerni uprav-
ljac¢ki napon.

Sa dva izlaza trigera impulsi Sirine I't i I's (slika 24c
i d) preko spreznih kola (Cgt, Ret i Cy2, Rg2) dolaze na up-
ravljacke reSetke elektronskih cevi dvotaktnog pojacavaca
jednosmerne struje (V1 i V2). U toku vremena I'i elek-
tronska cev V1 je otvorena, a elektronska cev V2 bloki-
rana, poSto na jednoj upravljackoj reSetki deluje pozi-
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tivni, a na drugoj negativni napon. Kondenzator C1 puni
se strujom ipunj kroz kolo: + E,—R2—C1—V1—masa (—E,).
Veli¢ina tovara (punjenja) kondenzatora Cl za vreme T
moZe se odrediti izrazom:

Q1 — Z.punj T1, (4.2)

gde je: Q1 — kolic¢ina elektriciteta kojom se napuni kon-
denzator Ci1 za vreme Ti.

Pri promeni polariteta impulsa (u toku vremena T')
elektronska cev V1 se blokira, a elektronska cev V2 se
otvara. Kondenzator C1 se prazni kroz kolo: +E,—R1—C1
—V2—masa (—E.). Koli¢ina elektriciteta ispraznjena sa
kondenzatora za vreme T2 moZe se odrediti izrazom:

QZ == ipra,z T2> (43)

gde je: Q2 — koli¢ina elektriciteta koja ote¢e sa konden-
zatora C1 za vreme Tb.

U svakom taktu To na kondenzatoru C1 ostajaée to-
var koji je jednak razlici koli¢ine elektriciteta koja dotete
pri punjenju i koli¢ine elektriciteta koja istece pri praz-
njenju:

AQ=Q—Q: ' (4.4)

Poznavajuéi veli¢inu zaostalog tovara AQ i kapacitet
struja punjenja i struja praznjenja konstantne u toku vre-
mena i jednake po veliCini (ipunj = ipraz = I). Na osnovu tog

uslova i izraza (4.2), (4.3) i (4.4) moZe se nati zavisnost
zaostalog tovara AQ od odnosa vremenskih intervala:

AQ=1 (T1— Tq). (4.5)
Poznavajuéi veli¢ine zaostalog tovara AQ i kapacitet

kondenzatora C1, moze se odrediti veli¢ina ravnoteZnog
(ustaljenog) napona na izlazu filtra (R3, R4, C2):

Uiz = —— = —— (T1— T?) (4.6)
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Prema tome, veli¢ina i znak izlaznog napona su u,
krajnjoj liniji, odredeni veli¢inom i smerom vremenskog
pomeranja komandnog impulsa u odnosu na sredinu takt-
nog intervala To.

Primena vremenske impulsne modulacije pomoéne
nosete sa amplitudnom modulacijom nosece frekvencije
ima jedan bitan nedostatak. Posto se za upravljanje rake-
tom koristi jedna nose¢a frekvencija, za prenoSenje dve
razli¢ite upravljacke komande potrebno je naizmeni¢no
prenositi prvu komandu, a u sledeéem intervalu drugu.

Pri istovremenom prenoSenju komandi u jednom ta-
ktnom intervalu, pri deSifrovanju moze do¢i do izoblice-
nja Sto, u krajnjoj liniji, moze izazvati promasaj.

Ako je potrebno prenositi tri ili viSe komandi, jav-
ljaju se tehnitke poteskoce, znatno se komplikuju uredaji
na zemlji i na raketi, poveéava se vreme potrebno za pre-
noSenje komandi, a time se smanjuje ta¢nost navodenja.

4.2. Metode formiranja i prenoSenja diskretnih
komandi

Pri formiranju i prenosenju upravljac¢kih komandi
velicina komande moZe biti izrazena u obliku fiksiranih
(diskretnih ili prekidnih) vrednosti.

Metode formiranja i prenoSenja diskretnih komandi
primenjuju se u sistemima daljinskog upravljanja kako sa
Zitnim vezama izmedu upravljackog punkta i rakete, tako
i u sistemima sa radio-kanalom za vezu. U sistemima da-
ljinskog upravljanja sa radio-kanalom za vezu ove me-
tode se obi¢no kombinuju sa kodnim metodama moduli-
sanja radio-signala.

Minimalni potreban broj pojedinih fiksiranih vred-
nosti upravljackih komandi odreduje se karakteristikama
sistema daljinskog upravljanja.

Na ulaz uredaja za prenos komandi iz racunara ili
upravljackog punkta (u tom slucaju raketom upravlja
operator), upravljacke komande mogu dolaziti u vidu bi-
narnog impulsnog koda (ako je primenjena digitalna ra-
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¢unska masina) ili u obliku jednosmernog napona (ako je
u sistemu daljinskog upravijanja primenjen analogni ra-
¢unar, ili ako upravijanje vrsi operator). U poslednjem
sluéaju se na ulazu uredaja za prenos komandi neprekidni
signal pretvara u diskretni, tj. predstavlja se odvojenim
fiksiranim vrednostima koje odgovaraju odredenim veli-
¢inama ulaznog signala.

Razmotrimo nekoliko konkretnih metoda za formi-
ranje i prenos diskretnih upravljackih komandi.

A. Metode primenjene u sistemima sa Ziénim vezama

Kao primer éemo razmotriti kanal prenoSenja koman-
di »duren-detmold« (Nemacka) primenjen za navodenje
raketa na udaljenosti preko deset kilometara.

Metoda predvida prenosenje fiksiranih vrednosti up-
ravljacékih komandi po kursu i propinjanju u obliku jed-
nosmernih napona. Pri tome se prenose samo dve vred-
nosti svake upravljacke komande (»levo-desno«) i »gore-
~dole«). Vrsta komande zavisi od poloZaja u kome se na-
lazi upravljatka ruéica.

Komande po propinjanju prenose se u obliku napona
razli¢itog polariteta; svakom polaritetu signala odgovara
jedna od dve vrednosti upravljacke komande (»gore« ili
»dole«). Komande po kursu prenose se u obliku dva na-
pona sa odredenim vrednostima amplituda; svakoj vred-
nosti odgovara jedna upravljacka komanda (»desno« ili
»levoc).

Na slici 25 pokazana je Sema za formiranje i prenos
upravljackih komandi preko kanala »duren-detmold« i
vremenski naponski dijagrami za razli¢ite polozaje uprav-
Ijacke rucice.

Upravljacke komande po propinjanju formiraju se-
pomocu preklopnika (povezanog za rucicu) K1, koji ima
dva fiksirana poloZaja u kojima se moze prikijuc¢iti napon
razli¢itog polariteta.

Prekidacem K2 (takode povezanim za rucicu) moze
se skokom promeniti amplituda izlaznog signala, koja je
odredena odnosom veli¢ina dodatnog otpornika Raq i ot-
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pornosti kalemova releja P1 i P2. Releji P1 i P2 prijem-
nika ukljucuju kormila. Relej P1 upravlja kormilima po
propinjanju reagujuéi na polaritet napona, a relej P2 up-
ravlja kormilima po kursu, reagujuc¢i samo na veli¢inu
amplitude napona.
L. Upravlja&ki punkt e
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Sl. 25 — Sema formiranja i prenosa upravljaékih komandi

preko kanala sistema »duren-detmold« i vremenski napon-
ski dijagromi za razliéite poloZaje prekidaca K1 i K2:

a — napon koji se prenosi na raketu, b — promena znaka uprav-
ljaéke komande K1, ¢ — promena znaka komande K2

U ovoj metodi upravljanja letom rakete ne postoji tzv.
snulta« komanda, tj. komanda koja obezbeduje pravoli-
nijski let rakete. U slu¢aju prekida veze raketa ¢e se kre-
tati po krivoj koja predstavlja deo kruZnice odredenog
polupreénika. Pravac kretanja zavisice od poslednje up-
ravljatke komande, koja je bila primljena u uredajima
na raketi pre prekida veze.
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B. Metode primenjene u sistemima sa radio-kanalom
20 vezu

Stvaranje diskretnih upravljac¢kih komandi u siste-
mima sa radio-kanalom za vezu moze da se vr$i po vre-
menu, pri ¢emu se za radni impuls odreduju fiksirani po-
lozaji unutar taktnog intervala, a takode i prenoSenjem
impulsnog binarnog koda koji izrazava veli¢inu i znak
upravljacke komande.

Najperspektivnije metode prenosenja komandi su one
koje veli¢ine i znake komandi izraZavaju binarnim kodom.
Broj prenoSenih razreda binarnog broja zavisi od maksi-
malne veli¢ine upravljacke komande i njene diskretnosti.
Gkoliko je potrebno ta¢nije prenositi vrednost komande
utoliko se predvida viSe razreda binarnog broja (utoliko
je manja vrednost poslednjeg razreda).

Moguci broj N diskretnih vrednosti prenoSene uprav-
ljatke komande odreduje se izrazom

N = 2mp, 4.7

gde je: np — broj razreda binarnog koda.

Razmotrimo nekoliko konkretnih metoda formiranja
i prenosenja diskretnih upravljackih komandi.

(1) Vremenska impulsnaikodnaimpulsna
modulacija pomoéne nosece
sa amplitudnom modulacijom nosece

Vremenska impulsna modulacija i kodna impulsna
modulacija pomoéne nosece sa amplitudnom modulacijom
nosece zahtevaju rastavljanje taktnog intervala na odre-
den broj vremenskih intervala (kanala ili kadrova) koji je
jednak zbiru diskretnih vrednosti svih prenosenih koman-
di. Ovo omoguéava da se u jednom taktnom intervalu
prenosi nekoliko upravljackih komandi. Svaka komanda
dobija odredena mesta u kojima se mogu nalaziti koman-
dni impulsi. '

Na primer, ako postoje samo dve komande, tada su
posle svakog taktnog impulsa neparni kanali predvideni
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za prenosSenje radnog koda prve komande, a parni za pre-
noSenje radnog koda druge komande. Pri tome se radni
kod u zavisnosti od veli¢ine komande razmesta u jednom
od kanala koji su odredeni za datu komandu.

Prema tome, za razliku od prenoSenja neprekidnih
komandi vremenskom impulsnem modulacijom pomocéne
nosete sa amplitudnom modulacijom noseée frekvencije,
za ovu metodu je karakteristitno prenosenje odredenih
diskretnih vrednosti svake komande u granicama jednog
taktnog intervala. Ovo omoguc¢ava da se uz neznatno slo-
zenije zemaljske uredaje radio-kanala znatno uproste ure-
daji na raketi i poveéa tacnost sistema daljinskog uprav-
ljanja.

Da bi se upravljacke komande mogle izdvajati u ra-
zeti, svaka komanda se prenosi u obliku impulsnog koda
sa razli¢itim rastojanjem izmedu impulsa koji se nalaze
u kodnoj grupi. ;

Na slici 26 je predstavljena blok-Sema predajnog ure-
daja i vremenski naponski dijagrami za dve upravljacke
komande.

Obe upravljatke komande se prenose jednom nose-
¢om frekvencijom, koju stvara generator 6. Pri tome se
u svakom taktu To impulsima svake komande dodeljuju
odredena mesta, koja su oznaéena sa Txi i Tye. Za preno-
senje kodne grupe taktnih impulsa predviden je interval
"izmedu impulsa To i impulsa Tx1, koji slede za prethodnim.

Uredaj za prenos komandi funkcioniSe na sledeci
nacin:

Na ulaz uredaja dolaze upravljacke komande u vidu
jednosmernih napona Uit i Uk, koji se pretvaraju u vre-
menske intervale u taktu To. Da bi se vremenski intervali
vezali za odredene fiksirane vrednosti, komandni impulsi
okidaju trigere 2. Suprotno prebacivanje trigera ostvaruje
se odgovarajué¢im, po vremenu prvim, impulsima T ili
Tie (slika 26D, e).

Posle diferenciranja i detektovanja dobijenih impulsa
izdvaja se impuls koji odgovara zadnjem frontu impulsa
trigera i koji odreduje vremenski polozaj pocetka kodne
grupe.
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mandi preko radio-kanala sa vremenskom impulsnom modu-
lacijom i kodnom impulsnom modulacijom pomocne nosecée
i amplitudnom modulacijom rnoseCe frekvencije:

1 — 8Sema pretvaranja jednosmernog napona u vremenski inter-

val, 2 — triger, 3 — deSifrator, 4 — detektor, 5 — meSaé, 6 —

generator noseée frekvencije, 7 — predajna antena, 8, 9 i 10 — Sifra-

tori komandnih i taktnih impulsa, a, d — koemandni impulsi K1 i K2

na izlazu komparatora, b, e — impulsi za fiksiranje komandi K1 i

K2, ¢, £ — radni impulsi komandi K1 i K2, g — impulsi za okidanje
generatora noseé¢ih frekvencija



Dobijeni radni impulsi i impulsi takta odlaze na $emu
za Sifriranje 8, 9 i 10, gde se svaki od njih pretvara u
odredenu kodnu grupu, koja se sastoji od tri impulsa sa
razlic¢itim vremenskim medurastojanjima.

Zajednic¢ki moduliSuéi signal obrazuje se u meSacu 5,
odakle odlazi za okidanje generatora nose¢e frekvencije 6
(slika 26g).

U savremenim sistemima daljinskog upravljanja sve
viSe se primenjuju digitalne ratunske masine, koje for-
miraju upravljacke komande u obliku binarnog impulsnog
koda. Primena digitalnih ra¢unskih ma$ina, sa kojima se
neposredno spreze uredaj za prenoSenje komandi, prisi-
ljava da se u uredajima za prenoSenje komandi primene
specificne metode formiranja i prenosa komandi, kao i
svojevrsna konstrukcija pojedinih elemenata uredaja.

Razmotrimo jednu od varijanti konstrukcije blok-
-Seme uredaja za prenosenje komandi, spregnutog sa digi-
talnom ra¢unskom masinom, uz primenu vremenske im-
pulsne i kodne impulsne modulacije pomoéne nosete sa
amplitudnom modulacijom nose¢e frekvencije. Pri tome
na ulaz uredaja za prenosenje komandi iz digitalne racun-
ske masine dolaze upravljacke komande K1 i Kz u obliku
binarnog impulsnog koda sa dva razreda (slika 27).

Ulaznu Semu uredaja za prenoSenje komandi pred-
stavlja deSifrator binarnog koda 1, koji u zavisnosti od ve-
licine broja dovedenog na ulaz, prenosi napon na jedan
od komparatora. Desifrator ima toliko izlaznih $ina koliko
vrednosti ima binarni broj (u nasem slucaju binarni broj
sa dva razreda ima Cetiri vrednosti). Impulsi To pripre-
maju Semu deSifratora za prijem radnog koda, tj. postav-
Ijaju ga na nulu pre dolaska binarnog koda komandi iz
digitalne rac¢unske masine.

Posto se aktivira, deSifrator 1 daje jednosmerni na-
pon (slika 27a) na jedan od komparatora 2 (ventil), koji
se otvara da bi na zakaSnjavajuéi kéd proSao radni kod
komande doveden na drugi ulaz. Kéd se sastoji iz tri
impulsa razdvojena vremenskim intervalima.
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Zakas$njavajuc¢i vod ima po cetiri fiksirana izvoda za
svaku komandu, koji odreduju mesta radnih kodova u tak-
tnom intervalu.
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Sl. 27 — Blok-8ema uredaja za prenoSenje komandi i vre-

menski dijagrami pri upotrebi vremenske impulsne i kodne

impulsne modulacije pomoéne mnoseée sa amplitudnom mo-
dulacijom nosece frekvencije (varijanta 2):

1 — desifrator binarnog koda, 2 — komparator, 3 — meSaé, 4 — gene-

rator impulsnih kodova, a — izlazni napon desSifratora, b, ¢ — radni
kodovi komandi K1 i K2, d — impulsi za okidanje generatora nosece
frekvencije
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Zakas$njeni impulsni kodovi Ki i K2 sa zaka$njavaju-
¢eg voda dolaze na meSa¢ 3, gde se formira niz moduliSu-
¢ih impulsa, koji se sastoji od troimpulsnih kodova To, K1
i K2. Ovi impulsi okidaju generator nosete radio-frekven-
cije. Struktura radio-signala upravlja¢kih komandi ana-
logna je radio-signalu prethodne varijante.

Od pojedinih elemenata uredaja za prenoSenje ko-
mandi, razmotricemo rad Seme deSifratora binarnih ko-
dova (slika 28).
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Binarni kod

Sl. 28 — Sema deSifratora binarnog koda

Dolasku svakog binarnog koda prethodi impuls Tb,
koji postavlja trigere u takav polozaj da je izlaz »a« ot-
voren za struju, a izlaz »b« — zatvoren. Prvo stanje od-
govara niskom potencijalu, a drugo visokom pozitivhom
potencijalu.

Na nekoj od izlaznih Sina deSifratora javi¢e se napon,
jednak veli¢ini napona izvora U, samo ako su obe diode,
koje su spojene sa datom Sinom, zatvorene za struju.

Trigeri se impulsima To postavljaju u takvo stanje da
su diode D1 i D5 zatvorene, pa prema tome na izlaznoj
§ini O vlada visoki potencijal.
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Na ostalim izlaznim Sinama vladaju niski potencijali
usled padova napona na otpornicima R, stvorenih struja-
ma koje teku kroz diode i izlaze trigera.

U impulsnom binarnom kodu uobi¢ajeno je da se je-
dinica u nekom razredu oznacava prisustvom impulsa, a
nula odsustvom impulsa, prema tome, binarnom broju 00
odgovara odsustvo impulsnih napona i u nizem i u viSem
razredu na ulazima trigera. Prema tome, ako se posle pri-
specta impulsa To na deSifrator dovede binarni broj 00,
stanje uredaja se ne menja, tj. na izlaznoj §ini O ostaje
visok pozitivan potencijal.

Ako se na ulaz deSifratora dovede binarni broj 11,
$to odgovara dovodenju impulsa i u nizem i u viSem raz-
redu, stanje trigera se promeni na taj nacin da Sine »b«
provode struju, a Sine »a« postaju zatvorene za prolazak
struje. U tom slucaju se visok pozitivan potencijal javlja
na izlaznoj Sini 3, jer su diode D4 i D8 blokirane i struja
kroz otpornik R ove Seme ne prolazi. Na ostalim izlaznim
Sinama vlada nizak potencijal.

Prema tome, pri dovodenju na ulaz deSifratora nekog
binarnog broja visoki potencijal ¢e se javiti na strogo od-
redenoj izlaznoj §ini koja odgovara vrednosti broja.

Za desifriranje i pretvaranje upravljackih komandi
obicno se koriste isti uredaji rakete, kao i pri prenosu ne-
prekidnih komandi putem vremenske impulsne modula-
cije pomoéne nosete sa amplitudnom modulacijom nose-
te frekvencije, uz razdvajanje radnih komandi K1 i K2
u jednom taktnom intervalu.

(2) Kodna frekventna modulacija
pomoc¢ne nosece
i amplitudna modulacija nosece

Pri ovoj metodi komande se prenose u obliku binar-
nih brojeva. Raznim razredima binarnih brojeva odgova-
raju razli¢ite frekvencije pomocénih noseéih oscilacija. Skup
ovih frekvencija obrazuje radni kéd.

Pri praktiécnom ostvarenju kodne frekventne modu-
lacije pomoéne nosete sa amplitudnom modulacijom no-
sece frekvencije podesno je koristiti postupno prenoSenje
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pojedinih razreda binarnog koda komande, a odvojene im-
pulse emisije razdvajati taktnim impulsima, koji su po-
trebni za primenu uredaja rakete za prijem radnog koda.

Blok-$ema predajnog uredaja radio-kanala sa kodnom
frekventnom modulacijom pomoéne nosece i amplitudnom
modulacijom nose¢e frekvencije, za slucaj prenosa binar-
nog koda sa Cetiri razreda, kao i vremenski dijagrami ob-
razovanja signala pokazani su na slici 29.

Na osnovu izraza (4.7) moZe se odrediti broj diskret-
nih vrednosti prenosSene upravljacke komande. Ako je
broj razreda n. = 4, broj diskretnih vrednosti komande je
N = 16.

U kanalima za prenoSenje binarnog koda obi¢no se
jedan ili dva razreda namenjuju za prenoSenje znaka ko-
mandi. Ako je broj razreda za prenoSenje znaka komandi
mali, po pravilu se namenjuje jedan visi razred komandi.
Pri tome se pozitivno znacenje komande oznac¢ava nulom
u znakovnom razredu, a negativno — jedinicom.

U sastav uredaja za prenoSenje komandi ulaze sle-
de¢i osnovni elementi:

— Sifrator;

— Sema za formiranje moduliSuceg signala (meSac);

— generator nosece frekvencije.

U sastav Sifratora ulazi Sema 1 za upravljanje gene-
ratorima pomoc¢nih nose¢ih frekvencija i generatori 2—6
frekvencija za Sifriranje impulsa takta i razreda binarnog
koda.

Na Semu za uprvaljanje generatorima pomoénih no-
se¢ih frekvencija dolaze taktni impulsi (slika 29a) i binarni
impulsni kod upravljatke komande (slika 29b). U Semi se
stvara niz impulsa, koji okidaju generatore pomoénih no-
se¢ih frekvencija (slika 29a, c1, c2, cs). Svakom razredu
binarnog koda odgovara strogo odredena pomoc¢na noseca
frekvencija. Generatori 3—5§ pomocnih nose¢ih frekven-
cija F1, F2, F3 i F4 okidaju se samo kada postoji jedinica
u odgovarajuc¢em razredu binarnog koda.

U Semi za formiranje moduliSu¢eg signala (meSacéu)
7 pojedine niskofrekventne komponente pretvaraju se u
zajednitki niz, koji se sastoji iz frekvencija Sifriranja takt-
nih impulsa i razreda binarnog koda (slika 29d).

¥ 99



~
Yy
&

£ &

. 110 1
= st
AT b ok o it s
3 : i | | i t
cz? : l : : : ; ¢
O F o e bl
| R N by oxid ¢
T po i
41 I I ! ! | L ¢
T 1o gy i e ob ol
g TR0 1
;UU, :UUVUU: [U\Ji' :UU,
] ] | | ‘l’
bl “ﬁll.’n[wgll.{lnh ,Jnlnﬁu,lln i A i'""!l" oo 51s
Sl. 29 — Blok-$ema uredaja za prenoSenje komandi i vre-

menski dijagrami za radio-kanal sa kodnom frekventnom
modulacijom pomoéne nosete i amplitudnom modulacijom
noseée frekvencije:

1 — Sema za upravljanje generatorima pomoénih noseéih frekven-
cija, 2—6 — generatori pomo¢nih noseéih frekvencija F.,, Fi, Fe, Fs, Fu,
7 — Sema za formiranje moduliSuéeg signala, 8 — generator noseée
frekvencije, 9 — predajna antena, a — impulsi takta, b — impulsi
binarnog koda 1011, c1, cz, €3 i cs — razdvojeni impulsi radnog (binar-
nog) koda, d — moduliSuéi signal, e — radio-signal komande



Ovaj niz pomoénih noseéih frekvencija dolazi na ge-
nerator 8 nosec¢e frekvencije radi amplitudne modulacije
radio-signala upravljacke komande (slika 29e).

Binarni kod druge upravljacke komande K2 moZe se
prenositi istovremeno sa binarnim kodom komande Ki. U
tom sluéaju se za razrede binarnog koda K2 uzimaju po-
sebne frekvencije za Sifriranje, koje zatim dolaze na za-
jednicku Semu za formiranje moduliSuéeg signala.

Prema tome, pri formiranju signala uz primenu kodne

frekventne modulacije pomoéne nosete sa amplitudnom
modulacijom nose¢e frekvencije koristi se postupno pre-
noSenje razreda binarnog koda pri paralelnom prenoSenju
upravljackih komandi sa zajedni¢kim taktnim signalima
za obe komande.
' Da bi se dobili signali za upravljanje kormilima, na
raketi se impulsni binarni kéd pretvara u konstantan na-
pon, proporcionalan veli¢ini prenoSene upravljacke ko-
mande.

Blok-Sema uredaja rakete pri primeni kodne frekven-
tne modulacije pomoéne nosete, sa amplitudnom modu-
lacijom nosete frekvencije i odgovarajuc¢i vremenski di-
jagrami pokazani su na slikama 30 i 31.

Iz antene 1 rakete na ulaz prijemnog uredaja 2 do-
lazi radio-signal, koji predstavlja noseéu frekvenciju mo-
dulisanu frekvencijama za Sifriranje (slika 31a). Na izlazu
prijemnika, posle pojacanja i detektovanja, postupno se
pojavljuju impulsni signali pomoénih nose¢ih frekvencija,
koji odgovaraju taktnom (Fr) i radnim signalima (Fi1, F3,
F3, F4). Ovi signali se odvajaju pomoc¢u pojasnih filtara
3—17 po pojedinim kanalima.

Ako u signalu postoji neka od pomoénih noseé¢ih frek-
vencija, u odgovarajuéem kanalu se formiraju, pomocu
Sema za formiranje okidackih impulsa 8—12, okidacki im-
pulsi (slika 3lc, d, e, f, g) koji predstavljaju taktne im-
pulse i impulse binarnog koda. Ovi impulsi odlaze na pre-
tvara¢ binarnog broja u jednosmerni napon (13).

Pretvaraé¢ broja u naponu sastoji se od nekoliko tri-
gera 14—17, u zavisnosti od broja razreda binarnog broja,
koji se koristi u datom kanalu daljinskog upravljanja, sa
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svojim otpornicima R1, R2, R3 i R4, koji su prikljuceni

za jedan od izlaza trigera i za zajednicki otpornik Ro.
Dolaskom taktnog impulsa na ulaz, trigeri se postav-

ljaju u takvo stanje pri éemu kroz otpornike R1—R4 teku

o
S

= I Upravija&ki
\ 419 [/ ' signal

Sl. 30 — Blok-3ema uredaja rakete za formiranje up-
ravljackog signala za kormila pri prenosu preko radio-
-kanala sa kodnom frekventnom modulacijom pomoéne
nosece i amplitudnom modulacijom noseée frekvencije:

1 — prijemna antena; 2 — prijemnik; 3 — 7 — razdvajacki
filtri na frekvencijama Fi, Fs, Fs, F1 i F,; 8—12 — Seme for-
miranja okida¢kih impulsa; 14—17 — trigeri; 18 — uredaj za

formiranje signala za upravljanje kormilima; 13 — pretvarac¢
broja u napon

odgovarajuée struje Ii, Iz, Is i Is. Parametri trigera i ot-
pornika izabrani su na taj naéin da je uvek ispunjen uslov

122211;
Is=415; (4.8)
Ly =8I

Izlazni napon pretvarada, koji odlazi na Semu 18,
moZe se odrediti izrazom
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Uizl =E— Io Ro 5 (49)

gde je: E — napon izvora za napajanje u odnosu na nulti
potencijal;
Io — sumarna struja, koja tece kroz otpornik Ro.

Veli¢ina otpornika Ro bira se tako da u pocetnom sta-
nju trigera, pad napona na njemu bude jednak veli¢ini
napona izvora, tj. IoRo = E.

Ako se za relativnu jedinicu merenja napona uzme
veli¢ina I1Ro, moZe se odrediti veli¢ina napona izvora za
napajanje (u relativnim jedinicama).

Prema tome, pri

Io=hL+ I+ I3+ 1,iUn=0 (4.10)
veli¢ina iznosi E = 15 I1 R,

tj. veli¢ina napona izvora za napajanje iznosi petnaest
relativnih mernih jedinica, $to odgovara broju 1111, izra-
zenom binarnim kodom sa Cetiri razreda.

Pri dolasku impulsa binarnog kéda odgovarajuéi tri-
geri se prebacuju u drugo stanje, pri ¢emu prestaje struja
kroz njihove optereéujuce otpornike, pa se prema tome
smanjuje i struja Io.

Razmotrimo konkretan slucéaj, kada na ulaz uredaja
postupno dolaze razredi binarnog broja 1011, pocevsi od
najnizeg razreda (s desna na levo).

Pri dolasku impulsa koji izrazavaju jedinice binarnog
koda, trigeri 14, 15 i 17 postupno se prebace u drugo sta-
nje, a triger 16 ostaje u pocetnom stanju. Pri prebaciva-
nju trigera postupno se smanjuje struja Io, a povecava se
izlazni napon (slika 31h). Posle prijema radnog koda 1011
u otvorenom stanju ostaje samo triger 16.

Na osnovu izraza (4.8), (4.9) i (4.10), moZe se odrediti
veli¢ina izlaznog napona:

Upn=E—I3 Ry, =11 I R,.

Prema tome, veli¢cina ustaljenog napona pri prijemu
binarnog koda 1011 na izlazu pretvaraca iznosi¢e 11 re-
lativnih mernih jedinica.
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Sl 31 — Vremenski dijagrami napona u raznim tafkama Seme

prikazane na slici 30 pri prenosu komande 1011:

a — radio-signal upravljatke komande; b — obvojnica signala upravljacke

komande; ¢ — izdvojeni taktni impulsi; d, e, £, g8 — izdvojeni impulsi radnog

koda; h — dijagram formiranja Jednosmernog napona koji je proporci-
onalan veli¢ini date upravljatke komande
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Pri dolasku sledeteg taktnog signala pretvaraé se
vraéa u pocetni polozaj i postaje spreman za prijem no-
vog koda.

Uredaj rakete konstruisan je tako da se u slucaju
nestanka signala komande ili jednog taktnog signala pamti
poslednja primljena komanda.

(3) Kodnaimpulsnamodulacija
pomoéne nosece
sa amplitudnom modulacijom nosece

U radio-kanalima u kojima je primenjena kodna im-
pulsna modulacija pomoéne nosece sa amplitudnom modu-
lacijom nose¢e frekvencije, kao i u prethodnom slucaju,
komande se prenose po metodi fiksiranih vrednosti. Naj-
viSe je rasprostranjeno prenoSenje upravljackih komandi u
obliku impulsnog binarnog koda.

Ako signali upravljackih komandi iz ra¢unarskog ure-
daja dolaze u obliku kontinualnih sporopromenljivih veli-
¢ina, ove veli¢ine se mogu (pre formiranja signala koman-
di), pretvontl u cifarski oblik pomoc¢u pretvaraca napona
u broj, ¢iji je rad ranije objasnjen.

Za prenoSenje signala u radio-kanalima, uz primenu
kodne impulsne modulacije pomoé¢ne nosece sa amplitud-
nom modulacijom noseée frekvencije, koristi se postupno
prenoSenje razreda radnog binarnog koda sa razdvajanjem
pojedinih signala pomocu taktnih impulsa.

Za razliku od radio-kanala u kojima je primenjena
kodna frekventna modulacija pomoéne nosete sa ampli-
tudnom modulacijom nose¢e frekvencije, u ovom slucaju
signal komande predstavlja niz radio-impulsa, koji ozna-
cavaju takt i radni kéd. Ova specifitnost odreduje i kon-
struktivne karakteristike uredaja za formiranje i prenos
upravlja¢kih komandi, kao i uredaja rakete za ovu vrstu
modulacije.

Kao primer razmotri¢cemo mogucu blok-Semu i prin-
cip rada uredaja za formiranje i prenoSenje komandi, uz
primenu kodne impulsne modulacije pomoéne nosete sa
amplitudnom modulacijom noseée frekvencije za jedan
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upravljacki kanal u kojem se koristi binarni kéd sa tri
razreda (slika 32). Na ulaz uredaja dolaze taktni impulsi
i radni k6d upravljatke komande. Sema kodiranja 1 pre-
tvara taktni impuls u kodnu grupu, koja se sastoji iz fri
impulsa razdvojena vremenskim intervalima. Ovim se
postize bolja zasStita radio-kanala od ometanja (slika 32b).
Da bi se izvrsilo vremensko razdvajanje taktnih impulsa
i radnog koda, radni kod se sabira sa impulsima zakaSnje-
nim za vreme t, (slika 32c), koji se formiraju pomocu Sema
2 i 3 od taktnih impulsa. Kod taktnih impulsa i radni kéd
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Sl. 32 — Blok-$ema predajnog uredaja radiokanale sa kod-
nom impulsnom modulacijom pomoéne nosece i amplitudnom
modulacijom noseée frekvencije i vremenski naponski dija-

grami:

1 — Sema kodiranja taktnih impulsa; 2 — Sema zakaSnjenja; 3 —

gema formiranja brojatkih impulsa; 4 — pamteéi uredaj; 5 — uredaj

za sabiranje; 6 — generator nosece frekvencije; 7 — predajna antena;

a — taktni impulsi; b — koéd taktnih impulsa; ¢ — brojac¢ki impulsi;

d — impulsi binarnog koda brojeva 101 i 111; e — moduliSuéi signal;
f — radio-signal upravljatke komande

106



dolaze na uredaj za sabiranje 5, gde se formira zajednicki
niz impulsa-signala. Ovi impulsi okidaju generator nosece
frekvencije 6. Dobijeni niz radio-impulsa pomoéu predajne
antene 7 emituje se u pravcu rakete.

Signali upravljackih komandi dolaze na prijemnu an-
tenu uredaja za deSifriranje komandi rakete (slika 33),
koji pretvara impulsni binarni k6d u napone komandnog
signala.

Impulsi radnog koda (slika 33b), razdvojeni taktnim
impulsnim vremenskim kodnim grupama, sa izlaza pri-
jemnog uredaja 2 odlaze na Semu za deSifriranje taktnih
impulsa 3 i selektor radnog koda 6. Sema za deSifriranje
taktnih impulsa 3 formira taktne impulse za okidanje
Seme za zakaSnjavanje i formiranje impulsa prijema rad-
nog koda. Ova Sema se moZe izraditi analogno Semi, koja
je predvidena za deSifriranje taktne grupe sastavljene od
dva impulsa (slika 23).

Impulsi prijema radnog kéda, zakaSnjeni za vreme
tzx deblokiraju selektor 6 za vreme dolaska impulsa bi-
narnog koda okidaju generator sinhronizujuc¢eg impulsa
5, koji formira grupu od cetiri impulsa. Ovi impulsi pret-
hode impulsima radnog koda za vreme 6t. Oni vrSe ras-
podelu postupno dolaze¢ih impulsa binarnog koda po ¢e-
lijama koje odgovaraju odredenom razredu koda.

Pored toga, prvi impuls ove grupe priprema pretva-
ra¢ broja u napon za prijem radnog koda, postavljajuéi
ga u nulti polozaj, a poslednji impuls iz grupe sluzi za
predavanja dobijenog napona upravljatke komande na or-
gan za upravljanje kormilima rakete.

Primena kodne impulsne modulacije pomoéne nosece
sa amplitudnom modulacijom nose¢e frekvencije, za raz-
liku od kodne frekventne modulacije pomoéne nosece sa
amplitudnom modulacijom noseée frekvencije, podvrgnu-
ta je u vecem stepenu uticaju razli¢itih vrsta smetnji, na-
ro¢ito pri prijemu radnog koda. Na primer, pojava bilo
kakvog slucajnog Sumskog skokovitog signala (»Spica«) u
viSem razredu prenoSenog broja meZe znatno izobli¢iti ve-
li¢inu ili znak upravljacke komande, a time prouzrokovati
i znatno izobli¢enje putanje rakete.
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Drugi nedostatak primene kodne impulsne modula-
cije pomoéne nosete sa amplitudnom modulacijom nosete
frekvencije je sloZeniji i manje pouzdan uredaj za deSi-
friranje i pretvaranje signala upravljackih komandi ra-
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Sl. 33 — Blok-8ema uredaja rukete za deSifrovanje up-
ravljacékih komandi pri kodnoj impulsnoj modulaciji
pomoéne mnoseée sa amplitudnom modulacijom mosece
frekvencije i vremenski dijagrami mapona u raznim
taékama pri prijemu brojeva 101 i 111:
1 — prijemna antena, 2 — prijemnik, 3 — Sema desifrovanja
taktnih impulsa, 4 — Sema zaka$njenja i formiranja impulsa
za prijem radnog koda, 5 — generator impulsa sinhronizacije,
6 — selektor radnog koda, 7 — pretvaraé broja u napon, a —
radio-signal upravlja¢ke komande, b — obvojnica signala
upravljatke komande, ¢ — izdvajanje taktnih impulsa, d —
otvaracéki impulsi za radni k6d, e — brojacéki impulsi za radni
kdd, f — impulsi binarnog koda brojeva 101 i 111, g — jedno-
smerni napon proporcionalan veli¢ini primljene komande
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kete u odnosu na uredaj radio-kanala sa primenom kodne
frekventne modulacije pomoéne noseée sa amplitudnom
modulacijom noseée frekvencije.

Razmotreni nadini formiranja i prenosa uprav-
ljackih komandi ne obuhvataju sve metode koje se mogu
koristiti u kanalima daljinskog upravljanja. Primena neke
metode za prenoSenje komandi uslovljena je opStim tak-
ticko-tehni¢kim zahtevima u odnosu na sistem daljinskog
upravljanja, potom namenom sistema, kao i podesno$éu
primene uredaja za prenosenje komandi u sklopu sa dru-
gim elementima sistema daljinskog upravljanja.
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Glava V

SISTEMI NAVODENJA ANTIRAKETA »NAJK-ZEVS«
I »NAJK-X«

Sistem »najk-zevs« predstavlja kompleks uredaja i
opreme, predviden za presretanje i uniStavanje balistickih
ciljeva. Sistem je osnovno sredstvo protivraketne odbrane
objekata.

U sistem »najk-zevs« ulazi osmatracki radar za bla-
govremeno otkrivanje, radar za identifikaciju cilja (radar
za selekciju), radar za pracenje cilja, radar za navodenje
antiraketa, racunarski uredaj i baterija antiraketa.

Osmatracki radar za blagovremeno otkrivanje sastoji
se od dva uredaja koji su medusobno udaljeni 300 m, i to:
predajnog uredaja sa snagom od nekoliko desetina me-
gavata 1 prijemnog uredaja sa vrlo velikom osetljivoséu
(zahvaljujuéi primeni molekularnog pojacavaca sa niskim
nivoom Sumova).

Predajna antena se obrée po azimutu za 360° brzinom
od 10 o/min. Sa predajnom antenom sinhronizovana je
prijemna antena koja predstavlja metalno soéivo sa lepe-
zastim dijagramom usmerenosti u vertikalnoj ravni. Pri-
jemna antena je konsiruisana u obliku polusfere prec¢nika
24 m i napunjena je penastom plasticChnom masom sa me-
talnim utvrdivacima.

Zahvaljujuéi velikoj snazi predajnika i veoma viso-
koj osetljivosti prijemnika, domet otkrivanja balisti¢kog
cilja od strane radara iznosi oko 1.600 km, iako ovakav
cilj ima relativno malu odraznu povrSinu.

Radar za identifikaciju ima specijalnu antenu ¢iji se
snop moZe regulisati, Sto je potrebno za povecanje spo-
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sobnosti razdvajanja po ugaonim koordinatama. Primena
klistronskog pojacavaca snage od nekoliko desetina mega-
vata u predajnom uredaju omogucéava pratenje cilja na
daljini vec¢oj od 1.000 km.

Radar za praéenje cilje radi u impulsnom rezimu i
ima antenu sa oStro usmerenim snopom koji obezbeduje
dovoljno ta¢no odredivanje ugaonih koordinata cilja na
velikim daljinama. Da bi se postigao uzak igli¢ast snop
primenjena je antena sa paraboli¢nim reflektorom, prec-
nika 7,6 m, koja se nalazi pod poklopcem od plasti¢ne
mase, pre¢nika 12 m. Maksimalni domet radara premasuje
800 km.

Radar za navodenje antiraketa je radar sa aktivnim
odgovorom. Antena predajnog uredaja kanala radio-up-
ravljanja montirana je zajedno sa antenom radara za na-
vodenje i ima uzak usmereni snop.

U sistemu »najk-zevs« primenjena je elektronska di-
gitalna racunska masina, koja moZe u jednoj sekundi iz-
vrSiti do 200.000 aritmeti¢kih operacija. Ovakva brzina
funkcionisanja je neophodna za pravovremeno re$avanje
zadatka susreta antirakete sa ciljem.

Vatrenu jedinicu predstavlja baterija. Ona se sastoji
od 24 antirakete, koje se nalaze u podzemnim bunkerima.

Antiraketa »najk-zevs« je trostepena raketa sa raket-
nim motorima na ¢vrsto gorivo. Duzina antirakete je 14,7
m, maksimalni domet oko 250 km, a maksimalna brzina
oko 4 km/s.

Pretpostavlja se da ¢e bojna glava antirakete biti nu-
klearna sa trotil-ekvivalentom oko jedne megatone.

U tre¢em stepenu antirakete smeStena je bojna glava
i uredaji radio-komandnog sistema upravljanja, ukljucu-
juéi uredaje za prijem i deSifriranje upravljackih koman-
di, prijemnik i generator signala odgovora, uredaj za up-
ravljanje kormilima, Ziroskope i izvore napajanja.

Protivaraketni sistem »najk-zevs« radi automatski.
Predvideno je i ru¢no upravljanje. Ceo tok leta cilja i
antirakete reprodukuje se na posebnom pokazivacéu sa tro-
dimenzionalnom slikom, koji je postavljen na komandnom
mestu.
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Na slici 34 prikazana je strukturna Sema sadejstva po-
jedinih uredaja sistema »najk-zevs« u toku presretanja
bojne glave balisticke rakete.

Od sistema za daljinsko otkrivanje BMWES*) na ko-
mandno mesto (u racunar) dolaze podaci o polozaju cilja,
koji sluZze za navodenje snopova antena osmatrackih rada-
ra 2 i 3 u tacku otkrivanja i hvatanja cilja. U toku prace-
nja tekuée koordinate cilja od radara se Salju u racunsku
masinu radi izraéunavanja parametara putanje bojne gla-
ve balisticke rakete i izrade podataka o polozaju cilja za
ostala sredstva sistema »nike-zevs«. Na deonici identifi-
kacije b, pomoc¢u radara za identifikaciju i ra¢unara, ana-
liziraju se podaci o ciljevima, koji se nalaze u snopu rada-
ra, a potom se daje komanda za presretanje cilja. Istovre-
meno se odreduje i potreban broj antiraketa.

Radar za pracenje cilja se ukljucuje po komandi za
presretanje i na osnovu akvizicijskih podataka. Ove po-
datke daje racunska masina i na osnovu njih se snop ra-
dara navodi na cilj radi praéenja.

Bateriji se daje komanda za pripremu antiraketa za
lansiranje.

Podaci iz radara za pracenje cilja 5 uvode se u ra¢un-
sku masinu, koja na osnovu njih ta¢nije odreduje putanju
bojne glave balisticke rakete, zatim odreduje trenutak lan-
siranja antiraketa, njihove optimalne putanje i trenutke
aktiviranja bojnih glava.

Posle starta, radar 6 zahvata i prati signal odgovora
antirakete i predaje racunskoj masini tekuée koordinate
koje se uporeduju sa proracunskim. Na osnovu rezultata
poredenja stvaraju se komande za upravljanje letom rake-
te i komanda za aktiviranje bojne glave. Komande se pre-
ko uredaja za prenos komandi emituju na antiraketu.

Posle izvrSenja programa presretanja cilja sva se sred-
stva u sistemu vracaju u pocetni polozaj i pripremaju za
dejstvo po drugom naznatenom cilju.

SYSTEM — Sistem za blagovremeno upozoravanje na balisti¢ke
projektile u okviru protivraketne odbrane Severne Amerike. —
Prim. prev.
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U SAD se ispituje takode protivraketni sistem »najk-
-X«, koji predstavlja kombinaciju usavrSenog antiraket-
nog sistema »najk-zevs« i nove antirakete »sprint«.
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0d sistema osmatratkih radara velikog dometa

Sl. 34 — Sema sadejstva sredstava sistema »najk-zevs« u
toku presretanja cilja:

1 — upravljadki punkt sa ra¢unarskim uredajima, 2, 3 — radari za
blagovremeno otkrivanje, 4 — radar za identifikaciju, 5 — radar za
praéenje cilja, 6 — radar za pracenje antirakete, 7 — baterija anti-
raketa, 8, 9, 10 — I, II i IIT stepen antirakete »najk-zevs«, 11 — bojna
glava balisticke rakete, a — deonica otkrivanja i zahvatanja cilja
radarom 2za blagovremeno otkrivanje, b — deonica identifikacije
cilja, ¢ — deo preciziranja koordinata cilja, d — deonica leta bojne
glave balisti¢ke rakete do tacke susreta, e — trenutak lansiranja
antirakete, £ — taCka susreta
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U sastav sistema »najk-X« ulaze:

— viSestruki radar tipa MAR;

— radar za pracenje antiraketa MSR;

— antirakete »najk-zevs« i »sprintc;

— mnogi elementi uredaja koji su razradeni za sistem
snajk-zevs«.

Radar MAR ima faziranu antensku reSetku sa elek-
lricnim skaniranjem snopa u prostoru. Primena ovog ra-
dara omogucéila je eliminaciju potrebe postojanja tri odvo-
jena radara: osmatrackog (akvizicija), radara za identifi-
kaciju i radara za pracenje cilja (ko $to je to bilo u sistemu
»najk-zevs«).

Pored toga radar MAR ima veoma veliki domet.

Radar ima tri antenska sistema, od kojih jedan sluzi
za prijem odrazenih signala, a dva druga za prenoSenje
snaznih visokofrekventnih signala.

Fazirane antenske reSetke omogucuju da se ostvari
brzo, neinertno upravljanje antenskim snopom, da se jed-
na ista antena koristi za formiranje nekoliko snopova i za
izvrSavanje viSe funkcija. Za ovakvu antenu je karakteri-
sticno da ima veliki broj aktivnih i pasivnih elemenata
koji su uzajamno spregnuti u viSestruku antensku grupu.

Fazirana antenska reSetka predstavlja obi¢nu ravan-
sku konstrukeciju koja se sastoji iz pojedinih elemenata.
Svaki elemenat ima potreban broj izvoda, koji obezbeduju
upravljanje ili merenje veli¢ine i faze emitovanog ili pri-
manog signala. Za svaki pravac prijema signala postoji ka-
rakteristicna odredena kombinacija faza i amplituda sig-
nala primljenih pojedinim elementima fazirane antene.

Uredaji radara su sme$teni u skrivenim podzemnim
bunkerima i samo izlazni elementi fazirane refetke nalaze
se u nadzemnim objektima sa kupolama.

U sistem »najk-X« ulazi takode i nova ratunska ma-
Sina sa tranzistorima, koja ima veoma veliku brzinu obrade
podataka.

Antiraketa »sprint« poseduje vetu brzinu u odnosu
na raketu »najk-zevs« i predvidena je za presretanje cilje-
va na malim visinama (35—50km). Pretpostavlja se da vre-
me leta antirakete do cilja neée biti duze od 10 s.
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Smatra se da ¢e sistem »najk-X« u odnosu na sistem
»najk-zevs« imati veéu sposobnost izdvajanja bojnih glava
od laznih ciljeva i da ¢e moé¢i presretati ciljeve u vetem
opsegu visina zahvaljujué¢i uvodenju antirakete »sprint«
u sistem.

Predvida se istovremeno navodenje na jedan cilj obe
antirakete: »najk-zevs« i »sprint«. Antiraketa »najk-zevs«
treba da presrece cilj na visini 120 — 160 km. U sluéaju
promasaja, antiraketa »sprint« ¢e presresti cilj na visini
35 — 50 km. Ovakav naéin presretanja cilja omoguéiée po-
vecanje verovatnoce uniStenja cilja.

Antirakete se u letu upravljaju radio-komandnim si-
stemom navodenja, a putanja se izra¢unava elektronskom
ra¢unskom masinom.
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