DINAMIKA AUTOMATSKOG ORUZJA

Kretanje delova mehanizama automatskog oruzja vrsi se pod dejstvom

Sile pritiska barutnih gasova
Sila elasti¢nosti opruga

Sila inercije

Sila trenja

Sila teZine

Sila pritiska barutnih gasova pri opaljenju metka predstavlja osnovnu pokretacku silu, pod
¢ijim dejstvom se ubrzava osnovni element automatike (zatvarac, cev ili klip povratnika) sve dok ne
dostigne brzinu koja je neophodna za obavljanje jednog ciklusa rada automatike.

Sile elasti¢nosti opruga koriste se kao sile otpora (pri sabijanju opruga) i kao pokretacke sile
(pri otpuStanju opruga).

Sile inercije delova zavise od kretanja, a njihov intenzitet je najveci pri udarima pojedinih
elemenata mehanizama automatike.

Sile trenja u najvecoj meri zavise od karaktera veze elemenata mehanizama automatike i
veoma su znacajne pri odredivanju kinematskih karakterisrika oruZja.

Sile teZine pri radu mehanizama automatskog oruZja su manje znacajne i uzimaju se u obzir
pri proveri pouzdanosti rada automatike pri razliitim uglovima elevacije, jer sile tezine mogu da
usporavaju ili da ubrzavaju kretanje delova automatskog oruzja.

Budu¢i da se energija osnovnog elementa automatike koristi za pokretanje svih ostalih
mehanizama koji omogucavaju automatsku paljbu, osnovni zadatak je da se odredi kinematska
zavisnost izmedu kretanja osnovnog Clana (zatvarag, cev ili klip povratnika) i ostalih ¢lanova
mehanizma automatike.

Odredivanje kretanja mehanizama automatskog oruZja zasniva se na reSavanju diferencijalnih
jednacina koje opisuju kretanje pojedinih c¢lanova mehanizma automatike. Rad mehanizama
automatike karakteriSe niz osobenosti medu kojima su najvaznije

¢ Nestacionarni karakter rada sistema.

e Varijabilnost odnosa izmedu parametara, odredena vezama elemenata.

¢ Promena strukture mehanizma tokom radnog ciklusa (priklju¢ivanje jednih i odvajanje
drugih elemenata mehanizma).

¢ Priklju¢ivanje elemenata mehanizma sa udarom



Budu¢i da navedene osobenosti u znac¢ajnoj meri komplikuju reSavanje jednacina koje opisuju
rad automatike, naj¢eSce se rad mehanizma automatike razmatra parcijalno - po delovima. Obicno se
pri formiranju matematickog modela izabere sistem nelinearnih diferencijalnih jednacina koje se
dobijaju pri odredenim upros¢enjima. Jedno od osnovnih upros$éenja je da se ¢lanovi mehanizma
smatraju apsolutno krutim i da u kinematskim vezama c¢lanova mehanizma nema zazora. Ovakvo
uproS$¢enje omogucuje da se u najveCem broju slucajeva dovoljno tacno opiSe kretanje delova
mehanizma.

Odredivanje karakteristika kretanja ¢clanova mehanizma automatskog oruzja
1. Jednacine kretanja delova automatike pri nepokrethom oruzju
Na slici 1 data je Sema mehanizma koji se sastoji od osnovnog ¢lana (A) i jednog radnog ¢lana

(B) medusobno povezanih kinematskom vezom. Clanovi mehanizma kreéu se pravolinijski u okviru
nepokretnog tela (sanduka).

\ )

SI. 1 Sema mehanizma sastavljenog od osnovnog ¢lana i jednog radnog ¢lana

Primenom metode redukovanih masa odredivanje kretanja ¢lanova mehanizma svodi se na
odredivanje kretanja dve vezane materijalne tacke (A i B) u kojima su koncentrisane mase
odgovarajucih ¢lanova.

Jednacine kretanja ¢lanova mehanizma odreduju se koriS¢enjem Dalamber-ovog principa za
vezani sistem, prema kome se pogonske sile uravnoteZuju reakcijama veze, pa se problem svodi na
reSavanje Cisto statickog zadatka ravnoteZe razmatranog clana pod dejstvom reakcije veze i
pogonskih sila.

Prema koordinatnom sistemu na slici 1 dobijaju se jednacine kretanja ¢lanova A i B:

dVv
Ma th

_F,-R, )



dV,
my - dthRB—FB 2)

mp, mg - mase ¢lanova Ai1iB

Va - brzina ¢lana A

Vs - brzina ¢lana B

Fa - pokretacka sila koja deluje na osnovni ¢lan A

Fs - sila korisnog otpora koja deluje na radni ¢lan B

Ra, Rp - reakcije veze €lanova A 1 B na pravcu kretanja ¢lanova mehanizma

Za idealnu vezu clanova (slika 1) dobija se na osnovu principa moguéih pomeranja:
R,dx=R;dy
odnosno deljenjem prethodne jednacine sa dt dobija se:
R,V,=R;V,
Kod realnih mahanizama automatskog oruzja u vezama elemenata javljaju se sile trenja, tako

da se u prethodnu jednacinu uvodi koeficijent korisnog dejstva veze (1) koji uzima u obzir gubitke
usled trenja:

MR, V., =Ry Vy

Odnos izmedu brzine radnog ¢lana i brzine osnovnog ¢lana naziva se prenosni odnos veze
(prva prenosna funkcija mehanizma):

A
VA
paje
&:n 3)
R, €

Koeficijent korisnog dejstva mn predstavlja odnos izmedu elementarnog rada sile korisnog
otpora (Fp) 1 pokretacke (pogonske) sile (Fa):

n:Ldy:ﬁ, odnosno =g 4)
F.dx FV, F,

Na slici 2 prikazana je Sema realnog mehanizma koji se sastoji od osnovnog ¢lana (A) i jednog
radnog ¢lana (B) medusobno povezanih kinematskom vezom. Ako se veza zameni reakcijama veze
mogu se za ¢lanove A i B napisati sledece jednacine:



\ ]

SL. 2 Sema realnog mehanizma sastavljenog od osnovnog ¢lana i jednog radnog ¢lana

Clan A
¥X=0 —R(sina+fcosa)-fN, +F, =0
YY=0 —R(coso—fsina)+N, =0
Clan B
£X=0 R(sino+fcosa)—N, =0
YY=0 R(cosa—fsina)—f N, —F, =0

Iz prethodnih jednacina, ako se zanemare ¢lanovi koji sadrze f*, dobija se:

F, =R (sino+2f cosa)
F, =R(coso—2fsina)

dy
. . . . Vi, dqt dy . . . :
Prenosni odnos mehanizma sa slike 2 je € = V—= - i =tga, pa je koeficijent korisnog dejstva:
X
A i
dt
n:8£:$1—2ftgoc:81—2f8 )
F, tgoe+ 21 e+2f

Ako se Clanovi mehanizma krecu ubrzano, mogu se na osnovu Dalamber-ovog principa
napisati jednacine ravnoteze za ¢lanove A i B, ¢ijim reSavanjem se dobija:

dv,
dt

(6)

\Y
F, =R (sino+2fcosa)+m, dth =R, +m,



V V
F, =R(coso—2f sina)—m, ddtB =R, -m, dVy

dt

Iz jednacina (6), (7) i (3) dobija se:

dv,
F, +m, —*
Ry _® Pd M , odnosno
R, F, —m dv, e
A A dt
mAdL.i_deVB.E:FA_FB.E
dt dt n n

(Vy=¢V,, dV, =deV, +&dV, ) =

2
(mA +my E—J—dVA +m,V, de e =F, —-F, %

n) dt Eﬁ‘

Postoje V, dt=dx =

Nazvaéemo marq - redukovana masa osnovnog ¢lana mehanizma
Fard - redukovana aktivna sila koja deluje na osnovni ¢lan mehanizma

€
my g =My +my —
n
€
FA,red =F, -F—
n
dv de ¢
A,red th +my /i dx M = FA,red

Jednacina (10) predstavlja jednacinu kretanja osnovnog ¢lana mehanizma automatike.

(1°) M =mns = const

e’ dm, 2¢ de
Ared =1, +Mpy— = mg
n dx n dx

m

Jednacina (10) postaje:

(7)

®)

€))

(10)



dVA 1 2 dl’nA red
m, —A4-_yl_Ax_F
A,red dt 2 A dX A,red

odnosno nakon mnoZenja sa dx i zamenom V x=dx/dt:
1
A red V dV +— 2 V dmA red FA,red dX

Leva strana prethodne jednacine je totalni diferencijal:

1
d (5 mA,red V/ij = I::A,red dX
pa se integraljenjem dobija jednacina prirastaja kineticke energije:

1 X
E(mA,red V/i —My a0 Vzi,o) = .[FA,red dx (11)
0

koja u slu€aju € = const ima oblik:
Ared V2 V/io :IFAred (11-a)
0

(2°) m#const

dv, m, v 4 de €

mA,red

dt Adx n

=F

A,red

ili

Uvodi se smena Z =V,

4z, 2m, _de,_2F,

dx m, .M dx m

A,red

Ako sile Fp 1 Fg zavise samo od koordinate osnovnog ¢lana (x) onda je:

2F
(=2 ol g

mA,red n dX mA,red



& 1 p(x)2-a(x) =0

Integraljenjem se dobija:

Ip(x)dx

:C+Iq(x)e dx

_\r2
Z= VA jp(x)dx

€

Konstanta C odreduje se iz pocetnih uslova.

Prikazane jednacCine mogu da se koriste pri analizi pojedinih mehanizama automatskog oruzja

(naprimer mehanizma za pokretanje redenika ili mehanizma za ubrzavanje trzanja zatvaraca).

Medutim, pri radu viSe mehanizama kod kojih sistem ¢lanova mehanizma ima jedan stepen

slobode kretanja, jednacina kretanja osnovnog ¢lana (10) dobija sledeci oblik:

dVv
my 4 d_tA + sz/i =F,

,red

(12)

Paralelna veza osnovnog clana sa viSe
radnih ¢lanova

Redna veza osnovnog ¢lana sa viSe radnih

n 2
— 8i

mA,red =m, + z_mi
i1 M

¢lanova
i
2
n Hek
— k=1
IrlA,red =m, +z i m;

=TI

k=1

€ .
S de. n H k i de
mE:Z:—‘mid—l my_:z S m, (H—k
i1 T; X =1 Hn ko dx
K
k=1
n n 81(
FA,red =F, - _IFI FA,red =F, - kizl E
i1 M i=1 n
K

Pravolinijasko kretanje pojedinih ¢lanova mehanizma opisuje se opStom jednacinom:

m .ﬂ=Pi+R;
dt

i

masa i-tog ¢lana mehanizma
brzina i-tog ¢lana
aktivna sila koja deluje na i-ti ¢lan

(13)




R. - projekcija rezultujuée reakcije veza susednih ¢lanova na pravac kretanja i-tog ¢lana

1

(sile trenja su uzete u obzir)

Opsta jednacina obrtnog kretanja pojedinih ¢lanova mehanizma ima oblik:

P B 14
g i (14)
I - moment inercije j-tog ¢lana mehanizma
®; - ugona brzina j-tog Clana
L; - moment aktivne sile koji deluje na j-ti ¢lan
L; - rezultujuéi moment reakcija veze susednih ¢lanova

Lako je zapaziti da su jednacine (13) i (14) analogne.

Na slici 3 prikazana je Sema mehanizma koji se sastoji od jednog osnovnog cClana sa
pravolinijskim kretanjem (cev) 1 tri radna ¢lana (klizaC, ubrzivac i1 zatvarac€). Kliza¢ mehanizma za
pokretanje redenika (C) 1 ubrzivac trzanja zatvaraca (B) su u paralelnoj vezi sa cevi, pri ¢emu kliza¢
vrsi pravolinijsko kretanje, a ubrzivac¢ vrsi obrtno kretanje. Zatvarac, koji vrsi pravolinijako kretanje,
je urednoj vezi sa ubrzivatem u odnosu na osnovni ¢lan (cev).

KLIZAC

B
FA A / ZATVARAC

\
{ 7 A <
A\

o UBRZIVACS

Pa Pp - pogonske sile koje deluju na cev i zatvaraé
Fa Fc, Fo - sile korisnog otpora koje deluju na cev, kliza¢ i zatvaraé

SL. 3 Sema realnog mehanizma sastavljenog od osnovnog ¢lana i tri radna ¢lana

2. Jednacine kretanja delova automatike pri pokretnom oruzju

Kada sanduk oruzja moZe da se pomera duz vodice (pokretno oruzje), pri odredivanju kretanja
delova mehanizma automatike treba da se odredi kretanje osnovnog ¢lana (najcesce cev ili
zatvarac), radnih ¢lanova i vodecéeg €lana, odnosno ¢lana koji objedinjuje sve ¢lanove (sanduk).



Kod najveceg broja automatskih oruzja osnovni ¢lan (cev, zatvarac ili klip povratnika) i vodeci
¢lan (sanduk u vodicama) se obi¢no krecu pravolinijski.

Radni ¢lanovi mogu da se krecu u razli¢itim pravcima, a najceS¢e se krecu upravno
(mehanizam za pokretanje redenika) ili paralelno (ubrzivac).

Na slici 4 prikazan je mehanizam automatike koji vrs$i pokretanje redenika i ubrzavanje

zatvaraca. U Semi ovog mehanizma cev je osnovni €lan, a zatvara¢ i mehanizam za pokretanje
redenika radni ¢lanovi, a sanduk vode¢i ¢lan mehanizma.

Fy
KLIZAC
V1
MWE— )
1 i
z
= P, [ 3
c ——3 [
—_— Z F. | =
CEV ZATVARAL S
J
9 «—— Pg o/ SANDUK )
7 V4 ¥ St P4 A e LA s A S S S,
SL. 4

Zamenom c¢lanova mehanizma redukovanim masama odreduje se kretanje 4 materijalne tacke
sa odgovarajuc¢im reakcijama veze (slika 5).

:
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/
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SL. 5

AN

—i— — [/ S —

o,

LSS S S

Za svaki ¢lan mehanizma mogu se

napisati jednacine kretanja (pri zanemarivanju mase
ubrzivaca).



Jednacine kretanja

Sanduk: m,X =R +R +F.—F +F, (15)
Cev: m (E+%)=P.-R.-R.-F (16)
Zatvarac: m, (Y+X)=P,+R, —F, (17)

Kliza¢ mehanizma za pokretanje redenika:
m, 6=R, —F (18)

" "

m, ¥ =R,.-R, (19)

X - koordinata sanduka

1S - koordinata cevi u odnosu na sanduk

Y - koordinata zatvarac¢a u odnosu na sanduk
o - koordinata klizaca u odnosu na sanduk

mg,m.,Mm,, Mg - mase sanduka, cevi, zatvaraca i klizaCa

Ré ) RE R, - projekcije reakcije veze u pravcu brzine sanduka, cevi 1 zatvaraca uslovljene
vezom mehanizma za ubrzavanje zatvaraca

R S , Ré Ry - projekcije reakcije veze u pravcu brzine sanduka, cevi i klizaca uslovljene
vezom mehanizma za pokretanje redenika

Pri idealnoj vezi (bez trenja) vaze jednacCine:

R.=R,+R; (20)
Re(§+%)=R,(7+%)+Ryx% 1)
Re(§+%)=R, 6+Ryx% (22)

Iz jednacina (20) i (21), odnosno (20) i1 (22) dobija se:

Y ' .6
RC - g Rz ’ RC - g RK
Posto je prenosni odnos veze cev - zatvarac €, :% ,
. o 6
a prenosni odnos veze cev - kliza¢ € = g

10



onda je

R; =gg Ry

Pri realnoj vezi (trenje nije zanemarljivo) u prethodnim relacijama figurira mehanicki
koeficijent korisnog dejstva, pa se dobija:

' €
R.=—%R, (23)
Nz
" €
Re=—Ry (24)
Nk
Nz - mehanicki koeficijent korisnog dejstva ubrzaca
Nk - mehanicki koeficijent korisnog dejstva mehanizma za pokretanje redenika kada je cev

osnovni ¢lan

Eliminacijom reakcija veze iz jednacina (15) + (22) dobijaju se dve diferencijalne jednacine:

(mc+mz+mK+mS)X+mC§+mZY:PC—PZ—PS—FS (25)
[mc+ng—zji+mcé+ng—z‘y+mKE—KC'S:PC—FC+(PZ—FZ)8—Z—FK8—K (26)
Z nZ nK nZ nK

Ako oznac¢imo:
mg, =m, +m, +m, +mq
QX = Pc _Pz _Ps _Fs

€ €
Q. =F. -k +(PZ_FZ)_Z_FK_K

uv Nk
dobija se:
m, X +m.E+m, ¥=Q, (25-a)
e, ). 9 €, .. € ..
m, +m, —%= x+mC§+mZ—\(+mK—c5=Qa (26-a)
Z Z K

Iz izraza za prenosni odnos dobijaju se sledece relacije:

'Y:Szé = ;Y‘Zgzé'*'éz&

11



Uvodenjem navedenih izraza za ¥ i 6 u jednacine (25a) i (26a) dobija se:

mg X"'mc&"'mz (Szg"'ézé) =Qx

e ). " € . € .
(mc +mZ—ij+mC§+mz—Z(ezg+sz €)+m, % (e, E+£,&)=Q,
Uy Uy Mk

odnosno

m0i+(mc+mzsz)§+mzézg =Q,

g, .. £ & | £, . € . )¢
m,+m,—% X+ mC+mZn—+mKn— &+ mzn—sz+mK—8K £=Q;
zZ z K V4 K

Ako oznacéimo:
M=m.+m,¢g,

E-:Z
m, =m.+m, =
Z

2 2

. (o €
m. =mg+m,—=+m; —
N, Nk
=
M=m,¢,
. € €
cx 7 K -
m.=2m,—%¢€,+2m —€&;
V4 K
dobija se

m, X +ME+ME =Q,

mnx+mC§+TC<";:Qé

Eliminacijom X iz jednacina (27) i1 (28) dobija se

m, = _Mé_ME"ierZEJr&é:Q&
m, 2

odnosno

(27)

(28)

12



(mc ~ ]& +£—mc ~ }’; =Q; —Qy T (29)
m m

ili u drugom obliku

[* anjéJr%'i(mZ_anj&Jrl\fn d[&}ngé_QX% (29-a)

meg—

Dokaz:

. Mm * 2 " d(Mm? m m
Laf e Mm) pdf oM ) n 1 M) () d )
2 dt M 2 2m, dt M dt{ M

i ) m Mm 2 m
:l .= 1 2MM ’1+M2£ - :lmc__ﬂ_i.i _n =
2 2m, dt\ M 2 m, 2m, dt{ M
Ly Mmy 1 df . Mm) M dfm,
2 my 2dtl ° my, ) 2m, dt\ M

3

Pri 1 =const jednacina (29-a) dobija oblik:

m &+ —LE=Q, —Qy—" 30
2 dt ¢, 30)
. y . Mm,
gde je oznaceno m, =mg—
n,10

: dm, dm_ d§ dm, . . . :
Posto je L= L. 2= L ednacina (30) postaje:
] TR d&é ] (30) postaj

+ 1 dm. . ) mn
m + — r = —_ _— 3 1
Leva strana jednacine (31) je totalni diferencijal, pa je
1 d ) m
_ mr g = Q —_ Q _n
) dé; ( ) g X m,, (32)

13



Dokaz:

Ly L dm 1 d 1 dm dE 1m0 d
g( £)=3 gg é(g)2d§§+réd§2dig+ S
1 ~dm 1 1 dmr-2 ¢
=3 d§&+ &ﬁg:?d—gﬁ +m, §

Resenje diferencijalne jednacine (32) dobija se u obliku

%(mraz—mro‘%) I[Qg Qx }‘2 (33)

&

Na sli€an nacin mogu da se izvedu jednaCine za sluCaj kada je mehanizam za pokretanje
redenika vezan za zatvarac.

Prenosni odnos

Prenosni odnos veze Clanova mehanizma predstavlja odnos izmedu brzine radnog ¢lana i
brzine osnovnog ¢lana:

a) Mehanizam sa Zljebom

Na slici 6 prikazana je Sema mehanizma sa Zljebom (mehanizam za pokretanje redenika), kao i
teorijska kriva zZljeba preko koga se kretanje prenosi sa zatvaraca (A) na kliza¢ mehanizma (B).

/
4. 1 r
//////// _B (

s L L L

=

\
AT\
A

—./ . A -—
=
7727777 = \V-’/77//777
/
/ 2

X

SI. 6 Sema mehanizma sa 7ljebom
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Kriva Zljeba moze se predstaviti kao funkcija S = f(X), gde je S - koordinata klizaca
mehanizma (tacka B) a X — koordinata zatvaraca (tacka A).

Kod ovakvog tipa mehanizma prenosni odnos je

Vy _dS

vV, dX

tg o (34)

Prenosni odnos tokom kretanja osnovnog ¢lana mehanizma odreden je izvodom funkcije S(X) po

argumentu X.
Kada je Zljeb pravolinijski (S = a-X) prenosni odnos je:

dS
€=——=a=const

dX

Ako je Zljeb deo kruga, jednacina Zljeba moze se izraziti parametarskim jednacinama:

S=S,+rsint
X=X, +rcost

gde su
Xo,So - koordinate centra kruga

t - parametar koji se menja od 0 do 27

Obicno se zljeb sastoji od kruznog i pravolinijskog dela. Na slici 7 je dat primer

ovakvog profila Zljeba.

8“8 S(X)

& (X)

Y

SL. 7 Profil zljeba i prenosni odnos tipa mehanizma sa slike 6
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U ovom slucaju prenosni odnos je:

e=—ctgt , 0<X<X,
X=0 , t=3—7t = 8=—ctg3—n=0
2 2
X=X, , t:5_7l3 = e=— th_thﬁ
3 3 3
e=a . X, <X<X,
3
E=a=——
3
ge=—ctgt , X, <X<X,
X:X2 . t:% = gz—ctgz_nzﬁ
3 3 3
X=X, ., (=2 = e=—ctg£=0
2 2

b) Mehanizam sa dvokrakom polugom

Za mehanizam sa dvokrakom polugom (slika 9), kada je A osnovni ¢lan a B radni ¢lan
(naprimer kliza¢ mehanizma za pokretanje redenika), prenosni odnos se odreduje na slede¢i nacin:

|

A )

\Y; V, d o
1\ A a B.
|
-] o |
A
B
Ve
Vy

SI. 8 Sema mehanizma sa dvokrakom polugom
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Pri kretanju C¢lana A vertikalno navise, kretanje se preko dvokrake poluge koja se okrece oko

tacke O prenosi na kliza€ B (ispust klizaca B nalazi se u prorezu dvokrake poluge).

Ako se oznaci:

a
(04
B
Va

Vg

- duzZina kraka OA dvokrake poluge
ugao izmedu horizontale i kraka OA dvokrake poluge
- ugao izmedu krakova dvokrake poluge (§ = const)
- brzina ¢lana A
- brzina ¢lana B

brzina kraka OA poluge (tacka A) je odredena izrazom:

VA
Cos

V, =

Ugaona brzina dvokrake poluge je:

V,

1l __ A
a acoso

VA

Brzina kraka OB dvokrake poluge (tacka B) je

pri ¢emu je

paje

VZ:@Q)

— b b
B = =—
cos(oc+B—90°) sin (o + )
A b

2 acosoc'sin(oc+[3)

Brzina klizaca B je

— V2
V= cos(oc+[3—90°)

Prenosni odnos mehanizma je:

V, b 1

"V, a cosasin’(o+p)

(35)
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Odredivanje koeficijenta korisnog dejstva
Pri odredivanju koeficijenta korisnog dejstva primenjuje se Dalamber-ov princip.

a) Mehanizam sa Zljebom

Na slici 9 prikazan je mehanizam kod koga je veza izmedu dva ¢lana zamenjena reakcijama
veze, pri ¢emu je predpostavljeno da pogonske sile deluju na mestu dodira dva ¢lana.

y

SI. 9 Sema mehanizma sa 7ljebom (¢lan A je vodeci ¢lan)

Uslovi ravnotezZe za ¢lan A

XX=0 Rsino+fRcosa+f N, —F, =0
YY=0 N, —Rcosa+fRsinat=0

Uslovi ravnoteze za ¢lan B

YX=0 N; —Rsina—fRcosa=0
XY=0 Rcosoo—fRsinat—f N, —F, =0

Eliminacijom reakcija veze N, Np i R iz prethodnih jednac¢ina i zanemarivanjem ¢lanovi koji
sadrze f%, dobija se izraz za odnos sila Fa/Fg:

18



E, 1-2ftga

B "2 5% (36)
F, tga+2f
Koeficijent korisnog dejstva mehanizma kada je ¢lan A vodeci €lan je:
E, 1-2ftgo
=—Lg =—-"T—¢ 37
M F, * tgo+2f ° GP
gde je €4 prenosni odnos od ¢lana A ka ¢lanu B. PoSto je tga=¢€, onda je:
1-2fe,
W=7 R %)

Pri radu automatike ¢lanovi mehanizma cesto menjaju uloge, tako da vodeni ¢lan postaje
vodeci 1 obrnuto. Posle izmene uloga ¢lanova mehanizma menja se i Sema dejstva sila (slika 10).

E)

=
m

= —
m

o .

SI. 10 Sema mehanizma sa Zljebom (¢lan B je vodeci ¢lan)
Iz jednacina ravnoteZe za ¢lan A 1 B dobija se:

F_ASle_zng e, (39)
1::B

Me = g, +2f
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) V, . 1 . . . "
Posto je €, =V—B i€, =V—A=—, gde je €g — prenosni odnos od ¢lana B ka ¢lanu A, jednacina
€
A

B A
(39) postaje:
nB = LM (39-3)
e, 1+2fe,

Izrazi za koeficijent korisnog dejstva (38) i (39) su identi¢ni po obliku. Za proracun

koeficijenta korisnog dejstva pomocu izraza (39) mora da se uvede novi prenosni odnos (€g), Sto
nije podesno. Da bi se to izbeglo mozZe se predstaviti

F, e 1 F,

FA B nB 8A FB

Na
MoZe se dokazati da jednaCine dinamike mehanizma ostaju nepromenjene ako se uvede
recipro¢na vrednost koeficijenta korisnog dejstva

odnosno

* _1+2f:sAg

40
o, -2f " 0

Izraz za M (jedn. (40)) moZe se dobiti kada se u izraz za M, (jedn. (38)) uvede koeficijent
trenja sa izmenjenim znakom (-f ).

b) Mehanizam sa dvokrakom polugom

Za mehanizam sa dvokrakom polugom (slika 11) koeficijent korisnog dejstva se odreduje po
istom postupku

Uslovi ravnoteZe za ¢lan A

XX=0 R, cosB+fR,sinB+fN, —F, =0
rY=0 N, +fR, cosp—R, sinf

Uslovi ravnoteZe za ¢lan B

YX=0 N, —Rysinoe—fR;cosa=0
XY=0 fN;+F, —Rycosa+fR;sinat=0

20



SI. 11 Sema mehanizma sa dvokrakom polugom (¢lan A je vode¢i ¢lan)

Uslovi ravnoteZe za dvokraku polugu

IMo=0 R, sin(B+y)-frR,cos(B+y)-r,Rycos(u—a)—fr,Rysin(n—0o)=0

Zanemarivanjem &lanova sa f> dobijaju se sledeée relacije:

E, rsin(B+7)(coso—2fsina)

g
F, rcos(n—a)(cosp+2fsina)

Prenosni odnos (¢lan A je vode¢i ¢lan):

_ r,cos(u—o)cosP

41
1, sin(B+7y)cosa @b
Koeficijent korisnog dejstva(€lan A je vodeci Clan):
E 1-2f tga
Ny =te =t (42)

F, * 1+2f tgp

Koeficijent korisnog dejstva pri obrnutom kretanju, nakon promene uloge vodeceg i vodenog
Clana, dobija se promenom znaka koeficijenta trenja:

_1+2ftga

= 43
=3B 43)
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Udari u mehanizmima automatskog oruzja

Udari se pri radu automatike javljaju pri zabravljivanju i odbravljivanju zatvaraca, pri radu
mehanizma za uvodenje metka, pri dolasku pokretnih delova u zadnji i prednji polozaj.

Pri analizi kretanja ¢lanova mehanizma vrSi se redukcija masa pojedinih c¢lanova i
predpostavlja se da su sve veze za vreme udara idealne. Na taj nacin se olakSava analiza jer reakcije
veze, koje se javljaju u parovima ¢lanova mehanizma za vreme udara, ne moraju da se uzimaju u
obzir.

Centralni udar ¢lanova mehanizma

Kod automatskog oruzja veliki broj delova se krece pravolinijski, tako da se ¢esto pojavljuju
udari ¢lanova mehanizma, koji mogu da se svedu na slucaj centralnog udara dva ¢lana A 1 B (slika
12).

O g g gt T e ey

T m, V,

® Vo —— Vo —®

B N T A

S1. 12 Centralni udar tela Ai B

=
l

3
—

Na osnovu zakona o koli€ini kretanja sledi:
m, V,+m, V,=m, V, +m, V, (44)
gde su

m,,mg - masatela AiB
V., Vi - brzinatela A i B pre udara

V..,Vy - brzina tela A i B posle udara

Na osnovu eksperimentalnih rezultata je utvrdeno da odnos izmedu brzina tela pre i posle
udara zavisi od karakteristika materijala tih tela i moZze se za slu¢aj V, > V; predstaviti slede¢im
izrazom:

Vs = Vi

= 4
V. _V, (45)

Koeficijent b zavisi od materijala tela koja se sudaraju i naziva se koeficijent uspostavljanja.
Na osnovu rezultata merenja kod veceg broja realizovanih modela automatskog oruZja utvrdeno je
da je pri udaru ¢eli¢nih delova b = 0.35 + 0.45.
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Iz jednacina (44) i (45) dobija se

(VA _VB) (1+b)
m (46)

A

m

V;=VA—
1+
B

(VA _VB)(1+b)

1
Ve =V, + m (47)
B
I+—
I‘nA
Na osnovu jednacina (46) i (47) dobija se gubitak kinetiCke energije pri udaru dva tela:
1
AE = E[mA (V2=Vi2)+my, (Vi -Vy?) |
odnosno
I m,m 2
AE=—-—2—B (1-p*)(V, -V, 48
2mA+mB( )(Vi=Vs) (48)

a) udar zatvaraca u nepokretni sanduk

Kada je sanduk ¢vrsto vezan za podlogu (slika 13) Vi = Vé =

®
m,

.

SL. 13 Centralni udar zatvaraca i nepokretnog sanduka

T ey

Jednacina (47) se sada svodi na:

m, V, (1+b)

m, +my

=0

¢ije je jedino reSenje My =o°°. Prema tome, za nepokretan sanduk se moZe uzeti

mg >>m, (Mg =°0), pa se iz jednacine (46) dobija brzina zatvaraca nakon udara:

Vi, =-bV, (49)
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a) udar zatvaraca u pokretni sanduk

Kada sanduk nije ¢vrsto vezan za podlogu (slika 14) V; =0. Brzina zatvarada i sanduka
nakon udara su:

. Ms
PP P 7 SR

Sl. 14 Centralni udar zatvaraca i pokretnog sanduka

m, —bmy

50
m, +mg ©0)

V! = m,V, (1+b)

51
B m, +m, Gb

¢) udar zatvaraca i nosaca zatvaraca u nepokretni sanduk sa moguénoséu uzduznog pomeranja

Kod nekih mehanizama, pri udaru nosaca zatvaraca i zatvaraca u sanduk, zatvara¢ ima

mogucnost uzduznog pomeranja u odnosu na nosac zatvarata. U ovom slucaju javlja se vise
uzastopnih udara.

Na slici 15 prikazan je nosa¢ zatvaraca i zatvaraC sa mogucénoscu uzduznog pomeranja
zatvaraca u odnosu na nosac¢ zatvaraca za duZinu A.

T®

P’
R A T T A

SL. 15 Centralni udar nosaca zatvaraca (A), zatvaraca (B) i nepokretnog sanduka

U ovom sluc¢aju dolazi do znatno veceg gubitka kinetiCke energije, tako da je brzina vracanja
nosaca zatvaraca i zatvaraca u prednji polozaj vrlo mala.
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Ako je sanduk ¢vrsto vezan za podlogu, a zatvarac i nosaC zatvaraCa dolaze u zadnji polozaj
brzinom V, , zatvara¢ ¢e nakon udara u sanduk imati brzinu:

Vy=-bV, (52)

Pri povratku zatvara¢ se sudara sa nosadem zatvarala, ¢ija brzina je = V, (zanemaruje se rad

povratne opruge na putu A). Brzina zatvaraca posle prvog sudara sa nosacem je:

1+b

V=V, —(V,-V,)m, —————
B B ( B A) A’HJA-+IHB

a brzina nosaca nakon prvog sudara sa zatvaracem:

I1+b
)i I
vV, =V, +(VB —VA)m]3 _
m, +mg
I+b I
Ako se oznaéi C=——— i zameni V; iz jednagine (52) brzine zatvaraca i nosada posle
m, +mg
prvog sudara su:
Vs =V,[Cm, (1+b)-b] (53)
)i
VvV, =V, [I—CmB (1+b)] (54)

v . Im. .. . .
Posle prvog sudara zatvara¢ ponovo udara u sanduk brzinom Vy i odbija se od njega brzinom:
o _ i
Vi, =-bV;

. v .. , . I . v - v .
kojom udara u nosa¢ koji se kre¢e brzinom V, . Brzina zatvara¢a i nosa¢a posle drugog sudara je:

I+
V= Vi (Vi = Vi m,
A B
I+b
VI = VI (Vi -V my
rnA-+rnB

odnosno
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Vi =-bVy +(bVy +V})Cm, (55)

Vi =V —(Vi+bV})Cm, (56)

Intenzitet udara se postepeno smanjuje, pri ¢emu se brzina zatvaraca i nosaca zatvaraca odreduje iz
analognih jednacina. Ovakvi uzastopni udari se koriste kod rada automatike za smanjivanje brzine
gadanja (viSestrukim udarima smanjuje se pocetna brzina vracanja zatvaraca u prednji polozaj) i
smanjivanje naprezanja sanduka, nosaca zatvaraca i zatvaraca.

Na slici 16 dat je Sematski prikaz udara nosaca zatvaraca i zatvaraca pri odbravljivanju.

'<(/..-"J v
|
— v,
m .

B Vﬂ_

—_—
Y Ma V!
il i 2 Pl I A ey ﬂ

SI. 16 Centralni udar i nosac¢a zatvaraca (A) i zatvaraca (B) pri odbravljivanju zatvaraca

Ako se predpostavi da se posle udara nosac zatvaraca izatvara¢ ¢vrsto spoje, onda to odgovara
sluaju potpuno neelasti¢nog udara. Brzina zatvaraca i nosaca odreduju se koriSéenjem jednacina
(46) i (47) u kojima se za neelasti¢ni udar uzima b = 0. U stvarnosti, izmedu zatvaraca i nosaca
zatvaraCa postoji zazor A, tako da zatvaraC nakon odbravljivanja ima mogucnost neznatnog
pomeranja u odnosu na nosac zatvaraca, pri ¢emu se javljaju viSestruki uzastopni udari. Brzine
zatvaraca 1 nosaca se ovim viSestrukim udarima izjednace, Sto odgovara slucaju neelasticnog udara.
Brzina zatvaraca i nosaca moZe se odrediti iz jednacina (46) i (47) ako se predpostavi da ima n udara
idan — oo:

(o) (o) m
Vo=V, =V, —4—
m, +my

Kosi udar ¢lanova mehanizma

Za proraCun kretanja pri udaru pojedinih ¢lanova mehanizma koji vrSe obrtno ili pravolinijsko
kretanje u razli¢itim pravcima u odnosu na udarnu povrSinu koristi se teorija kosog udara.

Ako je slobodno telo izloZeno udaru i ako se centar mase tela ne nalazi na liniji udara, pri
analizi kretanja za vreme udara moZe se predpostaviti da u centru tela deluju impulsivna sila J i
impulsivni moment Jr (slika 17).
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S1. 17 Kosi udar

Jednacine odrZanja koli¢ine kretanja za slucaj prikazan na slici 17 su:

mA (Vlix _VAx): J

X

(57)

y

m, (Vi, -V, )=1J

m, (o) -0, )=Jr

gde je

m, - masa tela

Vax> Va, - projekcija brzine centra mase tela na koordinatne ose pre udara
I I o . .

Vi VAy - projekcija brzine centra mase tela na koordinatne ose posle udara

0, - ugaona brzina centra mase tela pre udara
I .

0, - ugaona brzina centra mase tela pre udara

Jo T, - projekcije impulsa na koordinatne ose

p - poluprecnik inercije tela u odnosu na centar mase

r - rastojanje centra mase od linije dejstva impulsa J

. e . o I 1. . .
Ako je poznata veli¢ina impulsa J, tri nepoznate veli¢ine (V,, . VAy 1 (DL) odreduju se iz

jednacina (57).

Odredivanje koordinata tacke, oko koje se vr$i slobodno obrtanje tela nakon udara, ima veliki
praktican znacaj. Naime, za svako ravno telo koje ima pokretnu osovinu normalnu na ravan kretanja,
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optimalni poloZaj te osovine je upravo u tacki oko koje se vrsi obrtanje tela nakon udara, jer u tom
slucaju osovina oko koje se obrce telo ne trpi nikakvo opterecenje usled udara. PoloZaj ose oko koje
se obrce slobodno telo pri udaru moze se odrediti pomocu izraza:

p
C=— (58)
r
gde su:
p - poluprecnik inercije tela u odnosu na centar mase
r - rastojanje centra mase od linije udara
¢ - rastojanje ose obrtanja od centra mase po liniji koja prolazi kroz centar mase, a normalna

je na liniju udara

Primer: pomocu jednacine (57) moZe se odrediti poloZaj osovine ¢eki¢a udarnog mehanizma,
pri cemu osovina pri okidanju nece biti optereCena reakcijama udara (slika 18).

SIL. 18 Odredivanje polozaja osovine ¢eki¢a udarnog mehanizma

U slucaju udara dva ¢lana mehanizma koji se obr¢u u jednoj ravni oko nepokretnih osovina,
moze se postaviti Sest jednacina i pomocu njih odrediti projekcije brzine centara mase tela A i B,
kao i ugaone brzine ovih tela, pod uslovom da su poznati veli¢ina i pravac dejstva impulsa.

Kada veli¢ina i pravac dejstva impulsa nisu poznati, za njegovo odredivanje se postavljaju
sledece predpostavke:

- smer udarnog impulsa je normalan na udarne povrSine,

- odnos razlike projekcija brzina tacaka sudara na zajednicku normalu udaraju¢ih povrSina
(u taCki udara) posle sudara i pre sudara je konstantna veliina koja zavisi samo od
materijala tela koja se sudaraju i jednaka je koeficijentu uspostavljanja.

Sema udara dva ¢lana mehanizma koji se obréu oko nepomi¢nih osa u jednoj ravni prikazana
je naslici 19.
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SL. 19 Sema udara dva ¢lana mehanizma koji se obréu oko nepomicnih osa

Pomoc¢u metode redukovanih masa, masa svakog ¢lana moZe da se skoncentriSe u tacki dodira
oba Clana za vreme udara. Na osnovu Seme date na slici 19 mogu se formirati sledece jednaCine
odrZanja momenta koli¢ine kretanja:

ClanA:  1,m,(V,-V))=r,Jcosa (59)
ClanB:  1,m, (V; - Vb) =1, JcosP (60)
Koeficijent uspostavljanja je:

_ VicosB-V, cosal

b= V, cosa—V, cosf 1
Ovde su:
m,,m, - masetela AiB skoncentrisane u taCkamaaib
V,,V, - brzine tacaka a i b pre udara
VI, V] - brzine tataka a i b posle udara
r,r, - rastojanje taCaka a 1 b od njihovih osa obrtanja
J - impuls udara
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Pri odredivanju brzine ta¢aka a i b posle udara moze se uvesti oznaka

_cosQ

cosf ©2)

Sto predstavlja prenosni odnos od tacke b ka tacki a pri kretanju bez udara ¢lanova A i B. Sada su
brzine tacaka a i b posle udara:

(Va -V, 1)(1+b)
€
Vi=V -
@ m, , (63)
I+—*¢
m,
(V,e-V,)(1+Db)
V.=V, + Hi’ (64)
1+-—>¢
ma
Jednacina gubitka kineticke energije pri kosom sudaru je
I mm 2
AE=—.—22 _(1-b*)(V,e-V, 65
Y mame 1) Ve V) (63)

Teorija kosog udara moze se primeniti pri analizi odbravljivanja zatvaraca koji je prikazan na
slici 20.

B a Val Ua
I'b b

- = A

o

]
A A A A A A T T >
S
t Ub n

SL. 20 Sema udara nosaca i zatvaraca pri odbravljivanju zatvaraca
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Za proracun brzine zatvaraca i nosaca zatvaraca posle udara treba odrediti:

¢ redukovanu masu zatvaraca u tacki dodira sa nosa¢em zatvaraca pomocu izraza

0’
m, =m, —- (66)
L,
gde su
m, - masa zatvaraCa
p - poluprecnik inercije zatvaraa u odnosu na osu obrtanja
I

rastojanje tacke b od ose obrtanja

o
1

¢ redukovanu masu nosaca zatvaraca u tacki dodira sa zatvaraCem (tacka a). Redukovana
masa je u ovom slucaju jednaka masi nosaca zatvaraca

m,=m, (67)
e prenosni odnos od tacke b ka tacki a na osnovu uglova o i B (slika 20).

Brzine tac¢aka a i b posle udara odreduju se iz jednacina (63) i (64).
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