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Analiza signala vodenja i upravljanja pri letnim ispitivanjima
protivoklopne rakete

Dr Miodrag Kobilarev, dipl.inz."

Prikazan je proces letnih ispitivanja sistema protivoklopne rakete za male daljine. Letna ispitivanja lansiranjem
rakete na nepokretni cilj su izvrSena radi provere njenih spoljnobalistickih parametara, sistema vodenja i
upravljanja i ostalih funkcija rakete pomoc¢u ultrabrzih filmskih i TV kamera i digitalnog akvizicionog sistema.

Kljucne reci: Vodena raketa, letna ispitivanja, slobodni Ziroskop, sistem za upravljanje vektorom potiska, analiza

signala.

Koriséene oznake i simboli

F — potisak

Urp  — napon termalne baterije

Usgyy — napon pripale startnog raketnog motora
) — ugaoni polozaj rakete oko uzduzne ose
7 — Sirina sektora komande

¢,  — sredina sektora komande

D — signal ugaonog polozaja sa ziroskopa

DAS - digitalni akvizicioni sistem
GIK - generator impulsne komande
IC — infracrveni

K — signal komande

MRM — marsevski raketni motor

ND  — niSanski durbin

POVR - protivoklopna vodena raketa
SRM - startni raketni motor

TB  — termalna baterija

TTK - takti¢ko-tehnicke karakteristike
TTZ - takticko-tehnicki zahtevi

TV  — televizija

UBK - ultrabrza kamera

UVL - uredaj za vodenje i lansiranje
UVP - upravljanje vektorom potiska
v — signal vertikale sa ziroskopa
VR - vodena raketa

Uvod

ETNA ispitivanja sistema vodene rakete (VR) vrse se

posle uspesnih "off-line" simulacija, laboratorijskih i
statickih ispitivanja. Letna ispitivanja su najslozenija,
sveobuhvatna, najznacajnija i najskuplja, ali jedina omogu-
¢uju proveru funkcija VR u projektovanim ambijentnim i
taktickim uslovima radi verifikacije postavljenih takticko-
tehnickih zahteva (TTZ) i donoSenja odluke o sudbini
programa razvoja.

Program i cena letnih ispitivanja zavise od cilja i obima
ispitivanja. Zato je dobro planiranje i izvrSenje ovih
ispitivanja kljuéno za uspesSan zavrsetak programa razvoja
sistema VR. Planiranje obuhvata: detaljan plan ispitivanja,
broj potrebnih opita, cenu svakog opita i raspolozivost
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poligona.

Nekada su se skoro sva ispitivanja sistema VR svodila
na letna ispitivanja, mada se mnogo viSe dragocenih
podataka i rezultata merenja moglo da dobije parcijalnim
ispitivanjima podsistema VR. Ovo je bila posledica
neiskustva i nepoznavanja sistema VR, nedovoljnih i
neadekvatnih laboratorijskih kapaciteta, nedostatka brzih
racunara za potrebe simulacija i neiskustva u organizovanju
i sprovodenju opitno-cksperimentalne delatnosti u oblasti
statickih ispitivanja.

Danas je situacija drugacija. Letna ispitivanja kao zavr-
$na, sluze za verifikaciju takticko-tehnickih karakteristika
(TTK) sistema i kruna su:

-Ispitivanja simulacijom u kojima racunar izvrSava
operacije u zatvorenoj petlji vodenja sistema VR, bilo da se
radi o simulaciji leta (putanje), lansiranja, HIL (Hardware
In the Loop) simulaciji, emulaciji i dejstva na cilj.

-Laboratorijskih i statickih ispitivanja u kojima su
prethodno identifikovane i verifikovane karakteristike i
performanse pojedinih podsistema VR.

Obim ispitivanja je danas, takode, znacajno proSiren i
obuhvata:

1. Letna ispitivanja u fazi lansiranja rakete kada se
proveravaju: sekvenca lansiranja, dejstvo plamena i
pritiska produkata sagorevanja raketnih motora na lanser
ili strelca i pocetni letni parametri rakete, a to su: polozaj
rakete posle lansiranja, brzina, ugaona brzina itd. Za ova
ispitivanja nisu potrebni svi podsistemi rakete.

2. Letna ispitivanja kojima se lansiranjem raketa identifikuju
TTK 1 proveravaju postavljeni TTZ sistemu VR,
ukljucujuci i dejstvo rakete na cilju.

3. Letna ispitivanja sa kompletnim vodenjem kojima se
raketa navodi na pokretni, daljinski vodeni, cilj bez
posade, radi verifikacije TTK sistema VR u taktickim i
ambijentalnim uslovima $to vernijim onima na ratiStu.

4. Ispitivanja VR u vezanom letu kada se raketa ne lansira,
ali se proveravaju sve funkcije lansera i rakete pre i u fazi
lansiranja, zahvata i pracenja cilja.

Obim i program ispitivanja zavise od sloZenosti sistema
takticke VR, koja zavisi od daljine, brzine, zastite i mane-
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varskih sposobnosti cilja, sistema vodenja i upravljanja,

manevarskih sposobnosti rakete i promene ambijentalnih

uslova u toku misije. Zato su najslozeniji sistemi vodenih
raketa vazduh-vazduh, a najjednostavniji sistemi protiv-
oklopnih vodenih raketa (POVR).

Za prikupljanje i registraciju podataka u toku letnih
ispitivanja koriste se:

1. Teodoliti za snimanje putanje leta rakete i izraCunavanje
aksijalne brzine i ubrzanja, kao i bocnog ubrzanja rakete
kao odziva na zadatu komandu.

2. Dopler radari za merenje brzine i ubrzanja.

3. Digitalni akvizicioni sistemi (DAS) koji se direktno
prikljucuju na merna mesta u lanseru ili komunikacioni
kanal lanser-raketa gde su merni signali dostupni.

4. Telemetarski predajnici koji snimaju signale na raketi u
toku leta i Salju baznom akvizacionom sistemu na zemlji.

5. "Crna kutija" DAS koji snima signale na raketi u toku
leta, iz koje se posle pada rakete, podaci ocitaju a zatim
obraduju.

6. Ultrabrze kamere i brza TV, kojima se prate lansiranje i
let rakete. Na snimcima se moze da proveri da li su neke
operacije pravilno uradene, kao i da se odredi vreme
njihovog trajanja i karakteristi¢ne duzine i uglovi.

Na ovom mestu su prikazana letna ispitivanja sistema

POVR, ¢iji je kratak opis dat u nastavku rada.

Opis sistema protivoklopne rakete

Sistem vodenja POVR je poluautomatski, komandni.
Raketa leti po putanji koju definiSe strelac, niSaneci na cilj
kroz durbin ¢iju osu strelac drzi na silueti cilja pomocu
krsta koncanice.

Opticki koordinator meri odstupanje rakete od niSanske
linije na osnovu poloZaja trasera koji se nalazi u krilnom
odseku rakete i zraci ka koordinatoru. Nisanski durbin (ND)
i koordinator rakete nalaze se na bliskom rastojanju u
kué¢istu UVL, a opticke ose su im paralelne. Zato se
niSanske linije definisane tackama: krst koncanice ND-cilj i
centar slike CCD senzora-cilj, praktiéno poklapaju. U slici
CCD senzora u koordinatoru, raketa se vidi kao svetla
mrlja, lik trasera, ¢ije rastojanje od centra slike, cilja, treba
minimizirati. Ra¢unar u IC koordinatoru digitalizuje sliku
CCD senzora, odreduje polozaj lika trasera i raCuna
komande u funkciji rastojanja lika trasera od centra slike
CCD senzora, [1]. Ove se komande prvo koriguju u
uskladniku, a zatim ih generator impulsne komande (GIK)
pretvara u povorku Sirinski modulisanih impulsa, [2,3], i
preko komunikacionog kanala, mikrokabla, Salje ka raketi.

Upravljacki sistem na raketi, snazni sistem za
upravljanje vektorom potiska (UVP), [4,5], izvrSava
primljene komande i usmerava raketu ka Zeljenoj putanji.

Odsek MRM ¢ine: MRM, sistem za UVP i kapotaz za
vezu sa odsekom bojeve glave.

Letna ispitivanja prikazanog sistema POVR su izvrSena
lansiranjem rakete na nepokretan cilj.

Letna ispitivanja sistema POVR
Letna ispitivanja sistema POVR su sloZena i obuhvataju:
- merenje spoljnobalistickih parametara rakete: putanje,
brzine, aksijalnog i bo¢nog ubrzanja,
— proveru sistema vodenja i upravljanja raketom,

— proveru funkcija osiguravajuce-armiraju¢eg mehanizma i
dejstva bojeve glave na cilju,

— proveru ostalih elemenata rakete i UVL.

Cilj letnih ispitivanja, prikazanih u ovom radu, je bio:

Provera sistema vodenja i upravljanja PO raketom
primenom DAS, priklju¢enih preko konektora na merna
mesta u UVL i komunikacioni kanal UVL - raketa, sl.1.
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Slika 1. Blok Sema merenja

U cilju provere sistema vodenja i upravljanja raketom,
digitalni akvizicioni sistem DAS 1 je bio prikljuen na
ulaze i izlaze generatora impulsne komande (GIK) gde su
snimnjeni signali dati u tabeli 1, a DAS 2 na komunikacioni
kanal UVL - raketa, izlaz TB i pripalu SRM, kao u tabeli 2.

Tabela 1. Signali koje registruje DAS 1

Na ulazu u GIK

Redni

broj Oznaka

Naziv Iz

1 Sirina sektora komande raCunara koordinatora
16-0 bitna re¢ P

Sredina sektora komande

2 16-0 bitna red racunara koordinatora O

3 Signal "vertikale" rakete komunikacionog kanala v
UVL-raketa

4 Signal na svakih 45° komunikacionog kanala D
ugaonog poloZzaja rakete UVL-raketa

Na izlazu iz GIK-a

Redni

. Naziv Ka Oznaka
broj
S| pr nerceptons st za | omunikacionom |
%VP P z kanalu UVL-raketa ]
6 |par mterceptor soemaa | omunkacionom |
%VP P z kanalu UVL-raketa 2
Tabela 2. Signali koje registruje DAS 2
Na ulazu u komunikacioni kanal ka UVL
Redni .
¢ r.n Naziv Iz Oznaka
broj
1 Bipolarni signal Ziroskopa ziroskopa V+D
2 Unipolarni signal "vertikale" | interfejsa UVL-raketa \Y%
3 Ur})lpolaml signal Jja svakih interfejsa UVL-raketa D
45" ugaonog poloZaja rakete
Na izlazu iz komunikacionog kanala ka raketi
Redni
¢ r.11 Naziv Ka Oznaka
broj
4 POthlYm kqmandm signal interfejsu UVL-raketa K,
za prvi par interceptora
5 POZ‘“V‘.“ komandm signal interfejsu UVL-raketa K,
za drugi par interceptora
6 Bipolarni komandni signal |sistemu za UVP na raketi| K;+K,
Ostali signali
Redni
© 1.11 Naziv Oznaka
broj
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Napon termalne baterije Urs
8 Napon pripale SRM Usrm

Koordinator rakete odreduje polozaj trasera u odnosu na
centar slike (cilj) CCD senzora i svakih 40ms racuna nove
komande i u obliku dve 16-bitne reci Salje na ulaz GIK-a,
sl.2, koji zadate komande generiSe u obliku Sirinski
modulisanih impulsa. PoSto je sistem za upravljanje na
raketi snazni sistem za UVP, [4,5], izlaz iz koordinatora su
zadate komande izraZene u polarnim koordinatama ¢; i ¢,.
Intenzitet ili moduo komande se izrazava preko Sirine
sektora ¢, (ugao od 0° do 180°) u prvoj 16-bitnoj reci, a
pravac i smer komande izrazen preko ugla ¢, , simetrale
sektora ¢, u kome je jedan od dva para interceptora sistema
za UVP ukljucen, je u drugoj 16-bitnoj reci.

GIK na osnovu zahtevanih komandi ¢, i ¢, 1 ugaonog
polozaja rakete ¢ izmerenog slobodnim ziroskopom,
generiSe signale komandi K; i K, u obliku pozitivnih
impulsa, sl.2. U interfejsu UVL - raketa generiSe se
bipolarni signal komande K;+K, i preko mikrokabla Salje
sistemu za UVP na raketi, sl.2. Prednjom ivicom ovih
impulsa interceptori sistema za UVP se ukljucuju, a
zadnjom ivicom iskljucuju. Pozitivni impulsi K, bipolarne
komande upravljaju radom prvog, a negativni impulsi K,
radom drugog para interceptora sistema za UVP.

Slobodnim ziroskopom se meri ugaoni polozaj rakete
koja rotira u toku leta, a zale¢e se i odbravljuje pre
lansiranja rakete pamte¢i pravac vertikale zemlja-nebo u
smeru zemlje. Signal ziroskopa V+D je bipolaran: pozitivni
impulsi D se generi$u na svakih 45° ugaonog poloZaja
rakete, a negativan impuls V odgovara "vertikali" u smeru
zemlje, sl.2. U interfejsu UVL - raketa od bioplarnog
signala V+D se generiSu odvojeno pozitivni signali
"vertikale" V i ugaonog polozaja D, koji zasebno ulaze u
GIK, [2,3], sl.1.

Na ovaj nacin DAS 1 nadgleda rad GIK-a, koordinatora i
ziroskopa, a DAS 2 interfejsa UVL-raketa, napon termalne
baterije za napajanje rakete elektricnom energijom, pripalji-
vanje SRM i deo hardvera UVL, jer signale V, D, K, i K,
snima na drugim mernim mestima u odnosu na DAS 1, sl.1.

Odziv sistema za UVP na komandni signal K;+K,
snimnjen je ultrabrzom kamerom (UBK), smesStenom iza
rakete, kojom se raketa zumira u toku leta ka cilju. Izduvni
mlazevi MRM se na snimcima ne vide kada sistem za UVP
ne izvrSava komande. Kada su interceptori ukljuceni,
mlazevi MRM su svetli i na filmu jasno vidljivi, pa se na
ovaj nacin ¢ak moze proveriti i koeficijent izvrSene
komande, [2].

Na sl.2a je prikazan bipolarni signal Ziroskopa V+D, gde
su sa Vy, Vi, V, itd. prikazane "vertikale" rakete od kada je
termalna baterija izaSla na radni rezim, Urg na sl.2a, pa
redom za svaki obrtaj rakete. Na istoj slici su sa Dy-D;
obeleZeni ugaoni poloZaji rakete na svakih 45° izmedu dve
"vertikale" rakete.

Na sl.2b je prikazan bipolarni signal K,+K, koji se kroz
mikrokabl $alje sistemu za UVP na raketi. Komanda je "na
gore" pa su zato signali K, zadati oko "vertikale" za 0° u
smeru zemlje prvom paru interceptora, a signali K, oko
V+180° takode u smeru zemlje drugom paru interceptora
sistema za UVP. Signali komandi K; i K, su zadati sa
prednjacenjem od 7ms da bi se kompenzovalo kasnjenje
sistema za UVP pri izvrSenju komandi, [4,5]. Na sl.2b su sa

V oznacene "vertikale" rakete izmerene sistemom DAS 2.

Na sl.2c je prikazan izlazak na radni rezim napona
termalne baterije Urg i pocetak rada ziroskopa, koji se
zaleteo, odbravio, i poceo da generiSe prvu "vertikalu"
rakete u lansirnoj cevi Vy, kada je dobio potreban elektri¢ni
napon od TB, a zatm i ostale "vertikale" kada raketa
zapocne da rotira, poSto se SRM pripali.
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Slika 2. Izmereni signali (DAS 2): a) bipolarni signal ziroskopa V+D; b)
bipolarni signal komande K,;+K, "na gore"; ¢) napon TB

Na sl.3a su prikazani unipolarni signali V i D na ulazu u
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GIK , a na sl.3b su prikazani unipolarni signali komandi K,
i K; "na gore", i signali "vertikale", slicno kao na sl.2b, ali
izmereni sistemom DAS 1 na izlazu iz GIK-a.
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Slika 3. Izmereni signali (DAS 1): a) signal vertikale V i polozaja D; b)
signali komandi K, i K, "na gore" i vertikale V

Na sl.4 su prikazani obradeni rezultati letnih ispitivanja
sistema POVR. Signal V4D, kao i na sl.2a, odreduje ugaoni
polozaj rakete oko uzduzne ose ¢ . On je posluzio da se
izraCuna promena rotacije rakete oko poduzne ose u

funkciji vremena na sl.4, kao f = % [Hz], gde je T vreme

izmedu sukcesivnih impulsa V i D izrazeno u [s].

Iz izmerenih signala komandi K, i K, na izlazu iz GIK-a
i interfejsa UVL - raketa, sl.3b odnosno sl.2b, izracunat je
intenzitet i ugao komande na sl.4. Intenzitet komande je
proporcionalan Sirini sektora ¢,=@,-¢;, a ugao komande

sredini sektora ¢, = % u kome je sistem za UVP ukljucen,
gde su ¢; odnosno ¢, ugaoni polozaji rakete pri kojima se
interceptori sistema za UVP ukljuéuju odnosno iskljuéuju ,
[2]. Uglovi ¢@; odgovaraju prednjim ivicama, a uglovi ¢,
zadnjim ivicama signala komandi sa sl.3b i sl.2b. Intenzitet

komande 100% je za p,=7
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Slika 4. Rezultati letnih ispitivanja sistema POVR

Analizom filmskog materijala UBK i video traka brze
TV je izvrSena provera izvrSenja svake zadate komande u
toku leta rakete.

Zakljucak

Letna ispitivanja prikazanog sistema POVR su izvrSena
lansiranjem rakete na nepokretni cilj, u cilju provere
sistema vodenja i upravljanja raketom primenom DAS,
priklju¢enih preko konektora na merna mesta u UVL i
komunikacioni kanal UVL-raketa.

DASI je nadgledao rad GIK-a, koordinatora rakete i
ziroskopa, a DAS 2 interfejsa UVL-raketa, napona TB,
pripaljivanje SRM 1 deo hardvera UVL. Na osnovu
izmerenog signala ziroskopa izraCunata je brzina rotacije
rakete u funkciji vremena leta. Moduo, pravac i smer
zadatih komandi je izraCunat iz zadatih signala komande na
izlazu iz GIK-a, a provera izvrSenih komandi je uradena
analizom filmskog materijala UBK.
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