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Analiza dinamickih parametara lansirne rampe pri lansiranju letelice
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IstraZivanjem se razmatrao mehanicki model lansirnog uredaja i analizirao uticaj konstrukijskih parametara sistema
na startne parametre letelice. IzvrSena je numeri¢ka analiza i optimizacija datih parametara vaZnih za start i
preciznost letelice. Predmet istraZivanja je: predvidanje ponaSanja lansirnih uredaja tokom procesa lansiranja
letelica koriS¢enjem dinamickog modela sa viSe stepeni slobode kretanja.
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Uvod

NALIZA dinamickih parametara lansirne rampe i

letelice pri lansiranju, u literaturi je jo§ uvek nedovol-
jno istrazena. U monografiji [1], koja predstavlja referentnu
literaturu iz ove oblasti, lansirna rampa (strela) se razmatra
kao kruto telo, §to ne odgovara stvarnim uslovima u ek-
sploataciji. Donekle analogan mehanicki problem — izvla-
Cenje teleskopa strele auto-dizalice, takode je razmatran [2].
Postavljen je mehani¢ko-matematicki model kojim se u ob-
zir uzimaju uticajni parametri u fazi lansiranja letelice.
Posebno je analizirana deformacija lansirne rampe, brzina
letelice, uticaj krutosti oslonaca rampe, a zatim je razraden
numericki primer konkretne konstrukcije i izvedeni validni
zakljucci od interesa za poboljSanje konstrukcije.

Model lansiranja letelice

Pretpostavlja se da je lansirna rampa nepokretna,
odnosno da je postolje na kome je postavljena rampa
apsolutno kruto (sl.1). Ovakav mehanic¢ki model predstavlja
specijalan slucaj opSteg modela sa vise stepeni slobode
kretanja, koji su autori postavili, a Cije je istraZivanje u
toku. Takode se pretpostavlja da je lansirna rampa, greda sa
prepustom (zanemaruje se manji prepust rampe), i da je
greda elasti¢na i deformabilna u vertikalnoj ravni (s1.2).

Usvojene su sledeCe generalisane koordinate, koje
odreduju kretanje sistema:

— ¢ kretanje (pomeranje) tezista letelice (rakete) u pravcu
poduzne ose deformabilne lansirne rampe u odnosu na
zglob lansirne rampe,

- U ugib vrha lansirne rampe u pravcu upravnom na
poduznu, nedeformisanu osu lansirne rampe.
Pretpostavimo krivu oblika oscilovanja v = Vv(X) lansirne

rampe, funkcijom [2,3],
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V(X) = u(%) (1)
predstavljenoj na slikama 2 i 3, gde je Xx— poduZzna teziSna
osa rampe, |- duzina rampe od oslonca-zgloba do vrha

rampe.

Slika 2. Mehanicki model lansirne rampe sa letelicom
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Slika 3. Kriva oblika oscilovanja rmape

Kineticka energija sistema
Za izraunavanje kinetiCke energije kretanja lansirne
rampe i rakete, odredeni su uglovi: ;- nagib rakete i J, -
nagib centra mase lansirne rampe, u funkciji deformacije
vrha lansirne rampe (U).
Uglovi nagiba rakete i centra mase lansirne rampe
dobijeni su iz funkcije ugiba lansirne rampe (1) u obliku:

s=2us, 5= @)

Kineticka energija datog mehanickog sistema sastoji se
od kineticke energije rakete i kineti¢ke energije lansirne
rampe:

Ek = Ekr + Eks (3)

E, :%m,vf+%Jr5f+%msV%+%355§ )

gdje su: m, — masa rakete, v, — brzina rakete, J, —

moment inercije rakete za Yy osu (poprecna osa), koja
prolazi kroz centar mase rakete, m; — masa lansirne rampe,

vy — brzina pomeranja srediSta masa lansirne rampe usled

elasticnog oslonca i deformacije lansirne rampe (strele),
J; — moment inercije lansirne rampe za Yy osu (popre¢na

osa), koja prolazi kroz zglob rampe,
Brzina rakete prikazana na sl.4, data je izrazom:

4
V= e = & 4[] o )

jerje n= (sz .

%ﬂu
— v(§)

Slika 4. Brzina rakete

Ugaona brzina rakete dobija se na osnovu izvoda ugla

S Loyl

rotacije rakete 51 = 2U|—2 + 2u|—2 .

Brzinazte2i§ta lansirne rampe dobija se na osnovu izraza
V= U(Téj , koji se diferencira po vremenu, pa se za £=1/2
dobija:

VT:

(6)

K.

Slika 5. Ugaona deformacija rampe

Ugaona brzina lansirne rampe rakete na osnovu sl.5
dobija se prema (2):

5=y ()

Konacno, kineti¢ka energija sistema je:

®)

Potencijalna energija sistema

Potencijalna energija usvojenog mehani¢kog sistema
jednaka je zbiru potencijalne energije rakete, lansirne

rampe 1 potencijalne energije deformacije oslonca
hidrocilindra:
Ep =Ep +Eps +Epo )
Potencijalna energija rakete je:
Ep :mrg(zr_Zro):mrg(‘f'Sina—ZrO) (10)

gde su o —ugao nagiba lansirne rampe (slika 2.),
Z,o — ordinata teziSta rakete u po¢etnom poloZzaju.
Potencijalna energija lansirne rampe je [5,6],

Eps = Epsl+Ep52+Ep53 (11)

| |
2.\2 2
Epe :%jEISy(—gxgj dx+%J‘N(x,t)(g—x) dx+
0 0

| (12)
+%J' f(x,t)-vdx
0

gde prvi sabirak predstavlja potencijalnu energiju elasticne
deformacije usled savijanja rampe, drugi sabirak
potencijalnu energiju pritiska-zatezanja lansirne rampe
usled delovanja aksijalne sile N(x,t), i treéi sabirak
definiSe potencijalnu energiju zbog dejstva transverzalne
sile f(x,t). U izrazu (12) sa | je oznaéena duzina rampe, E
je modul elastiCnosti materijala rampe, a |y, moment

inercije popre¢nog preseka rampe za osu y.
Ukupna sila u hidrocilindru je:

Fc:%(DZ_dz)pH:v(ll)cosQ (13)

gde su: D- preénik klipa, d-preénik klipnjace, p-pritisak u
hidrauli¢noj instalaciji, c-krutost hidrocilindra, 8- ugao
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izmedu ose hidrocilindra i normale na poduznu osu rampe u
tacki  veSanja  hidrocilindra.  Potencijalna  energija
deformacije oslonca uzima se u obzir preko sabiraka 2 i 3 u
izrazu (12), tako Sto se sila F, projektuje na aksijalnu i
popre¢nu osu rampe.

Konacan izraz za potencijalnu energiju dobija formu:

Ep =ko +ku+ku? +ksu? (14)
gde su konstantni koeficijenti:
I(o = mrg((;Sina—Zro),
K, :% (m; +mq)geos &~ 4 (D* ~d*)peos ),

_2El

K = 2a  clf

2
E P +—6|2 cos” 6,

pri ¢emu su a, b - takode konstante.

k3—2b

Generalisane sile

Generalisane sile koje odgovaraju koordinatama & i u
su:

Q§:Fp_Fy_FOV5 Qu~0 (15)

gde su: F,—sila potiska rakete, F,—sila trenja izmedu

rakete i rampe, F,, —sila otpora vazduha. Sila potiska rakete
se menja po zakonu (sl.6):

_[kt,za O0<t<t
Pkt za t>t

(16)

Sila trenja rakete o lansirnu rampu je:

F,=um,gcosa

a sila otpora vazduha pri kretanju rakete po lansirnoj rampi:

Fov :CpA|:§2 +(|§)2 uz} (17

p
W]

|

|

|
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Slika 6. Promena sile potiska u funkciji vremena

gde su: g—koeficijent trenja rakete po lansirnoj rampi,
p—gustina vazduha, C—bezdimenzioni koeficijent koji
zavisi od oblika rakete, A—projekcija povrSine rakete na
ravan koja je upravna na vektor brzine.

Diferencijalne jednacine kretanja

Usvojeni mehanicki sistem je nekonzervativan, a
odgovarajuée veze su holonomne, nestacionarne i idealne.
Za izvodenje diferencijalnih jednacina kretanja koristice se
LagranZove jednacine druge vrste:

OE,
aq, " oq,

d(aEkj_aEk =Q (r=12;q,=¢ q,=u) (18)

dt\ aq,
Ako se uvedu oznake za konstante:

4]

My g 2 p_PCA 5_1 p_F
A BT P = P P
] (19)
G=Ms  p_ ¥
6m, > "I
K:I%,L:G+H,R:2D(k1+k2+k5) (20)

tada diferencijalne jednacine, koje opisuju kretanje
razmatranog mehanickog modela, imaju oblik:

(1+Au?)é+Aduii = D(F, - F,) -

. _F'z_ 442 W2 g3 Y’ @D
gsina—F& —Q&'u” + Bu & —2Auué

(K + AL + L)+ Augé = @)
= “2A&LI ~ AZ*U— Ru - 3Dksu® — DK,

Ako se izvrsi smena:
X]=§,X2:§,X3:U,X4:U (23)
dobija se sistem diferencijalnih jednacina:

(1+ AX3 ) X, + AX;X; - X4 = D(Fy = F,) - gsinar — Fx3 -
—Qxx2 + Bx3x? —2AX3X4 X,

(24)
AX3X; - X + (KX + AXE + L)%y =
= _2AX1X2X4 - AX22X3 - RX3 —3Dk3X32 - Dk4
Sistem diferencijalnih jednacina (24) ima oblik:
H A(g:u){ﬁ} +] B(e‘,U){g} +
(25)

S|ecnl{} -{ ez

a transformiSe se na sistem od Cetiri diferencijalne
jednacine prvog reda, pogodan za numericko reSavanje
programskim paketom MAT-LAB. Numericka analiza
ovog problema je uradena za konkretnu letelicu.

Dijagrami predenog puta rakete, brzine rakete i ugiba
lansirne rampe u funkciji vremena kretanja rakete na rampi,
dati su na slikama 7 i 8. Dijagrami ugiba u funkciji krutosti
cilindra i brzine rakete u funkciji mase rakete pokazani su
na slikama 9 i 10. Na slikama 11 i 12 dati su ugibi vrha
rampe u zavisnosti od ugla nagiba lansirne rampe i mase
rakete. Konacno, na slikama 13 i 14 dati su brzina rakete u
zavisnosti od nagiba rampe i ugib rampe u funkciji
vremena.

Analiza rezultata i zakljucak
U okviru numericke analize problema, analiziran je
uticaj geometrijskih parametara |, i |, zatim krutosti
hidrocilindra (c), mase rakete m,, mase lansirne rampe mg
i ugla nagiba lansirne rampe (¢) na ugib vrha rampe (U) i
brzinu letelice (v, ).
Izvedeni su slede¢i zakljucei:
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— krutost cilindra u jednom odredenom podrucju vrha rampe (sl.12.),
dominantno utice na ugib lansirne rampe (s1.9), - smanjenje brzine rakete, usled povecanja ugla nagiba
- brzina rakete opada sa poveCanjem mase rakete po rampe, je neznatno i za promenu ugla od 10° do 50°
zakonu koji moZe da se aproksimira hiperbolom (sl.10.), iznosi ~2% (sl.13),
qé- duzina lansirne lampe je 6,3 m
st & gt v=06,3m/s
@ u=0,01 m
13 kriva polozaja Z) 60
= rakete = brzina rakete
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= . . =
peila 5 ugib iansirne
2r rampe % 201 " agm .
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Slika 13 Slika 14
- ugao nagiba lansirne rampe, takode utie na ugib, ali u - ugib vrha rampe raste srazmerno vremenu kretanja
manjem obimu nego krutost oslonca (sl.11.), rakete po njoj i dostize maksimalnu vrednost u trenutku

- poveéanje mase rakete skoro linearno povecava ugib kada raketa napusta rampu (s1.14).
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