GLAVA |

UVOD: POJAM | SVRHA VO BbENJA RAKETE

Osnovni parametri koji utiCu na rasturanje rakete. Povratno kolo
kod sistema vodene rakete. Aerodinamicke razlike raketa i aviona
kao objekata upravijanja. Klasifikacija projektila. Osnovne
komponente vodene rakete. Podela sistema vodenih raketa: sistemi
vodenja na nepokretni i pokretni cilj. Sistemi samonavodenih raketa.
Sistemi vodenja raketa metodom pokrivanja cilja. Inercijalni sistemi
vodenih raketa. Osnovni tipovi putanja kod vodenih raketa:
kinematika vodenja metodom "tri tacke” 1 proporcionalnom
navigacijom. Realizacija inercijalnog vodenja pomocu zirostabilisane
platforme 1 platforme ¢&vrsto vezane za telo rakete. Primeri
konstrukcionih reSenja vodenih raketa: HELLFIRE, AS.30 LASER,
MAVERICK, BLOODHOUND, SEA DART, MAGIC 2, PATRIOT,

ASPIDE, AMRAAM.



GLAVA

1. UVOD: POJAM | SVRHA VO BENJA RAKETA

SLIKA 1.1 LET NEVODENOG PROJEKTILA

A. RASTURANJE POCETNIH PARAMETARA
RAKETE PRI NJENOM LANSIRANJU

B. RASTURANJE TRAJEKTORIJA ZBOG
POREMACAJA U LETU

C. KRETANJE CILJA

A, B, C UTICU NA MALU EFIKASNOST RAKETE NA CILJU.

DA Bl SE POBOLJSALA VEROVATNOCA POGADANJA CILJA JEDNIM
HICEM, KORISTI SE SISTEM VOBENJA | UPRAVLIJANJA RAKETOM.
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PRACENJE RAKETE

SLIKA 1.2 POVRATNO KOLO KOD SISTEMA VO BENJE RAKETE

ZATVOREN SISTEM AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA: POVRATNO
KOLO JE KARAKTERISTIKA SVAKOG SISTEMA VOBDENE RAKETE.
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AERODINAMICKE RAZLIKE CIVILNIH AVIONA | VODJENIH
RAKETA:

SLIKA 1.3 KONFIGURACIJA CIVILNOG AVIONA
1. EKONOMICAN LET PRI JEDNOJ BRZINI
2. VELIKA VITKOST KRILA KOJA PROIZVODI VELIKU
UZGONSKU SILU PRI MALOM INDUKTIVNOM

OTPORU

3. VEOMA TACNI AERODINAMICKI PODACI ZA
OGRANICEN DOMEN PARAMETARA LETA

4. MAKSIMALNO NORMALNO OPTERECENJE: ~ 2 g
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SLIKA 1.4 KONFIGURACIJA SUPERSONI CNE RAKETE

1. VELIKA MANEVARSKA SPOSOBNOST ZA SIROK
DIJAPAZON BRZINA

2. KRSTASTA KONFIGURACIJA KRILA MALE
VITKOSTI KOJA PROIZVODI NORMALNO
UBRZANJE U PROIZVILINOJ RAVNI

3. AERODINAMICKI PODACI SE ZAHTEVAJU ZA
SIROK DIJAPAZON PARAMETARA LETA

(NAPADNOG UGLA | BRZINA)
4. MAKSIMALNO NORMALNO OPTERECENJE: 30-40¢g
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OSNOVNA KLASIFIKACIJA PROJEKTILA

A. NEVODENI PROJEKTILI BEZ POGONA
(AVIONSKE BOMBE, ARTILIERIJSKA ZRNA)

B. NEVODBENI PROJEKTILI SA POGONOM
(VAZDUHOPLOVNE NEVODENE RAKETE,
ARTILIERIJSKE RAKETE, AKTIVNO-REAKTIVNI
PROJEKTILI)

C. VODBENI PROJEKTILI BEZ POGONA (PAMETNE
BOMBE, PAMETNA MUNICIJA)

D. VODBENI PROJEKTILI SA POGONOM

GRUPA D OBUHVATA VODPENE RAKETE | PREDSTAVLJA
NAJCESCE KORISCENA UBOJNA SREDSTVA.
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DALJA PODELA VO BENIH UBOJNIH SREDSTAVA VRSI SE PREMA
POLOZAJU LANSIRNOG MESTA | CILJA:

1. SISTEMI VOBENIH RAKETA ZEMLJA-ZEMLJA

- RAKETE Z - Z KOJE IMAJU INERCIJALNO
VODENJE (LANCE, TOCKA, ...)

- PROTIVOKLOPNE VODENE RAKETE (MILAN,
HOT, TOW)

- RAKETE BROD-POVRSINA (EXOCET)

2. SISTEMI VOBENIH RAKETA ZEMLJA-VAZDUH (RAPIER,
HAWK, PATRIOT, STINGER, MISTRAL)

3. SISTEMI VOBENIH RAKETA VAZDUH-ZEMLJA (MAVERICK,
HELLFIRE)

4. SISTEMI VOBPENIH RAKETA VAZDUH-VAZDUH (SPARROW,
SIDEWINDER)

5. SISTEMI POVRSINA-PODMORNICA (LANSIRAJU SE OBICNO
SA BRODA PROTIV PODMORNICA)

6. SISTEMI PODMORNICA-POVRSINA (LANSIRAJU SE SA
PODMORNICE PROTIV POVRSINSKIH CILJEVA, TJ,
BRODOVA (HARPOON)
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OSNOVNE KOMPONENTE RAKETA

BOJEVA GLAVA (BG): OSNOVNA NAMENA SVAKOG
VODENOG UBOJNOG SREDSTVA JESTE LANSIRANJE
BOJEVE GLAVE U ODREDENU TACKU U PROSTORU. TIPOVI
BOJEVE GLAVE: RUSECA, PARCADNA, KUMULATIVNA,
NUKLEARNA, ...

VITKOSTBG: A =1/d =1-2

POGONSKA GRUPA:
- RAKETNI MOTOR (SADRZI ISTOVREMENO | GORIVO |
OKSIDATOR)
- VAZDUSNO REAKTIVNI MOTOR (SADRZI SAMO GORIVO)

SIGURNOSNI | ARMIRAJUCI MEHANIZAM: OBICNO JE
ELEKTROMEHANICKOG TIPA | NAMENA MU JE DA SPRECI
PREVREMENU DETONACIJUBOJEVE GLAVE OBEZBEBUJUCI
SIGURNOST U OKOLINI LANSIRNOG MESTA.

SISTEM VOBENJA: NAJSLOZENIJI | JEDAN OD NAJSKUPLJIH
DELOVA RAKETE.
OSNOVNE FUNKCIJE:

- OTKRIVANJE CILJA

- POREDBENJE POZICIJE CILJA | RAKETE

- FORMIRANJE SIGNALA VOBENJA KOJI SE SALJU U

SISTEM UPRAVLJANJA
KONSTRUKCIJA VODENE RAKETE OBICNO POCINJE
OD SISTEMA VODENJA.
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5. SISTEM ZA STABILIZACIJU | UPRAVLIJANJE RAKRTOM
(AUTOPILOT + AKTUATOR): PRIMA SIGNALE VODENJA |
PRETVARA IH U OTKLONE UPRAVLJACKIH KRILA.

SIGNALI
TRAJEKTORIJA RAKETE : ZIROSKOPA
NORMALNO
l UBRZANJE
PODACI SISTEM ZELJENA SISTEM
O CILJU ' VODENJA KOMANDA ' UPRAVLJANJA
T UPRAVLJANJE PROPINJANJEM,
SKRETANJEM | VALJANJEM
NAVIGACIONI AL
PODACI

SLIKA 1.6 VEZA IZME DU SISTEMA ZA UPRAVLJANJE | SISTEMA ZA
VODENJE RAKETE
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SLIKA 1.5 SKICA TIPI CNE VOBENE RAKETE
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SISTEMI VODENJA RAKETE

POSTOJE DVA OSNOVNA TIPA SISTEMA VODENJA RAKETE:
A. SISTEMI VOPENJA RAKETE NA POKRETNI CILJ
B. SISTEMI VODENJA RAKETE NA NEPOKRETNI CILJ

P i el
CiLJA s .

’,’ :
"/
- SIGNALI : ;

VODENJA SENZOR
POVRATNO SCILJA

KOLO

KOMPJUTER
’ ZA VOBENJE ‘

SLIKA 1.7 VOBDENJE RAKETE NA POKRETNI CILJ
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VOBENJA
RAKETE

]

SISTEM ZA SISTEM
PRACENJE

RAKETE

KOMPJUTER
’ ZA VODENJE

‘ KOORDINATE
% . CILJA

PODELA SISTEMA VODENIH RAKETA PREMA METODI
VODENJA
1. SISTEMI SAMONAVODENIH RAKETA:
- AKTIVNO SAMONAVOBENJE
- POLUAKTIVNO SAMONAVODENJE
- PASIVNO SAMONAVODENJE

2. SISTEMI VODENJA RAKETA PO METODI POKRIVANJA CILJA:
- VODENJE PO SNOPU
- KOMANDNO VOBENJE

3. SISTEMI INERCIJALNOG VODENJA
- SISTEMI SA ZIROSTABILISANOM PLATFORMOM

- BESPLATFORMNI SISTEMI INERCIJALNOG VOBENJA
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OSNOVNI TIPOVI TRAJEKTORIJA KOD VO BDENIH

RAKETA

1. PRAVOLINIJSKA TRAJEKTORIJA (RETKO SE PRIMENJUJE
KOD VOBENIH RAKETA)

2. PROPORCIONALNO VODBENJE  ILI PROPORCIONALNA

NAVIGACIJA

3. METODA POKRIVANJA CILJA (METODA TRl TACKE):
PRIMENJUJE SE KOD RAKETA SA KOMANDNIM VOBENJEM |
VOBENJEM PO SNOPU

4. PROGRAMSKA PUTANJA SA KOREKCIJAMA U KONTROLNIM
TACKAMA KAO KOD KRSTARECIH RAKETA

5. BALISTICKA PUTANJA: PRIMENJUJE SE KOD INERCIJALNO
VODENIH RAKETA Z-Z

TRAJEKTORIJA RAKETE

LINIJA VIZIRANJA CILJA

SLIKA 1.9 PROVOLINIJSKA PUTANJA
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SLIKA 1.10 PRINCIP PROPORCIONALNE NAVIGACIJE
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SLIKA 1.11 KINEMATIKA PROPORCIONALNOG VO BENJA

ZAKON PROPORCIONALNOG VO BENJA:

f =Kg

f - NORMALNO UBRZANJE RAKETE

¢ - UGAONA BRZINA LINIJE VIZIRANJA CILJA

K - KONSTANTA PROPORCIONALNOG VOBDENJA

KARAKTERISTIKE PROPORCIONALNOG VO BENJA:

- POCETNI DEO TRAJEKTORIJE JE JAKO ZAKRIVLIEN
(VELIKO NORMALNO UBRZANJE)

- ZAVRSNI DEO TRAJEKTORIJE JE PRAVA LINUJA (f =0)
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TRAJEKTORWA
CILJA

LANSIRNO MESTO

SLIKA 1.12 KINEMATIKA METODE POKRIVANJA CILJA
(METODA TRI TACKE)

KARAKTERISTIKE METODE TRI TA CKE:
- RAKETA JE UVEK NA LINIJI VIZIRANJA CILJA

- POCETNI DEO PUTANJE JE PRAVA LINIJA

- ZAVRSNI DEO TRAJEKTORIJE JE JAKO ZAKRIVLIEN
(VELIKA VREDNOST NORMALNOG UBRZANJA)
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B. SISTEMI SA POLUAKTIVNIM SAMONAVO DENJEM

%E::; IZVOR RADARSKOG

S — - ILI IC ZRACENJA

e

il S
—— e

C. SISTEMI SA PASIVNIM SAMONAVO BDENJEM

SLIKA 1.13 TIPOVI SISTEMA SAMONAVO DENIH RAKETA
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SISTEMI VODENJA RAKETA METODOM

POKRIVANJA CILJA

POSTOJE DVA OSNOVNA TIPA:
- A. KOMANDNI SISTEMI VOBENIH RAKETA
- B. VOBENJE RAKETE PO SNOPU

A. KOMANDNI SISTEM VODENJA RAKETE

OSA LASERSKOG

B. VODENJE RAKETE PO SNOPU

LINIJA
KOMPJUTER| | KOMANDN
SIGNALA
/\

KOORDIN ciLd
RAKETE YA
KOORDIN //’/"
CILJA

SLIKA 1.14 ELEMENTI KOMANDNOG SISTEMA VO BDENJA RAKETE
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ODREBIVANJE
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B. POLUAUTOMATSKI SISTEM VO BENJA RAKETE

- - - —_—
7 - S
Xsi - T% PRENOS KOMANDE
KOORDINATOR | KOMPJUTER

RAKETE I CILJA

I
C. AUTOMATSKI SISTEM VOBDENJA RAKETE

SLIKA 1.15 TIPOVI KOMANDNOG SISTEMA VO BDENJA RAKETE
METODOM POKRIVANJA CILJA
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PRENOS KOMANDE /
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KOORDINATOR KOO
RAKETE KOMPJUTER RDINATOR

CILJA

SLIKA 1.16 KOMANDNI SISTEM VO BENJA RAKETE IZVAN LINIJE
VIZIRANJA CILJA

DVA NEZAVISNA KOORDINATORA OMOGUCAVAJU REALIZACIJU
PROIZVOLINE TRAJEKTORIJE, NPR., SA PRETICANJEM UZ
MINIMALNO NORMALNO UBRZANJE.
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METODA INERCIJALNOG VO BENJA (METODA
INERCIJALNE NAVIGACIJE)

RAKETA POSEDUJE INSTRUMENTE (SENZORE) | KOMPJUTER
KOJIMA ODREBPUJE POZICIJU U TOKU LETA.

Y

SLIKA 1.17 TIPICNA TRAJEKTORIJA INERCIJALNO VO BPENE
RAKETE

PRINCIP INERCIJALNE NAVIGACIJE:

* PRE LANSIRANJA RAKETE U KOMPJUTER SE UNOSE:
- KOORDINATE LANSIRNOG MESTALICILJAT
- ZELJENA TRAJEKTORIJA
e STVARNA TRAJEKTORIJA ODREPUJE SE POMOCU
KOMPJUTERA NA OSNOVU SIGNALA SA AKCELEROMETRA U
INERCIJALNOM KOORDINATNOM SISTEMU
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SLIKA 1.18 INERCIJALNO VO DENJE SA ZIROSTABILISANOM
PLATFORMOM

PRINCIP RADA:

1.

SERVOPOKRETACA:;

UBRZANJA)

KOORDINATE POLOZAJA RAKETE.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE:

1.

o M N

KVALITETA

SLOZEN ELEKTROMEHANICKI SERVO SISTEM
RELATIVNO JEDNOSTAVAN KOMPJUTER
SKUPLJI SISTEM

STARIJI SISTEM

22

PLATFORMA SE STABILISE I INERCIJALNOM
KOORDINATNOM SISTEMU (OXYZ) POMOCU ZIROSKOPA |

AKCELEROMETRI MERE UBRZANJA X,Y,ZDUZ OSA X.,Y,Z
(PRECIZNIJE MERE SE SPECIFICNE SILE UMESTO

INTEGRACIJOM SE ODREBPUJU KOMPONENTE BRZINE |

PLATFORMA JE POSTAVLIJENA NA LEZISTA VISOKOG
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SLIKA 1.19 BESPLATFORMNI SISTEM INERCIJALNE NAVIGAC 1JE
(BINS)

PRINCIP RADA:

1. AKCELEROMETRI SU CVRSTO VEZANI ZA TELO RAKETE |

MERE UBRZANJA U DINAMICKOM KOORDINATNOM
SISTEMUX,V,Z;

2. BRZINSKI ZIROSKOPI MERE KOMPONENTE UGAONE BRZINE
U DINAMICKOM KOORDINATNOM SISTEMU:
p — UGAONA BRZINA VALJANJA
g — UGAONA BRZINA PROPINJANJA
r— UGAONA BRZINA SKRETANJA
3. TRANSFORMACIJOM SE DOBIJAJU UBRZANJA U

INERCIJALNOM KOORDINATNOM SISTEMU X,Y,Z

4. INTEGRACIJOM SE DOBIJAJU KOMPONENTE BRZINE |
KOORDINATA POLOZAJA RAKETE U OXYZ
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE:
1. JEDNOSTAVNIJI ELEKTROMEHANICKI SISTEM
2. SLOZENIJI KOMPJUTER VELIKE BRZINE
3. JEFTINIJI SISTEM
4. SAVREMENIJI SISTEM
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PRIMERI KONSTRUKCIJA VO BDENIH RAKETA

HELLFIRE (AGM-114A)

1 - LASERSKA GSN; 2 - KUMULATIVNA BG; 3 - PNEUMATSKI POKRETAC;

4 - UPALJAC; 5 - GIROSKOP/PROPINJANJA VALJANJA; 6 - GIROSKQP
SKRETANJA; 7 - TERMALNA BATERIJA; 8 - AUTOPILOT;

9 - RAKETNI MOTOR; 10 - UPRAVLJIACKA KRILCA

AS.30 LASER

1 — KONTAKTNI DEO; 2 - LASERSKI PRIJEMNIK; 3 - RACUNAR;

4 - BOJEVA GLAVA; 5 - CENTRALNI OKVIR; 6 - MARS MOTOR;

7 - BUSTER MOTOR; 8 - SMICUCI PRIKLJUCAK; 9 - TERMALNA
BATERIJA; 10 — ZIROSKOQP VALJANJA; 11 - SPOJLER
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MAVERICK (AGM-65)

1 - TV GSN; 2 - OPTICKA KAPA; 3 — KONTAKTNI SENZOR;
4 - ELERTRONIKA; 5 - TERMALNA BATERIJA; 6 - UPALJAC;
7 - RAKETNI MOTOR; 8 - OSNOVNA KONSTRUKCIJA I KRILA;
9 — UPRAVLJASKA KRILCA; 10 - HIDRAULICKI AKTUATOR;

11 - SMIZUCI KONEKTOR; 12 — KONEKTOR PRIPALE

1.
L\ 1
S M s P o Sy = 0 B _
=5

BLOODHOUND

1 - OBRTNA KRILA, 2 - STABILIZATORI, 3 - NABOJNO MLAZNI- MOTOR

26
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