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Identifikacija parametara snaznog sistema za upravljanje vektorom
potiska protivoklopne rakete
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Prikazan je snaZni sistem za upravljanje vektorom potiska u centru mase protivoklopne vodene rakete. Definisane su
i izmerene dinamitke karakteristike sistema za UVP: vreme ka3njenja odziva interceptora u odnosu na signal ko-
mande, vreme preleta interceptora izmedu krajnjih poloZaja i vreme trajanja minimalne komande. Definisani su i
izmereni relativna bo¥na sila i relativni gubitak snaZnog sistema za UVP.

Kljuéne reci: Upravljanje protivoklopnim raketama, vektor potiska, identifikacija sistema.

Uvod

AVREMENE protivoklopne rakete druge i trece gene-

racije, pored velike verovatnoée pogadanja i uniStenja
tenkova najnovije generacije kao i tenkova sa reaktivnim
oklopom, moraju da zadovolje i nove taktiCko-tehni¢ke za-
hteve, kao Sto su:

- moguénost lansiranja iz zatvorene prostorije kroz prozor
ili vrata i

- imunost uredaja za vodenje i lansiranje (UVL) ili glave
za samonavodenje na namerno ometanje.

Taktic¢kim zahtevom da se raketa moZe lansirati iz zatvo-
renog prostora ogranitena je masa pogonskog punjenja star-
tnog raketnog motora (SRM), jer natpritisak izduvnih ga-
sova ovog motora u zatvorenom prostoru ne sme da ugrozi
bezbednost strelca. Zato je totalni impuls SRM relativno
mali, pa se podetna brzina rakete prilikom lansiranja, zavis-
no od njene mase, krec¢e = 20 m/s. Pri tako maloj pocetnoj
brzini na raketu ne deluju stabilidué¢i aerodinamicki mo-
menti i sile, pa se raketom najefikasnije upravlja bo¢nom
komponentom potiska koju generife sistem za upravljanje
vektorom potiska (UVP) oko centra mase rakete. Sistem za
UVP mora da bude snaZzan iz dva razloga:

- stabilnost rakete u prvoj fazi leta, dok je marSevski ra-
ketni motor dovoljno ne ubrza, zavisi od veli€ine botne
upravljacke sile potiska i

- manevarske sposobnosti rakete pri gadanju pokretnih ci-
ljeva na malim daljinama direktno zavise od veli¢ine bo-
&ne upravljacke sile potiska.

Sistem za UVP, prikazan u ovom radu, pretvara viSe od
30% aksijalne komponente potiska u boénu upravljacku si-
lu. Protivoklopne rakete su do sada imale sistem za UVP
znatno manje efikasnosti, =~ 22%, (rakete SS-11, SS-12,
MILAN, HOT, MALJUTKA) jer se lansiraju pocetnim brzi-
nama veéim od 60 m/s, pa sistem za UVP koji se nalazi u
krilnom odseku rakete, moZe da generi§e dovoljan uprav-
ljagki moment. Zato efikasnost sistema za UVP kod ovih
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raketa nije bila kriti¢na, jer se vei upravljacki moment

mogao ostvariti poveéanjem kraka sile od izvrSnog ele-

menta sistema za UVP do centra mase rakete.

Opis snaZnog sistema za UVP
Sistem za UVP se sastoji od:
- izvora energije,
- pogonskih elemenata i

— izvr$nih organa.
Izvor energije sistema za UVP je termalna baterija, kao i
za ostale blokove elektronike rakete.

 Upravija¢ vektototh potiska

\ magnet
- plogicasa * ;-
" oprugom

Slika 1. SnaZni sistem za UVP

Pogonski elementi sistema su Cetiri para elekiromagneta
(dva po mlaznici), sl.1, kojima upravlja blok elektronike si-
stema za UVP. Komandni signali iz UVL preko mikrokabla
ulaze u blok elektronike sistema za UVP, gde se elektronski
regulife struja pobude elektromagneta u funkciji koman-
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dnih signala. Elektromagneti pokrec¢u odgovarajuce izvrine
organe, interceptore (noZeve), kojih ima dva po mlaznici, u
- prekidac¢kom (“on - off”) rezimu rada.

Sistem za UVP se sastoji od dva istovetna sklopa monti-
rana oko mlaznica marSevskog raketnog motora (MRM).
Telo sklopa objedinjuje sve delove sklopa i navlaci se oko
mlaznice MRM .

Deflektor se nalazi sa gornje strane tela i ima namenu da
sakupi one produkte sagorevanja koji uspeju da produ iz-
medu interceptora i mlaznice i usmeri ih u pravcu isticanja
produkata sagorevanja iz mlaznice. Na taj nacin deflektor
utie na povecanje efikasnosti sistema za UVP.

Interceptori su nacinjeni od molibdena da bi imali potie-
bnu termi¢ku i mehanicku izdrZzljivost pri uranjanju u nadz-
vuénu struju produkata sagorevanja MRM.

Elektromagneti su od mekog gvoZda, kruZnog preseka sa
centralnim jezgrom oko koga je namotana bakarna lak Zica.

Slobodni kraj pera (kotve) nalazi se izmedu elektromag-
neta, a drugi kraj je privriéen za drza¢ noZa. Kotva je od
mekog gvozda.

Drza¢ noZa povezuje kotvu i interceptor u krutl sklop
koji pokrecu elektromagneti. Uglovno pomeranje kotve je
jednako uglovnom pomeranju interceptora. DrZa¢ noZa je
lisnatom oprugom povezan sa telom. Krutost opruge klju¢-
no utiGe na dinamicke karakteristike sistema za UVP.

Dok je raketa nepripaljena u lanseru, etiri interceptora
se nalaze u poloZaju mehani¢ke nule (s1.2.).
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Slika 2. Sematski prikaz rada sistema za UVP

U ovom poloZaju interceptori delimiéno zasenéuju mlaz-
" nice MRM, a lisnate opruge preko kojih elektromagneti po-
kreéu interceptore su relaksirane.

Kad se pripali startni raketni motor, raketa pocinje da
napusta lansirnu cev pri ¢emu se razdvaja pup&ani konektor
izmedu rakete i lansera i generise signal koji aktivira elek-
tromagnete 2 i 3 (s1.2.) koji privlade sva Cetiri interceptora u

- poloZaj elektri¢ne nule, van mlaznica MRM.

Ulaz komandnih signala u blok elektromke UVP ostaje
blokiran dok se ne pripali MRM.

Posle pripaljivanja MRM i deblokade ulaza u blok elek-
tronike UVP, povorka Sirinski modulisanih impulsa ko-
mandnih signala iz UVL aktivira odgovarajue. parove
elektromagneta koji pokrecu interceptore u toku leta rakete
do cilja [1,2]. Pozitivni komandni impulsi pokreéu paralel-
no interceptore I i ITI (s1.2.) u toku prvog poluobrtaja rakete, -
a negativni komandni impulsi pokrecu paralelno intercepto-
re II i IV (s1.2) u toku drugog poluobrtaja rakete. Prednje
ivice komandnih signala odreduju trenutak ukljucenja, a
straznje ivice trenutak iskljuenja interceptora. Sirina ko-
mandnih signala odreduje trajanje zasencenja mlaznica
MRM interceptorima, odnosno intenzitet komande.

Dinamicke karakteristike snaZnog sistema za UVP

Pojmom dinamitke karakteristike sistema za UVP [3]
podrazumeva se:

- vreme kaSnjenja odziva interceptora u odnosu na signal

komande (z), .
- vreme preleta interceptora izmedu kra_]njlh poloZaja (tkz)

i
- vreme trajanja minimalne komande (% pmin)-

Parametri, koji uti€u na dinamicke karakteristike 31stema
za UVP, su:

- snaga elektromagneta, koja je za elektromagnet poznatih

~ parametara (oblik, veli¢ina, osobine magnetnog materi-

jala kudista i jezgra, broj namotaja i vremenska konst-
anta) proporcionalna jadini struje kroz njegove namotaje,

- krutost lisnate opruge,

- rastojanje izmedu istog para elektromagneta i

- inercija pokretnih elemenata kotve: osovine i mtercept0~
ra,

Na sl.3a su prikazani signal komande Uy, i struje Ij;i
L, kroz elektromagnete koji pokrecéu prvi par interceptora,
a na sl.3b signal komande U, i struje Is3i 144 kroz elektro-
magnete koji pokreéu drugi par interceptora na mlaznicama
MRM. '

Na prednjxm ivicama komandnih signala smmljene su
struje kroz elektromagnete koji ukljucuju interceptore, a na’
straznjim ivicama komandnih signala struje kroz elektro-
magnete koji iskljuCuju interceptore.

Odnos mirne struje drZanja interceptora prema struji for-
siranja ukljuéenja, odnosno iskljuenja, inerceptora je
0.025, da bi se vreme njihovog preleta minimiziralo.

Na sl.3a i 3b je oznaeno vreme trajanja minimalne ko-
mande (f;,;,) 0d podetka do kraja toka struje forsnanja
kroz elektromagnete.

Na sl.3c je uveéani po&etak jednog komandnog signala i
struja kroz jedan elektromagnet. Na dijagramu je oznafeno
vreme od prednje ivice komandnog signala do pocetka
struje forsiranja kroz elektromagnet (#) i vreme preleta
interceptora od podetka struje forsiranja kroz elektromagnet
do karakteristi¢nog minimuma, koji pokazuje kada je kotva
presla u drugi krajnji poloZaj (#,).




M.KOBILAREYV, Z.BJELOGRLIC: IDENTIFIKACIJA PARAMETARA SNAZNOG SISTEMA ZA UPRAVLJANJE VEKTOROM POTISKA... 5

'-
1,
iz
Nz
-
Lol
1
©
)
2 -
o+
na]
L]
ﬂ H
T T T T U T Ll T L] L T L) al L] }
7 wm X % ) Y | 2w
Ve [Si" un [ e
a)
o
o
1
<
T
[
@
"“.'
'
)
? -
“n‘lJ
2
b2
e am wm T e | e an . oum o a
VAEME [S] .
b)
1 8

i22
0,78

0F

Struja,iid,
Naponi u01, uki

145

lo

-0.18
T
1,

?A”.HO' a;:‘m' u':.m' zis.m' HIO.OM' 3
VREME [S] ®10

)
Slika 3. Signali komande i struja kroz elektromagnete sistema za UVP: a)
komanda Ui struje [, i /,,; b) komanda U,,, i struje I, i I,; c)
uvecani signal komande U,, i struje I, i I,

Relativna bocna sila i relativni gubitak snaznog
sistema za UVP

Na sl.4 su prikazane sile koje generiSe sistem za UVP na
raketi.

Zosentenje Jednako nuli
Fo = (naporamecent potisak
pa miozntkuy)

Slika 4. Sile koje generiSe sistem za UVP na raketi

Relativna bo¢na sila i relativni gubitak, po jednoj mlaz-
nici, su dati izrazima (1 i 2), respektivno:

...10 10;_ Ja
=% =% @

F, — bo¢na (upravljatka) komponenta potiska,

Fy — neporemeceni potisak u pravcu ose mlaznice kada je
interceptor iskljugen i

F, — poremeceni potisak u pravcu ose mlaznice kada je
interceptor ukljugen.

Posto se na svakoj od dve mlaznice MRM nalazi po je-
dan sklop sistema za UVP, ukupna relativna bo¢na sila B i
ukupni relativni gubitak A su dati izrazima (3 i 4): —

Fp__20FK, _ b 3
F  2Fcosa  cosa

B=

A F-F, 2Fcosa—-2F(-a)cosa )
= = =a
F 2F,coso
gde su:
F - ukupni neporemeceni potisak u pravcu ose rakete
kada su interceptori iskljuceni,
o - ugao zakoSenja mlaznica MRM u odnosu na osu
rakete,

F, — ukupni poremedeni potisak u pravcu ose rakete kada
su interceptori ukljuéeni i
Fz — ukupna bo¢na sila.

Ukupna relativna bo¢na sila B je veéa od relativne bo¢ne
sile b jednog sklopa sistema za UVP, a ukupni relativni gu-
bitak A je jednak relativnom gubitku a jednog sklopa siste-
ma za UVP.

Na relativnu boénu silu i relativni gubitak sistema za
UVP [3,4] primarno uti¢u slede¢i parametri MRM i sistema
za UVP:

- pritisak u komori MRM,

- relativno zasenCenje mlaznica MRM interceptorima de-
finisano kao odnos zasenfenog prema izlaznom preseku
mlaznice i

- zazor izmedu interceptora i izlazne povr§ine mlaznice.

. Za usvojene parametre MRM i sistema za UVP merenje
ukupne aksijalne i bocne sile je izvr§eno na opitnom stolu
sa Sest stepeni slobode.

Na opitnom stolu se mere tri komponente re-
zultujuéeg vektora potiska F,, Fy, F; i tri kompo-
nente rezultujuéeg momenta M,,M,,M,, koji u
toku rada MRM sa UVP deluju na raketu.

Aksijalnu komponentu vektora potiska (sila F
ili F4) meri davag sile u pravcu x-ose (F,), a re-
zultujuéa upravljacka sila rakete i njen pravac se
radunaju prema izrazima (5 i 6):

Fy=[F?+F? ®)
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Slika 5. Rezultati ispitivanja sistema za UVP: a) aksijalna komponenta potiska Fy; b) Fy i F; i rezultanta botna komponenta Fb; ¢) momenti My, My i M;; d)

pritisak u komori MRM

Q= tan™’ % ©)

gde su: F, F, sile koje se mere u pravcu y i z- ose rakete,
sl.4.

Rezultati merenja efikasnosti sistema za UVP posle di-
gitalne obrade signala [5,6] su prikazani na sl.5. Na sl.5a je
prikazan dijagram aksijalne komponente potiska MRM.
Neporemeéeni potisak (F), kada sistem za UVP ne radi, od-
govara visem nivou, a poremeéeni potisak (F), kada je si-
stem za UVP ukljucen, odgovara niZem nivou.

Jasno je da se bo¢na upravljatka sila rakete generiSe si-
stemom za UVP na radun smanjenja aksijalne komponente
potiska, a sistem za UVP je utoliko efikasniji, ukoliko je
relativna botna sila veéa. Na sl.5b su prikazane kompo-
nente boéne sile Fy i F, i njihova rezultanta, bo¢na sila Fp.
Od komande do komande relativna bo¢na sila, sracunata
prema izrazu (1), krece se od 24 do 32%, a relativni gubi-
tak, prema izrazu (2), =30%.

Na sl.5¢ su prikazane komponente rezultujuéeg momen-
ta, a na sl.5d dijagram promene pritiska u komori MRM.

U literaturi su do sada prikazana refenja sistema za UVP
efikasnosti do 22%, a proizvodagi esto koriste definiciju za
relativnu bocnu silu prema izrazu (7) koji daje nerealno ve-
éu vrednost, jer je F, poremeceni aksijalni potisak:

b= )

Prema izrazu (7) relativna bo&na sila ovde prikazanog si-
stema za UVP se krece od 30 do 41%.

Zakljuéak

SnaZni sistem za UVP, opisan u ovom radu, prvi put je
prikazan u literaturi. :

Sistem se sastoji od: izvora energije, pogonskih eleme-
nata i izvr¥nih organa. Izvor energije sistema za UVP je
termalna baterija, a pogonski elementi Cetiri para elektro-
magneta kojima upravlja blok elektronike sistema za UVP.
Izvrsni organi sistema za UVP su molibdenski interceptori.

Definisani su osnovni dinamicki i elektriéni parametri
(vremena ka¥njenja odziva i preleta interceptora, trajanje
minimalne komande, jagine struja mirnog drZanja i forsira-
nja) i sa njima eksperimentalno odredeni relativna bocna
sila i relativni gubitak sistema za UVP.

Od komande do komande relativna bo¢na sila se krece
od 24% do 32%, §to je do sada najsnazniji sistem za UVP
prikazan u literaturi. :
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