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Rezime: 
U radu se određuju optimalni parametri konstrukcije lansirne rampe: položaj tačke ve-

šanja hidrocilindra na rampi, dužina i materijal rampe, koeficijent viskoznog trenja ulja u 
hidrocilindru, koeficijent krutosti lansirne rampe i hidrocilindra, poprečni presek rampe, itd. 
Radi toga postavlja se mehanički model sa tri stepena slobode kretanja i odgovarajući model 
u vidu sistema od tri nelinearne diferencijalne jednačine drugog reda. Numeričkom analizom 
dobijenog matematičkog modela (primenom programskog jezika Compaq Visual Fortran, 
Version 6.5) dolazi se do optimalnosti pojedinih parametara. Dobijeni rezultati, predstavlje-
ni u grafičkoj formi, mogu da budu veoma korisni projektantima raketnih lansera, kako sta-
bilnih, tako i mobilnih, pri razvoju novih konstrukcija i modifikaciji postojećih. 
Ključne reči: lansirna rampa, lansiranje, dinamički model, kinetička 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 Compaq 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 

Raketni lanser spada u grupu artilje-
rijskih oruđa namenjenih za dejstva po 
živoj sili, ali i po pojedinim utvrđenim 
tačkama duboko u pozadini neprijatelja. 
Vojni teoretičari ga, stoga, svrstavaju u 

grupu artiljerijskih oruđa za podršku sop-
stvenoj pešadiji. 

Osnovni zahtev bezbednog rukova-
nja objektom, kao što 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 što 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 mehaničko-matematičkog mo-
dela različitih stepena složenosti. Ekspe-
rimentalno utvrđivanje pomeranja ela-
stično oslonjenog rama vozila u uslovima 
impulsnog opterećenja, i analiza elastič-
no oslonjenog rama vozila sa nadgrad-
njom, razmatrana je u radovima [11, 12]. 

Osnovna prednost predloženog mo-
dela raketnog lansera u odnosu na posto-
jeće modele sastoji se u tome što se pri 
razmatranju  stabilnosti analiziranog si-
stema uzima u obzir uticaj nekoliko rani-
je zanemarivanih parametara: elastičnost 
i prigušenje oslonca, rampe, elastičnost 
lansirne rampe. 

Mehanički model 

Mehanički model lansirne rampe sa 
raketom u toku njenog lansiranja (slika 
1) koji se predlaže sastoji se od krutih te-
la, deformabilnih elemenata sa elastičnim 
osloncem sa prigušenjem. 

Ovakav mehanički sistem sastoji se od 
lansirne rampe deformabilne u vertikalnoj 
ravni i deformabilne oko uzdužne ose Ax, 
oslonjene zglobno u osloncu A i elastično u 
osloncu B i od raketa koje se smatraju kru-
tim telima. Kretanje takvog mehaničkog si-
stema definisano je sledećim generalisanim 
koordinatama: ξ – pomeranje rakete po de-
formabilnoj lansirnoj rampi, u – ugib vrha 
lansirne rampe, pri čemu se svi ostali ugibi 
duž rampe (ux) izražavaju u funkciji ovog 
ugiba, ϕ – ugao rotacije rampe oko uzdužne 
ose rampe Ax usled asimetričnosti optereće-
nja, posebno nakon pojedinačnog lansiranja 

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

Jednačina elastične linije lansirne ram-
pe je nepoznata. U radovima koji su obra-
đivali problem dinamičke stabilnosti stre-
le auto-dizalice [3] i radovima po pitanju 
raketnog lansera [1, 2, 5, 6, 10] predlaga-
ne su različite funkcije elastičnih linija, na 
primer, trigonometrijske funkcije ili poli-
nomi. U ovom radu elastična linija lansir-
ne rampe, zbog šest graničnih uslova, ima 
oblik polinoma: 
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Uslovi koje treba da zadovolji kriva 

oblika oscilovanja su: 
– prva dva granična uslova: tačka A, 
zglobni oslonac O A≡ , x 0=  
 
y (0) = 0 (ugib zgloba jednak je nuli),     (2) 

y"(0) = 0 (zglob ne prima momenat);        (3) 
 
– druga dva granična uslova: tačka B, 
zglobni oslonac B je elastičan [1, 3], pa 
je transverzalna sila jednaka sili elastič-
nosti hidrocilindra. 
 

( )
( )

"'

cos cos

= = = =

= − −
B t B C z B

B B

x x F F EI y x

cy x byθ θ
           (4) 

( )1" 0=y l , 0=sM , ( )" 0=By x          (5) 
– treća dva granična uslova: tačka D, 

Dx x l= = ,  
0=sM , ( )( )" 0=y l  (vrh strele ne prima 

moment),                                              (6) 
 

0=tF , ( )( )"' 0=y l  (vrh strele ne prima 
transverzalnu silu)                               (7) 
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Koeficijenti polinoma su: 
 

0 2 3 4 5 0= = = = =a a a a a , 

1
1

.
cos

= − =Bbya const
cl θ

                        (8) 

 
pa je kriva oblika oscilovanja u konač-
nom obliku: 

 

1
1 cos

= = − ⋅
byy a x x

cl θ
                         (9) 

 
gde su: 
l1 – geometrijska karakteristika lansirne 
rampe (sl. 1), 
x – koordinata duž lansirne rampe, 
b – koeficijent viskoznog trenja u hidro-
cilindru, 
c – krutost oslonca B (hidrocilindra),  
y −  brzina tačke vešanja hidrocilindra. 

Sila u hidrocilindru 

U ovom radu sila u hidrocilindru, 
prema [2], iznosi: 
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gde su =u lϕ , =
u
l

ϕ , =
u
l

ϕ             (11) 

Kinetička energija mehaničkog 
sistema 

Kinetička energija lansirne rampe sa 
raketom iznosi: 

 

1 2= +k k kE E E                                     (12) 
 

gde su: 
k1E − kinetička energija lansirne rampe, 
k2E – kinetička energija rakete. 
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Sl. 1 – Mehanički model lansirne rampe 
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Kinetička energija lansirne rampe 

Kinetička energija lansirne rampe 
sastoji se od kinetičke energije lansirne 
rampe usled savijanja, istezanja – priti-
ska i kinetičke energije usled torzije lan-
sirne rampe, tj.: 

 
(1) (2) (3)

1 1 1 1= + +k k k kE E E E                        (13) 
 
– (1)

k1E  – kinetička energija elastične de-
formacije lansirne rampe usled savijanja, 
ne uzimajući u obzir smicanje, jeste: 
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gde je: 11
lρAC =

6
 – odgovarajuća kon-

stanta.  
 

(y)

(x)

u

x y

 
 
Sl. 2 –  Određivanje zavisnosti ugiba i brzina na 

osnovu proporcije 
 
– (2)

k1E  – kinetička energija elastične de-
formacije lansirne rampe usled istezanja 
– pritiska je: 

2 2 4
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gde su: 2
0 0I = r A  moment inercije po-

prečnog preseka u odnosu na neutralnu 
osu, r0 poluprečnik inercije poprečnog 
preseka u odnosu na neutralnu osu, 

2
0

12
2ρr AC =

2l
 odgovarajuća konstanta.  

– (3)
k1E  – kinetička energija rampe usled 

torzionog pomeranja − okretanja Dϕ  oko 
uzdužne ose Ax, prema [1] je: 
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Sl. 3 –  Položaj raketa različitih masa i 

karakterističnih tačaka na rampi 
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13 6
= OI lK                                            (18) 

 

gde su: IO – moment inercije mase rampe 
po jedinici dužine, tj. '

O OI = ρI , ρ – gusti-
na rampe, '

OI  – geometrijski polarni mo-
ment poprečnog preseka rampe, 

O
13

I lC =
6

 – konstanta. 

Konačno, kinetička energija lansirne 
rampe je: 
 

(1) (2) (3) 2
1 1 1 1 11

4 2
12 13

= + + = +

+ +
k k k k

D

E E E E C u

C u C ϕ
        (19) 

Kinetička energija rakete na 
lansirnoj rampi 

Kinetička energija rakete sastoji se 
od kinetičke energije translacije i rotacija 
rakete na lansirnoj rampi, tj.: 

 
(1) (2) (3)

2 2 2 2= + +k k k kE E E E                        (20) 
 

gde je: (1)
k2E  – kinetička energija rakete od 

translacije po lansirnoj rampi; (2)
k2E  – kine-

tička energija rakete od rotacije zajedno 
sa lansirnom rampom oko z ose (sl. 4); 

(3)
k2E  – kinetička energija rakete od rotacije 

zajedno sa lansirnom rampom oko x ose. 

– (1)
k2E  – kinetička energija rakete od 

translacije po lansirnoj rampi je: 
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gde su:  
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radijus-vektor i brzina rakete glase:  
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Sl. 4 –  Vektor 
položaja rakete na 

rampi 



334 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 3/2007.

 

Ako se raketa razmatra kao kruto telo, 
treba uzeti u obzir i članove od rotacije. 

– (2)
k2E  – kinetička energija rakete od 

rotacije zajedno sa lansirnom rampom 
oko z ose je: 
 

2
(2) 2
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k rz rz
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l
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– (3)

k2E  – kinetička energija rakete od 
rotacije zajedno sa lansirnom rampom 
oko x ose je: 

 
(3) 2
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1
2k rxE J= ϕ                                     (28) 

 
Konačno, kinetička energija rakete je: 
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(29) 

gde su Jrz i Jrx odgovarajući momenti 
inercije. 

Ukupna kinetička energija mehanič-
kog sistema iznosi: 
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(30) 

Potencijalna energija mehaničkog 
sistema 

Potencijalna energija  mehaničkog 
sistema je:  
 

1 2 3= + +p p p pE E E E  
 
gde su: Ep1 – potencijalna energija lansir-
ne rampe, Ep2 – potencijalna energija 
rakete, Ep3 – potencijalna energija os-
lonca. 

Potencijalna energija lansirne 
rampe 

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

 
(1) (2) (3)

1 1 1 1= + +p p p pE E E E                        (31) 
 
– (1)

p1E  – potencijalna energija elastične 
deformacije lansirne rampe usled savija-
nja, ne uzimajući u obzir smicanje je: 
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p z z
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(32) 
 

– (2)
p1E  – potencijalna energija pritiska – 

istezanja lansirne rampe usled dejstva ak-
sijalnih sila je: 
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a usled dejstva aksijalnih sila po poljima 
(deonicama) lansirne rampe je:  
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Sl. 5 – Aksijalne sile duž rampe 

osa rampe

[ ]90 -( )0mg cos.

 
Sl. 6 –  Projekcije sile težine na uzdužnu i popreč-

nu osu rampe 
 
– (3)

p1E − potencijalna energija lansirne 
rampe usled dejstva transverzalne sile je: 
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a s obzirom na to da na lansirnoj rampi 
postoje tri polja, ona je određena izrazom:  
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(36) 
 
gde je: c – krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b – koeficijent viskoznog trenja, yB 
– ugib rampe u tački B. 
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Potencijalna energija rakete 

Potencijalna energija rakete ima oblik: 
 

( ) ( )2 2 0 2 0

2 sin                          (37) 

= − − = − =
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gde su (sl. 7): zr – trenutna ordinata cen-
tra mase rakete, zr0 – početna trenutna 
ordinata centra mase rakete.  

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

Potencijalna energija hidrocilindra 

Potencijalna energija hidrocilindra 
(oslonca) ima oblik: 
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= − − ⋅p B B BE cy by y                       (38) 

gde je: c – krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b – koeficijent viskoznog trenja, yB 
– ugib rampe u tački B. 

Konačno, ukupna potencijalna ener-
gija mehaničkog sistema (rampe, rakete i 
oslonca) iznosi: 
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Sl. 7 – Ordinate centra 
mase rakete u zavisnosti 
od njenog položaja na 

rampi 
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Generalisane nekonzervativne sile 

Generalisanom silom Qi (i = 1, 2, ..., 
s), koja odgovara generalisanoj koordina-
ti qi, naziva se skalarna veličina određena 
odnosom elementarnog rada sila koje uti-
ču na pomeranje mehaničkog sistema 
izazvano elementarnim pomeranjem ko-
ordinate qi, prema veličini tog pomera-
nja, tj.: 

 

1=

∂
= = ⋅

∂∑i
n

q k
i k

ki i

A rQ F
q q

δ
δ

, ( )1,2,...,=i s , 

( )1,2,...,=k n                                    (40) 
 
gde je: 
n – broj materijalnih tačaka, 
s – broj stepeni slobode kretanja, 

kF − rezultujuća aktivna sila koja deluje u 
k-toj tački sistema, 

kr − radijus vektor materijalne tačke, 
qi – generalisana koordinata. 

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

1=

= ⋅∑i

n

q k k
k

A F rδ δ                               (41) 

gde je priraštaj radijus-vektora 

1=

∂
= ⋅

∂∑
n

k k
k i

rr q
q

δ δ , ( )1,2,...,=i s , 

( )1,2,...,=k n                                    (42) 
 
uslovljen priraštajem generalisane koor-
dinate kqδ . 

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

1=

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∑
n

k k k
i kx ky kz

k i i i

x y zQ F F F
q q q

, 

( )1,2,...,=i s , ( )1,2,...,=k n ,          (43) 
 
gde je: 
 

= + +k kx ky kzF F i F j F k , 
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

k k k k

i i i i

r x y zi j k
q q q q

               (44) 

 
Ako sve veze materijalnog sistema 

nisu idealne, npr. ako postoje hrapave 
oslone površine, tada pri izračunavanju 
generalisane sile po prethodnoj formuli, 
pod silom kF , podrazumevamo ne samo 
aktivne sile nego i sile nastale trenjem. 

Postupak za određivanje generalisa-
nih sila je sledeći: 

a) ako su sile koje deluju na sistem 
potencijalne, tada se generalisane sile od-
ređuju jednostavnije, na taj način što se 
uzima parcijalni izvod potencijalne ener-
gije sistema po odgovarajućoj generalisa-
noj koordinati sa suprotnim predznakom 

 
∂

= −
∂

p
i

i

E
Q

q
, ( )1,2,..., ;=i s                (45) 

 
b) najrasprostranjeniji način određi-

vanja generalisanih sila je određivanje 
koeficijenata u izrazu za sumu elemen-
tarnih radova pri odgovarajućim genera-
lisanim mogućim pomeranjima, a određi-
vanje generalisanih sila izvodi se slede-
ćim redosledom: 

– utvrđuje se broj stepeni slobode 
(s) razmatranog sistema materijalnih ta-
čaka i biraju odgovarajuće generalisane 
koordinate (qi); 
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– prikazuju se sve aktivne sile si-
stema; 

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

– daje se nezavisno generalisano 
moguće pomeranje sistema (qi), jednako 
broju generalisanih koordinata, odnosno 
broju stepeni slobode sistema; 

– za određivanje generalisane sile  Qi 
odgovarajuće i-te generalisane koordinate 
(qi) treba izračunati sumu radova svih ak-
tivnih sila, uključujući i reakcije veza koje 
nisu idealne na generalisanom pomeranju 
(δqi). Pri tome, treba smatrati da su sva 
ostala generalisana moguća pomeranja 
( )1 2 3 1 1, , ,..., , ,− +i i sq q q q q qδ δ δ δ δ δ jedna-
ka nuli, tj.: 
 

1 1 2 3

1 1

0;
,..., 0− +

≠ = = =
= = = = =i i s

q q q q
q q q

δ δ δ δ
δ δ δ

           (46) 

  
Tada je generalisana sila iQ  jedna-

ka koeficijentu pri iq 0δ ≠ . Analogno se 
određuju i sve ostale generalisane sile. 

Za slučaj da je kod mehaničkog si-
stema lakše odrediti snagu, generalisana 
sila se određuje kao odnos snage svih sila 
koje deluju na mehanički sistem pri mo-
gućoj generalisanoj brzini kq  prema toj 
generalisanoj brzini 

 

= i
i

k

PQ
q

                                              (47) 
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sledi 
1=

= = ⋅∑
n

i ik i i
i

P P Q q  odnosno 
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i
k k

P
PQ
q q

== =
∑

                               (50) 

Rad nekonzervativnih sila 

Potražimo varijacije virtualnog rada 
i generalisane sile za generalisane 
koordinate ξ , u i ϕ . 

– Varijacija virtualnog rada i gene-
ralisana sila Qξ , pri virtualnom pomera-
nju ξ , iznose: 
 

. .= − −p ot vazA F F Fξ μδ δξ δξ δξ            (51) 
 

. .= = − −p ot vaz

A
Q F F Fξ

ξ μ

δ
δξ

              (52) 

 
gde su: pF − sila potiska raketnog motara, 
Fμ − otpor viskoznog trenja i ot.vaz.F − otpor 
vazduha. 

Otpor vazduha je: 
 

( ) ( )

2
. .

2 22
2 2

1 1
2 2

1 1

= =

⎡ ⎤+ + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

ot vaz rF CAv CA

u u u u u
l l

ρ ρ

ξ ξ ξ ξ ϕ ξ ϕ ξ ϕ

               (53) 

U prethodnom izrazu je: ρ – gustina 
sredine kroz koju se kreće raketa, C – 
bezdimenzionalni koeficijent zavisan od 
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oblika rakete, A – površina poprečnog 
preseka rakete upravna na vektor brzine. 

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

  
cos= rF m gμ μ α                                 (54) 

 
gde je μ – koeficijent trenja rakete o lan-
sirnu rampu. 

Sila potiska raketnog motara je: 
 

=pF kt , za 10 < ≤t t , odnosno 
=pF const., za 1≥t t                           (55) 

 
Pri temperaturi vazduha t=15° C, brzi-

na narastanja potisne sile u funkciji vreme-

na je: Nk 582130,98
s

= , tj., 89,99β = °  

(sl. 8). 

 
Sl. 8 –  Promena sile potiska u f-ji vremena 

 
– Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila uQ , pri virtualnom pomeranju u, 
iznose: 
 

1cos cos= − ⋅ = − ⋅u c B c
lA F u F u
l

δ θ δ θ δ  

(56) 
1 cos= = −u

u c
A lQ F
u l

δ θ
δ

                     (57) 

– Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila Qϕ , pri virtualnom pomeranju ϕ , 
iznose: 
 

0=
D

Aϕδ                                             (58) 
 

0= =D

D
D

A
Q ϕ

ϕ

δ
δϕ

                                 (59) 

Diferencijalnе jednačine kretanja 
mehaničkog sistema 

Za izvođenje diferencijalnih jedna-
čina kretanja koriste se Lagranžove jed-
načine druge vrste: 

 

∂⎛ ⎞∂ ∂
− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

p Nk k
i

i i i

EE Ed Q
dt q q q

,  i = 1, 2, 3. 

(60) 
Dobijeni matematički model pred-

stavlja sistem od tri nelinearne, nehomo-
gene diferencijalne jednačine drugog re-
da. Dati sistem diferencijalnih jednačina 
je blizak sistemima Ljapunova, a rešava 
se razlaganjem malih parametara u vidu 
reda, pri čemu se od običnih diferencijal-
nih jednačina prelazi na sistem parcijal-
nih diferencijalnih jednačina po izabra-
nim promenljivim. 

Međutim, navedeni sistem se brže i 
jednostavnije rešava korišćenjem diskret-
nih numeričkih metoda, koje se veoma 
efikasno realizuju na računarima. Za 
ovakve sisteme diferencijalnih jednačina, 
preporučuje se metoda Runge-Kuta. Iz 
tog razloga potrebno je sistem diferenci-
jalnih jednačina uz prethodnu smenu: 
 

1 ,= ξx  2 ,= ξx  3 ,=x u  4 ,=x u  5 ,= ϕx  
6 = ϕx  
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napisati u matričnom obliku: 
 

( ) ( )

( ) ( ){ }

, , , ,

, , , , , , ,

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ξ ξ
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ξ ϕ + ξ ϕ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ϕ ϕ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

ξ⎧ ⎫
⎪ ⎪+ ξ ϕ = ξ ϕ ξ ϕ⎨ ⎬
⎪ ⎪ϕ⎩ ⎭

A u u B u u

C u u D u u

 

(61) 
 
Ovaj sistem se transformiše na si-

stem od šest diferencijalnih jednačina pr-
vog reda, pogodan za numeričko rešava-
nje programskim paketom FORTRAN. 
Numerička analiza ovog problema je ura-
đena za konkretnu raketu.  

Numerički rezultati i diskusija 

Numerička analiza je vršena za slu-
čaj kada je hidrocilindar zamenjen silom 
otpora linearno proporcionalnom prvom 
stepenu brzine tačke B (slika 1). 

Grafički pregled dobijenih rezultata 
u ovom radu, kao i nekih rezultata proi-
zašlih iz prethodnih istraživanja autora 
prikazan je na slikama 9–14: 

Sl. 9 –  Simulacija procesa lansiranja za različite 
krutosti podloge, stopa i šasije 

Sl. 10 –  Simulacija procesa lansiranja za 
različite vrednosti modula elastičnosti lansirne 

rampe 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 11 –  Simulacija procesa lansiranja za 
različite vrednosti koeficijenta viskoznog trenja 

hidrocilindra 

 
Sl. 12 –  Simulacija procesa lansiranja za 

različite vrednosti ugla nagiba lansirne rampe 
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Sl. 13 –  Simulacija procesa lansiranja za 
različite vrednosti težine rakete 

Sl. 14 –  Simulacija procesa lansiranja za 
različite vrednosti sile potiska raketnog motora 

Zaključak 

Ustaljenom procedurom postavlja-
nja diferencijalnih jednačina može se 
opisati realni mehanički sistem, kao što 
je raketni lanser, a što je neophodno pri 
istraživanju i analizi dinamičkih parame-
tara konstrukcije lansirne rampe na vozi-
lu točkašu. Mehaničko-matematičkim 
modeliranjem i simulacijom na računaru 
može da se utvrdi uticaj svakog kon-
strukcionog i eksploatacionog parametra 
na ponašanje raketne rampe, što je od po-
sebnog značaja u fazi projektovanja ili 

modifikacije konstrukcije. To je od veli-
ke važnosti, jer se time optimizira kon-
strukcija rampe i konstrukcija samog ra-
ketnog lansera, što je veoma bitno za 
borbena dejstva. 

 S obzirom na to da se rešenje 
matematičkog modela može primeniti u 
analizi uticaja konkretnih konstrukcijskih 
paramatara na određene osobine lansirne 
rampe, a time i lansera u celini, iz ovog 
dela istraživanja mogu se izvesti sledeći 
zaključci: 

– rad daje sveobuhvatnu dinamičku 
analizu lansirne rampe, kao i analizu uti-
caja rampe na čitavu konstrukciju lanse-
ra; 

– primenom Lagranžovih jednačina 
druge vrste, prikazani sistem od tri neli-
nearne nehomogene jednačine s promen-
ljivim koeficijentima napisan je u matrič-
nom obliku; 

– verifikacija teoretskih rezultata iz-
vršena je na konkretnom raketnom lanse-
ru i lansirnoj rampi; 

– jedna od osnovnih postavki dina-
mičkog modela jeste da posle izletanja 
rakete s lansirne rampe, raketni sistem 
prigušeno osciluje, a poremećaji pri star-
tu rakete predstavljaju početne 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 povećava 
se ugib vrha lansirne rampe; 

– krutost hidrocilindra u jednom od-
ređenom području dominantno utiče na 
ugib lansirne rampe; 
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– sila potiska rakete ne utiče znatno 
na ugib vrha lansirne rampe za razliku od 
modula elastičnosti lansirne rampe koji 
bitno utiče na ugib njenog vrha. To upu-
ćuje na zaključak da treba ispitati mo-
gućnost primene i drugih materijala za 
izradu lansirne rampe osim čeličnih (na 
primer, duraluminijuma, koji ima gusti-
nu, odnosno težinu koja je skoro tri puta 
manja od čelika, a mehaničke karakteri-
stike koje odgovaraju čeliku srednjeg 
kvaliteta). 

U radu je, takođe, razmatrana mo-
gućnost ugradnje oruđa velikog kalibra 
na šasiju terenskog vozila 8×8 serijske 
proizvodnje radi analize utvrđivanja pro-
cene prihvatanja opterećenja šasije i si-
stema za oslanjanje u uslovima gađanja. 

– Takođe, razmatrana je mogućnost 
ugradnje dodatnog elastičnog rama i sto-
pa. Izvršene su odgovarajuće analize pri-
menom metode konačnih elemenata. Re-
zultati proračuna potvrđeni su eksperi-
mentima. 

– U radu su eksperimentalno potvr-
đeni rezultati dinamičke analize ponaša-
nja elastično oslonjene nadgradnje teren-
skih vozila pod dejstvom impulsnog op-
terećenja. Analize su vršene na matema-
tičko-dinamičkom modelu dva sredstva 
ratne tehnike: raketnog lansera i haubice 
155 mm.  
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