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POPIS OZNAKA
Oznaka  Jedinica Opis
A m? povrsina cilindra
Ag m? povrsina drugog stadija teleskopskog cilindra
Ay, m? povrsina trec¢eg stadija teleskopskog cilindra
A, m? povrsina prvog stadija teleskopskog cilindra
B Pa volumenski modul elasti¢nosti
b N-m-s koeficijent viskoznog trenja
c m udaljenost dvije referentne tocke
Cpy - koeficijent protoka
d m promjer cilindra
e - greska regulacije
F N sila cilindra
E. N sila raketnog pogona
g m-s~? gravitacijska konstanta
9Terr - grani¢na vrijednost pogreske
hy mm visina kaveza
i - prijenosni omjer
Igp S specifi¢ni impuls
Jok kg - m? dinamic¢ki moment tromosti oko osi Ok
Jok,z kg - m? dinamic¢ki moment tromosti oko osi Ok
Jx kg - m? dinamicki moment tromosti
K, - koeficijent protoka razvodnog ventila
l m duljina elongiranog cilindra
le m nominalna duljina cilindra
Ly m duljina kaveza
m kg masa kaveza
my kg masa goriva
n eksponent politrope
Nhm min min~?! Minimalna brzina vrtnje hidromotora
Nhm min~?! broj okretaja hidromotora
n, min~! broj okretaja pumpe
n, min~?! broj okretaja reduktora
p bar tlak u cilindru
Do bar tlak punjenja
D1 bar radni tlak
D2 bar maksimalni tlak
Pa bar tlak u komori A hidromotora
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bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar

tlak u komori B hidromotora
tlak unutar teleskopskog cilindra
tlak pumpe za pokretanje cilindra
tlak pumpe za pokretanje hidromotora
tlak na ulaznom vodu
tlak povratnog voda
protok prema komori A hidromotora
protok prema komori B hidromotora
prosjecan protok prema cilindru
volumetrijski gubitci
teoretski protok prema hidromotoru
promjena volumena fluida u cilindru
nominalan protok
teoretski protok kroz pumpu
protok pumpe
protok koji ostvaruje pumpa
protok kroz ventil

protok volumena kroz ventil za ogranicenje tlaka
udaljenost osi rotacije kaveza od hvatista

Sirina kaveza
vrijeme konstantnog impulsa
minimalni moment hidromotora
moment rotacije
,,mrtvi‘ volumen cilindra
volumen agregata
volumen akumulatora
volumen cilindra
volumen hidromotora
specifi¢ni volumen pumpe
duljina izvucenog dijela cilindra
maksimalna elongacija drugog stadija
maksimalna elongacija prvog stadija
pomak Klipa ventila
ubrzanje klipa ventila
pad tlaka na cilindru
pad tlaka na filteru ulja
pad tlaka na hidromotoru
pad tlaka na hidromotoru
pad tlaka pri nominalnom protoku
pad tlaka na nepovratnom ventilu
pad tlaka na proporcionalnom ventilu
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Ap, bar pad tlaka na razvodnom ventilu

AV L volumen pri namirivanju sustava

a deg kut elevacije

y deg kut izmedu duZine c 1 horizontale

0 rad-s~! kutna brzina

0 rad - s72 kutno ubrzanje

' - koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila
Wy rad-s~! vlastita frekvencija proporcionalnog ventila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mateo Mofardin Zavrs$ni rad

SAZETAK

Visecijevni raketni lanser sastoji se od kaveza s raketama i transportnog vozila. U ovom radu
dan je pregled raketnih lansera kroz povijest te je dan prijedlog komponenti za izradu sustava
za upravljanje elevacijom i rotacijom kaveza. Kao aktuator za ostvarivanje Zeljene elevacije
kaveza koristen je teleskopski cilindar, dok je za rotaciju koriSten hidromotor. Matematicki
modeli dani su za slu¢aj podizanja i rotiranja te je provedena simulacija u programu Matlab —

Simulink.

Kljucne rijeci:

Hidraulika, viSecijevni raketni lanser, modeliranje i simulacija teleskopskog cilindra
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SUMMARY

The multi-barrel rocket launcher consists of a cage with rockets and a transport vehicle. In
this paper an overview of rocket launchers is given throughout history and a proposal of
components required in creating a system for cage rotation and elevation control. Telescopic
cylinder was used as an actuator to achieve the desired elevation of the cage, while a
hydromotor was used for rotation. Mathematical models were given for the case of lifting and
rotating, and simulation was conducted in the Matlab — Simulink program.

Key words:

Hydraulics, multi-barrel rocket launcher, modeling and simulation of telescopic cylinder
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1. UvOD

Proslost i sadasnjost obiljezile su razne ljudske aktivnosti, no jedna nas aktivnost kao rasu
prati od pocetaka, a to je ratovanje. Unutar samog ratovanja, najcjenjenijim se oruzjem Kkroz
povijest pokazala artiljerija, koju je Sovjetska vojska prozvala ,Bogom rata“. Postoji
nekoliko vrsta artiljerije: obalna, protuzra¢na, brodska i pjesacka artiljerija. Do Drugog
svjetskog rata artiljeriju je uglavnom ¢inilo topnistvo, kojeg ¢ine topovi i haubice, no vojna je
industrija jedna od predvodnica industrije i logi¢an slijed konkurentnosti na vojnom polju
doprinio je izumu raketnih artiljerija i njihovoj sirokoj primjeni zbog brojnih prednosti nad
klasi¢nim topniStvom. Prema [1], prednosti raketne artiljerije su laksi i jednostavniji lanseri,
manje sile prilikom ispaljivanja te mogucnost ispaljivanja velikog broja raketa u kratkom
vremenu. Navedene prednosti te veliki domet i relativno niska cijena ucinili su raketne lansere
popularnim ¢ak i u paravojskama. Svaki dan svjedo¢imo promjenama koje su raketni sustavi

unijeli u svijet, od Ukrajine pa do lIzraela.

1.1.  Prije Drugog svjetskog rata

Prema povjesniCarima, rakete su prvi put koristene u Kini 1232. godine tijekom mongolske
opsade grada Kai Fung Fu. Nije poznato kakve su rakete koriStene, odnosno mogu li se

svrstati pod artiljeriju.

U Europi su se rakete pocele koristiti pocetkom 19. stoljeca. Za njihov razvoj zasluzan je
britanski general Sir William Congreve. On se smatra ocem moderne raketne artiljerije.
Njegov predlozeni dizajn, koji je bio poput danasnjih raketa za vatromet, promoviran je
britanskim vlastima i prvi put ih je upotrijebila britanska mornarica u napadu na francuski
grad Boulogne 1806. Prvu masovnu upotrebu ovih raketa izvrSila je flota admirala Lorda
Horatia Nelsona napadom na Kopenhagen 1807. godine. Ispaljeno je 25 000 raketa, $to je
rezultiralo potpunim spaljivanjem grada. Congreveov dizajn rakete koristen je i tijekom

britanskog napada na Sjedinjene Drzave 1813. godine.

Sredinom 1800-ih, Britanac William Hale modificirao je i poboljsao rakete vrtnjom oko
vlastite osi, ¢ime se dramaticno poboljSala preciznost. PoboljSanje preciznosti izveo je i
uporabom tra¢nica za lansiranje. Njegove rakete koristila je americka vojska u americko-

meksickom ratu tijekom 1840-ih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tijekom sljede¢ih desetljeca rakete su odbacene u korist topnistva, koje je postiglo veliki
napredak tijekom Ameri¢kog gradanskog rata. Drugi veéi ratovi poput Krimskog, Francusko-
pruskog, Burskog rata, Balkanskih ratova i Prvog svjetskog rata nisu ukljucivali zna¢ajniju
upotrebu raketa [1].

1.2.  Drugi Svjetski rat

Tijekom Drugog svjetskog rata raketnu artiljeriju razvile su sve glavne borbene strane — SAD,
UK, Njemacka, SSSR i Japan.

Njemacka je imala svoj ,,Wurfgranate“ ili ,,Nebelwerfer u raznim konfiguracijama s
kalibrima od 150 mm do 300 mm. SAD je imao svoju raketu M8 u sustavu Calliope s
nosac¢em od 60 cijevi na vrhu Sherman tenka. Britanija nije imala nikakav funkcionalni sustav
do prije posljednje godine rata. Najistaknutiji je bio Land Mattress koji je bio mobilni nosa¢ s

12 cijevi s moguc¢noscu ispaljivanja raketa od 127 mm na gotovo 8 km udaljenosti.

Prvih 20 mjeseci Drugog svjetskog rata proslo je bez ikakve uporabe raketne artiljerije.
Medutim, SSSR je razvoj vojnih raketa zapoceo ranih 1930-ih. Do 1939. prvi prototipovi su
bili spremni. Naredba za proizvodnju ovog oruzja izdana je 21. lipnja 1941., dan prije pocetka
njemacke invazije. Raketno topnistvo prvi je put u Drugom svjetskom ratu koriSteno tijekom
sovjetske obrane OrSe, grada na liniji Minsk — Moskva, 14. srpnja 1941. — 23 dana nakon
izdavanja naredbe za proizvodnju. Koristen je sustav sa Slike 1, BM-13-16 ,,Kacusa“ s
tracnicama za lansiranje na kamionu ZIS-6. Na 8 tracnica su bile po dvije rakete M13 132
mm — jedna na gornjoj i jedna na donjoj strani tracnice. Raketa je bila stabilizirana zakrilcima,
duga 1,4 m, teska 42,5 kg i mogla je postic¢i brzinu od 355 m/s s dometom od oko 8,5 km.
M13 bila je najrasirenija raketa tijekom Drugog svjetskog rata i proizvedena je u gotovo 7
milijuna primjeraka. Nacisticka Njemacka razvila je slican sustav, 8 cm ,Raketen-

Vielfachwerfer® po uzoru na BM-13 [2].

Slikal: BM-13,Kacuska“[1]
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1.3. Hladni rat

Nakon Drugog svjetskog rata, razvoj u zapadnim zemljama je napredovao sporo ili stagnirao.
SAD je razvio sustave M21 s 24 cijevi na jednoosovinskoj prikolici koji su se koristili do
kasnih 1980-ih te kamionski sustav M91 s 45 cijevi promjera 115 mm Kkoji je proglasen
zastarjelim sredinom 1990-ih. Najznacajniji razvoj bio je razvoj M270 MLRS-a (eng.
Multiple Launch Rocket System) koji je konstruiran po¢etkom 1980-ih, a svoju prvu ratnu

uporabu imao je u Zaljevskom ratu u operaciji Pustinjska oluja 1991.

Za velike domete, SAD je poceo dizajnirati rakete MGR-1 Honest John ¢iji je nasljednik
raketa MGM-52 Lance koja je bila u uporabi do kraja Hladnog rata. ATACMS (Army
Tactical Missile System) razvijen je za M270 MLRS, koriste¢i istu platformu za lansiranje

kao i manje rakete.

Najistaknutiji njemacki LARS (Leichte Artillerie Raket Systeme) bio je u sluzbi njemacke
vojske od 1969. sve do 1998. kada je zamijenjen americkim sustavom M270. Francuska,
Italija i Spanjolska razvile su svaka svoje sustave Kkoji su naposljetku zamijenjeni

superiornijim sustavom M270.

Izrael je sredinom 1960-ih postavio svoj prvi sustav MAR-290, kalibra 290 mm montiran na
tenk koji je imao doseg od 40 kilometara. Nakon Listopadskog rata 1973., IDF (lzraelske
obrambene snage) izdale su zahtjev za lakS$im sustavom, koji je sazrio u 160 mm LAR. Prvi

put je koristen u borbi 1982. u Libanonu.

SSSR je nastavio svoj razvoj velikom brzinom tijekom cijelog razdoblja. Tipovi koristeni
tijekom Drugog svjetskog rata su zadrzani, a dodatni tipovi temeljeni na novim nacelima
razvijeni su i rasporedeni u velikom broju. Tako je sustav BM-14 zamijenio BM-13, a potom
su razvijeni sustavi BM-27 Uragan i BM-21 ,,Grad®, koji je bio osnova mnogim drzavama za
razvoj vlastitih viSecijevnih raketnih lansera. Dizajni temeljeni na stabilizaciji vrtnje, teku¢im
pogonskim gorivima i viSecijevnim lanserima Kkoji zamjenjuju tra¢nice su poceli biti u
upotrebi. Domet, kalibar i to¢nost su se stalno poboljsavali ili povecavali, kao i prosirenje
izbora nosivosti poput dima, rasvjete, mina, bomba i ECM-a (eng. Electronic Counter
Measure) [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mateo Mofardin Zavrs$ni rad

1.4. Moderni raketni lanseri

U dinami¢nom okruzenju gdje se drzave bore za vojnu dominaciju, viSecijevni raketni lanseri
odigrali su klju¢nu ulogu u oblikovanju globalnog geopoliti¢kog krajolika. U pozadini
medunarodnih napetosti i sukoba, evolucija MLRS tehnologije odrazava strateske teznje i

obrambene prioritete nacija diljem svijeta.

Americki M142 HIMARS, dizajniran je kao ina¢ica M270 s povecanom mobilnosti,
prilagodljivosti, preciznosti 1 s elektroni¢kim sustavom za umrezavanje u ratnim okruZenjima.
M142 pokazao se izrazito uc¢inkovitim u sukobima posljednjih godina. Ruska poboljsanja u
poveéanju dometa, preciznosti i nosivosti dovela su do razvoja BM-30 Smerch, 9A53-S
Tornado i Uragan-1M. Kompatibilnost ovih sustava s 9A52-4 Tornadom naglasava predanost
Rusije da modernizira svoju raketnu artiljeriju kao odgovor na promjenjivu geopoliticku

dinamiku.

Bjelorusko borbeno vozilo V-200 Polonez, naoruzano s osam raketa od 300 mm, razvijeno je
u suradnji s Kinom gdje je i prvi puta upotrijebljeno u vojnoj operaciji.

Na Bliskom istoku, gdje prevladavaju regionalni sukobi, iranski Fadjr-5 333 mm sluzi kao
dokaz iranske odlu¢nosti da ojaca svoje vojne sposobnosti. Sli¢no tome, razvoj M-1985 i
M1991 sjevernokorejskih visecijevnih bacaca raketa od 240 mm usko je povezan s teznjom

nacije za vojnom snagom usred tekucih geopolitickih napetosti.

Izraelski PULS (Lynx) nije samo prikaz tehnoloSke snage, ve¢ naglasava izraelsku predanost

odrZavanju vojne prednosti u nestabilnoj regiji, a njegova kvaliteta prepoznaje se i u Europi.

Tajvanski Kung Feng VI i juznokorejski K239 odrazavaju napore ovih nacija da ojacaju svoju
obranu suo¢enu s geopolitiCkim neizvjesnostima, dok kineski MLRS-ovi, uklju¢ujuc¢i PHL-
03, PZH-10, SR5 i WS-3, prikazuju strateSku namjera nacije da postane glavna globalna

vojna sila [3].

Ovaj ¢e rad ukratko opisati moderne raketne sustave te dati pregled rjeSenja pogonskog djela
kupole s ciljem daljnjeg nastavka stvaranja raketnog lansera i proSirivanja zainteresiranosti za

razvoj raketnih lansera u Republici Hrvatskoj.
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2. ViSecijevni mobilni raketni lanser

Sustav visecijevnog raketnog lansera sastoji se od raketnog kaveza u koji se smjestaju rakete,
podsustava za podizanje i zakretanje koji moze biti mehanicki, elektri¢ni ili hidrauli¢ni te
podsustava za kontrolu ispaljivanja koji, na temelju ulaznih podataka poput geografske
pozicije cilja i lansera, meteoroloskih podataka i Kkarakteristika raketa, podize kavez na
odredenu elevaciju i rotira na odredeni azimut radi postizanja pogotka cilja. Cijeli sustav se
potom postavlja na terensko borbeno vozilo koje moze biti vojni kamion ili posebno

dizajnirano transportno vozilo za sustave koji imaju vecu nosivost raketa.

2.1.  Sustavi navodenja

Vecina topni¢kih raketa nisu vodene. Medutim, vodene rakete postaju sve ¢esce jer je njihova
korist visestruko veca od klasi¢nih. Sustavi za navodenje obi¢no se temelje na inercijskoj

navigaciji (INS) ili globalnom sustavu pozicioniranja (GPS).

2.1.1. Inercijski navigacijski sustavi (INS)

Inercijska navigacija dokazano je dobar sustav koji se temelji na akcelerometrima i
ziroskopima koji registriraju linearna i kutna kretanja u svakom smjeru. Integracijom
zabiljezenih vrijednosti dobiva se pomak koji prikazuje trenutni poloZaj u odnosu na pocetni

poloZzaj jedinice. INS stoga zahtijeva pocetni poloZaj i orijentaciju kao ulaz.

Inercijski navigacijski sustavi pate od integracijskog pomaka. Male pogreske u mjerenju
ubrzanja 1 kutne brzine integrirane su u progresivno vece pogreske u brzini, $to rezultira jo§
ve¢im pogreSkama u polozaju. Neto¢nost kvalitetnog navigacijskog sustava obicno je manja

od 1 km na sat u polozaju i reda desetinki stupnja na sat u orijentaciji [4].

2.1.2. Globalni sustav pozicioniranja (GPS)

GPS prijemnik izratunava svoj polozaj pazljivo mjere¢i vrijeme signala koje Salju GPS
sateliti visoko iznad Zemlje. Svaki satelit kontinuirano odasilje poruke koje sadrze vrijeme
kad je poruka poslana, precizne orbitalne informacije, opce stanje sustava i grube orbite svih
GPS satelita. Prijemnik mjeri vrijeme prijenosa svake poruke i izraCunava udaljenost do

svakog satelita. Geometrijska triangulacija koristi se za kombiniranje tih udaljenosti s
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lokacijom satelita kako bi se odredila lokacija prijemnika. Prikazan je polozaj, uz prikaz
zemljopisne S$irine i duZine na pokretnoj karti; informacije o visini takoder mogu biti
uklju¢ene. Mnoge GPS jedinice pokazuju izvedene informacije kao §to su smjer i brzina,
izraCunate iz promjena polozaja [5].

Za razliku od INS-a, GPS ne pati od pomaka tijekom vremena. Medutim, smetnje i druga
tehnicka ogranicenja ograni¢avaju to¢nost na nekoliko metara vodoravno. Diferencijalni GPS,
gdje se polozaj mjeri u odnosu na tocno poznatu referentnu tocku, ima tocnost od nekoliko
centimetara [6]. Zbog svojih dobrih karakteristika, GPS je najkoriSteniji navigacijski sustav za
navodenje topnickih raketa. Njegova mana je ta da je on vanjski sustav kojim korisnik ne
upravlja, ve¢ je on u vlasnistvu ameri¢kih zra¢nih snaga. Ostale nacije ili skupine nacija imaju

ili su u procesu uspostavljanja alternativnih sustava temeljenih na istim nac¢elima.

2.2. Rakete danasSnjice

U danasnjim sukobima diljem svijeta koriste se starije takticke nevodene rakete koje mogu
biti kazetnog tipa kao §to su americke rakete M26 s dosegom od 32 kilometra [7] i kineske
WS-1 s radijusom djelovanja od 100 kilometara [8]. Novije takticke rakete veéeg su dometa
zbog INS i GPS navodenja. S americke strane to je grana raketa M3x, dok je s ruske strane to
tip raketa 9M55 maksimalnog dometa od 70 kilometara [9]. Balisti¢ke rakete kratkog dometa
imaju viSestruko vecu nosivost i radijus djelovanja. Ruska balisticka raketa 9K720 Iskander
mase bojne glave od gotovo 700 kg, razvija maksimalnih 2600 km/h s dometom od 500 km
[10], dok konkurentna americka linija raketa MGM-140 ATACMS nosivosti bojne glave od
maksimalnih 591 kg razvija maksimalnu brzinu od 3 700 km/h s dometom od 300 km [11].

2.3.  Koncept mobilnog raketnog lansera

S dinamicke tocke gledista, najbolji na¢in za pokretanje projektila je potrosnja cijele koli¢ine
goriva u najkratem moguéem vremenu. Medutim, takav pristup konvergira u konvencionalni
sustav topovske cijevi koji zahtijeva tesku i robusnu opremu. Prema [1], glavne prednosti
raketa u odnosu na topove su:

e relativno nisko i glatko ubrzanje

e lakSe 1 manje robusne konstrukcije za lanser 1 rakete

e mogucénosti postizanja ve¢ih dometa
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Stoga se pri dimenzioniranju i modeliranju mogu dati manji zahtjevi na krutost same

konstrukcije, a mogu se povecati zahtjevi za mobilnost i brzinu spremnosti na ispaljivanje.
Kod odabira vrste pokretatkog sustava vazno je naglasiti kako prednost koriStenja
hidraulickog upravljackog sustava naspram elektricnog sustava je kruti dinamicki odziv koji
proizlazi iz upotrebe aktuatora male mase i iznimno velike izlazne sile. Hidrauli¢ki sustavi su

brzi 1 obi¢no pokazuju manja prekoracenja i oscilacije od elektri¢nih sustava.

2.4. Parametri modela hidrauli¢kog viSecijevnog raketnog lansera

Model hidrauli¢ckog visecijevnog raketnog lansera u ovom je radu osmisljen po uzoru na
americki sustav M142 HIMARS koji moze primiti 6 raketa M26. Kako su vojne tehnologije
uglavnom tajnovite zbog konkurentnosti i ostvarivanja vojne prednosti, parametri modela

uzeti su Sa stranica americ¢ke vojske i iz videa proizvodaca te prikazani u Tablici 1 [12, 13].

Tablica 1: Parametri viSecijevnog raketnog lansera [12, 13]

Parametar Mjerna jedinica | Vrijednost
Masa baze kg 1 000
Masa kaveza kg 1 000
Dimenzije kaveza (D x V x S) m 4x2x1

Masa rakete M26 kg 306

Masa goriva rakete M26 kg 98,4

Maksimalan kut zakreta rotiraju¢e kupole deg 180
Maksimalna elevacija rotirajuce kupole deg 60
Brzina ciljanja (odziva, kut zakreta 90°, elevacija 60°) S 16

2.4.1. Dinamika sustava za podizanje

Slika 2 prikazuje bokocrt raketnog kaveza s naznacenim kutovima i duljinama potrebnim za

iskazivanje sile cilindra.
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Slika 2:  Bokocrt kaveza raketnog lansera

Vrijednosti r, y i ¢ su odabrane priblizno s obzirom na slike raketnog lansera M142 Koji
koristi dvoradni cilindar te korigirane zbog upotrebe teleskopskog cilindra u ovom radu.
Stoga vrijednosti iznose, prema Tablici 2:

Tablica 2: Parametri sustava za podizanje kaveza

Parametar Mjerna jedinica Vrijednost
r m 0,9
4 deg 25,9
c m 1
JednadZba ravnoteze je dana slijede¢im izrazom:
. sin(a+y)-c o o L. o ke
Fc (Jr2+c2—2-r-c-cos(a+y)> r=Jox'd+b-a+m-g S cosa (1)

U pocetnom polozaju vrijednost duljine cilindra Ic je 500 mm, elevacije 0° te su kutna brzina i
kutno ubrzanje jednaki nuli. Maksimalno opterecenje koje je potrebno podnijeti u vidu mase

jednako je masi kaveza sa 6 raketa te iznosi 2 836 kg, no za potrebe ovog rada uzimat ée se
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vrijednost od 3 000 kg. Kori$tenjem jednadzbe (1) dobiven je iznos sile koju je potrebno
ostvariti hidraulickim cilindrom, a iznos je 65,4 kN. Kod proracunavanja minimalnog
promjera cilindra koristit se tlak u sustavu koji je optimalan za teleskopski cilindar [14] te
IZNoSi p = Pmax = 180 bar. Za prorac¢un minimalnog potrebnog promjera cilindra koristi se

izraz:

a=t )
p

Gdje je A povrsina klipa koja se odreduje pomocu izraza:

a= |24 3)
T

Minimalna povrsina klipa cilindra iznosi 36,3 cm?, odnosno promjer 68,02 mm. Promjer
cilindra treba biti ve¢i ili jednak izracunatom promjeru da bi tlak bio grani¢ni ili manji.
Duljina cilindra s izvucenim klipom takoder je vazan faktor pri biranju cilindra te se racuna

pomocu formule:

l=\/r2+cz—2-r-c-cos(a+y) (4)

Za pocetne vrijednosti I, C i y, duljina cilindra s izvu¢enim klipom iznosi 1296,65 mm.
Duljina izvu€enog djela cilindra:

x=1-1, (5)

Gdje je L. nominalna duljina cilindra.

Vrijednost dinamickog momenta tromosti kaveza s raketama racuna se prema [14] izrazom:

1x=fd£-dm ©)

Za 0s Ok koja prolazi kroz oslonac kaveza zbog jednostavnosti prora¢una pretpostavljena
jednakost gustoce mase kaveza, jednadzba glasi:
Iz +h;
3

(7)

]Ok =m
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Uvrstavajuéi zadane vrijednosti, moment tromosti iznosi 17 000 m?kg.

2.4.2. Dinamika sustava za rotaciju

Pri zakretanju najveéi je otpor pri ubrzavanju masa zbog inercije, nakon toga slijedi otpor

trenja leZaja te ostali otpori pri kretanju. Na Slici 3 prikazan je tlocrt kaveza.

I
|
|
J()k,:, b m
T |
A
Ok,z
_______—q»—\(p —— —+ —— —— —— -—— | S

Slika 3:  Tlocrt kaveza raketnog lansera

Jednadzba ravnoteze dovodi u odnos moment kojeg je potrebno ostvariti hidromotorom sa

momentom tromosti i viskoznim trenjem. Jednadzba ravnoteze dana je izrazom:

Tr=]0ka'é+b'0. (8)

Gdje se Jo, ,, dinamic¢ki moment oko osi Ok racuna izrazom:

Joks = f dZ, - dm+d, - m ©)
m

Za polozaj u kojem je kavez horizontalan, odnosno @ = 0° te uzimajuci da je gustoca jednaka

po cijelom volumenu kaveza, izraz momenta inercije rotacije oko osi Ok glasi:

1
Jo, =m- (— 8 4l - lrz) (10)
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Za zadane vrijednosti m = 3000 kg, S, = 2 m, [, = 4m, [, = 1 m, moment inercije oko osi
Ok je 14 000 kg m?. Vrijednost viskoznog trenja oslonca prema [15] maksimalno iznosi

50 Nms. Prosjec¢na brzina rotacije racuna se iz zadanih parametara kuta i vremena odziva i

iznosi 0,112 %. Prosjeéno kutno ubrzanje derivacija je brzine rotacije i jednako je

0,056 r:—zd. Sa svim poznatim veli¢inama, maksimalni moment zakretanja je 790 Nm.

2.5. Ispaljivanje raketa

Rakete su gotovo iskljucivo koristile pogon na kruto gorivo. lako se tekucée gorivo koristilo u
proslosti, takva se goriva sada koriste samo za takticke i strateSke rakete. Za razliku od
topova, gdje se gorivo nalazi kao granulat prilicno malih 1 brzogoru¢ih zrnaca baruta koje
daju veliku povr$inu, raketno gorivo obi¢no je jedinstvena smjesa ili serija nekoliko smjesa.
Brzina gorenja je sporija u usporedbi s barutom te iznosi nekoliko centimetara u sekundi.
Vece rakete obi¢no imaju krutu smjesu goriva ulivenu u cijev motora. Takvi su motori obi¢no
zvjezdastog oblika, tj. sadrze unutarnju Supljinu zvjezdastog presjeka. Zvjezdasti oblik
osigurava konstantnu povrsinu gorenja tijekom duzeg dijela faze gorenja. Specifi¢ni impuls
izrazava propulzivnu kvalitetu raketnog pogonskog goriva. Svrha pogonskog goriva je
povecati brzinu rakete koja ovisi o brzini koju mogu dobiti ispusni plinovi iz pogonskog
goriva. Specifi¢ni impuls se izrazava na dva na¢ina — kao brzina ili kao vrijeme. Kada se daje
kao brzina, veli¢inom je jednaka ispu$noj brzini motora rakete, dok se kao vrijeme moze
smatrati vremenom u kojem jedan kilogram pogonskog goriva moze zadrzati silu od 1
Newtona. Suvremena ¢vrsta raketna goriva imaju lsp U rasponu od 210 — 250 s. Tekuce

pogonsko gorivo moze doseci lsp 0d oko 450 s [1].

Sila rakete glasi:
I, -m, -
Fp=-r"09 (11)
t;
Gdje je m,, masa goriva, g ubrzanje sile teze, t; vrijeme u kojem je impuls konstantan.

Dinamika sustava pri ispaljivanju nije u opsegu razmatranja ovog rada.
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3. Dimenzioniranje i modeliranje hidraulickog pogona kupole

Hidraulicki se sustav pogona kupole sastoji od dva podsustava; sustava za ostvarivanje

zeljene elevacije raketnog kaveza i sustava za rotaciju kupole.

Hidraulicke sheme napravljene su u programu FluidSim, proizvodaca FESTO.

3.1. Hidrauli¢ka shema sustava

Sustav snagu dobiva preko vratila direktno iz motora vozila na koje je montiran, a u slu¢aju
samostalnog postavljanja moze biti pogonjen elektricnim motorom. Snaga se preko
hidraulicke pumpe prenosi na hidraulicko ulje koje kroz vodove putem ventila dolazi do
teleskopskog cilindra, tj. hidraulickog motora. Za zaStitu pumpe od preopterecenja,
ogranicava se tlak u sustavu ventilom za ogranic¢enje tlaka koji se postavlja neposredno iza
pumpe, a za zastitu od povratnog toka fluida postavlja se nepovratni ventil. Regulacija
jednoradnog cilindra izvedena je sa dva razvodna ventila 2/2 koji su upravljani elektri¢énim
signalom. Protok fluida prema hidromotoru ograni¢en je ventilom za regulaciju protoka nakon
kojeg se putem ventila za regulaciju tlaka ograniCava tlak fluida neposredno prije
proporcionalnog ventila. Proporcionalni ventil sluzi za regulaciju broja zakreta hidromotora.
U povratnom vodu postavljen je filter ulja kako bi se odrzala zadovoljavaju¢a kvaliteta ulja u
vidu onecis¢enosti, dok u slucaju zacepljenja filtera paralelno spojen nepovratni ventil koji

osigurava protok. Shema sustava dana je na Slici 4.
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Slika4: Hidrauli¢ka shema sustava

3.2.  Odabir i prora¢un komponenti

Hidrauli¢ni pogon kupole sastoji se od hidrauli¢nog teleskopskog cilindra, pumpe, motora,
razvodnika, filtra, nepovratnog ventila s oprugom, ventila za rastere¢enje, hidraulickih cijevi,
spremnika fluida te samog fluida (ulje). Spomenuti elementi sustava nalaze se u hidrauli¢noj

shemi koja je prikazana na Slici 4.
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3.2.1. Teleskopski jednoradni cilindar s tri stadija

Cilindar je hidraulicna komponenta sustava s kojim zapocinje proracun. On omoguduje
pretvorbu protoka i tlaka u linearno gibanje sa silom, odnosno konverziju hidraulicke energije
fluida u mehanicki rad. Na temelju prorac¢una i maksimalne duljine cilindra odreduje se
veli¢ina cilindra. Prema broju prikljuc¢aka postoje jednoradni i dvoradni cilindri, dok ih prema
broju stupnjeva dijelimo na jednostupanjske i visestupanjske, odnosno teleskopske. U ovom
radu se odabire jednoradni visestupanjski cilindar koji mora ostvariti najvecu silu u trenutku
kada se kavez podize iz poCetnog polozaja te ona prema jednadzbi (1) iznosi priblizno 65 KN.
Maksimalna duljina cilindra je pri elevaciji kaveza od 60° i iznosi 1,3 m. Teleskopski cilindri

u katalogu dolaze s grani¢nim vrijednostima duljine i optere¢enja pri pojedinom stadiju.

Izabran je cilindar proizvodaca Di Natale Bertelli, tip 3443, ¢ija je nominalna duljina 438
mm, duljina izvla¢enja 893 mm [16]. Maksimalna duljina je 1331 mm $to je zadovoljavajuce.
Slika 5 prikazuje izabrani cilindar i njegove vanjske dimenzije. Zbog postavljanja senzora
pomaka klipa cilindra, cilindar se ne bi mogao naruciti serijski, ve¢ bi bilo potrebno napraviti
cilindar po mjeri u kojeg bi se, pri izradi, ugradio senzor. Ugradnjom senzora potrebna

nominalna duljina bi iznosila 500 mm.
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Slika5:  Teleskopski cilindar s 3 stadija [16]

Tehnicke karakteristike odabranog cilindra navedene su u Tablici 3.
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Tablica 3: Tehnicke karakteristike teleskopskog cilindra [16]

Tehnicke karakteristike 3443
Volumen cilindra L 5,7
Maksimalni tlak bar 220
Stadij / | I "
Promjer mm 107 88 68

Zbog rotacije kaveza kojeg podize cilindar, mijenja se udaljenost tezista kaveza od oslonca te
kut nagiba cilindra, stoga je potrebno dodatno provjeriti tlak na svakom pojedinom stadiju. U
Tablici 4 je prikazan sazet prikaz opterecenja po stadijima. Sila je dobivena prema jednadzbi

(1), a kut prema jednadzbi (4).

Tablica 4: Opterecenje po stadijima

Stadij Mjerna jedinica | 1 i

Elongacija mm 0 273 546
Kut alfa deg 0 21,75 40,65
Sila cilindra N 65400 63530 56565

Promjer mm 107 88 68
Povrsina cm? 89,92 60,82 36,32
Tlak bar 72,73 104,46 155,74

Iz danih podataka dobiven je maksimalni pad tlaka u cilindru koji se ostvaruje pri elongaciji
tre¢eg stadija. Dobiveni maksimalni tlak manji je od poc¢etnog maksimalnog tlaka od 180 bara
unato¢ povrsini manjoj od minimalne potrebne zbog smanjenja sile opterecenja radi rotacije
kaveza. Prosjecan protok potreban da cilindar ostvari maksimalnu elongaciju u zadanom
vremenu rac¢una se sljede¢im izrazom:

Ve
t

Q= (12)

Gdje je V. volumen, a t trazeno vrijeme potpunog produzenja.
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Protok dobiven jednadzbom (12) iznosi 21,38 L/min te predstavlja efektivni protok koji treba

pristi¢i u cilindar. Teorijski protok koji treba uputiti prema cilindru veéi je zbog gubitaka

izazvanih curenjem na spojevima razli¢itih komponenti.

3.2.2.  Senzor elongacije cilindra

Za mjerenje elongacije cilindra postoje linearni enkoderi sa zicom koji se postavljaju izvan
cilindra te oni koji se prilikom proizvodnje cilindra postavljaju unutar njega. IzvlaCenjem

zice dobiva se apsolutni iznos elongacije cilindra.

Zbog mobilnosti samog krajnjeg proizvoda, enkoder sa Zicom izvana stvarao bi tehnicke
probleme zbog izlozenosti same zice, stoga je izabran enkoder SGH25 proizvodaca SIKO,
koji se postavlja unutar cilindra. Glavna prednost senzora koji je prikazan na Slici 6 je
mogucnost mjerenja duljina do 2500 mm. Kod za narudzbu: SGH25-1350-GW6-MH-0/10V-
R-M1-DS-S [17].

l%:

Slika6:  Senzor elongacije cilindra [17]

3.2.3. Razvodni ventili

Hidraulicki ventili koriste se unutar hidrauli¢kih kontrolnih sustava za preciznu modulaciju i
upravljanje cijelim sustavom. Ventil je poveznica hidraulickog pogonskog elementa, odnosno
pumpe i hidraulic¢kih izlaznih uredaja koje je potrebno regulirati. Regulacija uredaja se vrsi
aktiviranjem ventila, ljudskim ili automatiziranim djelovanjem i prema tome se prilagodava
izlaz ventila. Hidraulicki ventili mogu se klasificirati prema broju vodova protoka koji su

spojeni na ventil, vrsti konstrukcije mehanizma klipa cilindra ili vrsti funkcije. Posljednja se
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podjela dijeli u ventile za regulaciju smjera, ventile za regulaciju protoka te ventile za

regulaciju tlaka.

Razvodni ventil u hidraulickom sustavu predstavlja uredaj namijenjen upravljanju ili

regulaciji pokretanja i zaustavljanja usmjeravanjem protoka fluida pod pritiskom, koji dolazi
iz crpke ili iz akumulatora u kojem je pohranjen.

Izabran je ventil proizvodata ARGO HYTOS, tip SD2E-A2 ,High performance* ¢iji se
popre¢ni presjek nalazi na Slici 7 [18].

Slika7:  Razvodni ventil [18]

Tehnicke karakteristike dane su u Tablici 5.

Tablica 5: Tehnicke karakteristike razvodnog ventila [18]

Tehnicke karakteristike SD2E-A2/H2112M5V-B
Maksimalan protok L/min 30
Maksimalni tlak Bar 350
Temperaturni raspon fluida °C -30...+80
Temperatura okoliSa °C -30...+80
Maksimalna frekvencija ht 15000
Pad tlaka bar 5,2

Maksimalan protok i tlak razvodnog ventila veéi su od protoka i tlaka potrebnog za

ostvarivanje Zeljenog optereéenja i brzine cilindra, $to ventil ¢ini zadovoljavaju¢im za ovaj

sustav.
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3.2.4. Filter

Filter sluzi za odrzavanje CcCistoée fluida filtracijom svih necisto¢a nastalih troSenjem
komponenti. Sastoji se od razli¢itih mrezica definirane perforacije koje zaustavljaju vece
Cestice. Potencijalni problemi kao §to su blokada ventila, curenje te otkazivanje rada dodatno

stavljaju naglasak na izbor kvalitetnije komponente.

Odabran je filter proizvodaéa ARGO HYTOS, tip D 090, koji se postavlja u povratni vod

sustava [19]. Na Slici 8 je dana fotografija filtera, a njegov simbol je dan na Slici 9.

o LG

Slika 8:  Filter ulja [19]

A

Slika 9:  Shematski prikaz filtera ulja s nepovratnim ventilom

Tablica 6 prikazuje tehnicke karakteristike odabranog filtera ulja. Izabran je filter veceg
nominalnog protoka zbog vece filtracijske povrSine uslijed koje se ostvaruje dulje vrijeme
rada prije potrebne zamjene. Veéa povrSina utje¢e na pad tlaka, koji je manji nego prilikom

upotrebe filtera s manjom povrsinom filtracije i nominalnim protokom.

Tablica 6: Tehnicke karakteristike filtera ulja [19]

Tehnicke karakteristike D 090-156
Nominalni protok L/min 60
Pad tlaka bar 0,12
Kapacitet prljavstina g 17
Tlak bypassa bar 2,5
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3.2.5. Nepovratni ventil

Smjerni regulacijski ventili imaju ulogu sklopki unutar hidrauli¢kog sustava. Tipi¢ni primjeri
usmjerenih regulacijskih ventila su nepovratni ventili ili naizmjeni¢no zaporni ventili. Prvi su
standardni monostabilni elementi koji ne pokazuju znaCajne gubitke energije ni dinamicka
ponaSanja koja se moraju uzeti u obzir prilikom analiziranja dinamike hidraulickog sustava.
Naizmjeni¢no zaporni ventili imaju karakteristike nepovratnih ventila, a jedina je razlika $to
su bistabilni. U ovom radu koriSten je nepovratni ventil jer omogucuje prolazak fluida u
jednom smjeru, dok blokira u drugom. U sustavu se on Kkoristi kao zastita hidromotora od
povratnog toka fluida ¢ime se minimizira moguénost kvara motora. Odabran je nepovratni
ventil tvrtke ARGO HYTOQOS, tip VJO1-10/S [20]. Poprec¢ni presjek ventila dan je na Slici 10
na kojoj se vidi sfericna glava pomicnog klipa koja je povoljna zbog samocentriranja i

samociS¢enja, dok se grani¢na vrijednost tlaka pri kojoj se ostvaruje protok regulira oprugom.

Slika 10: Nepovratni ventil [20]

U nastavku je Tablica 7 tehnickih karakteristika izabranog nepovratnog ventila.

Tablica 7: Tehnicke karakteristike nepovratnog ventila [20]

Tehni¢ke karakteristike VJO1-10/SM005V
Maksimalan protok L/min 80
Maksimalan tlak bar 350
Tlak otvaranja bar 0,5
Temperaturni raspon fluida °C -30 ... +100
Pad tlaka bar 11

Najvaznije karakteristike, maksimalan protok i tlak, su zadovoljavaju¢e te iznose viSe od
zahtijevanog protoka i tlaka cilindra. Gubitak hidraulicke energije prikazan je padom tlaka pri

potrebnom protoku grafom na Slici 11.
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Slika 11: Graf protok — tlak nepovratnog ventila [20]

3.2.6. Reduktor

Reduktor je strojni dio ¢ija je namjena promjena odnosa brzine okretaja i momenta njegovog
ulaza i izlaza. Najée$c¢a izvedba reduktora je kao sklop dvaju ili vise zupCanika. Prednost
uporabe reduktora u hidrauli¢nom sustavu ovog rada je ta Sto su hidromotori efikasniji pri
veéim okretajima, dok je zahtijevano rotiranje kupole sporo, no potreban je veliki moment za
okretanje. Odabran je prstenasti reduktor proizvodaca HIDROS , tip HPWE9 [21]. Reduktor
je izveden kao sklop puznog vijka i zupcanika, Slika 12. Prednost navedenog sklopa je
blokada rotacije zupcanika ukoliko se puzni vijak koji je povezan s hidromotorom ne okrece.
Kod prstenastih reduktora dva su ograni¢avaju¢a parametra nosivosti; maksimalno aksijalno
opterecenje i maksimalni moment savijanja oko osi y. Parametri reduktora dani su u Tablici 8.

Senzor kojim se mjeri rotacija montira se na kraj puznog vijka kandastom spojkom.

Hidromotor

Puzni vijak

Kugli¢ni lezaj

Kucéiste

Slika 12: Prstenasti reduktor [21]
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Tablica 8: Tehnic¢ke karakteristike prstenastog reduktora [21]

Tehnicke karakteristike HP WE9-62-25H-R
Maksimalni izlazni okretaji min’* 2,5
Maksimalan izlazni moment KNm 8

Maksimalni My KNm 33,9

Maksimalno aksijalno optereéenje KN 550
Prijenosni omjer 62:1

Vrijeme rotacije za zakret od 360° iznosi 64 sekunde, iz ¢ega proizlazi da brzina kupole mora

biti priblizno 1 min~!, dok se brzina vrtnje hidromotora dobiva iz jednadzbe:

Nmmin = Ny * (13)

Gdje je n, broj okretaja reduktora te i prijenosni omjer, brzina rotacije hidromotora iznosi
62 min~t,

Prijenosni omjer daje odnos izmedu ulaznog i izlaznog momenta, stoga moment Koji
hidromotor treba ostvariti, analogno jednadzbi (13) dan je izrazom:

T.
Tm,min = TT (14‘)

Gdje je T,, moment reduktora. Moment hidromotora iznosi 13 Nm.

Dobivene traZene vrijednosti brzine i momenta hidromotora sluZe pri odabiru hidromotora iz

kataloga.

3.2.7. Hidromotor

Hidromotor je pretvornik hidrauli¢ke energije u mehanic¢ku energiju. Njegova je zadaca tlak 1
protok pretvoriti u moment i rotacijsko gibanje. Obi¢no se koriste u hidraulickim pogonskim
sustavima za poljoprivredne strojeve i industrijska vozila. Hidromotori su poznati po svojoj
ucinkovitosti, pouzdanosti i Sposobnosti da daju promjenjive protoke i moment ovisno o
dizajnu 1 konfiguraciji. Postoje razli¢ite vrste hidromotora, ukljucuju¢i motore sa

zupcanicima, motore s lopaticama i klipne motore.
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Odabran je hidrauli¢ki motor dobavljata ROSI Teh, $ifra motora: MM 32 koji zadovoljava
trazene vrijednosti dobivene jednadzbama (13, 14) $to se moze vidjeti u Tablici 9. Na Slici 13

prikazan je izvadak iz kataloga koji prikazuje nacrt hidromotora [22].

T

f 2 ( o
; 2 E 2
! C=r—i \
|
- a_ |A
o | O [
i ; T:1/8"
+ Hl€
N . -9
| 11,7 ‘B \
— T p(aB): 3/8”
Port A ‘ Port 8] :;" sy
- . . — /—\ I
D) - i (@)
4__1_1_.[7-\ 1 N !

a!

P(A,B): 3/8"

28

Slika 13: Hidromotor [22]

Tablica 9: Tehnicke karakteristike hidromotora [22]

Tehnicke karakteristike MM 32
Volumen motora cm3 32
Maksimalni okretaji min’? 630
Maksimalan moment Nm 40
Maksimalna snaga kw 2,4
Maksimalan tlak bar 105
Maksimalan protok L/min 20

Slika 14 prikazuje graf okretaji — moment — tlak — protok hidromotora. Motor mora ostvariti
moment od 13 Nm uz 62 okretaja po minuti. Iz grafa se moze is¢itati da je za to potreban
protok od =2 litre u minuti te tlak od ~25 bara. Pri tim parametrima u¢inkovitost hidromotora

je gotovo 70% uz potroSnju od 81.25 W.
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Slika 14: Graf karakteristika motora [22]

Racunski mozemo do¢i do sli¢nih rezultata. Brzina koju hidromotor ostvaruje jednaka je

izrazu:

Ny = Qhr;l,\:eor (15)

Gdje je Qnm,teor teoretski protok kroz hidromotor te V), specifi¢ni volumen hidromotora.

Preslagivanjem dobiva se jednadzba koja stavlja u odnos potreban protok sa brzinom okretaja
motora:

th,teor = Npm Vi (16)
Sa stajaliSta momenta, 0dnos ostvarivog momenta u odnosu na pad tlaka motora dan je

slijede¢im izrazom:

Vi - Apy
Trnmin = 2 17)
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Gdje je Apy, pad tlaka na hidromotoru.

Preinakom prethodno navedene jednadzbe dovodi se u odnos potrebni pad tlaka u motoru sa

zahtijevanim izlaznim momentom.

Ap,, =-min = — (18)

Uz brzinu vrtnje hidromotora iz jednadzbe (15) i volumena motora iz Tablice 9 teoretski
protok kroz hidromotor iznosi 1,94 I/min. Moment motora zadan je jednadZzbom (17), a
volumen motora dan je u Tablici 9 ¢ime je pad tlaka na motoru 25,01 bar. Motor je izveden s
prihvatom za 5 vijaka, stoga se dodatno uzima prirubnica od istog proizvodaca koja sluzi za
prihvat motora na reduktor. Prirubnica se s motorom steze s 3 vijka M6 dok se s reduktorom

povezuje s 2 vijka M12.

3.2.8. Apsolutni rotacijski enkoder

.....

Njihova prevenstvena razlika je u tome S§to apsolutni daju kao izlaz vrijednost koja tocno
oznacava kut na kojem se nalaze, dok inkrementalni daju izlazni impuls koji oznacava smjer u
kojem su se zakrenuli. Broj impulsa po okretaju definira rezoluciju enkodera. Danasnji

enkoderi mogu biti opticki ili elektromagnetski.

Za potrebe mjerenja kuta rotacije kupole u ovom radu odabran je apsolutni magnetski
rotiraju¢i enkoder WV5800M proizvodaca SIKO, koji se odlikuje robusnim kuéiStem
pogodnim za primjenu kod mobilnih strojeva uz mogucnost zakretanja 4096 puta. Slika 15
prikazuje odabrani enkoder. Kod za narudzbu: WV5800M-CAN-16384-4096-S4/10x26-M3-
SN-1P67-R-E12-01.0-SW-0 [23].

Slika 15:  Apsolutni enkoder [23]
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3.2.9. Proporcionalni razvodni ventil

Proporcionalni ventili su ventili s neograni¢enim brojem stabilnih stanja proporcionalnim
analognom ulaznom signalu koji moze biti napon ili struja. Razli¢ite vrste proporcionalnih
ventila su dostupne na trzistu, a najucestaliji su proporcionalni direktno upravljani ventili kod
kojih je polozaj klipa ventila proporcionalan ulaznom elektricnom signalu te proporcionalno
tlacni ili proto¢ni ventili gdje je elektricni signal proporcionalan padu tlaka odnosno
prigusenju.

Odabran je 4/3 proporcionalan ventil proizvodaéa ARGO HYTOS, PRM2-04 [24]. Njegov

prikaz dan je na Slici 16, dok su u Tablici 10 dane tehnicke specifikacije.

Slika 16: Proporcionalni razvodni ventil [24]

Tablica 10:  Tehnic¢ke karakteristike proporcionalnog razvodnog ventila [24]

Tehnicke karakteristike PRM2-043Z11/04-12EL7-AE1IN2V-B
Nominalan protok, Ap=10 bar L/min 4
Maksimalni tlak bar 320
Temperaturni raspon fluida °C -30...+80
Temperatura okoliSa °C -30...+50
Radni napon Ucc V DC 9...32
Frekvencija Hz 60... 300
3.2.10. Pumpa

Pumpa mora ostvariti dovoljan protok za cilindar i hidromotor. Najveci ¢e protok biti onda

kada su oba elementa aktivirana.

Qp,teor = Qc,teor + th,teor + qub (19)
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Gubitci protoka nisu definirani u katalozima proizvodaca, stoga su izuzeti iz okvira
razmatranja u ovom radu, ¢ine¢i protok pumpe 23,32 [/min. Pri ostvarivanju maksimalnog
tlaka pumpa mora ostvariti dovoljan tlak koji nakon gubitaka moze pokrenuti teret cilindra,

zakrenuti kupolu. Izrazi su dani u nastavku:
Ppc = Ap. + Apry, + Appy, + Apfu (20)

Pphm = Appm + Appv + Appy + Apfu (21)

Tlak potreban za ostvarenje zeljene elevacije iznosi 163 bara, dok tlak za zakretanje kupole
iznosi 37 bara. Posto je tlak za zakretanje kupole veéi, uzima se pumpa koja ga moze svladati.
Odabrana je pumpa dobavljaca RosiTeh, model UNI30 prikazan na Slici 17 s tehni¢kim
karakteristikama danim u Tablici 11.

UNI 8953-6x21x25 S
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Slika 17: Pumpa ulja [25]

Tablica1l:  Tehnicke karakteristike pumpe ulja [25]

Tehnicke karakteristike UNI30
Volumen pumpe cm3 17
Maksimalni okretaji min’? 3000
Maksimalan tlak bar 230

Potreban broj okretaja pumpe izra¢unava se izrazom:

Qp,
n, = —”g"r (22)

Gdje je V, specifi¢ni volumen pumpe.
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Za ostvarenje potrebnih okretaja pumpe u iznosu od 1370 okretaja u minuti moze se Koristiti

elektromotor ili vratilo. Elektromotor je jednostavnije rjeSenje ukoliko bi se sustav koristio
stacionarno s pristupom elektricnoj mrezi, dok je vratilo u slu¢aju montaze sustava na
transportno vozilo jednostavnije zbog prijenosa snage direktno iz motora na unutarnje
sagorijevanje. Graf u nastavku opisuje povezanost snage koja je potrebna za ostvarenje broja

okretaja i tlaka. Snaga je prema Slici 18 iz kataloskog grafa jednaka 8 kKW.
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Slika 18: Graf karakteristika pumpe ulja [25]

3.2.11. Ventil za ogranicenje tlaka

Ventili za regulaciju tlaka koriste se za odrzavanje, tj. ograniavanje tlaka unutar hidrauli¢ckog
sklopa. lIzraduju se u razli¢itim izvedbama, naj¢esc¢a konstrukcija ventila postize se upotrebom
tanjuraste plocice i opruge. Ostala konstrukcijska rjeSenja zapornog djela mogu biti stozastog

oblika, oblika kugle ili polukugle.
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Ventil za ograniCenje tlaka u hidraulickom sustavu ovog rada sluzi za osiguranje sustava od

preoptereéenja. Odabran je nepovratni ventil tvrtke ARGO HYTOS, tip SR1A-A2 [26]

prikazan na Slici 19. Tehnicke karakteristike ventila dane su u Tablici 12.

Slika 19: Ventil za ogranicenje tlaka [26]

Tablica 12:  Tehnicke karakteristike ventila za ogranicenje tlaka [26]

Tehni¢ke karakteristike SR1A-A2/L25LVB
Maksimalan protok L/min 30
Maksimalni tlak bar 250

3.2.12. Ventil za regulaciju protoka

Ventili za regulaciju protoka koriste se za odrzavanje Zeljene vrijednosti protoka prema
nekom dijelu hidraulickog sustava. U hidrauliCkom sustavu ovog rada ventil sluzi za
osiguranje protoka potrebnog za rad motora koji je manji od ukupnog protoka kojeg daje
pumpa. Odabran je ventil tvrtke ARGO HYTOS, tip SF22A-A2/H2SVB nominalnog protoka
2 L/min s moguénos$¢u regulacije Zeljene vrijednosti protoka. Prednost ventila ove vrste je
konstantan protok pod promjenjivim optere¢enjem. U nastavku su prikazani popre¢ni presjek
ventila za regulaciju protoka na Slici 20 te na Slici 21 graf ovisnosti ulaznog tlaka o protoku
[27].
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Slika 20: Ventil za regulaciju protoka [27]
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Slika 21: Graf protok-tlak ventila za regulaciju protoka [27]
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3.3.  Matematic¢ki modeli

U nastavku slijede matematicki modeli pojedinih komponenti.

Pretpostavke kod matematickog modeliranja sustava

e Tlak napajanja proporcionalnog ventila je konstantan

e Trenje mirovanja i trenje hidromotora su zanemareni, djeluje samo otpor zbog
viskoznog trenja

e Inercija i trenje radnog fluida su zanemarivi jer je inercija objekta regulacije i njegovo
trenje znacajno vecée

e Viskoznost fluida je konstantna, odnosno temperatura nema utjecaj na radni fluid

e Zona neosjetljivosti klipnog proporcionalnog ventila ne postoji te on ima nulto
prekrice

e Nema gubitka protoka zbog curenja

e Svi dijelovi su savrSeno kruti

3.3.1. Matematic¢ki model teleskopskog cilindra

Prvi stadij — izvlaCenje vanjskog, najsireg dijela:

dp. B < dx)
= — A, — 2
dt VO,l + A]} "X Qv v dt ( 3)

Drugi stadij — izvlacenje srednjeg dijela:

dp, _ B ( A dx) (24)
dt Vo1 + (Ay — As) " Xymax + As " x Q= 4s 57

Treci stadij — izvlacenje unutarnjeg dijela s najmanjim promjerom:

dp. B dx
- . . (0 -4.F)
dt V0,1 + (Av - Au) Xy max + (As - Au) Xsmax + Au X dt

(25)

Protok prema cilindru ovisi o tlaku hidrauli¢kog sustava — agregata, koji se nalazi prije
cilindra. Ukoliko tlak u agregatu naraste iznad granicne vrijednosti ventila za ograni¢enje
tlaka, protok prema cilindru se smanjuje jer dio protoka ide kroz ventil za ogranic¢enje tlaka te
time pada tlak u agregatu. Ukoliko je tlak u agregatu veci od tlaka u cilindru, protok prema

cilindru je pozitivan. 1z navedenog slijedi jednadzba koja opisuje protok prema cilindru:
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F([ e (0u-0-0u,)-n)  ze> b

er ' Sign(pc - pT) "\ Pc —Pr zae < —grer

Qv = (26)

U jednadzbi Qg; predstavlja protok koji ostvaruje pumpa, Q; oznacava promjenu volumena

fluida u cilindru, protok volumena kroz ventil za ogranicenje tlaka oznacen je s Qugr dok je

Kvr koeficijent protoka razvodnog ventila te pri turbulentnom strujanju varira izmedu 0,65 i
0,75 prema [30].

3.3.2. Matematicki model hidromotora

Teorijski protok kroz motor

th,teor = Vu - hm (27)

Promjena tlaka unutar motora u vremenu

9 v, (QA ~Vu dt) (28)
dpg B do
PR (QB + Vi dt) (29)

Buduc¢i da je prije navedeno da nema istjecanja kroz bo¢ne zazore, slijedi da je Q4 jednak

negativnom iznosu Qp.

3.3.3.  Matematic¢ki model proporcionalnog ventila

Proporcionalni ventil opisan je jednadzbama [31]:

Cpv " Yo - Sign(ps — vV Ips — pal zay, =0

Qa= _ (30)
Cov " Yu sign(p, — pT)\/ |pa — prl zay, <0
—Cpy " Yy - Sign(pg — pr)/Ipe — Prl zay, =0

Qp = . (31)
—Cpy " Yy Sign(ps — v/ Ips — P&l zay, <0

Ovdje je y, pomak klipa proporcionalnog ventila, ¢, koeficijent protoka proporcionalnog

ventila i racuna se prema [32] pomocu izraza:
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. (32)

pv
/A
W IZDN

Qy nominalni protok proporcionalnog ventila, Apy pad tlaka pri nominalnom protoku.

Dinamika ventila opisana je prema [31] jednadzbom:

j}v+2'(v'wv'yv+w5'yv:va'wg'u (33)

U kojoj je 3, ubrzanje klipa cilindra, ¢, koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila, w,,

vlastita frekvencija proporcionalnog ventila i u ulazni napon proporcionalnog ventila.
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4. Hibridni sustav

U slucaju iskljuenja primarnog izvora hidraulicke snage, npr. motor vozila je iskljucen,
hidraulicki sustav kupole postaje neupotrebljiv. RjeSenje je ugradnja hidraulickog
akumulatora koji skladisti energiju fluida. Jednom kada se energija uskladisti, ona se moze
ponovno isporuciti u hidrauli¢ki sustav tijekom odgovaraju¢eg vremena kako bi zamijenila
primaran izvor snage. lako postoje ograni¢enja u brzini kojom se hidraulicka akumulacija
moze puniti i prazniti, proces skladistenja i isporuke energije moze se normalno odvijati vrlo
velikom brzinom, naspram elektrokemijskih akumulatora, kojima je opcenito potrebno vise
vremena i prostora za obavljanje iste funkcije. Energija se akumulira pomocu utega, opruga ili
plina. Potonji se dijeli prema postojanju razdjelnog ¢lana, ukoliko imamo razdjelni ¢lan on
moze biti s klipom, mjehom ili membranom [28]. Hidraulicki akumulator takoder sluzi za

smanjenje krutosti i oscilacija hidrauli¢kog sustava.

Proracun hidraulickog aktuatora temelji se na termodinami¢kom proraCunu mehanicke
energije koju plin moze predati tijekom ekspanzije. Glavna vrijednost koju je potrebno
odrediti je zapremnina akumulatora, koja je u zavisnosti sa volumenom ulja kojeg akumulator

mora isporuditi sustavu tijekom njegove upotrebe, §to je prikazano izrazom:

AV
Vak = 1 1 (34)

Ovdje je AV volumen kojeg treba namiriti sustavu, p, tlak punjenja, p; radni tlak, p,

maksimalni tlak te koeficijent n koji ovisi o brzini ekspanzije.

Volumen kojeg akumulator treba isporuciti ovisi o elevaciji i rotaciji kupole, stoga su sljedeca

tri grafa na Slikama 22, 23 i 24 povezana.
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Slika 22: Graf elevacija — vrijeme

Zbog koristenja jednoradnog teleskopskog cilindra, prilikom spustanja nije potreban protok

prema cilindru.
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Slika 23: Graf rotacija — vrijeme
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Slika 24: Graf ukupni volumen — vrijeme
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Volumen koji se koristi pri proracunu maksimalni je ukupni volumen i iznosi 6,735 litara.
Radni tlak p; mora savladati gubitke do cilindra i pad tlaka u cilindru. Tlak punjenja 10% je
manji od radnog tlaka, a maksimalni tlak je definiran ventilom za ogranic¢enje tlaka te iznosi
190 bara. Vrijeme praznjenja je t =16, stoga je n =1 [28]. Naposljetku, volumen
akumulatora mora biti jednak ili ve¢i od 48,93 litre.

Odabran akumulator prikazan je na Slici 25 proizvodaca ROTH, BLAK 50 koji je punjen
dusikom s razdjelnim ¢lanom membranskog tipa [29]. Karakteristike akumulatora dane su u
Tablici 13.

Slika 25: Hidrauli¢ki akumulator [29]

Tablica1l3:  Tehni¢ke karakteristike hidrauli¢kog akumulatora [29]

Tehni¢ke karakteristike BLAK 50-330-22-C+K-7-R-50-X-X-E1-150
Volumen L 50
Maksimalni pritisak bar 330

Kod nadogradnje sustava s akumulatorom potrebno je dodati razvodni ventil oznake
konektora 5Y koji omogucuje punjenje akumulatora u Zzeljenom trenutku, tj. kada protok
prema hidromotoru i cilindru nije potreban. Sam akumulator se koristi dok je pumpa
iskljuCena, zbog Cega je bitna uSteda potroSnje fluida. Ventil za ogranicenje tlaka prema
motoru namjesten je na maksimalni tlak hidromotora koji je manji od tlaka u akumulatoru te s
ciljem minimiziranja nezeljenog propustanja ulja dodaje razvodni ventil prema cilindru 6Y.
Tim se ventilom fluid direktno dovodi u cilindar te se izbjegava grana na kojoj je smjesten
ventil za regulaciju tlaka. Usmjeravanje protoka prema motoru izvrSava ventil 5Y koji treba

biti aktiviran zajedno s proporcionalnim ventilom radi minimizacije nezeljenog propustanja
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ulja kroz ventil za ograniCenje tlaka. Shema hidraulickog sustava s akumulatorom dana je na
Slici 26.

L

Slika 26: Shema hidraulickog sustava s akumulatorom
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5. Racunalna simulacija modela

Pomocu simulacije nastojat ¢e se pokazati kako bi raketni sustav funkcionirao u stvarnosti.
Zbog brojnih pretpostavki koje su uvedene radi pojednostavljenja proracuna, tako izraden
sustav bi u stvarnosti mogao imati druk¢ije karakteristike. Za potvrdu matematickog modela
treba biti izveden stvaran model raketnog lansera, sto zbog prevelikog obujma dodatnog

vremena i financijskih sredstava nije napravljeno u sklopu ovog rada.

Pomoc¢u Matlabovog programa SIMULINK, izvrSena je simulacija modela. Kod odabira
programa za izradu simulacija odabran je SIMULINK jer se u njemu, za razliku od FESTO
FluidSima, moze preciznije definirati model. U ovom sluc¢aju, u FluidSimu ne postoji opcija
za varijabilnu silu optere¢enja koja je bitna jer kupola ostvaruje kut od 0° do 60° te se stoga
sila mijenja preko izraza (1).

Simulacija je izvedena u dva dijela; simulacija teleskopskog cilindra s opterecenjem i

elevacijom kupole te simulacija hidromotora koji rotira kupolu.

5.1. SIMULINK

Simulink je graficko programsko okruzenje temeljeno na programu MATLAB za
modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sustava. Njegovo primarno sucelje je alat za
graficki blok dijagram i knjiznica blokova. Integriran je s MATLAB-om i moze pokretati
MATLAB ili biti pokrenut putem njega. Upotrebljava se u automatskom upravljanju i
digitalnoj obradi signala vise varijabilnih sustava te njihovoj simulaciji bez potrebe pisanja

programskog koda.

5.1.1. Model elevacije kupole

Jednadzbe (23 — 26) koriStene su za izradu modela elevacije kaveza u Simulinku. Model se
sastoji od viSe podsustava gdje svaki podsustav predstavlja matematicki model pojedine
hidraulicke komponente. Slika 27 prikazuje cjelokupni model sa svim podsustavima, dok je

na Slici 28 prikazan odziv sustava na zadanu funkciju s parametrima iz priloga.
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Slika 27: Simulink model elevacije kupole
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Slika 28: Graf odziva sustava na Zeljenu funkciju

Rezultat simulacije prikazan je na Slici 28 gdje je modelu zadan kut elevacije kojeg on
uspjesno postize za 16 sekundi. Jasno se razlikuju razli¢iti stadiji cilindra s obzirom na nagib
krivulje elevacije. Zbog konstantnog protoka te razlicitih povrsina i volumena svakog stadija,
krivulja postaje strmija $to ukazuje na to da se posljednji stadij najbrze elongira. Prilikom
spustanja, nagib krivulje ovisi o razlici tlaka u cilindru 1 tlaka spremnika te koeficijentu
istjecanja iz cilindra i koeficijentu protjecanja kroz ventil, §to je u ovom radu svedeno na
zajedniCki koeficijent Kvr. Postoje oscilacije koje su najizraZenije kada cilindar miruje.
Oscilacije su ucestale u simulacijama hidraulickih modela te u ovom radu dodatno proizlaze

iz velike nelinearnosti modela elevacije kupole zbog koristenja trigonometrijskih funkcija
[33].
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5.1.2. Model rotacije kupole

Jednadzbe (27 — 33) koristene su za izradu modela rotacije kaveza u Simulinku. Model se
sastoji od podsustava proporcionalnog ventila, podsustava hidromotora i podsustava dinamike
kaveza. Slika 29 prikazuje cjelokupni model sa svim podsustavima, parametri varijabli dani

su u prilogu, dok je na Slici 30 prikazan odziv sustava na step funkciju.

w p1 alfa’ 4—4|
L alfa’

pl q1
R M M
. + e u Ostvaren kut D
w u T alfa
- u

o2 R P p2 Dinamika kaveza
P

roporcionalan ventil hidromotor

Slika 29: Model rotacije kupole
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Slika 30: Odziv na step funkciju

Model prema parametrima iz priloga ima zeljeni odziv te u 16 sekundi postize vrijednost od
90°. Pri dostizanju zeljene vrijednosti nema prebacaja te takoder nema trajne regulacijske
pogreske zbog koristenja P regulatora. Vrijednost parametra regulatora podesena je ru¢no. Pri
pocetku rotacije vidljivo je sporo ubrzanje zbog velike tromosti sustava, dok kod usporavanja
tromost nije izrazena u grafu radi pretpostavke savrSene krutosti postavljene pri
matematickom modeliranju. Izvedba reduktora s puznim vijkom onemogucuje daljnju rotaciju
kod prestanka dovodenja snage na puzni vijak te dovodi do povecanog naprezanja na

elementima reduktora.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom dan je pregled komponenti potrebnih za izradu sklopa za pokretanje kaveza
raketnog lansera. Rad je objedinio mnoga razli¢ita podrucja strojarstva i ostalih srodnih grana
znanosti kao Sto su projektiranje, simuliranje procesa na racunalu, upravljanje i regulacija
sustava. lako je u slucaju regulacije elevacije sam nacin regulacije trivijalan, on je
zadovoljavajué¢i za dani problem, dok je kod regulacije kuta zakreta motora posegnuto za
kompleksnijim rjeSenjem uz pomo¢ proporcionalnog ventila koji omogucuje daljnje razrade
reguliranja.

Unato¢ zadovoljavaju¢im rezultatima simulacija, valja napomenuti da simulacijski rezultati ne
moraju predstavljati realno stanje zbog pretpostavki koje su uvedene tokom modeliranja.
Daljnji korak istrazivanja bio bi izrada eksperimentalnog modela s teleskopskim cilindrom
radi utvrdivanja relevantnosti, prednosti 1 nedostataka upotrebe teleskopskog jednoradnog
cilindra naspram upotrebe standardnog dvoradnog cilindra kod pokretanja kaveza viSecijevnih

raketnih lansera.
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PRILOZI

l. MATLAB parametri

Kp=1.2;
g=9.81;
J=17000;
Jred=14000/62;
b=50;

m=3000;

1k=4;

1c=0.5;
gama=25.9%pi/180;
r=0.9;

c=1;

B=1.4e09;
VO=5.58e-06;
cpv=9.428e-09;
Cv=0.707;
Wv=100.5;
PsM=100e5;
VM=3.2e-05;
Vom=0.0002;
br=50/62;
Pst=190e5;
Av=0.008992;
As=0.006082;
Au=0.003617;
V10=1.0357e-03;
Xumax=0.2977;
Xsmax=0.2977;
Xvmax=0.2977;
Xxmax=1;
Kf=1el0;
Kfd=2e5;
Q_p=21;

Q_si = (Q_p/60000);
strm=1;
Vag=0.01;
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[1.  Simulink — podsustavi modela elevacije kaveza
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Slika 32: Podsustav protok i tlak
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Slika 33: Podsustav protok
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Slika 34: Podsustav ulazni protok
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Slika 35: Podsustav tlak
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alfa

Trigonometrija
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Slika 36: Podsustav dinamike kaveza
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Slika 38: Podsustav sile za ograni¢enje
I1l.  Simulink — podsustavi modela rotacije kaveza
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Slika 39: Podsustav proporcionalnog ventila
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if(u1 >= 0)
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Slika 40: Podsustav protoka iz ventila 1
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else {}
Action Port
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Slika 41: Podsustav protoka iz ventila 2
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Slika 42: Podsustav hidromotora
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Slika 43: Podsustav dinamike kaveza pri rotaciji
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