54

Nauéno-tehnicki PREGLED,vol.LI,br.5,2001.

UDK: 623.428.2(047)=861
COSATI: 19-07, 20-11, 05-02

Analiza dinamike lansera na mehani¢kom modelu sa elasti¢nim
osloncima i deformabilnom rampom
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Razmatran je dinami¢ki model lansirnog uredaja tokom procesa lansiranja letelice i analiziran uticaj konstrukcionih
parametara sistema na startne parametre letelice. IzvrSena je odgovaraju¢a numeri¢ka analiza dinamickih
parametara vaZnih za start i preciznost letelice, pri ¢emu je za reSenje sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina
koriS¢en programski paket MatLab 5.2. Dobijen je niz dijagrama koji mogu da posluZe kao dobra smernica
konstruktoru u fazi projektovanja. Deo rezultata istraZivanja je eksperimentalno verifikovan.
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Uvod

AKETNI lanser spada u grupu artiljerijskih oruda

namenjenih za dejstvo po zivoj sili, ali i po pojedinim
utvrdenim tackama duboko u pozadini neprijatelja. Vojni
teoreticari ga stoga svrstavaju u grupu artiljerijskih oruda za
podrsku sopstvenoj pesSadiji. Raketni lanser karakteriSe
velika vatrena mo¢ i manevarska sposobnost, zahvaljujuci
moguénosti da se krece s raketama na lansirnoj rampi.
Spreman je da u veoma kratkom vremenu napusti neki
polozaj i prede na novi, $to mu omogucuje da se brzo i
neocekivano pojavi na mestima na kojima ga neprijatel;
najmanje ocekuje.

Rakete koje se koriste na lanseru ovakvog tipa jesu
nevodene rakete. Radi ostvarenja predvidenih efekata je
potrebno da se rakete lansiraju pod ta¢no odredenim uglom
elevacije 1 azimuta. Raketni motor ovih raketa sluzi za
pogon rakete sve dok imaju goriva, a zatim raketa nastavlja
let kao projektil.

Lansirna rampa, kao vitalni deo lansera, ima zadatak da
pridrzava i vodi raketu pravcem Zeljene elevacije. Lansirna
rampa svojom duzinom mora da osigura toliko dugo
vodenje rakete, dok vertikalna komponenta vektora potiska
raketnog motora ne uravnotezi silu teZine same rakete. Tom
prilikom moze da se dogodi prevremeno odvajanje rakete
od lansirne rampe.

Da bi se izbegla dugacka lansirna rampa (pri lansiranju
rakete V1 koriS¢ena je rampa od 49 m), na konstrukciji
lansera se ugraduju uredaji za zadrzavanje rakete sve dok
sila potiska raketnog motora ne naraste na vrednost koja ¢e
masi rakete dati potrebno ubrzanje. Ovim reSenjem se
znatno smanjuje duzina lansirne rampe, ¢ak toliko da nije u
stanju da obezbedi sigurno i stabilno prevozenje rakete u
toku manevra. Zbog toga se kod izbora duzine lansirne
rampe primenjuje uslov stabilnosti rakete na lansirnoj rampi
u uslovima prevozenja.
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Dinamicki parametri lansirne rampe i same letelice pri
lansiranju letelice u literaturi su dosta opisani. Ipak, u
monografiji [1] , koja predstavlja referentnu literaturu iz
ove oblasti, lansirna rampa (strela) se razmatra kao kruto
telo, $to ne odgovara u potpunosti stvarnim uslovima u
eksploataciji. Takode se ne uzima u obzir elasticnost
oslonca rampe i elasti¢nost oslonaca lansera, §to je veoma
znacajno s obzirom na cinjenicu da lanser moze da
dejstvuje na podlogama razli¢ite kategorije. U ovom radu
postavljen je i dalje analiziran mehani¢ko-matematicki
model, kojim se u obzir uzimaju uticajni parametri u fazi
lansiranja letelice. Posebno su analizirani deformacija
lansirne rampe, brzina letelice, uticaj krutosti oslonca
rampe i krutosti oslonaca lansera i dr. na mehanickom
modelu s elasticnim osloncima. Zatim je razraden
numeri¢ki primer konkretne konstrukcije 1 izvedeni
zakljucci od interesa za poboljSanje konstrukcije.

Mehani¢ko-matematic¢ki model

Mehani¢ki model lansera u toku lansiranja rakete (sl.1) u
dobroj meri je =zasnovan na mehani¢kim modelima
analognih objekata: auto-dizalici i teleskopskoj streli auto-
dizalice [2,3,4]. Model se sastoji od krutih tela i
deformabilnih elemenata s elastiénim vezama. Donji deo
lansera (sl.1, pozicija 1), sastavljen je od Sasije, kabine,
pogonskih agregata i oslonaca (pneumatika i stabilizatora).
Sasija s agregatima i elementima na njoj smatrade se
krutom plo¢om oslonjenom na odgovarajue opruge.
Ovakva aproksimacija je dopustena, posebno kod
konstrukcijski ojacanih Sasija. Krutost ovih opruga
odgovara redukovanoj krutosti oslonaca i podloge.

Gornji stroj lansera (sl.1, pozicija 2), koji obuhvata lafet,
radijalno-aksijalni lezaj, mehanizme za podizanje i okretanje
rampe, smatra se krutim telom koje se oslanja na Sasiju.
Lansirna rampa (strela) (sl.1, pozicija 3), predstavlja gredu s
prepustom (zanemaruje se manji prepust rampe), koja je
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elasti¢na i deformabilna u vertikalnoj i horizontalnoj ravni
(sL.2.).

Raketa — letelica (sl.1, pozicija 4,) predstavlja kruto telo
mase m.

Y zza ”O”I

4

Pogled "4"

Slika 2. Mehanic¢ki model lansirne rampe s letelicama

Generalisane koordinate

Kretanje navedenog mehani¢kog sistema je definisano
slede¢im generalisanim koordinatama (slike 1,2,3):

z. - vertikalno pomeranje srediSta masa (tacka C=0,)
donjeg stroja (Sasije),

¢ - rotacija oko uzduzne glavne centralne ose inercije
O,x, donjeg stroja (Sasije),

0 - rotacija oko poprecne glavne centralne ose inercije
O,y, donjeg stroja (Sasije),

u - deformacija vrha lansirne rampe (strele) u verti-

kalnoj ravni upravna na poduznu osu lansirne rampe

(strele),
& - pomeranje rakete (letelice) po lansirnoj rampi (streli)
Koordinatni sistemi
Kretanje ovako slozenog mehanickog sistema

razmatrano je metodom s koordinatnim sistemima, koji je
detaljno interpretiran u [2]. Koordinatni sistemi u odnosu na
koje se ovde posmatra kretanje su (slike 1 1 3):

— XoYoZo — nepokretni koordinatni sistem sa centrom O, u
tacki C usvojen za celi sistem. Osa Ox, se poklapa sa
uzduznom, a osa Oy, sa popre¢nom glavnom centralnom
osom inercije donjeg stroja u ravnoteznom polozaju i osa
Oz, je usmerena vertikalno nadole,

- x;»z; — pokretni koordinatni sistem sa centrom O, u
tacki C (centar mase Sasije). Osa Ox; se poklapa sa
uzduznom, a osa Oy, sa popre¢nom glavnom centralnom

osom inercije $asije u ravnoteznom polozaju i osa Oz, je
usmerena vertikalno nadole,

- X,¥,2, — pokretni koordinatni sistem usvojen za lafet i

lansirnu rampu (strelu) sa centrom u tacki O, koja je u

preseku uzduzne ose lafeta i horizontalne ravni koja
prolazi kroz zglob lansirne rampe,

— X3)3z; — pokretni koordinatni sistem sa centrom O; u
zglobu lansirne rampe (strele), dok je osa x; usmerena
ka vrhu lansirne rampe, osa y; upravna na lansirnu
rampu i 0sa z; usmerena upravno na O;x;y; ravan.
Napomena: tacke C, O, i O, se poklapaju kada je

mehanicki sistem u mirovanju.

generalisana
koordinata

generalisana
koordinata

generalisane
koordinate
Zc; 659

Slika 3. Generalisane koordinate mehanickog sistema

Kineticka energija sistema
Kineticka energija mehanickog sistema je:
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E,=En+E,
gde su:
E, — kineticka energija Sasije, lafeta i pripadajucih
komponenata,
E,, — kineticka energija rakete i lansirne rampe, t;j.:
1 2, 1 2 1 2
Ek] =§m1V1 +§J1X|(P +§J1y|9 +
1 2 1 21 2
+§vaL +§"]LX2(P +§JL},29
1 1 <, 1 J
E,=—mVvV+=J8*+—mvi+—J 8>+
k2 2 ror 2 wer 2 s VTS 2 K
1 ., 1 ., 1 ., 1 .
+5Jnr92 +EJV,Y(P2 5740 ’ +EJYX(P2
pri emu je:
m —masa $asije 1 njoj pripadajucih elemenata,
Ze =Ve =V,  —brzina srediSta masa Sasije,
Jie —moment inercije Sasije za poduznu Ox,
osu, koja prolazi kroz srediSte mase
Sasije O,
[0) —ugaona brzina Sasije oko njene poduzne
ose inercije Oy,
) —ugaona brzina Sasije oko njene poprecne
ose inercije O,x ,
Ji, — moment inercije Sasije za poprecnu y, - osu
koja prolazi kroz srediSte mase Sasije O,
m; —masa lafeta,
v, —brzina srediSta mase lafeta,
i —moment inercije lafeta za poduZnu x- osu
koja prolazi kroz srediste mase Sasije O,,
L —moment inercije lafeta za popreé¢nu y-osu
Ly,
koja prolazi kroz srediste mase Sasije O,
Jiy, =J5, cos’y +J5, sin’y — J,,, sin 2y
Ji,, =J5,sin’y +J5, cos’y +.J;,,sin 2y
gde su:
Jres Iy — momenti . inercije gornjeg stroja za
odgovarajuce ose u  polozaju
prikazanom na slici 1,
J. T — momenti inercije rakete za
rx o ry ., v ..
odgovarajuée ose Sasije,
s g — momenti inercije strele za odgovarajuce
ose $asije,
m, — masa rakete,
v, — brzina rakete,
§ —235 0,6 — ugaona brzina rakete oko njene teZisne
oo popreéne ose O,y ,
5 U — ugaona brzina lansirne rampe oko
ol teziSne popreéne ose rampe,
m, — masa lansirne rampe,
Ve = Vpg — brzina pomeranja sredista masa lansirne

rampe (strele) usled elasticnog oslonca
i deformacije lansirne rampe

Pri odredivanju kineticke i potencijalne energije
pretpostavlja se kriva oblika oscilovanja v =v(x) lansirne

rampe funkcijom [2,3,5-7]:

predstavljenom na sl.2, gde je x- koordinata po poduznoj
tezi$noj osi rampe, /- duzina rampe od oslonca — zgloba do
vrha rampe.

Slika 4. Uglovi rotacije rakete i centra mase lansirne rampe

Potencijalna energija usvojenog mehani¢kog sistema je
jednaka zbiru potencijalne energije oslonaca i podloge,
Sasije 1 njoj pripadajucih elemenata i potencijalne energije
deformacije lansirne rampe:

E, :%Cn (7\411 +p11)2 +%Clz (7\412 "'Plz)2 +

%021 (7&21 + P )2 +%sz (7¥22 + Pn )2 -
_gzmi(zi _Zio)+Eps

cix (7,k=1,2) —redukovana krutost podloge i oslonca
(stabilizatora, stopa),

—redukovana dinamicka
podloge i oslonca,

( deformacija
M (Jok=12) ~ odgovarajuce staticke deformacije,
0

—tekuce 1 pocetne ordinate srediSta masa
elemenata sistema.

Y
CDX’]
O, )
ly
f\ xz
0 %
13
/4 ‘ iy

Slika 5. Oslona kontura i raspored stabilizatora (stopa)
Za oslonu konturu kao na sl.5 je:
Pn=zc—Lo =10 py=zc—1p+10
P =2c + 50 =10 5 py =zc +5o +10

Potencijalna energija lansirne rampe (strele) je [8,9] :
E, =E, +E, +E,,
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- E, —potencijalna energija elasti¢ne deformacije lansirne

rampe usled savijanja (ne uzimajuci u obzir smicanje),

I ) \2
E, = %IEJS), (%) dx =k, -u?
0

gde su: E- modul elasticnosti materijala rampe, /-

s
moment inercije povrSine poprecnog preseka lansirne
rampe za osuy—y;, /—duzina lansirne rampe, u— ugib
vrha lansirne rampe, k, - konstanta [7], koja zavisi od
parametara lansirne rampe.

- E,, potencijalna energija pritiska— istezanja lansirne

rampe usled dejstva rezultujuce aksijalne sile N(x,7):

od kontinualnog optere¢enja lansirne rampe (strele),
opterecenja rakete, deformacije hidraulickog cilindra i
dejstva sile trenja:

E,,=1 jN(xt)(aV) dx =k’ +k

gde su: k,,k; —konstante koje zavise od masa strele i
rakete, koeficijenta trenja, krutosti

geometrije lansirne rampe i hidrocilindra.

hidrocilindra 1

- E, . — potencijalna energija lansirne rampe usled dejstva

rezultujuce transverzalne sile f(x) zbog optereéenja

rakete, kontinualnog opterec¢enja lansirne rampe (strele)
i sile u hidraulickom cilindru (sl.4):

l
E,: = %J‘ (x)vdx = kyu + ksu?
0

pri ¢emu su: k,, ks —takode konstante [7].

Dakle, ukupna potencijalna energija lansirne rampe
iznosi:

E

Ps

— 2 3
=E, +E,, +E, = ku+kyu +kyu

gde su konstante respektivno: &k, =k, , ky =k +k, + ks
kyy =k .

Izraz za potencijalnu energiju citavog mehanickog
sistema konacno ima oblik:

E, :%Cn (M +P11)2 +%Cl2 (M1 +p12)2 +

+%CZI (7¥21 + P )2 +%sz (kzz + Pn )2 -
—mei (z; = z0) + kyyu + bepptt® + beyyut®

Generalisane sile
Generalisane sile su prema opStem izrazu:

3 Oox; oy 0z
Qr _IZ_]:(Xl aq, +Yl a ta )

Generalisane sile koje odgovaraju koordinatama & 1 u su:

Qi F F E)t vaz.

Fp — sila potiska (sL.6),

F,=k-t, za 0<t<t
F,=const, za t >
(pri temperaturi vazduha =15°C, brzina narastanja potisne
sile je k = 582130,98% )

F,  — sila trenja rakete o lansirnu rampu,
F — sila otpora vazduha pri kretanju rakete na
of-vaz. lansirnoj rampi.
FIN] A
i const.
|
B k
| -
Of & t[s]

Slika 6. Promena sile potiska u funkciji vremena

Moze se smatrati da su ostale generalisane sile priblizno
jednake nuli, tj.:

QL,:O, Qz(:()a szo, QQZO

Ordinate i brzine karakteristi¢nih tacaka sistema

Odredivanje radijus vektora (posebno ordinata) i brzina
karakteristi¢nih tacaka ovako slozenih mehanickih sistema
klasicnim metodom je veoma slozen postupak i cCesto
prakticno neizvodljiv. Zbog toga se ovde primjenjuje
matriéni metod zasnovan na viSe koordinatnih sistema,
najpre postavljen u [2], a zatim primenjen i u [7].

Neka je vektor polozaja bilo koje tacke sistema u odnosu
na nepokretni koordinatni sistem p,, , 7 —vektor izmedu
centara susednih koordinatnih sistema O,,, 1 O, i
Ty, — matrica kosinusa uglova k—tog koordinatnog
sistema u odnosu na nepokretni koordinatni sistem. Tada je:

n-1

Pao =To + ZTko Ty
=

Tako su radijus vektori teziSta lafeta (L), tezista
lansirne rampe (S) i tezista rakete (R), respektivno:

pr ="+ T +Tyb,
ps =ho + Tl + Tyl + Tyl
pr =ho +Tioh + Tyl + Tyl

pri ¢emu su: b, rg, iz - radijus vektori teziSta lafeta,

rampe i rakete u odgovaraju¢im pokretnim koordinatnim
sistemima, a odgovarajuc¢e matrice kosinusa uglova su:

cos® singsin® cos@ sin®
To=| O cos® —sing
—sin® sin@ cos® cos cosO

0 0
1 -
o 1
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1 0 0 100
Tyy=T-Ty=0 1 —[-|0 1 0|=T,
0 o 1 001
To=Ty Ty, =
cosy —siny 0
= sinys cosy )

—0 -cosy +¢ -siny 0 -siny +¢ -cosy 1

Odredivanje brzina ovim postupkom [2], koji se inace
sve viSe primjenjuje u dinamici robota, potpuno se
formalizuje 1 svodi na izvode matrica, vektora polozaja i
proizvode matrica. Brzina proizvoljne tacke sistema je:

n-1

n—1 .
Vo = Puo =ho +ZTkO Ty +ZTko Ty
p P

gde je r, —lokalni izvod vektora.

Slika 7. Radijus vektori proizvoljne tacke M, u X, V> Zia
koordinatnom sistemu

1‘3 ‘ZB
g 04 /
5 & U
a
— 7 N\
v
03\ 2 03 v(z)
23 23

Slika 8. Ugib lansirne rampe u funkciji poloZaja rakete na lansirnoj rampi

Napisimo sada brzine tacaka, C, L, R i S u saZetom, tj.
matricnom obliku, radi upros¢avanja diferencijalnih
jednacina kretanja mehanickog sistema.

- Brzina srediSta mase Sasije vozila, tacke C :

1

Ve =2Zc -

— Brzina sredisSta mase lafeta, tacke L :

hy, hy hyo by
vV, = H-q= hy, h23 hyy hzs
hy, hy  hy, 35

- Brzina srediSta mase rakete (tacka R) i brzina sredista
mase strele (tacka S) je:

Xg Xs
Vi = .)./R :F‘q Vg = )./S =G-C|
Zp Zg

pri ¢emu su elementi matrica H,F,G - konstante ili funkcije
generalisanih koordinata ili brzina.

Matematicki model - diferencijalne jednacine
kretanja mehanickog sistema

Za izvodenje diferencijalnih jednacina kretanja koris¢ene
su Langranzove jednacine druge vrste:

d (0E )\ _0E K,
de\ aq,

= N = e
aqr 6qy _Qr > (V—1,2, 35)

qr :ZC:(\DneaE_;au

Dobijeni matematicki model predstavlja sistem pet
nelinearnih, nehomogenih diferencijalnih jednacina drugog
reda. Dati sistem diferencijalnih jednacina je blizak
sistemima Ljapunova, a reSava se razlaganjem malih
parametara u vidu reda, pri Cemu se od obi¢nih
diferencijalnih jednacina prelazi na sistem parcijalnih
diferencijalnih jednacina po izabranim promenljivim [2].

Medutim, navedeni sistem se brze i jednostavnije reSava
koris¢enjem diskretnih 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 diferencijalnih
jednacina napisati u matri¢cnom obliku:

A-q+B-g+C-q=D

gde su odgovaraju¢e matrice A, B, C i D funkcije
generalisanih koordinata i brzina, pri ¢emu je: matrica A -
matrica inercije, matrica B - matrica prigusenja, C - matrica
krutosti i matrica D - matrica pobude.

Programski paket MatLab 5.2 omoguéava reSavanje
nelinearnih diferencijalnih jednacina [10]. Zbog primene
programskog paketa MatLab 5.2 bilo je potrebno da se
diferencijalne jednacine kretanja napisu u matricnom obliku
u sledecoj formi:

A-q=-(B-q+C-q+D) t. A-q=-S

odakle se dobija: q=-A"-S , tj.:

Zc S
0} S
0 [=-A""|s,
&.. S4
U S5

Ovako pripremljene izraze za ubrzanja i brzine moguce
je resiti programskim paketom uz prethodnu zamenu
promenljivih i to:

X =ZeyX = Zcy X =@ X =@ ;x5 =0 ;x,=0
X; =8 x5 =8 3% =u;x0=1.

Sistem diferencijalnih jednacina tada dobija oblik:
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Aa’@’e’g’u Sa‘awaeaéau$ZC$¢»é$&$uj

a transformiSe se na sistem od 10 diferencijalnih jednacina
prvog reda, pogodan za numeri¢ko reSavanje programskim
paketom MatLab 5.2. [10].

Numeri¢ka analiza ovog problema je uradena za
konkretnu konstrukeiju i letelicu.

Analiza rezultata

Numericka analiza je vrSena za slucaj kada je
hidrocilindar ~ zamenjen  silom  otpora  linearno
proporcionalnom prvom stepenu brzine tacke B (sl.2), tj.
sila u hidrocilindru je:

R Fy By =D ). pi1 oo

gde su: D,d,0 - geometrijski parametri cilindra, b, -
koeficijent prigusenja u cilindru.

Graficki pregled karakteristicnih parametara dat je na
slikama 9-12:

0.00!

ze=f(t)
0.00:
0.00:

0.00

pomeranje [m]

-0.00.

0004 0.00 005 010 0.15 0.20

vreme [s]

Slika 9.

0.51 @=f(t)

ugao [rad]

1.0 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

vreme [s]

Slika 10.

0.004r 0=f(t)
0.003} \
=)
Y
— 0.002F
o
(o]
D
=}
0.001r
0.000
O.‘OO 0.65 O.‘10 0.‘15 O.éO
vreme [s]
Slika 11.
0.01
u=f(t)
0.0
€
2 -0.01
D
=}
-0.0
-0.0
0.00 0.05 010 0.15 0.20
vreme [s]
Slika 12.

Na osnovu ulaznih podataka i dobijenih dijagrama,
zakljucujemo:
- pomjeranje centra mase Sasije odvija se u granici do
0,009 m (s1.9),

— rotacija oko X — ose ne postoji jer su sve mase na toj osi
(sl.10),

- rotacija oko ) — ose postoji zbog potisne sile i momenta

sila pri kretanju rakete po lansirnoj rampi, a odvija se po

harmonijskoj funkeciji (sl.11),
- ugib lansirne rampe je najvecéi na kraju lansirne rampe i

nelinearnog je karaktera a iznosi 0,03 m (sl.12).

1z prilozenih dijagrama, a narocito sa sl.12, vidimo da je
neophodno aproksimirati hidrocilindar prigusivacem velike
krutosti. Kriva ugiba verodostojno prati krivu dobijenu
merenjem. (Sva vertikalna pomeranja vrha platforme
posmatrana su u vremenu kretanja rakete po lansirnoj rampi
0,19s).

Za usvojeni mehanicki model je vrSena i analiza
uticajnih parametara i to: F, —sile potiska raketnog
motora, m,- -mase rakete, o — ugla nagiba lansirne rampe.

Graficki pregled tih karakteristicnih parametara dat je na
slikama 13-18:
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Slika 13.
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Slika 14.
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Slika 15.

u=f(m,)
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Slika 16.
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Slika 17.

0.01p
0.00 -
-0.01r
E
2 -0.021
4
-0.03
-0.04
10 20 30 40 50
ugao nagiba rampe [O]
Slika 18.

Na osnovu variranja datih parametara zaklju¢ujemo:

- smanjenjem vrednosti koeficijenta viskoznog trenja
hidrocilindra poveéava se ugib vrha lansirne rampe
(sl.13.),

- zavisno od Zeljene brzine ugiba vrha lansirne rampe
moguce je izabrati vrednost koeficijenta viskoznog trenja
hidrocilindra (sl.14),

- ugib lansirne rampe opada sa smanjenjem mase rakete
skoro linearno (sl.15 1 16),

- brzina rakete na lansirnoj rampi opada s povecenjem
njene mase po krivoj drugog reda (sl.17),

- ugib lansirne rampe opada s pove¢anjem nagibnog ugla
lansirne rampe priblizno po paraboli (sl.18).

Rezultati merenja i statisticka obrada rezultata

Vrsena su merenja na realnom objektu, tj. na
samohodnom lanseru pri lansiranju letelica. Posmatrano je
pojedinacno i rafalno lansiranje.

Posmatrana je tacka i to, jedanput levo a drugi put desno
(sl.2), vrha lansirne rampe i mereno njeno pomeranje u
vertikalnoj ravni (ugib vrha). Za slucaj kada je merna tacka
bila vrh lansirne rampe, i to desno, merena su tri opaljenja
(lansiranja, sl.20). U slucaju posmatranja vrha rampe, i to
levo, merena su Cetiri opaljenja (sl.21). Za lansiranje sve tri
rakete odjednom, vrSena su dva merenja (sl.22). Tokom
navedenih merenja lansirna rampa je pri lansiranju bila u
pravcu materijalne ose sistema sa smerom X — ose, tj., ugao

otklona bio je y =0 (s1.3).
Za ugao otklona y =20° vrSena su tri merenja (s1.23).

U svim slucajevima ugao nagiba lansirne rampe u
vertikalnoj ravni je bio o =45", a posmatrani ugib vrha
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rampe je u funkciji vremena kretanja rakete po rampi.

—_—t —
7T —

Slika 19. Polozaj merne opreme u toku merenja

Pri merenjima, kao §to je prikazano na sl.19, koriStena je

slede¢a oprema: 1° kamera 1: (stacionarana), kamera tip:
HIKAM 120mm, brzina snimanja: 500 slika/s, vremenska

baza: 100 i 10 Hz; 2° kamera 2: ru¢no praéenje rakete na
putanji (iz ruke), kamera tip PHOTO SONIC, brzina

snimanja: 300 slika/s, vremenska baza: 100 Hz; 3° radar za

merenje brzine; 4° osmatracka oprema.

Na osnovu ulaznih podataka i dobijenih dijagrama,
zakljucujemo:

1. posmatrana je tacka na vrhu lansirne rampe s desne
strane. VrSena su tri opaljenja (krive 1,2 i 3). Najmanje
kvadratno odstupanje od srednje vrednosti ili standardna
devijacija iznosi o =2,19, §to znaci da je obuhvacéeno
66% eksperimenta, a za slucaj 2o =4,38 §to znaci da
je obuhvaceno 95% eksperimenta. Na osnovu toga se

dalje analizira kriva u (s1.20),

2. posmatrana je tacka na vrhu lansirne rampe s leve strane.
VrSena su Cetiri opaljenja (krive 1,2,3 i 4). Najmanje
kvadratno odstupanje od srednje vrednosti ili standardna
devijacija iznosi o =2,03, Sto znaci da je obuhvacéeno
66% eksperimenta, a za slu¢aj 26 =4,06 znali da je
obuhvaceno 95% eksperimenta. Na osnovu toga u daljoj
analizi se razmatra kriva u (sl.21),



3. razmatra se tacka na vrhu lansirne rampe. Vr$ena su dva

opaljenja sa sve tri rakete odjednom (rafalna paljba,
krive 1 i 2). Najmanje kvadratno odstupanje od srednje
vrednosti ili standardna devijacija iznosi ¢ =1,61, §to
znaci da je obuhvaceno 66% eksperimenta, a za slucaj
20 =3,22 znaci da je obuhvaceno 95% eksperimenta.
Na osnovu toga se dalje analizira kriva u . (s1.22),

. posmatrana je tacka na vrhu lansirne rampe, pri
zakrenutoj lansirnoj rampi od poduzne ose u levu stranu
za 20°. Vriena su tri opaljenja (krive 1,2 i 3). Najmanje
kvadratno odstupanje od srednje vrednosti ili standardna
devijacija iznosi ¢ =1,2, znaci da je obuhvaceno 66%

eksperimenta, a za sluaj 20 =2,4 zna¢i da je
obuhvaceno 95% eksperimenta. Na osnovu toga dalje se
analizira kriva u (sl.23.),

. poredene su sve Ccetiri krive s krivom proracuna.

Evidentno je da prora¢un daje zadovoljavajuce rezultate,
te je nepotrebno vrsiti skupa opaljenja (radi ispitivanja
dinami¢kog ponasanja lansera); dovoljno je wvrsiti
numericko eksperimentisanje na racunaru za dalje analize
(sl.24),

. poredene su dve krive dobijene proraCunom. Razlika

izmedu krivih 1 i 2, tj. ve¢i ugib vrha lansirne rampe i
bolje pracenje krivih dobijenih eksperimentom (kriva 2) je
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posledica ¢lanova 62, > i ¢> u detvrtoj diferencijalnoj

jednacini koji nisu zanemareni kao u slucaju krive 1 (s1.25).

Krive ugiba vrha rampe u = f(¢) dobijene merenjem na

realnom objektu (krive 1,2,3,4 sl.24.) pokazuju povecanje
ugiba s vremenom, odnosno s priblizavanjem rakete vrhu
lansirne rampe. Te krive imaju slucajan karakter, a njihova
promena moze da se okarakteriSe kao nepravilna
harmonijska promena malih amplituda. Kriva ugiba vrha
rampe u= f(¢) dobijena numeriCkom interpretacijom

usvojenog mehanicko — matematickog modela (kriva 5) se,
po vrednosti ugiba, relativno dobro slaze s krivim dobijenim
merenjima (krive 1,2,3,4). Jasno izrazen oscilatorni karakter
krive 5, relativno veéim amplitudama oscilovanja, je
posledica elastinosti rampe 1 elastinosti oslonca u
hidrocilindru koji se uzimaju u razmatranom modelu. Razlika
u obliku krivih 1,2,3,4, s jedne strane, i krive 5, s druge
strane, moze da posluzi i za korekciju ulaznih numeric¢kih
podataka, npr. da se uzme veca krutost oslonca, veca krutost
same lansirne rampe i sl.

Zakljucak

Matematickim modeliranjem i simulacijom na raunaru
moze da se utvrdi uticaj svakog konstrukcionog i
eksploatacionog parametra na ponasanje raketnog sistema u
fazi projektovanja ili modifikacije. Ovo je od velikog
znacaja, jer se time celi projekat racionalizuje.

Kako se resenje matematickog modela moze upotrebiti u
analizi uticaja konkretnih konstrukcionih parametara na
odredene osobine raketnog sistema, iz tog dela istrazivanja
mogu se izvesti sledeci zakljucci:

— Poznato je da bitan uticaj na polozaj slike pogodaka
imaju isklju¢ivo ugaone brzine oko karakteristi¢nih osa
(poprecna i uzduzna osa). Postavljanjem lansirne rampe i
letelice (rakete) u polozaj koji izaziva najmanje
vrednosti navedenih ugaonih brzina, dobija se najmanje
rasturanje na odredi$tu. Simulacijom se mogu pronaci
parametri najpovoljnijeg polozaja sistema, s obzirom na
taCnost i preciznost;

- Ugao nagiba lansirne rampe ima znacajan uticaj na tok
procesa oscilovanja raketnog sistema. On uti¢e na ugib,
ali manje nego krutost oslonca.

Na osnovu analize rezultata simulacije ponasanja raznih
varijanti modela, u konkretnom sluc¢aju moze se do¢i do
optimalne varijante za pojedine faze istrazivanja. Pri
simulaciji je neophodno koristiti prostorne modele s
nelinearnim karakteristikama odredenih komponenti. Samo
se na taj nafin moze do¢i do kvalifikovanih zahteva
proizvoda¢ima komponenata, koje bi se ugradivale u razvijani
raketni sistem.

Daljim usavrSavanjem primene ove metode u
projektovanju ostvari¢e se uslovi za postupak optimizacije
svakog od odabranih parametara, odnosno dobijanje
optimalnih kombinacija svih relevantnih parametara.

- Rad daje sveobuhvatan pristup problemu oscilovanja
raketnog sistema;

- Osnovna postavka dinamickog modela je da posle
izletanja rakete s lansirne rampe, raketni sistem vrsi
priguSeno oscilovanje. Poremecaji pri startu rakete
predstavljaju pocetne uslove oscilovanja. Matematicko-
me-hanicki model oscilovanja mehani¢kog sistema
predstavlja sistem krutih tela koncentrisanih masa i
deformabilnih elemenata s elastiénim i prigusenim
vezama. Oscilovanje raketnog sistema u procesu

lansiranja je definisano s pet generalisanih koordinata:

- Primenom Lagranzovih jednacina druge vrste, prikazani
sistem od pet nelinearnih nehomogenih diferencijalnih
jednacdina s promenljivim koeficijentima napisan je u
matri¢nom obliku.

- Verifikacija teoretskih rezultata izvrSena je na brojnim
primerima.

— Razraden je i specijalni slucaj opsteg mehani¢ko-ma-
tematickog modela i izvrSeno je poredenje.

Zahtevi koji se postavljaju za raketni sistem po pitanju
tezine i dometa, zahtevaju savrSenije metode proracuna cele
konstrukcije, a narocito preciznije odredivanje dinamickih
optereéenja.

U ovom radu, za sistem koji je izlozen veoma slozenim
uticajima, postavlja se metod proracuna dinamickih
optere¢enja. Metod omogucava odredivanje dinamickih
opterecenja mehanickih stopa (oslonaca) uzimajuéi u obzir
elasticnost same podloge. Moguce je odredivanje
dinamickih opterecenja lansirne rampe, zavisno od
parametara oslonca i krutosti podloge. Metod takode moze
da kvantitativno 1 kvalitativno ispita stabilnost raketnog
sistema.

U radu se odreduju dinamicka opterecenja oslonaca, koja
omogucuju da se postavi uslov stabilnosti raketnog sistema.

Rezultat numerickog primera je pokazao da se uticaj
elasti¢nosti podloge ne sme da zanemari. Uticaj se ogleda u
promeni optereCenja mehani¢kih stopa, a naroito u
promeni rasporeda njihovih opterecenja.

Smanjenje  dinamiCkih  optereenja i  povecéanje
stabilnosti Citave konstrukcije ostvaruje se korekcijom
rasporeda masa, rasporedom mehanic¢kih stopa, izborom
oblika i povrsine stopa.
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