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Rezime:

U radu se odreduju optimalni parametri konstrukcije lansirne rampe: polozaj tacke ve-
Sanja hidrocilindra na rampi, duzina i materijal rampe, koeficijent viskoznog trenja ulja u
hidrocilindru, koeficijent krutosti lansirne rampe i hidrocilindra, poprecni presek rampe, itd.
Radi toga postavija se mehanicki model sa tri stepena slobode kretanja i odgovarajucéi model
u vidu sistema od tri nelinearne diferencijalne jednacine drugog reda. Numerickom analizom
dobijenog matematickog modela (primenom programskog jezika Compaq Visual Fortran,
Version 6.5) dolazi se do optimalnosti pojedinih parametara. Dobijeni rezultati, predstavlje-
ni u grafickoj formi, mogu da budu veoma korisni projektantima raketnih lansera, kako sta-
bilnih, tako i mobilnih, pri razvoju novih konstrukcija i modifikaciji postojecih.

Kljucne reci: lansirna rampa, lansiranje, dinamicki model, kineticka energija, potencijalna
energija, generalisane sile.

METHODOLOGY MAKE OF DIFERENTIAL EQUATIONS AT
INVESTIGATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF CONSTRUCTIONS
OF LAUNCHER ON VEHICLE

Summary:

This paper determines optimal construction parametrics of a missile launcher: place of
hydro-cylinder on launcher, length and material of ramp of launcher, coefficient of the visco-
sity of friction oil in hydro-cylinder, coefficient of stiffness of launcher and hydro-cylinder,
cross-section of launcher etc. In this purpose appointment mechanical model with three de-
grees of freedom motion and analogous model of system of three nonlinear differential equa-
tion second order. Numerical analysis obtained mathematical model (programming with lan-
guage Compagq Visual Fortran, Version 6.5) coming to optimal parameters. Obtained results
that are presented in graphical shapes can be very useful for designing stable and mobile
missile launchers, both for development of new constructions and modification of existing

structures.

Key words: launcher, launching, dynamic model, kinetic energy, potentional energy, genera-
lized forces.

Uvod grupu artiljerijskih oruda za podrsku sop-

Raketni lanser spada u grupu artilje-
rijskih oruda namenjenih za dejstva po
zivoj sili, ali 1 po pojedinim utvrdenim
tatkama duboko u pozadini neprijatelja.
Vojni teoreti¢ari ga, stoga, svrstavaju u

stvenoj pesadiji.

Osnovni zahtev bezbednog rukova-
nja objektom, kao Sto je raketni lanser,
pretpostavlja  stabilnost posmatranog
objekta u odnosu na preturanje, kao i sta-
bilnost njegovih pojedinih elemenata i
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sklopova, kao $to je lansirna rampa. Sta-
bilnost objekta tipa raketnog lansera ili
auto-dizalice sa aspekta preturanja raz-
matrana je u radovima [3, 4, 5, 7, 8, 9]
primenom mehani¢ko-matemati¢ckog mo-
dela razlicitih stepena sloZenosti. Ekspe-
rimentalno utvrdivanje pomeranja ela-
sti¢no oslonjenog rama vozila u uslovima
impulsnog opterecenja, i analiza elasti¢-
no oslonjenog rama vozila sa nadgrad-
njom, razmatrana je u radovima [11, 12].

Osnovna prednost predloZzenog mo-
dela raketnog lansera u odnosu na posto-
jece modele sastoji se u tome §to se pri
razmatranju stabilnosti analiziranog si-
stema uzima u obzir uticaj nekoliko rani-
je zanemarivanih parametara: elasticnost
1 priguSenje oslonca, rampe, elasticnost
lansirne rampe.

Mehanic¢ki model

Mehanicki model lansirne rampe sa
raketom u toku njenog lansiranja (slika
1) koji se predlaze sastoji se od krutih te-
la, deformabilnih elemenata sa elasti¢nim
osloncem sa prigusenjem.

Ovakav mehanicki sistem sastoji se od
lansirne rampe deformabilne u vertikalnoj
ravni 1 deformabilne oko uzduzne ose Ax,
oslonjene zglobno u osloncu A 1 elasticno u
osloncu B 1 od raketa koje se smatraju kru-
tim telima. Kretanje takvog mehanickog si-
stema definisano je slede¢im generalisanim
koordinatama: & — pomeranje rakete po de-
formabilnoj lansirnoj rampi, u — ugib vrha
lansirne rampe, pri ¢emu se svi ostali ugibi
duz rampe (uy) izrazavaju u funkciji ovog
ugiba, @ — ugao rotacije rampe oko uzduZne
ose rampe Ax usled asimetri¢nosti opterece-
nja, posebno nakon pojedinacnog lansiranja

raketa (razmatra se slucaj kretanja jedne ra-
kete po rampi, dok ostale dve miruju).

Jednacina elasti¢ne linije lansirne ram-
pe je nepoznata. U radovima koji su obra-
divali problem dinamicke stabilnosti stre-
le auto-dizalice [3] i radovima po pitanju
raketnog lansera [1, 2, 5, 6, 10] predlaga-
ne su razlicite funkcije elasti¢nih linija, na
primer, trigonometrijske funkcije ili poli-
nomi. U ovom radu elasti¢na linija lansir-
ne rampe, zbog Sest grani¢nih uslova, ima
oblik polinoma:

y=/[(x)=a,+ax+a,x’ +
S (1)

+a,x’ +axt +ax’ = Zaix’

i=0

Uslovi koje treba da zadovolji kriva
oblika oscilovanja su:
— prva dva grani¢na uslova: tacka A,
zglobni oslonac O=A, x =0

v (0) =0 (ugib zgloba jednak je nuli), (2)

A3)
— druga dva grani¢na uslova: tacka B,
zglobni oslonac B je elastican [1, 3], pa

je transverzalna sila jednaka sili elastic-
nosti hidrocilindra.

1"(0) = 0 (zglob ne prima momenat);

X =Xp EB:FCzE[zym(xB)z )
=—cy(x,)cosd—by, cosd
y'"(h)=0, M, =0, y"(x;)=0 )

— tre¢a dva grani¢na uslova: tacka D,
X=X, =1,

M =0, (y"(l) = 0) (vrh strele ne prima

moment), (6)
F =0, (y'"(l) = O) (vrh strele ne prima
transverzalnu silu) (7)
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SI. 1 — Mehanicki model lansirne rampe

Koeficijenti polinoma su:

a, =-— by _ const. (8)
cl, cos@

pa je kriva oblika oscilovanja u konac-
nom obliku:

by X 9

=a,x=— .
y=h cl, cosd

gde su:

l; — geometrijska karakteristika lansirne
rampe (sl. 1),

x — koordinata duz lansirne rampe,

b — koeficijent viskoznog trenja u hidro-
cilindru,

¢ — krutost oslonca B (hidrocilindra),
y — brzina tacke vesanja hidrocilindra.

Sila u hidrocilindru

U ovom radu sila u hidrocilindru,
prema [2], iznosi:

FC = llc((psz +¢)di)+ll¢b =
I . . (10)
=lc(g, +god,.)+7ub = f(u,,...)

gdesuu=Ilp, p=

~|=

U
, =— 11
9= (11)

Kineti¢ka energija mehani¢kog
sistema

Kineticka energija lansirne rampe sa
raketom iznosi:

E =E,+E, (12)

gde su:
E,, —kineticka energija lansirne rampe,
E,, — kineti¢ka energija rakete.
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Kineticka energija lansirne rampe 4
EQ - j[ j e = 2EA T g

Kineticka energija lansirne rampe 0 0

sastoji se od k1q¢t19ke energije lansnjn.e “2pr Au r _ gt (15)
rampe usled savijanja, istezanja — priti- LA 12
ska 1 kineticke energije usled torzije lan-
sirne rampe, tj.:

gde su: I, =1 A moment inercije po-
E,=E)+E; +EY (13) pre¢nog preseka u odnosu na neutralnu
osu, ry poluprecnik inercije poprecnog
— E{ — kineti¢ka energija elasticne de- preseka u odnosu na neutralnu osu,
formacije lansirne rampe usled savijanja, C. = 2pty A
ne uzimajuéi u obzir smicanje, jeste: 12

odgovarajuca konstanta.

) — E¥) — kineti¢ka energija rampe usled
EY = PAjyzdx ——PAJ.[—M X ) torzionog pomeranja — okretanja ¢, oko
(14)  uzduzne ose Ax, prema [1] je:

1 WPl
dx =—pA——=—pAi’ =Ci’

2,0 23 6p 1
gde je: C,, _oA odgovarajuc¢a kon-
stanta.

SI. 3 — Polozaj raketa razlicitih masa i
karakteristicnih tacaka na rampi

1
EY =—1,¢" (16)
2
SI. 2 — Odredivanje zavisnosti ugiba i brzina na
osnovu proporcije ) 1
EY = j]o(pf)dx 251 (pD <Dy =
— B — kineti¢ka energija elasti¢ne de- ) 03 0 (17)
formacije lansirne rampe usled istezanja 210&.1_ =C,0%
— pritiska je: 28 3
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/

(18)
gde su: [p — moment inercije mase rampe
=pl,, p — gusti-
— geometrijski polarni mo-

po jedinici duZine, tj. I,

na rampe, I

o
- Ek2
translacije po lansirnoj rampi je:

— kineticka energija rakete od

1 1
EY=—mvi=—m
k2 2 ror 2 r

{fs e (Guvei) + (éu¢+§a¢+§u¢)z}

ment  popreCnog  preseka  rampe,
Il 21
Cs= % — konstanta. ade su
Kona¢no, kineticka energija lansirne u x &
rampe je: )/:736, 772727 (22)
— g0 L 5@ g0 _ o 2
By =By +Ey +E7 =G+ (19) azanu=§8=&==—-,odnosno
-i_(leL.l4 + Cl3¢)g g
u u
S = e TD (23)
Kineticka energija rakete na S
lansirnoj rampi radijus-vektor i brzina rakete glase:
Kineticka energija rakete sastoji se - - -
od kineti¢ke energije translacije i rotacija 7y =& i +nu-j+nu-@-k (24)
rakete na lansirnoj rampi, tj.: a7 ( )
Vo= M = Eg g~ (Eu+ &
Ey, =E) +ES + B (20) (25)
gde je: E\) — kineticka energija rakete od +7(§u(0 Feligt ggu(p) k
translacije po lansirnoj rampi; E) — kine-
ticka energija rakete od rotacije zajedno V=E 4 — ( Eu+ Seu)
sa lansirnom rampom oko z ose (sl. 4); (26)
EY) —kineticka energija rakete od rotacije +i2( Eup + Eip+ Eu ¢)
zajedno sa lansirnom rampom oko X ose. [
Sl. 4 — Vektor
polozaja rakete na

rampi
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Ako se raketa razmatra kao kruto telo,
treba uzeti u obzir i ¢lanove od rotacije.
(2)
- Ek2
rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko z ose je:

— kineticka energija rakete od

-2
Up
rz 12

Q§:§@y:— 27)

3)

- Ek2

rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko x ose je:

— kineticka energija rakete od

1

@?=5L@2 (28)

Konacno, kineticka energija rakete je:

1
1 &= (§u+§u) +—
E,=—m,
(@w+&w+&@)
1 u, 1
Ly Ry
2 rz 12 2 rx¢

(29)
gde su J, 1 Jx odgovaraju¢i momenti
inercije.

Ukupna kineticka energija mehanic-
kog sistema iznosi:
- —_ g0, 5@
Ek - Ekl +Ek2 - Ekl +Ek1 +
+E) Y+ B 4B

) .4 )
E, =Cu +Chu +Cup,+

f +—= e (§u +§L’:)2 +
P (Gup+ i+ Gup) + 25 4
(30)

_ E(Z)

Potencijalna energija mehanickog
sistema

Potencijalna energija
sistema je:

mehanickog

Ep = Ep1 + Ep2 + Ep3

gde su: E,; — potencijalna energija lansir-
ne rampe, E,, — potencijalna energija
rakete, E,; — potencijalna energija os-
lonca.

Potencijalna energija lansirne
rampe

Potencijalna energija lansirne ram-
pe sastoji se od potencijalne energije
elasticne deformacije lansirne rampe
usled savijanja ne uzimaju¢i u obzir
smicanje, potencijalne energije pritiska
— istezanja lansirne rampe usled dejstva
aksijalnih sila i potencijalne energije
lansirne rampe usled dejstva transver-
zalnih sila, tj.:

E,=EJ}+EY+E (31)

)
_ Epl
deformacije lansirne rampe usled savija-
nja, ne uzimajuci u obzir smicanje je:

— potencijalna energija elasticne

1 o’y
EY) =—[EI. (
20

. J dx——EI jo 0

(32)

potencijalna energija pritiska —

istezanja lansirne rampe usled dejstva ak-
sijalnih sila je:
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2

E®@ =le(x,t)(a—y dx =
S Ox (33)

L 21
:EIN(x,t)afdx =%IN(x,t)dx
0

0

a usled dejstva aksijalnih sila po poljima
(deonicama) lansirne rampe je:

EI(721) = (ELZI) )lpalje + (El(’zl) )2polje + (El()zl) )3P01j€
2

B = 4L(1-¢) pg(1-¢)

(sina —%cosa) +

2

+a71[pAg(l —§)+m2g]
(sina —%cosa)(gf—ll)+

2
+ 5 pag(I-£)+m,g](sina ~cosa).

-(—call1 sinf —by, siné’)l1 (34)

SI. 5 — Aksijalne sile duz rampe

axQQ§§z//

mg-cos[900-(a—5)]

\

\ Rl
SI. 6 — Projekcije sile teZine na uzduznu i poprec-
nu osu rampe

ES) —potencijalna energija lansirne

rampe usled dejstva transverzalne sile je:
15 1
E](f]) = EIE’ (x,t)y.dx = EGIJF;’- (x,t)xdx

(35)

a s obzirom na to da na lansirnoj rampi
postoje tri polja, ona je odredena izrazom:

E® — (E“)) n (E(”) + (E(”) _
pl pl 1 polje pl 2 polje pl 3 polje

=%{pAg(l —&)(cos —%sina)]

~(12 —52)+%[p14g(l—§)+m2g]

2
al;

(cosa —%sina} (cfz —112)+

{[pAg(l—§)+m2g:|(cosa —%sina)—

—ca,l, cos@ —by, cosd
(36)

gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg
—ugib rampe u tacki B.
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Sl. 7 — Ordinate centra
mase rakete u zavisnosti
od njenog polozaja na

rampi

7.

Potencijalna energija rakete

Potencijalna energija rakete ima oblik:
EpZ = _mZg(Zr - ZrO) = mZg(ZVO _Zr) =

=m2g(§f—fsmﬂj (37)
gde su (sl. 7): z, — trenutna ordinata cen-
tra mase rakete, z, — pocCetna trenutna
ordinata centra mase rakete.

Izrazom (37) zanemaruje se uticaj
rotacije lansirne rampe oko poduzne ose
na potencijalnu energiju rakete.

Potencijalna energija hidrocilindra
Potencijalna energija hidrocilindra
(oslonca) ima oblik:

] .
E,= —Ecyé —byy - s (38)

gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg
—ugib rampe u tacki B.

Kona¢no, ukupna potencijalna ener-
gija mehanic¢kog sistema (rampe, rakete i
oslonca) iznosi:

a
E,=E, +E,+E, ZZI

[pAg(l—g‘)(cosa—%sina)}-(12 —52)+

+%[pAg(l—§)+m2g}(cosa —%sina)
(52 —lf)‘*‘%[pAg(l_g)-’_ng]
ZZ

(cosa —%sinoz)(f2 —lf)+a‘T1

[ pAg(1-&)+mg(cosa —%Sina)— X

—cayl,cos@ — by, cosd

+m2g(%§ — &sin ,6’} +Cyu +Cou (39)
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Generalisane nekonzervativne sile

Generalisanom silom Q; (i=1, 2, ...,
s), koja odgovara generalisanoj koordina-
ti gi, naziva se skalarna veli¢ina odredena
odnosom elementarnog rada sila koje uti-
¢u na pomeranje mehanickog sistema
izazvano elementarnim pomeranjem ko-
ordinate q;, prema veli¢ini tog pomera-
nja, tj.:

(40)

gde je:
n — broj materijalnih tacaka,
s — broj stepeni slobode kretanja,

Fk —rezultujuca aktivna sila koja deluje u
k-toj tacki sistema,
1, —radijus vektor materijalne tacke,
gi — generalisana koordinata.

Ukupni rad sila koje deluju na me-
hanicki sistem na elementarnom pomera-
nju sistema je

54, = F, 0F, (41)
k=1

gde je prirastaj radijus-vektora

57 =§n:§—”-5qk, (i=1.2...05),

k=104,
(k=1,2,...,n) (42)
uslovljen prirastajem generalisane koor-
dinate 8q, .

Generalisana sila moze da se izrazi i
preko projekcija sila na ose Dekartovog
koordinatnog sistema

4 ox oy, 0z,
=Y |F —*+F —t+F_—%1|,
Ql Z[ kxaql kzaqij

(i=12,...5), (k=12,..,n), (43)
gde je:

F =Fi+F,j+F.k,
ai—aihay—kﬂai/? (44)

oq, 0q, dq,"  oq,

Ako sve veze materijalnog sistema
nisu idealne, npr. ako postoje hrapave
oslone povrsine, tada pri izraCunavanju
generalisane sile po prethodnoj formuli,
pod silom Fk , podrazumevamo ne samo

aktivne sile nego 1 sile nastale trenjem.

Postupak za odredivanje generalisa-
nih sila je slede¢i:

a) ako su sile koje deluju na sistem
potencijalne, tada se generalisane sile od-
reduju jednostavnije, na taj nacin Sto se
uzima parcijalni izvod potencijalne ener-
gije sistema po odgovarajucoj generalisa-
noj koordinati sa suprotnim predznakom

(45)

b) najrasprostranjeniji na€in odredi-
vanja generalisanih sila je odredivanje
koeficijenata u izrazu za sumu elemen-
tarnih radova pri odgovaraju¢im genera-
lisanim mogu¢im pomeranjima, a odredi-
vanje generalisanih sila izvodi se slede-
¢im redosledom:

- utvrduje se broj stepeni slobode
(s) razmatranog sistema materijalnih ta-
Caka i biraju odgovarajue generalisane
koordinate (q;);
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— prikazuju se sve aktivne sile si-
stema;

— ako sve veze nisu idealne, aktiv-
nim silama dodaju se i odgovarajuce re-
akcije veze (npr. sile trenja);

— daje se nezavisno generalisano
mogucée pomeranje sistema (q;), jednako
broju generalisanih koordinata, odnosno
broju stepeni slobode sistema,;

— za odredivanje generalisane sile Q;
odgovarajuce i-te generalisane koordinate
(q;) treba izracunati sumu radova svih ak-
tivnih sila, ukljucujuéi i reakcije veza koje
nisu idealne na generalisanom pomeranju
(8qi). Pri tome, treba smatrati da su sva
ostala generalisana moguéa pomeranja

(5% ’ 5q2 ’ 5q3 LR 5qi—1 ’ 5qi+l > 5qS )jedna'
ka nuli, tj.:

o0q, #0;
T ™ 5%—1 = 5qi+1 = 5qs = 0

0q, =0q,=0q, = (46)

Tada je generalisana sila Q, jedna-
ka koeficijentu pri 8q; # 0. Analogno se
odreduju i sve ostale generalisane sile.

Za slucaj da je kod mehanickog si-
stema lakSe odrediti snagu, generalisana
sila se odreduje kao odnos snage svih sila
koje deluju na mehanicki sistem pri mo-
gucoj generalisanoj brzini ¢, prema toj
generalisanoj brzini

P
0 == (47)
g
n n al—; ) ) n ]—,.l'
F = w=2F—%=92 F—
i=1 i=1 9k i=1 86]k
(43)

n a};l'

0 =>F-L (49)
; o4
sledi P, = ZPik =, -q, odnosno
i=1
P

P Z ik
0 === (50)

9y dr

Rad nekonzervativnih sila

Potrazimo varijacije virtualnog rada
i generalisane sile za generalisane
koordinate &, u1i .

— Varijacija virtualnog rada i gene-
ralisana sila Q. , pri virtualnom pomera-

nju &, iznose:

54, =F,66~F,65-F, .66 (51)
04,
Q§:§_§:Fp_Fy_F;t.vaz. (52)
gde su: F, —sila potiska raketnog motara,
E, —otpor viskoznog trenja i F, , — otpor
vazduha.
Otpor vazduha je:

ot.vaz.

1 » 1
F. = EpCAvr =3 pCA
[52 +li2(§u +§5’)2 +%(§”¢+§”¢+§”¢)2}
(53)

U prethodnom izrazu je: p — gustina
sredine kroz koju se kre¢e raketa, C —
bezdimenzionalni koeficijent zavisan od
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oblika rakete, A — povrSina popre¢nog
preseka rakete upravna na vektor brzine.

Otpor viskoznog trenja (sila trenja
rakete o lansirnu rampu) jeste:

F,=pum.gcosa (54)

gde je u — koeficijent trenja rakete o lan-
sirnu rampu.

Sila potiska raketnog motara je:

F,=kt,za 0<t<t, odnosno

F,=const.,za t 21, (55)

Pri temperaturi vazduha t=15° C, brzi-
na narastanja potisne sile u funkciji vreme-

na je: k =582130,98, tj., B=89,99°
S
(sl. 8).

7w h

| k
B

|
0l 4

SI. 8 — Promena sile potiska u f-ji vremena

A [ST

— Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila Q_, pri virtualnom pomeranju u,

iznose:

0A,=—F, cos@-ou, =—F, cos@-%ﬁu
(56)

04, =-F, l—lcosH (57)

ou /

QM =

— Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila Q,, pri virtualnom pomeranju @,

1znose:

5’4% =0 (58)

0, — e o (59)
# op,,

Diferencijalne jednacine kretanja
mehanickog sistema

Za izvodenje diferencijalnih jedna-
¢ina kretanja koriste se Lagranzove jed-
nacine druge vrste:

d (k) _oE, OE,
di\ o4, ) oq, o,

1

=0, i=1,2,3.

(60)

Dobijeni matematicki model pred-
stavlja sistem od tri nelinearne, nehomo-
gene diferencijalne jednacine drugog re-
da. Dati sistem diferencijalnih jednacina
je blizak sistemima Ljapunova, a reSava
se razlaganjem malih parametara u vidu
reda, pri ¢emu se od obi¢nih diferencijal-
nih jednacina prelazi na sistem parcijal-
nih diferencijalnih jednacina po izabra-
nim promenljivim.

Medutim, navedeni sistem se brze i
jednostavnije reSava koris¢enjem diskret-
nih numerickih metoda, koje se veoma
efikasno realizuju na raCunarima. Za
ovakve sisteme diferencijalnih jednacina,
preporucuje se metoda Runge-Kuta. Iz
tog razloga potrebno je sistem diferenci-
jalnih jednacina uz prethodnu smenu:

x1=§,
Xe=¢

x, =& xy=u, x,=u, X,=0,
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napisati u matricnom obliku:

S S
HA(g,u,(p)H ii +HB(<:,u,(p)H i b+
¢ ¢

g
+HC(§,u,(p)H up= {D(&,u,(p,&,u,(p)}
P
(61)

Ovaj sistem se transformiSe na si-
stem od Sest diferencijalnih jednacina pr-
vog reda, pogodan za numericko resava-
nje programskim paketom FORTRAN.
Numericka analiza ovog problema je ura-
dena za konkretnu raketu.

Numericki rezultati i diskusija

Numericka analiza je vrSena za slu-
¢aj kada je hidrocilindar zamenjen silom
otpora linearno proporcionalnom prvom
stepenu brzine tacke B (slika 1).

Graficki pregled dobijenih rezultata
u ovom radu, kao i nekih rezultata proi-
zaSlih iz prethodnih istrazivanja autora
prikazan je na slikama 9-14:

0,00 - Krutost podloge, stopa

E) \ i 3asije
<
£ -0,051 -
> N
=]
2

-0,101

-0,151

c=15e5
-0,20

000 005 010 015 020

vreme rakete na lanseru [s]

SI. 9 — Simulacija procesa lansiranja za razlicite
krutosti podloge, stopa i Sasije

E 000

2 RN

2 002] \ ugib u funkeiji modula

elasti¢nosti rampe
0,04
0,06 |
008 E=77.10°
0,10f N
_ 9 .

o1} E=77.10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

vreme [s]

SI. 10 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti modula elasticnosti lansirne

rampe
000F TN beil [No/m]
-0,02 N\ koeficijent viskoznog
‘T 0,04 trenja
sy
gﬂ -0,061
-0,08] beil=4.10*
0,10t { .
D 60.10
0,12 beil=100.10°
0,14 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
vreme([s]

SI. 11— Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti koeficijenta viskoznog trenja

hidrocilindra
0,00 -
g
= -0,051
an
=]
-0,101
- =35’
Ugao nagiba rampe
0.15F g g p
-0,20

0,10 0,15 0,20

vreme [s]

0,00 0,05

SI. 12 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti ugla nagiba lansirne rampe
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ugib[m]

0,00 —
-0,05
-0,10 mr=274 kg
0,15} ugib u funkciji =450 kg
od mase rakete
-0,20
mr=600 kg
-0,25
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
vreme [s]

SI. 13 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti tezine rakete

- =215.533 N

Fp=165.533 N

£ 0q 115.533 N
=)
on
=) -0,13 . . .
Sila potiska varira 60.533 N
020
0.2
000 005 010 015 020

Vreme na rampi [s]

SI. 14 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti sile potiska raketnog motora

Zakljucak

Ustaljenom procedurom postavlja-
nja diferencijalnih jednacina moze se
opisati realni mehanicki sistem, kao Sto
je raketni lanser, a §to je neophodno pri
istrazivanju 1 analizi dinamickih parame-
tara konstrukcije lansirne rampe na vozi-
lu tockaSu. Mehanicko-matematickim
modeliranjem i simulacijom na racunaru
moze da se utvrdi uticaj svakog kon-
strukcionog i eksploatacionog parametra
na ponasanje raketne rampe, $to je od po-
sebnog znacaja u fazi projektovanja ili

modifikacije konstrukcije. To je od veli-
ke vaZznosti, jer se time optimizira kon-
strukcija rampe 1 konstrukcija samog ra-
ketnog lansera, S§to je veoma bitno za
borbena dejstva.

S obzirom na to da se reSenje
matematickog modela moze primeniti u
analizi uticaja konkretnih konstrukcijskih
paramatara na odredene osobine lansirne
rampe, a time 1 lansera u celini, iz ovog
dela istrazivanja mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

— rad daje sveobuhvatnu dinamicku
analizu lansirne rampe, kao i analizu uti-
caja rampe na Citavu konstrukciju lanse-
ra;

— primenom LagranZovih jednacina
druge vrste, prikazani sistem od tri neli-
nearne nehomogene jednacine s promen-
ljivim koeficijentima napisan je u matri¢-
nom obliku;

— verifikacija teoretskih rezultata iz-
vrSena je na konkretnom raketnom lanse-
ru 1 lansirnoj rampi;

— jedna od osnovnih postavki dina-
miCkog modela jeste da posle izletanja
rakete s lansirne rampe, raketni sistem
priguseno osciluje, a poremecaji pri star-
tu rakete predstavljaju pocetne uslove
oscilovanja;

— ugao nagiba lansirne rampe ima
znatan uticaj na tok procesa oscilovanja
raketnog sistema, posebno na ugib ram-
pe, ali u manjoj meri nego krutost oslon-
ca;

— smanjenjem vrednosti koeficijenta
viskoznog trenja hidrocilindra povecava
se ugib vrha lansirne rampe;

— krutost hidrocilindra u jednom od-
redenom podrucju dominantno utice na
ugib lansirne rampe;
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— sila potiska rakete ne utice znatno
na ugib vrha lansirne rampe za razliku od
modula elasti¢nosti lansirne rampe koji
bitno uti¢e na ugib njenog vrha. To upu-
¢uje na zakljucak da treba ispitati mo-
guénost primene i1 drugih materijala za
izradu lansirne rampe osim celi¢nih (na
primer, duraluminijuma, koji ima gusti-
nu, odnosno tezinu koja je skoro tri puta
manja od cCelika, a mehanicke karakteri-
stike koje odgovaraju celiku srednjeg
kvaliteta).

U radu je, takode, razmatrana mo-
gucénost ugradnje oruda velikog kalibra
na Sasiju terenskog vozila 8x8 serijske
proizvodnje radi analize utvrdivanja pro-
cene prihvatanja opterec¢enja Sasije i si-
stema za oslanjanje u uslovima gadanja.

— Takode, razmatrana je mogucénost
ugradnje dodatnog elasti¢nog rama i sto-
pa. Izvrsene su odgovarajuce analize pri-
menom metode kona¢nih elemenata. Re-
zultati proraCuna potvrdeni su eksperi-
mentima.

— U radu su eksperimentalno potvr-
deni rezultati dinamicke analize ponasa-
nja elasticno oslonjene nadgradnje teren-
skih vozila pod dejstvom impulsnog op-
tereCenja. Analize su vrSene na matema-
ticko-dinamickom modelu dva sredstva
ratne tehnike: raketnog lansera i haubice
155 mm.
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