GLAVA 8

Putanje vodenih projektila

U ovoj glavi uzima se da je putanja vodenog
projektila po svom obliku jednaka putanji zrna
vatrenog oruzja, jer se projektil za vreme svog
nevodenog leta ponafa u meku ruku kao zrno
posto napusti topovsku cev. Projektil se kreée
kroz prostor po krivoj koja se moZe analizirati
uz primenu razradenih geometrijskih metoda.
U pocetnim fazama rada na izradi projektila
izratunavaju se sve moguée putanje kojima se
projektil moZe kretati. To se ¢ini zbog toga da
se nadu reSenja za oblik letelice i karakteristi-
ka uredaja za upravljanje, koji ¢e obezbediti
najpovoljnije performanse projektila po uslo-
vima u kojima se otekuje da ¢e raditi. Prema
tome, na proucavanju putanje projektila strué-
njake ne upuéuje dokolitarska radoznalost, ne-
go potreba da se razumeju zahtevi koje postav-
lja vodenje projektila. Za ovu priliku biée do-
voljno da se shvate termini i osnovni principi,
te nema potrebe da se pribegava pomo¢i anali-
ticke geometrije.

KOORDINATNI SISTEMI KOJI SE PRI-
MENJUJU ZA VODENJE PROJEKTILA

Glavni princip na kojem se =zasnivaju svi
sistemi vodenja i upravljanja projektilima je-
ste princip koordinatnih osa. Da bi se utvrdio
pravac i odmerila veli¢ina greSke u letu pro-
jektila, pa se zatim sistemu za upravljanje mo-
gle preneti odgovarajuée popravke, mora da po-
stoji utvrdena pofetna tatka od koje ¢e se me-
riti odstupanja po wvisini i po praveu. Odredi-
vanje ove tatke veoma se komplikuje ukoliko
se povetava sloZenost sistema za vodenje, a na-

roc¢ito je sloZeno kad je re¢ o dalekometnim pro-
jektilima.

Sistem koordinata moZe se zasnivati na po-
loZaju nekih komponenata ili se odrediti proiz-
voljno. Kao primer za prvi slutaj moZe se nave-
sti projektil sa sistemom za samonavodenje. Za
orijentisanje takvog projektila sluZi mehanicka
ili odgovarajuéa elekiri¢na orijentacija antene.
Kod projektila sa uredajem za samonavodenje
koji ima fiksnu antenu upravljenu napred po-
menuto ustrojstvo moZe se lako analizirati. Na
sliei 502 prikazan je uticaj poloZaja projektila
na koordinate: ono Sto je za antenu gore, to je
gore i za projektil. Nezavisno od poloZaja pro-
jektila (obratnog ili normalnog) komanda siste-
ma upravljanja, koja je posledica &injenice da
je antena otkrila gresku u letu, skrete projektil
ka cilju.

Pri potetnom odredivanju putanje leta po-
trebno je izabrati osnovni sistem radunanja
koordinata. Izbor ovih koordinata u inercijal-
nom sistemu prili¢no je proizvoljan, jer se Ze-
mlja oko Sunca kre¢e po svojoj orbiti i obrée se
oko svoje ose. Ne moZze se tada neposredno is-
puniti zahtev da tatka, od koje ée se radunati
pomenute koordinate bude nepokretna u odnosu
na sistem za vodenje projektila. Posto rotor Zi-
roskopa ne menja svoj poloZaj u prostoru, ili,
nauénije reteno, u inercijalnom prostoru, to se
ovaj inercijalni prostor pojavljuje u ulozi po-
¢etka koordinatnog sistema. Sto se ti¢e samog
inercijalnog prostora, za poéetak ra¢unanja ko-
ordinata uzima se izvestan pravac, obifno onaj
koji je paralelan sa osom Ziroskopa ili je upra-
van na silu zemljine teZe u momentu i na me-
stu izbacivanja projektila na kome se nalazi
Ziroskop.
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Sl 502 — Isti projektili w razli¢itime poloZajime izvriaveju odgovarajucée vodenje
na ciljeve koji se nalaze iznad i sa strane projektila

U ovoj glavi, u kojoj se govori o koordinat-
nim sistemima, bi¢e opisani i ovi narotiti siste-
mi. Daée se najnuZniji podaci o izmenama i
kombinacijama koordinatnih sistema koji su
neophodni za upravljanje projektila.

KOORDINATE VODENJA

Najprostije reSenje koordinata vodenja pred-
stavlja ve¢ pomenuti sistem u kojem je glava
za samonavodenje tako priévriéena za projek-
til, da je osa osmatranja stalno upravljena na-
pred, duZ planiranog pravea leta projektila.
Glava za samonavodenje orijentisana je tako

da signali koji idu od njenog detektora ka si-
stemu za upravljanje izazivaju pokretanje ovog
sistema koji vraéa projektil na put usmeren ka
cilju. Kad se projektil njife, ili kad menja po-
loZzaj, i aparatura za vodenje, saglasno tome,
menja svoj poloZaj. Prema tome, koordinatni si-
stem za vodenje fiksiran je za projektil na na-
¢in pokazan na slici 503. Koordinatni sistem se
krete sa projektilom, tako da nema nikakve

Sl 503 — Proste koordinate vodenja . 5
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Sl. 504 — Promenljivi orijentacioni sistem vodenja

zabune u pogledu pokreta koji se zahtevaju
radi popravljanja pravea leta na bilo koji sig-
nal da je projektil skrenuo.

Ovaj koordinatni sistem mogao bi se nazvati
dvodimenzionalnim, jer se u njemu razaznaju
samo signali po wvisini i po praveu. Dimenzija
daljine moZe ali ne mora da bude funkcija ure-
daja za vodenje. U nekim sluéajevima daljina
se meri jedino zbog toga da bi se bojna glava
rasprsnula na potrebnoj udaljenosti; ona tada
nema direktne primene u vodenju.

Po najnovijim reSenjima, glava za samona-
vodenje montira se na projektil pomoéu uni-
verzalnog évora (kardanske osovine). S takvim
uredajem glava moze da se usmeri na cilj koji
se krece dok projektil leti pod uglom pretica-
nja ili prema tac¢ki susreta, kao sto je to pri-
kazano na slici 504. Kurs se planira tako da
projektil dode u kontakt sa ciljem manevri§uéi
Sto je moguéno manje. Projektil »gleda preko
svog ramenas, i signali o greSkama koji se na
taj na¢in prime, pravilno se tumade sistemu za
upravljanje, tako da se moZe odrzavati pravi-
lan kurs ka fac¢ki susreta. Prema geometriji,
dve prave koje se seku odreduju ravan, dakle
dvodimenzionalnu povr§inu. Prema tome, pro-
blem bi se mogao smatrati dvodimenzionalnim,
ako bi linije o kojima je re¢ bile idealno prave.
No uvedeni ugao preticanja komplikuje problem
i zahteva da se sa signalom manipulife u skladu
sa trigonometrijskim funkecijama. Upotreba sel-
sina je uobi¢ajeni naéin da se dobiju trigono-
metrijske operacije na elektri¢ni signal. Pogetak

koordinatnog sistema i sada je u projektilu, ali
ga signal antene transformiSe ili interpretira.
Signal antene dejstvuje na sistem za upravlja-
nje tako da se projektil pravilno vodi.

TRANSFORMISANJE OSA

Skoro svi sistemi za vodenje projektila tran-
sformiSu svoj koordinatni sistem u ose sistema
za upravljanje. U nekim slugajevima deSava se
i po nekoliko takvih transformacija. U malodas
izloZenom sistemu, koordinatne ose se obrnu za
izvestan ugao da bi mogle da funkcionifu kao
ose sistema za upravljanje. Obrtanje osa je je-
dan od natina transformisanja.

Vaino je da se podsetimo na éinjenicu da
se pri transformisanju sistema osa ili koordi-
natnog sistema utiée na sve tri ose. Ne moze se
nagnuti jedna strana kutije, a da se ne nagne
i ostatak kutije (ukoliko kutija nije razvaljena).
Isti je sluéaj s trodimenzionalnim koordinatnim
sistemom.

Ako postoje dve kutije, stavljaju se jedna
pored druge, da bi se uporedile njihove veli-
¢ine. Jedna od njih je mera. Tom prilikom se
kutija pomera. Pomeranje sistema osa radi upo-
redivanja sa standardnim osama zove se tran-
slacija osa. Prema tome, transformacija koordi-
natnog sistema moZe se sastojati od obrtanja i
translacije. Da projektil izvodi takvu operaciju
cesto se ne moZe uoliti na shematskim dijag-
ramima koji sluze za objasnjenja, ali zbog le
funkeije postoje mnogi sloZeni mehanizmi u
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elekironskoj opremi. Projektil mora da primi
i interpretira gresSke u vodenju u odnosu na
svoj koordinatni sistem, a zatim, da bi se dale
pravilne popravke, da izratuna pokrete za
upravljanje u odnosu na svoje aerodinamiéke
ose. Interpretiranje i postupno ratunanje zahte-
vaju sloZenu opremu.

Neki sistemi za vodenje primenjuju se na
projektilima ba$§ zbog toga &to ne zahtevaju
sloZzene operacije, kakve su malotas pomenute;
svaki projektil ne izvodi transformaciju svog
signala o gre$ci da bi izradio komandu za
upravljanje. Neki sistemi projektila otkrivaju
pravac greSke i predaju ga sistemu za uprav-
ljanje neposredno posle popravke veli¢ine gre-
8ke. Izracunavanje velidine greske, da bi je si-
stem za upravljanje iskoristio, nije uvek direk-
tan rezultat nacina na koji je refeno pitanje
koordinatnih osa, ali koncepcija tog refenja ima
udela pri tome izratunavanju. Gotovo u svim
sistemima projektila €ine se pokuaji da se ve-
litina greSke tako izdvaja da se moZe primeniti
srazmeran deo upravljanja; otuda termin pro-
porcionalno upravijanje. Mada pokusaj da se
omoguc¢i proporcionalno upravljanje jo§ nije
urodio plodom, zaostajanje po vremenu, ili pri-
guSujuéi lanac, predstavlja korak ka takvom
upravljanju. Bez takvog lanca pri velikim gre-
Skama moZe da nastane kolebanje koje je ne-
moguce kontrolisati.

Projektili komandnog programskog uprav-
ljanja zahtevaju da budu posebno objasnjeni.
Za takve projektile unapred se planiraju puta-
nje u prostoru, pa se zatim, davanjem komandi,
njima tako upravlja da se za sve vreme nalaze
na tim putanjama. Put kojim projektil leti, ili
komanda koja mu se daje, odreduju se nekim
sredstvom koje se nalazi van projektila. Primer
spoljnjeg upravljanja je upravljanje na daljinu
pomoéu radija. Podaci na osnovu kojih se
upravlja na daljinu prikupljaju se vizuelnim,
optitkim i elektronskim sredstvima. Elektron-
ski navigacijski sistem velikog dometa, kao §to
je »Lorane, iskori§éava za vodenje projektila
na cilj puteve rasprostiranja radio-energije
unete na kartu ili izratunate. U ovom sludaju
zZeljeni kurs sluzi kao osnovna osa koordinatnog
sistema i projektilom se tako upravlja da ne
skreée od nje.

PUTANJE PROJEKTILA

Putanje projektila imaju oblik mnogih vrsta
krivih, od kojih se veéina odreduje sluéajnim
trenutnim polozajem projektila u odnosu na
cilj. Medutim, kurs u obliku hiperbole, koji se
odrZava pomocu sistema »Loranc, jeste taéno
predvideni put.
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HIPERBOLSKI SISTEM

Hiperbolski sistem predstavljen je na slici
505. Ako se dve radio-stanice, pokazane kao
glavna i pomoéna, postave na izvesno udaljenje
jedna od druge i svaka od njih predaje impulse
visokofrekventne energije u jedno te isto vre-
me, stvara se familija hiperbolskih krivih.

Linija koja spaja dva predajnika jeste ba-
zitna linija familije hiperbolskih krivih. Oko
ove bazi¢ne linije krive su simetriéne. U sva-
koj tacki bazi¢ne linije postupnost stizanja sig-
nala od predajnika ima razli¢it vremenski in-
terval. U bilo kojoj pojedinatno uzetoj taéki
bazitne linije otigledan je osobeni vremenski
razmak izmedu signala. Ako se taj vremenski
razmak postojano odrzava, onda kretanje od
baziéne linije opisuje hiperbolsku liniju. To se
dogada uvek, bez obzira na pravac ili vremen-
sku razliku, osim tadno u centru bazi¢ne linije.
Ovde geometrijsko mesto, ili polozaj svih tadaka
iste vremenske razlike, opisuje pravu liniju koja
predstavlja upravnu simetralu baziéne linije.
Hiperbole postaju sve krivlje ukoliko se ide
dalje od ove centralne tagke ka bilo kom kraju.
Lako je razumeti da bi najbolji kurs bio onaj
koji bi se nalazio blizu centra sistema, posto
bi se u tom sluéaju najvife priblizio pravom
kursu.

Dodavanjem tre¢e stanice (druge pomoéne
stanice) dobija se druga grupa hiperbola koje
su na dijagramu predstavljene debelim crnim
linijama. Ova grupa postavlja se u odnosu na
prvu tako da se s njome sefe u odredenim tad-
kama, od kojih se utvrduje, ili u kartu unosi
izvestan poloZaj. Primena ove vrste sistema
koordinata, ili sistema odredivanja mesta, opi-
sana je u glavi 9.

KRIVA GONJENJA

Princip nepokretne glave za samonavodenje
projektila ve¢ je objasnjen. Ta je glava pri¢vi-
Scena za projektil. Ona proizvodi signal o gre-
Sci u odnosu na svoju osovinu i osovinu pro-
jektila, posto se osa letelice i osa glave pokla-
paju. No takav projektil uvek mora da se vodi
direktno na cilj, posto njegova putanja, kao §to
je pokazano na slici 506, predstavlja krivu go-
njenja. Treba uotiti da se kod krive gonjenja
projektil zemlja-vazduh oStrija krivina nalazi
na kraju leta. Veti deo leta tete kao jedrenje
ili kao pristajanje broda uz obalu, jer potisak
raketnog motora traje samo u toku malog dela
leta. Na kraju leta, kad je manevrisanje naj-
potrebnije, projektil ima najmanju manevarsku
sposobnost. Neophodna pokretljivost koja se
zahteva od projektila veoma &esto prelazi aero-
dinamiéke granice projektila.




Sl. 505 — Hiperbole poloZaja stvorene sinhronim radom stanica
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Sl. 506 — Kurs gadanja projektila zemlja-vazduh

Sl. 507 — Presretanje metodom paralelnog pribliZavanija
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vektor brzine tatka
susreta

linija leta cilja

linija nitanjenja

lansirna tafka

PARALELNO PRIBLIZAVANJE (UVODENJE
UGLA PRETICANJA)*)

Nezgode samonavodenja metodom gonjenja
mogu se savladati ako se omoguéi obrtanje gla-
ve za samonavodenje u njenom leZistu, tako da
je ona u stanju da »gleda« u drugim pravcima,
a ne u onom kojim projektil ide. Putanja ko-
jom takav projektil leti naziva se putanja kursa
preseka ili paralelnog priblizavanja. Treba
uo€iti na sliei 507, koja ilustruje princip pre-
sretanja letenjem pod uglom preticanja, da se
taj kurs po svom obliku priblizava pravoj li-
niji, te se stoga od projektila zahteva minimalna
sposobnost za izvodenje menevra. Ako ugao iz-
medu ose glave za samonavodenje i ose pro-
jektila ostane neizmenjen, projektil ¢e presre-
sti cilj. Cinjenica da taj ugao ostaje konstantan
dok su i cilj i projektil u pokretu zahteva da se
veli¢ina ugla automatski popravlja zbog svake
razlike u brzini izmedu cilja i projektila. Pri-
kaz tog problema moZe se najbolje dati pomoéu
vektora, uzimajuéi pri tom u obzir i velidginu
brzine. Blaga zakrivljenost putanje prouzroko-
vana je usporavanjem projektila nakon sago-
revanja pogonskog goriva.

PUTANJA VODENJA PO RADARSKOM SNOPU

Problem projektila koji se vodi po radarskom
snopu ekvivalentan je problemu projektila koji
se sam navodi. Njegova putanja je rezultat kre-
tanja snopa radara koji njime upravlja, jer se
on za vreme leta nalazi u tom snopu. Zbog istog

*} U originalu sLead-angle Course: — bilo bi pravil-
nije ovakva putanju nazvati skriva preticanjaz, — Prim.,
red.

81, 508 — Vektorski dijagram
metoda paralelnog pribliZavanja

razloga koji je doveo do izbacivanja iz upo-
trebe metoda gonjenja, napusten je i naéin
upravljanja projektila radarom koji prati ecilj.
Sad se prateéi radar upotrebljava za odrediva-
nje polozaja cilja, a projektil leti ka toj tatki
po metodu paralelnog pribliZavanja.

PUTANJA TIPA PUTANJE
ARTILJERIJSKOG ZRNA

Parabola je klasi¢an oblik putanje projek-
tila zemlja-zemlja u slobodnom letu. No ako se
taj slobodan let produzi dotle da projektil pre-
stane da se vrata na Zemlju i postane satelit
koji putuje oko Zemlje, onda je njegova puta-
nja elipsa, kao 5to su elipse i sve orbite Sun-
tevog sistema. Jasno je da u tom sluaju u iz-
vesnoj tatki putanja projektila menja svoje
karakteristike i od parabolne postaje eliptiéna
kriva. Ali projektil leti pod istim uslovima koje
diktiraju iste sile, bez obzira na to da li on
pada natrag na Zemlju ili produzava da leti
po orbiti oko Zemlje. Zbog toga, ako se iskljuéi
uticaj vazduha, stvarna kriva po kojoj se pro-
jektil krec¢e bila bi u oba slutaja ista.

PogreS$na pretpostavka pri teorijskom raz-
matranju balisticke putanje dovela je do toga
da se ta putanja smatra parabolom. Ta pretpo-
stavka podrazumeva da je Zemlja ravna i da
sila Zemljine teZe dejstvuje paralelno samoj
sebi. Medutim, istina je, kao $to se zna, da je
Zemlja lopta i da sila Zemljine teZe dejstvuje
u praveu sredista Zemlje. U analitiékoj geome-
triji uslovi parametarskih jednaéina koje defi-
nisu krivinu parabole dopustaju samo jedan je-
dini oblik krivine za parabolu. Medutim, uslovi
za elipti¢ne krive sadrze beskona¢an broj obli-
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Sl 509 — Putanja tipa putanje artiljerijskog zrna

ka, koji zavise od ekscentri¢nosti elipse. Pri-
menjujuéi stvarne uslove Zemljinog oblika i
stvarni pravac sile Zemljine teze i analizirajuéi
putanju slobodnog padanja moZe se zakljuéiti
da su parametarske jednaéine, jednatine elipse
a ne parabole, i to ¢ak kada parametri imaju
vrlo male vrednosti. Prema tome, pri odredi-
vanju krivine ma koje balistitke putanje, za-
nemaruje se trenje vazduha, a krivina se uzi-
ma da je elipti¢na.

Projektili zemlja-zemlja mogu imati razli-
Gite putanje. Putanja se bira pre konstruisanja
projektila. Kad se izradi, projektil je ogranicen
na to da leti putanjom koja mu je odredena
konstrukeijom.

Re¢ »putanja« povezuje se obiéno s balisti-
¢kom putanjom pu$fanog ili artiljerijskog zrna.

Artiljerijska putanja kojom projektil leti ima
polazni ugao i ugao napada manji od 45 stepeni.
Ona predstavlja krivu prikazanu na slici 509.
Zbog trenja koje nastaje usled gustine atmos-
fere, letovi po ovej putanji na visinama do 9000
m ograni¢avaju se na brzine manje od brzine
zvuka.

POLOZENA PUTANJA

PoloZena putanja je vrsta putanje koju upo-
trebljavaju vazduhoplovni i projektili zemlja-
-zemlja o kojima je re¢ u ovoj knjizi. Visina sred-
njeg dela putanje odrZava se konstantno izmedu
9002 i 27.000 m. Izabrana visina najbolje od-
govara upotrebljenim pogonskim sredstvima.
Turbomlazni i nabojnomlazni motori mogu po-

Sl 510 — Putanja stalne visine koja je dostignuta penjanjem po spirali
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zavrietak sagorevanja

pogonskog goriva P

tafka naginjanja
napred

Sl. 511 — Putanja projektila izbadenog pod vertikalnim uglom

kretati projektile u tom prostoru nadzvuénom
brzinom. Takav let prikazan je na slici 510; na
toj slici vidi se putanja konstantne visine.

PUTANJE RAKETNIH PROJEKTILA

Putanja raketnog projektila sli¢na je arti-
ljerijskoj. Razlika je u tome $to se raketni pro-
jektil izbacuje vertikalno. Na slici 511 treba
uoditi &injenicu da je projektil izbafen pravo i

da tako i leti sve dok ne prode slojeve atmo-
sfere koji daju poseban otpor, posle &ega se na-
ginje pod uglom koji je proratunat da se po-
stigne Zeljeni domet. Kao 5to je na slici poka-
zano, upadni ugao projektila pri takvom letu
prilitno je wvelik. Takav let stvara problem
kako da se hladi projektil kad ponovo ude u
Zemljinu atmosferu.

Veti domet leta projektila moZe se postici
ako mu se dodaju krila. Modifikovana putanja

zavréetak
sagorevanja ™
pogonskog -
goriva

ta¥ka naginjanja
‘napred

Sl, 512 — Putanja krilatog raketnog projektila
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dobijena pod takvim uslovima pokazana je na
slici 512 kao putanja krilatog projektila. Prvi
deo leta projektila (dok gori pogonsko gorivo)
i deo leta do vrha putanje isti su kao ranije.
Pri jedrenju niz putanju, krilati projektil ulazi
u sloj atmosfere koji je dovoljno gust da krila
stvore uzgon. Ovaj uzgon nateruje projektil da
opet krene nagore, i to u skoku, kao §to se vidi
na slici 512. Ako se to zeli, visinom ovog skoka
moze se tako upravljati da se na izvesnom ra-
stojanju odrZi konstantna visina leta projektila.
Posto je tokom tog vremena usporavao let i
uskoro izgubio brzinu koja je potrebna da se
odrzi neophodni uzgon, projektil poéinje da
jedri strmo ka zemlji. Takva putanja je pogodna
za to da se poveéa domet i smanji zagrevanje
projekiila usled trenja.

PRIRODNI CINIOCI KOJI
UTICU NA PUTANJU

Dosad je od ¢inilaca koji utiéu na putanju
razmatran samo projektil. Posto projektil, pot-
puno ili delom, leti kroz atmosferu koja okru-
zuje Zemlju, mora se u potrebnom obimu raz-
motriti kako na putanju uti¢u meteoroloski fe-
nomeni (atmosfera) | Zemlja.

gusti hladntji vazduh

visok pritisak

pritisak 7

UTICAJ METEOROLOSKIH USLOVA

Vreme ogranid¢ava nafe akcije, a u izvesnoj
meri uti¢e ¢ak i na to kako i gde ¢e ljudi Ziveti.
Ono je verovatno jedini krupan prirodni é&ini-
lac koji je izazivao promene civilizacije. Samo,
vreme kakvo ga ljudi poznaju — u obliku ma-
gle, kife, snega, grada i susnezice, — ne postoji
na visinama iznad 10.000 metara, tako da ti
¢inioci ne smetaju letu dalekometnih projektila.
Vetar je glavna manifestacija vremena koja
uti¢e na let ovih projektila. Vetrovi izazivaju
razlike u atmosferskom pritisku koje su u
prvom redu rezultat razlika u temperaturi.

Vazduh je smefa gasova koji su elastiéni i
veoma stisljivi. On €ini omota¢ Zemlje, debljine
preko 240 kilometara. Gustina vazduha opada
kad visina raste. Ako se vazduh iznad izvesnog
dela Zemljine povriine zagreva jaCe, on se 3iri
i usled toga postaje redi. Kao §to je prikazano
na sliei 513, okolni hladniji vazduh tera redi
vazduh naviSe.

Treba obratiti paZnju na to kako se raSireni
vazduh, dospevsi do izvesne visine, krece ka
oblasti hladnog vazduha. Ovo kretanje vazduha
na velikim visinama oslobada oblasti ispod sebe
izvesnog dela teZine vazduha koja je pritiski-
vala nanize; prema tome, pritisak ispod zagre-

.

podizanje zogrejanog

vazduha

gusti hladniji vazduh

\ ~ visok pritisak

5 prizemni vetrovi koji duvaju u pravcu suprotnom
pravcu kretanja kazaljke na satu

Sl. 513 — Obrazovanje zong niskog vazdu$nog pritiska
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pritiska
Sirine ,konja

jugoistotni pasatni vetrovi

polarni niski pritisak

severoistodn
pasatni vetroy:
Ekvatorski niski
pritisak
I'mrtve tisine/

Sl. 514 — Pravci duvanja svetskih vetrova

janog vazduha opada. U isto vreme, u hladnije
oblasti do8la je nova koli¢ina vazduha, pa je
teZina vazduha u njima porasla; znaéi, pritisak
u hladnijim oblastima raste.

Razlike u temperaturi vazduha nastaju usled
promene deklinacije Sunca s dolaskom leta i
zime, usled toga Sto neki delovi Zemljine po-
vriine danju apsorbuju ili noéu zratenjem gube
vise suncane toplote nego drugi.

Razlike u temperaturi vazduha izazivaju
njegovo kretanje u obliku vetrova. Na vetrove
mnogo utitu okretanje Zemlje i drugi ¢inioci.
Zbog dejstva tih ¢inilaca, prizemni vetrovi ne
duvaju pravo i stalno iz hladnijih predela ka
toplijim predelima.

VETROVI

Na slici 514 prikazani su uslovi iznad ekva-
tora gde pojas vazduha niskog pritiska okru-
#uje Zemlju. Na obema stranama tog pojasa
postoje pojasevi visokog pritiska. Pojas na Se-
vernoj hemisferi lezi uglavnom izmedu 30° i 40°
girine. S druge strane pojaseva visokog priti-
ska pritisak se smanjuje prema polovima. Ove
godidnje pojaseve Cesto prekidaju izvesna druga
strujanja atmosfere.

Kao rezultat postojanja pojasa visokog pri-
tiska, postoji kretanje vazduha po povrSini
Zemlje ka oblastima niZeg pritiska. Rezultat
toga je opSti pokret vazduha iz oblasti koja lezi
izmedu 30° i 35" severne, odnosno juZne Sirine.
Kad bi Zemlja bila nepokretna, pravac tog kre-
tanja vazduha bio bi direktno izmedu oblasti

sa razli¢itim pritiskom. Ali, Zemlja se brzo
obr¢e. Ovo obrtanje ¢éini da pravac kretanja
vazduha na Severnoj hemisferi skreée udesno,
a na Juznoj hemisferi ulevo. Vazduh u kreta-
nju skrete od svog normalnog kursa, sniZava-
juéi gradijent pritiska, a pravac vetra u bilo
kojoj tacki zaklapa sa linijom nagiba gradi-
jenta prav ugao. No na visinama do 600 metara
iznad Zemljine povrSine, vetar, zbog trenja,
preseca gradijent pod uglom velidine izmedu
45" i 90°. Kao rezultat tih uslova, severni ve-
trovi na ekvatorijalnoj strani pojasa visokog
pritiska postaju severoistoéni (severoistoéni pa-
satni vetrovi). Juzni vetrovi na polarnoj strani
postaju jugozapadni, preteino zapadni wvetrovi
severnih 8irina. Na JuZnoj hemisferi postoje
jugoistoéni pasatni vetrovi i preteino severo-
zapadni. Ovi se pravei Cesto menjaju usled po-
stojanja zemljisnih masa u doti¢noj oblasti.
Pravi vetrovi postoje samo na velikim otvore-
nim morima.

Mrtve ti§ine — oblasti relativno bez vetra,
a sa puno vlage i mnogo kiSe — postoje na
ekvatoru. Zagrejani vazduh penje se iznad ove
tacke. Posto se unekoliko rashladi, on se oslo-
bada vlage putem poznatih tropskih pljuskova.

Na velikim geografskim Sirinama (polarna
ivica pasata) vetrovi su takode slabi i sveZi.
Vreme je ovde vedro i sveZe; hladan vazduh
se spusta s visina jer mu je vlaZnost relativno
niska.

Nizak pritisak u polarnim oblastima rezul-
tat je dejstva centrifugalne sile na atmosferu.
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Obrtanje Zemlje tezi da zbaci atmosferu u ob-
lasti ekvatora, $to bi se i desilo kad ne bi bilo
gravitacije i fluidnih osobina vazduha. Prema
tome, vetrovi na povrSini Zemlje duvaju na
sever, odnosno na jug, pa se zatim na velikim
visinama vra¢aju od Severnog pola ka jugu, a
od JuZnog pola ka severu, sve dok se na po-
menutim Sirinama ne srethu sa ekvatorskim
vazduhom, gde se ponovo spu$taju da bi obra-
zovali pasatne i pretezno zapadne vetrove.

Mlazne struje. Sve do pre nekoliko godina
bilo je malo prilike da se prou¢i kretanje vetra
u gornjim slojevima atmosfere. Za razmatranje
fog pitanja moraju se modifikovati teorije o ve-
tru. Dok je uticaj obrtanja Zemlje na pravac
vetra i u gornjim slojevima atmosfere sasvim
jasan, uticaj pritiska je suprotan, jer u tim slo-
jevima vetrovi duvaju iz oblasti s niskim pri-
tiskom u oblast s visokim pritiskom. Odsustvo
trenja sa povriinom Zemlje ima za rezultat
strujanja na koja potpunije utite visina priti-
ska u pojedinim oblastima. Mlazne struje su oni
jaki vetrovi na velikim visinama koji se krecu
u praveu istoka kroz relativho uzak pojas Ce-
sto neverovatnim brzinama — izmerene su i
takve koje su dostizale 510 km/h.

U horizontalnom pravcu mlazne struje mo-
gu da zalutaju na jug do 20°, a na sever do T3"
Sirine, priliéno iznad Arktitkog kruga. Sto se
tice vertikalnog pravca, njihove visine variraju
od 6000 pa do preko 12.000 metara. Po jednoj
teoriji, mlazne struje su posledica sudaranja
toplih i hladnih wvazduZnih strujanja uz pret-
varanje njihove potencijalne energije u ener-
giju kretanja. Druga teorija objasnjava da su
struje o kojima je re¢ rezultat obrtanja Zemlje.

Sada je problem kako da se ove mlazne
struje predskazuju a da se ne mora iéi gore
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da bi se one merile. Veruje se da su kljuéevi
za otkrivanje pribliznog polozaja mlaznih struja
éetiri vrste oblaka: cirusi u obliku pototiéa, vi-
soki cirokumulusi, altokumulusi i talasasta vrsta
altokumulusa koji se testo protezu od jednog
do drugog horizonta. Isto tako, ¢oveku se ¢&ini,
kad posmatra nebo, da zvezde trepere brze kad
se visoki slojevi vazduha brzo kreéu. Brojanje
treptaja tog svetlucanja mozda moZe da pruzi
klju¢ za odredivanje kako brzine, tako i visine
tih vetrova.

Mlazne struje su znatajne pri planiranju
leta projektila. Kad se jednom predstave na
karti tako da se mogu predskazati, onda ce se
iskoriS¢avati. Letovi preko Pacifika veé su iz-
vodeni duz ovih struja za vreme zime kad su
one povoljne. Koriste¢i se mlaznim strujama,
avioni mogu da propuste uobitajeno uzimanje
goriva na Uejk Ajlendu (Wake Island). Moze
se shvatiti kakva bi to korist bila kad bi se
znali putevi svake mlazne struje duz rute jed-
nog medukontinentalnog projektila da bi se po-
voljne mogle iskoristiti, a nepovoljne mimoiéi.
Buduéi trgovacki brodovi verovatno ¢e jezditi
mlaznim strujama isto onako kao Sto su stari
jedrenjaci jurili ispred pasatnih vetrova.

Kao §to je reteno, pri letu projektila do-
laze do izraZaja navedeni meteoroloski uticaji.
Oni se ispoljavaju u velikoj meri u obliku za-
nosSenja projektila, menjajuéi njegov kurs iznad
Zemlje.

Drugi fenomeni Zemlje takode mogu znatno
uticati na kurs projektila. Neki od njih, kao
§to su pravac dejstva sile Zemljine teze ili mag-
netske distorzije, moze da oseti i sam sistem za
vodenje. Usled obrtanja Zemlje nastaje Korio-
lisova sila koja utite neposredno na kretanje
projektila. Uticaj te sile mora se kompenzirati
sistemom za vodenje.

UTICAJI GRAVITACIJE NA LET PROJEKTILA

Citalac sigurno veruje da je libela koja je
postavljena na izvesnu povrSinu horizontalna
kad se njen mehur nalazi na sredini. Isto tako
je siguran da konac viska pokazuje normalu u
odnosu na povriinu Zemlje. Sila koja dejstvuje
na ta dva predmeta da bi dala pomenute re-
zultate naziva se gravitacija. U fizici gravita-
cija se definiSe kao privlaéna sila izmedu dva
tezista. Malo proutavanja doveS¢e do paradok-
salne situacije u vezi s ovom definicijom.

Zemlja nije pravilna lopta, veé telo poznato
pod imenom elipsoid. To je lopta spljo3tena na
polovima. Ako se prouti slika 515, mozZe se vi-
deti da normala na tangentu u bilo kojoj tagki
Zemljine povrS§ine, osim ekvatora i polova, ne



prolazi taéno kroz srediste Zemlje. Iz toga iz-
lazi ili da je definicija gravitacije pogresna, ili
da postoji greSka u sredstvu za merenje pravea
gravitacione sile.

U stvari, tatno je da je definicija gravita-
cije, izvedena samo na osnovu toga kako se vidi
da dejstvuje, nepotpuna. Sila koja ¢ini da se
konac viska postavlja u praveu normale na po-
vrSinu Zemlje jeste sila poznata pod imenom
prividna gravitacija. Prividna gravitacija je re-
zultanta prave gravitacije plus centrifugalne
sile koja postoji usled obrtanja Zemlje. Zemlja
se obrée oko svoje ose. Kao rezultat toga, cen-
trifugalna sila deluje u pravcu upravnom na tu
osu. Jatina kojom centrifugalna sila deluje na
neki predmet na Zemljinoj povrSini srazmerna
je njegovoj udaljenosti od ose. Prema tome,
centrifugalna sila najveéa je na ekvatoru, a na
polovima je jednaka nuli, posto je tu i polu-
preénik u odnosu na osu smanjen na nulu.

PoSto je prividna gravitacija rezultanta cen-
trifugalne sile i prave gravitacije, Zemlja je
dobila izgled elipse. Obrazovanje ovog oblika,
izazvano prividnom gravitacijom, delovalo je
na svaku od @Cestica od kojih je sastavljena
Zemlja.

Prividna gravitacija deluje upravno na po-
vr§inu Zemlje, sem na pojedinim mestima gde
je velike planine ili narotito gusti podzemni
slojevi skreéu u praveu gulcée mase. Do izve-
snog skretanja praveca gravitacije od pravog
vertikalnog pravca dolazi i zbog kretanja koja
nastaju usled plime i oseke.

Izuzev ovih lokalnih varijacija u gravitaciji,
sila gravitacije moZe se smatrati kao sila koja
deluje upravno na Zemljinu povriinu i ispo-
ljava svoj uticaj na telo u mirovanju ma toj
povrsini. Svako telo u kretanju dodaje jos jednu
silu koja menja prividnu gravitaciju. Posto cen-
trifugalna sila doprinosi ja¢ini prividne gravi-
tacije, svako kretanje izvesnog tela po Zemlji-
noj povrsini ili iznad nje menja uticaj centri-
fugalne sile na to telo, pa prema tome menja
i prividnu gravitaciju koja deluje na njega.

UTICAJ KORIOLISOVE SILE

Projektil koji se kreée u bilo kom pravcu
iznad povrSine Zemlje neprestano tezi da se na
severnoj hemisferi okrene udesno, a na juZnoj
ulevo. Njegovo stvarno kretanje je rezultanta
ove teZnje i postojanja drugih sila koje u da-
tom sluéaju na njega dejstvuju. Skretanje pro-
jektila udesno ili ulevo rezultat je uticaja dva
kretanja, i to obrtnog kretanja 7emlje i kre-
tanja projektila u odnosu na povriinu Zemlje.

26 Vodeni projektili

Sila koja izaziva ovo skretanje poznata je pod
imenom Koriolisova sila.

Neka se pogleda predmet koji se na Sever-
noj hemisferi krete prema istoku Zemlja se
obrée u istoénom pravecu. Predmet irpi uficaj
sve jateg centrifugalnog dejstva, jer se krete
prema istoku. Pravac dejstva ove povetane cen-
trifugalne sile upravljen je pravo od ose Zem-
lje; posledica ovog je skretanje predmeta ude-
sno od pravea prema istoku. Treba ispitati slu-
¢aj Cestice na slici 516, na kojoj »P« oznacava
pravac oko Zemlje koji je suprotan od nas.

Ako bi »P« bilo relativno uévrSéeno iznad
povriine Zemlje, jedina sila koja bi delovala
na njega bila bi prividna gravitacija duz linije
»Pg«. Posto se »P« krete u praveu istoka brize
nego Zemljina povrsina, ono ima i vetu ugaonu
brzinu nego ona; zbog toga na njega dejstvuje
jata centrifugalna sila. Ova sila deluje upravno
na Zemljinu osu kroz »P« u praveu »c« ori-
jentisanom u stranu suprotnu od Zemlje. Me-
dutim, komponenta vektora »Pc« koja uti¢e na
tatku »P« upravljena je u praveu ekvatora ili
udesno od stvarnog kretanja tatke. Komponenta
je predstavljena sa »Pz«.

Ako bi se tatka »P« kretala u praveu za-
pada, centrifugalna sila bi se smanjila u praveu
»Pc’«, Horizontalna komponenta bila bi »Pz’«,
opet desno od pravea kretanja.

Ovo skretanje udesno ili ulevo naziva se
»Koriolisovo ubrzanje«. Njegove vrednosti §tam-
paju se u »Vazduhoplovnom godidnjaku« da bi
se njima mogli koristiti vazduhoplovni naviga-
tori. Pri svakom vazdusinom letu oko Zemlje
treba uzeti popravku zbog dejstva Koriolisove
sile, naroéito za putanje projektila wvelikom
brzinom.

Koriolisova sila dovodi do skretanja vetrova
na Severnoj hemisferi udesno, a na JuZnoj
ulevo.

MAGNETSKO POLJE

Zemlja je namagnetisano telo. Ona dejstvuje
kao wveliki sferni magnet s polovima u Arktic-
kom i Antarktiékom krugu. Kao i sve ostale
magnete, 1 Zemlju okruzuje magnetsko polje.
Ono je to 8to utite na magnetski kompas. Zem-
Ija nije namagnetisana simetriéno u odnosu na
geografske polove. Magnetski pol na svakoj he-
misferi odstupa znatno, ali ne i podjednako od
geografskog pola. Po pravilu, magnetska igla
ne pokazuje pravac geografskog pola, nego od-
stupa od njega za veli¢inu koja varira od tacke
do tatke. To odstupanje poznato je kao magnet-
ska varijacija ili deklinacija.
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Sl. 516 — Dejstvc Koriolisove sile

MAGNETSKE VARIJACIJE

Sem magnetskih varijacija izmedu pojedinih
mesta na Zemlji, postoje jo§ dnevne, mesetne,
godidnje i vekovne varijacije. Dok su ove po-
slednje progresivne i po svojoj veli¢ini znatne,
prethodne tri su periodiéne i u poredenju s ve-
kovnim sasvim beznacajne. PoSto su sve te ve-
litine merljive, one mogu imati velikog uticaja
na taénost proratuna, koji zahtevaju precizno
poznavanje magnetskog dejstva.

Inklinacije. Magnetska igla slobodno obeSena
u Zemljinom magnetskom polju krec¢e se u ver-
tikalnom smislu sve dok se ne postavi para-
lelno sa Zemljinim totalnim magnetskim po-
ljem. Vertikalna komponenta Zemljinog mag-
netizma poznata je pod imenom inklinacija.
Inklinacija ne postoji na magnetskom ekvatoru
koji lezi blizu geografskog ekvatora. Idué¢i od
magnetskog ekvatora, inklinacija raste, dok na
magnetskom polu ne postane vertikalna.

Intenzitet. Pravac u koji se postavi slobodno
obeSena magnetska igla pokazuje pravac polja.
U tom poloZaju ona je paralelna sa maksimal-
nim magnetskim intenzitetom Zemlje. Intenzi-
tet je broj silnica magnetskog fluksa koji ot-
pada na jedinicu popreénog preseka polja. Za
merenje ovog intenziteta moZe se upotrebiti
instrumenat koji radi na istom principu kao
fluksni ventil Ziroskopskog kompasa.

Magnetske oluje. Zemljino magnetsko polje
je predmet povremenih kolebanja koja traju od
nekoliko trenutaka do nekoliko dana. Ova ko-
lebanja zovu se magnetske oluje. One nastaju
usled naglih promena u elektriénim strujama
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koje cirkulisu unutar Zemlje i u prostranstvu
koje okruZuje Zemlju. One se, ocito, deSavaju
retko, imajuéi izvesnu vezu s aktivno$éu Sun-
¢evih pega. Mogu se pojavit. istovremeno iznad
cele Zemlje ili se ograni¢iti na izvesno podrudje.

Veli¢ina njihovog uticaja na kompas na ni-
zim Sirinama retko kad prelazi pola stepena,
ali je na vi§im S§irinama od veéeg znalaja. Po-
larna svetlost dokaz je njihovog postojanja.

Lokalne magnetske anomalije deSavaju se u
oblastima gde mineralne materije u Zemljinoj
kori imaju magnetska svojstva. Veli¢ina ovog
uticaja moZe se odrediti jedino geomagnetskim
merenjima.

PRAKTICNA NAVIGACIJA

Razmatranje pitanja navigacije projektila
zemlja-zemlja, potrebno je poteti onde gde obi-
¢an vazduhoplovni navigator prestaje da se ko-
risti. Vazduhoplovna navigacija je veStina, a
ne egzakina nauka. Zbog uslova pod kojima
navigator mora da primenjuje tu vestinu i do-
zvoljenih greSaka instrumenata koji mu stoje
na raspolaganju, njegova tatnost je ograniena.
Zbrojena i astronomska navigacija, sa preciz-
nim pomoénim radio-navigacijskim sredstvima
za upravljanje pri kraju leta i tacnim drzanjem
kursa, mogu se zadovoljiti i ta¢noSéu u grani-
cama od nekoliko kolimetara. Ali projektil re-
tko kad ima uredaj za samonavodenje pomocu
radio-snopa, a nema ni pilotazni uredaj pomoéu
kojeg bi mogao da ostvaruje vodenje, pa zbog
toga njegov sistem za automatsku navigaciju
mora imati savrSenu tacnost.

ODREPIVANJE MESTA CILJA PO KARTI

Prvi problem je odredivanje mesta cilja.
Cilj mora biti tatno odreden u odnosu na lan-
sirno mesto. Da bi se to uéinilo, potrebno je
koristiti se kartom. Karte daju izgled Zemljine
povriine i mesta vestatkih objekata, a izdaju
se u obliku koji je pogodan za rukovanje.

Da bi se karta ué¢inila pogodnom za upotrebu,
mora se neSto Zrtvovati od njene taénosti. Iz-
vesni mali objekti moraju se predstaviti veéim
nego §to su. Na primer, linija koja predstavlja
put moZe u razmeru karte biti 3iroka gotovo
jednu milju, Zemlja ima krivu povrsinu. Zbog
toga, da bi je predstavila u ravni, karta mora
u izvesnoj meri da izvitoperi prostor koji pri-
kazuje. Naéin na koji se povrdina »rasteZe« da
bi se naéinila ravna karta zove se projekcija.
Druga krupna teSkoéa je netalnost originalnih
podataka na osnovu kojih se karta izraduje.
Onima koji znaju samo za karte svoje zemlje
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Sl. 517 — Uticaji jonosfere na radio-prenose

to je nejasno, ali valja znati da su karte dru-
gih delova sveta izradene s greSkama cija veli-
¢ina nije poznata. Mada izgleda da je Zemlja
najpostojanija, njena povriina je veoma podlo-
#na promenama. Zemljotresi, morske plime 1
oseke i erozije su primeri koji jasno ukazuju
na neprestano menjanje Zemljine povriine.

RASPROSTIRANJE RADIO-TALASA

Sistemi vodenja koji se koriste radio-tala-
sima veoma te$ko mogu tatno da odrede mesta
neke tatke. Na rasprostiranje talasa utite sta-

nje predela iznad kojih se oni kreéu i stanje
etera kroz koji oni putuju. Vazduh uti¢e preko
nekoliko &inilaca. Poznat je uticaj jonosfere na
kratke talase pokazan na slici 517.

Poremeéaj koji magnetska oluja moZe da
prouzrokuje u radio-prijemu takode je vrlo
dobro poznat. Kad uéestalost radio-talasa dos-
tigne stepen koji se oznadava kao vrlo visok i
preko toga, onda ¢ak i gustina vazduha ima
uticaja na radio-prenose.

Prelamanje talasa koji prolaze kroz sredine
raznih gustina objanjeno je u odeljku o fizi-

‘sloj toplog vazduha

radio-
predajnik

\

radio-talas

hladan prizemni
vazduh

Sl. 518 — Prelamanje radio-talasa usled toplotne inverzije
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¢kim principima. Do njega dolazi i pri prolasku
radio-talasa kroz vazduh razlitite gustine.

Radio-amateri se koriste postojanjem to-
plotne inverzije (slu¢aj kada se topao vazduh
nalazi iznad hladnog), da bi na kratkim tala-
sima mogli odrzavati vezu na velikim dalji-
nama. Na slici 518 vidi se kako topao vazduh,
posto je redi, prelama radio-talase ka hladnijem
vazduhu koji se nalazi pri povrSini Zemlje.
Zna&i, postoje uslovi pri kojima se radio-talasi
ne kreéu duz pravca u kojem se emituju, pa se
prema tome &ovek ne moZe pouzdati u to da
oni odreduju pravac.

STAJNICA

Ako se nalazite na liniji ¢iji je direkcioni
ugao na neku poznatu tatku poznat, vi ste na
stajnici. Stajnica je geometrijsko mesto svih po-
zicija s istim direkcionim uglom koje su pore-
dane na jednoj liniji. Stajnica se moZe nati iz
direkcionog ugla odredenog pomoéu kompasa ili
radija, zatim pomoéu sistema Loran ili astro-
nomskim merenjem. Pozicija se sve dotle ne
zna dok se ne pronade jo¥ jedna stajnica koja
sete prvu. Tatka u kojoj se seku dve stajnice
poznata je pod imenom stajna tatka. Linija
koja ¢&ini niz stajnih tataka zove se kurs ili

pravi sever

magnetska
deklinacija

magnetski
smer

provi smer

manetskl sever

bolni vetar

trag. Tatna stajna tatka dobija se i kada kurs
preseca pravac na neki markantan zemaljski
objekt.

TERMINI KOJI SE ODNOSE NA KURS

Da bi se odrzao neki kurs, put projektila se
mora usmeriti duz njega. Smer se najéesce od-
reduje magnetskim kompasom, i u tom se slu-
¢aju naziva magnetski smer. Zbog magnetskih
varijacija éesto se upotrebljava pravi smer; on
daje stvarni geografski pravac leta. No moze
se desiti da pravi smer usled boénog odstupanja
projektila ne da kao rezultat pravilan pravac.
Kao §to je prikazano na slici 519, najvece botno
odstojanje deSava se zbog bognih vetrova kroz
koje projektil leti. Izvesno odstupanje moZe
biti i1 rezultat uzduZnog nagiba projektila.
Pravi smer bira se tako da se pri letu na ve-
liku daljinu poklapa sa kursem izmedu dveju
kontrolnih ta¢aka, a pri malim daljinama sa
kursem izmedu polazne tacke i cilja. Kurs pra-
vog smera zove se linija rumba. Linija rumba
je prava linija, ali nije najkraée rastojanje iz-
medu dveju tataka na Zemljinoj povrSini. Ona
zaklapa isti ugao sa svim meridijanima koje
preseca, pa se zato javlja kao kurs sa jedin-
stvenim smerom.

smer projektild

zonosenje

-

lansirna stvarni
tadko kurs kurs

mogne1 ski

kurs ili putanja projektila

Sl. 519 — Zanofenje usled boénih vetrova
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Sl 520 — Put od A do B po velikom
krugu koji prolazi kroz te tacke

VELIKI KRUG

Najkraée rastojanje izmedu dve tatke na
Zemljinoj povr3ini jeste ono koje se dobija me-
renjem duz velikog kruga. Slika 520 pokazuje
znatenje izraza »veliki kruge. Veliki krug ve-
zuje dve tatke na liniji koju bi na Zemljinoj
povrdini €inila ravan koja bi prolazila kroz te
dve tatke i Zemljin centar. Ekvator je wveliki
krug; isto su to i meridijani (linije duZina). Sve
paralele Sirina sem ekvatora su mali krugovi.
Kao $to se vidi, veliki krug je krug ¢iji je obim
najve¢i u odnosu na globus koji obavija; prema
tome, on se najmanje savija i time daje naj-
krace rastojanje izmedu dve tatke. Tano go-
vore¢i, veliki krug je malo elipti¢an, jer sledi
oblik Zemlje. No, uobitajeno je da se zove
pravi veliki krug.

ASTRONOMSKA NAVIGACIJA

Radi pojednostavljenja pojma neba za po-
trebe astronomske navigacije, uzima se da se
zvezde nalaze na unutraSnjoj strani beskonac-
no velike sfere koja se obrée oko Zemlje na
nadin predstavljen na slici 521. Ova koncepcija
nije sasvim nova; nju su izloZili ve¢ Aristotel
i njegovi sledbenici nekoliko stotina godina pre
naSe ere. Sve se zvezde obréu skupa, ali Sunce,
Mesec i planete imaju ekscentriéne putanje, pa
se razmatraju odvojeno. Pretpostavlja se, a
tako i izgleda, da se nebeska sfera obrée oko
ose koja je produZenje Zemljine ose. U hile

~—obrtanje—

Sl 521 — Pojmovi o nebu

kom momentu, tatka ili zvezda na nebeskoj
sferi nalazi se iznad odgovarajuée tadke na
Zemlji, jer se ovaj geocentri¢ni sistem sastoji
od dva koncentri¢na sistema. PoloZaj osma-
irata moze se odrediti primenom trigonometrije
i nekog instrumenta za merenje uglova, kao
Sto je sekstant. Navigator zna geografski polo-
zaj zvezde na Zemlji i njega upotrebljava kao
centar za opisivanje luka ¢&iji polupreénik ut-
vrduje na osnovu svog osmatranja i ratuna.
Taj luk je deo kruga jednake visine, nazvanog
tako zbog toga S5to zvezda u odredenom mo-
mentu na svim tatkama njegove periferije ima
isti ugao iznad horizonta. Krug jednake visine
je nebeska stajnica. Presek dveju ili vie ne-
beskih stajnica daje poziciju ili mesto stajne
tadke,

ZVEZDE KAO NAVIGACIJSKE
ORIJENTACIONE TACKE

Od svih nebeskih tela zvezde daju najmanju
kolitinu svetlosti, ali se ipak najviSe cene kao
navigacijske orijentacione tatke. Jedan od raz-
loga za to jeste ¢injenica da su one praktiéno
izvori svetlosti veli¢ine tacke i da se zbog toga
na njih moZe tadno vizirati, Druga jo§ drago-
cenija karakteristika zvezda je da su one na
tako wvelikim udaljenostima od Zemlje da su
zraci koji od njih dolaze gotovo sasvim paralel-
ni, 3to nije sluéaj sa divergentnom svetlo§éu ne-
beskih tela naSeg Suncevog sistema.
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Sl. 522 — Pravougle koordinate

Planete. Za osmatrada na Zemlji ne postoji
relativno kretanje izmedu zvezda, dok takvo
kretanje, i to znatno, postoji izmedu planeta,
Sunca i Meseca. Kretanje planeta je veoma cu-
dno. U stvari, reé planeta znatila je kod Grka
lutalica. Kao $to se Zemlja krete po svojoj pu-
tanji oko Sunca, to &ine i planete. Njihova uda-
ljenost od Sunca i njihove putanje su drukéije
od udaljenosti i putanje Zemlje. Sve je ovo
razlog §to kretanja planete, kad se posmatraju
sa Zemlje, izgledaju toliko ¢udna. U pojedinim
momentima izgleda ¢ak da se neka planeta
krete od zapada ka istoku. Zbog toga se pla-
nete ne koriste za astronomsku navigaciju.

S druge strane, radi potreba navigacije, zve-
zde se posmatraju kao da su pri¢vritene na
svojim mestima na nebeskoj sferi. U stvari,
kretanje medu zvezdama postoji, ali je teko
uoéljivo jer je toliko mneznatno da treba da
prode mnogo godina pre nego 3to to kretanje
ispolji svoj uticaj na obiénu navigaciju.

Skala prividnih veli¢ina zvezda. Zvezde se
dele prema sjaju. Skala po kojoj se to &ini
poznata je pod imenom skala prividnih velifing;
ukoliko je broj niZi, utoliko je zvezda sjajnija.
U zvezde koje se vide golim okom za vreme
not¢i spadaju zvezde 6. klase i svetlije. Za na-
vigaciju se obiéno koriste samo zvezde prve
dve klase.

Zvezde, takode, daju svetlost razli¢ite boje
(raznih talasnih duZina). Ova €injenica je vaZna
kad se za njihovo pracenje koristi elektronska
sprava. Neke foto-cevi osetljivije su na svet-
lost naroCite boje. U takvom sluéaju upotreb-
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ljavaju se zvezde odredenih veli¢ina s uzima-
njem popravke zbog boje. Ovo zahteva proveru
i sastavljanje novog spiska zvezda prema koli-
¢ini svetlosti odredenih boja ili talasnih duZina
koje one emituju.

NEBESKE KOORDINATE

Nebeska sfera ima izvesne karakteristike koje
odgovaraju Zemljinim karakteristikama. No i
pored toga, za odredivanje poloZaja zvezde ne
mogu se koristiti Sirina i duZina jer se Zemlja
obrée u nebeskoj sferi. Za utvrdivanje koordi-
nata taaka na nebeskoj sferi upotrebljavaju
se deklinacija i zvezdani ¢asovni ugao. Dekli-
nacija je nebeska Sirina koja se ratuna u od-
nosu na ekvinocijski ili nebeski ekvator. Zvez-
dani ¢asovni ugao se meri u pravcu od proiz-
voljno uzetog meridijana poznatog kao prva
taéka ovna.

Prva tatka ovna je tatka u kojoj Sunce
prelazi ekvinocijsku liniju u vreme proleéne
ravnodnevice. Ona odgovara pravom Zemlji-
nom meridijanu kao potetna tatka za ra¢unanje
duzina. Putanja Sunca na nebeskoj sferi ne ide
po ekvinocijskoj liniji, veé po krivoj koja se
zove ekliptika, jer je Zemlja nagnuta u od-
nosu na svoju orbitu oko Sunca. Ekliptika do-
stiZe svoju najseverniju tatku u trenutku le-
tnje solsticije, a preseca ekvinocijsku liniju za
vreme ravnodnevica. Prema tome, deklinacija
Sunca varira u toku jedne godine od 23°27
juZne Sirine.

LATITUDE

Kad se uzme u obzir eliptican oblik Zemlje,
pojavljuju se izvesna mala neslaganja. Zbog
toga §to Zemlja nije prava lopta, za jedno isto
mesto moguée je definisati tri razlidite Sirine.
To su geocentritna, astronomska i geodetska
Sirina. Ako se pogleda slika 515, na kojoj je
prikazan eliptitan presek Zemlje, vidi se da je
geocentritna Sirina ugao koji medusobno ¢ine
prava povuéena kroz datu tacku i srediSte Ze-
mlje i ravan ekvatora. Astronomska Sirina je
ugao koji sa ravni ekvatora zaklapa prava po-
stavljena upravno na povrsinu Zemlje. Geodet-
ska Sirina je isto 8to i astronomska, izuzev po-
pravki pravea gravitacije zbog lokalnih uslova.

Na slici 515 je eliptiéni izgled uvecéan. U
stvari, elipti¢nost Zemlje je vrlo mala, tolika
da na Zirini 45° postoji svega 11 minuta razlike
izmedu dveju Sirina — geodetske i astronomske.
Ali ¢ak i ova razlika, ako se zbog nje ne ura-
¢una popravka, moZe znatno da uti¢e na taé-
nost leta dalekometnog projektila.




Kao Sto je ranije re¢eno, najveci problem
je predvidanje mesta cilja u momentu stizanja
projektila, tako da se moZe posti¢i pogodak.
Ovaj problem je otigledan kod projektila za
presretanje ispaljenog na avion koji se krece.
Avion nije sposoban samo za to da se kreée u
svom prvobitnom pravcu, nego moZe i da ma-
nevrife. Projektil za presretanje mora da ima
superiornije letatke karakteristike, ili superi-
ornije ratunarske uredaje, tako da moze do-
skotiti manevrima cilja i uspeSno zavrsiti pre-
sretanje.

Mada ne tako oé&igledan, problem leta da-
lekometnog projektila prema cilju na Zemlji
umnogome je isti, ako nije tak i sloZeniji. Valja
se podsetiti da se cilj nalazi na Zemlji koja se
obrée oko svoje ose okre¢uéi se u isto vreme
i oko Sunca. Cilj se tada stvarno kre¢e u odnosu
na inercijalni prostor i opisuje komplikovanu
putanju kroz prostor.

U stvari, projektil ne leti prema cilju nego
ka tadki u prostoru u kojoj se predvida da ¢e
biti cilj u momentu kad projektil stigne. PoSto
je pri¢vriéen na povriinu Zemlje, cilj ne moze
da manevriSe, ali mnoge sile koje deluju na
projektil ostvaruju takav efekat. Zbog velike
daljine na koju projektil ima da odleti, taj je
efekat dovoljan da prouzrokuje promasaj. Pri
dugom letu i vrlo beznatajna neuracunata sila
dovoljna je da skrene projektil mnogo kilome-
tara od cilja. Verovatnoéu da projektil nete
biti u stanju da udari u cilj, koja poti¢e od
tekoée da se zna ta®no mesto cilja na Zemlji-
noj povrgini, poveéavaju jo§ vetrovi, Koriolisova
sila i tolerancije opreme.

Problem projektila i njegovog puta ka cilju
refava se primenom grane matematike koja se
zove analiza putanje. Odrede se mesta projek-
tila i cilja &to je moguée taZnije, pa se onda na
kartu nanese put kojim projektil treba da ide.

GEOMETRIJSKI KOORDINATNI
SISTEM

Posto projektil leti u prostoru sa tri dimen-
zije — duZina, Sirina i dubina, moraju se pri-
menjivati trodimenzionalni koordinatni sistemi.
Poznati su razni koordinatni sistemi.

Koordinatni sistem ima svoj koordinatni
poéetak. Uopste, ova tatka je mesto posmatraca
ili mesto odakle ée projektil poleteti. U praksi,
poloZaj te orijentacione tatke mora biti taéno
odreden i takav da se moZe predvideti, jer je
on polazno mesto za sva merenja. Merenja od
orijentacione tatke ili pocetka koordinatnog
sistema do cilja vre se na nekoliko nacina.
Metod po kome se meri odreduje naziv koor-

dinatnog sistema. Od velikog broja razli¢itih
sistema treba poznavati pravougli ili ortogo-
nalni, cilindriéni i sferni sistem.

PRAVOUGLE KOORDINATE

Imena veéine koordinatnih sistema sama go-
vore o kakvom se sistemu radi, kao 5to je to
slu¢aj sa nazivom pravougli koordinatni sistem.
Ovaj sistem sastoji se od tri ose koje stoje up-
ravno jedna na drugoj u zajednitkoj tacki,
kako je to prikazano na slici 522. Ova tatka
preseka je poéetak sistema. Tafka u prostoru
odredena je njenim trima udaljenostima duZ x,
y i z od ravni koje obrazuje svaki par linija.
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Sl. 523 — Cilindriéne koordinate

CILINDRICNE KOORDINATE

U cilindriénom sistemu polozaj tatke odre-
den je polarnim koordinatama u horizontalnoj
ravni i udaljeno$éu duZ vertikalne ose, kao §to
je to prikazano na slici 523. Polarne koordinate
nije te$ko shvatiti kad se upotrebe da bi se re-
klo da se neko mesto nalazi toliko i toliko ki-
lometara severoistoéno od netijeg poloZaja.
Polarne koordinate su pravac (ugao) i daljina
(polupreénik) od koordinatnog pocetka.

SFERNE KOORDINATE

Sferni sistem je poznatiji kao geografski
sistem koordinata. Na slici 524 stvarno mesto
tatke dato je njenom daljinom od pocetka (po-
lupreénik), uglom u horizontalnoj ravni poz-
natim kao duZina i uglom od vertikalne ose
koji se zove kolatituda. U sferi potetak leZi u
preseku ose sa horizontalnom ravni.
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Sl. 524 — Sferne koordinate

PRIMENA KOORDINATA

Pri analitickom predstavljanju problema
putanje cilj se ¢esto uzima za poctetak koordi-
natnog sistema. Projektil je tada tatka u pro-
storu; zadatak se sastoji u tome da se njegove
koordinate dovedu na nulu, prouzrokujuéi tako
sudar izmedu projektila i cilja.

No u sluéaju dalekometnog projektila, tatka
od koje se moZe najbolje ratunati jeste srediite
Zemlje. I cilj i projektil predstavljaju se u od-
nosu na taj koordinatni poéetak, ili u odnosu
na neku drugu hipoteticku tatku, na primer
tatku fiksiranu u prostoru na predvidenom
mestu susreta. Zatim se sastavljaju jednaéine
kretanja, a pri tom se upotrebljavaju svi izrazi
koji definifu bilo koju silu koja utite na kre-
tanje projektila ili cilja, ili i jednog i drugog.
Ti se izrazi potom transformisu, cesto i neko-
liko puta, da bi bili parametarske jednaéine u
obliku koje sistemi za vodenje i upravljanje
mogu efikasno da iskoristavaju.

U ovoj glavi nije data potpuna studija o pu-
tanji projektila, jer se Zelelo da se samo ob-
jasne principi na kojima se zasniva putanja
projektila i izrazi koji se festo srecu.



GLAVA 9

Sistemi za vodenje

Na izbor i primenu sistema vodenja kod vo-
denih projektila uti¢u mnogi ¢inioci, ali osnovni
uslov koji u prvom redu odreduje sistem vo-
denja je daljina leta projektila. Ovaj uslov do-
vodi do logitne podele sistema vodenja u sis-
temu vodenja malog i velikog dometa. Faktori
koje treba wuzeti u obzir pri izboru sistema
vodenja nekog projektila su: tacnost, sigurnost
od protivdejstva, daljina za koju je sistem upo-
trebljiv, postojanost i zavisnost od spoljnih ¢i-
nilaca, fizitke dimenzije sistema, jednostavnost
u radu i podeSavanju kao i ekonomicnost u
proizvodnji.

U proslosti je suvise Cesto isticano da od-
govarajuéa koli¢ina zrna mozZe obezbediti po-
trebnu gustinu vatre. Zbog toga je zapostav-
ljena tafnost. Artiljerija ispaljuje nekoliko
hitaca oko cilja ispravljajuéi ih sve dok ne
pogodi cilj. Sa dolaskom projektila pojavila se
potreba da se pogodak postigne jednim hicem.
Visoka cena, kao i sloZzenost projektila zahte-
vaju apsolutnu taénost. Prvi hitac mora da
pogodi cilj. Ukoliko ga ne pogodi, izgubljen je
elemenat iznenadenja, a isto tako upropascen
je 1 jedan skupi projektil. Ovo znali ne samo
da vodenje mora da bude tatno, veé i sve pri-
preme pre lansiranja, proractuni i podeSavanja
moraju takode da budu apsolutno ispravni. Nisu
dozvoljena nikakva odstupanja od sradunatih
zahteva. Veta gustina vatre je prihvatljiva, ali
velika gustina vatre kao nadoknada za taénost
je iskljuéena.

Idealno vodenje kod svih vrsta sistema vo-
denja je ono kod koga ne postoje nikakve mo-
guénosti za protivdejstva, Da bi se preduzele
protivmere, projektil se mora otkriti. Projektil

vodenih projektila

koji sam emituje neka zrafenja ili se koristi
zratenjem generisanim od lansirnog uredaja,
moze se otkriti kod cilja na daljinama jednakim
daljinama na kojima je on sam u stanju da
»vidi« cilj, pa ¢ak i na veéim daljinama. Cilj
tada moZe da preduzme mere kako bi izbegao
ili neutralizovao svog napadaéa. Kod projektila
koji se za vodenje koristi signalom ili zrace-
njem generisanim u prijateljskom izvoru za
vodenje, predupreduju se protivdejstva koris-
¢enjem ekstremno velikih brzina ili kratkim
vremenom leta. U tom sluéaju odbrana cilja,
posto otkrije projektil nema dovoljno vremena
da reaguje.

Daljina do koje neki sistem vodenja moZze
da deluje diktira mjegovu upotrebu. Neki sistem
sa ogranifenim dometom, naravno, da se naj-
bolje moze upotrebiti za bliske ciljeve, kao u
sluéaju presretanja aviona i slitno. Sistemi sa
vetim dometom koriste se kao ofanzivni bom-
barderi.

Polje vida nekog sistema je njegova vaZna
karakteristika. Projektil koji na potetku leta
ima veliku gresku, ali je ipak jo3 u stanju da
odredi pravac i napadne cilj, mnogo je vred-
niji nego projektil ¢ije je dejstvo ograniéeno na
jednu usku zonu.

Fizicki i elektriéni faktori postaju vaZni za
takti¢ku pokretljivost projektila. Njegove di-
menzije, lako odrZavanje i zamenjivanje delo-
va, jednostavno punjenje i rad, kao i ekonomi-
¢na proizvodnja, moraju se imati u wvidu pri
konstruisanju novog uredaja.

Kako je razvoj raketne tehnike napredovao
tako su menjane i koncepcije o dometu. Na
potetku pod malim dometom podrazumevao se
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domet unutar granica vidne linije. Danas se,
pak, projektilom zemlja-zemlja malog domela
smatra onaj projektil koji leti manje od pet
stotina milja. Definicija projektila velikog do-
meta postupno se $irila od nekoliko stotina mi-
lja do globalnih dimenzija od $est hiljada milja
ili sli¢éno.

Neki od sistema, koji su izlozeni u nekoliko
slede¢ih poglavlja, dati su samo iz istorijskih
razloga. Kako su razvijani novi sistemi, pret-
hodno razvijeni sistemi su zastarevali. Cak i u
tom slucéaju vredi se upoznati sa prvobitnim
sistemima, kako bi se razumeli razlozi koji su
doveli do danasnjih reenja na tom polju.

Ovo, medutim, ne zna¢i da ¢e uredaji vre-
menom biti sve komplikovaniji. Kombinovanje
pojedinih principa, kao i proizvodenje taénih
sastavnih delova dovesce do toga da u sadas-
njim kolima nete vige biti neophodna odredena
poboljSanja. Ova poboljSanja postoje uglavnom
samo radi toga da kompenziraju eventualne
moguce signale gresSke. Stoga se na kraju moze
otekivati jedan prosti i tatan sistem.

Sistemi vodenja mogu se razvrstati prema
tipu projektila sa kojim treba da se koriste. Me-
dutim, ovo bi dovelo do dupliranja pri klasifi-
kaciji sistema. Uredaj za vodenje u projektili-
ma vazduh-vazduh mogao bi se takode koristiti
i pri zavrSnom vodenju rakete zemlja-zemlja.
Izvesni sistemi vodenja, kao §to je radio-koman-
dno vodenje, prvenstveno se koriste u istrazi-
vatkoj i razvojnoj fazi da bi se ispitale karak-
teristike projektila u letu. Drugi sistemi, koji
takode primenjuju radio-veze izmedu projektila
i operatora, upotrebljavaju se za ispitivanja i
merenja.

KoriS¢enje kombinacije raznih sistema wvo-
denja kod jednog projektila omogucuje podelu
putanje leta u odredene faze. Kad projektil sa-
drZi viSe od jednog tipa uredaja za vodenje, ili
kad uredaji za vodenje rade samo na jednom
delu putanje, let projektila moguée je podeliti
u faze, koje su definisane upotrebljenim tipom
uredaja za vodenje u toj fazi leta.

Neka standardna podela u faze, koja bi od-
govarala svim situacijama, praktiéno je neiz-
vodljiva. Kod nekih projektila let sadrzi samo
jednu fazu ili dve faze, dok kod drugih, koje
imaju sloZenije sisteme vodenja, ceo let sadrzi
tetiri faze, sa pojedinim fazama podeljenim i u
periode.

Svi projektili imaju pocetnu fazu ili fazu
lansiranja. Za vreme ove faze projektil pred-
stavlja letelicu. Obiéno, zbog ubrzanja usled
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sile potiska, za vreme lansiranja ne radi nika-
kav sistem vodenja. Razlozi za ovo izneti su ka-
snije. Uredaji za vodenje mogu u specijalno
konstruisanim sistemima da rade i za vreme
faze lansiranja. U tom slu¢aju faza lansiranja
se kombinuje sa slede¢om fazom leta.

Kod sloZenijih sistema posle poéetne faze
dolazi faza kalibracije ili baZdarenja. Za vreme
faze kalibracije pomoéu nekog spoljnjeg siste-
ma kontrolide se sistem vodenja za srednji deo
putanje leta i obavljaju ispravke kojim se o-
bezbeduje pravilna putanja leta. Ova faza traje
dok se raketni sistem ne podesi sa minimalnom
greskom za Zeljenu putanju leta.

Posle potetne faze leta, u veéini sistema za
srednje i velike domete dolazi faza vodenje za
srednji deo putanje. Vodenje u srednjem delu
putanje leta je kod ovih projektila osnovni si-
stem vodenja, poSto ovaj sistem vodenja mora
da radi na najveéem delu putanje leta. Od
ukupnog vremena leta rakete vodenje za sred-
nji deo putanje radi znatno duze nego svi ostali
sistemi zajedno. S obzirom na veliku daljinu
na kojoj radi, vodenje za srednji deo putanje
mora da ima odgovarajuéu tacénost. Kao rezul-
tat zahtevane taénosti vodenja ovaj sistem sa-
drzi i najveéi deo poboljSanja u odgovarajuéim
kolima i sastavnim delovima, pa je stoga i naj-
teZi za proutavanje i razumevanje. U periodima
kad vodenje za srednji deo putanje ne moZe da
radi, predvidaju se sredstva kojima se signal
vodenja zamenjuje pomocnim sistemom.

Zavrino vodenje je poslednja faza upravlja-
nja letom projektila. ZavrSno vodenje je ona
faza leta u kojoj projektil nailazi na cilj. Tu
se koristi sistem vodenja malog dometa, koji
omoguéuje da se projektil samonavodi na cilj
sa minimalnom greSkom. Zavrino vodenje moZe
takode da bude i neki inercijalni sistem, &ija
taénost zavisi od tatnosti sistema vodenja za
srednji deo putanje. Podatak koji se koristi u
zavrénom inercijalnom sistemu vodenja je po-
datak o greSki dobijen od sistema vodenja za
srednji deo putanje sve do trenutka dok vode-
nje me preuzme zavrsni sistem vodenja.

Podela faza leta u periode je unekolike pro-
izvoljnija od podele leta u faze. Ovo je tako
zbog razlika u zahtevima i principima rada raz-
nih sistema vodenja. Cak i podela leta u faze,
mada pogodna, nije strogo i &vrsto pravilo. Mo-
ra se dozvoliti moguénost pri izradi sistema vo-
denja da se pojedine funkcije, koje su izloZene
za nekoliko faza leta, kombinuju u jednu zajed-
ni¢ku fazu rada.




GLAVA 9

ODELJAK i

SISTEMI VODENJA MALOG DOMETA

Sistemi vodenja malog dometa mogu se po-
deliti u dva glavna tipa: programirani i koman-
dni. Potpuno autonomni sistemi vodenja dolaze
u kategoriju programiranih sistema. Svi podaci
neophodni kako za odredivanje putanje, tako
i za vodenje u zavr$noj fazi leta uneti su u od-
govarajuée uredaje u projektilu pre njegovog
lansiranja. Uobitajena definicija programiranog
vodenja obuhvata samo prost sistem koji odre-
duje pravac, visinu, vreme ili ¢aljinu leta, kao
i programirana skretanja.

Komandni sistem vodenja je onaj kod koga
projektil dobija korekcione signale iz nekog
spoljnjeg izvora. Korekcioni signal je komanda

koja aktivira upravljatke uredaje u odredenom
iznosu. Ovaj signal ne sme se poistovetiti sa
signalom greske koji se otkriva pri odstupanju
od zahtevanog kursa, visine ili brzine. Sistem
vodenja obi¢no prvo otkrije signal greske polo-
Zaja projektila, a zatim od njega stvori korek-
cioni gignal. Posto se korekcioni signal pravilno
oformi, vodi se u upravljacki sistem.

Iz razloga bezbednosti detaljna diskusija o
sistemima vodenja malog dometa prvobitno je
bila izostavljena iz ove knjige. Naknadno do-
dati podaci o sistemima vodenja malog dometa
mogu se naéi u posebnom dodatku na kraju
ove knjige.
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GLAVA §

ODELJAK 2

SISTEMI VOPENJA VELIKOG DOMETA

U ovom poglavlju izneée se nacini vodenja
kod sledeéih sistema: inercijalni sistem vodenja,
astronomski sistem vodenja, hiperboliéni sistem,
sistem sa zemaljskom referencom i magnetski si-
stem vodenja.

Najprostiji princip vodenja zasniva se na za-
konu inercije. Pri gadanju iz vojnicke pulke
nigandzija pokufava da ispali kur$um tako da
se njegova putanja leta zavrsi na Zeljenom cilju.
Drugim re&ima, nifandzija usmerava pogonsku
silu kursuma u smeru koji ¢e prouzrokovati da
kurSum leti na cilj duZ pravilne putanje leta.
Medutim, podto je puska ispaljena vife se ne
mozZe uticati na let kur§uma. Ako je gadano ne-
pravilno, ako se cilj kreée, ili ako se pojavi neki
boéni vetar, cilj ¢e biti promaSen. KurSum u
letu ne moze da ispravlja svoj kurs, niti moze
da se samonavodi na cilj.

U nekom prostom sistemu vodenja velikog
dometa projektil se u principu ispaljuje na sli-
¢an naéin kao topovsko zrno, a putanja leta
takvog projektila je Dbalisticka trajektorija.
Pravac i daljina leta projektila su pojedinosti
koje treba da su tatno odredene. Ako bi se cilj
nalazio 500 milja severoistoéno od lansirnog
mesta, projektil bi trebalo da se lansira tako
da na pravilno odredenoj putanji leta leti 500
milja sve dok ne dostigne cilj. Ovo, pak, zahte-
va ta®ne sigurne instrumente za merenje prav-
ca i daljine.

Medutim, pre razmatranja leta projektila
moraju se obaviti taéni i obimni proraéuni, ka-
ko bi se putanja leta precizno odredila. Jedna-
¢ine ovog problema mogu da sadrze i faktore
uslovljene kretanjem projektila oko svoje tri
ose — propinjanja, nagiba i skretanja. Isto tako,
ove jednadine mogu da sadrze i faktore koji
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poti¢u od ubrzanja usled spoljnih sila, kao i
inercijalnih sila samog projektila.

Izvan granica atmosfere relativno je lako
predvideti putanju leta nekog tela. Astronomi
to rade veé¢ godinama sa izvanredno uspe$nim
rezultatima. Balistitka raketa velikog dometa
mogla bi se takode posmatrati kao telo u slo-
bodnom prostoru, i prema tome na odgovara-
juéi natin, mogla bi se sraéunatiinjena putanja
leta. Ovaj tip projektila je najteze presresti.
Problem presretanja je analogan presretanju
meteorita.

Kad se ima u vidu da je odbrana od nepri-
jateljskih protivdejstava jedan od prvih zahte-
va kod vojnih projektila, tada bi supersoniéna
balisticka raketa bila sasvim idealna. U stvari,
tatnost bi se donekle mogla zZrtvovati u zamenu
za sistem koji je praktiéno nemoguce ometati.
Medutim, kod krajnje savrSenog sistema taénost
ne bi bila oiteéena, pa bi greska kod cilja bila
nula. Razmotrimo sada inercijalne sisteme vo-
denja.

INERCIJALNI SISTEMI VODENJA

Pravi inercijalni sistem vodenja, kao §to je
napred pomenuto, obuhvata uredaje za mere-
nje pravea i daljine leta. Postoji viSe natina za
obavljanje ovih merenja kao i dodatnih uredaja
za smanjenje njihove greSke.

OSNOVNI INERCIJALNI SISTEMI

Jedan prost inercijalni sistem vodenja pri-
kazan je na blok-Semi na slici 525.

Ovaj sistem otkriva gresku odnosno odstu-
panje od zeljene putanje leta merenjem botnih
i uzduZnih ubrzanja za vreme leta rakete.




Oprema za vodenje sadrzi dva glavna kana-
la: kanal pravca i kanal daljine. Ova dva ka-
nala su sasvim sliéna. Svaki od njih sadrzi po
jedan akcelerometar, kao i uredaje za dvostruko
integriranje. Akcelerometri otkrivaju promene
brzine leta projektila, a da im nije potrebna
neka spoljna referenca. Signali sa akcelerome-
tara vode se u ratunar. Ovaj racunar kontinu-
alno sraunava i daje indikaciju o predenoj da-
ljini u pravom letu ili u skretanju, kao rezultat
izmerenih ubrzanja. Ovo se ostvaruje integri-
sanjem signala ubrzanja radi dobijanja signala
brzine. Ako se zatim signal brzine integrira,
kao rezultat se dobija daljina koju je projektil
presao.

nali su neophodni, poito signal iz Ziroskopa
automatskog pilota otkriva ugao greSke izmedu
uzduzne ose projektila i Zeljenog kursa ali ne
i apsolutni iznos (veli¢inu) skretanja sa kursa.

Posto izlazni signal iz akcelerometra, pored
komponente napona koja odgovara stvarnom
ubrzanju projektila moZe da sadrzi i kompo-
nentu napona koja se pojavljuje usled Zemljine
gravitacije, neophodno je da se predvidi i neki
naéin za razdvajanje ova dva napona. Deo sig-
nala koji se pojavljuje usled Zemljine gravita-
cije zavisi od poloZzaja projektila. Ako se ova
komponenta signala uslovljena poloZajem pro-
jektila oduzme, ostaje samo signal srazmeran
stvarnom ubrzanju projektila. U integratorima

boéni
akcelerometar

brzing

polozag

kanal praveo J L,
automatski
pilot 1
upravijacki
uredayji
g o kanal daljine ]

. brzino
uzdu2ni
akcelerometar

potetna brzina 1

|
|
|
| -
|
|

s1, 525 — Inercijalni sistem za vodenje

Kanal pravea. Izlazni signal iz kanala prav-
ca, ukoliko je projektil na kursu, treba za sve
vreme leta da je nula. Ako projektil postupno
skreée sa kursa, izlaz iz ratunara (druga inte-
gracija) je napon koji po veli¢ini i znaku (pola-
ritetu) indicira veli¢inu i pravac skretanja ra-
kete sa kursa. Prvi integrator u kanalu pravca
ima izlazni mapon koji pokazuje pokretanje od
kursa i prema njemu. Ovo je brzinski signal vo-
denja. Oba ova napona se koriste u automat-
skom pilotu za odredivanje iznosa i smera akti-
viranja odgovarajué¢ih uredaja za upravljanje u
popretnom praveu u odnosu na kurs. Ovi sig-

se koristi samu signal koji odgovara stvarnom
ubrzanju projektila i njegovim integriranjem
dobija se predena daljina, odnosno poloZaj ra-
kete. Podaci o polozaju rakete sadrZani su u
izlaznom signalu (drugi integrator). Ovi podaci
se zatim pretvaraju u signal odgovarajuce raz-
mere, koji se oduzima od signala iz akcelero-
metra. Ovo objasnjava povratnu vezu kod oba
kanala sa prethodne slike. Horizontalno ubrza-
nje rakete je tada ostatak signala koji se zatim
vodi u prvi integrator.

Kanal daljine. Kanal daljine je u radu iden-
titan sa kanalom pravea. Prvi integrator daje
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Sl. 526 — Radunar koji se koristi odredenom brzinom

izlaz ¢ija veli¢ina odgovara brzini projektila.
Napon na izlazu iz drugog integratora je sraz-
meran daljini koju je projektil preSao. Ukoliko
ovaj sistem ne poéinje da radi sve dok projektil
ne dostigne neku odredenu brzinu, ova tzv. po-
¢etna brzina, mora se uvesti u ratun pri sra-
éunavanju daljine. Poseban signal koji pred-
stavlja ovu pocetnu brzinu dovodi se na ulaz
u drugi integrator. Izlazni signal sa prvog inte-
gratora kombinuje se sa signalom potetne br-
zine da bi se dobila promena brzine leta.

Daljina koju je projektil preleteo mora se
porediti sa poznatom daljinom cilja od mesta
lansiranja. U trenutku lansiranja ukljuéuje se
kao potetni uslov jedan napon koji odgovara
celokupnoj daljini koju projektil treba da pro-
de. Ovaj napon se poredi sa izlaznim naponom
suprotnog znaka iz drugog integratora. Tako,
razlika ova dva napona se smanjuje tokom leta
rakete. Kad je ova razlika nula, projektil je do-
speo do cilja.

Ziroskop za

%iroskop za skretanje

propinjanje

Da bi se postigla taéna indikacija predene
daljine, let projektila do viSe hiljada milja tre-
balo bi da proizvede ekstremno veliki izlazni
napon integratora. Potetni uslov o daljini izme-
du mesta lansiranja i cilja bio bi isto tako ve-
lik. Jedan natin koji omoguéuje da ove veli¢ine
budu u praktitno ostvarljivim granicama, jeste
kontinualno programisanje predene daljine fo-
kom leta projektila. Ova Zeljena (odnosno pro-
gramisana) daljina se poredi sa izmerenom da-
ljinom (predstavljenom izlaznim naponom ra-
¢unara) i obe se pojavljuju kao male veli¢ine.
Razlika izmedu ove programisane i stvarne pre-
dene daljine bila bi srazmerno mala wveli¢ina.
Daljine bi se programisale pomoéu ugradenog
programera, na primer nekog pisata. U tom slu-
¢aju pisat bi odredivao zavrinu fazu vodenja,
pod uslovom da je izlazni signal integratora
nula.

Drugi naé¢in za odrzavanje amplitude signala
unutar granica odgovarajuée tacnosti i prihvat-

kontroiq
skretanja

akcelerometri

platforma

kontrola |
propinjanja

pravac letg

kontrola
valjanja

Ziroskop za
valjanje

SL 527 — Osnovni Ziroskopski inercijalni sistem
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Sl 528 — Kmnpe-‘nzaci}(i potiteranja nule Ziroskopa

ljive vrednosti je da se odredi brzina leta i ona
zatim koristi kao referenca za izlazni signal pr-
vog integratora, kao §to je prikazano na slici
526. Tada se bilo kakvo odstupanje iznad ili
ispod ove odredene brzine uvodi u drugi inte-
grator. Ovo rezultuje u izlazni signal srazme-
ran odstupanju stvarnog poloZaja projektila
ispred ili iza Zeljenog poloZaja na putanji.

INERCIJALNI SISTEM STABILIZOVAN
ZIROSKOPOM

Inercijalni sistem napred opisan bio bi do-
voljan ukoliko bi projektil sve vreme leteo pra-
vo i na istoj visini. Bez obzira na greske usled
netatnosti samih uredaja, bilo kakva promena
u propinjanju ili nagibu dala bi izlazni signal
greske iz akcelerometara. Akcelerometri u tom
slu¢aju zahtevaju stabilizovanu platformu, tako
da sve vreme ostanu paralelni sa povrSinom
Zemlje i da otkrivaju samo stvarne greSke u
ubrzanju.

Kod inercijalnog sistema stabilizovanog sa
¥iroskopom, koji je prikazan na slici 527, akce-
lerometri su smesteni na jednoj platformi koja
sjedinjuje i povezuje Siroskope. Oni su smesteni
tako da otkriju greske po svim trima osama
raketa — propinjanja, nagiba i skretanja. Bilo
kakvo odstupanje od Zeljenog polozaja platfor-

me (recimo paralelno sa povrsinom Zemlje) iza-
ziva pojavu izlaznog signala od Ziroskopa. Ovaj
signal greske se tada pojaca i vodi u servome-
hanizam koji ispravlja polozaj platforme.

Greska Ziroskopa. Ako bi Ziroskopi imali ide-
alna leZiita bez trenja, tako da ne bi postojala
nikakva sila precesije da izazove pomeranje
nule (drift), gornja Sema bi zadovoljavala. Sve
dok vestina proizvodnje Ziroskopa ne bude do-
voljno napredovala, neophodno je predvideti
neki nad¢in kompenzacije pomeranja nule (drif-
ta). Na slici 528 prikazana je Sema kod koje je
primenjen jedan na¢in kompenzacije. Ova kom-
penzacija je ostvarena dodavanjem jednog in-
tegratorskog (ili sporog) kola u kolo servosi-
stema. Oba kola — i brzo i sporo — kao signal
dobijaju gresku sa izlaza iz ziroskopa. Brzo kolo
reaguje odmah da otkloni bilo kakvo odstupa-
nje u poloZaju platforme. Ono radi na slitan
na¢in kao i upravljatki sistem za stabilizaciju
projektila.

Sporo kolo sabira samo odstupanje od nule
(drifta) izlaznog signala Ziroskopa za sve vreme
leta projektila, posto ono ne moZe da reaguje
na brzo promenljive signale greske. Na slici 529
prikazan je dijagram slu¢ajnog odstupanja nule
(drifta) za vreme jednog normalnog leta od jed-
nog horizontalnog pravolinijskog stanja do dru-
gog. Odavde se vidi da ukupan zbir slu¢ajnog
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Sl 520 — Greske Ziroskopa za vreme normalnog leta
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Sl 530 — Prikaz langiranja platforme sa Zemljom u jednoj tacki

odstupanja nule (drifta) za sve vreme leta pro-
jektila daje malu ukupnu gresku.

Prividna procesija, kao 5to je prikazano na
slici, stalno je u istom smeru. Ova procesija bi
stoga davala stalno izlaznu gredku istog pola-
riteta (ili faze). Stoga sabiranje sluéajnog od-
stupanja nule (drifta) i prividne procesije za
jedan odredeni period vremena daje signal gre-
Ske koji preovladuje u jednom smeru (polari-
tetu). Efekat od pomeranja nule (drifta) Zirosko-
pa smanjuje se dovodenjem napona iz sporog
kola kao povratne sprege na ulaz u brzo (ili
upravljac¢ko) kolo. Izlazni napon iz sporog kola
je takvog polariteta (ili faze) i veli¢ine da po-
niStava komponentu izlaznog signala Ziroskopa
koja se pojavljuje usled pomeranja nule (drifta).

Odrzavanje nivowg (nivelisanje) pokretne
platforme. Sada, kad je sistem osposobljen da

7
J / Ra

u’{///’
w=V/R

odrZzava nivo platforme i sprefava odstupanje
nule (drifta) pojavljuje se jedan novi problem.
Normalna putanja leta projektila je elipsa oko
Zemlje. Buduéi da je karakteristika Ziroskopa
takva da fiksira jednu osu u inercijalnom pro-
storu, to ¢ée platforma tangirati, odnosno njena
osa biti upravna na povrSinu Zemlje samo na
jednom mestu, kako je to prikazano na levoj
strani slike 530. Da bi se obezbedilo da platfor-
ma bude tangenta na povrinu Zemlje dok se
projektil krete po svojoj putanji oko Zemlje,
prednji kraj platforme mora se »pritiskivati«,
odnosno spustati za veli¢inu srazmernu brzini
kretanja projektila oko Zemlje. Ovo obezbedu-
je da platforma stalno bude paralelna sa povr-
S§inom Zemlje, kao 5to je prikazano na desnoj
polovini slike 530,

R=odstojanje do sredi&ta
Zemlje

Re= polupre&nik Zemije

h = visina rakete

v = linearna brzinag
W = ugaona brzina u
radijan/s

8=ugao stvoren pri prelazenju
od x do x'

Sl 531 — Primena ugaone brzine za nivelisanje platforme
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Sl. 532 — Dodatak kanalu rafunara za nivelisanje platforme pomoéu ugaone brzine

Obitno se sila gravitacije koristi kao refe-
renca za podeSavanje ziroskopa. Ali kod nekog
inercijalnog sistema poloZaj odnosno nivo plat-
forme se odrzava deljenjem u rafunaru izme-
rene brzine kretanja projektila sa udaljenjem
do sredista Zemlje. Ovo udaljenje je visina pro-
jektila plus polupretnik Zemlje. Tako se dobi-
ja faktor koji se naziva ugaona brzina rakete u
radijanima u sekundi. Geometrijski odnosi ove
brzine prikazani su na slici 531. Ako se ugao
propinjanja platforme menja sa istom ugaonom
brzinom, platforma ¢e zadrZati paralelnost sa
tangentom na povrSinu Zemlje.

Ugao propinjanja platforme se menja pomo-
éu dodatnih kola u ratunaru projektila. Ziro-
skop za propinjanje se precesira srazmerno uga-

onoj brzini projektila oko Zemlje i naginje
merena
brzina
akcelero: Y /’ ¥
metor N

platformu, tako da ona stalno zadrZava para-
lelnost sa tangentom na Zemljinu povriinu.

Na slici 532, izlazni signal iz prvog integra-
tora, koji je srazmeran brzini projektila, deli
se sa odstojanjem (R) do srediSta Zemlje sa ci-
ljem da se dobije ugaona brzina rakete (W u
rad/s). Ova ugaona brzina se koristi da preko
servomotora daje precesiju Ziroskopu sa istom
ugaonom brzinom.

Slitne korekcije mogle bi se vrsiti i za botne
greike kretanja oko ose nagiba. Medutim, ova
grelka bila bi mala posto je botno skretanje
projektila veoma malo u poredenju sa ukupnom
daljinom leta. Ovde je lakSe korigovati nivo
platforme dovodenjem akcelerometru odgovara-
juéeg prednapona radi ispravljanja mnjegovog
izlaznog signala.

prOgl'GITIISOﬁG
brzina

J .
p———=

Sl. 533 — Korigovanje raéunara sa merenom brzinom
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Za odredivanje uzduZne i popreéne brzine,
za vreme prve faze leta, koriste se uredaji, od-
vojeni od ovog inercijalnog sistema. Jedan me-
tod se zasniva na dopler-radaru. Signal brzine
uvodi se u ratunar inercijalnog vodenja. Svrha
spoljnih podataka na potetku leta projektila je
eliminisanje oscilacija projektila oko Zeljenog
kursa. Ove oscilacije su prouzrokovane greska-
ma u daljini i brzini kad inercijalni sistem po-
¢inje da radi. Sa spoljnim korekcijama ove gre-
Ske se tokom leta smanjuju. Projektil se stoga
brze priblizava programisanim uslovima. Sra-
¢unata brzina (Ve) i merena brzina (Vd) se po-
rede u specijalnom kolu, kao §to je prikazano
na slici 533. Izlaz iz ovog kola daje korigovanu
brzinu (Va), koja se tada poredi sa programisa-
nom brzinom. Ovo daje gre$ku brzine koja se
integrira da bi se dobio napon greske poloZaja
(Ep). Poziciona greska, dovedena preko povra-
tne sprege na ulaz, prigu$uje bilo kakvo odstu-
panje akcelerometra.

Ovim je upotpunjeno izlaganje o inercijal-
nom principu automatske navigacije. Dat je op-
Sti oblik sistema, mada pri stvarnoj realizaciji
mogu postojati i znatne razlike. Iz svega &to je
dosad kazano o akcelerometrima, Ziroskopima,
ratunarima kao i o drugim elementima videlo
se da se svi ovi uredaji mogu pojaviti u razli-
¢itim oblicima. U nekom odredenom sistemu ovi
uredaji mogu biti mehaniéki, elektromehanicki,
elektronski ili pak njihova kombinacija.

Jos jedna vazna stvar je da &ovek mora da
proizvede i podesi ove uredaje tako da oni pra-
vilno i ekstremno precizno rade. I najmanji
nemar bilo koga ¢lana tima, koji $alje projektil
na svoj zadatak moZe prouzrokovati neuspeh
zadatka. Neophodno je da svaki pojedinac uloZi
maksimum zalaganja, kako bi se obezbedila tad-
nost i visok kwvalitet rada.

elevacije

Sl 534 — Automatski sekstant
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Mnogi sistemi su tako izvedeni da ne dobi-
jaju kontinualno korekcije i komande. Mesto
toga sistem dobija periodi¢ne ili diskretne ko-
mande. Ovo zahteva da projektil u periodu iz-
medu dve komande leti po principu inercije.
Princip inercijalnog vodenja dat u ovim izlaga-
njima primenjuje se u izvesnom stepenu u mno-
gim raketnim sistemima. Ovo treba imati u vidu
s obzirom na to da se u daljim izlaganjima o
drugim sistemima vodenja neée posebno na ovo
ukazivati.

ASTRONAVIGACIONI SISTEMI

UproSéeni artronavigacioni sistem sastoji se
od inercijalnog sistema kontrolisanog kontinu-
alnom serijom fiksnih tadaka. Razmotrimo prvo
jedan koji je poznat kao inercijalni automatski
navigator kontrolisan pomoéu zvezda, a zatim i
drugi poznat kao automatska navigacija prema
zvezdama.

VODENJE PROJEKTILA INERCIJALNIM AUTO-
MATSKIM NAVIGATOROM KONTROLISANIM
POMOCU ZVEZDA

Kod inercijalnog automatskog navigatora
kontrolisanog pomoc¢u zvezda povremenim ko-
riscenjem svetlosnog zraka sa zvezde proverava
se pomeranje nule (drift) Ziroskopa. Ovo dodat-
no proveravanje je neophodno po3to pomeranje
nule (drift) Ziroskopa nije konstantno. Pomera-
nje nule (drift) Ziroskopa moZe da se menja ka-
ko po znaku (polaritetu) tako i po veli¢ini. Spo-
ro kolo za korekciju nije u moguénosti da »pred-
vidi« ova sluéajna pomeranja nule (drift), pa
se stoga pojavljuje greska koja se vremenom
povetava. Za jedan kratak let od 45 minuta ili
sli¢éno, slutajno pomeranje nule prouzrokovalo
bi verovatnu gre§ku od oko pola milje i kad je
u pitanju savremeno izraden Zziroskop. Ova gre-
$ka se, naravno, poveéava sa povetanjem vre-
mena leta.

Jedan od moguéih naé¢ina da se otkloni greska
usled slu¢ajnog pomeranja nule jeste koriste-
nje svetlosti zvezda. Ovo je slitno kao kad bi
¢ovek kao navigator proveravao svoj sratunati
poloZaj u odnosu na neki predmet &iji je poloZaj
poznat.

Fiziéki dodatak platformi sadrZzi automatski
sekstant, tako ugraden da mu se poloZaj moze
menjati po osama za azimut i elevaciju. Jedno
refenje koje omoguéuje ova kretanja prikazano
je na slici 534.

Motori za azimut i elevaciju daju pogon za
precesiranje, a povezani su u sistemu za pozici-
onisanje sekstanta. Ovaj sistem, kao 3to je pri-
kazano na slici 535 prima signal sa trake za




kolo za
odredivanje
vremena

pogonski
motor

motor
elevacije

‘\07] komanda N ka sgkstantu
elevacije /

Y

motor azimuta

komanda

azimuta /

Sl. 535 — Sistem za pozicioniranje sekstanta
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Sl 536 — Kolo za detekeiju grefke sistema za praéenje zvezda
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programisanje na kojoj su unapred upisani po-
daci o potrebnom poloZaju sekstanta u toku ce-
log leta projektila.

Podaci za azimut i elevaciju moraju se »&i-
tati« sa trake u pravo vreme. Odredivanje vre-
mena, odnosno brzine kretanja trake, je vaZna
funkcija, s obzirom na to da se neka zvezda na-
lazi pod odredenim uglom u odnosu na neku
tatku na Zemlji samo u jednom odredenom
trenutku.

Teleskop se upravlja na odredenu zvezdu
pomoéu podatka »otitanog« sa trake, a zatim
se uz pomoé podataka sa iste trake programiSe
da prati zvezdu.

Sistem za pretraZzivanje otkriva da li se ta
zvezda nalazi u osi vidnog polja teleskopa. Ta-
ko dobijeni signal greske se obraduje da bi dao
indikaciju o greski sekstanta.

Izlazni naponi iz kola za otkrivanje greske
u poloZaju zvezde su srazmerni greski poloZaja
rakete po sve tri ose — skretanja, propinjanja
i nagiba. PoSto svetlosni znak od zvezde prode
kroz uredaj za pretraZivanje, dovodi se na fo-
toceliju prouzrokujuéi izlazni napon srazmeran
intenzitetu svetlosnog zraka. Izlazni napon iz
fotoéelije prolazi kroz jedan selektivni pojata-
vaé. Ovaj pojatavat izdvaja korisni signal od
fumova. Zeljeni signal se tada detektuje da bi
se dobili podaci o grefci. U prvom razlagatu
detektovani signal se, poredenjem sa referen-
tnim naponom iz uredaja za pretraZivanje, raz-
laZze u signale greSke po azimutu i elevaciji.
Razlaga¢ pravea moZe da bude prstenasti de-
modulator ili neki drugi tip faznoosetljivog de-
tektora.

Posto se odrede greske sekstanta po azimutu
i elevaciji, ove se opet razlazu, kako bi se mo-
gle koristiti u koordinatnom sistemu rakete. O-
vim drugim razlagatima se upravlja iz &itata
podataka sa trake. Isti signal koji pozicionira
sekstant pozicionira takode i razlagat za napon
greSke po elevaciji. Ako se napon gresSke po
elevaciji ne bi razlagao na ovaj nacin, ne bi
bilo moguée odrediti da 1i je ovo greSka po osi
propinjanja ili gre$ka po osi nagiba projektila.

Ako bi teleskop bio uperen duz ose kretanja
projektila, bilo kakav signal greSke pripisao bi
se samo gredci po osi propinjanja. Isto tako, ako
bi teleskop bio uperen u pravcu poprefne ose
projektila, bilo kakva greska po elevaciji bila
bi zavisna samo od nagiba, Stoga je potreban
razlagat da odredi da li je signal greSke po ele-
vaciji usled propinjanja ili nagiba, ili usled i
jednog i drugog jednovremeno.

Razmatranje ovog problema pokazalo je da
nije obratena posebna paZnja na odredivanje
veli¢ine signala gre§ke. Smer, odnosno polaritet
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greske, kao 1 osa gde se pojavijuje, pazljivo sé
razmatra, ali ne i njena veli¢ina. Treba imati u
vidu da je idealan izlaz ovog sistema napon nu-
la. Tatno odredivanje veli¢ine greSke bilo bi
skupo i nepotrebno poboljSanje, poSto je kod
nultog odnosno balansnog sistema vodenja na-
pon greSke nula, odnosno sistem je izbalansiran
kad je projektil na kursu. Proporcionalno uprav-
ljanje se ne upotrebljava. S obzirom na zakas-
njavanje signala u kolima za vodenje, kao i s
obzirom mna brzinsko prigu8ivanje, projektil teZi
da se vrati na Zeljeni kurs Sto je moguce brie,
i to bez neZeljenih oscilacija.

Idealna situacija kod sistema za navigaciju
prema zvezdama bila bi ako bi se izabrala prvo
jedna zvezda ¢&ija linija poloZaja tangira puta-
nju leta projektila, a zatim druga zvezda &ija
bi linija poloZaja bila upravna na putanju leta.
U ovom sluéaju podaci dobijeni od prve zvezde
vodili bi se u raéunar kanala pravca. Podaci od
druge zvezde, tj. signali greSke polozaja zvezde,
vodili bi se u raéunar kanala daljine. Ovi sig-
nali bi tada uticali na rad automatskog naviga-
tora na taj naéin Sto bi korigovali polozaj Ziro-
skopa za bilo kakvo pomeranje nule (drifta)
koji bi se pojavio. Da bi se obezbedilo da mo-
menti za korekeiju polozaja Ziroskopa budu ta-
¢ni, morala bi se u nekom vremenskom inter-
valu odredivati srednja vrednost signala grefke.

Na slici 537 prikazan je princip za dobijanje
razlike izmedu greSke po nagibu, otkrivene po-
moéu uredaja za kontrolu pomoéu zvezda, i gre-
$ke od skretanja sa kursa dobijene iz ratunara.
Obe greske moraju biti u istom odnosu, a to zna-
¢i da razmere za signale iz svih kola moraju biti
jednake. Povratna veza kod ovakvog sistema
ostvaruje se preko novog poloZaja platforme
dobijenog pomoé¢u uredaja za pratenje zvezde,
zatim kola akcelerometra, pa nazad na ulaz u
ratunar. Ako se zvezda prati dovoljno dugo
greSka se svodi na neznatnu meru.

Ziroskopi za propinjanje i skretanje kori-
guju se na isti na&in, Potrebna su ipak izvesna
dodatna razmatranja rada kola za skretanje.
Merenje azimuta neke zvezde nije ni pribliZno
tako tatno kao merenje elevacije, tako da se za
korigovanje Ziroskopa za azimut koristi sloZena
kombinacija izlaznih signala uredaja za propi-
njanje i skretanje.

Sa inercijalnim automatskim navigatorom
kontrolisanim pomoéu zvezda projektil moze
da leti dugo i ispod oblaka a da to ne utie
bitno na tatnost. TeSkoée se pojavljuju pri ra-
zvoju i proizvodnji Ziroskopa koji mogu da za-
dovolje zahteve jednog ovakvog sistema. Indu-
strija treba da proizvede Ziroskope bez ikakvog
trenja u lezi¥tima. Ziroskop sa vazdu$nim lezi-
Stima najviSe se priblizava idealnom Ziroskopu




greska po valhanju iz
Jredajo za kontrolu
pomocu zvezdo

Ziroskop
valjanja

: stvarna ;
E filtar
grezka

]

K
servouredaj frEKET]
momenat

greska u kursu iz
ratunara

sl 537 — Korekciono kolo za odredivanje stvarne grefke

za takav sistem. Ziroskopi koji su lak$i za pro-
izvodnju, pa ih je stoga lakSe i nabaviti, jesu
medutim, netaéniji. Masovno proizvedeni Ziro-
skopi su jedino pogodni za kontinualno (ili sko-
ro kontinualno) kontrolisani sistem.

Udaljujuéi se za trenutak sa predmeta, nije
suvide tefko razumeti da bi balistitki projektil
velikog dometa imao manje teSkoéa sa pome-
ranjem nule (driftom) Ziroskopa. Ovo stoga $to
na Ziroskop deluje minimalna sila ubrzanja,
koja bi prouzrokovala trenje, posto je balisticki
projektil u slobodnom padu i time se oslobada
pomeranja nule (drifta) Ziroskopa usled sile
gravitacije. Ukoliko je Ziroskop dobro izbalan-
siran, rotor i ramovi bi plivali u svojim leZisti-
ma i time stvorili stanje bez ikakve sile trenja.

VODENJE PROJEKTILA SISTEMOM ZA AUTO-
MATSKU NAVIGACIJU PREMA ZVEZDAMA

Na osnovu onog $to je dosad izneto najlo-
gitniji put za prevazilaZenje glavnih problema
inercijalnog automatskog navigatora kontroli-
sanog pomoéu zvezda bio bi koriSéenje zvezda-
nog sistema vodenja, koji bi neprekidno bio
kontrolisan,

Ideja o inercijalnoj koniroli normalno se
prenebregava pri razmatranju automatske na-
vigacije prema zvezdama. Ovo stoga Sto se kod
ovog sistema kao reference neprekidno koriste
zvezde. Ali kod bilo kakvog sistema prinecip
inercije ipak deluje u radu automatskog pilota
i to u intervalima izmedu dve komande.

Oprema platforme za automatsku navigaciju
prema zvezdama zahteva dodavanje jednog
automatskog sekstanta ili vife teSkih seksta-
nata. Sa dva sekstanta, koji rade istovremeno,
dobija se niz utvrdenih ta¢aka a ne samo linija

polozaja. Sa istovremenim fiksiranjem tele-
skopa na dve zvezde manje su moguénosti za
greske, a isto tako manja potreba za nalaZenjem
srednje vrednosti gre$ke. U opremu se moZe
ukljugiti i jedan rezervni ili pripravni sekstant,
tako da se on unapred uperi na sledetu zvezdu
iz navigacionog niza, bez odvajanja sekstanta
od prethodne utvrdene tatke (zvezde).

Nezgoda viSeteleskopskog sistema je potreba
za velikim prozorom, kako bi se imalo dovoljno
vidno polje nebeske sfere. Cena jednog takvog
savrienog prozora u znatnoj meri raste sa ve-
lit¢inom. Na veéi prozor takode jade deluju sile
i smetnje od wvelikih brzina.

UTICAJI PRELAMANJA SVETLOSTI I SUMOVA
NA ASTRONAVIGACIONI SISTEM

Prelamanje svetlosti pojavljuje se kad svet-
losni zrak prolazi kroz medijume sa razli¢itim
indeksima prelamanja. Posto udarni talasi, koji
ge pojavljuju pri zvuénim ili nadzvuénim brzi-
hama predstavljaju medijum razliitog indeksa
prelamanja od okolne sredine, rasturanje svet-
losnih zrakova koje se javlja pri prolaZenju
kroz udarne talase moZe da ograni¢i kori$éenje
astronomskih sistema na podzvuéne brzine. Me-
dutim, ogranidenje na podzvutne brzine je ne-
ophodno samo pri traZenju zvezde. Na slici 538
prikazan je uticaj velikih brzina na ovaj sistem.

U prakti®noj primeni na izlazu iz uredaja za
merenje brzine pojavljuje se izvestan um. Sum
koji se pojavljuje u vidu kratkih impulsa ener-
gije se efikasno filtrira vremenskim konstanta-
ma (ka¥njenjima) elektriénih kola. Medutim,
stalni Sumovi (gre$ke) se ovakvim natinom ne
filtriraju. Ako se u signalu pojavi neka jedno-
litna greSka, koja indicira izmerenu brzinu,
tada ¢e izlazni signal iz rafunara biti takode
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Sl. 538 — Uticaj velikih brzina ne sistem vodenja prema zvezdama

pogreSan. Zbog toga je potrebno ugraditi kolo
koje ne propuita ove jednoli¢ne Sumove, a omo-
guéuje drugim signalima da produ. Takvo kolo
treba da ima karakteristike visokopropusnih
filtera, koje jednako propusta naizmeniéke na-
pone svih ulestanosti. Nemoguce je izraditi
impedansni filtar koji bi ovo zadovoljio. Medu-
tim, specijalna veza pojatavatkih elemenata
daje Zeljeni rezultat kao 3to je prikazano na
slici 539 (desno).
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Zeljena karakteristika visokopropusnog fil-
tra dobija se kori§éenjem jednosmernog poja-
¢avada sa povratnom spregom preko integrato-
ra. Konstantni pozitivni napon na ulazu u poja-
tava¢ (Ei) tezi da da isti pozitivni napon na
izlazu (Eo). Izlazni napon pojafavada postaje
sad ulazni napon integratora. Izlazni napon
integratora sa konstantnim ulaznim pozitivnim
naponom je negativan, Negativni izlazni napon
integratora oduzima se od ulaznog napona po-
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81, 539 — Karakteristike dva tipa visokopropusnih filtra
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jatavaca Cije je pojatanje ravno jedinici. Poni-
stavanje ova dva napona na ulazu u pojalavad
daje na njegovom izlazu napon nula.

Integrator sporo odgovara na ulazni signal.
Treba da prode oko deset minuta dok izlazni
napon integratora poraste dovoljno da ponisti
neki ustaljeni odnosno jednoli¢ni ulazni signal.
To zna¢i da na sve napone, koji se menjaju
brZe od ovog, povratna sprega ne bi delovala.
Stoga bi oni prosli kroz kolo pre nego deluje
povratna sprega. Ovi naponi bi nastavili da
prolaze kroz ovo kolo sve dok se menjaju tom
brzinom.

Na slici 540 prikazana je Sema dodavanja
ovog jednosmernog filtra kanalu radunara iner-
cijalnog sistema. Treba imati u vidu da se me-
rena brzina, koja se sabira sa sratunatom brzi-
nom, menja istom brzinom kao i sradunata br-
zina. U takvom slu€aju ulazni napon u filtar
bio bi jednosmeran.

Posto je promenljiva razlika izmedu ove dve
brzine ba$ zahtevani faktor, sabiranje sradu-
nate brzine je neophodno i ne stvara nikakvu
greSku u prikazanoj vezi. Prigu$ivanjem sa
spolja merenom brzinom elimini$e se sabiranje
greSaka u inercijalnom sistemu.

HIPERBOLICKO VODENJE VELIKOG
DOMETA

Korisna primena hiperbolitke navigacije
moguca je samo za daljine gde se direktni ili
od zemlje odbijeni talasi mogu razlikovati. Na-
vigacija na velike daljine po principu Loran
optimalno radi na niskim ulestanostima u opse-
gu od 100 do 200kc/s.

Oprema za vodenje na velike daljine pro-
jektila koji se koriste principom Loran mora
da sadrzi automatski prijemnik. Ovde nisu po-
trebni uobidajeni indikatorski uredaji. Medu-
tim, izlazni signal mora biti u vidu ugla zao-
kreta neke osovine, ili u vidu napona koji bi se
mogli koristiti u upravljatkim sistemima.

Parovi predajnih stanica (glavna i pomoéna)
generiSu impulse RF energije koji su meduso-
bno razdvojeni intervalom kadnjenja. Kanjenje
se pojavljuje posle glavnog impulsa. Ovo kas-
njenje nastaje poSto signalni impuls ide do po-
moéne stanice gde se koristi za okidanje po-
moénog predajnika. Ka3njenje obezbeduje da
se u prijemniku koji se nalazi u odredenoj ob-
lasti prvo primi impuls glavne stanice. Impulsi
sa odredenom medusobnom vremenskom razli-

visoko-propusni filtar
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kom wuspostavljaju liniju poloZaja, koja je po
prirodi hiperboliéna. U radu sistema Loran
prvo se, za grubu indikaciju putanje, meri vre-
menska razlika izmedu impulsa. Tada se za finu
indikaciju daljine porede poéeci RF ciklusa dva
predata impulsa (glavne i pomoéne stanice).
Kod rucno-opsluzivanog sistema LORAN ovo
poredenje vrSi sam operator pomocu katodne
cevi, koja je opremljena preciznom vremenskom
bazom. Automatsko obavljanje ovog poredenja
zahteva komplikovani prijemnik.

Da bi se osigurao tadan rad u $to je moguce
Sirem opsegu radnih uslova, mora se primeniti
i neki nadin pomoéu koga se smanjuju §umovi.
Za to se koriste lokalno generisani impulsi, koji
su isti po vremenu, uéestanosti i fazi sa predaj-
nim impulsima. Ovi lokalni signali, koji su bez
Sumova, porede se sa predatim signalima po-
mocne stanice i time se ostvaruje bolje i tatnije
poredenje.

AUTOMATSKI LORAN VELIKOG DOMETA

Uredaj za automatsko poredenje faza sistema
Loran poniftava sumnjive cikluse podataka i
izdvaja ih naizmeninom predajom na dve ra-
dio-utestanosti (RF). Odredivanje vremena an-
velope impulsa i faze obe radio-ugestanosti kon-
troliSe se sinhronizatorom predajnika. Pravil-
nim podeSavanjem faze i odredivanjem vremena
anvelope, moZe se istovremeno u prijemniku
postiéi poredenje anvelope i poredenje radio-
-utestanosti na obema udestanostima.

Na slici 541 prikazana je upro$éena blok-
-8ema prijemnika sistema za automatsko pore-
denje faza. Kolo servosistema 1 dovodi 25-cik-
lusni impulsni generator u vremensku sagla-
snost sa 25-ciklusnom modulisanom anvelopom
primljenih signala glavne stanice na noseéim
uéestanostima od 180 ke/s i 200 ke/s. Kolo ser-
vosistema 2 pokrefe sistem za promenljivo ka-
Snjenje da bi zakasnio izlazne impulse za akti-
viranje »kapije« signala pomoéne stanice, kako
bi ih doveo u saglasnost sa primenjenim signa-
lima pomoéne stanice. Tako, ciklus prilagodenja
signala glavne stanice obuhvata poredenje ovog
signala, koji sadrZi Sumove, sa lokalnim referen-
tnim signalom bez Sumova. Isto to se &ini i sa
signalima pomoéne stanice. Ovo omoguéuje rad
i pri gorem odnosu signal-§um nego kod ruéno
opsluZivanog vizuelnog sistema Loran velikog
dometa. Veli¢ina kaS$njenja indicira se na Vider-
-Kutovom brojatu, a to je vremenska razlika
izmedu anvelopa impulsa glavne i pomoéne sta-
nice, koja daje grubu indikaciju linije poloZaja.
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Kolo servosistema 3 dovodi CW referentni
talas od 180 ke/s u fazi sa primljenim signalom
glavne stanice (takode od 180 ke¢/s). CW refe-
rentni signal od 180 ke/s i primljeni pomoéni
impulsi od 180 ke/s vode se u kolo servosistema.
Pomerat faze se pokreée kako bi ova dva ta-
lasa doveo u fazu. Na taj nadin zaokret osovine
pomerata faze, tj. servosistema 4, predstavlja
faznu razliku izmedu signala glavne i pomoéne
stanice od 180 ke/s.

Na isti naéin kolo servosistema 5 uspostavlja
CW referentni talas od 200 ke/s koji je u fazi
sa primljenim RF impulsima od 200 ke/s glavne
stanice. Kao i kolo servosistema 4, tako i kolo
servosistema 6 pokrete pomeraé faze da bi do-
veo dva ulazna signala u fazu, odnosno da bi
otkrio njihovu faznu razliku. I ovde zaokret
osovine pomerada faze kola servosistema 6 pred-
stavlja faznu razliku izmedu primljenih signala
glavne i pomoéne stanice od 200 kc/s.

Servosistemi 3 i 5 ukljutuju se pomoéu im-
pulsnog generatora od 25 c¢/s da bi radili samo
Za vreme prijema signala glavne stanice. Servo-
sistemi 4 i 6 se ukljutuju za zaka¥njenim im-
pulsima od 25 c¢/s pomoéne stanice (impulsima
koji sluZe samo za ukljulenje, odnosno za otva-
ranje »kapije«), tako da ovi servosistemi rade
samo za vreme prijema signala pomoéne stanice.

Mehanicki izlazi (uglovi zaokreta odgovara-
jutih osovina) pomerada faze servosistema 4 i 6
vode se u diferencijal. Izlaz iz diferencijala je
razlika izmedu dva merenja faze.

Na izlaznu osovinu diferencijala smedten je
jedan obrini zaklon sa isefenim sektorom od
40°. Ovaj isetak predstavlja toleranciju od 20°
koja se zahteva za merenje razlike ciklusa.

Iza diferencijalnog zaklona sme§ten je disk
sa viSe podeoka. Na njemu je, na jednakim ra-
zmacima ucrtano devet podeoka. Ovaj disk po-
kreée osovina pomerada faze za 180 ke/s, i to
preko reduktora prenosnog odnosa 9:1. Razmo-
trimo jedan 9-ciklusni interval primljene vre-
menske razlike koja treba da se indicira na
indikatorima razlike ciklusa i fazne razlike.
Razlika faza ili delimiéna razlika ciklusa indi-
cira se na indikatoru fazne razlike. Broj celih
ciklusa je na disku sa vife pokazivata. Zaklon
i njegov 40%-ni isefak indiciraju pojavu grefke
pri merenju razlike faza poloZajem podeoka
diska sa viSe podeoka u odnosu na iselak za-
klona, Ako se u isetku pojave podaci, ne po-
stoji nikakva greSka usled niskog odnosa signal-
-5um. Ako se, pak, ni jedan podeok ne pojavi,
postoji greSka dovoljna da spreéi pravilno me-
renje razlike ciklusa pri merenju razlike faza.

PoloZaji pomerada faze koji indiciraju ove
intervale mogu se sada koristiti u radunaru.
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Sl. 541 — Prijemnik i indikator za automatski sistem za saglaSavanje faza

pomoéna Kopijo



Podaci iz ovog ratunara mogli bi se koristiti da
se dobiju daljina i pravac do cilja, da se auto-
matski uerta pravi poloZaj, da se upravlja auto-
matskim pilotom, ili da se u ovom smislu do-
bije bilo kakav podatak koji bi se mogao za-
htevati od ovog sistema.

Linija baze, za sistem sa tatnoStu od meko-
liko stotina stopa na dometu od 1500 milja,
trebalo bi da bude dugatka 600 do 800 milja.
Veli¢ina antene, koja se zahteva za prijemnik
u projektilu, nametala bi takode izvesne pro-
bleme. Odgovarajuéa prijemna antena trebalo
bi da bude dugacka 30 do 50 stopa, ili ekviva-
lentna. Moguce je i koriséenje delova tela pro-
jektila da bi se zadovoljili ovi zahtevi.

FREKVENTNO MODULISANI LORAN

Frekventno modulisani sistem Loran u stva-
ri je slican napred iznetom, ali se specijalnim
metodama otklanjaju dvosmislenosti. Kod ovog
sistema izlazni signali iz tri predajnika su frek-
ventno modulisani jednim sinusnim talasom.

Ova tri predajnika sa razli¢itim niskofrek-
ventnim noseéim uéestanostima frekventno su
modulisani istim audio-frekventnim signalom.
Na taj nacin se za sva tri predajnika dobije
ista modulacija po frekvenciji i po fazi. Traja-
nje jednog ciklusa moduliuée ucestanosti mora
biti dovoljno da radio-frekventni signal dospe
na maksimalni domet sistema. Prijemnik sam
automatski iskljutuje talase odbijene od jono-
sfere. Posto talasi odbijeni od jonosfere prelaze
duZi put, signal koji oni proizvedu ima u bilo
kom trenutku uéestanost koja se razlikuje od
uéestanosti prizemnih talasa.

Jedan par predatih signala poredi se mere-
njem relativnog ka3njenja potrebnog da se ti
signali dovedu u fazu. SaglaSavanje faze indi-
cira se sa izlaznim signalom me$ata maksimal-
ne amplitude a konstantne medufrekvencije.
Faza ove medufrekvencije takode je jedna indi-
kacija fazne razlike dva radio-frekventna sig-
nala koji se porede. Promene faze ovog medu-
frekventnog signala otkrivaju se poredenjem
sa lokalno generisanim signalom iste utestano-
sti. Ovim je ostvaren jedan nagin za finu kon-
irolu saglasavanja radio-frekventnih -ciklusa.
Vremenska razlika meri se pomeranjem faze
koja se zahteva za odrZavanje u fazi parova
signala.

Sistem referentnog oscilatora, koji se koristi
samo dvema osnovnim stanicama, a zahteva
precizan referentni oscilator u projektilu, inte-
grira ovu vremensku razliku radi merenja apso-
lutne daljine. On tako uspostavlja kruzne linije
polozaja oko dve osnovne stanice.
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Termin »precizni referentni oscilator« ne
kazuje sve. Od ovog oscilatora u projektilu za-
hteva se da otpotinje svoje cikluse u pravilnim
vremenskim intervalima za sve vreme svog
rada. Kod paktiénih oscilatora pojavljuje se iz-
vestan fazni pomak usled promena napona na-
pajanja, optereéenja, temperature ili drugih fi-
zi¢kih uslova. A i neznatno pomeranje faze kod
ovog sistema prouzrokovalo bi gresku koju bi
bilo teSko otkriti.

U konaénim analizama samo jedan od na-
pred iznetih sistema hiperbolitne automatske
navigacije velikog dometa bi¢e prihvacen. Ovi
sistemi se razvijaju ve¢ viSe godina. Teorijski
gledano, oba sistema mogu da imaju istu na-
menu. Usvojiée se onaj sistem za koji se bude
razvila najtaénija i najpouzdanija oprema.

ZEMALJSKE REFERENCE ZA VODENJE
NA VELIKE DALJINE

Bili su predlozeni i pronadeni razli¢iti si-
stemi za poredenje slike ili mape terena. Osnov-
na namena elektronske opreme ove vrste je po-
redenje fotografije ili mape sadrZane u opremi
projektila sa slikom oblasti preko koje projek-
til leti.

Ako se negativ i pozitiv neke slike preklope
i izloZe svetlosti takva kombinacija se pojav-
liuje kao neprovidna. Ako se, medutim, pozitiv
ili negativ pomere jedan u odnosu na drugog,
pojava svetlosti pokazate gde se ove slike ne
slaZzu. Ako se jedan od njih (pozitiv ili negativ)
ugradi u ram, pokretan servomehanizmom, mo-
gao bi se pronaéi upravljatki mehanizam koji
bi automatski usaglaSavao ove slike. Umesto
pozitiva mogla bi se koristiti durbinom projek-
tovana slika ili pak slika sa radarskog poka-
zivata, koje bi pokazale stvarnu sliku terena
koji se preleée.

Ovde bi odmah bilo najbolje da se iskljuéi
sistem koji radi na dnevnoj svetlosti, ti. da se
ne primeni fotografija stvarnog kursa ili obla-
sti cilja. Rad sistema sa dnevnom svetloS¢u ogra-
ni¢en je uslovima vidljivosti i bio bi moguéan
samo u povoljnim vremenskim prilikama. Na
rad radarskog sistema za poredenje mape vre-
menske prilike ne bi mogle da utitu. Medutim,
on ima neke druge nedostatke o kojima éemo
govoriti kasnije.

RADARSKI SISTEMI ZA POREDENJE MAPE

Na blok-femi slika 542 prikazan je jedan
sistem vodenja koji se koristi radarskim pore-
denjem mape. Mada je pogodniji za sisteme za
samonavodenje, radarsko poredenje mape moZe
se primeniti i za vodenje na velike daljine.
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Sl. 542 — Radarski sistem za poredenje mapa
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Sl. 543 — Shematski prikaz rada nosala filma

Radarsko poredenje mape vrsi se projekto-
vanjem slike sa PPI pokazivafa (panoramskog
pokazivada) uz pomoé obrtnog sotiva kroz ne-
gativ slike iste oblasti na foto-umnoZzavalku
cev. Kad je slika sa PPI pokazivafa uskladena
sa slikom mape, na ovu prilazi minimalna ko-
li¢ina svetlosti. Mapa je Stampana na filmskoj
traci a obrtanje sofiva prouzrokuje da se slika
sa PPI pokazivada kreée po maloj kruZnoj pu-
tanji na filmu. Efekat koji se ovim dobija na
izlazu iz foto-umnoZavatke cevi slitan je onom
koji se dobija normalnim pretrazivanjem ra-
dara. Kad se izlazni signal pravilno razlozi, do-
bije se podatak za botno ili uzduZno uprav-
ljanje.

Izlazni impulsi folo-umnoZzavatke cevi dobi-
jeni iz komutatora vode se u jednosmerne poja-
tavate i integratore. Zatim, sledeéi blok-Semu,
ovi podaci se vode u dva kola — za popreéno
i uzduino upravljanje. Podaci za botno skre-
tanje vode se u servosistem koji pokreée nosat
filma u popre¢nom pravcu da bi obezbedio sa-
glagavanje slika. PoloZaj ovog nosata se uzima
kao napon gre$ke za upravljatki sistem projek-
tila. Ukoliko se projektil pomeri po osi skreta-
nja, pokreée se nosaé filma i grefka se poni-
Stava.

Podaci za uzduZno kretanje dovode se u ser-
vomehanizam za povlatenje filma u nosatu pra-
vilnom brzinom, kako bi se obezbedila sagla-
snost slika. Na taj natin film se krete brzinom
koja je srazmerna brzini projektila u odnosu na
zemlju. Na filmu se moZe ozna&iti i promena
kursa, kao i potetak obruSavanja.

Grefke u indiciranom uzduznom poloZaju
projektila mogu nastati zbog razlike u visini
izvidanja i sada¥njeg leta projektila. Ove gre-
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gke se u velikoj meri smanjuju kompenzacijom
u uzdufnom i popretnom kolu. Poznato je da
grefke visine i azimuta prouzrokuju popretne
i uzdu¥ne grefke, koje su sinusne i kosinusne
funkcije ugla pretraZivanja antene (vertikal-
nog). Ovi signali laZne grefke prouzrokuju me-
dusobni uticaj kola. Medusobni uticaj kola me-
nja se sa veli®inom pojafanja u kolu. Signali
gregke azimuta i visine ne dobijaju se kako je
to uobidajeno iz diskriminatora visine i azi-
muta. Signali visine dolaze iz popreénog diskri-
minatora i vode se u detektor greSke visine.
Integrator visine koristi se ovim signalom da
kompenzacionom kolu visine da signal za Sire-
nje ili skupljanje slika na radarskom pokazi-
vatu. Slika na radarskom pokazivalu se §iri ili
skuplja, kako bi se ostvarila saglasnost sa raz-
merom negativa. Signal azimuta se dobija na
isti nagin odgovarajuéim kolima, ali ovaj signal
se koristi da orijentiSe horizontalno pretraZi-
vanje na pravilan ugao pravea.

Neophodno je imati dobru uglovnu sagla-
snost (u okviru jednog sistema) pre nego §to se
dobiju tadni podaci potrebni za popretno i uz-
du¥no kretanje. Prvobitna ugaona saglasnost
moZe se ostvariti uz pomo¢ kompasa. Ova sa-
glasnost se kasnije odrZava kolom azimuta si-
stema.

Moguéa su dva tipa drZaéa filma. Tip drZada
sa jednim ramom je veéi i mehani¢ki kompli-
kovaniji od tipa sa dva rama. Ovaj ukljucuje
odvojene ramove u sistem i pruZa moguénost
za lakSe potetno bravljenje. Medutim, najbolji
naé¢in da se ispita filmska traka izgleda da je
njeno pretraZivanje kroz masku sa polukrui-
nim otvorom, kao 3to je prikazano na slici 543.




Filmska traka se vude brzinom koja odgo-
vara brzini projektila u odnosu na Zemlju. Du-
Zina trake moZe da bude samo oko 1/20 deo od
mape sa ramom.

Radarske mape koje se primenjuju mogu se
dobiti na dva nadina. Stvarno snimanje mape
letom preko terena koji ¢e se koristiti za let
projektila bolji je naéin. Medutim, stvarno iz-
vidanje oblasti cilja, tj. postupak koji se od
ovog natina zahteva, moZe biti teSko za izvo-
denje. Stoga se &esto koriste sintetiéne mape.

Kori$éenjem obi¢nih mapa, snimaka iz vaz-
duha, kao i drugih izvora podataka od sintetfi-
¢kog materijala na bazi tiokala, prave se re-
ljefne mape oblasti preko koje treba leteti. Ova
reljefna mapa se tada snima kori$éenjem ultra-
zvuéne tehnike radarskog trenazera. Ova mapa
moZ%e da se upotrebi samo sa nesto manje us-
peha nego stvarna mapa.

Radarska oprema koja se koristi ovim siste-
mom imala bi iste zahteve kao i ona kod navi-
gacionog sistema za bombardovanje. CRT po-
kazivat morao bi davati sliku sa minimalnom
distorzijom. Sistem istog tipa koristio bi se i
pri izvidagkom i pri stvarnom letu. Uredaj po-
kazivata morao bi imati: preciznu vremensku
bazu, PPI pokaziva&, precizne markere za da-
ljinu i azimut, ravnu katodnu cev velike mo¢i
razlaganja, opremu za pokretanje slike poka-
zivata koje je srazmerno brzini rakete u odnosu
na Zemlju i opremu koja se kao pomoc¢na mnioZe
koristiti sa standardnim avionskim radarom.
Ostale komponente radarskog sistema su uobi-
¢ajene, sa istaknutom pouzdano$cu i sigurnoscu.

Radarsko poredenje mapa pruza tatnost jed-
naku sistemima za samonavodenje, a to ¢e
uglavnom i biti vrsta rada gde ¢e ovaj nagin
vodenja najviSe da se primenjuje. Ovaj sistem
je logiéno ograniten na zavrSnu fazu vodenja
zbog ogranidenog kapaciteta skladista za mape.
Isto tako, ovaj sistem je pogodniji kao sistem
za zavr&no vodenje nego kao sistem za vodenje
u srednjem delu putanje, posSto ne bi bio u
stanju da upravlja projektilom koji leti preko
vodene povréine bilo koje duZine, ili pak za vre-
me leta preko terena koji nema posebnih ka-
rakteristika po kojima se moZe lako raspozna-
ti. Elektronske protivmere su velika slabost
ovog sistema. Jedan na&in zaStite od protivmera
je jako usmerena antena.

Posledica ove slabosti je da se ovaj sistem
primenjuje u kombinaciji sa priliéno taénim ali
nezrateéim sistemom za vodenje na srednjem
delu putanje. Zavrino vodenje koristilo bi se
kratko vreme pred eksploziju, posto bi to bio
najbolji nadin da se izbegnu moguée protivmere.
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MAGNETSKI SISTEMI VODENJA

Magnetski sistem vodenja je srazmerno eko-
nomitan mada ne suvife tatan sistem koji je
prvenstveno povoljan za vodenje na srednjem
delu putanje. Karakteristike magneiskog polja
oko Zemlje su prilitno dobro poznate i mogu
se predvideti. Magnetsko polje pruza jod jedan
na¢in da se odredi linija polozaja. Tri karakte-
ristike Zemljinog magnetskog polja, koje bi bile
korisne za vodenje, jesu: linije jednake mag-
netske devijacije (isogonic), linije jednake mag-
netske inklinacije (isoclini), i linije jednakog
magnetskog intenziteta.

Magnetski kompas i njegova poboljSanja,
kompas sa »kapijom« za fluks i Ziro-selsinski
kompas, pruzaju jedan nadin za koriSéenje Ze-
mljinog magnetskog polja u svrhu navigacije.
Medutim, ako se koristi samo kompas, ne po-
stoji nikakav nadin da se otkrije i kompenzira
pomeranje nule (drift), koje nastaje u projek-
tilu. Linija jednakog magnetskog intenziteta
postoji duZ niza tataka i moZe se meriti i sni-
mati. Uredaji, koji su izradeni za merenje in-
tenziteta Zemljinog magnetskog polja, &iji je
jedan primer magnetska cev, otkriveni su za
druge svrhe, a mogu se koristiti i u sistemima
za vodenje projektila.

U prisustvu spoljnjeg magnetskog polja, iz-
lazni signal magnetske cevi je drugi harmonik
pobudivatke utestanosti. Bez spoljnjeg magne-
tskog polja ne bi postojao nikakav signal dru-
gog harmonika. Velitina izlaznog signala dru-
gog harmonika srazmerna je intenzitetu spolj-
njeg magnetskog polja. Naravno, napred reteno
vaZzi samo ako je osa namotaja magnetske cevi
pravilno uskladena sa silnicama spoljnjeg mag-
netskog polja.

Razmotrimo sada strukturu sistema koji bi
vodio projektil koristeéi se ovim magnetskim
linijama. Na blok-Semi na slici 544 prikazan je
jedan takav sistem. Za merenje ukupnog inten-
ziteta Zemljinog magnetskog polja potrebne su
tri magnetske cevi. Ovi elementi su smeSteni
duZ tri medusobno upravne ose i kruto su me-
dusobno povezani. Ovi elementi, prikazani na
gemi, poznati su kao: popretno orijentiSuéi,
aksijalno orijentiSuéi i detektorski namotaji.
Popreéni i aksijalni namotaj vezani su u servo-
sistem na takav na¢in da se nuluju. Nulovanje
popretnog i aksijalnog namotaja u odnosu na
spoljnje magnetsko polje orijentise detektorski
namotaj u praveu ukupnog Zemljinog magnet-
skog polja.

Izlazni signal iz detektorskog namotaja vodi
se u elektronski uredaj koji daje napone gre-
§ke (prikazani kao 400-ciklusni signali uprav-
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ljackim uredajima). Izlazni napon iz ovog ure-
daja moZe se podesiti na nulu napona za bilo
koji dati intenzitet magnetskog polja podeSa-
vanjem promenljivog jednosmernog prednapo-
na. Izlazni signal greS$ke je naizmeniéni napon
&ija je amplituda mera iznosa odstupanja od
Zeljene linije poloZaja, a tija faza odreduje smer
greske.

Elektronski uredaj sadrzi detektorski i aksi-
jalno orijentifuéi kanal. Oscilator daje signale
osnovne uéestanosti svim trima kanalima. Auto-
matska kontrola pojacanja i filtarski elementi,
koji obezbeduju da signali konstantne ampli-
tude budu bez harmonika, ugradeni su u osci-
lator stabilne uéestanosti. Izlazni napon detek-
torskog namotaja, koji je izobliéen napred opi-
sanim delovanjem magnetskog polja, vodi se
preko filtra koji izdvaja signal osnovne uce-
stanosti. Rezultirajuéi signal drugog harmonika
vodi se preko pojatavata u delitelj utestanosti,
koji pretvara utestanost signala na vrednost
zahtevanu u upravljatkom sistemu.

Jedan stabilizator jednosmernog napona,
koji napaja detektorski namotaj, predviden je
za izbalansiranje (nulovanje) dela magnetskog
polja, a takode omoguéuje podeSavanje nule za
bilo koja druga merenja jatine polja.

Aksijalno i popreéno orijentiSuéi kanali su
identi¢ni po strukturi, kao §to se moZe videti,
sa detektorskim kanalom. Medutim, izlazni sig-
nali drugog harmonika iz ovih kanala mesaju
se sa podesnim signalom radi napajanja jedne
faze pozicionog servomehanizma.

Magnetski sistem sastoji se od dve kompo-
nente: magnetometra i elektronskog uredaja.
Magnetometar se sme§ta tako da se izoluje od
rasipnih magnetskih polja koja se pojavljuju u
opremi projektila. Takti¢ki gledano, magnetsko
vodenje poveéava sigurnost sistema. Na sred-
njem delu putanje ono obezbeduje »tihi« let pro-
jektila 8to oteZzava njegovo otkrivanje, a prak-
tiéno eliminiSe moguénost ometanja. Prednosti
magnetskog sistema leZe i u tome $to on obez-
beduje neograniten saobrac¢aj i vodenje projek-
tila prema cilju.

Taénost mozZe biti dobra sve do oko 7 milja
od cilja, ali je ogranitena samo na liniju kursa.
Ne postoji nikakav na¢in da se odredi daljina.
Projektil bi morao da se lansira iz blizine, ili
da leti u blizini linije intenziteta koja preseca
oblast cilja.

Dok je magnetsko polje na Zemljinoj povr-
Sini ta¢no snimljeno, dotle na veéim visinama
nije tako dobro prouéeno. Lokalne magnetske
nepravilnosti imaju, svakako, manji uticaj na
veéim visinama. Zemljino magnetsko polje mora
da je mnogo pravilnije na tim visinama i lak8e
se moZe predvideti. Medutim, magnetske bure
i magnetski polovi stvaraju nepredvidljive us-
love, koji onemoguéuju primenu magnetskog
vodenja.

Elektronski sistemi primenjeni u sistemima
vodenja velikog dometa za jedan d&ti projektil
zavise od zadatka koji treba da se izvrdi. Ne
moze se re¢i koji je sistem vodenja velikog do-
meta najpogodniji. Zadatak predviden za pro-
jektil i uslovi pod kojima on mora da leti od-
reduju koji ée sistem vodenja da se primeni.
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Mi smo sada dosli do poslednje faze vodenja
projektila — do zavrSnog vodenja. Vet se moZe
zakljutiti da se za zavrino vodenje upotrebljava
ili neki sistem za samonavodenje malog dometa,
ili, pak, neki inercijalni sistermn. Razmotrimo
prvo sisteme za samonavodenje.

SISTEMI ZA SAMONAVODENJE

Sistem za samonavodenje projektila je si-
stem koji na neki nadin mozZe da »vidi« cilj i
da zatim komanduje upravljatkom sistemu da
projektil usmeri na njega. Postoje tri vrste si-
stema za samonavodenje: pasivni, poluaktiivni
i aktivni. Ako cilj sam sebe »osvetljavas, si-
stem, koji se primenjuje za otkrivanje ovog
cilja poznat je kao pasivno samonavodenje. Ako
se cilj »osvetljava« iz nekog izvora izvan cilja
ili uredaja projektila, sistem koji je primenjen
poznat je kao poluaktivno samonavodenje. Ako
je cilj «osvetljen« uredajem ugradenim u pro-
jektilu, taj se sistem naziva aktivnim samona-
vodenjem.

Sistemi za samonavodenje mogu se podeliti
ipo frekventnom spektru u kome je koji od njih
osetljiv. Ukratko éemo opisati razne tipove pre-
traZivaca.

MozZe se zapaziti da je zvuk imao izvesnu
primenu u sistemima za pretraZivanje. Torpeda
su razvijena kao pasivni otkrivaéi zvuka, ali
takvi pretraZivadi imaju slabosti. Projektil sa
otkrivatem zvuka ograniéen je po dometu i pri-
tako da buka sopstvenog motora ili zvuk koji
dolazi s mesta lansiranja ne utitu na glavu za
pretraZzivanje.

Elektromagnetska zrafenja su najviSe pri-
menjeno sredstvo sistema za samonavodenje.
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Radio se primenjuje u sistemima za pasivno sa-
monavodenje. PretraZzivaé deluje kao automat-
ski otkrivag pravca izvora utestanosti koja do-
lazi iz oblasti cilja i navodi projektil na taj
izvor udestanosti. Ne postoje u primeni nikakva
ogranidenja zbog vremenskih prilika ili vidlji-
vosti, ali je malo verovatno da bi neki pogodni
radio-predajnik radio u oblasti cilja. Radio-
-ometanje moZe u potpunosti da »zbuni« jedan
takav uredaj.

Radar se moZe primeniti u sve fri vrste si-
stema samonavodenja, ali najpodesniji je za
aktivno i poluaktivno samonavodenje. Za sada
je ovakvo koris¢enje elektromagnetskih zrate-
nja u otkrivanju cilja najefikasnije. Radar je
malo ograni¢en vremenskim prilikama ili vid-
ljivoséu, ali je podlozan neprijateljskom ome-
tanju.

Toplota se najbolje otkriva pasivnim pretra-
zivanjem. TeSko je ometati ili skrenuti sistem
za otkrivanje toplotnih izvora kad je upravljen
na vazduine ciljeve, posto je toplotu koju raz-
vija motor vazdudnih ciljeva teSko zakloniti.
Pod uslovom da se razviju dovoljno osetljivi pri-
jemnici signala, ovaj sistem obetava dobre re-
zultate.

Svetlost se moZe koristiti za pasivne otkri-
vate. Medutim, njena primena je ogranidena i
vremenskim prilikama, i vidljivoséu. Ovakav
sistem je veoma osetljiv na protivmere.

PASIVNI SISTEMI ZA SAMONAVODENJE

Pasivno samonavodenje mozZe se koristiti u
svim napred opisanim otkriva&kim sredstvima,
izuzev, eventualno, radara. Na slici 545 prika-
zana je blok-Sema jednog pasivnog sistema sa-
monavodenja. Bez obzira na deo frekveninog
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spektra koji se koristi, prima¢ otkriva cilj i
daje signal koji predstavlja poloZaj cilja u od-
nosu na projektil. Ovaj signal se zatim vodi u
pretvara¢ signala. Pretvaraé menja signal u
oblik koji omoguéuje njegovo poredenje sa re-
ferentnim signalom iz referentnog uredaja.
Pri konitnom pretraZivanju, kao $to je iz-
loZzeno u glavi 6, poglavlje 1, pretvoreni sig-
nal je naizmeniéni napon, ¢ija je ulestanost ista
kao i u¢estanost obrtanja antenskog primaéa.
Signal iz referentnog uredaja se uspostavlja kao
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sinusni talas iste ufestanosti kao i signal iz
pretvarac¢a. Ova dva referentna signala su me-
dusobno fazno pomerena za 90 elektriénih ste-
peni, posto je osa propinjanja pomerena za 90°
od ose skretanja. Komparatori za dve ose pro-
jektila prilikom koniénog pretraZivanja su fa-
zni komparatori.

Mogu se primeniti i drugi naéini za otkri-
vanje cilja u pasivnim sistemima. Najprostiji
na¢in podrazumeva primenu viSe fiksnih pri-
jemnika ¢&ija se polja »vida«, odnosno otkriva-
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Sl. 546 — Poluaktivni i aktivni sistem za samonavodenje
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nja, preklapaju duZz centralne ose. Kad je 1zvor
signala tako sme$ten da svi prijemnici primaju
jednake signale, centralna osa projektila je
uperena na cilj. Treba primetiti da ovde nije
potreban referentni sistem.

Referentni signal takode bi se menjao ako
bi se primenio drugi tip pretraZivanja, kao sto
je pravougaono pretrazivanje koje se Koristi u
televiziji. Referenca bi se sastojala od dva te-
sterasta napona. Ovi testerasti talasi pretrazi-
vali bi u horizontalnom odnosno vertikalnom
praveu. Da bi se dobro prekrio prostor pretra-
zivanja, jedna od perioda pretrazivanja morala
bi biti mnogo veéa od druge.

Signali iz komparatora vode se u odgova-
rajuée kanale automatskog pilota projektila.

POLUAKTIVNO I AKTIVNO SAMONAVODENJE

Poluaktivni i aktivni sistemi za samonavo-
denje normalno se sluze radarom. Ovi sistemi
zahtevaju vife opreme nego napred opisani pa-
sivni sistemi. Blok-$ema poluaktivnog i aktivnog
samonavodenja prikazana je na slici 546. Aktiv-
ni sistem za samonavodenje zahteva iste ure-
daje kao i poluaktivni sistem, sa dodatkom pre-
dajnika i dupleksera (crni blokovi na slici 546).

Funkcije: pretvaraéa signala, referentnih
uredaja i komparatora opisane su kada je go-
voreno o pasivnom samonavodenju. I ovde po-
stoje razlike u kolima, koje su neophodne da
bi se zadovoljio odredeni naéin pretraZivanja.

Da bi se pokazale moguénosti sistema za sa-
monavodenje pomenuéemo jo§ jednu specijalnu
primenu aktivhog samonavodenja. Ova primena
se naziva samonavodenje farom. Takav sistem
zahteva odgovaraé koji je smeSten u oblasti
cilja. Ovaj uredaj se okida iz projektila radar-
skim impulsima unapred odredene ucestanosti
Odgovaraé tada predaje radarske signale nazad
projektilu na istoj ili razli¢itoj ucestanosti.
Ukupan rezultat je taj da prijemnik u projek-
tilu od odgovaraéa dobije vrvaceni signal koji
je ja&i nego sopstveni signal radarskog eha.

Nije neophodno da se odgovara¢ smesti na
cilj i u cilj. Sistem za samonavodenje projek-
tila, uz pomoé ratunara, moze da koristi odgo-
varaé kao pomoé za navigaciju. Podatak o po-
loZaju cilja u odnosu na odgovaraé (na primer,
ako je cilj dve milje severoistoéno od odgova-
rada) mora biti poznat. Ovaj podatak mora se
unapred uneti u radunar projektila. Kada se
ovako radi, manja je moguénost da bude radar
ometan, s obzirom na kratko vreme rada.

Doplersko samonavodenje. Jedna od posled-
njih primena radara za sistem aktivnog samo-
navodenja je kori§éenje Doplerovog principa.
Fenomen promene ulestanosti pojavljuje se kad
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postoji relativno kretanje izmedu antene i cilja.
Oprema za doplersko samonavodenje moZe se
podeliti u dve grupe uredaja za samonavodenje:
frekventno modulisani C. W. doplerski sistem
i impulsni doplerski sistem.

U FM-CW doplerskom sistemu primenjuje
se uobiéajeni sistem aktivnog samonavodenja.
Medutim, glavna razlika izmedu ova dva siste-
ma je u kolima i opremi koja je sadrZana u
pretvaratkom bloku. Kod FM-CW sistema ute-
stanost signala eha ima odreden odnos sa brzi-
nom cilja u odnosu na prijemnu antenu. Pra-
vilnim kolima ovaj signal eha moZe se pretvo-
riti u indikaciju o brzini cilja u odnosu na
projektil.

Razlike izmedu uéestanosti predatog signala
i ucestanosti poveéanog signala nestaje zbog
Doplerovog efekta. Ova razlika se moze razviti
u izbijanje izmedu dve ucestanosti. Ova uces-
tanost izbijanja je srazmerna relativnoj brzini
kretanja izmedu cilja i radarske antene. Uces-
tanost izbijanja odredenog tona oznacava da
brzina relativnog kretanja ima neku odredenu
vrednost. Kolo koje propusta odredeni opseg
utestanosti moze se efikasno iskoristiti u op-
remi projektila, tako da ova oprema ne otkriva
nepokretne predmete ili predmete éija je brzina
jednaka brzini kretanja projektila.

Sistem prijemnika sa automatskim podeSa-
vanjem pretraZuje deo doplerskih uéestanosti
koje su prosle kroz filtar i koje se primenjuju
za izbor cilja i za »zakadinjanje« na cilj. Auto-
matska kontrola uéestanosti odrzava prijemnik
na izabranom cilju. Prilikom priblizavanja cilju,
Doplerov efekat je u najblizoj tac¢ki ravan nuli,
posto u tom trenutku ne postoji nikakvo rela-
tivno kretanje izmedu projektila i cilja. Ova
tatka nultog Doplerovog efekia Lkoristi se za
aktiviranje detonatora bojne glave projektila.

Ovim sistemom ne meri se udaljenost. Za
obavljanje ove funkcije potrebna su dodatna
kola.

Impulsni doplerski sistem obavlja funkeiju
FM — CW sistema, ali takode moZe da odabira
cilj po daljini. On, takode, sa istom srednjom
izlaznom snagom, ima veé¢i domet Sto vazi za
sve radarske sisteme. Za svrhe poredenja, suk-
cesivno predati impulsi moraju se savrSeno sla-
gati u vremenskom nizu, i to kako u vremen-
skim intervalima izmedu impulsa, tako i u RF
ciklusu. Ovo se ostvaruje u shemi koja je poznata
kao koherentni impulsni doplerski sistem. U
takvom sistemu predajnik generira kratke
impulse sa ulestano§éu ponavljanja impulsa
koja moZe da se menja. Stabilizovani lokalni
oscilator daje predajniku primarnu snagu ma-
log intenziteta da utiée na saglaSavanje faze
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Sl. 547 — Putanija leta rakete kod prilaZenja po
nultom azimutu

izmedu sukcesivno poslatih impulsa. Duplekser
ostvaruje nisku impedansnu vezu i efektivno
smanjuje predaju energije u svim pravcima sem
u Zeljenom praveu. Stabilizovani lokalni osci-
lator daje jedan signal lokalnog oscilatora po-
desno pomeren po ulestanosti, koji se mesa sa
primljenim signalima da bi se generirala me-
dufrekvencija prijemnika. Doplerski prijemnik
sa odgovarajuéom »kapijome« za brzine filtrira
signale, tako da poniStava neZeljene doplerske
ucestanosti.

Ovim bismo zavriili izlaganje o sistemima za
samonavodenje. Razmotrimo sada putanje po
kojima projektil leti kad rade sistemi za samo-
navodenje. My

KAKO PROJEKTIL PRILAZI CILJU
po kojoj se kreée avion. Oitra krivina izaziva

Samonavodeni projektil moZe pri¢i cilju na ogromna bo¢na ubrzanja. Ova popreéna ubr-
dva natina. O ovome se govorilo u poglaviju o zanja predstavljaju ozbiljnu zapreku primeni
trajektorijama projektila. Prvi natin se sastoji metoda nultnog ugla pravea, kad su ciljevi vrlo
u tome da projektil sve vreme leti pravo na brzi. Drugi prigovor ovom na¢inu je taj da
cilj. Ovaj metod je poznat kao metod nultog brzina projektila mora biti znatno veta od
ugla pravea (kriva gonjenja). Jedna moguca brzine cilja.
putanja leta na ovaj natin prikazana je na slici Drugi nadin prilaZenja projektila cilju na-
547. Slika prikazuje kako se cilj krece. Lako je ziva se uglom preticanja, ili, katkad konstan-
uvideti da bi putanja leta ka nepomitnom cilju tnim stvarnim azimutom.*) Ovaj nadin zahteva
bila prava linija. Ovde se moZe uoéiti krivina W LY
putanje leta kada se projektil priblizava putanji *) Paralelno priblizavanje. — Prim. red.
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Sl1. 548 — Putanja leta rakete kada se primenjuje priluZenje sa uglom preticanja (paralelno pribliZavanje)

da se sistemu doda jedan ratunar. Ratunar kon-
tinualno proratunava tatku susreta. Ako cilj
ne pokuSava da manevrom izbegne susret sa
projektilom tatka susreta ostaée nepromenjena.
Ukoliko cilj poéne da manevriSe, ratunar Salje
signale automatskom pilotu projektila da bi ga
korigovao za novu taéku susreta.

I kad se primenjuje ugao preticanja, pro-
jektil mora ipak da leti brze od cilja, ali ne
toliko brZe kao kad se primenjuje princip nul-
tog azimuta. Usled manje brzine kao i wusled
sporijih promena polozaja, boéna ubrzanja pro-
jektila takode su srazmerno mala.

Avioni su pokretni ciljevi. Bilo koji od ova
dva natina prilaZenja mozZe se primeniti za uni-
§tavanje aviona, ali je ugao preticanja poZelj-
niji naéin.

Zemaljski ciljevi sa gledista raketne tehnike
su relativno stacionirani ciljevi. Prema tome,
bilo koji na¢in prilazenja imao bi istu putanju
leta. Razlika izmedu ova dva nagina ogledala
bi se u kolid¢ini i wveli¢ini opreme smedtene u
projektilu. Naéin sa uglom preticanja zahteva
kori§¢enje ratunara, dok nad¢in sa nultim azi-
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mutom ne, zbog &ega je poZeljnije da se on pri-
menjuje.

Obavljeno je mnogo novih razvojnih radova
u oblasti sistema za samonavodenje. Istrazi-
vanja i razvoj ¢e se nastaviti, Sto ¢e biti od
velike vaznosti u konstruisanju novijih i po-
desnijih sistema za samonavodenje.

INERCIJALNL SISTEMI ZA ZAVRSNO VODENJE

Postoje dva specifitna intercijalna sistema
za zavrino vodenje. Oni su poznati kao sistem
sa konstantnim uglom obrusavanja i inercijalni
sistem sa nultim uzgonom (balisti¢ki). Na slici
549 prikazana je opsta blok-shema sistema sa
konstantnim uglom obrusavanja. Kao i kod bilo
kog sistema za zavrino vodenje i ovde sistem
za vodenje na srednjem delu putanje upravlja
projektil u neku taéku u prostoru koja se na-
ziva tatka oslobadanja. U foj tatki oprema za
vodenje na srednjem delu putanje se iskljutuje
a upravljanje projektilom preduzima sistem za
zavrSno vodenje projektila,
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Kao i kod drugih inercijalnih sistemaiovde
je stabilizovana platforma referentna ravan na
kojoj su smeSteni akcelerometri kao i sistem
za konstantni ugao obruSavanja. Uredaji u pro-
jektilu su tada sposobni da za vreme obruSa-
vanja sraunavaju polozaj projektila u odnosu
na ta¢ku oslobadanja.

Kod tatke oslobadanja izlazni signali iz ak-
celerometra uvode se u odgovarajuce kanale
raéunara, koji su unekoliko sliéni onima u pro-
stom inercijalnom sistemu. Jedan akcelerometar
meri poprefno ubrzanje (pravac), dok drugi
meri uzduZno ubrzanje (daljinu) u odnosu na
polozaj stabilizovane platforme u projektilu.

Ovi signali ubrzanja mogu se pomocu inte-
gratora unutar ratunara menjati u signale
brzine, a zatim u signal koji predstavlja polo-
7aj. Medutim, rafunar daljine normalno ne
treba da daje signal koji predstavlja greSku
poloZzaja. Kanal radunara za sratunavanje da-
ljine sistema sa konstantnim uglom obrusava-
nja sadrZi samo jedan integrator, pa se samo
signal brzine vodi u servomehanizam propinja-
nja.

Kad je signal brzine pravilne konstantne
vrednosti, nema nikakvog izlaznog signala iz
ratunara za servomehanizam propinjanja. Kako
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se dobija signal kad postoji gre$ka objasnjeno
je u prethodnom poglavlju kada je govoreno
o prostom inercijalnom sistemu. Ako bi se iz-
lazni signal iz rafunara razlikovao od Zeljene
vrednosti, pojavio bi se izlazni signal za servo-
mehanizam propinjanja. Izlazni signal greske
prouzrokuje upravljatko delovanje, kako bi se
korigovao ugao obruSavanja na potrebnu ve-
liéinu.

Sistem za vertikalno obrulavanje. Jedna va-
rijanta sitema sa konstantnim uglom obrusava-
nja je sistem za vertikalno obruavanje. Ovaj
sistem koristi se ratunarom daljine, koji ima
dva integratorska bloka, take da mu je izlazni
signal gre$ka polozaja. Stoga kad je Zeljeni iz-
lazni signal iz kanala rafunara nula, znati da
je projektil na vertikalnoj putanji obrudavanja.

Na slikama 550 i 551 prikazana je putanja
leta sistema za vertikalno obruSavanje, kao i
sistema sa konstantnim uglom obruSavanja. Tu
se moze uotiti da je sistem za vertikalno obru-
Savanje samo specijalan sluéaj sistema sa kon-
stantnim uglom obruSavanja. Po$to je projek-
til zavrSio let po prelaznom luku i obrufio se
prema Zemlji, bilo kakvo ubrzanje u horizon-
talnoj ravni prouzrokovate reagovanje ko-
mandnih povrsina (ili kormila), tako da se pro-




tat ka tal ka
obrusavanjo

oslobadanja

”“Imﬁ cilj

Sl. 551 — Putanja leta kod inercijulnog sistema za obrufavanje sa kon-
stantnim uglom

jektil wvrati na svoju prvobitnu vertikalnu
putanju.

Prelazni luk. Neko bi se mogao zapitati na
koji nadin projektil leti po luku pre nego 3to
zauzme pravolinijski kurs ka Zemlji. Ovo kre-
tanje, poznato kao let po prelaznom luku, os-
tvaruje se precesiranjem vertikalnog Ziroskopa
automatskog pilota, i to samo oko ose propi-
njanja.

Naravno da postoje mnogi Cinioci koji od-
reduju broj stepeni luka kao i ugaonu brzinu
precesije vertikalnog ziroskopa. Ugao po kome
projektil treba da se obruSava jeste osnovni
¢inilac u odredivanju broja stepeni ugla ver-
tikalne precesije ziroskopa. Drugi éinilac je na-
padni ugao krila projektila.

Posmatrajuéi gornji projektil na slici 552,
gde su prikazani poloZaji projektila pri obru-
favanju, moZe se uociti da ako bi se uzduZna
osa projektila uperila pravo nadole, na krilima
bi se usled napadnog ugla pojavio izvestan uz-

gon, tako da se projektil ne bi obrusavao verti-
kalno. Da bi se ovo korigovalo, vrh projektila
(odnosno njegova uzduzna osa) trebalo bi da
prode ugao poniranja, kao $to je to prikazano
donjim projektilom na slici 552. Ovo vaZi za
bilo koje konstantne uglove poniranja. Ovo
kompenzovanje obuhvata takode i otklanjanje
dodatnog uzgona na krilima koji se pojavljuje
usled toga $to raketa u obruSavanju po pravilu
leti brze. Povetanje brzine leta prouzrokuje i
poveéanje uzgona na krilima.

Ugaona brzina precesije Ziroskopa, ili brzina
kojom projektil treba da se zaokrene, jeste kon-
strukeijski problem, koji, izmedu ostalog, obu-
hvata i aerodinamitke karakteristike projektila.

Kada projektil zavr§i kretanje po ovom
luku, on dolazi u taéku koja se naziva tatka
obru$avanja. U tatki obruSavanja ukljutuje se
automatski pilot iz servomehanizma za propi-
njanje i skretanje i viSe nema nikakvog uticaja
na komandne povriine.
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Sl. 552 — Polozaj prilikom obrufavanja
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«———————uzgen/pomerc raketu iz
vertikolnog obrudavanja

INERCIJALNI SISTEM SA NULTIM UZGONOM

Blok-shema jednog tipiénog inercijalnog sis-
tema sa nultim uzgonom prikazan je na slici
553. Na shemi je takode prikazana i veza izmedu
sistema za zavr$no vodenje i upravljatkog sis-
tema projektila (automatskog pilota).

Uredaji za zavrsno vodenje mogu se pode-
liti u dva posebna dela. Funkcija prvog dela je
da uspostavi putanju leta ili programisanu pu-
tanju pomoéu motora konstantne brzine, &iji
rotor pokreée kliza¢ jednog potenciometra, a
drugog dela je da pomoc¢u akcelerometra odr-
zava projektil na ovoj programisanoj putanji.

Ako je Zeljena putanja leta teorijska balis-
ticka putanja, koja je paraboli¢na kriva, klizac
potenciometra treba da se krete konstantnom
brzinom, pofev od uzemljenog kraja potencio-
metra. Kad bi se napon sa klizata potencio-
metra (programisani signal) nacrtao na dija-
gramu u fukeiji vremena, dobila bi se prava
linija (sl. 554). Ako se ovim naponom napaja
motor rezultirajuéi ugao zaokreta, odnosno po-
loZaj rotora motora, jeste integral ulaznog na-
pona. Ovde ¢emo se jo§ podsetiti na to da je
integral prave sa konstantnhim nagibom para-
boliéna (kvadratna) kriva. Dijagram ove krive
nacrtan je na slici 555.

Motor koji se napaja ovim programisanim
signalom je sastavni deo vertikalnog Ziroskopa
i naziva se motor za davanje precesije. Ovaj
motor nije prikazan ma prethodnoj blok-shemi.
Polozaj rotora ovog motora se koristi za prece-
siranje vertikalnog Ziroskopa upravljatkog si-
stema projektila, i to po osi propinjanja. Na
taj naéin Ziroskop daje paraboliénu putanju kao
referencu kanalu propinjanja upravljatkog si-
stema projektila.

Sa paraboli¢nom putanjom kao referencom
po osi propinjanja projektil tezi da leti po toj
putanji. U stvari, usled napadnog ugla krila i
sile potiska motora projektil leti po nekoj dru-
goj putanji, ukoliko se ne kompenzuju uticaji
ovih faktora. - w2
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Sl 554 — Napon na klizacu potenciometra

Ova kompenzacija se ostvaruje pomocu akce-
lerometra koji je smeSten tako da oseca (otkri-
va) ubrzanje projektila po vertikalnoj osi. Ta-
ko, ako na krilima postoji uzgon, akcelerome-
tar otkriva ovaj uzgon i daje signal koji kori-
guje precesiju vertikalnog ziroskopa. Kad po-
stoji uzgon, signal iz akcelerometra se u sabi-
ratu sabira sa programisanim signalom, tako
da se Ziroskop precesira brze. Ako, pak, projek-
til leti tako da postoji negativan wuzgon (vrh
projektila suviSe okrenut prema Zemlji), akce-
lerometar daje signal koji se u sabiratu oduzima
od programisanog signala i time usporava pre-
cesiju Ziroskopa. Projektil stoga leti po una-
pred odredenoj (teorijski balistickoj) putanji
na zemaljski cilj, kao $to je prikazano na slici

pomeranje
gao zaokreta/

Ju

556. U ovom sistemu signal akcelerometra kom-
penzuje bilo kakav uzgon rakete koji se pojavi
po vertikalnoj osi, i ta se pojava naziva »nulli
uzgone,

Vodenje na srednjoj putanji leta dovodi pro-
jektil do Zeljene tatke oslobadanja, a takode i
aktivira kola opreme za zavrino vodenje. Tu
se daje i signal oslobadanja za pokretanje mo-
tora konstantne brzine. Svrha pojatavaca snage
u navedenoj blok-shemi je, kao 3o i samo ime
kaZe, da poja¢a snagu ulaznog signala, kako bi
ovaj mogao da pokrete motor za davanje pre-
cesije.

U oba ova slufaja inercijalnih sistema tac-
nost opreme za zavrino vodenje ne moZe biti

mot

vreme

Sl. 555 — PoloZaj rotora motora za precesije
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Sl. 556 — Putanja leta inercijalnog sistema nultim uzgonom

veéa od taénosti odredivanja tatke oslobadanja
opreme za vodenje na srednjem delu putanje.
Naravno da i sami sistemi za zavrSno vodenje
imaju netatnosti, zbog kojih se ti sistemi mo-
raju usavrsavati.

Dosad smo proudili sisteme koji vode pro-
jektil od trenutka lansiranja do trenutka susre-

tanja sa ciljem. Sada bi trebalo da bude jasno
da bi, usled prirode leta projektila, samo jedan
sistem vodenja, koji bi vodio projektil kroz sve
faze leta, bio neprakti¢an ako ne i nemogué.
Zbog toga se za bilo koji projektil primenjuje
kombinacija viSe sistema vodenja. U slede¢im
poglavljima objadnjeni su meSoviti sistemi vo-
denja.
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Da bi izlaganje o sistemima vodenja bilo
potpuno, objaviéemo na slede¢ih nekoliko stra-
nica $ta sadinjava meSovite sisteme vodenja.
Me3oviti sistem vodenja moZe se zamisliti kao
nekoliko zasebnih sistema vodenja, koji zajedno
vode projektil kroz sve faze leta. Kombinacija
od nekoliko sistema je neophodna zbog velikog
opsega zahteva koji treba da budu zadovoljeni.
Neposredno posle lansiranja (odnosno perioda
busterovanja), ekstremno velika ubrzanja spre-
¢avaju koriéenje normalnih komponenti za vo-
denje. Takva ubrzanja prouzrokuju zatvaranje
relea, precesiju Ziroskopa, kao i zasicenje akce-
lerometara koji imaju osetljivost zahtevanu za
normalne uslove leta.

AXko bi trebalo da se jedan standardni sistem
za vodenje na srednjoj putanji leta upotrebi
kako za vreme lansiranja tako i u fazi leta na
srednjem delu putanje, on bi se morao izmeniti
i prilagoditi da moZe da izdrzi ubrzanje za vre-
me lansiranja. Ove izmene bi obuhvatile ugrad-
nju relativno neosetljivih komponenti vodenja,
ili bi se u¢inilo da se u zavisnosti od vremena
normalnim komponentama menja osetljivost.

Obi¢no se normalne komponente sistema vo-
denja koje sadrze pokretne delove smestaju ta-
ko da budu u stanju da izdrZe naprezanja za
vreme lansiranja, ili se barem kola u kojima
rade neutralizuju. Telo projektila se konstruise
da bude dovoljno stabilno tako da upravljatki
uredaji postavljeni pred lansiranje omogucuju
projektilu da leti stabilno za vreme ubrzavanja
(buster faza). Cak i kod sistema koji su »mrtvi«
za vreme ubrzavanja (busterovanja) sve kom-
ponente sa pokretnim delovima paZljivo se izba-
lansiraju i sme$taju tako da uzduzno ubrzanje
nema BStetni uticaj.
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GLAVA 9

ODELJAK 4

MESOVITI SISTEMI VODENJA

Posle perioda ubrzavanja (busterovanja) o-
prema za vodenje poéinje da radi, bilo zato Sto
deluje uredaj za odredivanje vremena, ili 5to
su prestala velika ubrzanja. Vodenje za srednji
deo putanje ne ukljuéuje se uvek u tom trenut-
ku. Kod projektila lansiranih sa zemlje period
penjanja je neophodan za dovodenje projektila
na pogodnu visinu i njegovo postavljanje u po-
lozaj podesan za vodenje na srednjem delu pu-
tanje. Period penjanja moZze se kontrolisati bilo
programisanim sistemom vodenja, bilo ureda-
jima za daljinsko upravljanje. U nekim projek-
tilima ne postoji period penjanja kao poseban
deo vodenja. U ovim projektilima sistem za vo-
denje na srednjem delu putanje preuzima vo-
denje neposredno posle lansiranja.

Trajektorija srednjeg dela putanje leta se
sratunava tako da po&inje od neke tacke uda-
ljene od oblasti lansiranja. Za to postoji vise
razloga. Po$to je trajektorija srednjeg dela pu-
tanje kruZnog oblika velikog polupretnika, ili
pak sliénih karakteristika, lansiranje u ovu tra-
jektoriju odalo bi lokaciju lansirnog mesta. Cr-
tanjem kursa projektila i ispitivanjem duZ pu-
tanje neprijatelj bi mogao otkriti polozaj lansi-
ranog mesta. Mogu, takode, da postoje i tehnitki
razlozi za pomeranje pofetne tatke trajektorije
srednjeg dela putanje. Sistem za vodenje na
srednjem delu putanje, koji se koristi nekim od
zemaljskih fenomena, kao $to je magnetski si-
stem ili sistem za poredenje mapa, zahteva po-
sebne istaknute karakteristike koji se moZda ne
bi mogli naéi u okolini lansera.

Dovodenje projektila na Zeljeni kurs kao i
kalibrisanje opreme za vodenje na srednjem de-
lu putanje je jo§ jedna funkcija vodenja. Ova
funkeija vodenja moZe da bude izdvojena i mo-




gla bi se vrsiti ili za vreme penjanja ili konti-
nualno, pocev od trenutka lansiranja. Oprema
za vodenje na srednjem delu putanje moZze da
je samokalibriraju¢a ili korigujuéa kao bilo ko-
ja oprema za samonavodenje. Pri samonavode-
nju kurs leta se takode stalno menja, ali pro-
jektil moze da »direktno vidi« svoj cilj i da ga
presretne. Kada projektil ne moze da vidi cilj,
oprema za vodenje mora se podesiti prema
stvarnom poloZaju projektila, ili se poloZaj pro-
jektila u odredenim trenucima mora porediti sa
zeljenim poloZajem.

U nekim sistemima korekcije se vrse u od-
nosu na neki spoljni izvor podataka. Ceo sistem
za korigovanje moZe biti spoljni, npr. radarski,
a moZe biti i radio-uredaj za pracenje. Ovaj
uredaj sratunava postojeéu greSku u vidu pa-
rametara za vodenje projektila. Tada ih on ko-
dira i $alje projektilu nekim komandnim siste-
mom. U drugom sistemu korekcije su sadrzane
u samom projektilu. Takav sistem, na primer,
koristi se Doplerovim radarom za merenje uz-
duZne i popreéne brzine projektila u odnosu na
Zemlju. Ovde se, takode, koriste indikatori brzi-
ne strujanja vazduha ili radar sa fiksnim farom.

Kad »mozak« projektila zakljuéi da ima na
raspolaganju dovoljno ta¢nih podataka za una-
pred odredeni poloZaj, ukljuduje se vodenje za
srednji deo putanje. Moguce je da je sistem za
vodenje na srednjem delu putanje ve¢ bio uklju-
¢en ali nije bio primarni izvor podataka o gre-
§ci. Signali vodenja za srednji deo putanje i si-
stema za podeSavanje meSaju se U »mozgu« pro-
jektila i sratunava se tatna greSka. Vodenje za
srednji deo putanje preuzima tada upravljanje,
buduéi da je ono tadno i dinami¢ki izbalansira-
no pod uslovima stvarnog leta.

U mnogim projektilima sistem vodenja za
srednji deo putanje radi na najvetem delu pu-
tanje i najduze. U projektilima malog dometa
oprema za srednji deo putanje je Cesto jedina
oprema ugradena u projektilu. Kod meSovitih
sistema vodenja tafnost leta, medutim, zavisi
od svakog od pomoénih sistema, koji treba u
potpunosti da obave svoj posao.

Sistem vodenja za srednji deo putanje mora
sam za sebe da bude tatan s obzirom na duZinu
vremena kad radi. Gre§ka prouzrokovana po-
meranjem nule srazmerna je duZini vremena
za koje se akumulira. Na primer, jedna data
greska kod cilja odgovara vrlo malom pomera-
nju nule u sistemu vodenja za srednji deo pu-
tanje i relativno velikom pomeranju nule dru-
gih sistema, koji rade samo mali deo vremena
u odnosu na vreme rada sistema za vodenje na
srednjem delu putanje. Stoga je jasno zasto se
nagladava problem taénosti sistema za vodenje
na srednjem delu putanje.

Moguc¢nost kvarova u sistemu vodenja za
srednji deo putanje (glavni sistem) takode po-
stoji, tako da se u projektil obitno wugraduje
neko sredstvo koje obezbeduje signal vodenja
uprkos eventualnim kvarovima u glavnom sis-
temu. Sistem koji sluZi ovoj nameni je istinski
pomoéni sistem. On se moZe koristiti u periodu
podefavanja i korigovanja, a moZe da postoji i
samo kao rezervni sistem vodenja. Ovaj pomo-
éni sistem moZe biti uredaj koji preuzima vo-
denje ako se izgubi primarni signal; on ¢ak mo-

ze da obezbedi nastavljanje leta po inerciji pre-

ma poslednjem ispravnom signalu. Rezervni si-
stem vodenja se tako konstruise da vraca funk-
ciju vodenja primarnom sistemu, ukoliko pri-
marni sistem pofne ponovo da radi pravilno.

KONTROLNE MATRICE

Odabiranje sistema vodenja, koji moZe da
kontroli§e putanju leta projektila, jeste zadatak
posebnog sistema. Kola za odabiranje sistema
vodenja mogu biti razmes$tena unutar elektron-
ske opreme projektila. Sva kola sistema za oda-
biranje sme$tena su u neposrednoj blizini po-
jedinih sistema ¢iji rad kontrolisu. Ako su sva
kola za odabiranje sme$tena u jednom bloku,
ovaj blok se naziva kontrolna matrica. Bilo da
su izvodeni ili objedinjeni, zadatak kompone-
nata ove matrice je isti. Naime, one treba da za
odredeni let odabiraju pravilan redosled rada
sistema za vodenje.

Projektil se za vreme leta moZze kontrolisati
iz viSe izvora. Neki od signala se uspostavljaju
da bi se oznatila faza leta kroz koju projektil
prolazi. Ovaj signal moZe da poti¢e iz program-
skog uredaja, koji se za odredivanje faze leta
koristi podacima zapisanim na magnetskoj tra-
ci, a moze poticati od kombinacije signala iz
raznih uredaja kao $to su primarni sistem vo-
denja ili radio-sistem. Bez obzira na to odakle
ovaj signal potife, on preko kontrolne matrice
deluje tako da obezbedi komandu koja ukljutu-
je pravilnu funkeiju sistema vodenja za neki
odredeni period leta.

Kontrolna matrica moZe da li¢i na koman-
dnu tablu automatske telefonske centrale. Ona
automatski, bez obzira na uslove, prenosi signal
upravljatkom sistemu. Budu¢i da je sposobna
da uprkos svim eventualnostima odredi neku
od funkeija vodenja, kontrolna matrica obezbe-
duje projektilu najispravnije vodenje.

Ako bi se sistem za vodenje na srednjem
delu putanje pokvario ili postao neupotrebljiv,
matrica prekopéava vodenje na pomoéni sistem,
koji ima manju tagnost od osnovnog sistema.
Ako, pak, osnovni sistem vodenja na srednjem
delu putanje ponovo proradi kontrolna matrica
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vrati mu funkciju vodenja. Shematski prikaz ko-
la koji predstavlja zadatak matrice moguce je
ostvariti upotrebom oznake iz Bulove algebre.

Prema oznakama Bulove algebre, svaki sig-
nal ili operacija kodira se sa po jednim slovom.
Slovo samo za sebe oznatava da postoji signal.
Slovo sa zarezom (') je indikacija da nema sig-
nala, odnosno oznatava iskljuéeno stanje.

Jednaé¢ina predstavlja zahtevanu kombinaci-
ju ulaznih signala za davanje odredenog izlaz-
nog signala. Ako su ovi kombinovani signali
razdvojeni crticom, ertica se moZe zameniti re-
¢com »i«. Ako su signali razdvojeni oznakama
»+ +«ili »V«, one zamenjuju re¢ »ili«. Grupisa-
nje signala u zagradi oznafava istu operaciju
kao u obi¢noj algebri: Signal izvan zagrade
mora da postoji, bez obzira na kombinaciju sig-
nala u zagradi.

Matrica se moZe posmatrati kao automatska
komandna tabla ili ratunar za redosled opera-
cija pri vodenju. PoSto su ovi signali oblika
»ukljuteno-iskljueno«, oni se mogu posmatrati
kao birane cifre. Jedan niz ovih biranih cifara
daje signal, koji se moZe smatrati kao dualni
(koji sadrZi dva elementa). Rad kontrolne mat-
rice je analogan radu digitalnog radunara i ona
za datu kombinaciju cifara na ulazu daje odgo-
varajuéu na izlazu.

DOPLERSKI RADAR ZA PRIGUSIVANJE
BRZINE

Doplerski radar koji se koristi za priguSenje

brzina unekoliko se razlikuje od Dopler-siste-
ma za samonavodenje, Doplerski radar za pri-
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gufivanje brzine zahteva antene za merenje
uzduzne i popre¢ne komponente brzine. Ove
antene moraju biti stabilisane po pravcu tako
da se brzina duZ putanje leta kao i upravna na
nju mogu meriti radi nulovanja greSki koje se
javljaju od ugaonog pomeranja nule (drifta).

Nosaé antene nosi dve antene uperene dole
i napred, i to skrenute za mali ugao od ose na-
giba projektila. Treéa antena uperena je nazad.
Poredenje signala, iz dve prednje antene sluZi
za podeSavanje pravca leta projektila. Porede-
njem signala iz prednje i zadnje antene dobija
se brzina leta projektila. Pomeranje nule (drift)
sratunava se iz ugla poloZaja ose prednje i
zadnje antene kao i iz pravca leta projektila.

Doplerski radar, slitan uredaju koji se upo-
trebljava u opremi za navigaciju bombardera,
primenjuje se sa specijalnom spojnom opremom
upotrebljenom da poveZe izlazni signal iz do-
plerskog radara sa ratunarom projektila.

Doplerski radar ne bi se upotrebljavao ne-
prekidno u toku jednog leta poSto bi u tom slu-
¢aju bila povredena tajnost. Na dugim letovima
preko vodenih prostranstava doplerski radar je
od male koristi posto se prima nedovoljan po-
vratni signal od relativno ravne, glatke povr-
$ine kao $to je povrSina okeana.

Kao ¥to je veé refeno ovim poglavljem za-
vrieno je izlaganje o sistemima vodenih pro-
jektila. Sada ¢éemo moé¢i da razumemo nadine
i sredstva pomocu kojih se ostvaruje vodenje i
upravljanje projektilom. Znacemo i principe
leta projektila. Ali necemo znati kako se pro-
jektil upotrebljava kao ratno oruzje. Sledeta
glava dace odgovor na ovo pitanje.



GLAVA 10

Borbena upotreba
vodenih projektila

S pronalaskom vodenih projektila pojavila
su se dva potpuno suprotna misljenja o karak-
teru buduéih ratova. Misljenje o vodenju rata
»pritiskom na dugme« je verovatno rasprostra-
njenije. Po njemu buduéi ratovi ¢e se dobijati
ili gubiti u medukontinentalnim bitkama vode-
nih nadzvuénih dalekometnih projektila koji
nose atomske ili hidrogenske bojne glave. Pre-
ma tome, borba na zemlji, u kojoj bi se upo-
trebljavala klasiéna borbena sredstiva, bila Dbi
malo ili ¢ak nimalo verovatna.

Po drugom shvatanju, atomske i hidrogen-
ske bombe nisu nista drugo do poboljSanje ra-
nije bombe, a vodeni projektili su samo uspes-
niji nosa¢i tereta nego $to su to bili bombar-
deri u drugom svetskom ratu. Zato zastupnici
ovog shvatanja tvrde da se opSti natin ratova-
nja nete izmeniti. Po njihovom misljenju, rat se
i dalje mora dobijati na zemlji, a sva oruZja
postoje samo za to da pomognu borcu na kopnu
pri nastupanju prema odredenom objektu. Cak
i ako se desi da se za izvodenje odluc¢ujucih voj-
nih dejstava pribegne upotrebi raketnog oruZja,
kopnene jedinice — rezonuju dalje branioci
shvatanja o kome je re¢ — imace vaZne zadatke.
One ¢e morati da odbijaju pokuSaje neprija-
teljske invazije, da obezbeduju prostore potre-
bne za izbacivanje projektila i da drZze pod oku-
pacijom krititne rejone da bi spreéili ponovo
zapotinjanje neprijateljstava.

Oba ova shvatanja su teze za ozbiljnu dis-
kusiju. U svakom sluaju, projektil ¢e sigurno
igrati zna¢ajnu ulogu u izolovanju bojista i ne-
utralisanju vaznih ciljeva.

1ZVOR ZEMALJSKIH CILJEVA

Napadi dalekometnim projektilima namenje-
ni su za to da se — sistematskom primenom
sile protiv izabranih grupa ciljeva od Zivotne
vaznosti — razaranjem i razbijanjem neprija-
teljske ratne masine dovede postepeno do stanja
kad neprijatelj neée viSe imati sposobnosti ili
volje da vodi rat, Udeo koji u postizanju toga
cilja imaju projektili pripada najvetim delom
projektilima zemlja — zemlja i vazduh — zem-
lja upotrebljenim protiv izabranih zemaljskih
ciljeva.

Cinjenice koje se uzimaju u obzir pri izboru
zemaljskih ciljeva za napad projektila malo se
razlikuju od onih koje su se imale u vidu pri
izboru zemaljskih ciljeva za napad konvencio-
nalnim avionima u toku II svetskog rata. Cilje-
vi ostaju u su$tini isti. Prema tome, vodeni pro-
jektili nisu nuZni za to da se njima tuku neki
sasvim novi zemaljski ciljevi, ve¢ da se tuku
isti oni davnagnji strategijski ciljevi koji su na-
ro¢ito osetljivi na napade iz vazduha.

PODELA ZEMALJSKIH CILJEVA

Uopste, povrinski ciljevi dele se na takti-
tke i strategijske. Takti¢ki ciljevi su oni koji
neposredno utiéu na tok borbe. Na primer, Ziva
sila, tenkovi i artiljerijski vatreni polozaji u
borbenoj zoni jesu takti¢ki ciljevi. Oni se obi-
éno pojavljuju na tatkama neposrednog kon-
takta sa neprijateljem, na frontu, i uglavnom
su privremeni, kratkotrajni, ili po prirodi brzi,
pa zahtevaju da se napadaju oruZjem koji ih
moze sti¢i u vrlo kratkom vremenu. Ostali tak-
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ticki ciljevi su razbacani po frontu i dopiru du-
boko u pozadinu neprijatelja. Moze da bude ne-
ophodno da se neprijateljsko mesto za izbaci-
vanje projektila odmah napadne, iako se ono
nalazi na stotinu milja od borbenih linija.

Strategijski ciljevi su normalno daleko od
rejona borbenih dejstava, i njihovo uniStenje
ne utite direktno na tok bitke. Ovi ciljevi se
obi¢no nalaze u velikoj dubini neprijateljske
teritorije. To su uglavnom ogromna posfrojenja
od velikog znataja za proizvodnu moé nacije.
Primeri strategijskih ciljeva su industrijska pre-
duzeca, rudnici i polja sa izvorima nafte.

Sa razvojem i upotrebom vodenih projektila,
zona takti¢kih ciljeva postaje sve dublja. Ako
se uzme da su jedinice u borbenoj zoni taktitki
cilj, onda je sigurno da se i jedinice koje se na-
laze na stotine milja pozadi, a ukrcavaju se u
avione da bi se odmah bacile u istu bitku, mo-
raju takode smatrati kao takti¢ki ciljevi. Pre-
ma tome, postaje sve teZe da se pravi razlika
izmedu zone takti¢kih i zone strategijskih cilje-~
va na osnovu udaljenosti ciljeva od borbene li-
nije. To je razlog 8to se u ovoj glavi ¢injenice
koje je potrebno uzimati u obzir pri izboru
zemaljskih raketnih ciljeva izlaZzu gotovo bez
ikakvog pokuSaja da se pravi razlika izmedu
takti¢kih i strategijskih situacija.

SPECIFICNI SLOZENI CILJEVI

Krajnja svrha napada na zemaljske ciljeve
je da se neprijateljske jedinice tako oslabe i
ukote da se mogu lakse unistiti. Glavni ciljevi
koje valja napadati jesu industrijski centri u
srcu neprijateljske teritorije. Uspesni napadi na
takve centre ne uti¢u samo na moral stanovni-
§tva, nego imaju i drasti¢no negativne posledice
na dotur zivotnih i ratnih sredstava neprijatelj-
skim jedinicama. Mo¢ neprijatelja da vodi rat
mora biti uniitena. To znaé¢i da njegove fabrike,
komunikacijski sistem, skladi$ta hrane isistemi
za snabdevanje naftom i benzinom moraju biti
unisteni, a takode i stanovnistvo i mesta gde
ono boravi.

Uopste uzev, proizvodni kapacitet jednog na-
roda zavisi od foga kolika je njegova snaga u
pogledu sledeteg:

a. sirovina;

b. preradivatke industrije i industrije go-
tovih proizvoda;

c. pomoénih sluZzbi i proizvodnje osnovne
opreme;

d. uvoza,

Svaka od ovih grupa je izvor ciljeva. Rela-
tivna vaZnost tih ciljeva zavisi od toga §ta se
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zeli posti¢i nekom akeijom i kakva je ratna si-
tuacija u datom momentu.

Prvu grupu ¢ine rudnieci, Sume, polja sa iz-
vorima nafte i farme, dakle objekti iz kojih se
crpu sirovine.

U preradivatku industriju i industriju go-
tovih proizvoda spadaju fabrike koje pretvaraju
sirovine u konaéne proizvode za civilnu i vojnu
upotrebu. Tvornice aviona, naoruZanja i rafi-
nerije su neki od mnogih ciljeva iz te grupe.

Grupa pomoénih sluzbi i postrojenja za pro-
izvodnju osnovne opreme sastoji se od objekata
kao Sto su elektritne centrale, unutrasnji tran-
sportni sistemi i ustanove za istraZivanje i raz-
voj. Predstavnici te grupe nisu direktno anga-
Zovani u proizvodnji ratnog oruZja, nego samo
potpomaZzu one koje ga proizvode.

Uvoz je takode od ogromnog znaaja za vre-
me rata. Ciljevi u ovoj kategoriji sastoje se po-
glavito od morskih brodova, zelezni¢kog voznog
parka i naftovoda, dakle od sredstava koja sluze
za prenoSenje materijala kritiénih za neprija-
telja. Mnogi ciljevi iz grupe uvoza su najoset-
1jiviji dok se nalaze u pokretu. Njihovo uni-
Stenje u bilo kojoj prilici daje povoljne rezul-
tate.

KLASIFIKACIJA CILJEVA

U ovom odeljku raspravlja se o izvesnim
kriterijumima kojima bi se trebalo rukovoditi
pri izboru zemaljskih ciljeva. Valja imati na
umu da se nijedan raketni cilj ne moZe uspeino
tuéi konvencionalnim i relativno jevtinim oru-
Zjem.

Vaznost cilja za neprijatelja. Cilj treba da
bude tako vaZan da bi njegovo unistenje liSilo
neprijatelja sredstva za snabdevanje kriti¢nim
materijalom koji je potreban za nastavljanje
rata ili pojedine operacije. Znacaj nekih ciljeva
moze se menjati s razvojem rata ili s prome-
nom bojista. Na primer, u izvesnoj fazi rata ili
na izvesnom bojiftu presecanje puteva nacio-
nalnog uvoza moZe biti od ogromnog znacaja.
Docnije, ili na drugom boji§tu, uniStenje rafi-
nerija nafte moZe dobiti najveéi prioritet. U sva-
kom sluéaju, vaZnost cilja mora da opravdava
upotrebu projektila. Isto tako, sluzba ili pro-
izvodi cilja moraju biti takve prirode da se za
njih ne moZe naéi zamena, niti je moguéno li-
Siti se njihove upotrebe.

Skrivena rezerva kojom raspolaZe meprija-
telj. Izabrani cilj ne sme imati veliku rezervu
kapaciteta proizvodnje, niti alternativne izvore
snabdevanja. Izmedu ostalog, u rezervu kapa-
citeta proizvodnje spadaju neangaZovana po-
strojenja, koja se u slué¢aju potrebe mogu brzo
pustiti u rad. Isto tako, izvesna skrivena rezerva




postoji u postrojenjima koja proizvode manje
prioritetan ratni materijal, a mogu se lako, iz-
vrienjem neophodnih zamena, preme$tanja i
proirivanja opreme i operacija, preorijentisati
na visokoprioritetnu ratnu proizvodnju. Sledeca
rezerva nalazi se u tvornicama i materijalima
koji sluZe za proizvodnju ne sasvim neophodne
robe za civilnu potro3nju. Upotreba mnogih
takvih tvornica i materijala moZze se lako ogra-
ni¢iti samo za vojnu proizvodnju. U mnogo slu-
tajeva kolitina skrivene rezerve mozZe odredi-
vati koliki se deo izvesne industrije mora uni-
§titi da bi se efikasno usporio priliv njenih
gotovih proizvoda.

Dubina do koje ¢e se osetiti uniStenje cilja.
Pod »dubinom« ovde se podrazumeva to koliko
ée se brzo i u kojem opsegu napad na dati cilj
odraziti na ratni napor neprijatelja. Napad na
cilj koji izraduje sastavne delove za neko ratno
oruZje trebalo bi da kritiéno smanji proizved-
nju gotovog oruzja. Stokovi proizvoda cilja koji
je uzet u razmatranja ne smeju biti toliki da
omoguéavaju nesmetanu proizvodnju gotovih
artikala ¢ak i kad se rad cilja mora prekinuti
za duZe vreme,

Osetljivost cilja. Cilj koji se uzme u obzir
mora imati takva fizitka svojstva koja ¢e do-
pustiti da se projektilom kojim se napada po-
stigne Zeljena 3teta. Veoma ranljiv cilj moZe se
uspeSno oftetiti minimalnim utroSkom projek-
tila. Uzmimo, na primer, avionsku poletno-sletnu
stazu ili elektriénu centralu. Oba ova cilja su
veoma osetljiva, jer svega jedan pogodak pro-
jektilom moze svaki od njih da ucini neupo-
trebljivim. S druge strane, cilj smeSten duboko
u zemlji i u zaklonu od armiranog betona mno-
go je manje osetljiv. Takav cilj zahteva upo-
trebu velikog broja projektila velike razorne
mo¢ci, ali se ¢ak i tada moZe desiti da cilj ne
bude dovoljno oStecen, tj. da potpuno ne pre-
kine rad.

Moguénosti reaktiviranja ciljo. Pod mogué-
nostima reaktiviranja cilja podrazumeva se ko-
liko se brzo i kako lako moZe popraviti Steta
naneta cilju i instalacija dovesti ponovo u nor-
malno radno stanje. Ako je oitetena avionska
poletno-sletna staza, zatrpavanjem kratera nor-
malno bi se ponovo osposobilo za upotrebu.
Medutim, male su moguénosti da se opravi
elektriéna centrala, jer nju i manje oStetenje
opreme mo¥e da zaustavi za dug period vre-
mena. Njena je popravka sloZenija i zahteva
vife vremena nego popravka pomenute staze.
Sem toga, za sve vreme otklanjanja kvara na
centrali bi¢e van dejstva i sve fabrike i usta-
nove koje jedino od nje dobijaju energiju. Cilj
koji je sposoban da se vrlo brzo oporavlja izi-
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skuje ¢este raketne napade, dok cilj ¢ije su mo-
guénosti za oporavak male zahteva takve na-
pade u duzZim vremenskim intervalima.

Ima slutajeva u kojima se napadi na cilj
mogu planirati upravo tako da se omoguéi nje-
govo dovodenje u ispravno stanje ubrzo poSto
ga zauzmu na$e snage koje Zele da se njime
eventualno koriste. Primer za to je privremeno
onemoguéavanje koriS¢enja izvesnog rejona ili
postrojenja zbog njihove =zatrovanosti nekim
kratkotrajnim hemijskim sredstvom. Posle kra-
tkog vremena naSe snage mogu do¢i u taj rejon
bez opasnosti od dejstva ofrova.

Raspored elemenata cilja. Sastavni delovi
sloZzenog cilja trebalo bi da budu smeSteni na
malom prostoru, da bi se cilj mogao unistiti
relativno malim brojem napada. Vazno je znati
procentualnu raspodelu proizvodnje medu fa-
brikama koje izraduju izvesnu vrstu oruzja kad
su te fabrike veoma udaljene jedna od druge.
Fabrikama na koje otpada ve¢i procenat od
ukupne nacionalne proizvodnje tog oruZja dao
bi se, nema sumnje, najve¢i prioritet. S druge
strane, kad sastavne delove nekog oruzja pro-
izvodi izvestan broj medusobno veoma rasture-
nih fabrika, prvenstvo u pogledu napada vero-
vatno bi se dale fabrikama koje proizvode naj-
vaznije delove.

Otkrivanje cilje. Sposobnost sistema za vo-
denje projektila da otkrije cilj od najvete je
vaznosti. Cilj ¢e biti lakSe otkriven ako se nje-
govi elementi jasno istitu. Na primer, ciljevi
koji zrade toplotu, svetlost ili neku drugu vrstu
energije idealni su za projektil koji se koristi
uredajima za vodenje zasnovanim na primeni
takve energije.

Protivdejstvo protivnika. Neprijateljska od-
brana objekta je vaZna Cinjenica o kojoj se
mora voditi raéuna pri odredivanju da li je
cilj pogodan za napad. Odbrana cilja vrlo Ce-
sto pokazuje njegovu vaznost za neprijatelja.
Ako se raspolaze takvom informacijom, onda
treba proceniti kako zemaljsku tako i protiv-
vazdudnu odbranu cilja. Mora se utvrditi da 1
¢e neprijatelj mo¢i da primeni razne protiv-
mere, kao Sto su gadanje iz aviona, gadanje
protivavionske artiljerije, upotreba projektila
za presretanje, odvodenje sistema za samona-
vodenje na la’na mesta cilja i ometanje rada
sistema za elektronsko vodenje projektila. Iz-
nenadenje, nadzvuéna brzina i sistem za vode-
nje nepodloZni ometanju u velikoj meri sma-
njuju moguénost efikasnog meprijateljskog pro-
tivdejstva.

Dimenzije i odredivanje mesta cilja. Cilj
mora da zaprema prostor srazmeran tacénosti
upotrebljenog projektila, a glavni elementi ci-
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lja moraju da leZze unutar slike rasturanja po-
godaka. Na primer, postoje¢i projektil zemlja-
-zemlja, dometa 250 km, ima tabli¢no verovatno
skretanje jednako 0,1% daljine od mesta za
lansiranje do cilja. To zna¢i da pri gadanju
cilja na daljini od 200 km projektil moze da
padne na mesto koje je oko 200 m daleko od
izratunatog centra cilja. Ako je cilj dovoljno
velik, srednji pogodak ¢e jo$ biti na cilju. U pro-
tivnom, tj. ako je cilj mali u odnosu na tatnost
projektila, rezultat moZe biti potpun promaSaj.

Mogu¢ je slufaj kad tatnost kojom se moZe
odrediti mesto cilja ne odgovara tatnosti datog
sistema za vodenje projektila. Kao primer uzet
je projektil koji na daljini od 160 km skreée
od cilja za 60 m. Tolika tatnost nema nikakvu
vrednost ako se mesto cilja u odnosu na lan-
sirno mesto ne moZe odrediti sa taénoS¢u ve-
¢om od 450 m. Nemeci su vodili raéuna o toj
dinjenici kad su nastojali da odrede mesto cen-
tra Londona u odnosu na lansirna mesta. Prema
tome, u nekim sluéajevima teze je odrediti me-
sto cilja nego postiéi taénost projektila.

U borbenoj zoni ciljevi se otkrivaju i odre-
duju obiéno direktnim osmatranjem, ili po karti.
Ali kad leze daleko na teritoriji koju drZi ne-
prijatelj, onda se ta sredstva tesko mogu pri-
meniti. Sanse da osmatraé preZivi nalaze se pod
velikim znakom pitanja, a podaci do kojih se
moZe do¢i pomoéu karte mogu biti nepodesni.
Pre svega, jedino tafna predstava Zemljine
povriine jeste globus, ali on je neprakii¢an
za planiranje u vazduhoplovnoj navigaciji.
Zato se sferna povrSina mora predstaviti na
ravnoj povrSini. Projekcije pomocéu kojih se
to ¢ini dovode do distorzije geografskih koordi-
nata. U nastojanju da se ta distorzija svede na
minimum i da se projekeija uéini najpogodni-
jom za svrhu za koju mora da sluzi, upotreblja-
vaju se razne mefode projektovanja.

Zadatak vojnoobavestajne sluzbe jeste da
otkrije i tatno odredi mesta ciljeva na postoje-
¢im kartama. Da bi se odredilo gde, kako i ko-
liko snaZno se mora udariti po cilju, moraju se
koristiti razni obavestajni izvori. Isto tako, oba-
vedtajna sluZba se mora brinuti o tome da na
vreme otkrije pojavu novih ciljeva i promene
koje se mogu desiti na ve¢ postojetim ciljevi-
ma. Obaves§tenja za ovu i druga razmatranja o
neprijateljskim ciljevima mogu se dobiti osma-
tranjem iz aviona sa posadom, osmatranjem od
strane agenata u neprijateljskoj pozadini, ili
ispitivanjem ratnih zarobljenika.

Drugi nadin da se poboljSaju podaci koje
daje karta i da se ta¢nije odreduju mesta ci-
ljeva jeste fotografsko snimanje iz wvazduha.
Ovo se izvodi pomoéu aviona sa posadom ili
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projektila za izvidanje koje prate radarske tri-
angulacione stanice. Projektili lete iznad rejona
cilja i obavljaju vertikalno fotografsko snima-
nje. Radar koji prati projektil vrSi potrebna
topografska merenja. Taéni topografski podaci
dobijaju se na taj na¢in $to se svaki aerofoto-
-snimak sinhronizuje sa daljinom i azimutom
radarske stanice — projektil u trenutku kad je
snimak naéinjen.

Uspesno deSifrovanje aerofoto-snimaka za-
visi od desifrantove izveZbanosti i iskustva, od
pribora za rad kojim on raspolaze, kvaliteta
snimaka i vremena koje stoji na raspolaganju
za deSifrovanje. Najsposobniji deSifranti za rad
na snimecima objekata iz podruéja proizvodnje
petroleja, industrije ¢elika, Zeleznitkog trans-
porta, brodarstva, masinogradnje i drugih sli-
¢nih oblasti obitno su lica koja su bila zapo-
slena u tim oblastima pre stupanja u vojsku.
Ova lica mogu da pribave iznenaduju¢e velik
broj taénih podataka, kako na osnovu onog 3to
vide na snimecima, tako i na osnovu onog do
tega dolaze zaklju¢ivanjem po nekim nagove-
§tajima i karakteristiénim znacima izvesnih
aktivnosti koje se daju prikriti. DeSifrovanje
snimaka pruZa vrlo taan i obilan izvor infor-
macija u pogledu jacine, rasporeda i aktivnosti
neprijatelja u rejonima koji nisu lako dostupni
zemaljskim osmatratima.

Detaljno poznavanje navika, obigaja i vojne
opreme neprijatelja takode pomaZe deSifrantu
da na osnovu proucavanja snimaka dode do po-
trebnih podataka. On mora da zna §ta treba
traziti i da ume da identifikuje ono Sto nade.

ODREDIVANJE REDOSLEDA GADANJA
ZEMALJSKIH CILJEVA

Da bi se postigao Zeljeni efekat na bojistu,
neki se ciljevi gadaju a drugi zanemaruju.
Zbog promene situacije, cilj koji je ranije bio
beznatajan moZe da postane veoma vaZan.
Praktié¢no u svim sluéajevima ima viSe ciljeva
nego projektila koji ¢e ih gadati. Zbog toga se
u svakoj datoj situaciji ciljevi moraju razmo-
triti s obzirom na &inioce o kojima je malopre
bilo re¢i i odrediti stepen njihove wvaZnosti.
Svaka znatajna privredna grana neprijateljske
nacije stepenuje se prema njenoj vaznosti, na
bazi gore navedenog razmatranja, kao potenci-
jalni cilj. Onda se, po istom refetaju¢em postup-
ku, stepenuju jedan za drugim podsistemi ci-
ljeva koji su dobili vige prioritetni rang. Naj-
zad, u teZnji da se osakati ili unisti proizvodnja
konaénog proizvoda te industrije, jednom od tih
podsistema ili nekolicini njih da se najveé¢i pri-
oritet u pogledu raketnog napada. Kad se po-
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gleda dijagram na slici 557, vidi se da je indu-
strijama gume, vodenih projektila i petrolejskoj
industriji dat ve¢i prioritet. Zatim se vidi da je
industrija vodenih projektila razbijena na sa-
stavne delove. Da bi stvar bila jednostavnija,
dat je samo jedan stepen toga razbijanja. Onda
su proanalizirani pojedini podsistemi industrije
vodenih projektila i svakom od njih odreden je
stepen vaZznosti. Kao 3to je prikazano na dija-
gramu (sl. 557), tvornice letelica dobile su naj-
vi§i prioritet u pogledu raketnog napada.

OCENA REZULTATA RAKETNOG NAPADA

VaZzno je da se ispita cilj na koji je izveden
napad. Cilj se ispituje da bi se utvrdilo da 1i
je izvrien raketni zadatak i da bi se dobili po-
daci od koristi za naredne analize ciljeva pre
napada. Kad se radi o raketnim napadima, do-
sta je teSko da se obavi takvo ispitivanje. Ka-
mere postavljene na izvidackim bombarderima
sa posadom fotografisu pogotke bombi i mnogo
§ta od Stete koju je prouzrokovao napad. Foto-
grafska oprema u jednostepenom projektilu
bila bi, naravno, beskorisna. Televizijski uredaj
mogao bi davati informacije do momenta kad
zrno udari u cilj, ali ne bi bio od koristi u pro-
jektilima ¢iji dometi premaSuju domet televi-
zijskih predajnika. Pri upotrebi projektila vaz-
duh-zemlja, izvesni podaci mogli bi se dobiti
od osmatra¢a u mati¢nom avionu. No najbolja
sredstva za pribavljanje Zeljenih podataka jesu
fotografsko izvidanje u raznim intervalima na-
kon napada, ispitivanje ratnih zarobljenika,
zaplenjeni dokumenti, prisludkivanje rada ne-
prijateljskih sredstava veze i podaci dobijeni
od agenata obave$tajne sluZbe.

Poznavanje materijalne Stete nanesene raz-
nim objektima u rejonu cilja omoguéava da se
izvuku odredeni zakljuéci o karakteristikama
odredene bojne glave i upaljaéa, natina napada
na cilj i metoda odredivanja mesta cilja, ali ti
podaci nisu dovoljni. Veoma je poZeljno da se
zna kakav je gubitak nanet proizvodnji i kakav
je efekat napad imao na civilno stanovnidtvo i
vojsku. Zatim, mora se pratiti rad na rekon-
struisanju i opravei osteéenih objekata da bi se
tako otkrio plan protivnika u pogledu redo-
sleda tih opravki i odredilo vreme ponovnog
napada.

Ova analiza posle napada pruZa takode os-
novu za buduée odredivanje prioriteta ciljeva,
tj. ona pomaZe da se odredi, na primer, da li da
se nastave napadi na fabriku aviona, ili da se
oni prenesu na rafineriju nafte ili na neki
drugi slozeni cilj.
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KARAKTERISTIKE PROTIVVAZDUSNE
ODBRANE

Cesto se kaZe »napad je najbolja odbranac.
Sliéno tome, jedina potpuno uspeSna odbrana
od mneprijateljskih projektila bila bi snaZna
ofanzivna akcija koja bi uni$tenjem nelansira-
nih projektila, lansirnih mesta, linija za snab-
devanje raketnih vatrenih jedinica i preduzeéa
za proizvodnju projektila sprecila neprijatelja
da se i on posluzi projektilima. Ali su izgledi
za takvu ofanzivu u sluéaju rata veoma mali.
Zato je neophodno da se razmotre moguénosti
primene projektila zemlja-vazduh i vazduh-
-vazduh u ulozi sredstava za uniStenje neprija-
teljskih projektila u letu.

Velike brzine, velike visine letenja i velika
manevarska sposobnost nekih vazdusnih ratnih
oruzja prema$ile su moguénosti savremene pro-
tivavionske artiljerije kao efikasnog defanziv-
nog oruzja. Zato su ustrojstvo, konstrukecija i
upotreba defanzivnih projektila vazni aspekti
programa za ispitivanje i razvoj projektila
uopste.

Rejoni ili postrojenja koji treba da se brane
moraju se razvrstati prema stepenu vaZnosti
njihove odbrane, Za odredeni rejon taj se ste-
pen odreduje na osnovu procene taktike koju
¢e neprijatelj primeniti protiv tog rejona, vaz-
nosti koju mu neprijatelj pridaje, osetljivosti
rejona na dejstva neprijateljskog oruZja i &éini-
laca od kojih zavise moguénosti oporavka re-
jona. Tad se moZe stvoriti izvesna slika o mak-
simalnom moguéem naporu neprijatelja i od-
brambenim merama potrebnim za efikasnu
zastitu.

Prva stvar koja se trazi od izvesne jedinice
protivvazduSne odbrane jeste da bude u stanju
da ostvaruje potrebnu koli¢inu vatre protiv ne-
prijateljskih snaga koje se otekuju. Odrediva-
nje te koli¢ine zavisi od karakteristika plani-
ranog odbrambenog projektila i verovatnog
broja gubitaka koji se njime mogu naneti od-
redenoj vrsti vazdudnih ciljeva. Razmatranja o
verovatnoj neprijateljskoj taktici, rejonu koji
treba da se brani i karakteristikama projektila
pomaZzu da se oceni verovatnoéa Stete koja se
moze naneti cilju koji se napada. Ovi ¢inioci
takode omoguéavaju da se izratuna koliko je
projektila neophodno da bi se obezbedila Zeljena
verovatnoéa uni$tenja cilja.

Razne procene 1 proratuni verovatnocée u
pogledu neprijateljskih wvazdu$nih napada na
naSa postrojenja sluZze kao osnova ili orijenta-
cija pri organizaciji odbrane vodenim projekti-
lima od napada avionima sa posadom i projek-
tilima, ili samo projektilima.




OTKRIVANJE I PROCENA VAZDUSNOG CILJA

Otkrivanje i procena projektila koji napa-
daju predstavlja u stvarnoj situaciji problem
od najveée vaznosti. Otkrivanje se mora postiéi
na toliko velikim daljinama da je moguéno da
se na vreme preduzmu potrebne mere za od-
branu. Pre nego $to se to uéini, projektil koji
leti radi napada mora biti otkriven i procenjen
u pogledu brzine, visine i kursa. To se €ini ra-
darom. Navedeni podaci moraju se uskladiti s
radom uredaja za lansiranje i vodenje projektila
odredenog za odbranu, da bi se vreme njegovog
lansiranja, visina lansiranja, putanja i drugi
¢inioei tako podesili da se obezbedi uspesno iz-
vrienje zadataka. Svaki avion s posadom ili
svaki od projektila u formaciji mora se razma-
trati kao poseban i odvojen cilj. Zato ¢ée se, po
svoj prilici, gadanje projektilima zemlja-vazduh
upravljati centralizovano i time obezbedivati
moguénost da se cilj obaspe odgovarajutom ko-
litinom vatre i da se protiv izabranog cilja u
grupi usmere razne vatrene jedinice.

U vezi s vazdu$nim ciljevima testo se upo-
trebljava termin »daljina izvrSenja zadatkae.
Njime se oznatava daljina na koju se cilj koji
je krenuo u napad mora pribliZiti objektu od-
brane da bi uspeo u svom napadu. MoZe biti
mnogo korisnije da se od dva cilja, inate pod-
jednako teska za uni$tenje, unidti onaj koji je
udaljeniji. Na primer, avion s posadom koji
nosi vodeni projektil koji treba da se izbaci s
relativno velike daljine ima veéu daljinu izvr-
Senja zadatka nego bombarder koji nosi obiéne
bombe. Zato avion koji nosi vodeni projektil
treba da bude unisten na vecoj daljini, pre nego
Sto pusti projektil. Kad se projektili puste, svaki
od njih postaje novi cilj — brZi, manji i tezi
za uniStenje nego $to je avion-nosac.

ANALIZA CILJA POSLE NAPADA

Analiza cilja posle napada je vaZan posao i
onda kad se radi o neprijateljskim vazduSnim
ciljevima. Ako tri vatrene jedinice koje brane
neki na$ objekat izbacuju projektil najvecom
brzinom gadanja, projektili koji se izbace na-
kon 3to je neprijateljski cilj uni$ten predstav-
ljaju beskorisno troSenje skupe municije. Te3-
koéa koja se javlja u vezi s ovim problemom
kad se gada projektilima zemlja-vazduh nije
ista kao ona kad se to &ini projektilima vazduh-
-vazduh. Kada se gada projektilima vazduh-
vazduh, daljina gadanja je obi¢no mnogo manja,
§to dozvoljava da se s matiénog aviona vizu-
elnim ili fotografskim putem osmatra tok ga-
danja.

IZBOR PROJEKTILA ZA GADANJE
ODREDENOG CILJA

Kakav ¢e se projektil upotrebiti za gadanje
izvesnog zemaljskog ili vazdudnog cilja odreduje
se, u stvari, kada se razmatra pitanje koji se
ciljevi mogu oéekivati. Drugim refima, karak-
teristike ciljeva moraju igrati vaznu ulogu veé
prilikom izrade nacrta i konstrukecije raznih
projektila ako treba da se obezbede njihove
odgovarajuce performanse. Ovo vazi naroéito
kad se radi o vodenju. Ovde ¢e se razmotriti
neki od kriterijuma za koje se smatra da mogu
biti od pomoéi pri izboru projektila. To ¢ée se
utiniti samo u op$tim crtama, bez ulaZenja u
detalje o razlikama izmedu pojedinih projektila
i ciljeva za koje su oni namenjeni.

CINIOCI OD KOJIH ZAVISI IZBOR PROJEKTILA

Neki od &inilaca od kojih zavisi izbor pro-
jektila jesu: brzina, manevarska sposobnost, da-
ljina dejstva, osetljivost i moguénost za otkri-
vanje cilja.

Brzina i manevarska sposobnost. Brzina i
manevarska sposobnost bilo kog neprijateljskog
cilja koji valja uni$titi jesu dva €inioca koji e
nam, verovatno, uvek biti priliéno dobro poz-
nati. Nijedan novi projektil, brod ili vozilo koje
izradi neka strana zemlja ne mogu se, razume
se, u pogledu brzine i manevarske sposobnosti
korenito razlikovati od njima sliénih tipova za
koje se zna da postoje, tj. nijedna promena u
manevarskoj sposobnosti i brzini nete biti to-
lika da se neée moéi brzo i lako odrediti ta dva
Cinioca i na osnovu njih uvesti odgovarajuce
izmene u sopstvenoj defanzivnoj ili ofanzivnoj
opremi. Razume se da bi iznenadna pojava cilja
sa brzinom 1 manevarskom sposobnoféu tzv.
leteéih tanjira bila sasvim druga stvar, no,
ovde moZe biti rei samo o onim ciljevima koji
veé postoje.

Prema brzini i wmanevarskoj sposobnosti,
ciljevi se mogu svrstati u sledete tetiri grupe.

I grupa ciljeva. Ova grupa sastoji se od po-
vriinskih nepokretnih zemaljskih ciljeva. Pri-
mer takvih ciljeva su wveliki gradovi koji su
gusto naseljeni 1 imaju razvijenu industriju.
Zahvaljujuéi velikom prostoru na kome su ra-
sporedeni i éinjenici da su ovakvi ciljevi nepo-
kretni, podaci za vodenje projektila mogu se
uvesti u njega pre lansiranja, sa dosta sigurno-
sti da ée projektil pasti na odredenu prostoriju.
Ovakvi ciljevi postavljaju najmanje zahteva u
pogledu tagnosti projektila. Razume se da uko-
liko je brzina projektila koja je izabrana da se
upotrebi protiv povrEinskih ciljeva veéa, uto-
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liko je veéa i moguénost projektila da izbegne
opasnost od neprijateljskih protivmera. Nema-
¢ki projektili V-1 i V-2, koji su upotrebljeni
protiv Londona, dobro ilustruju koliki ima zna-
¢aj brzina. Mala brzina projektila V-1 dopustala
je napadnutim da preduzme efikasne protiv-
mere. Medutim, tako se nije moglo postupiti
prema brzem V-2, ako je samo bio uspesno
izbaten.

IT grupa ciljeva. U ovu grupu dolaze zemalj-
ski ciljevi u vidu tatke, zatim brodovi, podmor-
nice, Zelezni¢ki vozovi i drugi pokretni ciljevi.
Brzina kretanja ciljeva ove grupe ide od nule,
u slutaju zemaljskih ciljeva u vidu tacke, pa
do priblizno 150 km na ¢as (neki pokretni ci-
Ijevi). Mada manevarska sposobnost ponekih od
ovih ciljeva moZe biti relativno velika, njihova
srazmerno mala brzina bi jo§ uvek omoguéa-
vala pun pogodak ili blizak promasaj ako se
samo gadanje izvede pravilno izabranom vrstom
projektila. Za projektile koji se upotrebljavaju
protiv ciljeva iz II grupe potreban je mnogo
tagniji sistem za vodenje nego za projektile ko-
jima se tuku ciljevi iz I grupe. Upotrebljeni
projektil freba da bude sposoban da bude iz-
baen iz aviona ili sa zemlje u unapred odre-
denu putanju. Isto tako, on treba da bude spo-
soban za vodenje u toku leta pomoéu radio-
-signala, radarskog snopa ili uredaja za samo-
navodenje, da bi se na taj nadin izvrSile
potrebne popravke zbog grefke u pripremi ga-
danja, ili zbog kretanja cilja. Primer projektila
izabranog za gadanje broda koji manevrige
jeste projektil vazduh-zemlja s radarskim siste-
mom za samonavodenje.

I grupa ciljeva. Avioni s elisom, a moguce
i neki vodeni projektili, ograniteni na brzine
manje od zvuka, primeri su ciljeva koji spadaju
u ITI grupu. Projektil izabran za uni¥tenje tak-
vih ciljeva mora da ima veéu brzinu i da po-
seduje osetljivije i ta®nije uredaje za vodenje
nego projektil izabran za napad na ciljeve iz
I i II grupe. Sistem za vodenje mozZe biti u os-
novi jedan od tipova navedenih u odeljku o II
grupi ciljeva, ali mora da daje dopunske po-
pravke zbog vete brzine i vete manevarske
sposobnosti ciljeva iz III grupe.

IV grupa ciljeva. Uopste uzev, u ovu grupu
spadaju mlazni avioni i nadzvuni vodeni pro-
jektil. Da bi odgovorili potrebama date situa-
cije, projektili izabrani za gadanje ciljeva iz
IV grupe moraju da raspolaZu nadzvuénim br-
zinama, da mogu da lete na velikoj visini i da
im je sistem za vodenje veoma osetljiv i tatan.

Daljina dejstva. Daljina dejstva je drugi &i-
nilac o kojem se mora voditi raduna pri izboru
projektila. U osnovi, daljina dejstva je odsto-
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ianje izmedu lansirnog mesta i cilja. U slu¢aju
zemaljskih ciljeva ova daljina je manje-vise
utvrdena veli¢ina. Ako, medutim, odredeni pro-
jektil zemlja-zemlja zadovoljava sve druge za-
hteve sem daljine dejstva, lansirno mesto se
mora premestiti na tatku koja je bliza cilju.
Izbacivanje projektila iz vazduha je drugi nacin
da se poveéa daljina dejstva izvesnih vodenih
projektila. U svakom slu¢aju, odgovarajuca da-
ljiina dejstva je neophodan uslov.

Osetljivost. O ¢&iniocima od kojih zavisi ose-
tljivost ciljeva raspravljano je ranije u ovoj
glavi. Pri izboru projektila za gadanje raznih
ciljeva, vrednost tih ¢inilaca mora se odmera-
vati u odnosu na efikasnost dejstva bojne glave
i sistema za armiranje i paljenje upaljata glave.
Isto tako, mora se utvrditi koliko je projektila
odredene vrste potrebno da se obezbedi uniste-
nje datog cilja. Jedan cilj moZe da bude veoma
osetljiv na dejstvo fugasnih bojnih glava, dok
je drugi osetljiviji na dejstvo trenutnih bojnih
glava. Osetljivost se sada moZe definisati kao
verovatnoéa efikasnog dejstva koje na cilju
prouzrokuje dati projektil kad se rasprsne u
datoj tatki u odnosu na cilj.

Osobine elemenata cilja koje olak§avaju
otkrivanje. Neke osobine delova od kojih je sa-
stavljen cilj dragocena su pomoéna sredstva pri
izboru projektila sa stanoviita vodenja. Na pri-
mer, ako sastavni deo cilja emituje neke zvuke,
projektil sa sistemom za samonavodenje oset-
ljivim na tu vrstu zralenja moZe se pokazati
efikasnijim nego projektil voden na neki drugi
naéin.

OSTALI CINIOCI KOJI UTICU
NA IZBOR PROJEKTILA

Cinioci koji se takode moraju uzimati u ob-
zir pri izboru projektila jesu brzina gadanja
koja se moze dopustiti s obzirom na raspolo-
Zivu koli¢inu projektila odredenog tipa, brzina
koja se moZe postiéi s obzirom na postupke u
vezi s rukovanjem i izbacivanjem projektila i
zavisnosti moguénosti projektila od tempera-
ture, vremena i mesnih uslova.

Posto se razmotre svi ovi éinioci, bira se ta-
kav projektil koji ée najpribliZnije da odgovori
zahtevima koji su neophodni za postizanje Ze-
ljenog rezultata protiv cilja sa datim svojstvi-
ma, a ako takav projektil ne postoji, onda ga
treba projektovati.

BOJNE GLAVE PROJEKTILA

Cilj projektovanja i konstruisanja- bilo ko-
jeg projektila je dobacivanje bojne glave do
izabranog cilja. Projektil je samo transportno
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sredstvo. Njegovi sistemi za vodenje i pogon,
¢ak i kad su najtaéniji, ne vrede mnogo ako
bojna glava u potrebnom momentu ne moze da
postigne dovoljno ubitatno dejstvo, tj. ako ne
moZe da cilj unisti ili izbaci iz stroja.

U toku II svetskog rata najéeSée su stan-
dardne bombe bile eksplozivni korisni tovar
vodenih projektila. Ove bombe, ugradene u po-
godno telo letelice, a ¢esto i snabdevene nekom
vrstom sistema za vodenje, satinjavali su prve
projektile. Na slici 558 prikazano je jedno takvo
reSenje: standardna bomba u ulozi bojne glave,
letelica za transport i radar za vodenje.

Neprestana istrazivanja i eksperimentisanja
u vezi s izradom bojnih glava omogucavaju da
se ustanovi najpovoljnije dejstvo tih glava na
razne ciljeve. Od osobina cilja zavisi koja C¢e
se bojna glava izabrati za dati cilj. Pri pro-
jektovanju bojne glave moraju se uzimatli u
obzir vrste oklopa na cilju, Zeljena dubina pro-
bijanja, brzina cilja, Zeljena vrsta rusenja i
drugi éinioci. Sem toga, karakteristike cilja od-
reduju projektovanje bojne glave projektila,
Kad su u pitanju zemaljski ciljevi, ti se zahtevi
vrlo malo razlikuju od onih kojima treba da
odgovore konvencionalna oruZja. Sasvim je
drukéije kad se radi o vazduSnom cilju. Zbog
toga se pri projektovanju bojne glave i sastav-
nih delova projektila za tucenje takvog cilja
javljaju ogromne teSkoce.

POZELJNA SVOJSTVA BOJNIH GLAVA

Kao i svaki drugi deo projektila, tako bi i
bojna glava trebalo da ima izvesne karakteri-
stike. Ali sve bojne glave nemaju sva svojstva
koja ¢éemo navesti:

a. oblik bojne glave treba da je takav da
se ona moZe zameniti bojnim glavama drugog
tipa i brzo postaviti na projektil u poljskim
uslovima;

b. potrebno je da se delovi bojne glave mogu
brzo sastavljati u poljskim uslovima;

¢. bojna glava treba da bude u stanju da iz-
drZi ubrzanje upotrebljenog projektila, a punje-
nje se ne sme kvariti za vreme leta projektila;

d. ustrojstvo bojne glave treba da bude ta-
kvo da omogucava postizanje maksimalnog ra-
sprostiranja ruse¢ih elemenata po prostoriji
cilja.

VRSTE BOJNIH GLAVA

Kad se kaZe bojna glave, obi¢no se misli na
to da je u zatvorenu metalnu ko3uljicu stav-
ljena izvesna koli¢ina brizantnog eksploziva.
Ovo, medutim, nije uvek tafno. Zavisno od
cilja bojna glava moZe da sadrZzi brizanini eks-
ploziv, zapaljivu materiju, bakterije ili gas.
Brizantna bojna glava, opet, moZe da bude na-
pravljena za proizvodenje unistavajuéeg dej-
stva potresom sredine u kojoj je doslo do eks-

453



metalna
koZuljica

glavno eksplozivno
punjenje

/ i,
ﬁ s poklopac
o -———otvora za
) punjenje
; 5 Lt -

.", 2 f

i, R T =
perkusiona sme¥aq E

detonator

upalja¥

Sl 559 — Shema konstrukcije fugasne bojeve glave

plozije, ili paréadima rasprsnute ko$uljice. Go-
voritemo o raznim vrstama bojnih glava s obzi-
rom na njihovo osnovno ustrojstvo i efekte koje
one proizvode na raznim ciljevima.

Fugasna bojna glava. Fugasna bojna glava
se sastoji od izvesne koli¢ine brizantnog eks-
ploziva sme$tenog u metalnoj ¢auri. Snaga eks-
plozije stvara udarni talas u vazduhu ili u dru-
gatijoj okolnoj sredini, koji zatim prouzrokuje
Stetu na ecilju. Ovo dejstvo je donekle sliéno
talasima koji se stvaraju kad se u baru baci
velik kamen. Fugasna bojna glava je osobito
efikasna protiv podvodnih ciljeva, zbog toga
Sto je gustina vode veta od gustine wvazduha.
Ali se uspe$no primenjuje i protiv zemaljskih
ciljeva. Protiv vazdu$nih ciljeva manje je efi-
kasna zato Sto gustina vazduha opada s visi-
nom. Na slici 559 prikazana je metalna koSu-

metaina partad

ljica u kojoj se nalazi eksplozivno punjenje i
upaljaé za njegovo aktiviranje. (Kasnije se u
ovoj glavi govori o raznim upaljatima.) Po¥to
udari u cilj, udara® udara u kapislu i izaziva
detonaciju njene eksplozivne sme$e, a ova onda
aktivira punjenje u detonatoru. Punjenje u de-
tonatoru izaziva detonaciju glavnog eksploziv-
nog punjenja koje zatim u sredini koja ga okru-
Zuje stvara talas sa razornim pritiscima,

Trenutna bojna glave. Trenutna bojna glava
iskorid¢ava snagu eksplozivnog punjenja za iz-
bacivanje metalnih paréadi koSuljice velikom
brzinom radi nanoSenja S5tete cilju. Veli¢ina
parcadi, brzina paréadi i oblik snopa nastalog
od tih paradi u letu mogu se podeSavati pro-
menama oblika i konstrukeije bojne glave. Ve-
licgina paréadi podeSava se narezivanjem me-
talne koSuljice na izabranim tatkama, usled

glavno eksplozivno:

punjenje

detonator

Bl. 560 — Shema konstrukcije bojne glave
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Sl. 561 — Dejstvo trenutne bojne glave na zemaljske ciljeve

tega za vreme eksplozije glave koSuljica prska
najpre na tim tatkama. Brzina pardadi pode-
Sava se vrstom upotrebljenog eksploziva i od-
nosom koli¢ine eksploziva prema koli¢ini me-
tala. Oblik snopa nastalog od paréadi odreduje
se mestom detonacije u odnosu na cilj i obli-
kom bojne glave,

Karakteristike rasprskavanja bojne glave
zavise od koli¢ine metala od koje su nastala
paréad i od koli¢ine eksploziva za razbijanje
metala u paréad i za saop$tavanje paréadima
potrebne brzine. Na slici 560 prikazana je me-
talna koSuljica natinjena tako da se od nje
oformljuju paréad Zeljene veli¢ine. U koZuljici
je eksplozivno punjenje i ono ima upaljaé koji
dovodi do detonacije na unapred odredenoj
udaljenosti od cilja.

Vazdudni ciljevi su osetljivi na dejstvo par-
Cadi ako bojna glava eksplodira na izvesnoj
udaljenosti od cilja, nego ako eksp]odlra posto
udari u njega. Isto tako, bojna glava je efika-
snija protiv delimiéno zaklonjenih zemaljskih
ciljeva ako eksplodira u vazduhu iznad cilja,

nego ako se dovede da eksplodira na povrsini
zemlje. Na slici 561 vidi se kako je trenutna
bojna glava eksplodirala na unapred odredenoj
udaljenosti iznad ciljeva. Parad metala, na-
stala eksplozijom, tuku i delimiéno zaitiéen
lanser sa projektilom i peSaka u rovu.
Kumulativne bojna glava. Kumulativna boj-
na glava sastoji se od ko$uljice napunjene veo-
ma eksplozivnim sredstvima, ali je oblik pu-
njenja tako podefen da se snaga eksplozije
usredsreduje u jednu tacku, ili se usmerava u
jedan pravac. UniStavajuée dejstvo se proizvodi
snagom pritiska eksplozije i partadima koja se
izbacuju u pravcu eksplozije. Kumulativna bo-
jeva glava se najviSe primenjuje protiv oklop-
ljenih zemaljskih ciljeva. Na primer, protiv-
tenkovski projektil bazuka, upotrebljavan u
toku II svetskog rata i u Koreji, imao je ku-
mulativno punjenje. Na slici 562 prikazan je
uticaj koji ima oblik punjenja na raspodelu
snage eksplozije. Pri prouavanju ovih slika
treba polaziti od toga da je koli¢ina eksploziv-
nog materijala ista u sva tri slutaja. Na slika-
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Sl 562 — Dejstvo raznih oblike kumulativnih punjenja

ma se vidi samo oblik eksplozivnog materijala
a ne i konstrukecija cele bojne glave. Strelice
pokazuju pravac i veli¢inu snage eksplozije.

Kao $to se vidi, ravne punjenje prikazano
na slici 562a pokazuje snagu eksplozije raspo-
redenu preteZno ravnomerno po celoj povrsini
cilja, s neznatnim prodiranjem u dubinu. Plitak
konus, prikazan na slici 562b, pokazuje veéu
usredsredenost snage eksplozije u jednom
praveu i dublje probijanje cilja. Punjenje sa
dubokim konusom, prikazano na slici 562¢ pro-
izvelo je koncentraciju snage eksplozije koja je
potrebna da se potpuno probije oklopni cilj.
Metalna partad bojne glave i oklopa mogu sad

bojna glava

f defanzivni projektil
s bojnom glavom

dospeti u unutra$njost cilja i naneti mu jo§ vise
Stete.

Ispituje se moguénost upotrebe kumulativnih
bojevih glava i protiv vazdu$nih ciljeva. Za taj
slu¢aj bojna glava bi se mogla postaviti da bude
pokretana i da se onda stalno upravlja prema
cilju pomoéu elektronske opreme. Ako bi se
vreme detonacije pravilno odredilo, izbagena
partad mogla bi se tako usredsrediti da se su-
dare sa ciljem.

Bojna glava s eksplozivnim kuglicama. Boj-
na glava s eksplozivnim kuglicama sastoji se
od kuglica snadbevenih posebnim upaljatima i
smeStenih u koSuljici zrna. Sem toga, kosuljica

~

kuglice eksplodiraju u unutrasnjosti
ciljanakon 5to je zrno prodrio unjega

ekplozivne
kuglice

napunjenom eksplozivnim

kuglicama

Sl. 563 — Eksplodiranje kuglica snabdevenih posebnim upaljadima nakon podizanja bojne glave u cilj
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Sl. 564 — Shema konstrukcije magnezijumske zapaljive bojeve glave

sadrzi i izvesnu kolidinu eksploziva ili drugog
sredstva koje daje energiju potrebnu za izbaci-
vanje kuglica. Kuglice ne eksplodiraju dok ne
dodirnu cilj ili ne prodru u njega. Ako se ga-
daju vazdudni ciljevi, maksimalno razaranje
postiZe se kad kuglice detoniraju podto prodru u
cilj. Kad detonira, svaka kuglica dejstvuje kako
silinom eksplozije, tako i metalnom parcadi ve-
like brzine.

Na slici 563 eksplozivne kuglice su izbadene
iz bojne glave defanzivnog projektila. Valja
uotiti da su kuglice, posto su izbatene iz bojne
glave projektila, ostale nerasprsnute i da se
tako pribliZavaju cilju. Kad prodru u cilj, kug-
lice eksplodiraju i nanose Stetu kako snagom
eksplozije, tako i part¢adima.

Hemijske i zapaljive bojne glave. Ovakve
bojne glave se prave da bi, prvo, nanele gubitke
ljudstvu time §to ono udife otrovne materije,
ili §to stupa u fizitki dodir s tim materijama
(hemijske bojne glave), i drugo, da bi uniStile
zapaljive ciljeve (zapaljiva bojna glava). Ranije
su se bojni otrovi delili prema taktitkoj upo-
trebi, fizioloskom dejstvu i postojanosti, dok se
danas dele na prave otrove, otrove koji nagone
na povraéanje, kratkotrajne otrove i dugotrajne
otrove. Vrsta i koli¢ina otrova u bojnoj glavi
zavisi od karakteristika ciljeva i rezultata koji
se zele postiéi.

Zapaljive bojne glave sadrze hemijska sred-
stva koja se pale naglo, proizvode veoma visoke
temperature, zahvataju veliku prostoriju kad se
oslobode i tefko se gase. Zapaljive bojne glave
se upotrebljavaju prvenstveno protiv zemalj-
skih ciljeva, ali mogu biti efikasni i protiv vaz-
dudnih ciljeva koji sadrZe zapaljive materije.
Magnezijum, koji gori na temperaturi od oko
2000°C, dobar je primer sredstva za izazivanje
poZara. Druge materije koje se mogu upotrebiti
jesu zgusnuti gazolin, zgusnuti petroleum i fos-
for. Vrsta zapaljive materije upotrebljene u

bojnoj glavi i tatka u kojoj bojna glava treba
da detonira zavise od prirode cilja.

Na slici 564 shematski je prikazana konstruk-
cija magnezijumske zapaljive bojne glave. Ona
se sastoji od ¥uplje ko¥uljice od legure alumini-
juma, i mapunjene termitom (aluminijum iok-
sid gvo¥da), i upaljata s pogodnom smeSom za
paljenje punjenja (magnezijum pomeSan s ba-
rutom ili erni barut). Upalja¢ pali termit koji
burno gori. Goreéi, termit pali koSuljicu od
magnezijuma. U bojnu glavu moZe se staviti
i eksplozivno punjenje koje treba jafe da ras-
prii zapaljivi materijal po prostoru na kome se
nalazi cilj.

BioloSke bojne glave. BioloSka bojna glava
sadr?i Zive organizme ili agense koji izazivaju
bolest i smrt, Eksplozivno punjenje smeSteno
u bojnoj glavi obezbeduje izbacivanje i poéetno
raspriavanje bioloSkih agenasa. Pri izradi bio-
loskih bojnih glava mora se obracati narotita
pa¥nja na to da bakterije ostanu Zive i da se
prenesu do cilja pod najpogodnijim uslovima.

Atomske bojne glave. Iz razloga nacionalne
bezbednosti, veéina podataka o atomskim boj-
nim glavama drZe se u tajnosti. Zato se ovde
ne daju bilo kakve informacije koje se titu
fizitke strukture ili sklopa sastavnih delova
atomske bojne glave. Umesto toga govori se o
karakteristikama 1 dejstvima atomske eks-
plozije.

Kad nastupi atomska eksplozija, oslobadaju
se velike koli¢ine smrtne radijacije. IzloZenost
dovoljnim koli¢inama radijacije ubija tako si-
gurno kao $to to éine puféana zrna. IzloZenost
atomskim radijacijama moZe brzo da usmrti, ili
da udini da #rtva nedeljama slabi i da onda
umre. Dejstva radijacije zavise od doze. Mala
koncentracija u toku dugog perioda moZe da
bude upravo tako fatalna kao velika koncen-
tracija u toku mnogo krateg vremena.
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Sl. 565 — Uporedenje udarnih talasa obrazovanih jednakim kolid¢inama trinitrotoluola
i fisionog materijala

U trenutku atomske eksplozije razvija se
velika koli¢ina toplote. Za vreme nekoliko mili-
onitih delova sekunde posle poéetka eksplozije
razvija se »vatrena kugla«. Temperatura centra
mase usijanih gasova dostiZe milione stepeni.
Vatrena kugla nestaje penjuéi se vertikalno i
zrateéi svoju energiju upravo onako kako Sunce
zrati svoju. Energija se zrad¢i kao vidljiva ul-
traljubi¢asta i infracrvena svetlost. Vidljiva
svetlost moZe da prouzrokuje privremeno sle-
pilo, a ultraljubifasta svetlost iste onakve ope-
kotine koZe kao §to su opekotine od sunca, samo
mnogo ozbiljnije. Infracrvena svetlost moze
usmrtiti stvaranjem svetlosnih opekotina. U
isto vreme, toplota prouzrokuje gorenje lako
zapaljivih materijala na daljini od kilometra i
po i viSe od mesta eksplozije, §to zavisi od
snage nuklearnog oruzja.

Usled temperature i pritiska gasova stvore-
nih atomskom eksplozijom razvija se razoran
udarni talas. Udarni talas se sastoji od dve
zone pritiska — jedne viSe od normalnog atmo-
sferskog pritiska, a druge ni%e od njega. Talas
se kre¢e od centra eksplozije brzinom i pritis-
kom direktno zavisnim od intenziteta eks-
plozije.
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Slika 565 pokazuje obrazovanje i kretanje
opisnih vrsta udarnih talasa. Valja obratiti pa-
znju na veli¢inu udara proizvedenog istom te-
zinom trinotrotoluola.

Da vidimo sada 3ta se deSava kad atomska
bomba eksplodira. Atomska eksplozija prika-
zana na slici 566 zapoéinje kad neutron (elek-
triéno neutralna Cestica materije) ude u jezgro
uranovog atoma. Atom urana se »raspadas, iz-
bacujuc¢i dva lak$a atoma i izvestan broj &es-
tica materije ukljucujuéi tu i dva druga ne-
utrona ili vise takvih neutrona. Za oznafavanje
ovog atomskog procesa upotrebljava se izraz
nuklearna fisija. Na svaki atom koji podleze
fisiji oslobada se oko 200 miliona elektronvolti
energije. PoSto neutron proizvede reakeciju, i
posto reakcija izbaci viSe neutrona, nastaje ce-
panje drugih uranovih atoma prvobitne mase,
a svaki od njih proizvodi jos po dva do tri ne-
utrona. Tako reakcija naraste do eksplozivnih
razmera u toku vrlo malog dela sekunde.

Dejstva atomske eksplozije dele se, kao §to
je prikazano na slici 566, u dve faze. Prva faza
sastoji se od fenomena koji prate stvarnu ek-
sploziju. O pritisku (udarnom talasu) ve¢ je bilo
reci. U trenutku eksplozije emituju se i alfa i
beta-Eestice. One su veoma S$tetne, ali im je
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Sl. 567 — Udarni upaljaé pre i posle udara

domet toliko mali da ih ne treba smatrati za
ozbiljnu pretnju. Ranije je govoreno i o nekim
elektromagnetskim zrafenjima, kao §to su in-
fracrvena vidljiva svetlost i ultraljubifasta zra-
¢enja. Opasnost od X-zrakova zbog njihovog
prodiranja u telo dobro je poznata. Gama-zra-
tenje ima iste opSte karakteristike kao rent-
gensko, samo je mnogo snaznije i prodire kroz
deblje zadtitne materijale.

Druga faza sastoji se od zrafenja koja nas-
taju posle eksplozije. Neraspadnut radioaktivni
materijal (uran 235) pretvara se u prasinu i
rastura snagom eksplozije. Alfa-Cestice koje
ovaj materijal emituje predstavljaju veliku
opasnost ako se unesu u telo kroz usta ili kroz
otvorene rane.

Deo prvobitnog materijala koji je podvrgnut
fisiji stvara radioaktivne materijale koje eks-
plozija razbacuje. Te ¢Eestice emituju beta i
gama-zratenje. Kao §to je ranije refeno, beta-
¢estice nisu narotito opasne. Naprotiv, gama-
zratenje moze da bude opasno na velikom pro-
storu nakon eksplozije.

Atomska eksplozija stvara isto tako opas-
nost od radioaktivnosti koju prouzrokuje u ra-
znim predmetima u rejonu cilja. Tu radioaktiv-
nost proizvode neutroni koji se oslobode u
trenutku eksplozije. Oni udu u jezgro nekoliko
atoma izvesnih sastavnih delova cilja i tamo
prouzrokuju reakeiju koja iza sebe ostavlja
radioaktivni atom kao produkt. Zna se da je
rezultat ove akcije znatno gama-zrafenje.

Atomske bojne glave zavrSavaju listu boj-
nih glava koje se upotrebljavaju kao sastavni
deo projektila. Hidrogenska bomba dodate vrs-
tama bojnih glava, o kojima je ovde bilo redi,
jo§ jednu novu.
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UPALJACI ZA BOJNE GLAVE
PROJEKTILA

Upalja¢ je sprava namenjena za aktiviranje
eksplozivnog punjenja date bojne glave u mo-
mentu koji je pogodan za proizvodenje maksi-
malnog dejstva protiv datog cilja. Za svaku
vrstu cilja vaze posebni zahtevi u pogledu us-
trojstva upaljada, s tim Jto ciljevi na zemlji
zahtevaju vrlo malo razlika u odnosu na pos-
tojece upaljate za konvencionalno oruZje, dok
vazdusni ciljevi zadaju u tom pogledu maksi-
malne teSkoce.

OPIS RAZNIH UPALJACA

Kakvim ¢ée se upaljatem snabdeti izvesna
bojna glava zavisi kako od opstih karakteristika
cilja i projektila kojim se napada, tako i od
karakteristika samo bojne glave. Da bi se ve-
rovatnoéa nanofenja Stete cilju uéinila 3to je
moguée veéom, razmatranje cilja s obzirom na
njegovo mesto, osetljivost, brzinu i fizicku
strukturu mora se vrditi paralelno s razmatra-
njem moguénosti projektila i bojne glave. Go-
voriéemo o raznim upaljatima.

Udarni upaljaé. Udarni upaljaé se aktivira
usled inercije koja se javlja kad projektil udari
u cilj. On moZe predstavljati cilindriénu cev
stavljenu u bojnu glavu, zajedno sa eksploziv-
nim punjenjem koje je osetljivo na udar a
smesteno je u prednjem delu cevi (u odnosu na
pravac leta) i sa te§kim metalnim udaratem u
zadnjem delu cevi. Leva skica na slici 567 pri-
kazuje natelno ustrojstvo takvog upaljaca.

Za vreme leta pokretni udaraé ostaje u zad-
njem kraju cevi. Ali kad projektil, udarivdi u
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cilj, odjednom stane, udarad, teZeéi da produZi
kretanje, poleti ka prednjem delu cevi gde uda-
ra u, na udar osetljivo, punjenje upalja¢a i iza-
ziva njegovu detonaciju. Punjenje upaljaéa

izaziva sa svoje strane detonaciju eksploziv-
nog punjenja bojne glave. Desna skica slike
967 ilustruje polozaj udarada posto je cilj po-
goden,

Ponekad se zajedno s udarnim upaljaéem
upotrebljava elemenat koji usporava dejstvo
upaljaéa da bi se omoguéilo da bojna glava
prodre u cilj pre nego $to detonira,

Tempirni upaljad. Tempirni upalja¢ je upa-
lja¢ koji je tako napravljen da izaziva detona-
ciju bojne glave u trenutku kad od potetka leta
zrna protekne unapred odredeno vreme. Jedna
vrsta elementa koji usporava dejstvo upaljaca
sastoji se od barutnog koluta koji gori. DuZina
i brzina gorenja koluta odreduju vreme koje
ima da protekne do detonacije bojne glave.
Druga vrsta usporavajuceg elementa 1i¢i na sa-
ini mehanizam. U obe te vrste nemoguée je da
se posle izbacivanja projektila menja vremenski
interval dejstva upaljata. Zbog toga se tem-
pirni upaljaé verovatno neée upotrebljavati s
bojnom glavom namenjenom za dejstvo protiv
vazduSnog cilja koji je sposoban za izvodenje
manevra.

Blizinski wpaljaé. Blizinski upaljaé, koji se
testo zove i upalja¢ s promenljivim vremenom
dejstva, aktiviraju se pomoéu izvesne karakte-
ristiéne osobine cilja ili rejona cilja. NaveSéemo
nekoliko osnovnih tipova blizinskih upaljaéa:

. fotoelektriéni blizinski upaljaé;
. akustiéni blizinski upaljag;
barometarski blizinski upaljaé:
radio-upaljag;

elektrostaticki blizinski upaljag.

O 00 1o

Svaki od tih upaljaéa je tako podeSen da
funkcioni$e kad karakteristina osobina cilja
ili rejona cilja na é&ije je dejstvo on osetljiv do-
stigne izvesnu veli¢inu. I jo§ neSto: blizinski
upaljaéi se tako izraduju da do eksplozije bojne
glave moZe do¢i u najpogodnijem momentu i
na najpovoljnijem mestu u odnosu na cilj. Po-
deSavanje blizinskog upaljata za takvo dejstvo,
uopite uzev, nije laka stvar, jer zavisi od rela-
tivne brzine kojom se projektil priblizava cilju.
Ako treba da se napadaju ciljevi s veoma pro-
menljivim brzinama, onda se osetljivost upa-
ljata moZe automatski podeSavati na osnovu
brzine cilja odredene pomoéu ratunara. Bli-
zinski upaljati aktiviraju tada pomotni sistem
za izazivanje detonacije bojne glave nakon §to
se elekiri®nim putem integriraju dva @&inioca
— blizina cilja i brzina pribliZavanja cilju. Ali
ako cilj uspe da blokira rad blizinskog upalja-
¢a, onda moZe biti efikasan samo direktan po-
godak u njega.
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KLASIFIKACIJA UPALJACA PREMA
POLOZAJU NA BOJNOJ GLAVI

Prema mestu na kojem se nalaze na bojnoj
glavi, upaljadi se dele na gornje i donje. Prvi
se name$taju na vrh, a drugi u dance bojne
glave. Kao §to je ranije receno, upalja¢ ili kom-
binacija upalja¢a koja ¢e se upotrebiti za bojnu
glavu i mesto upaljata na bojnoj glavi zavise
od postavljenog zadatka i Zeljenog efekta.

MESTA RASPRSKAVANJA BOJNE GLAVE
S OBZIROM NA VRSTU UPALJACA

Posto smo razmotrili definiciju, ustrojstvo i
dejstvo raznih vrsta upaljaéa, razmotrimo i ka-
kav uticaj imaju te vrste upaljata na mesto
rasprskavanja bojne glave.

Kad je bojna glava snabdevena udarnim
upaljatem (slika 568) eksplozija se deSava kad
projektil udari u cilj.

Na srednjem crtezu slike 568, zajedno s udar-
nim upaljaéem upotrebljen je elemenat za uspo-
ravanje dejstva upaljata. Ovaj elemenat dozvo-
ljava da bojna glava pre detonacije prodre u
cilj. Princip dejstva tempirnog upaljata u su-
§tini je isti kao princip dejstva udarnog upa-
ljata. Na tretem crtezu slike 568 prikazan je
blizinski upaljaé kako, posto je aktiviran dej-
stvom izvesne karakteristi¢ne osobine cilja, iza-
ziva rasprskavanje bojne glave na unapred od-
redenoj udaljenosti od cilja.

LANSIRNI POLOZAJI PROJEKTILA

Lansirni polozaj je rejon posednut od strane
raketne jedinice koja priprema projektile za
lansiranje i usmerava ih protiv odredenih ci-
ljeva. Da bi se zastitila od neprijateljskog bom-
bardovanja, lansirna mesta treba da budu 3to
viSe rasturena. Pored toga, rastureni lansirni
polozaj dozvoljava da se projektil izbacuje isto-
vremeno s raznih poloZaja, a da jedno izbaci-
vanje ne smeta drugom. Potrebno je da se lan-
sirnom poloZaju moze lako priéi Zeleznicom ili
drumskim vozilima, kako bi se omoguéilo brzo
transportovanje projektila, goriva i potrebne
opreme.

Pri izboru lansirnih polozaja za projektil
s busterom, mora se paziti na to da se spreti
da delovi bustera ne padnu medu sopstvene je-
dinice. Lansirni poloZaji za ofanzivne projekti-
le malog dometa mogu se prema potrebi postav-
ljati vrlo blizu prednjeg kraja da bi se iskori-
stio domet, ali ih tada treba rasporediti po du-

bini i tako omoguéiti neprekidnost podrike ako -

se prednja mesta izgube.
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U svakom sludaju, neprijatelj ¢e smatrati
lansirne poloZaje za dragocene ciljeve. Zbog to-
ga, ukoliko bude moguée da se $to viSe prime-
njuje kamuflaza i da se 8to brZe i teSte menja
poloZaj, utoliko ¢e neprijatelju biti teZe da iden-
tifikuje i eliminife ta mesta. Samo, veli¢ina i
slozenost lansirnih poloZaja oteZavaju da se oni
brzo i ¢esto menjaju. Ali bez obzira na to, tre-
ba stalno misliti na rezervne lansirne polozaje.

Izbor lansirnog poloZaja i koristenje tog
mesta radi napada ili odbrane zavise od vrste i
osobina projektila za koji se polozaj planira.
Neki od problema koji iskrsavaju u vezi sa lan-
sirnim poloZajima za projektile zemlja-vazduh
razlikuju se od problema na koje se nailazi u
vezi sa poloZajima projektila zemlja — zemlja.
Isto tako, izbacivanje projektila malog dometa
blizu teritorije koju drzi neprijatelj pruza druk-
¢ije probleme nego Sto su oni koji se pojavljuju
pri lansiranju dalekometnih projektila s mesta
koja se nalaze u dubokoj sopstvenoj pozadini.

Iz dosad retenog moZe se lako videti da se
ovde pokuSalo samo da se da opSta slika o ra-
ketnim poloZajima a ne i da se pruZe odredeni
podaci o pojedinim od tih polozaja.

POKRETNI LANSERI

Pokretljivost lansera je veoma pozeljna oso-
bina. Idealno pokretan je onaj baca¢ koji moZe
da prenosi jedan kompletno vodeni projektil ili
viSe takvih projektila, zatim pripadajuéu opre-
mu i potrebno ljudstvo do unapred odredenog
polozaja i da zatim priprema, niSani, ispaljuje
i, ako je potrebno, vodi taj projektil ka izabra-
nom cilju.

Citalac je, nema sumnje, stekao predstavu
o pokretnim lanserima opremljenim za kreta-
nje po zemlji i kroz vazduh. Veoma su zna¢ajni
lanseri opremljeni za plovidbu morem. Poten-
cijalne moguénosti pokretnih lansirnih polozaja
na moru su ogromne. Svaki rejon na zemlji na
kojem se nalazi neki od potencijalnih ciljeva
lezi u zahvatu od oko 3000 kilometara, rac¢una-
juéi od rejona na otvorenom moru koji stoje na
raspolaganju za praktitna pomorska dejstva.
Velike brodove i podmornice za izbacivanje
projektila svakako treba pripremati za buduéu
zajednicku upotrebu projektila.

ORGANI ZA OPSLUZIVANJE

Sad, po$to su raspravljena izvesna pitanja
koja se ti¢u izbora cilja, izbora projektila, ko=
risnog tovara projektila i lansirnih poloZaja,
treba da se upoznamo i sa nekim organima ko-
jima se mora raspolagati da bi se omoguéilo
izbacivanje projektila.



ORGANIZACIJA RAKETNE JEDINICE

Za svaku vrstu projektila koja je usvojena
u haoruZanju, mora se organizovati raketna je-
dinica, Iz tog razloga, raketna jedinica koja se
organizuje za jednu odredenu vrstu projektila
bite u izvesnim detaljima drukéija od jedinica
organizovanih za projektile druge vrste. No,
izvesni organizacioni principi vaZe gotovo za
sve raketne jedinice. Re¢i ¢emo nesto i o orga-
nizaciji raketne jedinice uopste, ne navodeéi
detaljne podatke o bilo kome odredenom pro-
jektilu ili broju ljudstva. Pri tom ée se rasprav-
ljati, o sledeéim trima osnovnim delovima ra-
ketne jedinice: tehniékom, za snabdevanje i o
vatrenom delu. Tehni¢ka jedinica i jedinica za
snabdevanje za jedan tip raketne jedinice radi
pribliZzno isto kao $to bi radila za drugi tip ra-
ketne jedinice, ali to ne vazi i za vatrenu jedi-
nicu. Vatrena jedinica za opsluZivanje projek-
tila koji se izbacuju iz vazduha, na primer, pri-
menjuje opremu i metode rada koji se mnogo
razlikuju od opreme i metoda rada vatrenih je-
dinica za opsluZivanje projektila koji se izba-
cuju sa zemlje.

Raketna tehnika jedinica. Ova jedinica je
centar za prijem upakovanih projektila ili nji-
hovih sastavnih delova i pripadajuée opreme od
proizvodata u pozadini. Glavni sastavni delovi
projektila i pripadajuéa oprema sastavljaju se,
ispituju i pakuju u fabrici projektila tako da se
obezbedi visok stepen njihove sigurnosti, pa se
onda prevoze do mesta za sastavljanje. Tehni-
¢ka jedinica mora da ima mesto za sastavljanje
i ispitivanje projektila, artiljerijsko skladiste,
skladiste tetnog pogonskog goriva, depo za op-
ravke i depoe projektila i rezervnih delova.
Ako se predvida da se projektili upotrebe na
prekomorskom bojistu, navedena mesta i skla-
dita treba da se nalaze po moguéstvu blizu po-
godnog morskog pristanista.

Na mestu za sastavljanje projektila obiéno
ljudstvo raspakuje, pregleda, sastavlja i prove-
rava sastavne delove projektila i sistem i pri-
preme projektila za transport na vatreni polo-
zaj. Proveravaju se sastavni delovi sistema za
vodenje i upravljanje, pa se svaki neispravni
deo zamenjuje ispravnim; isto to ¢ini se i sa
oSte¢enim delovima letelice. Neispravni delovi
falju se u odgovarajué¢i remontni depo. Pogon-
ski sistemi na tefno gorivo pustaju se u kratak
rad da bi im se proverili pravilnost funkcioni-
sanja i hermetiénost.

Uopste uzev, sastavljanje projektila obuhva-
ta sve radnje sem konafnog punjenja gorivom
i hermeti¢kog zatvaranja projektila, namestanja
bojne glave i upaljata i konafnog namestanja
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izvesnih izvora za snabdevanje energijom siste-
ma za vodenje i upravljanje. Dokle ée se iéi u
sastavljanju zavisi, razume se, od projektila. Na
primer, projektil sa ¢vrstim pogonskim gori-
vom moze se sasvim sastaviti i staviti u skla-
didte ili poslati na vatreni poloZaj, ali je pre
ispaljivanja potrebno jo§ samo da se na njega
namesti bojna glava. S druge strane, projektil
sa pogonskim sistemom na tefno gorivo ne moZe
se napuniti gorivom sve dok se ne stavi na lan-
ser na vatrenom polozaju. Ovaj postupak pri-
menjuje se kad su u pitanju projektili sa teé-
nim kiseonikom jer bi vrlo brzo isparavanje
ove materije imale za rezultat njen veliki gu-
bitak za vreme transporta od mesta za sastav-
ljanje projektila do lansirnog mesta. I veoma
osetljivi delovi sistema za vodenje mogu se oSte-
titi za vreme prevozZenja.

Da bi se obezbedilo da se projektili $alju na
pojedine lansirne poloZaje Zeljenom brzinom,
na sastavljanju projektila mora da radi neko-
liko kompletnih ekipa. Kad se sklapanje zavrsi,
projektil se smesta u skladiste ili se tovari na
pogodne prikolice i Salje na lansirne polozaje.

Posto stignu u rejon za sastavljanje, bojne
glave, upalja¢i i raketni motori na &vrst pogon
obitno se Salju na mesto gde se nalazi artilje-
rijsko skladiSte. Obutene ekipe ovde sklapaju
i ispituju bojne glave i upaljate i ¢uvaju ih u
skladistu dok ne budu upuéeni na vatreni polo-
zaj gde se names$taju na projektile. Druge obu-
¢ene ekipe duZne su da proveravaju, sklapaju
i éuvaju pomenute motore dok ne budu poslani
na vatreni polozaj. U nekim slu¢ajevima, zavi-
sno od broja, vrste i brzine kojom se mora ra-
diti sa projektilima, bi¢e potrebno da se ima
poseban, od artiljerijskog skladista odvojen de-
po za snabdevanje &vrstim raketnim gorivom.
Kad projektil koji eskadrila upotrebljava ko-
risti te¢na goriva, tada se uvek mora imati tak-
vo odvojeno skladiste i dobro obu&eno ljudstvo
u njemu.

Mada se ljudstvo tehnitke jedinice ospo-
sobljava za obavljanje i tehni¢kih i snabdevaé-
kih duznosti, njegov posao je u prvom redu teh-
ni¢ke prirode. Veli¢ina tehnitke jedinice zavisi
od toga u kom je stepenu projektil veé sastav-
Ijen kad se primi i od sloZenosti tehni¢kih pro-
veravanja koja treba da se na njemu izvrSe.
Veli¢ina rasturenost mesta pojedinih elemenata
tehnicke jedinice zavise od broja, veli¢ine i vr-
ste sastavnih delova projektila, od prirode po-
gonskih goriva i tipova bojnih glava koje se u
projektilu upotrebljavaju.

Raketna snabdevacka jedinica. Snabdevatka
jedinica je odgovorna za snabdevanje vatrenih
jedinica pogonskim gorivom, bojnom glavom,
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upaljadima i pripadaju¢om opremom, a isto ta-
ko i svim netehni¢kim artiklima. Ona ima za-
datak da iz raznih snabdevatkih depoa primi
projektil i ostalu opremu na mestu za sastav-
Ijanje projektila i da te predmete transportuje
pravo na vatreni poloZaj, ili da obrazuje stani-
cu borbenih potreba od koje ¢e vatrene jedini-
ce mot¢i samo da prevoze ono §to im je potre-
bno.

Ova jedinica je u prvom redu odgovorna za
prevoZenje projektila, pogonskih goriva i odgo-
varajuée opreme. Drugi njen zadatak je da odr-
Zava motorna vozila. Prikolice za projektil i go-
rivo i motorna vozila koja sluZe za vudu tih
prikolica moraju se odrZavati u ispravnom
stanju.

Raketna vatrena jedinica. Zadatak wvatrene
jedinice je da ureduje i odrZava lansirne polo-
Zaje, da lansira projektile i da, ako je potrebno,
upravlja njihovim letom. Ljudstvo zaposleno na
lansirnom poloZaju radi podeljeno u ekipe, od
kojih je svaka specijalno obuena za izvrSava-
nje izvesnih radnji u pripremi za izbacivanje
projektila. Specijalisti pune i hermeti¢ki zatva-
raju sistem pogona, proveravaju linije pritiska
i namestaju startne motore. Ekipe za upravlja-
nje i vodenje izvrSavaju poslednje predstartne
i startne provere na odgovarajuéim delovima
sistema vodenja i upravljanja i ako je potrebno
rektifikuju i podeSavaju opremu. Ekipa za na-
oruzanje namesta bojnu glavu i upaljad.

Za vreme izvrSavanja ovih i drugih radnji
koje prethode lansiranju svako otkriveno ne-
pravilno funkcionisanje se izoluje, pa se sklop
ili sastavni deo koji nepravilno radi zamenjuje
rezervnim. Potom se neispravan deo vraéa u
odgovaraju¢i depo na opravku. Po pravilu, na
lansirnom mestu ne gubi se mnogo oko istraZi-
vanja uzroka neispravnosti, niti se izvrSavaju
detaljne opravke.

Ustrojstvo 1 osobine projektila odreduju da
li ¢e se projektil postaviti na mesto za izbaciva-
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nje pre, za vreme ili posle zavrietka pojedinih
radnji koje prethode lansiranju. Xad je sve
spremno, projektil se ispaljuje pomoéu uredaja
za upravljanje ma daljinu, s mesta koje je do-
voljno udaljeno od lansirnog poloZaja, i vodi se
odredenom cilju.

OSTALI ORGANI

Cilj prethodnog izlaganja bio je da se ukra-
tko opiSu organi koji odgovaraju za rad na
projektilu od fabrike do lansirnog poloZaja. No
sem ovih postoji i izvestan broj drugih duZnosti
koje je potrebno izvrSavati da bi se olak8alo
obavljanje prvih. Na primer, §tabsko odeljenje
vrsi Stapske i administrativne poslove i reSava
personalna pitanja. Jedinice za osiguranje obez-
beduju razne objekte od iznenadnog napada ili
osmatranja sa zemlje ili iz vazduha. U svakoj
raketnoj jedinici treba da bude medicinskog
osoblja upoznatog s povredama koje se de3a-
vaju pri rukovanju projektilima, pogonskim
gorivima i eksplozivima. I jo§ jedan vaZan po-
moéni elemenat: veza koja se mora uspostaviti
i neprestano odrZavati izmedu svih delova ra-
ketne jedinice. Ne treba naglaSavati da se i
ljudstvo menze, koje se uopste smatra za jedan
od »osnovnih podrzavajucih organa« svake je-
dinice, mora nalaziti i u raketnoj jedinici.

BORBENA UPOTREBA VODENIH
PROJEKTILA DANAS I UBUDUCE

Mada ¢e se u buduénosti izvesni raketni tak-
ticki postupei svakako morati malo menjati
zbog promene uslova, borbena upotreba raket-
nih jedinica u celini ostace onakva kako je iz-
loZzena u ovoj glavi. Buduéa poboljSana tehnika
i oprema nete, dakle, izmeniti osnovne natine
rada koji su ovde opisani.
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Merni 1nstrumenti
vodenih projektila

U ovoj glavi govorite se o instrumentima
koji se primenjuju u oblasti vodenih projektila.
Ovde se podrazumevaju pre svega sistemi za
prikupljanje podataka o konstrukeiji i funkecio-
nisanju opitnih projektila u letu. Ovi podaci
sakupljaju se da bi se olaksala faza istraZivanja
i razvoja raketnog programa.

Podaci dobijeni kada projektil leti od ne-
procenjive su vrednosti, za ispravljanje kon-
struktivnih i aerodinamickih greSaka. Tako se
u najkraéem mogufem vremenu s najmanje
opita usavrSavaju konstrukeija i dejstvo pro-
jektila.

Za te svrhe usvojeni su i razvijeni mnogi
sistemi instrumenata, namenjeni istrazivanju
i razvijanju projektila. Neki sistemi, kao, re-
cimo, sistemi za opti¢ko osmatranje i radarsko
praéenje, samo su prilagodeni za novu svrhu,
a inae se odranije upotrebljavaju za odredi-
vanje osobina aviona u letu, ili za pronalaZenje
ciljeva i usmeravanje topova. Posebno su se
razvili sistemi za daljinsko merenje (telemere-
nje), pomocu kojih se takode prikupljaju podaci
o projektilu. Podaci o nekom projektilu mogu
se prikupljati pomoéu viSe sistema, Sto zavisi
od prirode i obima Zeljenih obhavestenja.

Bez obzira na to koji se sistem primeni va-
#no je da se dobiju §to tatniji podaci. Oni mo-
raju biti dati u takvom obliku da se mogu lako
deSifrovati i neprestano beleziti, kako bi se kas-
nije podrobno prou&ili i uporedili sa podacima
prikupljenim pomoéu drugih sredstava, kao i
sa konstruktorovim proratunima.

U pojedinim fazama razvoja i ispitivanja
projektila traZi se veliki broj obaveStenja o
lansiranju, o letu, o automatskom samonavo-
denju i drugim osobinama i okolnostima. Pri
tom moZe biti potrebno da se prikupe sva ili
samo neka od slede¢ih obavestenja:

an*

— promene koje dovode do valjanja, pro-
pinjanja i skretanja;

— odredivanje brzine vazduha i visine;

— aerodinamiéki podaci dobijeni pri razli-
¢itim ubrzanjima;

— uslovi spoljne
vlaZnost i pritisak);

— podaci o konstrukeiji u vezi sa vibraci-
jom i naprezanjima;

— podaci o upravljanju u vezi sa radom
prijemnog uredaja za vodenje, radom automat-
skog pilota i servouredaja i sa pokretanjem ko-
mandnih povrina;

— rad uredaja za samonavodenje i traZenje
cilja;

— podaci o pogonu, ukljuéujuéi protok go-
riva i potisak;

— funkecionisanje sistema naoruzanja, kao
sto je, na primer, vreme armiranja upaljata;

— ispitivanje visinskih slojeva wvazduha
(utvrdivanje jatine kosmitkog zratenja itd);

— osobine elektriénih sistema;

— podaci koji se odnose na rad opreme za
telemerenje.

Mnoga od ovih merenja medusobno su po-
vezana. Neka zahtevaju visoki stepen vremen-
skog razdvajanja, dok je za druge dovoljno
samo nekoliko merenja u sekundi. Sistem za
daljinsko merenje mora da bude sposoban da
prikuplja, emituje i belezi veliku koli¢inu raz-
nih podataka u sekundi.

Sistemi instrumenata za prikupljanje poda-
taka o vodenim projektilima mogu se u pogledu
primenjenih metoda uop3teno podeliti na dve
vrste: spoljne i unutrasnje. Prvo ¢e biti razmo-
treni spoljni sistemi, a o unutrasnjim sistemima
govoriée se u II i IIT odeljku. U IV odeljku go-
vorice se o sistemima instrumenata za nepo-
sredno beleZenje.

okoline (temperatura,
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ODELJAK1

METODI SPOLJNJEG TELEMERENJA
PRIMENJENI NA VODENE PROJEKTILE

Spoljni sistemi obuhvataju opremu za os-
matranje projektila pomoéu opti¢kih ili radar-
skih instrumenata. Oni se ne sluZe nikakvim
uredajima u samom projektilu. Izuzetak od
ovog predstavlja instaliranje predajnika sig-
nala u izvesne projektile sa ciljem da se po-
mogne radarskim uredajima na zemlji da od-
rede poloZaj projektila i da ga prate.

OPTICKI MERNI INSTRUMENTI

Sistemi opti¢kih instrumenata koriste se
foto-teodolitima, sinhronizovanim teleskopskim
kamerama, ili sliénim uredajima za osmatranje
projektila duz njegove putanje leta. Pomoéu
takve opreme dobijaju se obave$tenja o azi-
mutu projektila, o njegovoj elevaciji, visini,
udaljenosti i stavu, kao i o polozaju njegovih
komandnih povriina u svakom trenutku dok se
nalazi u vidnom polju.

Zemaljska stanica jednog spoljnog sistema
opremljena je uredajima za vizuelno osma-
tranje i beleZenje (kao 3to je, na primer, foto-
-teodolit »askanija«), pomoéu kojih se posma-
traju i fotografisu na =znatnim udaljenostima
karakteristike projektila ili letelice u letu. Ka-
da se foto-teodoliti primenjuju u vezi sa FM/
FM ili radarskim uredajima za daljinsko me-
renje, uz taéno odredivanje vremena, dobijaju
se fotografski podaci. Ovi podaci se uskladuju
sa podacima dobijenim putem radija, da bi se
dobile dopunske pojedinosti.

U osnovi, foto-teodolit predstavlja sklop
dveju fotokamera ¢ije se ploge dovode u istu
ravan. Na osnovu razlike izmedu dve slike
snimljene u istom trenutku, predmet se moZe
izmeriti u svim dimenzijama.
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Foto-teodolit predstavlja kombinaciju foto-
kamere i drugih standardnih elemenata sa te-
leskopskim sistemom so¢iva dalekog dometa.

Svaki foto-aparat predstavlja kino-kameru
sa okida¢kim mehanizmom koji je, putem ure-
daja za kontrolisanje vremena, tatno sinhroni-
zovan elekironskim sistemom za telemerenje.

Teodolit se u osnovi sastoji od teleskopa po-
stavljenog na postolje tako da se moZe obrtati
u vertikalnoj ravni. Horizontalna osovina za
vertikalno obrtanje prolazi kroz sredifte jed-
nog vertikalnog kruga koji ima podeoke za me-
renje ugla elevacije.

Postolje koje nosi teleskop postavljeno je na
osnovnu plo¢u sa podeocima, koja se moze ho-
rizontalno obrtati za 360 stepeni. Vertikalna
osovina za horizontalno obrtanje prolazi kroz
srediSte jednog horizontalnog kruga koji ima
azimutnu skalu teodolita.

Spoljni niSani, pokazivat¢i horizontalnog po-
loZaja pomoéu mehura vazduha (libele), mikro-
metarske monijusne skale, tangentni zavrtnji i
svetiljke za skale — sve to doprinosi tacnosti i
mnogostranosti ovog instrumenta.

Tipiéni teodolit, kojim se sluZe gradevinski
inZenjeri i geodeti, prikazan je na slici 570.

Teodolitski teleskopi obiéno imaju dvadese-
tostruko wuveéanje i raspolaZu uskim vidnim
poljem (od oko 2%. Snadbeveni su ukr$tenom
kon¢anicom radi toga da se opticki sistem &to
taénije postavi u srediste predmeta koji se pos-
matra. Ovi instrumenti konstruifu se s velikom
brizljivo§éu i izvanredno su taéni; prema tome,
njima treba rukovati veoma pazljivo i Stititi ih
od toplote, vlage i jakih udara, da im se tacnost
ne smanji.



Sklop dva foto-aparata &ije se

ploée mogu dovesti w potpuno

istu ravan, Prema razlici izme-

du dveju slika snimljenih u is-

tom trenutku, mogu se izme-

riti predmeti koji se snimaju
svim dimenzijama

Sl. 569 — Foto-teodolit je sklop dva foto-aparata

prednji nitan
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prasine
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vazduinog
mehura

horizontalna
skala/za azimut/

tangentni zavrianj
azimutne skale

zavrtnji za
izravnavanje

"plote za
izravnavanje

Sl 570 — Tipiéni teodolit koji upotrebljavaju gradevinski infenjeri i geodeti
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Na poligonu za ispitivanje projektila, duz
kursa lansiranja, postavljene su najmanje dve
teodolitske stanice. Ove stanice dobijaju sig-
nale iz sredi$njeg kontrolnog sistema, tako da
se fotografije snimljene za vreme leta projek-
tila mogu identifikovati i upotrediti (telemeriti)
sa ostalim podacima o letu u svakom trenutku.
Na slici 571 prikazano je jedno takvo pos-
tavljanje.

Dobijeni podaci o letu pomoéu grupe teodo-
litskih kamera (foto-teodolita) obuhvataju:

1. Podatke o dometu (rastojanju);

podatke o ubrzanjima,

podatke o brzini,

podatke o putanji i visini,

podatke o eksploziji,

podatke o poloZaju projektila u prostoru i
podatke o odvajanju bustera i paljenju.

SR, e fad B

Dopunske pojedinosti dobijaju se iz ovih
fotografija koje upotpunjuju grafi¢ke podatke
zabeleZene pomoéu oscilografskih pisata i koji
sluZze kao kontrola ta¢nosti sistema za teleme-
renje. Jedan takav sistem za telemerenje pri-
kazan je na sl. 572.

Za osmatranje u letu duZ velikih rastojanja
nije dovoljno da se upotrebi jedna stanica za
opticko posmatranje. Da bi se podaci ta¥no od-
redili, zemaljske stanice treba da su sinhroni-
zovane, tako da se podaei prikupljeni na raznim
stanicama mogu sloziti u jedinstven kontinualni
izvestaj.

RADARSKA OPREMA U SISTEMIMA
SPOLJNIH INSTRUMENATA

Ovi sistemi instrumenata za projektile zahte-
vaju radarski sistem za pracenje i belezenje po-
dataka, sposoban da prati projektil duz njegove
putanje leta i da u svakom trenutku daje po-
datke o njegovom polozaju po azimutu, eleva-
ciji, visini i rastojanju. U okviru sistema za pra-
¢enje i beleZenje podataka mora da postoji i
sistem za prenoSenje podataka, da bi se obave-
Stenja o pracenju predavala jednom radunaru
ili sistemu za belezenje podataka. Podaci o pra-
¢enju izdvajaju se na trajne beleSke o putanji
leta i letnim karakteristikama rakete uz pomo¢
sistema za prorafunavanje i beleZenje. Da bi
obavljao ovaj posao, radarski pratet¢i sistem
zahteva:

1. Jedan radarski predajnik koji proizvodi
VF (visokofrekventne) impulse velike snage;

2. VF blok za dovodenje impulsa do antene
i za zracenje tih impulsa u prostor u uskom sno-
pu. VF sistem takode prima i koncentrife odra-
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ze (odbijene impulse) sa projektila i dovodi ih
u prijemnik;

3. prijemnik za detektovanje i pojatavanje
signala dobijenih odrazom;

4. blok za odredivanje rastojanja pomocu
merenja vremenskog razmaka izmedu emitova-
nog impulsa i signala dobijenog odrazom koji
na takav natin daje obave$tenje o rastojanju
koje se moZe predstaviti u vidljivom obliku na
ekranu za rastojanje;

5. ekran PFR (pokazivata poloZaja u ravni)
koji rastojanje cilja i njegov azimut prikazuje
vizuelno;

6. blok za odredivanje poloZaja antene kojim
se kontroliSe polozaj antene i pokazuju azimut
i elevacija projektila na brojéanicima, ili na za
to pogodnim pokazivaéima;

7. blok za prenoSenje podataka koji trenut-
no obaveitava o poloZaju projektila, ra¢unar ili
ekran za beleZenje, tako da podaci o letu pro-
jektila koji se prati (osmatra) mogu biti anali-
zirani i zabeleZeni.

Radarski sistemi koji se upotrebljavaju u
sistemima instrumenata za projektile obiéno
imaju automatske pratete antene koje prime-
njuju neku vrstu konitnog pretrazivanja da bi
razvile napone za sopstveno upravljanje, 8to je
potrebno da bi se pratio projektil. Kada projek-
til nije u srediStu njihovog snopa, u sistemu za
pokretanje antene javljaju se naponi grelke
srazmerni skretanju antene po elevaciji i azi-
mutu.

Ovi naponi greske ili naponi podataka o po-
loZaju, kada se porede po fazi ili polaritetu sa
referentnim (osnovnim) naponom, koji pred-
stavlja odredeni ugao azimuta ili elevacije an-
tene, daju podatke o azimutu i elevaciji, a ti
podaci pokazuju trenutni poloZaj projektila u
odnosu na radarsku antenu.

TIPICNI RADARSKI UREDAJ KOJI SE
KORISTI U INSTRUMENTACIJI

Tipiéni radarski uredaj koji se u modifiko-
vanom obliku primenjuje u sistemima instru-
menata jeste SCR-584. Ovaj uredaj, kako je to
prikazano shemom (sl. 573) podeljen je na sle-
deéih sedam delova: predajnik, VF blok, pri-
jemnik, blok daljine, blok PPR, antenu i blok
za predaju podataka.

Predajnik generife VF impulse Siroke 0.8
mikrosekundi, pri ufestanosti od priblizno 2800
megaherca i sa maksimalnom snagom od 210
kilovata. Predajnik prima okidacki (triger) im-
puls svakih 586 mikrosekundi iz bloka za rasto-
janje,*) uoblicava ovaj impuls dajuéi mu tra-

*) Kod nas se obidno naziva: »blok daljine:. — Prim.
red.



zeni oblik, $irinu, polaritet i amplitudu i koristi
ga za davanje magnetronu jednosmernog napo-
na od 22 kilovata, u trajanju po 0.8.

Magnetron osciluje da bi proizveo VF im-
pulse. Impulsi prolaze kroz VF blok do antene
i bivaju zraeni u prostor. Predajnik se sastoji
od pokretatkog bloka koji uoblitava impuls i
okida (trigeruje) modulator. Modulator, sa svo-
je strane, dejstvuje kao elektronski prekidag
koji daje visoki jednosmerni napon magnetro-
nu. Ispravlja¢ u predajniku proizvodi jedno-
smerni napon iz izvora za napajanje koji daje
115 volti 60 herca naizmeni¢ne struje.

Visokofrekventni blok prenosi VF impulse
iz magnetrona ka anteni koja zra¢i VF energi-
ju, prima odraze od projektila i prenosi signale
odraza od antene u prijemnik.

Ovaj blok se sastoji od VF talasovoda, an-
tenske prekidacke kutije, komutatora, antene i
reflektora. Iz predajnika, VF impulsa magne-
trona odlazi preko koaksijalnog talasovoda do
komutatora. Komutator spretava da predajni-
kov impuls ude u prijemnik i usmerava impuls
dalje prema anteni. Reflektor daje ovoj zrade-
noj emergiji usmerenost, koncentrifuéi je u
uskom snopu. Impuls odraza od cilja ulazi kroz
antenu i prolazi kroz VF talasovod u komutator
koji ga usmerava ka kristalnom meSadu (mik-
seru) prijemnika. Motor koji obrée antenu i re-
ferentni generator nalaze se u bloku za pokre-
tanje antene.

Prijemnik pojatava i detektuje signale cilja
koje je primio VF blok. Prijemnik se sastoji od
kristalnog meSata (miksera), heterodina, pret-
pojadavata, superheterodinskog prijemnika i
Sirokopojasnog video-pojatavada. Signal odraza
od cilja prenosi se kroz VF blok. Rezultirajuéi
signal meduucestanosti pojacava se u pretpoja-
gavatu, a zatim u pojactavadu za meduucesta-
nost prijemnika.

Signal meduutestanosti se zatim deli i ulazi
u kanal za rastojanje*) i kanal servopokretala
prijemnika. Signal se pojatava u kanalu za ra-
stojanje, zatim se uvodi u ekrane bloka za ra-
stojanje i bloka PPR. Servokanal se otvara po-
moéu impulsa iz bloka za proizvodenje signala
vrlo uske kapije™). Kao rezultat ovog kanal
servopokretata se otvara samo toliko dugo da
moZe primiti signal odraza od projektila koji
se prati. U kanalu servopokretata naponi gre-
Ske koji odgovaraju odrazu koji se prati pre-
daju se bloku za pokretanje antene.

Blok za rastojanje obezbeduje sinhronizu-
juéi impuls i impuls kapije, kao i podatke o vi-

*) Kanal daljine. — Prim. red,
**) »Signali vrlo uske kapije«. kod nas se nazivaju sot-
varaéki impulsiz ili »strobovic. — Prim. rcd.

zuelnom rastojanju na osciloskopu. Ovaj blok
takode daje potenciometarske podatke o rasto-
janju i selsinske podatke bloku za predaju po-
dataka. Blok za rastojanje sastoji se od sinhro-
nizatora, pokazivata rastojanja i bloka za pro-
izvodenje signala vrlo uske kapije, kao i od
izvora za napajanje i ispravljaca.

Sinhronizator proizvodi okidatke impulse i
pretrazivatke napone za ceo radarski uredaj.
On daje sinhronizovane okidatke signale pre-
dajniku, bloku PPR i drugim sastavnim delo-
vima bloka za rastojanje. Isto tako, on daje
usku kapiju bloku PPR kao i pretraZivatke na-
pone i osvetljavajuée kapije za pokazivaé ra-
stojanja. Takode, i glavna sinhronizujuta ute-
stanost od 82 kiloherca i uska kapija obezbe-
duju se od strane sinhronizatora za blok za pro-
izvodenje signala vrlo uske kapije.

Blok za pokazivanje rastojanja sastoji se od
dva ekrana za rastojanje, ru&nih tfotkova za
pracenje i obrtanje, kao i dopunskog mehani-
zma za practenje. Ekrani za rastojanje su tako-
zvani dzej-sken ekrani®) za kruZno pretraziva-
nje i njihovi pretraziva¢ki naponi stvaraju se
u sinhronizatoru. Svi ciljevi u opsegu dometa
VF snopa pokazuju se na 30-kilometarskom
grubom ekranu koji se osvetljava u trajanju
Siroke kapije. 2-kilometarski fini ekran uve-
¢ava, opet, svaki deo od 2 kilometra na 30-kilo-
metarskom ekranu. Primenjuju se dve kapije
na 2-km ekranu: uska kapijaivrlo uska kapija.
Uska kapija osvetljava jedan deo na 2-kilome-
tarskom ekranu koji se ruénim putem moZe
menjati pomoéu kontrole za Sirinu uske kapije,
u opsegu od 220 do 1600 metara. Vrlo uska ka-
pija, opet, koristi se u 2-kilometarskom ekranu
na takav naé¢in da rukovalac moZe da prati od-
redeni cilj u vazduhu. Potenciometri za rasto-
janje i selsini daju bloku za predaju podataka
podatke o kosom rastojanju.

Blok za proizvodenje signala vrlo uske ka-
pije stvara vrlo usku kapiju, Siroku 45 metara,
na osnovu glavne sinhronizujuée utestanosti od
82 kiloherca, posto je trigerovan uskom kapi-
jom. Signal ove vrlo uske kapije uvodi se u
servopokretacki kanal prijemnika i tako isto u
pokazivaé rastojanja. Ova kapija se pojavljuje
na 2-kilometarskom ekranu kao maleni porast
u jatini, Sirok 45 m, pa se moZe videti na vrhu
signala odraza koji se prati. Rukovalac odre-
divanja rastojanja prati cilj time S§to zadrzava
kon¢anicu za rastojanje na napadnoj ivici, a
vrlo usku kapiju u centru signala koji se prati.

*) To su tzv. J-pokazivaél daljine — vremenska baza
je kruZna linija a daljina je proporcionalna luénom ras-
wojanju izraedu odraza 1 potetka baze. — Prim. red.
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Sl. 574 — Osnovni pisaé¢ RC-294

Blok [PPR koristi se za grubo traZenje i obe-
zbeduje pocetno utvrdivanje poloZaja cilja.
Blok obuhvata elemenat PPR, ekran PPR, iz-
vor napajanja PPR i ispravljaé, kao i PPR selsin.

Svi ciljevi koji se nadu u VF snopu poka-
zuju se na PPR ekranu zajedno sa uskom ka-
pijom i krugovima koji oznaavaju rastojanje.
Na takav natin PPR ekran daje obaveStenje za
postavljanje konganice za pracenje na ekranu
za rastojanje. Pravilnim podeSavanjem ruénih
tokova, cilj se postavlja u kapiju za praéenje.
- PretraZivanje se trigeruje pomoéu impulsa sa
sinhronizatorom. Pretrazivatka linija se obrée
po azimutu, zajedno sa antenom, omogucujuci
PPR ekranu da pokazuje azimutski pravac u
kojem je antena usmerena.

Uredaj za pokretanje anfene upravlja po-
kretanjem antene. Ovaj uredaj obuhvata blok
za kontrolu poloZaja antene, blok za automatsko
pracenje, blok za pracenje po azimutu i eleva-
ciji, motor za pokretanje antene po azimutu i
elevaciji, motor za obrtanje antene oko njene
osovine i dvofazni referentni generator.

Pri automatskom praéenju napon greSke
kombinuje se sa referentnim naponima, proiz-

vodeéi na taj main Zzeljene kontrolne napone

za pokretanje motora. Kada se antena obrée
ruénim putem, vestatki signali greSke, nastali
pokretanjem ruénih totkova za azimut i eleva-
ciju, kombinuju se sa referentnim naponom da
bi proizveli isti kontrolni napon. Strujna kola
za upravljanje antenama razlikuju se zbog pri-
rode napajanja i prirode referentnog napona.

Blok za predaju podataka pretvara obave-
§tenje o rastojanju, azimutu i elevaciji poloZaja
cilja u vrednosti napona sa potenciometra i fa-
znog poloZaja selsina, te prenosi ove podatke
na povriine za beleZenje. Blok obuhvata pot-
kazivat¢ poloZaja antene, potenciometre za azi-

mut, rastojanje i elevaciju, selsine, blok za po-
datke o stavu i pretvara¢ visine. Grubi i fini
selsini prenose ugaone podatke za azimut i ele-
vaeiju antene. Potenciometri pak, daju podatke
o rastojanju, visini i uglovima za azimut i ele-
vaciju. Selsini i potenciometri trenutno reaguju
na sve izmene u poloZaju projektila. Podaci se
prenose elektriénim putem, koris¢enjem kon-
trolnih napona koji se razvijaju u potenciome-
trima ili na mehani¢ki naéin pomoéu selsina.
Taénost podataka kojim se snabdeva ratunar
za upravljanje vatrom ili pisaé¢ zavisi prven-
stveno od tacnosti kojom radar prati ciljeve.
Mehaniéki (selsinski) i elektriéni (potencio-
metarski) podaci koji se dobijaju od prateteg
radara razlazu se na komponente »X« (rasto-
janje) i »Y« (elevaciju). Ove komponente su
srazmerne promenama napona ugaone grefke
»Z« (ugla azimuta) u odnosu na referentne na-
pone. Komponente »X« 1 »Y« izraZavaju se u
grafickom obliku u sistemu za beleZenje.

OSNOVNI SISTEM ZA BELEZENJE

Primer osnovnog sistema za beleZenje pred-
stavlja uredaj RC-294, prikazan na slici 574,
kod kojeg se poluga za beleZenje okrece oko
sredifne osovine i postavlja se na osnovu po-
dataka o azimutu (»Z«). Pero koje piSe postav-
lja se na osnovu podataka o horizontalnom ra-
stojanju. Osovina poluge predstavlja radarski
poloZzaj po azimutu, a polozaj pera na poluzi
pokazuje trenutni poloZaj cilja. Podatak o hori-
zontalnom rastojanju, na osnovu koga se po-
stavlja pero, dobija se iz podatka o kosom ra-
stojanju pomnoZenom kosinusom ugla elevacije.
Podaci o elevaciji dobijaju se iz sinusa eleva-
cionog ugla i kosog rastojanja, ili pomoéu tan-
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gensa elevacionog ugla i horizontalnog rasto-
janja. Ako se to Zeli, podaci se unose u listu za
belezenje u svakoj tatki ocitavanja poloZaja
cilja.

Osnovna radarska oprema za radarsko pra-
¢enje i beleZenje dozivela je mnogo poboljsa-
nja i prepravki da bi se zadovoljili svi zahtevi
programa vodenih projektila. Kod nekih modi-
fikacija postiglo se automatsko pratenje u &i-
tavom opsegu radara, kao i veca gipkost siste-
ma za pokretanje antene. Razvijeni su veéi i
mnogostraniji uredaji za beleZenje sa potpunim
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pomo¢nim uredajima i pisa¢ima, kako bi se za-
dovoljili zahtevi za praéenje projektila velike
brzine i velikog dometa. Medutim, i u novim
za to prilagodenim uredajima, preovladuju
principi rada koji su sadrZani u osnovnim si-
stemima za radarsko pracenje i beleZenje.

Iz ovog se moZe videti da, po pravilu, u
spoljnje sisteme instrumenata za dobijanje po-
dataka o projektilima ne ulaze nikakvi sastavni
delovi projektila. Razmotrimo sada, u sledeca
dva odeljka, naéine rada sistema instrumenata
koji se koriste sastavnim delovima projektila.



GLAVA 11

ODELJAK 2

NACINI UNUTRASNJEG TELEMEREN]JA
PRIMENJENI U VODENIM PROJEKTILIMA

Jedan takav unutradnji sistem sluzi se ure-
dajem s davatem greike i predajnikom poda-
taka smeStenim u projektilu, kao i prijemnikom
i pisatkom opremom koji se nalaze na zemalj-
skoj stanici. Unutrasnji sistemi sposobni su da
pruZe znatno raznolikije podatke od onih koji
se mogu pribavati iz spoljnih sistema, osim toga
nisu ogranit¢eni toliko vremenskim uslovima,
vidljivo$éu ili osobinama zemljiSta.

Kad god se Zeli da se prikupe podaci fizi¢ke
ili mehanicke prirode i da se prenesu sa pro-
jektila ka zemaljskoj stanici, podaci moraju
biti pretvoreni u elektri¢ne signale. Pri ovom
pretvaranju, podaci se mogu predavati u obliku
modulisanih VF signala, ili kao radarski im-
pulsi sa jednog predajnika smeStenog u pro-
jektilu koje prima prijemnik u zemaljskoj
stanici.

Taj proces se naziva telemerenjem. Ova ret
je grékog porekla. Ona znati merenje sa rasto-
janja i moZe se definisati kao metod merenja
neke velidine, prenofenje rezultata merenja do
udaljene stanice i pokazivanje ili beleZenje me-
rene veli¢ine. Telemerenje ukljucuje i pretva-
ranje veliéina koje se proutavaju u elektricne
signale, prenofenje ovih signala preko radio-
-veze, njihov prijem 1i njihovo predstavljanje
pomoéu pokazivaga ili stalnim beleZenjem. Ve-
li¢ine u ovom poslednjem obliku predstavljanja
mogu se zatim proutavati bez Zurbe.

Podaci se mogu prikupljati i posredstvom
fotografskog ili nekog drugog beleZzenja koje
se vrii na projektilu, ali se ovaj metod ne sma-
tra telemerenjem, posto ovde ne postoji rasto-
janje izmedu instrumenata i pisaca. Taj metod
pokazao se nepodesnim za primenu kod projek-
tila, jer nije sigurno da ¢e fotografije ili zabe-

leske na magnetofonskoj traci biti saéuvane
posto je projektil lansiran. O fotografskom sni-
manju i beleZenju na magnetofonskoj traci de-
taljnije se raspravlja u 4. odeljku ove glave.
Kori$tenje televizije za prikupljanje poda-
taka takode se zakljutuje kada je potrebno da
zapremaju $to manji prostor i budu 3to lak$i
uredaji za telemerenje.
zale neke vrste radio-prenosa. Dana$nji sistemi
u opstem slu¢aju koriste jednu od sledecih vrsta
prenosa:
1. FM/FM (frekventno modulisanu frekven-
tnu modulaciju),
2. AM (amplitudnu modulaciju),
. PM (faznu modulaciju),
4, radar (radarske impulse s vremenskim
kodiranjem) i
5. televiziju.

(<]

MERNI PRETVARACL

Sistemi unutrasnjih instrumenata za projek-
tile koriste se i takozvanim pik-apima (dava-
¢ima) za podatke, ili mernim pretvaratima koji
su vezani za sastavni deo koji se ispituje u
projektilu, ili sadinjavaju njegov sastavni deo.

Ovi merni pretvarati, ukoliko nisu deo ne-
kog elektritnog sistema, napajaju se iz izvora
referentnog napona koji je podesen da daje meki
izlazni napon koji odgovara normalnom polo-
saju ili radnoj karakteristici sastavnog dela
koji se ispituje. Svako odstupanje od normal-
nog proizvodi izlazni napon (podatak) koji se
razlikuje od normalne vrednosti za veli¢inu
koja odgovara promeni u sastavnom delu.
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Sl 575 — Obiéni merni pretvaradi
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Merni pretvaraé meri ili prikuplja podatke
na samom izvoru. Priroda podataka koje treba
prikupiti sa izvora odreduje vrstu mernog pre-
tvaraca ili pik-apa koji se koristi. U raketnoj
tehnici upotrebljavaju se za ovo razni izrazi,
kao: pik-api, merni pretvaraci ili prenosnici
(transduktori).

Merni pretvara¢, naime, koji pretvara me-
hani¢ke ili fizitke promene u odgovarajuce
elektri¢ne promene, naziva se prenosnikom
(transduktorom). Prenosnik, dakle, pretvara ove
promene u Zeljeni napon. Ovaj napon koristi se
za modulisanje noseceg talasa na naéin koji od-
govara velitini promene kod veli¢ine koja se
meri. Ukoliko je, pak, neko elektritno kolo tako
podeseno, moguce je dobiti podatke u vidu na-
pona koji se nalaze u zahtevanim granicama,
pomotu direktnih veza u strujnom kolu.

Kad god je to moguée, merni pretvarat se
ugraduje u sastavni deo koji se ispituje kao
njegov integralni deo, kako bi se izbegla spolj-
na opteretenja, otpor ili efekat paralelnog ot-
pora (Sunta) sa mernog pretvaraa na sam sa-
stavni deo.

Za telemerenje su konstruisani mali, laki i
vrlo taéni merni pretvara&i. Neki od ovih in-
strumenata koji se obiéno primenjuju kod si-
stema za telemerenje su:

potenciometri (za podatke o ugaonom po-
meranju komandi),

merne trake (za maprezanje u konstrukeiji),

termistori (termootpornici),

selsini (za ugaone signale),

tahometri sa integrifué¢im E-kalemovima
(za broj obrtaja motora),

termospregovi (za temperature u mlazniku),

termostati,

manometri,

Burdonove cevi (za brzine vazduha),

dijafragme ili mehovi,

direktne veze (za signal obrufavanja),

krilea i

Ziroskopi.

Poveéanjem brzine projektila i smanjenjem
raspoloZivog vremena za merenje postaje sve
vaznije da se dobiju tatni podaci u odnosu na
vreme. Kada se uzme da celokupno vreme po-
sveteno prikupljanju predstavlja samo mali
deo vremena potrebnog za ceo let, postaje sa-
svim ot¢igledno koliko je ozbiljan problem do-
bijanja taénih podataka.

Problem potinje od mernih pretvarata koji
su vrlo raznovrsni. Najopstije vrste zavise od
kretanja, temperature ili promene struje. Takvi
merni pretvara¢i, kao dijafragme, mehovi,
Burdonove cevi, Ziroskopi, autosini ili krilea
daju signale u =zavisnosti od pokretanja. Oni

preuzimaju zadatak da obavljaju veoma razno-
lika merenja koja ukljuéuju wvisinu, pritisak,
poloZaj, protok goriva itd. Tako isto, sila, pri-
tisak, brzina i ubrzanje na isti natin zahtevaju
izvesno mehanitko pokretanje.

Cak i pri merenju pomoéu mernih traka
mora da postoji neko pokretanje, iako je ono
veoma malo. Kad god se radi o kretanju, me-
hanika sistema, uklju¢ujuéi tu i prigusivanje i
inerciju postaje znatan ¢inilac. Osetljivost se u
opStem slucaju menja u obrnutoj srazmeri sa
kvadratom utestanosti; drugim re¢ima, osetljivi
sistem je spor, a sistem sa brzim odgovorom je
manje osetljiv na male promene.

Sposobnost za vremensko razdvajanje i taé-
nost telemetarskih kanala ne treba da prema-
S8uju sposobnost vremenskog razvijanja i tac-
nost mernih pretvaraca. Vremensko razdvajanje
i tacnost telemerenja moZe isto da trpi usled
procesa beleZenja. Ovo moZe poteéi bilo od op-
tike sredstava za beleZenje, ili, mo%da, od pro-
mena u brzini kojom se film ili hartija kreéu
kroz pisaé.

Razmotrimo neke vrste mernih pretvaraéa.

VRSTE PRENOSNIKA (TRANSDUKTORA)

Prenosnikom se u opStem sluéaju smatra
uredaj za prenofenje podataka koji obuhvata
merni pretvara¢ i ceo uredaj za primanje po-
dataka. Od isto tolike je vaZnosti da prenosnici
mogu da izdrze teSke uslove ubrzanja, vibra-
cija i temperatura, $to se zahteva i od ostalih
delova sistema.

Dovoljno je da se mnogi prenosnici koji se
danas upotrebljavaju poznaju samo uopSteno.
Oni se mogu podeliti prema tome da 1li obav-
ljaju modulisanje ili generisanje. Primeri mo-
dulatorske vrste prenosnika su oni sa promen-
ljivom induktivnoféu, promenljivom kapacitiv-
noséu i promenljivim otporom. Prenosnike sa
promenljivim otporom predstavljaju potencio-
metri, merne trake sa otpornim slojem, termi-
stori i elektronske cevi.

Generirajuce vrste prenosnika su fotoele-
metri, merne trake sa otpornim slojem, fermi-
ponekad, elektronske cevi. Ova vrsta prenos-
nika nije uvek u stanju da u potpunosti mo-
dulife odredeno strujno kolo predajnika, niti je
modulisuéa vrsta uvek u mogucénosti da u pot-
punosti izvodi ovu funkeiju. U takvim sluta-
jevima, njihov izlazni napon se pojatava. Pri-
meri potrebnih stepena za pojacavanje koji se
primenjuju u takvim davatima greSke prika-
zani su na priloZenim Semama prenosnika,
slike 576a i 576b.

Prvi korak u instrumentaciji projektila je
baZdarenje instrumenta i njegovog prenosnika.
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Sl. B76b — Blok prenosnika sa vibracionim pojaéavacdem

Cesto se za ovu funkeciju prilagode obitni avi-
onski instrumenti dodavanjem prenosnika.
U takvim slu¢ajevima prenosnik ne sme da po-
gorSa rad instrumenta. Kada se Zeli da se neki
podatak tatno pokaZe, kombinuju se instrument
i prenosnik u blok konstruisan za odredenu
svrhu koji daje najvecéu taénost.

Drugi natin sastoji se u tome da se preno-
snik sa promenljivim magnetskim otporom spoji
za instrument na takav natin, da se za iglu ili
pokretni deo pri¢vriéuje mali komad magneti-
¢nog materijala. Momenat koji je tada potreban
za pokretanje igle je vrlo mali. Ovo refenje
najviSe odgovara u radu sa uredajima za pro-
menu ufestanosti koja nastaje kada se putem
pomeranja izaziva menjanje magnetskog otpora
sa induktivno$éu koja kontrolife uéestanost.
Obi¢no je to kalem oscilatornog kola niskofrek-

430

veninog oscilatora. Promenu uestanosti mo-
guce je takode posti¢i velikom promenom vaz-
dusnog meduprostora sa povetanjem razmaka
izmedu metala®). Ovakvi prenosnici izvanredno
su pogodni za vezivanje uz takve instrumente
kao Sto su merati ubrzanja, visinomeri, meraéi
pritiska, obrtomeri i razli¢iti mera¢i pomeranja.

Jedna vrsta prenosnika koja se lako prila-
godava upotrebi sa obrtomerima sastoji se od
isetka od tzv. mi-metala — metala velike mag-
netske propustljivosti (permeabilnosti), utisnu-
tog u osovinu obrtanja instrumenta i tako po-
stavljenog da se sa obrtanjem ove osovine mi-
-metal pomera iz polja i u polje indukcionog
kalema koji ¢ini sastavni deo jednog oscilator-

*) Ovde se misli na wvelifinu wvazdulnog procepa u
magneinom jezgru. — Prim, red,
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kalemE

mi-metal

Sl. 580 — Prenosnik koji se moZe prilagoditi koriséenju sa obrtomerima

nog kola. Jedan primer ovakve vrste preno-
snika pokazan je na slici 580.

Ovaj uredaj menja induktivnost kalema i
proizvodi promenu u ucestanosti oscilatornog
kola sa brzinom koja odgovara broju obrtaja
osovine., Mi-metal se ovde primenjuje zato 5to
nema histerezisa (zaostajanja u promeni mag-
netiénosti), koji je inade svojstven veéini mag-
neti¢nih materijala i koji bi mogao da unese
greske.

Mi-metal i prenosnik sa kalemom E pruZaju
mali otpor na obrtnom uredaju. On se moZe
primeniti kao minijaturni generator naizmeni-
¢ne struje ¢ija ulestanost i amplituda izlaznog
napona zavise od broja obrtaja osovine i raz-
maka izmedu metalnog umetka i kalema.

Druga vrsta tipi¢nog prenosnika dobija se
povezivanjem izvora mehanitkih podataka sa
klizajuéom polugom linearnog potenciometra s
otporom reda 2000 oma, sa tefno$éu od -+10%
do 0%, koji se napaja referentnim naponom iz
referentne baterije od 5,3 V.

mehanitko
kretanje ili
pravac

Izlazni napon od 5,3 volti u radu odgovara
najveéoj mehani¢koj vrednosti ili pritisku, a
izlazni napon od 0 volti predstavlja njegovu
minimalnu vrednost. Sa poc¢etkom mehanitke
akecije ili porasta pritiska, izlazni napon se pe-
nje od 0 volii ka pozitivhom naponu, u sraz-
meri sa mehanitkom akecijom, tako da maksi-
malna mehanitka akcija daje izlazni napon od
+5,3 volti.

Ceo sklop potenciometra i mehanitkog ana-
lizatora prikazan na slici 581 zatvoren je u her-
metiénom kuéistu.

Prenosnici se primenjuju kao merni pretva-
raéi u projektilima za telemerenje podataka:

visine,

statitkog pritiska,

male brzine vazduha,

velike brzine vazduha,

vertikalnog ubrzanja,

elektronskog naboja u komori,

hidrauli¢kog pritiska,

pritiska u komori sagorevanja,

pa/tencfomemr
$ P

pritiska

53V
o I'N—' ® izlaz

Sl. 581 — Blok prenosnika
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pritiska u mlazniku,

klizanja i propinjanja i

poloZzaja komandnih povrsina (stabiliSu¢ih
spojlera).

TERMISTORI

Termistori (termootpornici), koji se sastoje
od kombinacije keramitkih materijala i razli-
¢itih metalnih oksida, upotrebljavaju se u op-
§tem sluaju za detektovanje ili reagovanje na
promene u temperaturi tefnosti odnosno vaz-
duha. Termistor za temperaturu hidraulicke
te¢nosti ugraden je u éep vrste AN koji se po-
stavlja u vodove i moZe da izdrZzi pritiske do
160 kilograma po kvadratnom santimetru i moze
da radi u temperaturnom opsegu od —40° do
-+120°C, sa otporom koji se linearno menja (od
70 kilooma na —40°C do 2,1 kilooma na
+120°C).

Termistorski elementi za temperaturu vaz-
duha, obiéno postavljeni na sredi$nim ili zad-
njim pregradama za opremu projektila, ugra-
duju se na takav nadin da se vazduh moZe slo-
bodno kretati oko njih, aliitako da su zaSticeni
od spoljnjeg oSteéenja. Temperaturni opseg jed-
nog termistora za temperaturu vazduha krete
se od —40°C do -+70°C, sa linearnom prome-
nom otpora sa temperaturom (od 100 kilooma
na —40°C do 5,5 kilooma na +70°C).

Termistorski elemenat je vezan u seriju sa
referentnom baterijom od 5,3 V i njenim blo-
kom za kapiju. Shema na slici 582 pokazuje je-
dno termistorsko strujno kolo i njegovu vezu
sa blokom za kapiju. Sa promenom temperature
termistora menja se i njegov otpor; prema tome
je i izlazni napon ka bloku za kapiju linearno
srazmeran promenama u temperaturi. Poveta-
nje u temperaturi smanjuje otpor termistora,
izazivajuéi manji pad napona. u njemu. Ovo,
pak, izaziva pojavu povetanja napona uz ne-
promenljivu impedancu na ulazu u blok za
kapiju.

MERNA TRAKA

Merne irake su elementi sa promenljivim
otporom konstruisani tako da svaki mehanicki
pokret ili naprezanje kojim se na njih utice
izaziva odgovarajuéu promenu u njihovom ot-
poru. One se izraduju u mnogim oblicima i
vrstama da bi odgovarali raznim zahtevima.
Obiéne merne trake se sastoje od lepljive trake,
prikazane na slici 583, u koju je utisnuta jedna
petlja ili viSe petlji otporne Zice. Veze su iste
kao i1 kod termistora.

FM/FM SISTEMI ZA TELEMERENJE

NajteSée koriSéeni sistem za telemerenje u
savremenoj upotrebi u raketnoj instrumentaciji
jeste sistem sa frekventno modulisanom frek-
ventnom modulacijom noseée ucestanosti koji
se skracéeno oznatava FM/FM.

Ovaj sistem se obi¢no koristi zato Sto se
moZe tako konstruisati da bude slobodan od
spoljnih signala (Sumova) koji predstavljaju
promene u amplitudi. Mogu se, takode, prime-
niti i obiéni uredaji i strujna kola, poSto se u
odnosu na njih ne postavljaju preterani zahtevi
u pogledu prostora, teZine i snage. Izdrzljivost
i jednostavnost mogu se posti¢i srazmerno vi-
sokim stepenom taénosti i prilagodljivosti zah-
tevima za telemerenje projektila. Lakoéa u ba-
zdarenju i minimalna zemaljska oprema su pri
tom &nioci od znatne vaZnosti, kao 1 mnogo-
stranost u radu, tj. rad sa velikim brojem raz-
li¢itih vrsta podataka.

Rad koji éemo sada opisati sli¢an je emito-
vanju radio-stanica sa frekventnom modulaci-
jom (FM), prema tome posebno obucavanje ne
predstavlja ozbiljniji problem. Frekventna mo-
dulacija noseéih podudestanosti ima i tu pred-
nost §to interferenciju nastalu pod dejstvom
elektri¢nih kola u projektilu svodi na najma-
nju meru. U jednom FM/FM sistemu promene
u amplitudi signala sa davaca greSke (pikofa)
pretvaraju se u promene udestanosti predaj-
nika. Ove promene utestanosti pretvaraju se u
prijemniku u napone koji imaju promenljivu
amplitudu. Promene u uéestanosti frekventno
modulisane noseée utestanosti ne remeti ni Sum
niti statika iz izvora koji se nalaze izvan siste-
ma, posto ove vrste interferencije, iako nastoje
da promene amplitudu noseée ucestanosti, vrlo
malo uti¢u na samu ucestanost.

Pri konstruisanju FM/FM sistema za teleme-
renje, tezidte se postavlja na stabilnost ulesta-
nosti oscilatora noseée podutestanosti, mada se
uslovi okoline — temperatura, vlaZnost, ubrza-
nje ili napon izvora napajanja — menjaju to-
kom leta. Vazno je zapamtiti da ma kakva pro-
mena u nosetoj poduéestanosti moze da izgleda
kao da se menja funkcija koja se meri.

Tipi¢ni FM/FM sistem za telemerenje obu-
hvata sledeée komponente na projektilu:

1. Radio-predajnik,

9. modulator nosete podutestanosti (jedan
ili nekoliko),

preklopnik (komutator),

antenu i antenski sprezag,

rele sa vremenskim zakaS$njavanjem,

. dinamo-motfor (motor-generator),

ook w
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Sl. 582 — Veza termistorskog strujnog kola sa blokom za kapiju

7. bateriju za davanje napona grejanja
(olovno-kiselinske vrste),

8. prikljuéne kutije, kablove, utikace itd,

9. blok za kapiju,

10. blokove za pretvaranje ucestanosti i

11. merne pretvarace.

Zemaljska stanica za jedan FM/FM sistem
obuhvata:

1. Prijemnik (sa filtrima za odvajanje no-
seée podudestanosti, oscilografskim pisacem i
panoramskim ekranom),

. izvor napajanja,

antenu,

. kablove i prikljucke,

. merace sa pisatem,

. brojate i raéunare,

. ispitnu opremu i uredaje za bazdarenje i
. opremu za odrZzavanje,

Kada se od predajnika na projektilu trazi
da prikuplja podatke od velikog broja izvora
na projektilu, mogu mu se dodati dopunski mo-
dulatori noseée podutestanosti, da bi se dobili
kanali za nove podatke. Za kanale namenjene
za podatke koji zahtevaju da budu ili nepre-
kidno uzimani ili da budu uzimani u velikim
vremenskim razmacima, potrebno je viSe do-

punskih modulatora nose¢e podutestanosti. Me-

izduZenje koje
semeri

dutim, za uzimanje podataka o veli¢cinama koje
se sporo menjaju, moZe da posluzi samo jedan
modulator noseée podulestanosti, sa ulaznim
naponom koji se naizmeniéno propusta kroz
niz mernih pretvaraéa ili kanala. Medutim, ako
je to potrebno, mogu se dodavati dopunski pre-
klopnici (komutatori) i modulatori nosete po-
duéestanosti. Ukoliko se oni dodaju, mora se
prijemnik dopuniti i novim filtrima za nosetu
podudestanost i diskriminatorima.

Ukoliko se raspolaze dovoljnim brojem opi-
tnih projektila, najbolje se pokazalo telemere-
nje pomoéu malog broja kanala, jer se time
osigurava najveéi moguéi stepen taénosti. Ali,
kada je potrebno da se prikupljaju podaci sa
velikog broja izvora na projektilu, zbog mogu-
¢nosti da se pojavi interferencija usled unakr-
sne modulacije u kanalima za podatke, potre-
bno je brizljivo oklopljivanje kablova i sastavnih
delova, kao i paZljivo bazdarenje predajnika i
prijemnika. Pa ¢ak i onda, promenljiva optere-
¢enja izvora napajanja i sastavnih delova pre-
dajnika mogu da izazovu pogreSne signale.

U opstem sluaju, kada je to moguce, izve-
sne vrste podataka prikupljaju se sa jednog,
a druge vrste sa drugog projektila — ali iste
vrste. Neki podaci, koji su jednostavnog oblika,
dovoljno je da budu samo nekoliko puta uzeti
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pa da daju potpune podatke o radu pod raz-
ligitim uslovima leta.

Pre no 5to projektil dostigne onaj stepen
razvoja u kojem se veé moZe dati u proizvod-
nju, pa prema tome i u borbenu upotrebu, po-
trebno je da budu lansirani mnogi opitni mo-
deli. I upravo sa tih opitnih projektila koji se
mogu samo jednom upotrebiti dobijaju se na-
uéna obavedtenja pomoéu metoda telemerenja.

Mnoge vrste podataka prikupljaju se tokom
lansiranja jednog opitnog projektila i posto se
pazljivo procene, izdvoje se izvesne vrste oba-
veStenja, prouée, pa se ili trazi da budu po-
navljane, ili da budu zamenjene drugim. po-
trebnijim obave$tenjima sa sledeteg projektila.

Ocigledno je da je broj raznih vrsta obave-
Stenja koja se mogu dobiti istovremeno ogra-
ni¢en brojem kanala za davanje podataka u si-
stemu za telemerenje koji se koristi. Tako je-
dan FM/FM sistem koji se mnogo upotrebljava
raspolaze sa frideset i tri kanala za podatke.
Medutim, jedan, dva ili tri od ovih kanala ko-
riste se za sinhronizovanje preklopnika u pri-
jemniku sa preklopom u predajniku, tako da
se podaci mogu razlikovati na osnovu redosleda
kojim su mereni.

Neke vrste obaveStenja koje se mogu tele-
meriti tokom ispitivanja projektila su:

1. Karakteristike prigudivanja motora,

2. broj obrtaja motora (neprekidnim tele-

merenjem),

3. temperature okolne sredine (komutirani

podaci),

. temperatura na ulazu u kompresor,

. temperatura u mlazniku,

. temperatura konstrukcije,

visina,

brzina vazduha (mala),

brzina vazduha (velika),

10. indukovani pritisak vazduha (ukupni),

11. indukovani pritisak vazduha (staticki),

12. pritisak u mlazniku (ukupni),

13. pritisak u mlazniku (statieki),

14. stati¢ki pritisak u dovodima goriva,

15. pritisak goriva u spremnicima,

16. brzina protoka goriva,

17. naponi napajanja strujom,

18. hidrauli¢ki pritisak,

19. brzina u odnosu na tle,

20. napon generatora,

21. ulazni signal brzine vazduha,

22. ugao skretanja (komutirani podaci),

23. ugao propinjanja (neprekidnim teleme-
renjem),

24, ugao nagiba (neprekidnim telemerenjem),

25. polozaj komandnih povrsina projektila,

26. naponi automatske regulacije pojaca-
vanja,
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27. armiranje upaljaca,

28. relei za upravljanje preko radija,

29. signali zavrinog obruSavanja i

30. relei za brzinu vazduha i visinu.

Neki od gornjih podataka srazmerno su ne-
vazni 1 izostavljaju se iz programa telemerenja.
Ali se jo§ uvek smatra da je oko trideset vrsta
podataka od bitne vaZnosti, te se oni zadrzavaju
u programu nauénih istraZivanja. S vremena
na vreme, dodaju se ovim podacima nove vrste
podataka dobijene od novijih konstrukeija pro-
jektila.

Obavestenja koja treba telemeriti predaju
se FM/FM predajniku u obliku napona jedno-
smerne struje s promenljivom amplitudom, sra-
zmernom promeni veli¢ine koja se telemeri.
Ovaj napon dobija se prolaskom signala kroz
pretvaraé, ukoliko signal potite iz izvora nalz-
meni¢ne struje. Ako je, medutim, signal dat
jednosmernom strujom, napon se moZe direk-
tno dovesti sa mernog pretvaraca,

Neki merni pretvaraé¢i koji se primenjuju u
FM/FM sistemima i obaveltenja koja oni daju
jesu:

1. Potenciometri — polozaj komandnih po-

vrsing;

2. selsini — ugao nagiba;

3. obrtomeri — broj obrtaja motora;

4. termospregovi — temperature u mlaz-

niku;
5. Burdonove cevi — brzinu vazduha i
6. direktna veza — signal zavrsnog
obruSavanja.

Sistemi za telemerenje vrsta FM/FM koriste
se frekventno modulisanom VF noseéom ude-
stanosti koja je modulisana nizom frekventno
modulisanih nose¢ih podutestanosti. Ove nosete
poduéestanosti mogu biti neprekidno moduli-
sane promenama u obaveStenjima ili komuti-
ranjem (biranjem) obaveitenja, odnosno kom-
binovanjem ovih naéina.

U op§tem sluéaju, obaveStenja prikupljena
pomoéu ma koje od tri postojete vrste mernih
pretvarada (potenciometira, merne trake, pro-
menljivog reaktivnog otpora) koriste se frek-
ventno modulisane VF noseée ucestanosti pre-
dajnika koji obiéno radi u opsegu 215 — 230
megaherca.

Predajnik sa nominalnom izlaznom snagom
od tri vata moZe direkino da mnapaja antenu,
ili se moZe upotrebiti za pogon jednog pomoé-
nog VF pojatavaéa koji povecava izlaznu snagu
na nominalnu vrednost od 30 vati.

Oprema sluzi za sve primene koje se Zele,
sve dok je njena upotreba u saglasnosti sa kon-
strukeijom uredaja. Tako, na primer, merni
pretvarati sve tri postojete vrste mogu se pri-
meniti za frekventno modulisanje nose¢ih po-
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dutestanosti, i to neprekidno u sluéaju promen-
ljivih obaveStenja. Ovo omogucuje da se obav-
lja telemerenje obavestenja sa po jednog mernog
pretvarata po svakoj nosetoj poduclestanosti.
Tako isto, niz noseéih poducestanosti moZe se
modulisati kori§éenjem neprekidnog priliva
obaveStenja sa mernih pretvarata ma koje od
tri vrste, dok jednu ili nekoliko viSih noseéih
poducestanosti modulie ¢ak i do 27 dopunskih
komutiranih ulaznih naponskih podataka (bu-
duéi da se svaki od njih polako menja), bilo
preko potenciometara, ili mernih pretvaraéa u
vidu mernih traka.

Razmotrimo sada tipi¢éni raketni FM/FM si-
stem za telemerenje. Na slici 584 prikazana je
blok-shema rada jednog takvog sistema. Izlaga-
nje se, istina, odnosi na jedan odredeni sistem,
ali se moze primeniti i na druge FM/FM siste-~
me za telemerenje projektila.

Ova oprema za telemerenje konstruisana je
tako da moZe da izdrZi ubrzanja od 10 g u prav-
cu sve tri ose projektila i da radi pri tempe-
raturama od —10°C do +75°C, u relativnoj vla-
znosti do 95% i pod pritiskom vazduha kakav
postoji do visine od oko 18.000 metara.

Sistem FM/FM za telemerenje opisan ovde
konstruisan je za prenoSenje podataka pomoéu
Sest nosetih poduéestanosti, Sesti kanal (kanal
najvece ucestanosti) obifno se komutira brzi-
nom od pet uzimanja podataka u sekundi od
svih 27 dava¢a greski koji mere podatke. Treba
zapamtiti da se komutirani davaéi greSke upo-
trebljavaju samo tamo gde se otekuje da se
obaveStenja menjaju vrlo malom brzinom.

Kanali se moduliu neprekidno kada se ote-
kuje da ée se podaci menjati brZe, ili kada se
trazi visoki stepen razdvajanja podataka. Si-
stemi koji se sluZe veéim brzinama komutacije
primenjuju se tamo gde se Zeli postiéi komu-
tiranje obavestenja koja se menjaju brZe nego
jednom u sekundi.

Sistem o kojem je re¢ obuhvata sledece de-
love:
1. Blok oscilatora nosece podudestanosti,
2. izvor napajanja,
3. pokazivat utro$ka goriva i obrtomer
motora,
. signalni generator obrtemera,
. obrtomer, mera¢ male/velike brzine vaz-
duha, pokazivaé utroSka smese,
6. cesljasti kalibar,
7. termospregove za temperaturu u mlaz-
niku i pojadavaéd,
8. blok pretvarata signala,
9. oscilatore noseée poduéestanosti kontro-
lisane naponom,
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10. blok oscilatora noseée poduéestanosti,

11. blok motor-generatorskog preklopnika
za kapiju,

12. predajnik,

13. blok oscilatora visoke uestanosti,

14. VF' pojatavaé snage,

15. motor-generator (dinamo-motor),

16. prekidacki blok (zavrino obruSavanje) i

17. antenu.

(Redosled nabrajanja ne podudara se sa re-
dosledom signala.)

Podaci od davaca greske mogu se neposredno
dovesti do oscilatora nosete poduéestanosti kon-
trolisanog naponom, ili mogu da prolaze kroz
jedan ili kroz viSe drugih sastavnih delova pre
no $to se uvedu u oscilator noseée poducesta-
nosti kontrolisan naponom.

Kasnije ¢emo dati iserpnije podatke o ovim
delovima i njihovom radu.

BLOK OSCILATORA NOSECE
PODUCESTANOSTI

Blok oscilatora noseée podutestanosti, pri-
kazan na slici 584, sastavljen je od Sest oscila-
tora kontrolisanih naponom. Osnovne udesta-
nosti, kao 8to je prikazano na shemi, jesu 2, 3;
3; 3,9; 5,4; 7,35 1 14,5 kHz. Utestanosti od 7,35
i 14,5 kHz predstavljaju kanale sa kapijom; pre-
ostala €etiri kanala sluZe za neprekidnu predaju
(emisiju).

Sestokanalski izlaz modulatora — oscilatora
spregnut je sa pobudivaéem — predajnikom
koji upravlja posledniim VF poiatavatem. Iz-
lazna snaga poijafavada ima priblizno 30 vati
na osnovnoj udestanosti, u opsegu 215 — 230
megaherca.

Na svakom projektilu ima oko 50 tataka za
telemerenje podataka koje bi se mogle koristiti.
Medutim, prosetni broj obavestenja koja se te-
lemere sa jednog projektila iznosi samo 30 ula-
znih signala po jednom sistemu.

U ovakvom FM/FM sitemu signali podataka
sa amplitudom od 0 do +5,3 volti neposredno
su spregnuti sa blokom motor — generatorskog
preklopnika za kapiju, ili sa modulatorom —
oscilatorom. Podaci za koje se ofekuje da ¢e
se sporo menjati spregnuti su sa blokom za ka-
piju. Signali mnaizmeni¢ne struje, primani od
komandi projektila, i uredaja za njegovo vo-
denje, spregnuti su preko devet kanala signal-
nog pretvarata da bi se pretvarali u signale
jiednosmerne struje od 0 do +5,3 volta, koji su
linearni u odnosu na fazne karakteristike ula-
znog signala naizmenitne struje.
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Glavni delovi telemetra smelteni su u jed-
nom odseku na projektilu. Merni pretvaraéi,
pak, postavljeni su na razli¢gitim mestima, na
kojima treba da se uzimaju podaci za teleme-
renje.

Snaga potrebna za rad opreme za teleme-
renje uzima se iz kabla generatora jednosmerne
struje od 28 volti i kabla pretvarata naizme-
ni¢ne struje od 115 volti i 400 herca. Jedna ba-
terija od 5,3 volta koristi se za davanje refe-
rentnog napona mernim pretvaratima, a bate-
rija od 24 volta upotrebljava se za telemerenje
veli¢ina napona generatora jednosmerne struje
od 28 volti,

IZVOR NAPAJANJA

Osnovni zadatak izvora napajanja sastoji se
u tome da osmokanalskom i jednokanalskom
bloku signalnog pretvarata, pretvaratkom
bloku i bloku pojatavata sa termospregom
obezbedi regulisane anodne napone sa ampli-
tudom od 150 volti. Izvor napajanja daje ovim
blokovima izlazni napon od 6,3 volta naizme-
niéne struje, jatine 8 ampera. Naizmenitna
struja koristi se za grejanje elektronskih cevi.
PriloZena shema izvora napajanja na slici 585
prikazuje mnoge izlaze, kao i druga strujna kola
sadrzana u ovom bloku.

U izvoru napajanja takode su sadrzani pre-
kidaéi relei za zavrino obruSavanje, &e$ljasti
kalibar, ispravlja¢ za napajanje telemetra pro-
jektila sa referentnim naponom od 115 volti i
400 herca, kao i prekidadki blok pokazivata ut-
rofka goriva i obrtomera motora — iako, u
stvari, nemaju funkeiju napajanja.

Ulazni napon od 115 volti i 400 herca vezan
je za primarni namotaj jednog transformatora.
Sekundarni izlazni naponi transformatora su od
6,3 volta naizmenitne struje, a imaju jacinu od
8 ampera za grejanje cevi i od 625 volti i 70
miliampera za anodno napajanje sa uzemljenom
sredinom namotaja. Izlazni napon od 312 volti
sa svake polovine sekundarnog namotaja sa
uzemljenom sredinom spregnut je sa dvostra-
nim ispravljatem koji koristi cev 6 X 5. Ka-
todni izlazni napon jednosmerne struje spregnut
je, zatim, sa kondenzatorskim ulaznim filtrom
tzv. pi-tipa, koji se sastoji od dva kondenzatora
po 1 i F i jedne prigudnice s induktivno3éu od
8 henrija, 0,1 ampera. Napon se, zatim, sma-
njuje i regulife na + 150 volti. 24 miliampera i
+150 volti 12 miliampera izlaznog napona, po-
moéu dva otpornika od po 3500 oma, 10 vati i
dve cevi za stabilizovanje napona OA2 sa hlad-
nom katodom.
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BLOK PREKIDACA POKAZIVACA UTROSKA
GORIVA I OBRTOMERA MOTORA

Izlazni naponi naizmeniéne struje obrtomera
i prenosnika za malu ili veliku brzinu vazduha
spregnuti su sa modulatorskim strujnim kolom
od 5,4 kiloherca za meSanje kanala. U seriju
sa izlaznim naponom ovog kanala i zemljom
vezan je jedan osetljivi rele i prekidatki blok
SPDT. Ovaj rele, prikazan na shemi slika 586,
pokrece se propustanjem struje kroz jednu im-
pulsnu cev 6C4. Ova impulsna cev u normalnom
sluaju nije provodnik i rele se obifno nalazi
u otvorenom polozaju.

Refetka impulsne cevi vezana je za poka-
ziva¢ utroska goriva preko jednog kondenzatora
od 0,25 pF i otpornika od 47 K(). Jedan otpornik
od 470 K, vezan za mesto spoja kondenzatora od
0,25 pF i otpornika od 47 K, sluZi za prenos
prednapona sa katodnog otpora cevi. Pozitivni
napon dovodi se na pozitivni kraj kondenzatora
od 0,25 pF za sprezanje.

Pokazivaé utroska goriva predstavlja preki-
dacki blok za merenje protoka goriva, koji za-
tvara prekidat svaki put kada kroz uredaj
prode 4,54 litra goriva. Primenjen na ovaj na-
¢in, on vezuje sa zemljom pozitivni napon na
pozitivnoj strani kondenzatora za sprezanje od
0,25 pF (nasuprot refetki), preko jednog otpor-
nika od 910 oma i 1 vata, prouzrokujuéi na taj
naéin proticanje struje kroz odvodni otpornik
od 470 K od zemlje i razvijajuéi pozitivni napon
na refetki impulsne cevi. Cev 6C4 sada postaje
provodnik, izazivajuéi zatvaranje relea, koji je
povezan u seriju u anodnom strujnom kolu, Ova
akeija smanjuje izlazni napon jednosmerne
struje modulatorskog oscilatorskog kanala od
5,4 kiloherca, za priblizno 0,12 sekundi, odre-
denom vremenskom konstantom RC kondenza-
tora za sprezanje, sa kapacitetom C od 0,25 pF,
odvodnog otpornika R od 470 K.

Pri o¢itavanju obaveStenja zabeleZenog na
prijemnom uredaju za telemerenje, svako pre-
kidanje u izlaznom naponu kanala od 5,4 kilo-
herca oznatava prolazak po 4,54 litara goriva
kroz pokaziva¢ utrosSka goriva.

Prekidatki rele za malu i veliku brzinu vaz-
duha pokrece se signalom jednosmerne struje s
naponom od 28 volti na komandu koja nastaje
u tacki prelaska rakete u obruSavanje. Pre
prelaska u obruSavanje, telemereni podaci do-
bijaju se pomocu jednog prenosnika baZdarenog
za najveéu brzinu vazduha od 725 km/h. Za
vreme zavrinog obruSavanja brzina vazduha
raste, stoga je potrebno ukopati prenosnik
baZdarne za veCe brzine. Izlazni napon izabra-
nog prenosnika je spregnut sa modulatorskim
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Sl. 586 — Prekidadko strujno kolo pokazivaéa utrofka goriva

strujnim kolom od 5,4 kiloherca za meSanje
kanala.

Druga funkcija prekidatkog relea za brzinu
vazduha sastoji se u prekoptavanju strujnog
kola, koje sluzi za telemerenje signala greSke
azimuta u tatki prelaska projektila u obrula-
vanje, od prenosnika na signal meraéa ubrzanja,
radi telemerenja podataka za vreme zavr3nog
obradunavanja. Izlazni napon sa prekidatkog
relea za ovo obaveStenje direktno je spregnut
sa jednim od 8 kanala bloka signalnog pret-
varada.
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F
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SIGNALNI GENERATOR OBRTOMERA

Izlazni napon naizmeniéne struje generatora
obrtomera pokretnog motora menja se po am-
plitudi i uéestanosti od 17 volti, 30 herca (mali
broj obrtaja motora) od 30 volti, 70 herca (veliki
broj obrtaja motora). Izlazni napon i uestanost
linearni su u odnosu na broj obrtaja motora.
Ovaj izlazni napon spregnut je sa izlaznim na-
ponom modulatorskog strujnog kola od 5,4 kilo-
herca za meSanje kanala.
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Sl. 587 — Strujno kolo za sabijanje signala obrtomera, meraéa male/velike brzine
vazduha i pokazivada utroSka goriva (debela linija)
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Kolo za meSanje prikazano na slici 587 po-
defeno je za superponiranje izlaznih impulsa
obrtomera i pokazivata utroska goriva na signal
male i velike brzine vazduha modulatorskog
kanala od 4.5 kiloherca. Kolo za me$anje je
otporni¢ka mreZa koja se sastoji od cCetiri ot-
pornika i jednog kondenzatora. Jedan otpornik
od 47 K i jedan kondenzator od 1 pF upotreb-
Ijeni su za obrtomer kao izlazni RC filter-pri-
gusivaé izv. L-tipa. Izlazni napon ovog filtra-
prigusivaa propusta se kroz ofpornik od 47 K
paralelno sa dve grane mreZe za meSanje.

Signali za malu i veliku brzinu vazduha i
pokazivaé utrofka goriva propustaju se kroz
otpornike od 18 K. To omoguéuje superponi-
ranje izlaznog napona sinusoidalnog oblika ta-
lasa sa obrtomera i impulsnog izlaznog napona
sa meraca utroSka goriva na izlazni napon jed-
nosmerne struje dobijen sa meraca male ili ve-
like brzine vazduha.

CESLJASTI KALIBAR

Strujno kolo ¢efljastog kalibra, prikazano na
shemi izvora napajanja (sl. 585) sastoji se od ce-
§lja pokretanog motorom. Taj ceSalj stavlja u
pogon dva mikroprekida¢a za naizmenitno da-
vanje petovoltnog i nulavoltnog signala da bi se
izvrsilo baZdarenje tokom telemerenja u letu.
Cefljevi i prekidat¢i motora podefeni su tako
da se petovoltni i nulavoltni impuls daju naiz-
meniéno svakih 38+8 sekundi i traju 2105
sekundi. Motor sa ¢e$ljevima na projektilu radi
na primarnom naponu napajanja od 28 volii
jednosmerne struje. Ovi prekidi vremenskog
bazdarenja pojavljuju se u izlazima modulator-
skih kanala od 7,35 i 14,5 kiloherca.

Jedan rele se pokreée signalom sa komandi
u tacki prelaska projektila u obruSavanje, ukla-
njajuéi na taj natin ¢esljasti kalibar iz strujnog
kola.

TERMOSFREGOVI ZA MERENJE TEMPERATURE
U MLAZNIKU I POJACAVAC

Svrha termosprega za temperaturu u mlaz-
niku sastoji se u tome da za telemerenja pred-
stavi u obliku izlaznih napona temperaturu u
mlazniku, nastalu usled izlaznih gasova mlaz-
nog motora.

Termospreg je smesten na zadnjem delu pro-
jektila. On je vezan za konzolu koja omoguéuje
uredaju da bude isturen u mlaz ulaznih gasova
na izlazu iz mlaznika motora. Ovaj blok sas-
toji se od tri termosprega, postavljena u stepe-
nasti niz radi toga da bi beleZili temperature
gasova u sredistu mlaza, na pola puta od sre-

diSta do zida i uz zid mlaznika. Tri termosprega
koji sadinjavaju ovu grupu vezana su u seriju
i njihov izlazni napon vezuje se u seriju sa na-
ponom iz cetiri fermosprega koji se nalaze u
prostoru s poznatom temperaturom. Ova ¢etiri
termosprega takode su povezana u seriju i sluZe
za dobijanje referentnog napona i za stabiliza-
ciju pokazivanja. Izlazni napon grupe u mlaz-
niku, sabran s naponom c¢etiri termistora u ter-
mostatu, vodi se zatim na pojataval sa sinhro-
nim prekidacdem.

Ulazni napon za pojatava¢ termosprega me-
nja se od 45 do 85 milivolti, u =zavisnosti od
zratenja toplote izlaznog mlaza motora. Ovaj
ulazni napon dolazi na sinhroni prekidac*) od
400 herca. Od sinhronog prekidata napon se do-
vodi do tri pojatavatka stepena. Tada se po-
jacani napon naizmeni¢ne struje od 400 herca

transformatorski spreze sa diodnim ispravlja-

¢em. Izlazni napon jednosmerne struje sa is-
pravljaca ujednaéava se i filtrira kroz filtarsko
RC strujno kolo, podeSava pomocu jednog po-
tenciometra i direktno spreze sa preklopni¢kim
blokom za kapiju. Pojatani izlazni napon, koji
se tako podeSava da se kreée izmedu 0 i + 5,3
volta, od minimalnog do maksimalnog, linearno
je srazmeran wulaznom naponu iz termosprega.

BLOK PRETVARACA SIGNALA

Svrha signalnog pretvarata je da pretvara
sinusnotalasne 1 kvadratnotalasne naponske
signale u signale jednosmerne struje od 0 do
5 volti, koji zadrZavaju linearnu zavisnost od
faznih karakteristika koriféenih signala naiz-
meniéne struje. Signali naizmeniéne struje, koji
se dovode u signalne pretvarafe, nastaju u ure-
dajima za vodenje i upravljanje projektila.

Signali primljeni od komandi su po prirodi
naizmeniéni, imaju 400 herca i predstavljaju
sledeée podatke:

1. ugao skretanja,

2. ugao nagiba i

3. ugao propinjanja.

Signali primljeni od uredaja za vodenje su
signali naizmeni¢ne struje od 400 herca i pred-
stavljaju sledete podatke:

1. brzinu vazduha i

2. gresku azimuta.

Signalni pretvara¢ sastoji se od devet odvo-
jenih podjednakih kanala. Da bi se kolo pro-
uéilo i identifikovali sastavni delovi, kao primer
se uzima kanal 1. On je predstavljen na slici 589.

#) Vibrator ili elekironski prekidad¢ — prefvarad,

491



napon signala obavestenja

jatavat jed-
o : multivibrator

i filtar

katodni

|2

nosmerne str.
uje

sinusni talas s promenljivom

pratilac,

utestanodcu

Sl. 588 — Blok oscilatora noseée poducestanosti

Ulazni signal naizmeniéne struje iz uredaja
za vodenje ili upravljanje projektila spregnut
je preko ulaznog strujnog kola za pojatavanje
radi podefavanja nivoa ulaznog napona. Dva
triodna pojactavata sa obrnutom povratnom
spregom, svaki polovina dvojne triode 12AUT,
obrazuju pojatavadée. Njihov izlazni napon tran-
sformatorski je spregnut sa ispravljackim struj-
nim kolom s dvojnom triodom (6ALS5). Izlazni
napon jednosmerne struje sa katode ispravlja-
tke cevi BAL5 filtruje se i ujednadava pomocu
jedne RC filtarske mreZe. Izlazni napon moZe
se podesiti na unapred odredeni nivo jedno-
smerne struje i za jedan odredeni fazni ugao
ulaznog signala.

OSCILATORI NOSECE PODUCESTANOSTI
KONTROLISANI NAPONOM

Oscilatori noseée podudestanosti kontrolisani
naponom jesu, u stvari, oscilatori osetljivi na
napon. Njihova svrha, kako je prikazano na
slici 588, jeste da primaju obavestenje u obliku
promenljivog napona i jednosmerne struje i da
pretvaraju ovaj napon u sinusnotalasni napon
naizmeniéne struje s promenljivom udfestano§éu.
Promena utestanosti diktirana je naponom sig-
nala obaveStenja.

Drugim re¢ima, oscilatori su frekventno mo-
dulisani promenom napona jednosmerne struje
sa potenciometarskih mernih pretvaraéa ili pre-
klopni¢kih podataka sa preklopnic¢kih blokova
za kapiju. Pri tome nastaje odstupanje u ute-
stanosti od *7,5% (ili ukupno 15%) u odnosu
na osnovu ucestanosti oscilatora.

Na slici 590 prikazano je kako se ulazni na-
pon obaveStenja dobija sa potenciometarskog
mernog pretvarac¢a. Ovaj napon se obi¢no menja
u granicama od 0 do +5 volti i dovodi se preko
jednog potenciometra od 0,25 megaoma na re-
getku triodne cevi »5637« za pojadavanje jedno-
smerne struje. Izlazni napon cevi za pojacava-
nje jednosmerne struje menja nivo jednosmerne
struje na refetkama dve triodne multivibrator-
ske cevi 6K4, kao $to je prikazano. Ovo iza-
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ziva odstupanje ufestanosti multivibratora za
-+ 17,5% od osnovne ulestanosti (normalne ue-
stanosti pri praznom hodu), kada je ulazni na-
pon od 0 do 5 volti.

Kada se napon modulie pomoéu preklopni-
¢kih obaveStenja u obliku impulsa, primenjuju
se obiéno kanali veée ulestanosti, zahvaljujudi
¢emu se i odgovori dobijaju utestanije. Pri im-
pulsima od preklopni¢kih blokova za kapiju,
koji se menjaju u opsegu od —0,4 do +53
volta, dobija se najveée odstupanje od —7,5 do
+17,5%0 od osnovne ufestanosti.

Kvadratnotalasni signal iz multivibratora
prolazi kroz mre?u niskofrekventnog RC filtra
kako bi se uklonili harmonici i da bi se proiz-
veo sinusoidalni napon na njegovom izlazu sa
manje od 0,6% od ukupne harmonijske defor-
macije. Stepen sa katodnim pratiocem®) koji se
koristi triodom 6K4, obezbeduje izlazni napon
male impedance.

Ovi oscilatori koriste se mreZom za kompen-
zaciju promena napona grejanja cevi pomocéu
vlakna u katodnom strujnom kolu ulaznog na-
pona jednosmerne struje pojatavatke triode
»5637«. Ova shema ogranitava odstupanje u os-
novnoj ufestanosti na mali postotak talasnog
opsega u odnosu na osnovnu uéestanost, ¢ak i
kada napon napajanja (grejanja) vlakna padne
za punih 20%». Kompenzacija se postize prola-
skom katodne struje kroz kolo grejanja. Sa
opadanjem napona grejanja opada i1 emisija
elektrona sa katode, te se smanjuje i pad na-
pona grejanja kroz katodne otpornike za auto-
matski prednapon, $to smanjuje potencijal ka-
tode. Kao rezultat ovoga, katoda postaje manje
pozitivna u odnosu na refetku, proizvodeéi isti
uéinak kao da je refetka postala viSe pozitivna
u odnosu na katodu.

Ovaj izrazito pozitivni signal na reSetki odr-
Zava anodni napon stalnim, bez obzira na pro-
mene u temperaturi katode, i smanjuje uticaj
pada napona grejanja na koeficijent pojacava-
nja cevi.

*) Katodni pojafavad, — Prim. red.
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Sl 591 — Kutija oscilatora

Obitni devetostruki utikaé¢ (sl. 591), postav-
ljen u srediite podnoZja svake oklopljene osci-
latorske kutije, omogucéuje da se te kutije je-
dnostavno utaknu u podnoZja na S3asiji osci-
latora noseée podulestanosti. Na svakom osci-
latoru nalaze se dva potenciometra. Oni se mogu
podeSavati sa gornje strane oklopljene kutije
pomoéu obi¢nih odvrtki. Ova podeSavanja po-
tenciometara regulisu tatke odstupanja, ili
opseg odstupanja utestanosti oscilatora.

Oscilatori noseée podutestanosti identiéni
su po svojim kolima. Oni se razlikuju samo po
tome kojim se vrednostima komponenata kori-
ste da bi dobili Zeljene kanale ili uestanosti.

U pokuSajima da se poboljsa do najviseg
stepena stabilnost oscilatora nose¢e poducesta-
nosti vriene su razne promene i modifikacije.
Danas se najviSe upotrebljava vrsta koja je
ovde opisana. Posle preklopnika, oscilatori no-
sete podutestanosti su bili najkriti¢niji delovi
sistema za telemerenje.

BLOK OSCILATORA NOSECE
PODUCESTANOSTI

Blok-shema na slici 592 pokazuje oscilatore
u sklopu bloka oscilatora nosec¢e poducestanosti.
Osim uloge Sasije za postavljanje sastavnih de-
lova, blok ima dve glavne funkcije: da snab-
deva ulaznim naponom i obezbeduje veze za
Sest oscilatora noseée poducestanosti, kao i da
meda i pojaéava frekventno modulisani izlazni
napon oscilatora za frekventno modulisanje VF
predajnika. Na slici 593 prikazana je meduveza
ovih oscilatora.

Blok ima bakelitne plogice za priévrscivanje
oscilatora i metalni poklopac koji priévri¢ene
oscilatore ¢ini stabilnim, jer se tako smanjuju
uticaji vibracije i ubrzanja.

Na njemu se nalazi Sest podnozja za deve-
tostruke utika¢e. Oscilatori se uticu u ova pod-
nozja. Jedan spojni kabl na 4 utikata svakog
podnoZja vezuje svaki oscilator za njegov merni
pretvaraé ili davaé greSke za uzimanje poda-
taka.

Kao Sto je ve¢ refeno, signal obaveStenja
sa davata grefke moduliSe ucestanost oscilatora.

oscilator oscilator oscilator oscilator oscilator oscilator
rnosece pO_dU- nosece podu- nosece podu- nosece podu- nosece pO_du- nosece pcldl.l-
testanosti Eestanosti Eestanost | Eestanosti ¢estanosti cestanosti
!
; katodni
pojatavae pratilac 3 s
(@] ka predajniku

o O
O o poloZa) za
O O | oscilator

o o sa utikatem

Sl. 592 — Blok-shema oscilatora noseée poducestanosti
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Shema postavljanja bloka na Sasiju prikazuje
nacin na koji se izlazni signali sa utikaéa 8 svih
oscilatora vode kroz pojedine izlazne potencio-
metre od po 10.000 oma. Potenciometri sluZe
za podeSavanje faze. Odatle, signal prolazi kroz
RC mreZe za razdvajanje do jednog potencio-
metra od 10.000 oma, na kojem se meSanjem
dobija zajedni¢ki izlazni napon. Ovaj potencio-
metar za zajedniéki izlazni napon obavlja funk-
ciju glavnog regulatora pojaanja za pojatava-
tke stepene bloka i sluzi kao kontrola odstu-
panja za VF predajnik.

Pome$ani frekventno modulisani signali no-
sete podutestanosti pojatavaju se u dva poja-
tavatka stepena, koriste¢i se dvojnom triodom
12AU7. Izlazni stepen katodnog pratioca, koji
se koristi cevi 12AU7T sa njena dva triodna dela
vezana paralelno, daje izlazni napon sa niskom
impedancom za predajnik.

Negativna povratna sprega sa izlaznog ste-
pena katodnog pratioca do prvog pojatavatkog
stepena, preko otpornika od 10 K i jednog kon-
denzatora od 0,5 ¢F, smanjuje harmonijsko izo-
bliéenje mna manje od 0,5%.

Kriva frekventnog odgovora pojatavaca
skoro je ravna u granicama od 1 db, sve do ude-
stanosti od 85 kiloherca.

Anodni napon za pojadava¢ i oscilator no-
se¢e poducestanosti dobija se iz izvora napaja-
nja sa naponom +225 volti u obliku motor-ge-
neratorskog preklopnika za kapiju. Napon na-
pajanja od + 225 volti smanjuje se, uz pomoé
jedne otpornitke mreZe, na +150 volti i zatim
se reguliSe pomocéu dve cevi OA2 za regulisanje
napona.

Napon za grejanje cevi dobija se iz linije
jednosmerne struje napona 28 volti, Oscilator-
ska podnoZja povezana su na takav nac¢in da
se obezbeduju naponi od 12,6 i 25,2 volta jedno-
smerne struje za razlitite vrste oscilatora —
kontrolisanih naponom, za merne trake i pro-
menljivi reaktivni otpor, ve¢ prema potrebi.

Za polenciometarske merne pretvarace po-
treban je i jedan napon od 5 volti. On se do-
bija iz spoljne baterije, ali ukoliko je to po-
trebno, moZe se dobiti i iz unutradnjeg izvora
na samom bloku.

BLOK MOTOR-GENERATORSKOG
PREKLOPNIKA ZA KAPILJU

Blok motor-generatorskog preklopnika =za
kapiju, prikazan na slici 594, sastoji se od tri
dela:

1. Motor-generatorskog dela koji daje ano-
dni napon za sve blokove osim zadnjeg VF po-
jatavata u standardnom predajniku sa 32 ka-
nala. i

32 Vodeni projektili

2. Preklopnitkog dela koji proizvodi sinhro-
nizujuéi glavni impuls i vrsi okidanje impulsa
za uredaj za kapiju. Isto tako, potrebno je da
se napon od 5 volti prekopéava, zasebno i po
odredenom redosledu, na svaki od 27 davata
greSke. On sabira signal obavedtenja za svakog
davaca greSke, da bi uredaj za kapiju napajao
ucestano3¢u od 5 predaja signala po svakom
davadu grefke u sekundi.

3. Blok za kapiju koji propusta prikupljene
signale obave§tenja, elektronski im odrZavajuci
stalnu Sirinu. Ovi impulsi predaju se zatim in-
tegriduéim kolima u prijemniku.

Motor-generator pretvara 4 ampera jedno-
smerne struje, s naponom 28 volti, u 235 mili-
ampera jednosmerne struje napona 355 volti.
U blok su ukljudena i dva filtra kao deo motor-
-generatorskog uredaja. Jedan je ulazni filtar
koji smanjuje uvedeni $um u liniji jednosmerne
struje od 28 volti i spre¢ava pojavu ma kakvih
VF Sumova sa preklopnika ili ¢etkica. Drugi
filtar smanjuje kolebanje napona u izlazu na
manje od 0,5%.

Preklopnik je okrugla plota koja se sastoji
od Sest koncentritnih prstenova napravljenih
od srebra. Tri predstavljaju neprekidne prste-
nove, a druga tri sastavljena su od 60 posebnih
okruglih kontakata. Svih Sest prstenova je uli-
veno u ravnu plotu od mikaleksa 410 ili od ne-
kog drugog pogodnog izolacionog materijala.
Na slici 595 prikazan je preklopnik za teleme-
renje 1 njegovi unutradnji kontakti 1 meduveze.
Svaki neprekidni prsten i svaki zasebni kon-
takt zavrSavaju se sa zadnje strane jednim iz-
vodom za koji su zalemljene spoljne veze. Ploga
je kruto vezana za telc motor-generatora, i po-
stavljena u odredeni poloZaj pomoéu posebnog
klina za nameStanje i proreza.

Rotor preklopnika se pomioéu motor-gene-
ratora pokrete preko reduktorskog zuptanika.
Motor raspolaze samopodmazujuéim srebrno-
-grafitnim kontaktima, postavljenim na kliza-
¢kim ruCicama od fosforne bronze, da bi bio
obezbeden dobar spoj i da bi se dobijali @&isti
signali. Signali vrlo niskog napona mogu biti
prekoptavani pomoéu preklopnika na sasvim
zadovoljavajuéi naéin, poSto je preklopnik ove
vrste skoro sasvim slobodan od Sumova i ma-
lih napona usled toplote i spojeva &etkica.

Tri zasebna strujna kola, po jedno kroz svaki
par prstenova, ukljuéuju se istovremeno. Ovi
prstenovi grupisani su kao unutradnji, srednji
i spoljni obodni kontakti u gornjoj shemi.

Pozitivni petovoltni napon instrumenata do-
vodi se iz unutradnjeg prstena svakom od pre-
kopcanih davaca gre$ke redom, u cilju prikup-
ljanja podataka. ObaveStenja se uzimaju pet
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Sl. 594 — Blok motor-generatorskog preklopnika za kapiju

puta u sekundi od svakog davaca greSke i do-
vode se, preko spoljnjeg prstena, do kapije.
Glavni impuls, sa Sirinom od pet impulsa
obavestenja, dovodi se do bloka za kapiju sa
srednjeg prstena. Ovo se ¢ini jednom u svakom

28volti jednosmerne
siruje 2o glavni impuls

27 kalg jednos mer-
rne struje za

podatke

obrtu preklopnika, radi sinhronizacije sa pri-
jemnom stanicom.

Da bi omogué¢ili prolazak signala obaveste-
nja, okida®ki impulsi po jedan za svaki davac
greske obave$tenja — daju se pomotu srednjeg

H[”

28volti jednosmerne
struje za okidat ke
impulse

Sl, 595 — Preklopnik za telemerenje |
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prstena u cilju pravovremenog aktiviranja blo-
ka za kapiju.

Prolazak ovih impulsa kroz deo sheme koji
predstavlja blok za kapiju prikazan je na slici
596. Okida¢ki impulsi diferenciraju se pri pro-
laZenju kroz otpornitku i kondenzatorsku RC
mrezu ispred kristala IN34. Ovaj ispravlja¢ sa
kristalnom diodom propusta samo negativne
delove signala (vrhove). Ti negativni vrhovi
koriste se za okidanje monostabilnog multivi-
bratora koji upotrebljava dvostruku triodu
12 AUT.

Vreme za koje je multivibrator ukljuéen
odreduje se pomoéu RC mreZe tako podeSene
u fabrici da je 50% vremena uklju¢en a 50%0
vremena iskljuten pri 6000 obrtaja u minuti.
Negativni impuls sa multivibratora dovodi se
zatim kroz uoblicavatki stepen (jedan deo
dvojne triode 12AUT), da bi se impulsima dao
kvadratni oblik. Odatle, signal ide na katodni
pratilac (drugi deo cevi 12AU7) koji se redovno
prekida negativnim impulsima sa uobli¢ivac-
kog stepena, i o na polovini periode svakog
ciklusa.

Kada je katodni pratilac iskljucen, slaba
struja protite kroz deliteljsku petlju koju obra-
zuju dve diode (dvojna dioda 6AL5) i dva otpor-
nika (jedan od 430 oma a drugi od 910 oma).
Ova petlja napaja se iz jedne baterije od 1,3
volti kao izvora napona.

Na mestu spoja izmedu dioda, izmedu im-
pulsa, javlja se oko —0,4 volta napona. To je
naponski nivo izmedu impulsa koji se naziva
referentnim nivoom.

Posto diode za vreme provodenja pruZaju
nisku impedancu u odnosu na zemlju, svako
pozitivho obavestenje koje se pojavljuje na
mestu spoja dioda propusta se prema zemlji
kroz jednu polovinu diode.

Kada katodni pratilac provodi usled pozi-
tivnog impulsa kapije sa prethodnog stepena,
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diode ne provode i one pruZaju visoku impe-
dancu u odnosu na zemlju. Impulsi obavestenja
od 0 do +50 volti sa spoljnjeg prstena preklop-
nika, koji se javljaju na mestu spoja izmedu
dioda, propudtaju se prema oscilatoru nosece
podudestanosti kontrolisanog naponom koji se
napaja izlaznim naponom ovog bloka.

Minimalni napon obaveStenja, poznat takode
kao nivo nestajanja, pojavljuje se u tom slu-
¢aju na mestu spoja izmedu dioda kao napon od
+0,7 volti. Ovaj nivo javlja se kao napon od
+0,7 volti zahvaljujuéi tome 8to anodni napon
(1056 V), kroz snizavajuéi otpornik od 5,6 me-
goma i otpornik od 33.000 oma, pada u odnosu
na zemlju. Nivo iznosi pribliZno 20% od ukupne
visine impulsa. Nivo nestajanja potreban je
radi sinhronizacije izmedu predajnog i prijem-
nog uredaja, te sluzi kao osnovni signal preko
kojeg se superponiraju impulsi podataka.

Zeljeni nivo maksimalnog obave$tenja jav-
lja se u vidu napona od +5,3 volti na mestu
spoja izmedu dioda. Za ovo wvalja zahvaliti
efektu koji su stvorili otpornici od 5,6 megaoma
i 33.000 oma, ulazna impendanca od 490.000
oma, potekla od oscilatora nose¢e poducestano-
sti kontrolisanog naponom, anodni napon od
105 volti i od 5 volti sa davaéa greSke dobi-
jenog preko preklopnika. Konstrukeija podeo-
nog sistema projektovana je tako da proizvodi
ovaj Zeljeni izlazni napon.

Dozvoljava se da samo srediSnji deo svakog
signala obavestenja prolazi kroz diode. Na taj
naéin otklanja se svaki Sum koji bi se mogao
javiti na napadnim ili izlaznim vizama impulsa
obavestenja.

Posto se vreme ukljufenosti multivibratora
moZze vrlo taéno podesiti, vreme provodenja di-
ode je takode tatno odredenog trajanja. Stoga
blok za kapiju propusta samo impulse stalne
girine, cak i kada se smanji brzina preklopnika
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Sl. 599 — Blok VF pojadavaca snage (35 — 40 vati)

ili dode do pada napona napajanja za ¢itavih
20%0.

Zato je visina svakog impulsa upravo sraz-
merna obave$tenju koje se dobija u pojedinim
davatima greSke podataka.

Glavni impuls sa srednjeg prstena preklop-
nika pojavljuje se na kapiji kada je ona zatvo-
rena (tj. pri prekidu katodnog pratioca), ali
ipak prolazi kroz nju, posto raspolaZze prvobit-
nim naponom od 28 volti u najveéoj amplitudi
koji pada kroz jedan manji otpornik (3000 oma),
suprotno impulsima obave$tenja. On savladuje
negativni napon na mestu spoja dioda i pojav-

preklopnik

davali gre¥ke podataka

ljuje se na izlazu bloka za kapiju mada sa zna-
tno smanjenim maponom.

Jedna cev OB2 (VR-105) za regulisanje na-
pona odrZava stalni anodni napon napajanja od
105 wvolfi.

PREDAJNIK

Predajnik se koristi izlaznim naponom frek-
ventno modulisanih oscilatora noseée poduce-
stanosti u cilju frekventnog modulisanja VF
signala koji proizvodi sam predajnik. Moduli-
sani signal se tada udvaja (ili umnoZava) po

meraé sa pisatem
ili traka

Sl. 600 — Blok-shema jednog AM sistema za telemerenje
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utestanosti i pojatava radi predaje. Centralna
utestanost rezultirajuée VF nosete ucestanosti
‘moZe se podeSavati u opsegu od 215 do 230
megaherca. ¥

Me$ane frekventno modulisane noseée po-
dutestanosti primaju se sa bloka oscilatora no-
seée podulestanosti. One se dovode ili do re-
Setke, ili do katode modulatora na cev sa re-
aktivnim otporom, koja je predstavljena sa
6AKS5 na slici 598. Cev 6AKDH predstavlja mi-
nijaturnu pentodu.

Ulaz na reSetku koristi se zbog njene visoke
impedance koja odgovara izlaznom naponu po-
jatavada bloka oscilatora noseée podudestanosti.

Katodni ulaz predajnika obezbeduje da se
uredaj mozZe koristiti, ako se to Zeli, i sa mo-
dulatorom s niskom impedancom.

Pri promeni signala po amplitudi, modula-
tor sa cevi s reaktivnim ofporom (6AKS5) radi
kao promenljiva kapacitanca kroz podeSeno
strujno kolo modifikovanog Kolpicovog oscila-
tora, koji se koristi jednom polovinom dvojne
triode 12AU7. Ova promenljiva kapacitanca
pomera udestanost oscilatora u skladu sa pro-
menama u amplitudi ulaznog signala.

Izlazni napon sa oscilatora dovodi se do ste-
pena za udvajanje ucestanosti koji se koristi
drugom polovinom dvojne triode 12AU7. Izla-
zni napon udvajata ufestanosti napaja dalje
stepen za pojafanje snage. Pojatavaé snage ko-
risti se dvojnom tetrodom CK5656 sa obe njene
polovine vezane paralelno. Dvojna tetroda odr-
%ava nivo izlaznog signala na najmanje 3 vata,
preko celog opsega utestanosti, kada se dovedi
do otpora od 51,5 oma kroz induktivnu vezu za
sprezanje izlaznog napona.

Izlazni napon stepena za pojacavanje od 3
vata snage moZe se dovesti direkino do otpora
od 51,5 oma, kao 3to je tetvrttalasna antena, ili
se moZe primenjivati za pogon VF pojatavata
antene radi postizanja vee snage izlaznog
signala.

PodeSena oscilatorna strujna kola, udvajat i
pojadavaé snage mogu se podeSavati pomoéu
kalemova sa promenljivom induktivnoscu (jez-
grom).

Filtarska kutija, koja obuhvata kabl sa svim
vodovima za ulazni napon i vodovima za napa-
janje, smanjuje moguénost povratka VF natrag
prema ostalim blokovima sistema. Sum u pre-
dajniku iznosi otprilike 5 kiloherca u odnosu
na 125 kiloherca devijacije frekvencije, pri
opterecenju od priblizno 10 »g« i vibracijama
od 10 do 60 herca, ali on se javlja uglavnom
pri ucestanostima ispod najnize vrednosti no-
seée podutestanosti koja se koristi.

BLOK VF POJACAVACA SNAGE (35 —40 VATD

Visokofrekventni pojacava¢ upotrebljava se
za povetanje izlazne snage od 3 vata kod pre-
dajnika na 25 vati, u opsegu uéestanosti od 215
do 230 megaherca.

Na shemi, slika 599, koja predstavlja jedan
VF pojataval snage, izlazni napon predajnika
pokre¢e jednu dvojnu pentodu 829-B koja radi
u tzv. pus-pulu. Izlazni signal cevi 829-B vodi
se do antene kroz vezu za sprezanje koja po-
deSava izlaznu impedancu sa otporom od 51,5
oma. Veza za sprezanje moZe se podesiti na
ufestanost predajnika pomocu promenljivog
kondenzatora sa kapacitancom od 2 do 4 UF.

Cev 829-B za pojacavanje radi s naponom
od 500 volti na anodi, dobijenim iz sopstvenog
motor-generatorskog izvora napajanja. Anodno
strujno kolo moZe biti podeSeno za maksimalnu
snagu izlaznog signala pri Zeljenoj osnovnoj
ucestanosti, pomoc¢u promenljive induktivnosti.
Pojaéavat je konstruisan za rad pod opterece-
njem od 51,5 oma,

Ototni kondenzatori, vezani za katodu i uti-
kacée za grejanje i zemlju, smanjuju verovat-
noc¢u regenerisanja, kao i postojanja VF na vo-
dovima za grejanje.

MOTOR-GENERATOR (DINAMO-MOTOR)

Visokonaponski motor-generator pretvara
struju od 6 ampera i 28 volti jednosmerne struje
u struju od 200 miliampera i 500 volti jedno-
smerne struje. Ulazna filtarska mreZa pomaZe
da se smanje VF Sumovi dovedeni na vod i da
se spreci pojava VF Sumova u vodu sa haponom
od 28 volti. MreZa za filtriranje izlaznog napona
ogranit¢ava kolebanja napona na manje od 0,5%.

PREKIDACKI BLOK

Elektronski prekidacki blok koristi se za od-
redivanje vremena sistemu =za telemerenje,
kada je dat signal za obruSavanje. To se postiZe
prekopéavanjem modulatorskog kanala nosece
podutestanosti od 2,3 kiloherca sa mernog pre-
tvara¢a greSke skretanja na pokazivanje na-
pona -+ 5,3 volta jednosmerne struje.

Napon od 28 volti jednosmerne struje spreg-
nut je za prekidatku cev (6AU6) preko jednog
kondenzatora od 1 pF i jednog otpornika od
470 K. Ovaj napon potic¢e iz sistema za uprav-
ljanje projektilom. U trenutku dolaska signala
od 28 volti, puni se kondenzator od 1 pF. On
daje pozitivan napon reSetki cevi 6AU6. Ovo
izaziva provodljivost kod cevi, pa se na taj na-
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¢in pokreée rele u anodnom kolu koji uvodi
signal od 5,3 volta u kanal od 2,3 kiloherca,
Cev provodi za vreme RC vremenske konstante
(oko 0,5 sekundi) kondenzatora od 1 pF i otpor-
nika od 470 K ka zemlji.

Posto se cev vratila ponovo u stabilno, ne-
provodljivo stanje, pokazivanje greSke skreta-
nja ponovo se javlja u kanalu od 2,3 kilohereca.

ANTENA

Antena koja se obi¢no koristi u FM/FM si-
stemu za telemerenje je cetvrttalasna Stap-an-
tena duzine 34,3 santimetara. Ona je tako po-
stavljena ispod projektila da moZe zraciti snagu
bez ikakvih prepreka prema zemaljskoj pri-
jemnoj stanici.

Ovim su zaokruZena obaveStenja o delovima
FM/FM sistema za telemerenje na projektilu,
sistema koji se najte3c¢e koristi u projektilima.
A sada ¢emo opisati drugu vrstu sistema za
telemerenje.

AMPLITUDNO MODULISANI (AM)
SISTEMI ZA TELEMERENJE

Amplitudno modulisani (AM) sistemi za te-
lemerenje sa VF nosetom ucestanoSéu prime-
njuju se pokatkad u industriji u kojoj zahtevi
za podacima nisu toliko kritiéni i u kojoj sig-
nali obaveStenja mogu da se uzimaju tokom
dugih perioda vremena. Uzimajuéi srednju
vrednost u dugim periodima vremena, efekti
Sumova i interferencije mogu se svesti na naj-
manju meru.

Podaci kao Sto su, npr. koliki je nivo vode
u spremnicima i nivo goriva u sistemima za
skladistenje, podaci koji daju samo obaveste-
nje o tome da li ima ili nema neke radnje, ili
da li su otvorena ili zatvorena neka elektritna
kola mogu se meriti na daljinu uz pomoé AM
sistema.

Medutim, pri telemerenju podataka sa opit-
nih projektila mnogi signali o podacima sa raz-
ligitim karakteristikama ¢esto se moraju uzi-
mati u kratkim periodima vremena i pod vrlo
razliéitim uslovima temperature, pritiska, ubr-
zanja itd. Ovi podaci moraju se telemeriti sa
najvetim stepenom taénosti. Takode, vreme
uzimanja podataka obitno je kratko i fizi¢ki
uslovi sloZeni. Zato, da bi se obezbedila najveca
tatnost prilikom telemerenja ovakvih podataka,
FM/FM sistemi ili sistemi sa impulsnim rada-
rom pokazali su se pogodnijim nego AM sistemi.

Podaci koje prenosi VF noseéa udestanost u
jednom AM sistemu predstavljeni su pomoéu
promena ' amplitude noseée ulestanosti., Stoga
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sve promene u amplitudi nosece ucestanosti,
izazvane statitkim elektricitetom ili izvorom
izvan sistema, mogu se pogreSno uzeti kao pro-
mene koje su nastale u tatkama merenja da-
vata gresSke. Ovo izaziva pogreSna tumacdenja.
Takvi uslovi ogranié¢uju upotrebu AM sistema
za telemerenje u isfrazivanjima povezanim sa
projektilima.

Strujna kola AM sistema za telemerenje su
uohiéajene vrste i podseéaju na obitne AM si-
steme u radio-vezama. Istina, potrebno je pri to-
me primenitiineke vrste sinhronizovanog pre-
koptavanja i vremenskog uskladivanja, tako da
se promene u amplitudi primljenih signala mogu
u svakom trenutku identifikovati sa odgovara-
ju¢im kanalom ili izvorom podataka koji se
ukljuéuje u tom odredenom trenutku. U tu
svrhu upotrebljava se preklopnicki sistem sli-
¢an onome koji se upotrebljava u sistemima na
osnovu FM/FM.

Primljeni podaci beleze se na traku ili har-
tiju sa koordinatnom mreZom pomoéu meraga
sa pisatem, kao $to je Esterlajn — Engasov me-
ra¢, u kojima se upotrebljava namotana papirna
traka sa koordinatnom mreZzom. Blok-shema
ovakvog AM sistema za telemerenje prikazana
je na slici 600.

FAZNO MODULISANI (PM) SISTEMI
ZA TELEMERENJE

Fazno modulisani (PM) sistemi za tfeleme-
renje sliéni su po svom radu FM/FM sistemi-
ma, pa se mogu Koristiti iste vrste predajnika,
prijemnika i opreme za beleZenje.

PM oscilatori nosete poduéestanosti znatno
su pogodniji u pogledu ulaznih signala nego
davati greSke podataka koji raspolazu velikom
impedancom.

Dok je prilikom PM emitovanja podataka
odstupanje isto za sve audione uéestanosti, pri
PM emisijama je odstupanje srazmerno audio-
noj udestanosti. Ako jedan ulazni signal od
12.000 herea u PM sistemu izaziva neko odstu-
panje u utestanosti, signal od 3000 herca sa
istom amplitudom dace samo jednu &etvrtinu
od tog odstupanja. Na takav nacin, u jednom
PM sistemu, svaki kanal noseée poduéestanosti
uvek izaziva odstupanje u nosetoj ucestanosti
za pribliZno istu vrednost. Tako se jedan kanal
moZe uvek identifikovati kod prijemnika zah-
valjujuéi ovom stalnom odstupanju, bez ikakve
potrebe za nekim vremenskim i sinhronizuju-
¢im uskladivanjem.

Nedostatak PM sistema postaje ovim otigle-
dan, podto promene u amplitudi davata greske
podataka jednosmerne struje ne izazivaju uje-



dno i promene noseée uéestanosti, pa se prema
tome ne moZe odrediti ni stepen promene po-
dataka. PM sistem je, medutim, pogodan za di-
rektne davate greske u kolima naizmeniéne
struje, ili za merne pretvarate koji daju poda-
tke razli¢ite uéestanosti.

Fazna modulacija primenjuje se kod stepena
za pojacavanje, dok se frekventna modulacija
vrsi direktno u oscilatorima. Zato je PM vrlo
pogodna za primenu u predajnicima sa stabil-
nim oscilatorima, kao 8to su oni sa kristalnom
kontrolom. Ovi oscilatori poZeljni su i stoga jer
zahtevaju minimalno podeSavanje.

Medutim, veli¢ina pomeranja faze koja se
moZe posti¢i sa dobrom linearno$éu sasvim je
ograni¢ena i maksimalni prakti¢ni indeks mo-
dulacije iznosi 0,5 pri radio-uéestanostima na
kojima se vrsi modulacija. Po§to je fazno po-
meranje srazmerno ucestanosti modulacije, ovaj
indeks moze se koristiti samo pri najveéim ute-
stanostima koje se javljaju kod sighala za mo-
dulaciju, i to samo pod pretpostavkom da ée u
jednom trenutku sve udestanosti imati istu
amplitudu. Tako, ukoliko je izlazni napon PM
predajnika podeSen na izvesni opseg odstupa-
nja pri velikoj ucéestanosti kanala noseée podu-
¢estanosti, opseg odstupanja za kanale s nizom
ufestanoséu moZe biti manji no ¥to se Zeli. Ako
je indeks modulacije podeSen na pun opseg do-
zvoljenog odstupanja noseée ulestanosti za ka-
nal sa najniZom nosetom podulestano$éu, vise
nosete podudestanosti mogu izazvati botne de-
formacije nosete utestanosti, ¢ineéi prijem ote-
Zanim i stvarajuéi interferenciju. Stoga je po-
trebno da se PM signali menjaju u FM signale
kod kojih se indeks modulacije smanjuje obr-
nuto proporcionalno, ili kod kojih je izlazni
napon obrnuto srazmeran modulirajuéoj ude-
stanosti.

Dopunska kola koja se zahtevaju i kompen-
zacija deSifrujuéih i pisackih uredaja ¢ine PM
sisteme manje pogodnim za telemerenje kod
raketa od FM/FM sistema. Iz tih razloga, a i
zbog strogih zahteva koje postavlja jedan PM
sistem u pogledu baZdarenja i stabilnosti na-
pona za napajanje, PM sistemi se manje kori-
ste kod telemerenja nego FM/FM sistemi.

Pri ispitivanju projektila promene podataka
retko se dogadaju na uéestanostima veéim od
100 herca, ali mogu da se znatno menjaju iz~
medu 0 i 100 herca. Odstupanja noseée uéesta-
nosti proizvedena za promene od 0 do 100 herca
sa pojedinacnog davaéa greske bila bi primlje-
na kao signal sa 100 posebnih kanala i koli¢ina
obaveStenja za svaki ciklus promene bila bi
zanemarljivo mala. :

RADARSKI SISTEMI ZA TELEMERENJE

Radarski sistemi za telemerenje su u osnovi
impulsni sistemi zasnovani na vremenskim ra-
zmacima i impulsima sa velikom amplitudom a
kratkim trajanjem (0,5 do 2 mikrosekunde).

Spektar radarskih utestanosti obezbeduje
opsege za mnoge kanale podataka. Utestanost
ponavljanja implusa (PRF) i Sirina impulsa od-
reduju broj signala podataka koji se mogu ko-
ristiti u jedinici vremena.

Smetnje za radarsko telemerenje u raketnim
istrazivanjima predstavljaju visoki naponi koji
se zahtevaju, kriti¢na priroda pojedinih delova
i prilagodavanje temperaturi, pritiscima, vre-
menskom podeSavanju i usmerljivosti.

Tako isto, trajanje perioda uzimanja svakog
podatka tako je kratko (0,5 do 2 mikrosekunde),
da se samo vrlo mala koli¢ina obaveStenja moze
primiti za vreme jednog impulsnog perioda. No,
spektar uestanosti dozvoljava da se primaju
mnogi signali sa velikog broja kanala u jednoj
sekundi, tako da ovo smanjuje prethodni nedo-
statak. Kratak period za primanje nekih vrsta
podataka predstavlja, u stvari, povoljnu okol-
nost, osobito u pogledu primanja podataka koji
su podlozni brzoj promeni.

IMPULSNA POLOZAJNA MODULACIJA

Radarski sistemi za telemerenje koji prime-
njuju impulsnu poloZajnu modulaciju pruZaju
najveée moguénosti pri ispitivanju projektila.
U sistemima ove vrste u svakom periodu se
predaje po jednom svaki kanal. Kanalski impul-
si prednjace ili zakaSnjavaju u odnosu na nji-
hove nemodulisane poloZaje pod uticajem ula-
znih podataka napona na kolima vremenske
baze ili kljufeve. Velid¢ina prednjadenja ili za-
kadnjavanja zavisi od amplitude i polariteta
podatka napona i od trenutka u kojem je uzet
svaki podatak. Ulazna uestanost odreduje vred-
nost za koju se impulsi koji odgovaraju datom
kanalu menjaju u odnosu na njihov nemoduli-
sani polozaj. Maksimalna promena u poloZaju
impulsa mora da bude ogranidena, da bi se iz-
beglo preklapanje susednih kanala i smanjila
moguénost dvojnog slufanja.

Ako svaki kanal zahvata deset stepeni*), mo-
Ze se koristiti ukupno trideset i pet kanala i je-
dan sinhronizujuéi kanal.

Sa Sirinom impulsa od 0,6 mikrosekundi i
vremenom predaje podataka dvadesetostruko
veéim (10 mikrosekundi), vreme po kanalu iz-

*) Misli se na 10" od ciklusa koji je predstavljen sa
360", — Prim. red.
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nosi 10 mikrosekundi. Tako se dobija maksi-
malna brzina predaje podataka od 2777 predaja
podataka u sekundi (1,000.000 mikrosekundi po-
deljeno brojem kanala puta vreme po kanalu
. 1,000.000
Il g% 10

mogla bi se dobiti samo po cenu manje brzine
predaje podataka.

Postoje mnogi na¢ini proizvodenja impulsne
poloZajne modulacije. Svaki na¢in koji se pri-
menjuje treba, medutim, da bude ta¢an, da su
slu¢ajne greSke u poloZaju impulsa minimalne.
Osnovna tefkota u sistemima sa impulsnom po-
loZajnom modulacijom sastojala se u pronala-
zenju apsolutno taénih vremenskih strujnih ko-
la i odrZavanju pozitivne sinhronizacije izmedu
predajnika i zemaljskih prijemnih uredaja.

). Prema tome, veéa Sirina impulsa

IMPULSNA DOPLEROVA MODULACIJA

Doplerov princip, o kojem je bilo govora u
poglavlju IV glave 4, primenjuje se u radar-
skom sistemu za telemerenje da bi se taéno od-
redivale trenutne vrednosti rastojanja, visine
i brzine.

Tipiéni Doplerov radarski sistem prikazan
je na slici 601. Ovaj sistem konstruisan je za u-
potrebu na projektilima. On utvrduje promene
ucestanosti izmedu predatog signala i njegovog
odraza. Ova promena ufestanosti se pretvara u
napone srazmerne brzini u odnosu na tle.

Upotrebljavaju se tri antene, kruto postav-
ljene da é&ine celinu. Jedna antena zra¢i ener-
giju nadole i unapred, druga nadole i unazad
ulevo, a treta nadole i unazad udesno.

Napon skretanja dovodi se do azimutnog ser-
vopojadavaéa pokretanog jednim motorom koji
odrzava antene u istom poloZaju po azimutu u
odnosu na zemlju. Jedan potenciometar priévr-
Sc¢en za telo projektila, ¢ija je poluga vezana za
antenu, daje napon srazmeran skretanju pro-
jektila. U jednom strujnom kolu za umnoZava=
nje, napon prave brzine u odnosu na tle mnozi
se kosinusom ugla zanoenja (8) sa ciljem da se
dobije napon srazmeran popre¢noj greski.

Van Doplerovog sistema, ali od osnovnog
znataja za njegovu primenu u projektilima, je-
ste uredaj za poredenje. Ovaj uredaj uporeduje
odredenu brzinu u odnosu na tle iz obaveStenja
zabeleZenog na magnetskoj traci sa stvarnom
brzinom u odnosu na tle koju pokazuje radar.

Izlazni napon sa ovog kola za uporedivanje
srazmeran je naponu uzduZne grefke. Naponi
popre¢ne i uzduzne greSke uvode se u sistem
upravljanja, menjaju poloZaj komandi gasa i
propinjanja, te na takav nac¢in elimini¥u popre-
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¢ne i uzduZne grefke. Na slici 602 prikazan je
promenljivi Doplerov radarski signal nastao u-
sled menjanja poloZzaja projektila u letu.

Propinjanje nosom nanize (negativno propi-
njanje) projektila izaziva skra¢ivanje puta ra-
darskog signala usmerenog unapred, a produ-
Zuje putanje signala usmerenih unazad. Ovo se
detektuje kao poveéanje stvarne brzine u odno-
su na tle ukoliko se trenutno ne predupredi
protivmerama. Propinjanje nosom naviSe (pozi-
tivno propinjanje) detektuje se kao smanjenje
stvarne brzine u odnosu na tle.

Obaranje levog krila naniZe projektila (ne-
gativni nagib) izaziva skraéivanje puta radar-
skog signala usmerenog ulevo i unazad i pro-
duZenje puta signala usmerenog udesno i una-
zad, §to se detektuje kao povecanje velitine
skretanja ulevo, ukoliko nisu preduzete protiv-
mere. Suprotno vaZi za obaranje desnog krila
nanize (pozitivni nagib). Vertikalni Ziroskop
vrii kompenzaciju naginjanja dajuci signale za
kola propinjanja i naginjanja koja napaja ele-
vacioni servopojatavaé, 5to je potrebno da bi
se pokretala antena oko osa propinjanja i na-
giba.

Ako projektil zauzima izvestan ugao skre-
tanja u trenutku propinjanja, osa njegovog pro-
pinjanja nije paralelna sa osom propinjanja an-
tenskog bloka. Da bi se i antenski blok pokre-
tao oko jedne prividne ose paralelne osi propi-
njanja projektila, potrebno je vrditi kombino-
vani pokret oko osa propinjanja i nagiba anten-
skog bloka. Pravilna raspodela napona u odnosu
na ose propinjanja i nagiba izvodi se dovode-
njem napona skretanja do jednog pretvaraca
koordinata. Izlazni naponi sa pretvaraga koor-
dinata srazmerni su sinusu i kosinusu ugla skre-
tanja.

TELEVIZIJSKI SISTEMI
ZA TELEMERENJE

Primena televizije za telemerenja pri ispiti-
vanjima letelica i upravljanju njima, predstav-
1ja dalji razvoj najranijih nagina koji su prime-
njivali instrumentske table i fotografisanje kon-
strukcije aviona za vreme leta. Prilikom ovih
radnji, fotooprema se spustala sa aviona bez pi-
lota u unapred odredeno vreme. Zbog ovoga se
testo deSavalo da se ostane bez podataka, ako
bi se oprema izgubila ili oStetila prilikom pada,
pa su traZeni sistemi za televizijski prenos po-
dataka.

Za velike projektile televizijski sistem za
telemerenje je veoma efikasan. Ali, do danas jo$
nije razvijen nikakav merni pretvaraé niti pre-
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dajnik koji bi zadovoljio televizijski prenos po-
dataka sa malih projektila.

Medutim, pomoéu teleskopskih projektila te-
levizijskih kamera velikog dometa uspeSno se
obavlja televizijsko pracenje projektila na znaf-
nim rastojanjima. Ovaj nac¢in omoguéuje, sa
spoljne sirane, neprekidno proveravanje ko-
mandnih povriina i ponasanja projektila u letu.
On, tfakode, obezbeduje i raspoznavanje projei-
tila.

Pronalaskom tranzistora, minijaturnih cevi
i Stampanih kola moZe se, u bliskoj buduc¢nosti,
uéiniti praktiénim i telemerenje sa projektila
pomocu televizije.

Za telemerenje sa aviona, televizijska opre-
ma sli¢na je onoj koja se primenjuje u komer-
cijalnim emisijama i koja radi na istim prin-
cipima.

Oprema za televizijsko telemerenje ne zah-
teva kanal za zvuk, zato su potrebni sastavni
delovi samo za video-predaju i video-prijem.

Savremeni video-sistemi koriste se ampli-
tudno modulisanom nosetom udestanosti koja je
osetljiva na interferenciju AM prirode. Ako se
ovaj sistem primenjuje za televizijski prenos
pokazivanja raznih mera¢a i instrumenata na
tabli, deformisanje slike ne predstavlja kriti¢an
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faktor sve dok je moguce protitati pokazivanje
merata, Medutim, kada se felevizijski prenosi
slika povriina letelice, svako deformisanje slike
mozZe se pogresSno protumatiti kao promena na
samim povrSinama. Na primer, podrhtavanje sli-
ke moZe se smatrati vibracijama povr§ina, a ne-
linearnost slike moZe se tumaéiti kao izduZenje
povriine koja se posmatra.

Ovi poslednji nedostaci mogu se otkloniti
upotrebom merata za pozitivno otitavanje i po-
kazivaéa ¢ija se apsolutna pokazivanja mogu
videti na ekranu na kome se ne vidi slika same
konstrukeije ili povrSine.

Svi instrumenti za pokazivanje u jednom
televizijskom sistemu mogu se smestiti na jed-
nu istu plofu, prema kojoj je televizijska kame-
ra tako usmerena, da slika koju daje istovre-
meno sadrzi neprekidne podatke sa mnogih ka-
nala.

Kada se razviju takvi televizijski uredaji
koji ée da zadovolje sve potrebne zahteve u po-
gledu zapremine, snage i izdrzljivosti, teleme-
renje pomoéu televizije verovatno ¢e se mnajvise
pribliziti jednom idealnom sistemu za prikup-
ljanje podataka sa opitnih letelica i projektila.
Ali danas, FM/FM sistemi za telemerenje jo$
uvek su najviSe upotrebljavana vrsta u oblasti
projektila, '



GLAVA 11

ODELJAKS3

DOBIJANJE TELEMERENIH PODATAKA
U OBLIKU POGODNOM ZA UPOTREBU

Ovaj odeljak odnosi se na obradu podataka,
drugim reéima na metode koji se koriste za da-
vanje telemerenih podataka u obliku pogodnom
za upotrebu. Da bi se ovo pitanje razjasnilo, da-
lje ¢e biti govora o zemaljskim stanicama, vr-
stama antena i opremi za baZdarenje koji se
primenjuju prilikom telemerenja.

ZEMALJSKE STANICE ZA TELEMERENJE

Jedna vrlo upro$éena blok-shema FM/FM si-
stema za telemerenje data je na slici 604. Shema
obuhvata kako predajnu, tako i prijemnu sta-
nicu ovog sistema. Kod FM/FM sistema za te-
lemerenje utestanosti izvesnog broja niskofrek-
ventnih oscilatora, noseée poducestanosti me-
njaju se u saglasnosti sa promenama velic¢ina
koje se mere. Ove tonske uéestanosti meSaju se
i zatim koriste za frekventno modulisanje jed-
nog predajnika visoke utestanosti. To je pred-
stavljeno ma gornjoj polovini sheme.

Signal koji se na takav natin proizvodi biva
primljen od zemaljske stanice, prikazane na do-
njem delu sheme, pomocu jednog superhetero-
dinskog frekventno modulisanog prijemnika
koji reprodukuje pomeSane niske nose¢e podu-
testanosti i zatim ih razdvaja uz pomo¢ propu-
snih filtara (diskriminatora). Pojedine nosece
podubestanosti pretvaraju se u signale jedno-
smerne struje koji se menjaju u skladu sa pro-
menama velidina koje se mere pomoéu davaca
greSke i prenosnika u opitnim projektilima.

Ove struje, opet, stavljaju u pokret galva-
nometre jednog oscilografskog pisata ili nekog
drugog uredaja koji daje trajnu beleSku. Pome-
Sani izlazni napon prijemnika takode se beleZi
uz pomoé jednog magnetofona, ili zato da bi se

kasnije prouéio, ili da bi posluzio kao osiguranje
u sluéaju da oscilografski pisa¢ otkaze, Nomi-
nalne radio-uéestanosti koje se pri tom koriste
imaju 215—230 herca.

Utestanosti oscilatora niskih nose¢ih podu-
testanosti koje se primenjuju kreéu se u opsegu
od 400 do 32.250 herca. Primenjuje se i do pet-
naest noseéih poduéestanosti. Sirina svakog pro-
pusnog opsega ograni¢ena je na * 7,5% osno-
vne ulestanosti, da bi se obezbedila stabilnost
radi oscilatora nose¢ih poducestanosti.

U nekim slufajevima primenjuju se i dva
sistema za telemerenje, od kojih svaki radi sa
neito drukéijom radio-ucestano$éu. Oprema za
baZdarenje zajedni¢ka je za oba sistema.

Na slici 605 prikazani su detaljnije, i sa sta-
novigta njihovih funkcija, vazniji sastavni de-
lovi jednog tipitnog zemaljskog uredaja za pri-
jem i beleZenje signala telemerenja.

Antena prima signal sa predajnika i uvodi
ga u prijemnik, gde se on pojacava i demoduliSe.
Zalim se signal propusta, u obliku video-uce-
stanosti, ka blokovima za diskriminatore nose-
ée poducestanosti sistema. Naizmeniéni signal
pomeSanih poznatih ucestanosti sa oscilatora za
baZdarenje (ispitna oprema nije prikazana na
slici) moZe se uvesti u sistem umesto izlaznog
napona prijemnika, u cilju baZdarenja sistema
za obradu podataka i belezenja tih podataka.

Pomegane ucestanosti sa prijemnika ili sa
oscilatora za baZdarenje vezane su preko sabi-
rata za jedan magnetofon radi beleZenja nepre-
radenih podataka i za Sasiju sa videofrekven-
tnim diskriminatorima, — po jedan za svaki od
upotrebljavanih opsega nosete podufestanosti.

Sinhronizujuéi vremenski signali uvode se
preko generatora vremenskih impulsa, obezbe-
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dujuéi uredajima za beleZenje tatnu vremensku
podelu. Diskriminatori odvajaju kanale i pret-
varaju promene ucestanosti talasnog opsega u
promene jednosmerne struje. Jednosmerna stru-
ja, opet, pokreée instrumente za beleZenje. Ne-
preradeni podaci zabeleZni na magnetofonu mo-
gu se uvek reprodukovati kroz diskriminatore,
da bi se dobila oscilografska beleska.

Izlazni naponi sa diskriminatorskih blokova
sastoje se, kako iz neprekidnih podataka, tako
i iz podataka koji su komutirani. Izlazni napon
je kombinacija obe vrste podataka. Kombino-
vani izlazni napon poZeljan je da bi pomogao u
izboru i izdvajanju signala Zeljene ucestanosti.
Treba zapaziti da i komutirani 1 neprekidni
signali stiZu na operatorov sto i beleZe se na
njemu.

SUPERHETERODINSKI PRIJEMNICI
SA FREKVENTNOM MODULACLJIOM

Na zemaljskim stanicama upotrebljavaju se
superheterodinski prijemnici, npr. prepravljeni
mornari¢ki prijemnik RBF-3 slika 606. Ulazna
impedanca ovih prijemnika je podeSena na 52
oma za odredenu radnu ugestanost. Ulazni sig-
nal pojaéava se u dvostepenom VF pojafavatu
6AKS, pretvara se u signal od 10,2 megaherca
u cevi za mesanje 6AK5 kombinovan sa lokal-
nim naponom oscilatora 6C4 i potom pojacava
u trostepenom medufrekventnom poja¢avacu
8SGT7. Pri tom se samo usaglaSava lokalni osci-
lator.

Signal od 10,2 megaherca poja¢ava se i skra-
¢uje u dvostepenom ogranicivaéu 6ACT i frek-
ventno modulisani kvadratni talas sa konstan-
tnom amplitudom demodulie se u jednom Fos-
ter-Silijevom diskriminatoru koji se koristi
dvojnom triodom 6HS6.

Struja sa reSetke prvog ogranitivac¢a tarira
se da bi se odredila jatina primljenog signala.
Izlazni napon jednosmerne struje sa diskrimi-
natora pokazuje da je prijemnik pravilno usa-
glaen.

Demodulisani signal sa diskriminatora tada
se uvodi u dva katodna pratioca. Izlazni napon
se, pak, sa jednog katodnog pratioca moZe da
veZe za pisaéke instrumente, a sa drugog za slu-
galice, u cilju slunog kontrolisanja. Swaki ka-
todni pratilac vezan je za izlazne prikljuénice
i napaja jedan mera¢ od 500 mikroampera, po-
sredstvom ispravljatkog mosta za mera¢, da bi
omoguéavao neprekidno kontrolisanje nivoa
prijemnika.

SMESTAJ OFREME ZEMALJSKE STANICE

Na zemaljskim stanicama, koje se nalaze na
stalnim opitnim raketnim poligonima, oprema
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se smesta u bunkere ili u pokretne uredaje, npr.
u 10-tonsku poluprikolicu ratnog vazduhoplov-
stva. Raspored u ovakvom pokretnom postroje-
nju dat je na sliei GOT.

U prednjem delu poluprikolice nalazi se ure-
daj za regulisanje temperature. Do njega su
smedtena dva skladi$na sanduka, po jedan sa
svake strane. Iza svega ovoga, s jedne strane,
nalazi se sto operatora sa dva ugradena prijem-
nika (A i B) i s kontrolnom tablom.

Na ovoj tabli nalaze se prekidaé za bazdarc-
nje i prijem, prekidaé za pogonski motor, svet-
le¢i signali, prekidaéi i ruéice potrebni za ruko-
vanje svom tom opremom za vreme leta nekog
projektila. Odmah iza stola operatora nalaze se
dve standardne sastavljene relejne police koje
sadrze opremu za baZdarenje, magnetofonski
sabiraé, impulsni pojatava¢, dva video-pojaca-
vata, tabla za beleZenje i izvor napajanja jed-
nosmernom strujom od 28 volti, potrebna za rad
kontrolnih strujnih kola.

Na drugoj strani prikolice, odmah iza vrata,
nalazi se jedna tezga koja sluzi za radove u vezi
sa odrZavanjem prikolice u poljskim uslovima.
Jedna ploéa pored ove tezge dopunjuje niz ta-
¢aka na kojima se proverava rad prikolice.

Sa svake strane prikolice, iza polica za baZ-
darenje i tezge za rad, smesteni su magnetofoni
»Empeks« i oscilografski pisati »Konsolidejtid
EndZiniring Korporej$n«. Ova oprema opisana
je podrobnije u slede¢em odeljku.

Glavne police sa diskriminatorima nalaze se
u zadnjem delu prikolice, taéno iznad otvora za
totkove. Diskriminatori sistema A smeSteni su
iznad otvora za levi to¢ak, a diskriminatori si-
stema B iznad otvora za desni to¢ak. Izvori nji-
hovog napajanja nalaze se na susednim polica-
ma, zajedno sa motornim pojacavaéima »Empeks
Kepsten«.

Celokupno povezivanje provodnicima poje-
dinih blokova u prikolici obavljeno je preko
udubljenja (kanala) za kablove veli¢ine 7,56 X 25
em duz obe strane poda. Kablovi su slobodno
smesteni u ova udubljenja i lako im se moze
pri¢i da bi se odrZavali (samo se ukloni poklo-
pac iznad ovih udubljenja). Zavrietak svih kab-
lova nalazi se u telefonskoj prikljuénoj kutiji.

Svi kablovi za ulazni napon, ukljucujuéi i
telefonske vodove i antenske ulaze, vezuju se
za ulaznu prikljuénu kutiju priévriéenu na
spoljnom vertikalnom zidu stepenice prikolice.
Kutija je na levoj strani prikolice i zgodno o-
bavlja povezivanje preko udubljenja za kablo-
ve ispod stola operatora.

Ulazni utikaé¢ za 220 V i 60 Hz naizmenitne
struje postavljen je sliéno tome na desnoj strani
stepenice.
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Sl. 606 — Prijemnik za telemerenje sa frekventnom modulacijom
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Sl. 607 — Raspored opreme u prikolici za telemerenje

Svi telefonski kablovi, zajedno sa pripada-
juéim unutras$njim ulazima i izlazima, dovedeni
su do razvodne plote koja se nalazi iznad po-
lice za bazdarenje koja je sme$tena sasvim po-
zadi. Posebne, kao i normalne meduveze ¢itave
opreme vrSe se pomoéu ove plode.

ANTENE KOJE SE PRIMENJUJU
U ZEMALJSKIM PRIJEMNICIMA

Kod razli¢itih zemaljskih stanica koriste se
razne vrste antena, zavisno od toga koju vrstu
zahteva predajnik, kao i od ugla koji treba da
prekriva zrafeni signal.

Medutim, s obzirom na to da su helikoidalne
antene vrlo efikasne za prijem FM/FM nosete
utestanosti i da se mnogo primenjuju u pokre-
tnim zemaljskim prijemnicima, ovo izlaganje
usredsredic¢e se na tu vrstu antena (slika 608).

Ova antena konstruisana je na KoledZu za
poljoprivredu i masinstvo Novog Meksika. Ona
se sastoji od helikoidalne zavojnice — heliko-
ide koja dejstvuje u smislu aksijalnog naéina
zratenja, drugim retima ova zavojnica je tako
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usmerena, da se njena osovina podudara sa iz-
vorom Zzratenja (antenom predajnika). Pri tak-
vom nacinu rada postize se maksimalna jagina
polja u praveu osovine helikoide, sa cirkular-
nom ili skoro cirkularnom polarizacijom. Ste-
pen pojatanja kod ovih antena, izraZen u deci-
belima, iznosi oko 11 decibela kada primaju
signale od kruZzno polarizovane antene, a oko
8 decibela kada primaju signale od linearnu
polarizovane antene. Sirina snopa izmedu tata-
ka u kojima je ja¢ina polja spala na polovinu
iznosi oko 36 stepeni.

U antenskom strujnom kolu nalazi se i je-
dan meraé jatine polja, tako da se antena moze
usmeriti tako da prima signal najveée jaéine.

Helikoidalna antena raspolaZe karakteristié-
nom impedancom od pribliZno 140 oma i pode-
Sena je za koaksijalni kabl RG-8/p od 52 oma
pomoc¢u uredaja za podefavanje impedance. Ve-
za sa antenama, kablovima i delovima za pode-
Savanje uspostavlja se preko spojeva sa stal-
nom impedancom tipa N.

Kada se prikolica koristi za sme§taj prijem-
nih uredaja, antenski kablovi vezani su preko



Sl. 608 — Helikoidalna antena koja se upotrebljava
u prijemniku za telemerenje

oscila-
tor

koaksijalnih spojeva za ulaznu prikljuénu ku-
tiju prikolice.

OPREMA ZA BAZDARENJE PRIJEMNIKA

Prijemni sistem za telemerenje baZdari se
time $to se primljeni signali sa pomeSanim vi-
deo-utestanostima zamene nizom signala pozna-
te uéestanosti dobijenih iz uredaja za bazdare-
nje (slika 609).

Po jedan oscilator za svaki talasni opseg
konstruisan je tako da moZe da proizvodi svaku
od tri ucestanosti. Zeljena ucestanost moze se
tada izabrati uz pomo¢ prekidatkog uredaja.
Tri utestanosti koje se koriste jesu osnovna
udestanost kanala i gornja i donja granitna uce-
stanost za doti¢ni kanal (osnovna udestanost
+ 7.5%0).

Kada se utestanosti beleze u odredenom vre-
menskom redosledu, dobija se bazdarenje u tri
tacke. Uredaj za telemerenje proizvodi podatke
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Sl. 609 — Uredaji za baZdarenje prijemnika za telemerenje
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sl. 611 — Blok oscilatora za baZdarenje su utikafima

koji su dovoljno linearni, pa nije potrebno ni-
kakvo drugo bazdarenje. Grupisanjem prekida-
¢a sa svih oscilatora za bazdarenje postiZe se da
se jednovremeno bardare svi kanali.

Izlazna utestanost svakog oscilatora za baz-
darenje (0,4 efektivnog napona) uvodi se u kom-
binovani stepen za meSanje i pojatavanje, kao
§to je prikazano na slici 609. PomeSani tonovi
osnovnih udestanosti ili graniéne uestanosti ta-
lasnih opsega svih kanala uvode se u police sa
diskriminatorima kada se prekidaé za baZzdare-
nje nalazi u jednom od tri poloZaja baZdarenja.

Po jedan pojasni filtar u svakom diskrimi-
natoru odvaja svoju odredenu kanalsku utesta-
nost od pome$anog ulaznog napona. Ovaj se sig-
nal dovodi do jednog instrumenta koji dogadaje
odigrane u jedinici vremena meri putem broja-
nja ciklusa koje je stvorio oscilator za vreme od
1 do 10 sekundi, $to zavisi od traZenog stepena
tatnosti. Ovo omoguéuje da se utestanost sva-
kog oscilatora tatno podesi.

Univerzalni broja¢ i vremenski mehanizam
sberkli« koji se primenjuje u postupku bazda-
renja predstavlja, u stvari, broja¢ ciklusa. Sva-
ka ulestanost za bazdarenje meri se, naime,
brojanjem ciklusa u vremenskom intervalu od
1 do 10 sekundi. Taénost instrumenata iznosi
+1 brojanje. Interval brojanja odabira se tako

da +1 brojanje predstavlja uvek greSku koja
je manja od 0,5% od *7,5% talasnog opsega
noseée podutestanosti. Vremenski interval i od-
nos uéestanosti mogu se isto tako meriti pomocu
brojaca »berklic.

OSCILATORI ZA BAZDARENJE

U sistemu za bazdarenje pri telemerenju
Laboratorije za mlazni pogon, Sasija oscilatora
za bazdarenje obezbeduje mesto za Eetrnaest
oscilatora sa utika¢ima, kao i za sva strujna kola
za meSanje izlaznih napona, svih navedenih &e-
trnaest oscilatora. Ova Basija prikazana je na
slici 610. Ovde se pomeSane utestanosti pojaca-
vaju i propuftaju kroz izlaznu cev katodnog
pratioca. Visina izlaznog napona za sva Cetiri
pomeSana tona iznosi 1,5 volti efektivnog na-
pona. Ovaj izlazni napon meri se pomocu ugra-
denog cevnog voltmetra. Izvor napajanja daje
200 volti pri 200 miliampera regulisane snage
oscilatorima sa utikadima i ostalim strujnim
kolima.

Oscilator za baZdarenje za svaki kanal po-
stavljen je na sopstvenu Sasiju sa utikatima.
Oscilatori su elektri¢ki i mehani¢ki i jednaki su
u svemu, sem u svom usaglasenom strujnom
kolu. A svako usaglafeno strujno kolo, opet,
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predstavlja posebni blok sa utikatem za odgo-
varajuéi oscilator. Ovakva konstrukecija obez-
beduje da se mogu brzo zameniti pojedini blo-
kovi u sluéaju kvara. Po jedan takav blok za
svaki kanal drZi se uvek u rezervi, pa je zahva-
ljujuéi tome nepotrebno da se ceo zemaljski ure-
daj za telemerenje rastavlja da bi se opravio
jedan jedini oscilator.

U svakom oscilatoru koristi se modifikovano
tranzitronsko kolo (slika 611). Ovo usaglaeno
strujno kolo pokazalo se sasvim stabilnim pri
napajanju regulisanim naponom grejanja i pri
napajanju anodnim naponom od 200 volti. Ka-
da je pravilno podeSeno, ono obi¢no nema nekih
izobliéenja. Ovo usaglaSeno strujno kolo je re-
zonantnog RLC tipa: ono raspolaZe rezonantnom
utestano$éu koja se moZe menjati u Sirokim
granicama, u zavisnosti od velitine otpora po-
stavljenog u svakoj njegovoj grani. Lako se po-
sti¥u promene utestanosti od + 7,5%. Tri po-
tenciometra od po 1000 oma obezbeduju, po Ze-
1ji, laku promenu utestanosti na visoki, srednji
i niski opseg.

Kao i kod svih oscilatora, harmonijsko izo-
bli¢enje u obliku izlaznog talasa javlja se zbog
toga 5to kod cevi nastaje efekat ograni¢enja
amplitude. Drugi harmonik (a u manjem ste-
penu i treé¢i) nepoZeljni su u jednom frekventno
modulisanom sistemu, poSto ovakvi harmoniei
izazivaju izbijanje u kanalima visoke ulesta-
nosti. Kod tranzitronskih oscilatora postoje ka-
ko parni tako i neparni harmonici. I jedni i dru-
gi mogu se znatno smanjiti podeSavanjem anod-
nog otpornika, tako da oscilator radi oko odgo-
varajuéeg dela svoje karakteristike s negativ-
nim ofporom.

Ovo podeSavanje izvodi se na »srednjem
postavljanju« (osnovnoj ucestanosti) na taj na-
¢in 8to se svaki oscilator ispituje sasvim neza-
visno od svih ostalih oscilatora. Da bi se to po-
stiglo, svi se oscilatori, osim onog koji se ispi-
tuje, iskop&avaju. Anodni napon napajanja po-
stavlja se na taéno 200 volti. Potom se, koriSée-
njem analizatora udestanosti Hjulet-Pakard,
zvuénog panoramaskopa ili slitnog uredaja, po-
deBava promenljivi anodni napon (potenciome-
tar 50 K) sve dok se nepoZeljni harmonici (obi-~
¢no drugi harmonik) ne smanji na minimum,

Treéi harmonik se takode smanjuje spaja-
njem kondenzatora »Cx« (dela usaglaSenog
strujnog kola sa utikafima prikazanog na slici
611) na izlazu oscilatora. Uticaj kondenzatora
je takav da obrazuje RC filtar zajedno sa izlaz-
nim strujnim kolom sa visokom impedancom, te
oslabljuje treéi harmonik ne uti¢uéi znatnije na
osnovni harmonik.

Nivo izlaznog napona svakog oscilatora za
bazdarenje normalno se postavlja na 0,4 volta

efektivnog napona na izlazu pojatavaca za baZz-
darenje.

Prekidaé za baZzdarenje primenjuje se za
prekoptavanje ucéestanosti svakog oscilatora na
visoku, srednju i nisku uéestanost. On se nalazi
na sredini kontrolne plo¢e. Svi oscilatori uklju-
¢uju se istovremeno. Osim toga, ovaj prekidad
obrtne vrste, koji ima dvadeset prikljuéaka u
pet poloZaja, spaja prijemnik sa sistemom. Pri-
jemnici su ukljuceni kada je prekida¢ u jednom
ili drugom krajnjem poloZaju. U tri srednja po-
loZaja, pak, ukljuten je u sistem jedan oscilator
za baZdarenje koji daje, po Zelji, visoku, sred-
nju ili nisku utestanost.

DISKRIMINATORSKI BLOKOVI

Diskriminator ili detektor ucestanosti potre-
ban je za pretvaranje pomeSanih audionih ule-
stanosti sa izlaza prijemnika ili sa oscilatora za
baZdarenje u struje koje se menjaju zavisno od
promene uéestanosti u svakom kanalu.

U sistemu Laboratorije za mlazni pogon
(JRL) svaki diskriminator sa svim pripadaju-
éim sastavnim delovima postavljen je u posebni
blok sa utika¢ima. Svaki takav uredaj sa uti-
kadima sadrZi pojadavaé za odvajanje, pojasni
filtar, stepen za ograni¢avanje, posebno kon-
struisani diskriminator i filtar izlaznog napona
(slika 612).

Diskriminatorski blokovi se podudaraju ka-
ko mehani&ki, tako i elektri¢ki, izuzev frekven-
tno-osetljivih sastavnih delova (pojasni filtri,
dva diskriminatorska kondenzatora i niskofrek-
ventni izlazni pojasni filtar) koji predstavljaju
posebne uredaje sa utika¢ima. Kao i kod oscila-
tora, ova konstrukecija omoguéuje brzu zamenu
neispravnih delova bez iskljuéivanja celog siste-
ma. Takode se i diskriminatorski blok sa utika-
tem moze lako prilagoditi ma kojem kanalu
ubacivanjem odgovarajuéih frekventno osetlji-
vih sastavnih delova.

Osobine ovih blokova pokazale su se zado-
voljavajuéim. Njihovo ukupno odstupanje ute-
stanosti iz svih razloga manje je od 0,5%, a nji-
hova nelinearnost manja od 0,25%b.

Sa izlaznom impedancom izmedu 0 i 1500
oma, blok radi kao generator stalne struje sa
unutragnjom impedancom od 15.000 oma. Ovo
obezbeduje dobru linearnost u Sirokom opsegu
promene impedance ulaznog i izlaznog strujnog
kola. Blok takode dozvoljava upotrebu mnogo
razli¢itih tipova instrumenata za beleZenje, bez
posebnih delova za podeSavanje impedance, a
bez znatnijih promena u indiciranim izlaznim
naponima bloka.
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Kao $to je prikazano na slici 612. strujno
kolo ovog niskofrekventnog diskriminatorskog
bloka obuhvata jedan ulazni pojaéavacki stepen
koji se koristi triodom 6J5. Trioda 6J5 odvaja
pojasni filtar iza nje od ulazne linije koja do-
vodi pomeSane audione uéestanosti noseée po-
ducestanosti.

Jedan potenciometar u strujnom kolu reset-
ke cevi 6J5 odreduje nivo ulaznog signala.

Izlazni napon sa cevi 6J5 vodi se kroz jedan
transformator koji pode$ava anodni otpor cevi
s ulaznom impedancom pojasnog filtra od 500
oma. Posto ovaj transformator nije u stanju da
propusti anodnu struju cevi, stepen se otoéno
napaja preko prigu$nog kalema. Prigusni kalem
se primenjuje pre nego otpornik, sa ciljem da
se postigne veéi stepen pojaanja (pojaanja na-
pona) iz ovog stepena.

Pojasni filtar je, u stvari, posebno konstru-
isan filtar sa konstantnim elektriénim veli¢ina-
ma koji radi na nivou O db (6 milivata pri op-
teretenju od 500 oma), sa unutra$njim gubi-
cima manjim od 3 db pri minimalnom slablje-
nju. Odziv je ravan u opsegu 3 db duZ pojasa
utestanosti sa najmanje 30 db slabljenja na bli-
Zoj ivici susednih talasnih opsega. To znaéi da
unutar pojasa utestanosti slabljenje ma koje
ucestanosti kanala izmedu * 7,5% od osnovne
ucestanosti nikada nije veée od jedne polovine.
Medutim, uéestanosti odmah izvan granica ta-
lasnog opsega mogu biti oslabljene na jedan
hiljaditi deo njihovog normalnog nivoa.

Da bi se pokazalo da 30 db predstavljaju
odnos u snazi od 1000 : 1, ima se:

P
30 db = 10 log —,
P2

P,
IOgE =3,
P1 _ 1000,
Pa

Prema tome, 30 db znadi da je P:1 1000 puta

.
1000

od Pi. Slabljenje od 30 db znaéi, dakle, izlaznu

veée od P odnosno da je P: jednako

snagu od ulazne snage.

.
1000
Izlazni napon filtra usagladava se sa struj-
nim kolom reetke sledeéeg stepena (ogranica-
vata 65J7) preko voda od 500 oma koji vodi ka
transformatoru za usaglasavanje refetke.
Izabrani audiofrekventni signal, koji se obi-
¢no postavlja na nivou od 0,4 volta, pojadava se
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putem firi stepena za ograni€avanje koji se ko-
riste pentodama 6SJ7 sa oStrim odsecanjem koje
rade kao preoptereéeni pojaéavaci. Preoptere-
¢eni pojativaci, naime, pojatavaju i odsecaju
sinusno-talasni izlazni napon filtra u kvadratne
talase. Dobitak pri pojatavanju ova tri pojaca-
vatkoogranictavacka stepena dovoljan je da pro-
izvede izlazni napon u obliku kvadratnih talasa
na osnovu ma kakvog ulaznog signala sa am-
plitudom poéev od oko 0,02 do 2 volta.

Iza ogranitavatkih stepena sledi novo stru-
jno kolo zasnovano na sistemu sa konstantnom
strujom. U osnovi, to je strujno kolo koje ge-
neriSe struju, osetljivo na promene ulestanosti,
i koje raspolaze izvesnim prednostima u od-
nosu na obitni Foster—Silijev diskriminator.
Strujno kolo upotrebljava dvojnu triodu 6SNT7
koja radi kao protivtakini elektronski prekidag.
Izlazni napon sa ogranitavaca uzima se sa anode
triodnog obrta¢a faze 6J5, a spregnut je za
redetku jednog dela protivtaktne prekidacke
cevi 6SN7. Isti napon, ali fazno pomeren za
180", spregnut je sa katode cevi 6J5 za refetku
drugog dela cevi GSNT.

Jedna cev 65J7, korid¢ena kao cev sa kon-
stantnom strujom, ograni¢ava struju kroz svaku
polovinu dvojne triode 6SN7 na Zeljenu vred-
nost odredenu podeSavanjem promenljivog ot-
pornika za prednapon katode (potenciometar
2,5 ili 3 K) u katodnom strujnom kolu cevi 6SJ7.

Svaka polovina cevi 6SN7 naizmence pro-
vodi struju stalne amplitude. Kondenzatori (Sy)
u anodnim strujnim kolima 6SN7 naizmence se
pune i prazne strujom stalne maksimalne vred-
nosti. Struja kojom se puni kondenzator sastoji
se od niza odvojenih impulsa, od kojih svaki
raspolaze stalnom maksimalnom ja¢inom struje.
Broj ovih impulsa u jedinici vremena pred-
stavlja linearnu funkciju uéestanosti, odnosno
ulazni napon proizvodi odredeni bhroj impulsa u
jedinici vremena:

F
I

Strujni impulsi se ispravljaju pomoéu isprav-
ljata sa mostom koji se koristi dvema dvojnim
diodama 6H6 i izlazni napon se filtrira i dovodi
do jednog galvanometra ili nekog drugog ure-
daja za pokazivanje.

Izlazni napon mosta sastoji se od wvelike
komponente jednosmerne struje na koju se su-
perponiraju male promene struje koje pred-
stavljaju ucestanost.

Da bi galvanometar radio blizu mehanitke
nule, kompenzaciona struja, koja se dobija iz
otpornika od 500 oma u katodnom strujnom
kolu cevi 65J7 za napajanja konstantnom stru-
jom, propu$ta se kroz otpornik od 12.000 oma

N =
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Sl. 613 — Dvo#iéni galvanometarski pisad

do galvanometra mnasuprot izlaznom naponu
mosta.

Ovo strujno kolo se postavlja paralelno iz-
laznom maponu mosta i zato povetava njegovo
optereéenje. Stoga je potrebno odrzavati visoku
otpornost ovog kompenzacionog strujnog kola,
ako se #eli da regulacija struje bude dobro
odrzavana. Poito je kompenzaciona struja deo
petlje sa konstantnom strujom, zajednitke pro-
mene srednje vrednosti kompenzacione struje i
signalne struje su jednake i medusobno su-
protne. Na taj nadin nulti polozaj galvanome-
tra ostaje nepromenljiv. Da bi galvanometar
radio na osnovnom potencijalu, kompenzaciona
struja se dobija iz katodnog strujnog kola cevi
sa konstantnom strujom 6SJ7 a ne sa anode.
Kako zagtitna reetka ove cevi privlati struju
koja nije deo regulisane struje, postoji mala
razlika izmedu signalne struje dobijene od
anode i kompenzacione struje uzete sa katode,
ali je ova razlika zanemarljiva s obzirom na
mali iznos struje sa ekrana.

Ispravljat sa mostom sluzi se cevima 6H6
mesto kristalnim diodama da bi se sprecila ve-
lika skretanja struje prouzrokovane promenama
u direktnom i obratnom otporu kristalnih di-
oda. Naime, promene direktnog i obrnutog ot-
pora kristalnih dioda nastaju kada diode rade
pod promenljivim temperaturnim uslovima.

Elektronske cevi, pak, vrste 6H6 slobodne su od
takvih efekata, ali su zato veoma osetljive na
napon grejanja kada se koriste na ovaj natin.
Ova osetljivost nastaje wusled kompenzacione
struje koja protide kroz most paralelno sa gal-
vanometrom za vreme ovog dela ciklusa.

Sa promenom otpornosti mosta, nastalom
usled promena u naponu grejanja, menja se i
galvanometarska struja, izazivajuéi na taj na-
¢in skretanje.

Ova tendencija suzbija se pomotu poviSenja
potencijala kraja mosta u odnosu na zemlju na
oko 1 volt, pomoéu kondenzatora od 2 pF i ot-
pornika od 3300 oma. Ovaj napon dovoljan je
da spreéi proticanje kompenzacione struje kroz
most. Slitno poviSenje potencijala mosta sa
kristalnom diodom ne uti¢e nikako na tempera-
turno skretanje.

U strujno kolo sa konstantnom strujom uk-
ljuéen je obiéno jedan ampermetar od 150 mi-
kroampera. Ovaj mera¢ sluzi kao pokazivat
struje i njegovo pokazivanje ukazuje na oset-
ljivost kanala.

Kada se pritisne prekidatko dugme ispod
ampermetra, prekidatko kolo se zatvara i am-
permetar pokazuje visinu signala na jzlazu sa
pojasnog filtra. Ovaj napon dobija se takode
preko &epa za snagu, za svrhe ispitivanja ules-
tanosti 1 talasnog oblika.
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Jedan prekida¢ za kratko spajanje galvano-
metra ukljuéen je takode u izlazni deo diskri-
minatorskog bloka da bi se olakSala podeSa-
vanja oscilatora.

Izvor napajanja za diskriminatorski blok
predstavlja u policu ubafen komercijalni dzvor
napajanja »Lambda, model 8«. Ovim napaja-
njem obezbeduje se da izlazni napon bude re-
gulisan na 300 volti i 100 miliampera. Jedan
takav izvor napajanja daje napon za dva dis-
kriminatora.

Napon grejanja diskriminatora predstavlja
kritican problem. Ako se primenjuje manje od
6 volti, na izlazni napon diskriminatora znatno
uti¢u promene napona grejanja. Preko 6 volti,
diskriminator je, opet, sasvim neosetljiv na
male promene u naponu. Da bi se obezbedio
odgovarajuéi napon grejanja, primenjuje se po-
sebni transformator od 7,5 volti za svaki diskri-
minator, da bi se imalo najmanje 6 volti na
krajevima cevi. Napon se odrZava na 6 volti
pomoéu jednog reostata u primarnom strujnom
kolu svakog transformatora.

Da bi se obezbedila stabilnost napona gre-
janja, upotrebljava se regulator napona »sor-
enson« uz izvor od 110 volti naizmeniéne struje.

KONTROLISANJE POKAZIVANJA
GALVANOMETRA

Elastiéno predstavljanje podataka zahteva
odredeno sredstvo za kontrolisanje pokazivanja
galvanometra. Na ovaj naéin usaglafava se iz-
lazni napon diskriminatora za telemerenje kroz
filter, sve do galvanometra. Za to obi¢no sluge
galvanometri »konsolidejtig endZiniring 7-212«
ili njima sli¢ni.

UsaglaSavanjem na ovaj nacin poboljdavaju
se karakteristike galvanometara pri iskopéa-
vanju i kontrolife pokazivanje ufestanosti sis-
tema, a pri tom se ne uti¢e na pokazivanje jed-
nosmerne struje ili na amplitudnu osetljivost
svakog kanala.

Diskriminatori, oscilografi i galvanometri
raznih konstrukeija i vrsta imaju razli¢ite ka-
rakteristike, ali se svi oni podeSavaju po istim
principima, samo se razlikuju sastavni delovi
strujnih kola za usaglaSavanje filtara (filtri se
usaglasavaju da bi odgovarali zahtevima op-
reme koja se primenjuje).

Smatrajuéi diskriminator kao generator
konstanine struje (ili konstantnog napona) &ija
se struja moduliSe svojom ulaznom uéestano3éu,
spoljne karakteristike diskriminatora sa kon-
stantnom ulaznom ucestanoféu mogu se pred-
staviti kako je prikazano na dijagramu (s1.614).

Promena ugestanosti pomera navige ili nani-
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ze celu krivu. Kao 8to je ovim dijagramom pri-
kazano, optere¢enje moze da dostigne i 1500 oma
bez znatnog smanjenja izlazne struje. Ukoliko
se kao optereéenje koristi veéi otpor, izlazni
signal mozZe da postane nelinearan u odnosu na
ulaznu uéestanost zahvaljujuéi efektu odbijene
impedance u odnosu na izvor.

Karakteristike galvanometra »Konsolidejtid
endZiniring 7-212«, predstavljene slede¢im dija-
gramom (slika 615), pokazuju, da je najvece ra-
vno pokazivanje dobijeno na oko 60 herca,
pomocu prigusnog otpornika od 350 oma. Sma-
njeno frekventno pokazivanje moZe se posti¢i
umanjivanjem prigusnog otpornika na manje od
100 oma. Vete prigusivanje znatno ne smanjuje
pokazivanje, ali zato mnogo umanjuje njegovu
osetljivost na jednosmernu struju.

Krive imaju karakteristike sliéne karakte-
ristikama niskofrekventnog filtra, ali one omo-
gucuju vece pokazivanje na 500 do 1000 herca.
Na zalost, Sum u obliku ulazne uéestanosti dis-
kriminatora i njegovi drugi harmonici pojav-
ljuju se i na izlazu diskriminatora. Ove udes-
tanosti kreéu se izmedu 500 i 1000 herca =za
najnizi kanal za telemerenje.

Zbog toga je meophodno da se poboljSaju
karakteristike pri iskoplavanju galvanometra,
posto se sekundarne rezonance (harmonici) po-
javljuju i na mnogo viSim ucestanostima nego
Sto su 500 i 1000 herca, a ove rezonance izazi-
vaju izvesno pokazivanje na nekim tatkama pri
visim opsezima za telemerenje, osim ako nisu
uklonjene drugim filtriranjem.

Filtar koji spaja diskriminator i galvanome-
tar ima tri zadatka:

1. da poboljsa karakteristike uéestanosti gal-
vanometra na tri niZa talasna opsega;

2. da filtrira sve ucestanosti koje bi mogle
da pobude galvanometar na svakoj od njegovih
tataka sekundarne rezonance;

3. da smanji osetljivost galvanometra kada
se Zeli sniziti pokazivanje galvanometra ispod
onog koje se moZe posti¢ti pomoéu jednog pri-
gudnog otpora od 100 oma.

Sve ove karakteristike treba da se postiZu
sa najvec¢om moguéom izlaznom strujom za gal-
vanometar. Osim toga, svi filtri moraju da daju
istu struju galvanometra za skretanja ucesta-
nosti u granicama talasnog opsega, bez obzira
na utestanost opsega.

Filtar mora biti tako konstruisan, da diskri-
minator radi sa impedancom od najvise 1500
oma, dok galvanometar ima potrebni prigusni
otpor.

Ovi zahtevi mogu biti zadovoljeni filtrom
konstruisanim na odgovarajuéi naédin, sliénim
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ops$tem filtarskom strujnom kolu kakvo je pri-
kazano na slici 616.

Prikaz na¢ina na koji se konstruife filtar
nalazi se van okvira ove knjige. Njihova speci-
fiena funkecija sliéna je, medutim, radu jednog
uredaja za podeSavanje impedance koji raspo-
laze Zeljenim karakteristikama odsecanja utes-
tanosti.

POMOCNA OPREMA ZA PRETVARANJE
PODATAEKA

Osim galvanometarskih oscilografskih pisaca
i magnetofona, primenjuju se i drugi pomoéni
uredaji i strujna kola za pretvaranje podataka
i njihovu procenu.

Odredivanje ja¢ine polja primljenih signala.
Poznavanje jatine polja primljenog signala ko-
risno je za odredivanje da li sistem radi kako
treba. Za tu svrhu stoji na raspolaganju struja
refetke sa prve ogranitavajuée cevi. Za tu svrhu
se propusta struja kroz jedan miliampermetar
postavljen na podnozju antene, ili u blizini an-
tene, tako da pokazivanje ampermetra mozZe da
- posluzi kao putokaz za usmeravanje antene.

Posto je izvreno potrebno slabljenje, struja
se dalje propudta kroz galvanometar u oscilo-
grafu sKonsolidejtid endZiniring«, da bi se be-
lezili i njena jatina i ostali podaci.

Kriva koja pokazuje jatinu polja baZzdari se
uno$enjem signala poznatih nivoa iz pogodnog
signalgeneratora na utika¢ antene prijemnika.
Prigusiva¢ galvanometra podesSava se tako da
daje odgovarajuce skretanje za visoki nivo sig-
nala. Zatim se beleze razli¢iti nivoi sa ciljem
da se obezbede podaci o odnosu skretanja prema
jaéini signala.

Obezbedivanje vremenskih signala. Zemalj-
ske stanice na opitnom poligonu mogu da obez-
bede i vremenske signale za sve uredaje koji
se ovde primenjuju. U opsStem sluéaju, stoje na
raspolaganju impulsi u vremenskom razmaku
od 0,5 sekundi i Sifrovani impulsi na svakih
10 sekundi. Obe ove vrste impulsa mogu se be-
leZziti na svakom oscilografu.

526

Postizanje ¢itljivih vremenskih znakova. Da
bi se postiglo da vremenski znakovi budu ¢it-
ljiviji i pri manjim brzinama kretanja papirne
trake koja se primenjuje, impulsi se integrisu
ili produZavaju u impulsnom pojatavaéu pri-
kazanom na slici 617.

Ovaj pojatavat sluzi i za izolovanje galva-
nometra od telefonskog voda mreko koga se
prenose vremenski signali. Na takav naéin, vi-
soki napon u vodu, izazvan gromom ili nekim
drugim razlozima, ne moZe da stigne do galva-
nometra sa visinom dovoljno velikom da ga
osteti.

Osim spoljnjeg vremenskog podeSavanja,
mogu se stvarati i impulsi s niskom impedan-
com od 6 volti koji se daju svake sekunde sa
ciljem da se oznati za sve podatke, ukljucujuéi
i one koji se beleZe i drugim sredstvima osim
onih za telemerenje. Ovi impulsi koriste se, na
primer, za pokazivanje trenutka opaljenja i po-
letanja. Za vreme leta, opet, ovi impulsi direk-
tno se beleZe na svakom oscilografu. Oni se,
takode, beleZe i na svakom magnetofonu kao
skretanje uéestanosti kanala za telemerenje sa
utestanoSéu od 40 kiloherca.

Uz ovu pomoénu opremu koristi se jedan
naponski oscilator sa elektronskom cevi s reak-
tivnim otporom. Oznatavanje signala reprodu-
kuje se na oscilografu pomoé¢u diskriminatora
slitnog onome koji je ranije opisan. Diskrimi-
nator za oznafavanje, medutim, ne mora da
zadovoljava stroge zahteve za tatnod¢u kao kod
diskriminatora podataka. Stoga je diskrimina-
tor za oznatavanje znatno jednostavniji.

Dobijanje taénih uéestanosti. Niz taénih uée-
stanosti potrebnih za pravilan rad zemaljskih
uredaja za telemerenje moZe se dobiti pomoéu
jednog komercijalnog standarda kao Sto je
»Ameriken Tajm Prodakts Stendard 2121A-2.«

Raspolozivi izlazni naponi imaju 1000 i 240
herca sa visokom impedancom. Oni daju i je-
dan izlaz od 60 herca, 110 volti i 10 vati, za
pokretanje oscilografskih motora za vremenske
signale. Izlazni signal od 240 herca sluZi kao
referentna ucestanost za magnetofone. Izlazni
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Sl. 617 — Shema jednog impulsnog pojacavada

signal, pak, od 1000 herca primenjuje se za
standard za ucestanost na osnovu koje se baZ-
dare druge utestanosti. Ovo strujno kolo pode-
Seno je tako da poboljSa talasni oblik izlaznih
napona za udestanoiéu od 240 i 1000 herca, a
potenciometar za dobitak u pojaavanju dodat
je da bi se regulisao nivo izlaznog napona sa
uéestano3¢u od 1000 herca.

Ovde postoji i prekida¢ koji omogucuje da
se izlazni napon s uéestanoScéu od 60 herca i 10
vati reguliSe pomoéu zvuéne viljuske ili nekog
spoljnjeg izvora sa ucestanostima od 240 herca.

U op$tem slutaju, da bi se dobili standardi
za ucestanost, primenjuje se jedna zvuéna vi-
ljuska sa izvesnom osnovnom ucestanodéu kao,
recimo, od 240 ili od 960 herca. Treperenjem
zvucne viljuSke mozZe se izazvati promena mag-
netskog otpora jednog paralelnog oscilatornog

strujnog kola. Ili se ona moZe upotrebiti za po-
kretanje mullivibratorskog strujnog kola, od-
nosno niza umnozavaca uéestanosti ili strujnih
kola za deljenje u¢estanosti. Umesto zvuéne vi-
ljuske, mogu se, takode, primeniti, u izvesnim
sluctajevima, i kristalom kontrolisani oscilatori
sa odlicnim stabiliSu¢im karakteristikama za
standarde za ucestanosti.

Pomoéni oscilator, primenjen zajedno sa
konvencionalnim oscilografom sa katodnom
cevi, moZze se koristiti za merenje ucéestanosti
pomoéu Lisazuovih figura, Standardna ucesta-
nost od 1000 herca iz zvuéne viljuske »Ameri-
kan Tajm Prodakts« koristi se kao referentna
uéestanost ili vremenska baza.

Takav oscilator naziva se interpolacionim
oscilatorom. U nekim stanicama se i preprav-
ljeni oscilator »Hjulet-Pakard Model 200 IR«
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sAmerikan Tajm Prodakts« (tip 2001-2)

upotrebljava za interpoliranje uéestanosti po-
dataka, kao i za izvor ispitnih signala za baZ-
darenje opreme.

Meduveze. Za ostvarivanje meduveza izmedu
zemaljskih prijemnih stanica i s njima poveza-
nih postrojenja naveliko se upotrebljavaju te-
lefoni EETB jedinica za vezu.
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Dosad je u odnosu na unutrad$nje metode
instrumenata za projektile usredsredena pazZnja
na sisteme za telemerenje. U sledetem odeljku
govoriéemo o instrumentima za neposredno be-
lezenje koji predstavljaju drugu vrstu sred-
stava za prikupljanje i beleZenje podataka sa
opitnih projektila u letu.



INSTRUMENTI

Podaci sa vodenih projektila mogu se na
zadovoljavajuéi naéin prikupiti i beleziti pomoéu
pisata-mera¢a ili fotografskih uredaja. Nepo-
sredno beleZenje je, pri tom, najjednostavniji i
najtaéniji nac¢in po kome se mogu dobiti podaci
o letu, ali taj naéin ima vrednost samo kada
se spasava projektil ili njegova oprema za be-
lezenje.

Kod nekih opitnih projektila koji se mogu
spasavati, kao pomo¢ni uredaji, uz opremu za
telemerenje, upotrebljavaju se uredaji za ne-
posredno- o¢itavanje koji imaju trake za gra-
ficko ili magnetsko beleZenje. Na sli¢an nacin
upotrebljavaju se i fotografski sistemi. Tako se
podaci zabeleZeni na traci ili filmu primenjuju
za proveravanje podataka primljenih sa siste-
ma za telemerenje. Zahvaljujuéi tome mogu da
se odrede ne samo karakteristike projektila,
ve¢ i tatnost sistema za telemerenje.

Jo§ nisu razvijeni pogodni uredaji za nepo-
sredno belezenje one vrste podataka koja je
podlozna vrlo brzim promenama. Zbog toga je
potrebno da se izmedu izvora podataka i instru-
menata za beleZenje upotrebi neki pretvaraé.
Delitelji ucestanosti ili brojad¢i — smanjitelji
predstavljaju primere ovakvih posredniékih
veza za usporavanje podataka na neki kona-
¢an, srazmeran odnos koji se nalazi u grani-
cama moguénosti instrumenta za beleZenje.

ESTERLAJN-ENGASOV RADNI PISAC

Esterlajn — Engasov radni pisa¢, pogodan za
upotrebu bilo na projektilu ili u zemaljskoj
stanici, predstavlja vrlo ¢esto upotrebljavanu
vrstu pisaéa (slika 622). On ima &etiri glavna
sastavna dela: kutiju, pogon za traku, pisatki
sistem 1 elektromagnetski sklop.

34 Vodeni projektili

GLAVA 11

ODELJAK 4

ZA NEPOSREDNO BELEZENJE

Pokretan elektriénim putem, ovaj instru-
ment moZe da ima od 5 do 20 pera koja isto-
vremeno beleZe izlazne napone isto tolikog
broja podataka sa davada greike. Podaci se
uzimaju sa izvora &ja su obaveftenja vrste
»ukljuten — iskljudenc, i pokazuje vreme i tra-
janje dogadaja o kome se uzimaju podaci, kao
i koliko se operacija ili promena dogada. Mreza
na traci pisala je pravolinijska, pa ova karak-
teristika olakSava poredenje vremena razli¢itih
belezenja.

Esterlajn — Engasova traka za pisaée izra-
dena je od hartije sa posebnom podelom, §iroke
oko 15 santimetara. a dugatke oko 32,5 metra.
Ona se moZe dobiti sa oznakama za vreme du¥
iviea ili bez tih oznaka. Traka radnog pisaca
pokrete se pomoéu sopstvenog opruZnog satnog
mehanizma, sopstvenog sinhronog elektri¢nog
¢asovnika, spoljnjeg motora ili vremenskog
mehanizma, kao i kombinovanjem ovih uredaja.

U slucaju da se vremenski razmaci moraju
meriti sa taénoSéu ispod jedne sekunde, koristi
se brzina trake od najmanje 19 milimetara u
sekundi. Brzine, pak, od 19 do 76 milimetara u
sekundi omoguéene su pokretanjem pomoéu
jednog spoljnjeg motora. Inade se traka obi¢no
pokreée brzinom od 19, 38 ili 75 milimetara na
¢as. Cim nastane neki poremeéaj, traka se auto-
matski ubrzava preko spoljnjeg motora, uz
pomoé solenoidske spojnice, ubrzavajuéi odmah
i spojnicu na 3600-struku vrednost koju ima
pri praznom hodu. Ova velika brzina, izraZena
u santimetrima u sekundi, sasvim je dovoljna
za tatno beleZenje i takvih podataka kao 3to
su rad brzog prekidaga strujnog kola. Posle 24
sekunde rada, traka se automatski wvraéa na
taéno dnevno vreme i nastavlja da radi nor-
malnom brzinom.
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Sl. 620 — Trakasto belezenje

metalna cev
pera

stakleno pisatko

pisatk: sto

protivteg

oslonci cevi pera na telu
spremnika za mastilo

Sl 621 — Impulsno beleZenje

prikljutak radne
poluge
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telo spremnika za mastilo

Sl. 622 — Presek pisackog mehanizimg Esterlajn-Engasovog pisaca



Sl 623 — Oscilogra]

Na traci se dobijaju tri vrste beleZenja, za-
visno od odnosa duZine vremena u kojem se
pero napaja energijom, vremena za koje se to
ne ¢ini i brzine trake. Ove vrste su: pravo-
ugaono, trakasto i impulsno beleZenje, nazvane
tako prema izgledu fraga na traci. U vezi sa
tim treba osmotriti slike 619, 620 i 621.

Sva pera Esterlajn — Engasovog radnog pi-
sata sluZze se jednim zatvorenim spremnikom
za mastilo koji je konstruisan da mehanicki
nosi i postavlja pera u jedan red. Treba pogle-
dati na slici 622 kako je cev pera spustena u
spremnik sa mastilom kroz otvor na njegovom
poklopcu. Mali protivteg, pri¢vriéen na cev
pera, kako je tu prikazano, pritiskuje pero na
traku sa podeljcima.

Sva su pera ista po svojoj konstrukeiji i
stoga su medusobno zamenljiva. Pisatka pera
izradena su od prozirnog stakla, nataknuta na
srebrne cevi pera. Ova konstrukcija omoguéuje
vizuelno ispitivanje da li se obavlja dovod ma-
stila, kao i laku zamenu kada je to potrebno.
Ponekad se koriste i podeljeni spremnici sa ma-
stilom, tako da jedna grupa pera moZe pisati
ervenim, druga zelenim mastilom itd.

Posto je otpor trenja pera o traku mali, me-
hanizam za pokretanje trake raspolaZe sa do-
voljno snage da savlada svaki otpor koji bi
mogao dovesti do gre¥ke u vremenu. Pokreta-
nje pera obavlja se popreko na pravac kreta-
nja trake i svako pero pokretano je jednim
elektromagnetom koji prima za to energiju od
davaca gre§ke kao njenog izvora.

Svaki elektromagnetski elemenat moZe da
prati do 10 kompletnih ciklusa »ukljuéeno —
iskljueno« u sekundi, pod uslovom da su pe-
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| sKonsolidejtid 5-114-P4«

riodi iskljuéenja i ukljuéenja otprilike jednaki.
Potrebno je da postoji majmanje 0,05 sekundi
vremena za koje pero prima energiju, da bi mu
se omogutilo da pouzdano zapisuje. Ukoliko se
pero normalno pokrete, impuls za njegovo vra-
¢anje mora da traje najmanje 0,05 sekundi. Naj-
jednostavniji naéin za pokretanje elektromag-
netskih elemenata obavlja se neposrednim do-
vodenjem izvesnog napona.

Za merenje podataka pri kojima dolazi do
promena veéih od 10 herca, ili do vrlo velikih
opsega promene hapona, instrumenti prikazane
vrste nisu pogodni, stoga se moraju upotrebiti
pisacki oscilografi.

PISACKI OSCILOGRAFI

Pisacki oscilograf »Konsolidejtid Endzini-
ring«, prikazan na slici 623, predstavija vrstu
pisatkih oscilografa koja se uveliko primenjuje.
Ovaj oscilograf sadrzi do 18 galvanometara za
belezenje. Ovi galvanometri skreéu zrak svet-
losti po fotoosetljivoj traci hartije, u zavisnosti
od izlazne struje sa davata greSke podataka,
ili sa izlaza diskriminatora kanala podataka
prijemnika (slika 624). Fotoosetljiva hartija od-
motava se stalnom brzinom mimo galvanome-
tarskog svetlosnog zraka, usled toga na ovoj
hartiji ostaje postojan trag (sl. 624a).

Oscilograf »Konsolidejtid« predstavlja vrlo
mnogostrani instrument koji je pogodan za be-
lezenje u telemerenju.

Vremenska baza za beleZenje jeste brzina
kretanja hartije kroz pisaé. Brzina kojom se
hartija kreée moZ%e da se kontinualno menja u
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S1. 624 — Beledka oscilografa »Konsolidejtid«

svetleci kondic
sijalice za beleZenje
pretrazivanje
kotur za_
napajanje

trakom

Sl. 6256 — Pisacki oscilograf
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Sirokom opsegu, pa s obzirom na to da nam
stoji na raspolaganju veliki izbor galvanome-
tara, mozemo da beleZimo raznovrsne podatke.
Masina je tako podeSena da motor koji svojim
pokretanjem daje vremensku bazu dobija po-
gon od izvora sa tafnom ucestano$éu od 60
herca.

MAGNETOFON »EMPEKS« MODEL 302

Zajedno sa pisackim oscilografom upotreb-
ljava se i jedan dopunski uredaj. Najéeiée se
upotrebljava magnetofon, na primer »Empeks«,
model 302.

Ovaj se magnetofon primenjuje za direktno
beleZenje izlaznog napona prijemnika i oscila-
tora za bazdarenje. Ovakav proces ponekad se
naziva grubim beleZenjem podataka.

Ova vrsta belezenja raspolaZze mnogim pred-
nostima. Ukoliko bi oscilograf otkazao, ostaju
podaci zabeleZeni na magnetofonskoj traci.
Ukoliko se, pak, Zeli da se dobije frekventni
odgovor drukéiji od onog prvobitno zabeleZenog
na oscilografu, postoje originalni podaci. Ako
se Zeli, mogu se na ovaj natin dobiti razli¢ite
vremenske baze, $to zahteva da se papirna
traka krete raznim brzinama. Cesto nastaje
veliki broj ukritanja galvanometara na origi-
nalnoj zabeleSci oscilografa. Povratkom galva-
nometra u prvobitni polozaj i reprodukovanjem
podataka sa magnetofona kroz sistem moZe se
ukloniti zbrka u zabeleZenim podacima.

Jedna od najkorisnijih odlika magnetofona
jeste mogucnost reprodukcija na oscilografu
samo izabranih kanala, dok se ostali uklanjaju
sa zabeleSke. Ovako reprodukovane belefke do-
voljno su taéne da omoguéuju obradu podataka
sa tako nastale beleSke sa veéom lakotom nego
sa originalne oscilografske zabeleSke.

Talnost beleZenja i reprodukecije pobolj$ani
su upotrebom jednog spoljnjeg stabilizujuceg
pojatavata. Takav pojafavaé koristi se stabil-
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nom zvucénom viljuSkom od 60 herca i pojatava
napon na 110 volti 75 vati. Ovo obezbeduje kon-
stantnu brzinu trake (jednoliku vremensku ba-
zu), kada uredaj radi na osnovu pogona sa ben-
zinskim generatorom, sa malom postojanodcu
ucestanosti., To, takode, poboljSava rezultate
kada uredaj radi na komercijalnom izvoru
snage, sa uCestano$cu od 60 herca, taj izvor je
ta¢an u toku dugih srednjih perioda vremena,
ali je podloZan znatnim promenama i fluktua-
cijama u kratkim vremenskim razmacima.

Pojatava¢ sa sabiradem, slian sabiratu
»Empeks« (sl. 625), dopunjuje magnetofon i po-
jatava ulazne signale na nive dovoljan za be-
leZenje. Treba imati na umu da se sa signalima
mefaju i vremenski impulsi od 40 kiloherca,
kao i referentni tonovi od 240 kiloherca u obli-
ku sinusnih talasa. Referentni ton tatan je
prema frekventnom standardu »Ameriken Tajm
Prodakts«.

Posto se na traku beleZi tatno 240 kiloherca,
mogu se lako otkriti promene u brzini trake
nastale iz ma kojeg razloga, bilo pri beleZenju
ili pri reprodukciji. Ove promene mogu se
ispraviti poredenjem ucestanosti tona u repro-
dukeiji sa istim tonom koji je proizvela zvuéna
viljuska, uvodenjem zabeleZene ucestanosti od
240 kiloherca kroz frekventni standard i pre-
tvarajuéi je u izlazne napone sa ucestanoiéu
od 60 kiloherca (sl. 625). Ovaj izlazni napon
sluZi za pokretanje oscilografskog motora za
vremensku liniju ili se upotrebljava za pogon
motora za pokretanje trake radnog pisada.

Kao 5to je ranije izloZeno, neposredno be-
lezenje je mnajjednostavniji i najtacniji nadin
da se dobiju podaci o letu. Ali, ovaj nadin je
ograniten u upotrebi kod projektila, podto se
oprema za beleZenje ili projektil tada moraju
neizostavno spasavati, da bi se dobijeni podaci
mogli upotrebiti. Primena instrumenata npr.
pisafa sa perom, oscilografa, magnetofona i
fotokamera, veoma je dragocena u sistemima
za ispitivanje projektila koja neposredno beleZe
dobijene podatke.



DODATAK

SISTEMI VOPENJA ZA PROJEKTILE MALOG DOMETA

Najveéi deo ovog dodatka obuhvata izlaga-
nja o komandnom vodenju. Medutim, pre nego
predemo na komandno vodenje razmotrimo
ukratko programirane sisteme vodenja.

PROGRAMIRANI SISTEMI VODENJA

Jedan potpuno autonoman sistem vodenja
spada u kategoriju programiranih sistema. »Ra-
zume« koji je neophodan da vodi projektil kako
na njegovom kursu tako i u zavrsnom delu leta,
ugraden je u projektil pre njegovog lansiranja.
Medutim, uobitajena definicija programiranog
vodenja obuhvata samo prost sistem, koji odre-
duje pravac i visinu leta, zatim vreme ili da-
ljinu leta kao i programirana skretanja.

Prost programirani sistem moZe da ima
dvojnu funkeiju — da odreduje pravac lefa 1
da odreduje daljinu leta. Zbog toga je ovo po-
glavlje podeljeno u dve odgovaraju¢e grupe.
Opisaéemo razna sredstva pomocu kojih se os-
tvaruju svaka od ovih funkecija posebno.

Najjasniji oblik reference za pravac leta je
onaj koji se koristi Zemljinim magnetskim po-
ljem. Magnetski kompas, zajedno sa svim po-
bolj$anjima, sluZi ve¢ mnogo godina kao refe-
renca za pravac. Upravljagki uredaj, koji se ko-
risti Ziro-kompasom je jedan primer programi-
ranja reference za pravac. Ziroskop za skreta-
nje upravljatkog sistema je drugi tipitan pri-
mer programirane reference. Ako se Ziroskop
za skretanje ne moZe za vreme leta precesirati
iz nekog spoljnjeg izvora, tada se pravac leta
odreden pre lansiranja odrzava tokom leta pro-
jektila.

Predena daljina moZe se takode uzeti u obzir
na prost naéin. Daljina koju je projektil pre-
leteo moZe se odrediti koriSéenjem meraca pre-

denog puta sa elisom (vrteSka), ili integrisanjem
srednje brzine leta za vreme za koje je projek-
til leteo. Meraé predenog puta (vrteSka) sadrii
malu elisu sa odredenim hodom, koja okreée
Vider — Rutov broja¢. Preko preciznog zupca-
ni¢kog prenosnika, koji povezuje elisu i brojag,
obrtanje elise se prenosi na broja¢ tako da ovaj
pokazuje predene milje, stope, kilometre, ili
bilo koje druge jedinice za duzinu.

Pritisak vazduha, koji se pojavljuje kad se
projektil kreée, moZe se koristiti da se pomotu
instrumenta za merenje brzine strujanje vaz-
duha dobije indikacija o brzini leta. Integrisa-
njem (sabiranjem) prosetne brzine strujanja
vazduha za vreme leta projektila, dobija se kon-
tinualna kontrola preletene daljine. Ovaj nacin
ima istu taénost kao i meraé predenog puta sa
elisom (vrte$ka) i jedini razlog da se izabere
jedan ili drugi nafin jesu odgovarajute kom-
ponente kojima se raspolaZe.

Ovaj poslednji na¢in mogao bi da se koristi
standardnom opremom, ali bi obiéno zahtevao
i neke elektronske uredaje. Oprema merata
predenog puta sa elisom (vrteska) bila bi pot-
puno mehani¢ka, jedino Sto bi se u tafki obru-
gavanja aktivirao prekidag ili rele.

Jo& jedan natin na koji se odreduje predena
daljina sastoji se u referenci brzine ugradenoj
u upravljatkom delu, kao i u jednom ¢éasovniku
za odredivanje vremena proteklog u letu. Ovaj
nadin je najnetaéniji. Pored toga Sto je podlo-
zan svim uticajima (koji prouzrokuju greske)
kojima su podlozni i drugi sistemi, taénost si-
stema sa referencom zavisi od upravljatke mo-
guénosti projektila da odrzava brzinu leta 3to
blize referentnoj brzini.

Najprostiji oblik programiranog sistema,
koji se primenjuje u skoro svim projektilima,
poznat je kao odredeni pravac lansiranja. Usled
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ogromnih ubrzanja koja nastaju prilikom lan-
siranja projektila, mehani¢ke i elektromehani-
¢ke komponente ne rade ispravno. Da bi se
projektil proveo kroz ovu potetnu fazu leta,
upravljacki uredaji se pre lansiranja fiksiraju
u odredenom poloZaju. Odredeni poloZaj uprav-
lja¢kih uredaja sraéunava se za stabilno penja-
nje za vreme ubrzavanja, sve dok redovno vo-
denje i upravljanje ne moZe da stupi u dejstvo.

Pored pravea i daljine postoji i treéi aspekt
leta. Ovaj aspekt se odnosi na referencu visine.
Za kontrolu visine leta projektila primenjuje
se uredaj za merenje visine. Uredaj za merenje
visine je visinomer sa elektri¢nim izlazom. Jed-
nostavnost i tatnost visinomera imala je za po-
sledicu to da je on ostao primarni uredaj za
kontrolu visine, ili je sluZio kao referenca ¢ak
i u najnovijim sistemima za vodenje.

Programirani sistem bio je prvi naéin vo-
denja, a bez sumnje ¢e se u izvesnom obliku naj-
duZe i upotrebljavati. Pripreme i zauzimanje
elemenata za lansiranje projektila su neophodne
bilo da se obavljaju rutno, kao za projektil
zemlja-zemlja, ili automatski pomoéu rafunara,
kao za projektil lansiran iz aviona; bilo da to
traje dosta minuta — kao za projektile iz II
svetskog rata, ili samo koju sekundu kao za
savremene projektile.

KOMANDNI SISTEMI VODENJA

Komandni sistem vodenja je onaj kod ko-
jeg projektil prima korekcione signale iz nekog
spoljnjeg izvora. Ovde je potrebno istaéi raz-
liku izmedu korekcionog signala i signala gre-
Ske. Korekcioni signal je komanda koja aktivira
upravljatke uredaje za odredeni iznos. Signal
greSke je otkriveno odstupanje od zahtevanog
kursa, visine i brzine. Obi¢no, sistem vodenja
otkriva greSku poloZaja i od signala greske po-
loZaja stvara korekcioni signal. Posto se oformi
pravilan korekecioni signal, ovaj se wvodi u
upravljacki sistem.

VEZA PODATAKA

VaZna karika u kompletnom komandnom
sistemu je naéin za dobijanje podataka prema
greski poloZaja projektila. Mora da postoji neko
sredstvo za razlikovanje Zeljenog poloZaja od
stvarnog poloZaja projektila, kao i za odrediva-
nje veli¢ine greske izmedu ovih poloZaja, tako
da operator vodenja moZe davati pravilne sig-
nale. Ova veza podataka moZe biti vizuelna ili
elekironska. Elektronska sredstva mogu da obu-
hvate televiziju, radar, kao i neki vid hiper-
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bolitnog sistema. Naéini za vracanje podataka
od projektila izneti su u poglavlju o instrumen-
taciji. Dosta detalja o ovim naginima mogu se
na¢i u poslednjim glavama ove knjige. Vizuelna
veza ostvaruje se pomoéu teleskopa ili golog
oka.

Tacnost i pouzdanost veze podataka u stvari
odreduje tatnost i pouzdanost celog komandnog
sistema. UloZeno je mnogo napora da bi se ostva-
rio jedan taéan i pouzdan sistem za dobijanje
podataka od projektila. Jedan sistem ogranicen
na dnevnu svetlost upotrebljava televizijski si-
stem €ija je televizijska kamera smestena u vrhu
projekila. Video-signal iz kamere prenosi se
natrag na kontrolnu stanicu.

Sasvim slitno refenje, ali bez ogranienja
zbog vidljivosti, upotrebljava radarski uredaj
smeSten u vrhu projektila. Ovaj uredaj prenosi
video-signal i signal orijentacije antene natrag
na kontrolnu stanicu. Podaci o polozaju projek-
tila mogu se dobiti i primenom sistema smeg-
tenih na kontrolnoj stanici, koji obuhvataju
uredaje za pracenje projektila,

KOMANDNA VEZA

Oprema koja sluZi za to da 3alje komandne
signale projektila obavlja, u stvari, funkeciju te-
lekomunikacione veze. Ako bi se u projektilu
nalazio ¢ovek kao pilot, onda bi on prenosio
podatke glasom, pomoéu radija. Medutim, u na-
Sem slucaju komande se moraju slati na jeziku
opreme za vodenje i upravljanje projektilom.

Komandni sistemi su stvarna realizacija po-
pularne zamisli daljinskog upravljanja. U stvari,
bilo da su prosti ili sloZeni, ruéni upravljadki
uredaji mogu da rade samo sa ta®nodéu koju
¢ovek moZe da ostvari. Da bi se postigla veéa
preciznost, ¢ovek kao operator zamenjuje se
automatskim uredajem. Izlazni signali iz siste-
ma za pracenje projektila vode se u rafunar.
Rafunar takode ima i podatke o poloZaju cilja,
Ppa automatski sratunava i ukljuéuje komandni
predajnik pravilnim redosledom kako bi ostva-
rio pogodak.

Komandna faza daljinskog vodenja nalazila
se u razvoju viSe godina. Njeni principi su sa-
svim dobro poznati. Vodene mete, ili ostali sli-
¢ni uredaji su primeri komandnog vodenja.

Poslednji stepen razvoja sistema za koman-
dno vodenje predstavlja primena kombinacije
komandnog i prateceg radara u kompletnoj ko-
mandnoj karici. Kao komandni prijemnik, u
projektilu se koristi radarski odgovaraé. Ovo
refenje ima posebne prednosti u odnosu na pret-
hodni uredaj, posto ovde ima jedna elektronska
karika manje, koja bi se mogla kvariti ili biti



podlozna uticajima. Takode, smanjeni su 1 ve-
licina oprema i odgovarajué¢i zahtevi za elek-
triénom energijom. Principi ovog kombinovanog
prateéeg — komandnog sistema izneti su ka-
snije.

Da hismo ilustrovali princip komandnog vo-
denja, prvo éemo opisati prvobitne koncepcije,
a zatim dati kratak pregled tehnickog razvoja
koji je doveo do savremenih sistema i principa.

Problemu komandnog vodenja prilazeno je
na vie natina, od kojih su neki bili vrlo du-
hoviti. Mozda je od prvih natina prilaZenja
ovom problemu najbolji bio uredaj sa visSeka-
nalskim primopredajnikom. Prema ovom rese-
nju, u upravljanom projektilu se za svaku ko-
mandnu funkeciju koju je valjalo obaviti ugra-
divao po jedan odvojeni prijemnik (obi¢no
jedna elektronska cev). Predajnik je bio ili vise-
kanalski, ili je bio sposoban da prede koman-
dne signale na bilo kojoj od nekoliko noseéih
radio-ugestanosti, za koje su pojedini prijemnici
bili podeSeni. Prednost ovog sistema bila je da
kanali nisu delovali jedan na drugog, ali je imao
manu $to je bio glomazan i $to je za svoj rad
zahtevao suvide §irok opseg iz aspekta radio-
_udestanosti. S obzirom na zahtevani broj pri-
jemnika, mogli su se koristiti samo najprostiji
a stoga i neosetljivi prijemnici.

Prirodno poboljdanje ovog sistema bilo je
koriS¢enje tonskih kanala (zvutne utestalosti).
Modulacijom predajnika raznim audio-frekven-
cijama moguée je koristiti jednu radio-frekven-
tnu noseéu udestanost i odgovarajuéi prijemnik.
Posle demodulacije noseée ulestanosti u pri-
jemniku, izdvojene zvufne uéestanosti koriste
se za pobudivanje tonskih kanala. Svaki tonski
kanal rezonira na pojedinu ulestanost prema
funkeiji koja treba da se obavi. U prethodnom
¢isto RF sistemu broj komandnih funkcija koji
se mogao obavljati bio je ograniten na oko e-
tiri. Ovo ogranitenje je posledica prostora slo-
bodnog za smedtaj odgovarajuceg broja kanala.
Primenom sistema modulisanog zvuénim uce-
stanostima, moZe se, bez vetih komplikacija,
upotrebljavati deset tonskih kanala, a pravil-
nim kombinovanjem tonskih kanala moZze se
obavljati 18 ili vi$e komandnih funkcija. U jed-
nom novom minijaturizovanom uredaju postoje
dvadeset primarnih kanala, koji omoguéuju da
se obavlja mnogo vi§e komandnih funkcija.

Sistem sa modulacijom tonskim utestanosti-
ma stvorio je nov problem meSanja (nezeljenih
signala), koji se pojavljuje narogito u toku raz-
vojnih ispitivanja, kada je potrebna odgovara-
juéa tatnost. MeSanje signala iz drugih izvora,
koji sadr¥e neku od tonskih ugestanosti upotre-
bljenih za obavljanje neke od komandnih funk-

cija, prouzrokuje odgovarajuée reagovanje pro-
jektila. Cesto neka od harmoniénih uéestanosti,
ili uéestanosti botnog pojasa zvufnom utestano-
%éu modulisanog signala, sadrzi komponentu
signala dovoljnu da onemogu¢i rad sistema.
Prelaskom na frekventno modulisane sisteme
eliminife se veéi deo ovih meS$anja. Medutim,
medanja ($umovi) izazvani rukovanjem operato-
ra, a po prirodi frekventno modulisana, mogu
takode da stvore teSkoce. Da bi se ove teSkoce
prevaziile pronaden je sistem sa kodiranjem
tonskih kanala. Odredene operacije ne bi mogle
da se obave u projektilu ukoliko se ne bi isto-
vremeno u prijemniku pojavilo nekoliko oda-
branih zvuénih utestanosti. Moguénost da se
neZeljeni signali ($umovi) pojave u istoj kombi-
naciji bila bi zanemarljiva.

Komandni predajnici. Kao $to se moZe videl
iz %eme na slici 626, radio-frekventni (RF) ka-
nal komandnog predajnika je slican uobidaje-
nim predajnicima sa frekventnom ili impulsnom
modulacijom. Kvareni kristal sluzi da bi se obe-
zbedila tadnost i stabilnost nosete ucestanosti.
Iza oscilatora, ukoliko treba zadrzati stabilnost,
mora da sledi modulacija nosete ucestanosti.
Posle modulacije neophodno je da dolazi RF
mnoZad, koji ulestanost izlaznog signala pove-
éava i prebacuje u opseg UKV (vrlo visoke uée-
stanosti). Pojadavaé snage obezbeduje RF sig-
nalu snagu neophodnu da se podaci kroz pro-
stor poSalju do prijemnika.

Na ovoj shemi moZe se uo¢iti specifinost
donjeg audio-frekventnog (AF) kanala. Tu po-
stoji grupa audio-tonskih generatora. Svaki od
generatora radi samo kad se aktivira kolima iz
regulatora koji moZe biti kontrolisan bilo ru¢no
bilo iz ratunara. Izlazni signali iz pojedinih ton-
skih generatora mesaju se zajedno u jedan slo-
¥en (pomeSan) audio-signal i preko kola za isti-
canje pojedinih zvuénih ucestanosti vode u mo-
dulator.

Kolo za isticanje ukljuteno je u ovu shemu
da bi se kod audio-signala odrZao odnos signal
— %um u optimalnim radnim uslovima za ceo
sistem (ukljutujuéi i prijemnik). Zadatak ovog
kola je da istakne viilje tonske ucestanosti, ¢ije
se isticanje kasnije smanjuje kolom suprotnih
karakteristika u prijemniku. Ova operacija pro-
uzrokuje da u celom opsegu tonskih utestanosti
odnos signal — $um ostane konstantniji. Posto
§um, koji se pojavljuje sa signalom, sadrzi kom-
ponente visokih uéestanosti, to je neophodno
isticati i smanjiti isticanje tonskih uestanosti
samo u tom opsegu.

Komandni prijemnik. Kola prij ika, prl
kazana na slici 827 i
frekventno modulisanom (¥
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onom prijemniku sa nekim dodatnim poboljsa-
njima. U drugom detektoru primenjuje se obi-
¢na superheterodina veza. Iz ograni¢ivatkog ste-
pena (koji prethodi detektoru) koristi se struja
upravljatke reSetke ograni¢ivala, koja je sraz-

merna jagini primljenog signala nosete ucesta-
nosti za aktiviranje relea signala nosete uéesta-
nosti, u sluéaju da signal nosete ulestanosti
bude suvige slab, Signal nosete uestanosti iz
predajnika postoji ¢ak i kad se ne vrsi nikakva
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modulacija. Njegovo postojanje omoguéuje pri-
jemniku da odredi da li se prijem signala na-
stavlja ili ne.

Podto se primljeni signal pojaca i detektuje,
on se dalje vodi u selektorske kanale. Selektor-
ski kanali i njihov rad su ono Sto ovaj prijem-
nik ¢ine izuzetnim u svojoj primeni. Za svaku
tonsku ugestanost, koju predajnik moze da Sa-
lje, postoji po jedan selektorski kanal. Selek-
torski kanal, ¢ija je blok-shema prikazana na

aktivira rele i time zatvara kolo za obavljanje
zeljene funkeije.

Na slici 629 prikazano je neSto izmenjeno
refenje prethodnog selektorskog kanala. Pode-
Sena (rezonantna) povratna sprega je tako pri-
lagodena da audio-pojatavat pojatava samo sig-
nale Zeljene ulestanosti. Detekcija signala se
ovde obavlja pre nego se signa! dovede u po-
jadavat relea.

filtar ba i s
u ‘ pojatavat upravljackim
— propusnik rele [Crm b
opsega relea uredajima

prednapon za

zatvaranie cevi

Sl. 628 — Selektorski kanal sa filtrom koji proputa odredeni opseg ucestanosti

slici 628, obi¢no sadrZi jedan poja¢avat sa fil-
trom (koji propusta odredeni opseg ucestanosti)
na ulazu i sa releom u izlaznom kolu. Elektron-
ska cev selektora je odgovarajuéim negativnim
prednaponom zatvorena sve dok se ne pojavi
signal tonske udestanosti za koju je filtar po-
degen. Filtar propudta ovaj signal odredene ton-
ske uéestanosti i on se pojavljuje na upravlja-
¢koj refetki cevi, prouzrokujuéi protok anodne
struje. Protok anodne struje kroz namotaj relea

Jedna priliéno specifiéna kombinacija za pre-
daju komandnih signala koristi se prateéim ra-
darom i komandnim prijemnicima. Da bi se po-
veéao domet praéenja relativno malih projek-
tila koji daju slab radarski eho, u raketu se
ugraduje radarski odgovaraé. Ovaj radarski od-
govarat predaje impulse ehoa, koji su mnogo
jadi nego 5to bi bio normalan eho signal vraéen
odbijanjem od ekvivalentne povrsine projek-
tila.

[
Vo S ~ Detektor L rel
pojatavat relea e
Rezonantna | | ka upravljatkim
povratna uredajima
spreya

S1. 629 — Selektorski kanal sa rezonatnom povratnom spregom
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Radarski odgovara¢ je jedan mali primopre-
dajnik koji radi u opsegu uestanosti prateteg
radara. Prijemnik sadrzi kola koja prihvataju
samo one radarske signale koji imaju neko od-
redeno razdvajanje impulsa. Drugim re¢ima, on
odgovara samo na odredeno kodirane upitne
signale. Ako se prima pravilna kombinacija
impulsa, odgovara¢ Salje nazad radio-frekventne
impulse.

Predajnik radi na ulestanosti ne$io malo
pomerenoj od uéestanosti radara. Prijemnik ra-
dara je podeSen za ovu nesfto malo pomerenu
ucestanost, tako da on moze da detektuje sig-
nale odgovaraéa a da ih ne pomeSa sa normal-
nim ehom radarskog predajnika.

Prijemnik odgovarata moZe i tako da se resi
da takode prima i komandne signale. Predatom
radarskom signalu daje se jedan dodatni skup
kodiranih impulsa, koji su tako sloZeni da od-
govaraju obavljanju odredene komandne funk-
cije. Prijemnik odgovarata prima ove signale i
kanaliSe ih u odredena kola, koja ih dekodiraju
i izdvajaju u njima sadrzane podatke potrebne
za obavljanje odredene funkcije.

Ovi podaci su uneti odnosno utisnuti u ra-
darske signale modulacijom poloZaja impulsa.
Ova modulacija daje komande automatskom
pilotu na isti na¢in kao $to bi ¢ovek kao kon-
trolni operator davao glasom komande pilotu
pomoéu radija. Za svaki kanal podataka modu-
lacija poloZaja impulsa zahteva po dva impulsa

-
74

za svaki pojedini ciklus. Kao Sto je veé ranije
izneto, u svaki pojedini ciklus pomoéu tonske
modulacije moguée je uneti i podatke za druge
kanale, Upitni impulsi odgovaraca takode su
ukljuéeni u tu povorku impulsa koja se prima
od radara. PoloZaj impulsa se menja napred i
nazad oko svog srednjeg polozaja brzinom koja
odgovara tonskoj ulestanosti. Broj kanala za
prenos podataka je ograniten usled ogranic¢ene
moguénosti da se obavlja tonska modulacija pri
datoj ulestanosti ponavljanja impulsa, kao i
usled toga Sto je ufestanost ponavljanja radar-
skih impulsa diktirana zahtevanim maksimal-
nim dometom radara.

Pogledajmo sada sliku 630. Tu je prikazano
kako se odgovaraé moze koristiti kao komandni
prijemnik.

Propratimo tok signala kroz Semu da bismo
uocili kako se radio-frekventni impulsi sa ula-
za pretvaraju u sinusoidalne signale tonske uce-
stanosti na izlazu. Prijemnik pretvara radio-
frekventni signal u skup video-impulsa koji se
razdvajaju pomocéu selektora impulsa. Prvi im-
puls se koristi da pokrene (ukljuti), a drugi, mo-
dulisani impuls da zaustavi (iskljuéi) bistabilni
multivibrator, i na taj natin da se proizvede
Cetvrtasti talas. Ovo daje Cetvrtasti talas pro-
menljive Sirine. Promena Sirine odgovara pome-
ranju modulisanog impulsa. Od ¢Cetvrtastog ta-
lasa integrator stvara testerasti talas, ¢&ija se
amplituda menja sa promenom S8irine ¢etvrta-

modulator

p(l;(i:iiemnik selektor
ova |JT |
rgta impulsa
pokretanje L
prekid ++
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' e jatava - =1 O
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S1. 630 — Kombinacija radarskog odgovarada i komandnog prijemnika
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stog talasa. Tako se polozaj impulsa ili medu-
sobna vremenska razlika izmedu dva impulsa u
primljenom signalu pretvara u razliku ampli-
tude testerastog talasa, &¢ija je ulestanost ista
kao i utestanost ponavljanja radarskih impulsa.
Testerasti talasi promenljive amplitude vode se
u frekventno selektivni pojatavac. Tu se odstra-
njuju sve komponente izuzev osnovne moduli-
Suce udestanosti (koja je sadrZana u promenama
amplitude). Rezultirajuéi izlazni sinusoidalni
signal pobuduje pojacavaé relea i uspostavlja
zeljenu upravljacku funkeiju.

Kriterijum za izdvajanje (selekciju) tonskih
uéestanosti, koje treba da se koriste u nekom
komandnom sistemu, zahteva da se usled even-
tualnog uticaja od drugih signala onemoguci
dobijanje pogre$nog signala. Da bi se ograniéili
bo¢ni pojasevi, tonske uéestanosti moraju biti
ispod neke odredene vrednosti. Ne sme da po-
stoji moguénost da bilo koji harmonik ili pak
neka kombinacija tonskih ufestanosti bude u
stanju da neZeljeno aktivira neki od kanala pri-
jemnika. Praktiéne propusne karakteristike se-
lektivnih kola oteZavaju ovim kolima da imaju
veliko »Q«*). Stoga, razdvajanje izmedu tonskih
ucestanosti mora biti ¢ak i veée nego kad bi se
mogla primeniti kola sa velikim »Q«. Skup upo-
trebljenih tonskih uestanosti, koji bi zadovo-
ljio sve uslove, zahteva stoga izvesno prouca-
vanje.

Podto su komande tesno povezane sa uprav-
ljatkim delom projektila, to su obi¢no upravlja-
¢ke sposobnosti ili zahtevi ti koji diktiraju na-
¢in upravljanja modulacijom komandne karike.

Prilikom pronalaZenja upravljackog uredaja
za regulaciju (ukljuéenje) predajnika, bitna
stvar u njegovom razvoju je proporcionalna
kontrola. To znat¢i da se 3alje signal ¢ija je veli-
tina ba§ tolika koliko je potrebno da se otkloni
neka odredena greska, a ne veca.

Suprotan ovom naéinu upravljanja je sistem
»ukljuéno-iskljuéno« (son-off«), §to znacéi da se
za vreme dok postoji komandni signal upravlja-
¢ki uredaji ukljuéuju punom snagom. Primer
ovakvog sistema je upravljanje pomoéu uprav-
ljatke kutije. Glavni elemenat ove upravljatke
kutije jeste specijalni prekidaé¢, koji je tako
smedten da njegovo pokretanje simulira kreta-
nje komandne palice u avionu. Da bi se izvriila
#eljena promena, operator samo drzi palicu u
pravilnom polozaju.

Nije suviSe tefko da se shvati kakva je po-
sledica ovog naina upravljanja. Operator ko-
manduje da se obavlja neka funkcija sve dok
ne ustanovi da je ona izvrSena. U tom trenutku,
medutim, upravljatko delovanje je poodmaklo,
tako da se dobije veée skretanje projektila nego

§to se Zelelo. Mora se stoga poslati suprotna ko-
manda da bi se ispravio ovaj presek (ili preba-
¢aj) preko zeljenog poloZaja. Projektil tada teZi
da leti po oscilatornoj putanji, koja, ako sistem
nije pravilno priguSen, mozZe da postane nekon-
frolisana. U kutiji su smesteni i drugi prekidaci
potrebni za obavljanje raznih funkeija.

Daljinskoj proporcionalnoj kontroli je naj-
blizi onaj na¢in upravljanja pri kome operator,
da bi obezbedio miran rad, menja komande u
malim diskretnim stupnjevima (ili iznosima).
Ovo omogucéuje da projektil prima komande ne-
ophodne da proizvedu tatno odredene iznose
promene. Oprema u projektilu verno sledi ove
stupnjevite pokrete. Ovo se ostvaruje pomoéu
jednog impulsnog uredaja, koji je veoma sli¢an
selektoru aktiviranom pomocu telefonskog broj-
¢anika. Operator bira broj impulsa koji treba
da se posalju., Svaki impuls proizvodi odredeni
iznos promene u Zeljenom upravljaétkom uredaju
projektila. Upravljaéki uredaj u projektilu u
ovom slu¢aju bio bi selsin ili neki drugi tip da-
vata signala. Brzina ponavljanja impulsa odre-
dena je impulsnim uredajem, ba$ kao i pri slo-
bodnom okretanju telefonskog brojcanika.

Da se ne bi izgubio referentni (nulti) polo-
zZaj, operator moze da automatski (pritiskom na
odgovarajuce dugme) dovede uredaje u projek-
tilu u referentni (nulti) poloZaj. Ova oprema za
nulovanje kontroliSe izgubljene ili neZeljene
impulse. Nulovanje obi¢no zahteva koriS¢enje
posebnog kanala u komandnoj opremi. Aktivi-
ranje kanala za nulovanje prouzrokuje da se
selektor u projektilu vrati u referentni poloZaj.

Posto je komandno vodenje blisko povezano
sa upravljanjem, neki proizvodadi komandno
vodenje posmatraju samo kao deo razvoja auto-
matskog pilota. Komandno vodenje moZe se po-
rediti sa produZenjem kablovske veze izmedu
ruke pilota i komandnih povrSina upravljanog
aviona.

HIPERBOLICNA NAVIGACIJA
ZA MALE DOMETE

Domet hiperboli¢ne navigaeije zavisi od visi-
ne radio-utestanosti koja se koristi kao nosecta
utestanost. Opisa¢emo hiperboli¢nu navigaciju,
koja se primenjuje u sistemima vodenja malog
dometa.

Ako se Zeli da se ima navigacioni sistem za
male domete, a da taj sistem bude dobre taé-
nosti, mogu se primeniti hiperbolié¢ni principi.

Koriséenjem mikrotalasnog opsega uéestano-
sti, u projektil se moze ugraditi mala, jako u-

*) Kwalitet kola. — Prim. red.
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smeérena antena bez uticaja na aerodinamitke
karakteristike letelice, Osnovni problem je eli-
minisanje gre$aka u primljenom signalu diskri-
minacijom talasa odbijenih od jonosfere. Usme-
rene karakteristike antene su takve da joj je di-
jagram zraenja uzan u vertikalnoj ravni, a
prili¢no Sirok u horizontalnoj ravni. VaZan efe-
kat usmerene prijemne antene je taj da ona ima
pojacanje. To je, u stvari, isto kao da je jedan
RF pojataval vezan na red sa standardnom
dipol-antenom. Usmerene karakteristike takode
smanjuju mogué¢nost protivmera pomoéu ome-
tanja (Sumova). Diskriminacija talasa odbijenih
od jonosfere postoji uglavnom stoga Sto se pre-
data energija moze koncentrisati u vertikalnom
dijagramu zratenja, a direktan prenos signala
po vidnoj liniji pruZa malu moguénost uticaja
signala od odbijenih talasa.

Ova diskriminacija protiv uticaja od talasa
odbijenih od jonosfere je neophodna pri sinhro-
nizaciji zemaljskih stanica. Da bi bio taé¢an, im-
puls za sinhronizaciju se mora predavati po di-
rektnoj i stalnoj putanji. Tu ne smeju da po-
stoje nikakvi promenljivi faktori, kao &to bi npr.
bilo pomeranje jonosfere, koji bi menjali pre-
nos sinhronizujuéih signala. Uspostavljanje sta-
nja pri kome ovi promenljivi faktori ne menja-
ju prenos signala, stvara veéi problem u UKT
sistemima, koji se koriste bazom duzom od vid-
ne linije. Za ukljutivanje sinhronizirajuéeg sig-
nala koristi se neko sredstvo, koje ne unosi ni-
kakva promenljiva ili nepredvidljiva kasnjenja.
Predajne stanice imaju precizne signal-genera-

kanal azimuta

tore za odredivanje vremena, &iji se izlazni sig-
nali koriste za modulaciju RF predajnika tipié¢-
nih za upotrebljeni opseg uéestanosti. To znadi
da se u njima koristi ista vrsta elektronskih cevi
i kola koja bi se koristila u radarskom predaj-
niku za isti opseg ucestanosti. Pomoéna zemalj-
ska stanica takode zahteva za sinhronizirajuée
signale prijemnik, koji je sasvim sli¢an prijem-
noj opremi upotrebljenoj u projektilu. Izlazna
snaga predajnika mora biti velika kako bi se
na velikim daljinama obezbedio veliki odnos
signal — Sum. Razdvajanje zemaljskih stanica
ogranifeno je na manje od 100 milja usled ogra-
ni¢enja od daljine vidne linije. Ovako mala ba-
za rezultuje u sistem vrlo malog dometa ako bi
se koristio sistem sa tri stanice (glavna i dve
pomoéne). Linije poloZaja pri ovakvom raspo-
redu sekle bi se pod vrlo tupim uglom i te§ko
da bi se dobila tatna referenca za bilo koju
tatku koja se nalazi na nekoj udaljenosti od
baze.

Sistem sa Cetiri stanice ima dobre osobine
sistema s prenosom signala po vidnoj liniji i
sistema sa velikom bazom. Primenjuju se dva
para stanica, Svaki par sadrzi glavnu i pomoénu
stanicu, koje rade na istoj ucestanosti, i koje
su pravilno sinhronizovane. Parovi stanica su
smeSteni na odredenoj medusobnoj udaljenosti,
tako rezultujuéi sistem hiperboliéne mreZe ima
linije poloZaja koje se u Zeljenoj oblasti cilja
seku pod pravijim uglom. Na slici 505 prikaza-
na je hiperboliéna mreZa sa dve stanice. MoZe
se uociti da ako bi se na sistem sa dve stanice

J prijemnik kola signal
azimuta | ratunara e sier azimute
- - lokalni kutija prijemnik
oscilator relea daljine
kanal kola _
- ~ Signal
daljine ratunara brzine

kanal daljine

Sl. 631 — Sistem hiperboli¢nog vodenja za rakete malog dometa

542



dodao jedan drugi sli¢an sistem pod skoro pra-
vim uglom, da bi taéke cilja bile povoljnije sme-
gtene usled toga §to bi se linije polozaja sekle
pod uglovima koji bi bili blizi pravom uglu.

Jedan par stanica za vodenje primenjuje se
za davanje hiperbole azimuta vodenja. Linija
iste razlike vremena (hiperbola) ovog para sta-
nica bira se tako da preseca oblast cilja i da
sluzi kao Zeljena putanja projektila. Oprema za
vodenje u projektilu moze da odredi kad prim-
ljeni signalni impulsi imaju pravilno vremensko
razdvajanje (razliku) i da pokazu polozaj na
kursu. Ako primljeni signali vodenja nemaju
zeljenu vremensku razliku, uredaji za vodenje
mogu da odrede da li je razlika veéa ili manja
od one kad je projektil na kursu, odnosno da
odrede da li se projektil nalazi levo ili desno od
7eljenog kursa. Signal greSke iz uredaja za vo-
denje vodi se u upravljacki sistem da bi se izvi-
gila odgovarajuéa korekcija po skretanju.

Drugi par stanica za vodenje sluzi za odre-
divanje daljine. Posebna linija vremenske raz-
like ovog sistema stanica sratunava se tako da
prolazi kroz odredenu tatku za uspostavljanje
zavréne faze leta. Presek linija daljine sa lini-
jom Kkursa daje referencu za tatku obrusavanja.
Uredaji za vodenje u raketi stvaraju izlazni na-
pon koji je srazmeran udaljenju od unapred
odabrane tatke cilja. Ovaj promenljivi izlazni
napon priblizava se nuli brzinom koja je sraz-
merna brzini projektila.

Ovaj izlazni napon se pretvara u napon koji
je srazmeran brzini njegove promene. Ovaj po-
slednji je tada mera brzine projektila u odnosu
na Zemlju. Za korigovanje zbog Sirenja hiper-
boli¢nih linija, neophodno je ugraditi odgova-
rajuéa kola. Ovo stoga 3to se susedne hiperbo-
litne linije sve vige udaljuju jedna od druge
ukoliko se poveéava udaljenost od stanica za
vodenje. Signal brzine u odnosu na Zemlju je
neophodan da u zavrdnoj fazi menja putanju
obrugavanja, tako da raketa niti prebaci niti
podbaci svoj cilj usled razlike u stvarnoj brzini
leta od unapred odabrane (predvidene) brzine.

Izlazni signal uredaja za vodenje iz dela opre-
me za daljinu opada na nulu. U tom trenutku
vodenje preuzimaju uredaji za zavrinu fazu le-
ta. Projektil se tada priblizava oblasti cilja sa
zavrinim vodenjem.

Na slici 631 prikazana je oprema za vodenje,
koja se moZe smestiti u projektil. Projektil pri-
ma signale pomoéu usmerene mikrotalasne an-
tene, koja je tako smefitena da prima signale
samo ofpozadi. Kraj antene je prekriven tako
da se kod antene i predajnika odrzava stalan
vazdudni pritisak sa nivoa povrine mora, bez
obzira na visinu leta rakete. Ovaj zaStitni pre-
krivaé takode spretava da vlaga prode u raketu.

Dva prijemnika obrazuju poéetke kanala
daljine i azimuta, kao §to je prikazano na slici
631. Utestanost zajednitkog lokalnog oscilatora
je taéno na sredini izmedu nose¢ih ucestanosti
kanala za azimut i daljinu. Rezultuju¢a medu-
frekvenca je tada ista za oba kanala. Me3at je
kristal, koji je smeSten u rezonantnoj Supljini
koaksijalnog konektora. Ovaj konektor povezuje
izlaz iz medata sa odgovaraju¢im medufrek-
ventnim pojatavacem.

Medufrekventni pojatavadi su podeSeni da
imaju dovoljan propusni opseg, kako bi se sa-
¢uvao oblik kratkih signalnih impulsa. Izlazni
signali iz medufrekventnih stepena demodulisu
se pomoéu kristalnog detektora. Video-kola, ko-
ja se nalaze iza medufrekventnih pojacavaca,
dovode signal na nivo zahtevan za kola ratu-
nara.

Kola raéunara prvo identifikuju impulse iz
glavne i pomoéne stanice, a zatim porede vre-
mensku razliku izmedu njih sa Zeljenom vre-
menskom razlikom. U kanalu azimuta Zeljena
vremenska razlika predstavlja let po odrede-
nom kursu. U kanalu daljine Zeljena vremen-
ska razlika predstavlja pocetak faze zavrinog
obruSavanja.

Identifikovanje tih impulsa je neophodno iz
dva razloga. Prvo, neophodno je da se razlikuje
pomoéni signal od glavnog signala, tako da pra-
vilan signal postane referenca. Drugo, identifi-
kovanje je potrebno da bi se sprecilo da pogre-
8ni signali prouzrokovani Sumovima ili nepri-
jateljskim ometanjem preuzmu upravljanje ure-
dajima. Da bi se oni mogli sigurno identifiko-
vati, svaki signal mora da poseduje neke pose-
bne karakteristike. Owvo se obavlja tako 5to
umesto da se $alje samo po jedan impuls iz sva-
kog predajnika, $alje po jedna povorka od po
dva ili vise impulsa. Ti impulsi mogu da se ko-
diraju koriiéenjem izvesne razlike amplituda
irine impulsa, razdvajanja impulsa (medusob-
nog razmaka), broja impulsa ili neke od kombi-
nacija ovih nagina.

Kada se za kodiranje koristi vremenska raz-
lika odnosno medusobni razmak izmedu impul-
sa, svaki od dva pomoéna i dva glavna signala
sadrzi po dva impulsa. U oba kanala pomo¢ni
signal ima druga&iji razmak izmedu impulsa
nego glavni signal. Po dva dekodera se koriste
u svakom kanalu da bi se identifikovali glavni
i pomoéni signali.

Izlazni signal iz raéunara kanala daljine slu-
zi za odredivanje brzine leta u odnosu na Zem-
lju. Kola ratunara neprekidno mere odstoja-
nje projektila do unapred odabrane (nulte) hi-
perbole blizu oblasti cilja. Izlazni signal iz ra-
¢unara je konstantan jednosmerni napon sve
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dok projektil ne dode na odredenu daljinu u
hiperboliénoj mrezi za daljinu. Od ove date
daljine jednosmerni napon se menja srazmerno
udaljenosti projektila od unapred odabrane nul-
te hiperbole. Ovaj stalno opadajuéi napon moze
se sada diferencirati radi indikacije brzine pro-
mena vremenske razlike za daljinu (presecanje
hiperbola za daljinu) prilikom pribliZavanja
nultoj hiperboli. Ovo predstavlja i brzinu pro-
jektila,

Promenljivi jednosmerni izlazni signal iz
kola ratunara vodi se takode i u drugo kolo,
gde amplituda signala u svakom frenutku indi-
cira vremensku razliku za daljinu (trenutna
udaljenost). Faza odnosno polaritet ovog napona
oznatava prilazenje nultoj hiperboli ili prolazi
iza njega. Na unapred postavljenom naponskom
nivou, pri prolasku nulte hiperbole, aktivira se
jedan rele koji prouzrokuje da dalje vodenje
preuzmu upravljacki uredaji rakete. Ovi uprav-
lja¢ki uredaji tada odreduju taéku obruavanja,
posto automatski obavi precizna korekeija na-
ponskog signala trenutne vrednosti daljine.

PredloZen je bio i jedan sistem koji se ne
koristi hiperboliénim principom. U takvom si-
stemu bi dva predajnika osnovnih stanica bila
smeStena na medusobnom rastojanju od oko
jedne milje. Putanje leta projektila bila bi pod
pravim uglom sa bazom koja je prava linija §to
povezuje obe stanice. U projektilu bi se nalazila
oprema za vracanje mikrotalasnog signala, koja
bi se pobudivala signalima osnovnih stanica.
Posle lansiranja, povraéeni signal bi se u ze-
maljskim stanicama koristio za odredivanje po-
lozaja i brzine projektila. Polozaj bi se odredi-
vao prate¢im antenama uskog dijagrama zrace-
nja. Daljina projektila bi se merila poredenjem
faza povracenog i predatog signala. Brzina pro-
jektila odredivala bi se diferenciranjem signala
daljine ili kori§éenjem Doplerovog efekta.

" Svi izlazni signali poloZaja i merenja uvodili
bi se u jedan radunar, koji bi vrdio poredenje
sa Zeljenim kursom. Zemaljski racunar bi sra-
Ccunavao veli¢inu i smer eventualne razlike i
pretvorio bi je u komandni signal, koji bi se
predavao projektilu radi korekcije kursa leta.

Predati komandni signal ne bi morao direk-
tno da utite na komandne povriine. Ovom sig-
nalu bi se mogli u ratunaru za inercijalno vo-
denje u projektilu dodati signali gre$ke i na taj
na¢in korigovati izlazni signali radunara.

VODBENJE PO SNOPU
Vodenje po snopu prvenstveno se primenju-

je za projektile vazduh — vazduh ili zemlja —
vazduh. Ovde se zahteva da lansirni uredaj
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(snopar) i prateé¢i radar ostanu fiksirani na cilju
sve dok se ne ostvari susret sa ciljem.

Vodenje po snopu je bilo jedno od prvih
predloZenih na¢ina vodenja projektila za pre-
sretanje aviona, odnosno prvi automatski PA
sistem vodenja. Prate¢i radari za protivavion-
sku artiljeriju bili su veé razvijeni i bili su uspe-
Sno primenjeni. Medutim, manevrisanje cilja da
bi se izbegao pogodak granate dovelo bi do pro-
mafaja ¢ak i kad bi radar sa lakotom taéno
pratio cilj. Ako bi bilo moguée imati takav pro-
jektil koji bi sve vreme ostao unutar nekog
snopa, mogao bi se obezbediti pogodak. Ova ide-
ja je zatetnik projektila vodenog po snopu.

Vodenje po snopu ostvaruje se izradom siste-
ma u kome projektil moZe da oseti odnosno da
odredi svoj poloZaj u radarskom snopu elektro-
magnetskih talasa i da se sam koriguje, kako
bi stalno ostao u osi ovog snopa. Prvobitni plan
je predvidao jedan zemaljski radar, koji bi pra-
tio avion (cilj) i istovremeno upravljao projek-
tilom za presretanje. Posto bi se ovaj radarski
snop kontinualno kretao, projektil bi bio pod-
vrgnut znatnim boénim ubrzanjima koja bi mo-
gla da prevazidu njegove aerodinami¢ke mo-
gucénosti.

Tada je razvijen sistem sa dva radara, od
kojih jedar prati cilj (prateéi), a drugi upravlja
projektilom (snopar). Izlazni signali iz prate-
¢eg radara vode se u komandni raunar koji
sra¢unava preticanje i usmerava upravljacki
radar u tacku susreta sa ciljem. Ova sracunata
tatka susreta se kontinualno koriguje, ali kre-
tanje snopa upravljatkog radara je veoma malo
u poredenju sa kretanjem snopa prateceg rada-
ra. Projektil se lansira u snop upravljatkog ra-
dara i duZ ose ovog snopa vodi do cilja. Uprav-
lja¢ki radar prati projektil i obezbeduje uprav-
ljadke signale radi odrZavanja njegove putanje
leta do tatke susreta. Oc¢igledno je da sistem sa
dva radara moZe da upravlja istovremeno sa-
mo jednim projektilom, tako da ne omoguéuje
veliku gustinu vatre.

Sistem sa jednim radarom primenjuje se pri
vodenju po snopu projektila vazduh — vazduh.
To znaéi da avion za lansiranje (matiéni), pro-
jektil i avion — cilj moraju sve vreme da budu
u praveu. Medutim, projektili se mogu ispalji-
vati u nizu, jednog za drugi, u razmaku od, na
primer, pola sekunde, i tako istovremeno da se
upravlja sa viSe projektila.

Razmotrimo projektil koji je predviden da
se koristi sa odgovarajué¢im impulsno moduli-
sanim radarskim sistemom. Otkrivanje cilja u
takvom sistemu ostvaruje se usmeravanjem
snopa impulsne visokofrekventne radio-energi-
je po unapred odredenim praveima unutar pro-



stora, koji se pretrazuje. Kad taj snop naide na
neki predmet, energija se od njega reflektuje i
jedan njen mali deo se vraéa i otkriva pomocu
radarskog sistema. S obzirom na to da je snop
uzan, pravac cilja je poznat. A posto se energi-
ja predaje u impulsima, vreme koje protekne od
trenutka predaje impulsa pa do prijema njego-
vog eha omoguéuje da se utvrdi udaljenost cilja.

Osnovni snop nije fiksiran u odnosu na osu
antenskog reflektora, veé se krece tako da se u
prostoru ostvaruje jedan konus. Ovaj konus se
dobija bilo nutacijom bilo rotacijom. Rotacija
je obrtanje antenskog dipola ne%to malo pome-
renog iz fokusa reflektora radi dobijanja ko-
nusnog snopa. Nutacija je kruZno kretanje an-
tene oko fokusa, bez menjanja njene polariza-
cije. To znaéi da antena ostaje u horizontalnoj
ili vertikalnoj ravni za vreme svog ciklusa nu-
tacije. Nutacija radarskih antena je mnogo efi-
kasniji na¢in konusnog pretrazivanja zbog toga
$to vraceni signal (eho) uvek ima istu polariza-
ciju kao i antena. Pri obrtanju antenskog dipo-
la (rotaciji), polarizacija vraéenog signala uvek
neSto kasni za poloZajem antene i tako daje

slabiji signal nego ako bi antena bila pravilno
polarizovana,

Cilj koji se nalazi u osi reflektora ima za
sve poloZaje osnovnog snopa uvek istu jacinu
eha. Ako se cilj pomeri od ose snopa, signal eha
se pribliZno sinusoidalno menja sa obrtanjem
osnovnog snopa. Reflektovani signal moZe se
tako identifikovati sa pomeranjem cilja od ose
reflektora po praveu. Za mala odstupanja cilja
od ose, amplituda signala gre$ke odgovara ve-
litini ovog odstupanja. Osa konusnog radarskog
snopa, koja prati cilj, odreduje vidnu liniju do
cilja. Ovde se problem odnosi na nagin uprav-
ljanja projektilom kad on leti duZ automatski
odrzavane putanje, odnosno duZ ose konusnog
snopa. Da bi se ovo ostvarilo, neophodno je da
projektil bude sposoban da oseti odnosno odredi
kad se nalazi u osi snopa. Pored toga, ako se
pomeri iz ose, projektil mora da zna pravac i
velicinu odstupanja.

Projektil nema nikakvu unutradnju referen-
cu za fazu kao Sto je to kod sistema prateteg
radara. Modulisani signal od snopa mora da
obezbedi sve potrebne podatke za vodenje. Snop

kanal referentnog signala

Detektor f pomerat
- polozaja .Juoblicavad ~ pojataval - faze
<7 impulsa talasa za 90°
RF
detektor
i,
r i
detektor L fazni fazni
. uobli¢ava& demodula- demodula-
~| amplitude "| talasa tor za tor za
impulsa propinjanje skretanje
kanal polozaja Llevo
L—»desno
-:ddle
—»-gore
ka servopojatavatima
Sl. 632 — Prijemnik za sistem vodenja po snopu sa poloZajem impulse kao

referencom
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je tako modulisan da pored ostalih funkeija mo-
ze ili da obezbedi projektilu podatke za odre-
divanje poloZaja u sistemu sa jednim radarom,
ili da komanduje projektilom u sistemu sa dva
radara. Osnovna ideja radarskog komandnog
sistema ve¢ je objainjena.

Kod sistema sa jednim radarom obrtni snop
upravljatkog radara unosi signale u snop da
bi se identifikovao poloZaj projektila oko ose
snopa. Signali za identifikovanje mogu biti u
vidu kodiranih impulsa, koji, se predaju za vre-
me dok je antena radara u nekom odredenom
kvadrantu. Ovo kodiranje moZe biti u vidu vre-
menske modulacije impulsa primenjene na sva-
ki drugi prateé¢i impuls, a upotrebljene u jed-
nom sistemu, ¢ija je blok-8ema prikazana na
slici 632. Vremenska modulacija impulsa posto
se detektuje u detektoru poloZaja impulsa pri-
jemnika projektila daje pozicionom kanalu si-
nusoidalni (referentni) signal sa uédestanoscu
konusnog pretraZivanja koja je obiéno negde
izmedu 30 i 60 ciklusa u sekundi.

Ovaj referentni signal se u faznom demo-
dulatoru pozicionog kanala poredi sa sinusoi-
dalnim signalom koji rezultuje od amplitudne
modulacije primljenih impulsa. Pomoéu refe-
rentnog signala otkriva se faza da bi se dobio
smer greSke. Na taj natin se dobijaju signali za
korekeiju, radi vraéanja projektila u osu snopa,
i to po osi propinjanja (gore — dole) i osi skre-
tanja (levo — desno).

U sistemu koji se koristi identifikacijom
signala po kvadratima, ti signali se direktno
primenjuju u upravljatkom sistemu rakete.
Projektil se ne koristi prate¢im (modulisanim)
impulsima. U ovome slu¢aju ometanje je mnogo
teZe, poSto je jedini Zeljeni podatak kodiranje
impulsa njihovim medusobnim razmakom. Sig-
nali po pojedinim kvadrantima mogu se zami-
sliti kao komande za zaokretanje — gore, do-

*) Selektori. — Prim. red.
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le, desno, levo. Ako se projektil nalazi u osi
konusa, svi signali iz pojedinih kvadranata
se medusobno poniStavaju (izbalansiraju) i
projektil nastavlja da leti bez ikakve korekcije.
Ako se projektil pomeri iz ose snopa, signal iz
jednog kvadranta nadvlada ostale. Projektil
slusSa ja¢i signal da se vrati nazad u osu snopa.

Podaci pri vodenju po snopu, koji su prim-
ljeni pomot¢u antena projektila, detektuju se i
Salju kao kodirani impulsi u prijemnik za vo-
denje. Posto se ostvari dovoljno video-pojaca-
nje, signali se u podesnim kolima za sagla3a-
vanje®) dekodiraju, zatim filtriraju i vode u
upravljacki sistem kao signali grefke za propi-
njanje i skretanje. Ovi signali se pojavljuju kao
elektriéni naponi srazmerni odstupanju poloZa-
ja projektila od ose snopa. Upravljacki sistem
tada odreduje odgovarajuce delovanje, potre-
bno za dovodenje projektila u osu snopa.

Projektil voden po snopu moze se raspoznati
po tome $to mu je antena (ili antene) za vode-
nje smeStena u zadnjem delu tela, ili je usme-
rena nazad u odnosu na pravac leta.

Bilo bi 3tetno za sistem vodenja ako bi se
unutar samog projektila primali signali eha. Sto
se tice sistema sa kvadrantnom identifikacijom,
usled rasturanja i scintilacije povraéenih signa-
la (eho) nastala bi konfuzija od ovih signala.
Antenski sistem za vodenje po snopu ima zato
dijagram zratenja usmeren prema nazad u od-
nosu na kretanje.

Posto su prilikom vodenja po snopu mogu-
¢nosti da se upravlja veéim brojem projektila
male, odnosno mala je gustina vatre, ovaj sistem
je danas samo u privremenoj upotrebi.

Veé smo kazali da daljina do koje neki si-
stem vodenja moze da deluje diktira njegovu
upotrebu. Sistemi malog dometa najbolje se ko-
riste za vodenje projektila do bliskih ciljeva,
kao 3to je slu¢aj pri presretanju aviona.
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