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Streszczenie. Obiektem badan jest modul uzbrojenia ZSMU-70 sktadajacy sig
Z opancerzonego pojazdu samochodowego, na ktorym zamontowana jest wyrzutnia
WW-4 wraz z niesterowanymi pociskami rakietowymi NLPR-70. Start rakiet
Z wyrzutni zarejestrowany zostal na poligonie za pomoca szybkiej kamery cyfrowej
Phantom v9.1. Ze wzgledu na wystepujaca rdéznice w trajektoriach, otrzymany rozrzut
w miejscu potencjalnego celu nalezy uzna¢ za duzy. Analiza chwil opuszczania
wyrzutni przez rakiety wykazala istnienie roznic w parametrach startu. Wystepowanie
niekorzystnych warunkéw dla startu rakiet wynika z dynamiki uktadu. W celu
interpretacji uzyskanych wynikoéw sformutowano model fizyczny modutu uzbrojenia
W plaszczyznie pionowej. Takie opracowanie jest uzasadnione ze wzgledu na istniejaca
symetri¢ charakterystyki bezwladnoSciowej i geometrii rozpatrywanego modutu
uzbrojenia oraz rozpatrzenie ruchu zestawu w warunkach poligonowych.
Przeprowadzona analiza modalna oraz analiza drgan wilasnych z wykorzystaniem
podstawowych charakterystyk dynamicznych sformutowanego modelu wykazaty
mozliwos$¢ wystapienia niekorzystnego zjawiska dudnienia. Celem niniejszej pracy jest
okreslenie wptywu wprowadzenia do modelu wyrzutnia-samochdod reologicznych
elementow tlumigcych na warunki startu rakiety niesterowane;.

Stowa kluczowe: mechanika, wyrzutnia rakiet, samochoéd, dyssypacja energii

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzesnia 2014 r.
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1. WSTEP

W pracy wyznaczane s3 wybrane charakterystyki dynamiczne
samobieznego modutu uzbrojenia ZSMU-70, ktéory wyposazony jest
w wyrzutni¢ WW-4 niekierowanych pociskow rakietowych NLPR-70 bliskiego
zasiegu. Badania poligonowe wykazaly nieskutecznos¢ zestawu w przypadku
zwalczania celéw punktowych. Wystepujacy rozrzut rakiet podczas startu moze
by¢ m.in. wynikiem wtasnosci dynamicznych, jakie posiada uktad [3, 4, 5, 10].
Dlatego istotne jest poznanie podstawowych charakterystyk dynamicznych
[1, 2, 6] samobieznego zestawu rakietowego. Celem niniejszej pracy jest
okreslenie wplywu reologicznych elementow tlumigcych w zawieszeniu
pojazdu samochodowego [7] na jego zachowanie si¢ po wprowadzeniu
wymuszen w postaci warunkoéw poczatkowych.

2. ANALIZA DRGAN WLASNYCH UKLADU

Drgania wlasne uktadu to inaczej drgania swobodne niettumione [1, 9, 12].
Ze wzgledu na symetri¢ rozktadu elementéw inercyjnych, geometrii modutu
uzbrojenia i rejestracj¢ na poligonie wojskowym startu rakiet z wyrzutni,
zdecydowano si¢ na uproszczenie modelu przestrzennego do dwoch wymiarow.
Ze wzgledu na cel rozwazan przeprowadzono badania i dokonano agregacji
uktadu, otrzymujac model o dwoch stopniach swobody, jak na rysunku 1.

YII

Rys. 1. Model fizyczny samobieznego zestawu rakietowego
przystosowany do analizy drgan wtasnych

Fig. 1. Physical model of a self-propelled missile assembly
used for proper vibration analysing
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Po zastosowaniu metody energetycznej wyprowadzono model
matematyczny samobieznego zestawu rakietowego w postaci ukladu
zachowawczego i autonomicznego [8, 11]. Otrzymano nastgpujace réwnania
ruchu:

my + (kyg +Kyp )y + (k@ —kyob)9 =0 )
M3+ (kysa? + kyb? )9+ (kyya—kygb)y =0
gdzie:
Y, & — wspodtrzedne niezalezne.
Parametry modelu:

m=1780[kg], | = 2620kgm?], k;, = 7500({%} Kkip = 6500({%}
a=114[m], b=1,28]m]

Calki szczegolne uktadu rownan (1) mozna sformutowaé w postaci funkcji
wyktadniczych (2).

y = X,e% 9= X,e" (@)

Po podstawieniu funkcji (2) do rownan (1) otrzymujemy jednorodny uktad
réwnan algebraicznych (3).

kzyxl + (ISZ + kng)Xz = O
gdzie:
kyy =kKig +Kip kg =ky1@ —kgob

Rozwigzujemy uogdlnione zagadnienie wlasne 1 na podstawie
wyznacznika charakterystycznego wyprowadzamy rownanie sekularne (4).

m|S4+(mk23+|k1y)52+k1yk29—k19k2y20 (4)

Pierwiastki rownania (4) sg urojone i parami sprzezone (5).

S =g Sy =—lay ©)
S3 =lawp S4 =—lap,
gdzie czgstotliwosci drgan whasnych:
rad rad

@1 =8,7813785T W =8,9100335T
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W celu wyznaczenia postaci drgan wtasnych formutujemy catki szczegolne
dla kazdego pierwiastka urojonego (6).

Y1= Xlleslt G = leeslt (6)
Yo = Xlzeszt 9= XzzeSzt
— s3t _ sat
Y3 = Xq3€ G =Xpge
Y = Xp4e% Gy = X %4

Rozwigzanie ogdlne (7) rownan (1) jest kombinacja liniowa rozwigzan
szczegOlnych (6) w postaci urojone;.

y = )(:l_:l_eslt + Xlzeszt + X13es3t + X14e54t (7)
19 = X21eS]_t + X22e52t + X23e53t + X24es4t
gdzie:
1 i 1 i
Xi1=7-Ase Xy =7 Ayl
2 2
Xip = 1 Aye Xop = 1 Agpe '
2 2
X13 :lpnzeiaz X3 :lAzzeiaz
2 2
1 i 1 i
X =5 A® 2 Xoa =72 Posf 2

Po podstawieniu funkcji (6) do rownan (1) otrzymujemy cztery jednorodne
uktady réwnan algebraicznych (8).

(mslz +k1y)x11+k19X21 =0 (m522 + kly)xlz +hkigXp =0 (8)

(m532+k1y)xl3+k19)(23=0 (msz+kly)xl4+klg>(24:0

Po przeksztatceniu zaleznosci (8) 1 wykorzystaniu rownan (5) oraz (9)

s =s; S; =5, 9)
otrzymujemy wspolczynniki rozkladu amplitud drgan wiasnych (10) jako
wartos$ci rzeczywiste.
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=1 tho =1 (10)
Aoy _ mag, - Kiy Aoy _ ma, — Kiy

Ho1=—— Hopp =——
A kg A kyg

W ten sposob wyznaczyliSmy dwie postacie drgan wlasnych, ktore tworza
odpowiednie kolumny macierzy modalnej (11).

R -l an

-11911118 0,570382

Po interpretacji rozwigzan rownan opisujacych drgania wiasne uktadu (1)
w postaci urojonej (7) w plaszczyznie zespolonej otrzymujemy rozwigzanie
rownan (1) z uwzglednieniem wyznaczonych charakterystyk dynamicznych
uktadu w postaci rzeczywistej (12).

y = Ay cos(apt + )+ Ay, cos(apt +a,) (12)
9= pip1 Ay co(@nat + 0 )+ 15 Ay COS{epot + x3)

W celu uzyskania przebiegdbw zmiennosci w czasie wspotrzednych
niezaleznych y i 9 dla wymuszen w postaci warunkdéw poczatkowych
rozwigzujemy zagadnienie Cauchy’ego. Niewiadome Ay, Ay, o i oy
wyznaczamy z uktadu rownan (13).

A cos(a )+ A, cos(a, )= 0.1 (13)
Fio1 A1 €08(a )+ 120 Ay, c08(@3) = 0
— Ay sin(aq ) — A, sin(a; ) =0
— 1M1, 8iN(0 )+ 1100 A5 5[z ) = 0
stad

A =0,032380¢ oy =0
A, =0,0676194 oy =0

Ostatecznie otrzymujemy rozwigzanie rownan opisujacych drgania wlasne

uktadu (1) w postaci przebiegu zmiennosci w czasie wspdlrzednych
niezaleznych y i &, jak narysunkach 2 i 3.



60 Z. Dziopa, M. Nyckowski

0.1

t[s]

B ..............
Jts]

Rys. 2. Przebiegi zmienno$ci wspotrzednych niezaleznych dla t = 3 [s]
Fig. 2. Variability courses of independent coordinates for t = 3 [s]
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Rys. 3. Przebiegi zmienno$ci wspoirzednych niezaleznych dla t = 150 [s]
Fig. 3. Variability courses of independent coordinates for t = 150 [s]

Z otrzymanego widma czgstotliwosci drgan wiasnych oraz z przebiegu
zmienno$ci wspotrzednych niezaleznych wynika, ze w ukladzie generujg si¢
sygnaty o zblizonych czgstotliwos$ciach. Konsekwencja otrzymanego spektrum
jest pojawienie si¢ zjawiska dudnienia o czgstotliwosci obwiedni wynoszace;j:

oy =0,128655 [rid } (14)
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3. ANALIZA DRGAN SWOBODNYCH TLUMIONYCH
UKLADU

Model fizyczny samobieznego zestawu rakietowego uzupelniony
o elementy dyssypatywne Newtona przedstawiony jest na rysunku 4.

Zawieszenie przednie i tylne pojazdu samochodowego stanowi reologiczny
model Kelvina-Voigta [7].

Rys. 4. Model fizyczny samobieznego zestawu rakietowego
przystosowany do analizy drgan swobodnych thumionych

Fig. 4. Physical model of a self-propelled missile assembly
used for free damped vibration analysing

Po zastosowaniu metody energetycznej wyprowadzono  model
matematyczny samobieznego zestawu rakietowego w postaci uktadu

dyssypatywnego i autonomicznego [8, 11]. Otrzymano nastgpujace roOwnania
ruchu:

My +(Cyy + C1p )Y + (Crg@ = Cob) 3 + (kyy + ko )y + (kyya — k)9 =0 (15)
md+ (01132 + Clez)g +(cpya—cpb)y + (kllaz + kyob? )9 +(kyga—kypb)y =0
gdzie:
y,$ — wspotrzedne niezalezne
Parametry modelu takie same jak dla uktadu zachowawczego i dodatkowo:

Ns Ns
=2000| — =2000| —
C11 [ m } Co { m }
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Calki szczegélne ukladu réownan (15) mozna sformutowaé w postaci
funkcji wyktadniczych (16).

y = X.e™ 9= Xe% (16)

Po podstawieniu funkcji (16) do rownan (15) otrzymujemy jednorodny
uktad réwnan algebraicznych (17).

(msz+clys+kly)X1+(cws+kLg,)X2 =0 (17)

CoyS + Koy )X + (157 +Cpgs + Kog X, =0
yS T Kay

gdzie:
Kiy Koy Kig, Kog —  tak samo jak dla uktadu zachowawczego

Cy =C11 +Cp2 Crg =Cppa—Cob
Coy =Cpya—Cpb Cog = 01132 + Clzbz

Rozwigzujemy uogdlnione zagadnienie wlasne 1 na podstawie
wyznacznika charakterystycznego wyprowadzamy rownanie sekularne (18).

mis* +(m029 n Icly)s3+(mk23 + 1k +C1,Cog —czycw)s2 n

(18)

(clyk2.9 +kiyCog —Coykig — k2y°19)3 +kyykog —Kigkpy =0
Pierwiastki rownania (18) sa zespolone i parami sprzezone (19).

S =M +iayg S =~y (19)
gdzie:

h, =1185284 h, =1,0596856

czestotliwosci drgan swobodnych ttumionych:

o =8,7030776% e =8,8447087%

W celu wyznaczenia postaci drgan swobodnych ttumionych formutujemy
catki szczegodlne dla kazdego pierwiastka zespolonego (20).

Y1 = Xlleslt G = leeslt (20)
Yo = Xlzeszt 9= XzzeSzt
— s3t _ sat
Y3 = Xq3€ G =Xpge
Y = Xpqe%4 Iy = Xp0e™

Po podstawieniu funkcji (20) do réwnan (15) otrzymujemy cztery
jednorodne uktady réwnan algebraicznych (21).
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—

msi +CyS + kly)xll + (01951 + kw)le =0
CoyS1 + k2y)X11 + ('31 +Ce5 + kzs)le =0

msz +Cpy Sy +Kyy )Xlz + (01932 + kw)xzz =0

2

—

m53 +CyyS3+kyy )Xls + (01353 + kw)xzza =0

C 53 +k2y)Xl3 +(|S32 +C2,953 +k29)X23 :O

—

2
Ms; +Cyy Sy + Ky )X14 + (01934 +kyg )X 24=0

2
C S4 +k2y)X14 +(|S4 +C2354 +k29)X24 :0

—

(21)

Po przeksztalceniu zaleznosci (21) i wykorzystaniu réwnan (19)
otrzymujemy wspotczynniki rozktadu amplitud drgan swobodnych thumionych
(22) jako wartosci zespolone parami sprzezone.

gdzie:

oraz

pegg =1 Hegp =1 3 =1 peg =1
X1 X

Mgy = X_ —ibyg Magp = .o —au +1iby

11 12

X . X .

IIJ*23 = 223 = —a*z - |b*2 /Ll*24 = 224 = —a*z + |bk2
X13 X14

_ 3y +hb, by = blaZ b,
*1 2 2
a, +b; aL2 + b2
, = gy + b3y, b3a4 a3b4

al::rn015'_‘a%)"cﬁyrh'%kﬁy t& ::&ay _'Zrnil)ahl

8y =kyg —Cighy b, =¢lgmq

a3 = m(h2 ) Cryhy +Kyy by = (Cly - 2m|‘b)a)*2

ay =Kig —Crghy by = Cigxy

(22)

Rozwigzanie ogblne (23) rownan (15) jest kombinacjg liniowg rozwigzan
szczegblnych (20) w postaci zespolone;.

_ st spt sat sgt
G= gy X187 + fhgp X287 + fhgg X387 + hipg X148

(23)
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gdzie:
1 i 1 -
X1 :E'Atue X12 :EAlle
Xi3 :%Atzeiaz X14 :%Alze_m2
H1 = ﬂzﬁiq Mo = Hzle_igol
fixg = fippe' 72 gy = p1pp€ " 72
oraz
41, =—0,976733¢ ¢, =0,1698824
Ly =0,6973517 @, =—0172599¢

Po interpretacji rozwigzan rownan opisujacych drgania swobodne ttumione
uktadu (15) w postaci zespolonej (23) w ptaszczyznie zespolonej otrzymujemy
rozwigzanie rownan (15) z uwzglednieniem wyznaczonych charakterystyk
dynamicznych uktadu w postaci rzeczywistej (24).

y = Aue M cos(mut + ag )+ Ae "2 cos(wt + ) (24)
9= g1y A~ cos(nt +an + 1 )+ 113 Ape "2 cos(@iot + aty + )

W celu uzyskania przebiegéw zmienno$ci w czasie wspolrzednych
niezaleznych y i ¢ dla wymuszen w postaci warunkow poczatkowych
rozwigzujemy zagadnienie Cauchy’ego. Niewiadome A, A,, o | o
wyznaczamy z uktadu rownan (25).

A, cos(ay )+ A, cos(a,)=0.1 (25)
H1 A1 COS(a + @1 )+ 13 Ay COS(cty + ) =0
- All[hlcos(al)"' %Si”(al)]— Ao [h2c05(a2)+ 2] sin(a2 )]=0
— i1 A[hicosen + @)+ o sin(eq + g1 )] -
Han Ao cos(ay + @)+ oy sin(a, +@,)]= 0
stad

A =0,0427263 oy =—0,3366229
A, =0,059686¢& a, =0,0223334

Ostatecznie otrzymujemy rozwigzanie roéwnan opisujacych drgania

swobodne tlumione uktadu (15) w postaci przebiegu zmiennosci w czasie
wspotrzednych niezaleznych y i ¢, jak na rysunkach 5 i 6.
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0.0 0:5 1.0 15 Ziﬂ 2:.5
Rys. 5. Przebiegi zmienno$ci wspotrzednych niezaleznych dla t = 3 [s]

Fig. 5. Variability courses of independent coordinates for t = 3 [s]
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Rys. 6. Przebiegi zmienno$ci wspotrzednych niezaleznych dla t = 150 [s]

Fig. 6. Variability courses of independent coordinates for t = 150 [s]

Z otrzymanego widma czestotliwosci drgan swobodnych tlumionych
wynika, ze w uktadzie generuja si¢ sygnaty o zblizonych czestotliwosciach, ale
zastosowanie tlumienia o odpowiedniej wartoSci w zawieszeniu pojazdu
samochodowego eliminuje pojawienie si¢ zjawiska dudnienia. Wprowadzenie
odpowiednich elementow dyssypatywnych wplywa na poprawienie warunkow
dla startujacych z wyrzutni rakiet.



66 Z. Dziopa, M. Nyckowski

4. WNIOSKI

Wyznaczono podstawowe charakterystyki dynamiczne samobieznego
zestawu rakietowego dla modelu w postaci uktadu zachowawczego
i dyssypatywnego. Wartosci czestosci drgan wyznaczone dla obu modeli
nieznacznie si¢ r16znig. W przypadku modelu dyssypatywnego sa mnieco
mniejsze. Rowniez niewiele roznig si¢ od siebie wspodtczynniki rozktadu
amplitud. Zaréwno ilo§ciowo, jak i jako§ciowo postacie drgan wyznaczone dla
obu modeli sa do siebie zblizone. Jednak wprowadzenie -elementow
dyssypatywnych powoduje redukcje drgan w ciggu kilku sekund.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze istotny jest wiasciwy dobor
charakterystyki reologicznych elementow tlumigcych na warunki startu rakiety
niesterowane;j.
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Impact of Energy Dissipation in the Launcher-Armoured
Vehicle Assembly on the Conditions of Launching
Unguided Missiles

Zbigniew DZIOPA, Maciej NYCKOWSKI

Abstract. The object of the research is the ZSMU-70 armament unit, which consists of
an armoured fighting vehicle and the WW-4 launcher mounted on it along with
unguided missiles NLPR-70. The launch of the missiles was recorded at a rocket range
with a fast digital camera the Phantom v0.1. Three missiles were launched at short time
intervals. Each missile moved along a different path. Due to the fact that the trajectories
differed the spread at the potential target site should be perceived as considerable. An
analysis of the moments the missiles leave the launcher showed the existence of
differences in the take-off parameters. The appearance of adverse conditions for the
missile launch results from the dynamics of the system. In order to interpret the
obtained results a physical model of the armament module in a vertical plane was
formulated. This elaboration is justified by a virtue of the existing symmetry of the
inertial characteristics and geometry of the discussed armament module as well as
discussing the assembly movement at a rocket range. The conducted modal analysis and
the analysis of free vibration using the fundamental dynamic characteristics of the
formulated model proved that the negative beat phenomenon is likely to occur. The aim
of the study is to determine the influence of introducing the rheological damping
elements into the launcher-armoured vehicle model on the conditions of unguided
missiles launch.

Keywords: mechanics, missile launcher, armoured fighting vehicle, energy dissipation
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