DINAMIKA LETA PROJEKTILA

3. SILE | MOMENTI

3.1. Sile koje deluju na projektil

Kretanje projektila odrdeno je kretanjem njegovog tezista i kretanjem itdge oko
tezista.

Ukupna sila (u Inercijalnom koordinatnom sistemwkupni moment (u Vezanom
sistemu) koja deluje na projektil dati su kao:

F=[F, R F] a1
M =[M

X

Totalna sila i moment se mogu podeliti na séed&kkomponente: gravitaciona,
pogonska, aerodinatika i upravljajia:

(3-2)

Prve tri komponente se mogu smatratirodnim silama, i one zavise samo od
karakteristika okoline i uslova leta. Poslednja koementa, upravijaja sila, je
sinteticka, i kao takva ne zavisi iskifivo od karakteristika okoline i uslova leta ¢vie
od dejstva sistema vodjenja i upravljanja.

Upravljajuta komponenta je jednaka nuli u &ju neupravljanog projektila. Sile i
momenti koji deluju na projektde biti detaljno obrdeni u sledém odeljcima.

3.1.1. GRAVITACIONA SILA

U slkaju sfertnog modela Zemlje, bez uzimanja u obzir okretangmie
gravitaciona sila deluje u smeru aggi u Normalnom koordinatnom sistemu je data

u obliku:

0

Fy=| 0 33
mg

g=rm/r?

gde je:

I" - gravitaciona konstanta,

M - masa Zemlje,

r - rastojanje izméu centra Zemlje i centra mase projektila.
U sltaju modela »ravne Zemlje«, gravitaciona sila je jedinginom:
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Fo=| 0
mg
g'=F M /r*-Rcos X2

(3-4

Normalni koordinatni sistem vezan za Zemlju korssiza projektile kratkog dometa
za koje se smatra inercijalnim. Dakle, gravitacieila u Normalnom koordinatnom
sistemu ima samo jednu komponentu, dok je njen morie vezanom sistemu)
jednak nuli, jer njena rezultanta deluje u koorthiwan p@etku (centru masa
projektila). Naravno, ova sila se mora prevestnertijalni koordinatni sistem da bi
bila ukljucena u diferencijalne jedtime translacije:

l_le = T(; lE()G (3'5)
3.1.2. POGONSKA SILA

Pogonska sila je rezultat delovanja pogonskogrest@éaketnog motora). U idealnom
slweaju, pogonska sila deluje u pravcu glavne inerciage k-ose). Ostale
komponente pogonske sile predstavijaju rezultataossosti ove sile usled
proizvodnih greSaka. Naravno, u&iju vaienog projektila, pogonska sila ne mora da
bude saosna sa glavhom osom (@&l upravljanja vektorom potiska). Miatim, u
tom sliaju posmatrale se pogonska sila na istim&ao i kod nevdenog projektila,
dok ¢e odstupanja pogonske sile i njenog momenta od/@anosti usled upravljanja
vektorom potiska biti izdvojeni u posebnu kompomentipravljajdu silu i moment.

Uz ovakve pretpostavke, pogonska siabiti data jedndnama:

FT
Frn=|F/
FT
Fl= FT\/l—sin2 g, ~sirfe,
F, =F'sing, (3-6)
F, =-F"sing,
T — &
F' =ml o -Ap,
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S1.3.1 Komponente pogonske sile

Atmosferski pritisak se dobija iz modela atmosfara, osnovu poznate nadmorske
visine trenutnog poloZaja projektila. Jedaingroratuna potiska motora je na bazi
potiska u vakuumu na osnovu poznatog spgmfy impulsa u vakuumajan ml, - u

gornjoj jednaini, koji je primenljiv u sl¢aju konstantnog masenog protoka goriva
(uobkajen sl¢aj kada je raketni motor sactem gorivom). Drugi n&in, primenljiv

za motore promenljivog potiska (@ébb su to motori navrsto gorivo), i u tom
slucaju se maseni protok i potisak u vakuumu zadajel#abo.

Pogonski moment se dobija redukcijom sile potisk&ntar masa projektila:

0
MT=|M]
MT

My =F (X; = Xq) (3-7)

MZT = —FyT(XT - Xcg)
Transformacijom pogonske sile u Inercioni koordmaistem, dobijamo:
R =TuF, (3-8)

Za vreme pasivnog leta (sa iskignim motorom) sve komponente sile i momenta
pogonskog sistemae biti jednake nuli.

3.1.3. AERODINAMICKA SILA

Usled strujanja vazduha javljaju se raitii pritisci po povrSini projektila. Integral
promene pritiska po povrSini projektila jednak gradinamékoj sili:

Fr=[pm@s (3-9)
S

Aerodinaméke sile i momenti su definisani u Vezanom koordioat sistemu, na
bazi aerodinandkih koeficijenata definisanih u istom koordinatnosistemu.
Napadna t&ka aerodinantke sile naziva se centar pritiska. Totalna aeraditka

sila je definisana jeddaom:

F A
Fr=|F} (3-10)
F A

gde se komponente (otpor,do@ sila i uzgon) izrunavaju poméu jedn&ina:
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FXA = _qooSer
FyA =-0.SC, (3-11)
I:ZA = _qooSrCz
gde je:
f— poovoo2 1 Xl ' , . ..

g, =—= -dinamtki pritisak u neporem&noj struji,

S - referentna povrSina; krug preka kalibra,

C..C,.C, - aerodinamiki koeficijenti otpora, béne sile i uzgona.

Aerodinaméki koeficijenti su funkcije napadnog ugla, oblikeojektila i Mach-ovog
broja. Razvijanjem ovih funkcija u Tejlorov red arremarujai ¢lanove viSeg reda,
dobijamo sledée jedndine:

C,=C, +C%a?+C’ p? (3-12)

C,=Cy, +C{B+C] B (3-13)

C,=C, +Cia+C"a’ (3-14)
gde je:

C., C, C, -koeficijenti otpora, béne sile i uzgona pri nultom napadnom uglu,

C‘f : CfB - gradijenti drugog reda aerodina&he sile otpora za uglowei [3,

a B - ugao propinjanja i ugao skretanja.

Cy . C? - gradijenti aerodinartke bane sile i sile uzgona za odgovarggu
uglove.

Kako je za sve uglove ,dednozné&no, jer je otpor uvek usmeren suprotno smeru
brzine, ovo je parna funkcija (slika 3.3).

Uzgon po svojoj prirodi predstavija neparnu funliciza male napadne uglove,
koeficijent uzgona linearno zavisi od napadnog ysdaje dovoljno zadrzati samo
prva dvaclana prethodne jedtime (slika3.4). Za simettne aeroprofila koeficijent
uzgona pri nultom napadnom uglu jednak je nuli.

Aerodinaméki  koeficijenti se izrdunavaju u funkciji Mach-ovog broja,
interpolacijom tabelarno zadatih vrednosti. Napadglovi se izrdunavaju kao
pozicioni uglovi vektora aerodinattkie brzine (x-ose brzinskog koordinatnog
sistema). Ovi uglovi sadrZe i uglogerodinamicke nesaosnosti.

a =tan™ Vy, Na)*a,

(3-15)
B=sinV, N)+5,

Aerodinaméka sila se, kao i ostale komponente sile, morastaamisati iz Vezanog
u Inercijalni koordinatni sistem:

FA=T,F2 (3-16)
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Aerodinaméki moment nastaje redukcijom aerodinéke sile u centar mase. Kod
statiki stabilnih projektila (centar mase je iza cenputiska) ovaj moment je
stabiliSwi, tj. pri pove&anju napadnog ugla uvek tezi da ga smanji. Osimgovo
momenta uvek se javlja i prigusni moment, usledak@g amplituda oscilacija
napadnog ugla smanjuje i tezi nuli.

Aerodinaméki moment je definisana jedéiaom:

M A =

MA (3-17)

y

MA

M;(A :qeosrlr(C:l(jdx0 _Clplr p/VA)
M2 =FA, (X, — Xen) /1, ~CACIa,S12a/V,] (3-18)
M} =-FMN [(Xg = X/, =Cra,SIPr/V,]

gde je:

CcP
ok

propinjanja.

G
skretanja.

p.q,r
Va

- referentna duzina (aimo jednaka kalibru)

- koordinata centra pritiska i centra mase, meghoosa projektila,
- ugao zakoSenija krilaca,

- gradijent momenta valjanja usled zakoSenitakal

- gradijent priguSnog momenta valjanja usled ngauarzine valjanja.
- gradijent priguSnog momenta propinjanje uslgdane brzine

- gradijent priguSnog momenta skretanja usledogdrzine

- ugaone brzine valjanja, propinjanja i skretanja,
- aerodinantika brzina (brzina opstrujavanja projektila).
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3.1.4. UPRAVLJAJUCA SILA

Za razliku od newv@enjih projektila, koji se krau slobodno, vaeni projektili se
upravljaju na putanji, razlitim metodama. Vodjenje i upravljanje projektila se
detaljno razmatra u predmetu "Vodjenje i upravigapyojektila” ali¢e radi jasnée
izlaganja ovde biti definisane neke osnovne posgtavk
Pre svega da vidimo odakle uopste potreba da gekgtom upravlja. Postoje dva
razloga za to:

- gatanje pokretnih ciljeva

- smanjenje rasturanja projektila (péa@je preciznosti)

Prvi razlog je posledica nepredvidivosti kretanaknetnog cila (vozila, letelice),
usled ¢ega Zzeljeni polozaj projektila na cilju nije poznattrenutnku opaljenja
projektila. Drugi razlog je posledica nepredvidittgsmrametara vezanih za rasturanje
projektila na cilju (atmosfera, rad motoragptni uslovi, itd.).
Radi reSavanja ova dva problema razvijeni su d¢idizinetodi vodjenja projektila.
Zajedntko za sve ove metode je da u projektilu postojiedeini senzorski blok koji
odreiuje trenutni polozaj projektila u odnosu na neKerentni koordinatni sistem.
Zavisno od metoda vodjenja, to moze biti sistemaweza cilj, za zemlju ili inercioni
koordinatni sistem. Na osnovu poznatog polozajaedujle se greSka (odstupanje od
poznate ili optimalne putanje (zavisno od sistenoajenja). Da bi se projektil
skrenuo prema Zeljenoj putanji, neophodno je protingmavac vektora brzine
projektila, Sto je mogie Winiti jedino delovanjem ubrzanja normalnog na vekto
brzine. Na osnovuzakona vodjenja izratunava se Zeljeno normalno ubrzanje, i
postavlja se jedino pitanje kakemo to ubrzanje ostvariti. U principu je to mégu
postti na razne néne:

- promenom pravca i/ili intenziteta pogonske sile

- promenom pravca i/ili intenziteta aerodingka sile

Prvi metod je izuzetno neekonafan jer zahteva dodani utroSak energije, i ogemi
jer moze da se koristi jedinog u toku aktivnhog dela (pre zavrSetka rada motora).
On se koristi jedino kad je drugi metod nemodglet izvan atmosfere). Drugi metod
prakticno se svodi na promenu normalnih komponenata aexodike sile (uzgon i
bocna sila). Kao Sto je poznato iz prethodnog izlagaaoyim komponentama se vrlo
lako upravlja - promenom napadnog ugla projektija,promenom polozaja ose
projektila u odnosu na pravac vektora aerodigémbrzine.

Na taj n&in se upravljanje normalnim ubrzanje svodi na ufpaaje napadnim uglom,
odnosno ugaonim poloZzajem projektila. Dakle, sistem upravljanje formira
komandu Zzeljenog napadnog ugla i éyje je Autopilotu koji na obezbéuje takve
komande upravijajucih organa da obezbedi postavljanje ose projektila u Zzeljeni
polozaj.

Dakle, upravljajda sila imaju za cilj samo upravljanje ugaonim pajein projektila,

a ne direktno upravljanje kretanjem projektila. &lpjanje kretanjem projektila se
vrSi indirektno, pre svega dejstvom aerodindmisile.

Upravljanje kretanjem projektila ostvaruje se pdsteom promene upravljajih sila

I momenata koji se saopStavaju organima upravljgmgektila po komandama
sistema upravljanja. Izbor tipa organa upravljanjgihove efikasnosti je jedan od
najvaznijih zadataka dinatikog projektovanja projektila.
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U opStem sldaju na projektil u letu dejstvuju sletiesile: sila tezine, aerodinatha
sila i sila potiska. Da bi promenili trajektorijata projektila neophodno je promeniti
veli¢inu i pravac dejstva uravnotezenog sistema preth@dmenutih sila. Isklivo
normalnom aerodinagkom silom se vrSi upravljanje letom projektila unaisferi.
Pri nultom napadnom uglu normalna aerodiridaisila jednaka je nuli zbagega je
potrebno postaviti projektil pod neki napadni ugagavni u kojoj se zeli izvrsiti
promena trajektorije. Stvaranje normalne aeroditikensile mogge je na tri naina:

- upravljanjem pokretnim aerodinagkim povrSinama

- upravljanjem vektorom potiska,

- kombinovanim.

3.1.4.1. UPRAVLJANJE POKRETNIM AERODINAMCKIM
POVRSINAMA

Upravljatka povrSina treba da stvori normalnu aerodig&misilu ¢iji moment za
teziSte okrée projektil oko teziSta i tako menja napadni ugaojgktila. Da bi taj
moment bio dovoljan upravila povrSina, ako je mala, mora da bude rasizora
dalje od teziSta projektila kako bi odgovaksgiaerodinantka sila imala véi krak i
obrnuto. Od méusobnog rasporeda négei upravljactkih povrSina razlikujemdaetiri
osnovne aerodinaike Seme:

1. normalna Sema — pokretne upratka povrsine (stabilizatori) postavljeni

su na zadnjem kraju tela projektila,

2. bezrepac — upravi&e povrSine su u nastavku néepovrsina,

3. patka — upravljg&ke povrSine postavljene su ispred teziSta progektil

4. pokretna krila — istovremeno stvaraju i nassilu i upravljajéu silu.

Stvaranje upravljaje sile razmotiemo na primeru projektila sa pokretnim krilima
(stabilizatorima).

Slika
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Pri otk(I:onu upravljakih povrSina do vrednosd stvara se upravljafa aerodinantka
silaFz:

Fe =S (cfo+CTa)d)) (3-19)
tako da je ukupna aerodinatka sila na stabilizator:

F! =S (Cla+Crala|+Clo+CY 0]d)) (3-20)

Slika 1.3 (17.2) Aerodinamika S.Jankovi¢ (str 205)

3.1.4.2. UPRAVLIJANJE VEKTOROM POTISKA

Postavljanje projektila pod napadni ugao i genajesaormalne aerodinattkie sile
ostvaruje se promenom pravca vektora potiska.Ovenggiée ostvariti na vise
nacina:

- zaokretanjem glavnog motora oko pajpre ose

- upravljanje nepokretnim motorima sa posebnim mizamia postavljenima

normalno na osu projektila

- okretanjem mlaznice bilo da je samo jedna ili ik

- zaokretanim naglavkom

- krilcem u nadzvéinom mlazu

Promenom pravca vektora potiska generiSe se komp@reotiska koja postavlja
projektil pod napadni ugao.

Upravljajuta sila i moment dati su sledm jedna&inama:

F°=F,sind=F.,0

(3-21)
My ==Fod (X, = %)
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gde je
x.,- koordinata napadnedke vektora potiska

Postavljanjem jedrigne ravnoteze upravljageg i aerodinandkog momenta moze se
dobiti vrednost ugla skretanja vektora potiska vistesti od Zeljenog napadnog ugla:

—F0 (%, = %) =AS.Cla (X, — %)
:_qSCﬂ&m-&ﬁa (3-22)
I:P (Xm _Xcm)

Upravljivost linearno zavisi i od brzine leta prkiga. Analognim razmatranjem
odziva projektila kao u prethodnom &hju upravljanja, moze se zakijti da je pri
malim brzinama leta odziv projektila brzi. 1z ovoazloga se koristi kombinovano
upravljanje letom projektila.
Kontrolna sila se takodje odieje u Vezanom koordinatnom sistemu, kao i pogonska
sila:

FC
-C _— C
Fo=| F (3-23)

m FC
Njena transformacija u Inercijalni koordinatni sist¢e dati:
FC =T FS (3-24)

Zavisno od n&na upravljanja projektilom, pozicija kontrolneesde biti:
X janje trusterima

X_ = r UVP, u.pravI.Janje i (3.25)

Y,  Aerodinamicko upravijanje

Komponente kontrolne sile se odugu zavisno od metoda upravljanja, ali su one u
svakom sldaju funkcija ugla otklona upravljajeg uretaja (koji je zadat jeddaama
servosistema).

Interni  koordinatni sistem upravljgjag urelaja (UVC ili upravljajuta
aerodinamika) i je predstavljen na Sl. 7 Priloga. ... Upraui® komponente
potiskace biti definisane jedri@gnama:

Fe =TI, SiNSy
F =Ty, SINSy (3-26)
F. =TI, SING;

z

N-vc predstavlja deo potiska koji se otklanja pri upj@vu (u sl¢aju motora sa viSe
mlaznika ili upravljanja krilcima u mlazu). Efikasst sile potiska moze se iZtmati
pomaiu formule:
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$nve =@ e, = v, ) e, COSOy” + /e, COD); (3-27)

3.1.4.3. Aerodinaméko upravljanje
Aerodinaméka kontrolna sila se izéanava na osnovu standardnih aerodi&ihi

definicija, u Vezanom koordinatnom sistemu:
My =0Sd.g*d;
— 9, ¥
Fy =aScyo, (3-28)
F®=-gScXxo®

gde je:

MS = -gS.d [c*sing® +c|5x2 sind;” | sing;” |
Ry =08 (¢ sindy +¢; sindy’ )

Fy =aSc) cossy

F° =-gSc) cosdy

Sinds +c% sind?® |sig? |

(3-29)

N — -9y
y =G
N J
y4 y4

— A, ain NS 37 i 5SS §oSSS
C, =C;*sindy +c,” sindy” |sin; |

Aerodinaméki koeficijenti se izrgunavaju u funkciji Mach-ovog broja, na osnovu
tabela vrednosti aerodinatkih koeficijenata za konkretni. Mach-ov broj i dmgki
pritisak se izréunava na bazi aerodinatke brzine (relativne brzine u odnosu na
vazduh):

M =V, /c (3-30)
2
q= pa_;/A (3_31)

gde su brzina zvuka& i gustina p, zadate u funkciji visine na osnovu tablice
standardne atmosfere.

3.1.4.4. UPRAVLJANJE TRUSTERIMA
Upravljanje trusterima je ofmo tipa on-off, méutim u detaljnom modelu, kada se

racunaju prelazni procesi, on se moze modelirati kagedproporcionalan, pono
efektivnog ugla otklona. Tako dobijamo slede formule (u Vezanom koordinatnom
sistemu):

Fe =T, sindy

Fy =T, sindy; (3-32

F; =-F sing;’
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U ovom sliaju je efikasnost sile potiska jednaka jedinicik @ektivni

3.2.  Momenti koji deluju na projektil

Gravitaciona sila deluje u centru masa projektpa, shodno tome ne proizvodi
nikakav moment u vezanom koordinatnom sistemu. lOstamenti su definisani u
sledeim paragrafima.

3.2.1. MOMENT POGONSKE SILE

U idealnim uslovima pogonska sila deluje duz osgehtila | ne proizvodi nikakav
moment. U realnim uslovima pak, uvek postoje ndprasti tako da postoje
parazitske komponente pogonske sile (nesaosnea pmojektila) koje izazivaju
odgovarajdge momente. Moment pogonske sile se dobija redukcgde potiska u
centar masa projektila:

MT
M7 =| M
MT
MT = FT (X - X,,) (3-33)

MI =-F (X; - X)

NajéceXe je komponenta momenta oko uzduzne ose Mx jednakaMedutim, u
nekim slé¢ajevima se namerno izaziva ovaj moment radi ratapijojektila oko
uzduzne ose (motor sa viSe zakoSenih mlaznika)u gan sluajevima on ima
vrednost razditu od nule.

3.2.2. AERODINAMICKI MOMENT

Aerodinaméki moment nastaje redukcijom aerodinéke sile u centar mase. Kod
statiki stabilnih projektila (centar mase je iza cenpatiska) ovaj moment je
stabiliSwi, tj. pri pove&anju napadnog ugla uvek tezi da ga smanji. Osimgovo
momenta uvek se javlja i prigusni moment, usledak@g amplituda oscilacija
napadnog ugla smanjuje i tezi nuli.

Aerodinaméki moment je definisana jedéiaom:

MA=IMA (3-34)

M;(A = qcosrlr (C:I(FJX0 _Clplr p/VA)
MyA = FZAI,[(Xcp - X1, —Cl.aq/V,] (3-35)
M; = _FyAIr[(ch - ><cm)/lr _Crzlrr/VA]
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gde je:

I, - referentna duzina

Xepr Xem - koordinata centra pritiska i centra mase, mehoosa
projektila,

O, - ugao zakoSenija krilaca,

c’ - gradijent momenta valjanja usled zakoSenitakail

c’ - gradijent priguSnog momenta valjanja usled ngdwrzine
valjanja.

cl - gradijent priguSnog momenta propinjanje uslgdane brzine
propinjanja.

C, - gradijent priguSnog momenta skretanja usleduogdrzine
skretanja.

p,q,r - ugaone brzine valjanja, propinjanja i skretanja,

Va - aerodinantika brzina (brzina opstrujavanja projektila).

3.2.3. UPRAVLJAJUCI MOMENT

3.2.3.1. AERODINAMICKO UPRAVLJANJE

Upravljajuti moment oko y-ose dat je sléden jednginom:

M =-08 (C76+C7613]) (X, %) (3-36)
gde je:
Xp - koordinata centra pritiska repne povrsine.
Da bi uspostavili zeljeni napadni ugaopotrebno je izvrSiti zaokretanje stabilizatora

za uga koji se odrduje iz jedn&ine ravnoteZze momenta aerodinakei sile nosée
povrSine i momenta upravljaje sile (zanemaruju se gradijenti drugog reda).

MS =M (3-37)

~0S.C20 (X, ~Xom) =ASCI (% =X ) (3-39)

5:-%0 (3-39)
C? (%, = %m)

Razlika x, =X, naziva se faktor stabilnosti i Sto je projektalsiniji potreban je
vedi upravljajuti moment, tj. teZe je upravljanje.

Odnos gradijenata sila gotovo ne zavisi od Machgovmja, tako da je veoma mali
uticaj brzine leta projektila na upravljivost. Wjdrzine se odrazava na brzinu odziva
projektila pri uspostavljanju zeljenog napadnogaug|
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C A
= M _M"-M (3-40)
J J

Upravljajui i aerodinamiki moment zavise od vrednosti dinakog pritiska,
odnosno od brzine leta. Pri malim brzinama letalnost upravljajéeg momenta je
mala, Sto uslovljava sporiji odziv projektila. Rekfil sa kaSnjenjem zauzima Zeljeni
napadni ugao i dolazi do promaSaja cilja. Zbog tgmari malim brzinama leta
pogodnije primeniti upravljanje vektorom potiska.

3.2.3.2. UPRAVLJANJE VEKTOROM POTISKA

Tako da je kontrolni moment dat jedir@ama:

M C
MS=| M
M C
c_ . - . (3-41)
M, =-CR , UVP ili uprganje trusterime

MS =C,(X, - Xy)
M7 =-C (X, ~ Xg)
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