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StreszczeniePrzedmiotem pracy jest préba poznania wpltywu wpazenia do uktadu
bron ramienna — strzelec, systemu programowania prgeldgwiska odrzutu poprzez
zastosowanie sterowanego ttumika magnetoreologirz (I@R). Przedstawiono wyniki
bada laboratoryjnych uktadu bfo — strzelec, wyposanego w prototyp ttumika
TR-1.0M. Opracowano model reologiczny ukfadu i womadzono opisagy go uktad
réwnaa ruchu. Oszacowano zakresa@dw sterowania struktury magnetoreologicznej
oraz dobrano wielkd@ szczeliny w amortyzatorze. Otrzymane wyniki hada
teoretycznych i dewiadczalnych dowodg ze zaproponowana modyfikacja uktaduibro
ramienna — strzelec wptywa korzystniegddy innymi na jego stabildé, a co za tym
idzie — celné¢ oraz zwiksza komfort strzelca, szczegdlnie podczas prowadzEgnia
seryjnego.

Stowa kluczowe:mechanika, dyssypacja, magnetoreologia, odrzut

1. WSTEP

Z historycznego punku widzenia przgdl rozwoju konstrukcji
automatycznych lub poétautomatycznych broni ramiehnyniezalenie od
systeméw uruchamiania ich mechanizméw, wgi@a pokazuje, 7 obok
gtébwnych cech eksploatacyjnych, takich jak niezamaéd i szybkaé¢ dziatania,

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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trudnym do rozwjzania zadaniem jest zapewnienie optymalnych $eairto
wielkosci charakteryzujcych zjawisko odrzutu, takich jak energia odrzusita
odrzutu. Wymienione wiellkei maja niezwykle istotny wptyw na celié broni
oraz na komfort strzelca [1-3]. Czynnikami g@jmi bezpéredni wptyw na
celnc¢ sa miedzy innymi:

— typ i charakterystyka wdzeh celowniczych [4],

— parametry dynamiczne =zwane 2z cechami konstrukcyjnymi

elementéw mechanicznych [5],
— parametry wzajemnego oddziatywania, w tym tlumde w ukladzie
bron — strzelec [6].

Niniejsze opracowanie omawia prdpoznania wptywu wprowadzenia do
ukltadu braé — strzelec, systemu programowania zjawiska odrzdprzez
zastosowanie sterowanego tlumika magnetoreologigzn(MR) [10, 12].
Poddawana analizie modyfikacja wptywacdry innymi na przebieg zjawiska
odrzutu | zwizary z nim utra¢ stabilngci ukladu bra — strzelec,
w odniesieniu do utrzymania stéd naprowadzania broni na cel. W literaturze
przedmiotu nie znaleziono wynikoéw badakazupcych zastosowania tego typu
metod ttumienia drga i minimalizacji przemieszczenia broni ramiennej do
poprawy jej skuteczrioi. Dodatkowo naley zwrécic uwag, iz dotychczasowe
prace dotycgce efektywnéci dziatania ttumikow magnetoreologicznych nie
podejmuj tez tematu wysokoenergetycznego wymuszenia impulsowego
w uktadach typu b — strzelec, a znane publikacje dotycgdwnie tematyki
tlumienia drga obiektéw specjalnych, ktére umieszczornena podstawach —
patrz m.in. prace [8, 13].

2. ANALIZA PROBLEMU

Wysokoenergetyczne wymuszenia impulsowe, jakim podohe §
tlumiki MR w ukiadzie bré — strzelec, z punktu widzenia cech dynamicznych
posiadaj bardzo specyficzne wilasfw. Charakteryzyj sie one przede
wszystkim  nieustabilizowanym i niepowtarzalnym resh ukladu
nastpujacym po strzale [8]. Nieosgalne, z punktu widzenia skutecZop
dziatania broni, jest uzyskanie trafiav serii, w jeden punkt. Wynika to ze
wspoétistnienia w uktadzie bfo- strzelec wielu czynnikéw. Jednym
z kluczowych jest obserwowane pazéigm strzale zjawisko odrzutu, zyane
z przemieszczeniami  zdych  elementéw  skladowych  broni  oraz
oddziatywaniem reakcji dynamicznej wyptyweych z lufy gazéw
prochowych, po wylocie z niej pocisku. Aktualnieostwane rozvwzania
uniemaliwiaja eliminacg ruchomych czci uktadu. Dizenie do zwgkszania
stabilngci ukladu mae by dokonywane na wielu ptaszczyznach. Zjawisko
zwiekszania celnéci naley wiec do grupy zadaz zakresu polioptymalizacii
wielokryterialnej.
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Z inzynierskiego punktu widzenia, agenie do doskonasgi obiektu
specjalnego musi nagl¢ juz na etapie wgpnych prac projektowych oraz prac
badawczo-eksploatacyjnych. Programowanie przebiegawiska odrzutu,
w aktualnie produkowanych konstrukcjach, sprowadd@ do stosowania
i doboru dodatkowych niesterowanych elementowezggstych i ttumacych
majacych za zadanie zmiamlynamicznego oddziatywania obiektu na strzelca.

W zwiazku z pojawieniem ginowych materiatbw oraz zaawansowanych
technologii, a zwlaszcza z mlovosciami wykorzystania materiatdw
nalezacych do grupy tzw. ,smart materials”, stuszne wedsi wykorzystanie
ich do poprawy parametrow eksploatacyjnych omawihnyktadow [21, 22].
W grupie materiatdw ddacych przedmiotem zainteresowania <iecze
magnetoreologiczne [25, 26], ktore wobeczliveosci tatwej zmiany swoich
wlasciwosci i parametrow, za pomacwartaci natzenia padu sterowania,
otwierap nowe maliwosci optymalizacji zjawiska odrzutu.

Propozycja zastosowania sterowanego tlumika maggmtgicznego
pozwala na dostosowywanie obiektu do zmiennych agbtii zwiazanych
z nimi przemieszcze Sterowanie wielkéciami rozpraszania i pochtaniania
energii pozwala nie tylko minimalizowawptywajace na celn& strzatu
amunicp strzeleck zjawisko odrzutu, ale réwnieznacaco wplywa& na
poprave komfortu strzelca przy realizacji strzélaz wyciem granatow
nasadkowych, czy z granatnikbw podwieszanych. Ritawe rozwazanie
probleméw zwiazanych ze sterowaniem i adaptagjrzadzen opartych na
tlumikach MR mae skutecznie wphat na popraw wlasngci
eksploatacyjnych broni ramiennej strzeleckiej. Zapntowane w dalsze]gzi
opracowania wyniki badai analiz jednoznacznie udowadnigjiz poprzez
zastosowanie  ugglzenia  wykorzystucego materialy  inteligentne”
w dynamicznej strukturze ukfadu lire- strzelec i odpowiedniego sterowania
ich wiasndciami, maliwe jest uzyskanie warfoi finalnych przemieszcie
elementéw uktadu, ktére zaréwno z punktu widzerkaploatacyjnego, jak
i matematycznego zapewni maziwie optymalne wartéci  wielkosci
charakteryzyjcych odrzut broni, zaréwno podczas strzelania aouni
strzelecly ogniem pojedynczym, jak i ogniem seryjnym, czy veprzypadku
strzelania granatami.

Wplyw zastosowania ttumika MR na ramianoron strzeleck zbadano na
przyktadzie karabinka samoczynno-samopowtarzalne§&MS kalibru
7,62 mm. Podite badania obejmowaty konstrukdj budowe odpowiedniego
stanowiska pomiarowego, opracowanie modelu fizyganiematematycznego,
a takke analiz wptywu parametrow ttumika MR na wdeiwosci eksploatacyjne
uktadu bra — strzelec.
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3. BADANIE EKSPERYMENTALNE

3.1.Opis stanowiska badawczego
Na potrzeby realizacji badaeksperymentalnych wykonano prototyp

ttumika magnetoreologicznego TR-1.0M (rys. 1, fgtwykorzystujcego ciecz
MRF-132DG firmy LORD [17, 25, 26].

TUEAZEWNETIZNATIOKS  TLOCIYSKO

KARKAS CEWK]

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny Fot. 1. Fotografia ttumika TR-1.0M
Fig. 1. Schematic design Photo 1. Manufactured TR-1.0M damper

Po zaadaptowaniu ttumika MR do ukladu ibre strzelec, zostat on
poddany wszechstronnym badaniom laboratoryjnynrekpmzwolity na ocef
efektywnaci jego dziatania, a tak na zweryfikowanie poprawsc
wykonanej konstrukcji prototypu. Po wykonaniu prgbim strzelé uznano, i
wykonany i udoskonalony prototyp ttumika spetnit zystkie stawiane
zalazenia wsgpne. Obok prac konstrukcyjnych i warsztatowych, a@no
wielu bada aplikacyjnych, ktére pozwolity na wgine oszacowanie zakresu
pradow wytkowych sterowania ttumkiem przy zadanych abeniach.
W testach tlumika uwzgtiniono zaréwno strzelanie z broni ramiennej
(z amunicji strzeleckiej), jak i prowadzenie ogna wyciem granatow
nasadkowych [24].

Na strzelnicy laboratoryjnej wykonane zostaty pawiaity pchngcia
dziatapcej na strzelca przy #dych wartdciach natzenia padu sterowania
tlumikiem. Podczas realizacji vigj wymienionych pomiarow ayte zostaty:
zmodyfikowana stopka kolby wypasma w dwa czujniki sity (KISTLER
9311A, 9321A), czujnik przemieszczenia ttloczyskamika, bramki chwili
wyjscia oraz kamera Fastcam SA5RV egkosci flmowania 1 000 000 klatek
na sekund (ang. Fps). Stanowisko badawcze (rys. 2) skiadiata: karabinka
samoczynnego AKMS Kkaliber 7,62 mm, wypzs@ego w ttumik MR oraz
stople kolby z zamontowanymi czujnikami sity, wzmacniadagunku oraz
karty pomiarowej z systemem odczytu i wizualizagjnikow.
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Podczas realizacji wgtnej fazy badawczej pagdp decyzg o uzupetnieniu
stanowiska o dodatkowe adzenie pomiaru chwili wggia pocisku z lufy.

Uzyskanie precyzyjnego pomiaru chwili Wgja pocisku dato mdiwosé¢
zestawienia wynikdw pomiaréw dlposzczegolnych strzaldw na wykresach
porownawczych do wspdlnego uktadu odniesienia. Badarzeprowadzono,

strzelajc ogniem pojedynczym i ggtym (seria 3 strzatow).

wzmacniacze fadunku KISTLER
_Szybka kamera Fastcam SASRV ~———

caujnik przemieszczenia

AKMS 7,62 mm
czujnik sity

czujnik sity |

Y,
Z/ tlumik MR TR-1.0M _KISTLER 9321 A

B2

odczyt i wizualizacja wynikow |

e

Rys. 2. Schemat paglowy stanowiska badawczego
Fig. 2. Diagram of the laboratory stand

3.2.Prezentacja wynikdéw bada eksperymentalnych

3.2.1. Strzaly pojedyncze oraz trzy strzaty w serii z karbdinka
bez ttumika MR

Pierwsza faza badaeksperymentalnych polegala na dkeeiu cech
dynamicznych karabinka AKMS. Pozwolita ona na igéikacje wielkosci sity
pchnkcia dziatagcej na strzelca, podczas strzatu z podparciemmaenau przy
wykorzystaniu standardowej kolby sztywnej bez tkenMR. Zrealizowanog
dla przypadkow strzatu pojedynczego i trzech stagal serii (rys. 3i4).
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Rys. 3. Przebieg sity pchytiia przy Rys. 4. Przebieg sity pchytiia przy trzech
strzale pojedynczym z uwzglnieniem  strzatach w serii z uwzegdinieniem chwili
chwili wyjscia pocisku wyjscia pierwszego pocisku
Fig. 3. Thrust force for single shot mode, Fig. 4. Thrust force for series for burst

with marked moment of projectile exit mode shooting, with marked moment of
first projectile exit

3.2.2. Strzaly pojedyncze oraz trzy strzaly w serii z kardinka
wyposaonego w ttumik MR

Przeprowadzone modelowanie, opis matematyczny asgmulacje
numeryczne pozwolity na oldenie granicznych warfgi zmienndci
nakzenia padu sterowania, jaki natg stosowa dla badanego ttumika
TR-1.0M. Przedziat ten wynosi: 0,00-0,50 A. Z tegkresu wybrano waroi
pradu sterowania, ktore brane byly pod uwag dalszych badaniach podczas
strzatow pojedynczych (tab. 1) oraz serii trzechadbw (tab. 2).

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych wartomaksymalnej sity pchacia
dla strzatéw pojedynczych

Table 1. Typical values of maximum thrust force dorgle shot mode

Prad Maksymalna Predkaos¢
Lp. sterowania wartas¢ sity pocisku
[A] pchnkcia [N] [m/s]
1 0,00 267 727
2 0,05 397 726
3 0,10 266 719
4 0,15 602 723
5 0,25 457 720
6 0,50 704 726
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Na rysunkach 5-16 zamieszczone zostaly przyktadeyweki bada, jakie
otrzymano w przypadku strzelania strzatami pojedynd, gdy wartdci
nagzenia padu sterowania tlumikiem MR wynosity od 0,00 A do
0,50 A.

Zestawienie wynikow bada dotyczce zmian wartéci sity pchngcia
w funkcji czasu, jakie otrzymano w przypadku stbzatpojedynczych, przy
wszystkich wartéciach natzenia padu sterowania, jakie byly zadawane
podczas eksperymentu zilustrowano na rysunku 17.
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Rys. 5. Wykres sity pchatia w funkcji  Rys. 6. Wykres przemieszczenia ttoczyska
czasu przy pidzie sterowania 0,00 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzatu pojedynczego 0,00 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 5. Thrust force history for 0,00 A Fig. 6. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,00 A current, obtained

for single shot mode
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Rys. 7. Wykres sity pchatia w funkcji  Rys. 8. Wykres przemieszczenia ttoczyska
czasu przy pdzie sterowania 0,05 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzalu pojedynczego 0,05 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 7. Thrust force history for 0,05 A Fig. 8. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,05 A current, obtained
for single shot mode
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Rys. 9. Wykres sity pchatia w funkcji  Rys. 10. Wykres przemieszczenia tloczyska
czasu przy pdzie sterowania 0,10 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzalu pojedynczego 0,10 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 9. Thrust force history for 0,10 A Fig. 10. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,10 A current, obtained
for single shot mode
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Rys. 11. Wykres sity pchetia w funkcji Rys. 12. Wykres przemieszczenia ttoczyska
czasu przy pidzie sterowania 0,15 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzatu pojedynczego 0,15 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 11. Thrust force history for 0,15 A Fig. 12. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,15 A current, obtained
for single shot mode
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Rys. 13. Wykres sity pchetia w funkcji  Rys. 14. Wykres przemieszczenia ttoczyska
czasu przy pidzie sterowania 0,25 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzatu pojedynczego 0,25 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 13. Thrust force history for 0,25 A Fig. 14. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,25 A current, obtained
for single shot mode
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Rys. 15. Wykres sity pchetia w funkcji Rys. 16. Wykres przemieszczenia tloczyska
czasu przy pdzie sterowania 0,50 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla strzalu pojedynczego 0,50 A dla strzatu pojedynczego

Fig. 15. Thrust force history for 0,50 A Fig. 16. History of displacement of the
current obtained for single shot mode damper's rod for 0,50 A current, obtained
for single shot mode
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Rys. 17. Zestawieniowy wykres sity pchaia w funkcji czasu dla strzatléw
pojedynczych

Fig. 17. Comparison of thrust force history forgdeshot mode

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych wartomaksymalnej
dla trzech strzatow w serii

sity pchatia
Table 2. Comparison of thrust force history farn8nd burst mode
L Prad Maksymalna wart& | V pocisku
P- | sterowania [A]| sity pchnicia [N] [m/s]
1 0,0 512 723
2 0,1 514 726

Wyniki bada dotyczce reakcji uktadu na strzelanie sertozon z trzech
strzatow zostaty zaprezentowane na rysunkach 18-21.
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Rys. 18. Wykres sity pchetia w funkcji Rys. 19. Wykres przemieszczenia tloczyska
czasu przy pidzie sterowania 0,0 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla trzech strzatow w serii 0,0 A dla trzech strzatéw w serii

Fig. 18. Thrust force history for 0,0 A Fig. 19. History of displacement of the
for 3-round burst mode damper's rod for 0,10 A current, obtained
for 3-round burst mode
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Rys. 20. Wykres sity pchetia w funkcji  Rys. 21. Wykres przemieszczenia ttoczyska
czasu przy pdzie sterowania 0,10 A w funkcji czasu przy pdzie sterowania
dla trzech strzatow w serii 0,10 A dla trzech strzatow w serii

Fig. 20. Thrust force history for 0,210 A Fig. 21. History of displacement of the
for 3-round burst mode damper's rod for 0,10 A current, obtained
for 3-round burst mode

Analiza zaprezentowanych przebiegdéw sity pebiai oraz przemieszcae
ttoczyska tlumika MR w funkcji czasu, a tak zarejestrowanych przebiegow
sity pchnicia bez uaycia ttumika MR uprawnia do stwierdzenize istnieje
wyrazna zaleénos¢ migdzy wartdcia pradu sterujcego a wielkécia sity
pchnicia, od 267 N dla pdu 0 A do 704 N przy pdzie 0,5 A, a nawet
1700 N dla kolby bez tlumika. Dowodzi to;z izastosowanie tlumika
magnetoreologicznego pozwala zmniefsgi¢ pchnkcia.
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W kazdym z przypadkéw strzatdbw pojedynczych, maksimunty si
pchnkcia (patrz te rys. 17) i maksymalne walt przemieszczenia ttoczyska,
pojawiap Sie po zarejestrowanej chwili wigia pocisku, a wic wowczas, gdy
pocisk opdcit przewod lufy. W przypadku ognia seryjnego, atagytuacg
obserwowano jedynie dla pierwszego strzatu w sdribwiem podczas
eksperymentu tylko pierwszy pocisk wyzwalat bramkhwili wyjscia.
Minimalizacja sity pchnjcia nie ma wgc istotnego wptywu na cel§é
w przypadku strzelania ogniem pojedynczym i dlavegzego strzatu w serii,
natomiast niewgtpliwie wplywa ona na komfort pracy strzelca, szpdaeie
w przypadku diugotrwatego prowadzenia ognia w wkagh bojowych.

tatwo zauway¢, ze przemieszczenie tloczyska ttumika wptywa
bezpdrednio na geometsi broni, powodujc skracanie kolby po kdym
strzale. W tym przypadku me to take powodowa dyskomfort pracy strzelca,
zmuszonego do dostosowywaniag gio ,dynamicznie” zmieniagych sé
wymiarow broni.

4. MODEL REOLOGICZNY UKLADU BRO N — STRZELEC
WYPOSAZONEGO W TLUMIK MAGNETOREOLOGICZNY

Na potrzeby wspnego szacowania zakreswaghdw sterowania ttumika
wykonano wieloetapowy proces modelowania uktaduh bretrzelec.

Pierwszym z etapébw bylo stworzenie ogdélnej struktuizycznej
analizowanego uktadu [20, 23, 24]. Drugim — opraaow jego modelu
matematyczno-dynamicznego, #izvie wiernie odwzorowujcego wszystkie
wazne cechy i elementy konstrukcyjne oraz warunki kegpcyjne.
W zbudowanym modelu zaproponowano wykorzystanie, goocesu
pochianiania i rozpraszania energii, amortyzatoegmetoreologicznego jako
urzadzenia o niezdefiniowanych dokfadnie wdavosciach [11, 19].

W kolejnym etapie pracy, po przeprowadzeniu wszechsych bada
tlumika TR-1.0M i zaproponowaniu jego struktury lagicznej [7, 9, 18],
przedstawiono ostateczmversg modelu obiektu (rys. 22) jako nadeg sie do
koncowej analizy ruchu badanego salzenia wyposanego w tlumik MR.

W tej problematyce badawczejkly z etapdw wymagat sformutowania
dodatkowych zadabadawczych, ktére naginie byly kolejno rozwizywane.
Z uwagi na ograniczenie problematyki pracy, nieefdstawia & peinej
prezentacji analitycznych roz#a omawianych zagadnie

W procesie formutowania #diczkowych réwna ruchu analizowanego
obiektu, wykorzystano réwnania Lagrange’a |l rodzapznaczenia zostaty
zestawione w tablicy 3.
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Tabela 3. Waniejsze oznaczeniazyte w procesie formutowania réwiauchu

Table 3. Denotations for the motion equation

. ki, Ko, ko, | Wspotczynniki sztywngci
MR magnetoreologiczny K ko K, | [N'M7Y | |
(=12.)| wskaniki m me,m [nlzg]sy elementow obiektu i modely
a, b wspotrzdne liniowe [m | P, R, P, | sita gazowa, powrotna gazowa [N
G modut spezystasci C, G, G, wsp. ttumienia wiskotycznego
postaciowej [N rf] i=1,2..n | [Nsm}
A . . S, S, S, | srodki ciezkosci elementow
D, b, funkcja dyssypacji S, obiektu
E, B Ve, energia [J] [kg $m] T, T, sia tarcia
Eq [N] . . - P
FF sity [N] V, Vi,V prqqlkmu liniowe elementéw
V, Vi, Vs [msT]
AR wielkos¢ szczeliny [m] | X Vi, Z wspohrzdne kartezjaskie [m]
g Fr]rf)s/sz[]) ziemskie ¢ kat obrotu [deg]
H. h wysokaé [m] A [er;(]Jk ogranicznika przemieszdze
l, i natkzenie ppdu [A] w predkos¢ obrotowa [3]
ki, Ka, Ko, wsp. sztywnéci L. . . .
ko k. k. IN ] T wskaznik zbioru sity tarcia

ay

Rys. 22. Model reologiczny uktadu lire strzelec, wyposanego w thumik
magnetoreologiczny

Fig. 22. Rheological model of the rifle-shooterteys,
with magnetorheological damper



82 M. Bajkowski, M. Kucharczyk, R. Grygoruk, M. Radkims

Prezentowane cziony tych wyeh Dbyly wykorzystywane do
rézniczkowego opisu ruchu, w kdym z kolejnych rozpatrywanych
przypadkéw, analizowanych modeli, prowadzo kaicowej postaci réwna

— energii kinetycznej

.2 212 2,2
Ek=1¢2( Pl +1g)+ ”‘KZXZ + Moy + D20 +m«¢2 %2 —mplayx, +
222 222 2,2
mk¢2 X +ms><1 Moy + msb23¢ N msazs¢ _msxlas¢z+ms¢2as

(1)

— energii potencjalnej
1 1 1
Ve, = gé(may, + mea, + mag) + Ekra§¢2 +EX§K| + Eks(xl - ) +
1 1
+ ETk (g +a-x) + Ekl (x4 = %o )? = gd(myay + my (8 = %;) + mg(as — %)) = (2)
1 1 1
2k 35¢ + 2X2K| 2k (Xl_Xz)Z*'ETkz(Xl*'A‘Xz)Z*'

1
+ Ekl (X4 - Xz) - 9¢(ka2 + msX1)

— dyssypacji energii

Deg =%Cs(5(1_5(2) +< C1"41’“(:2()(2 ) +< Ca5¢ 3

Uporadkowana posta réwnar ruchu opracowanego modelu
dynamicznego, badanego obiektu specjalnego, wduaigjiaca zaproponowany
reologiczny model prototypu ttumika TR-1.0M, przyjja nastpujaca posta:

Pl +1,+15)+ ”'k(xzbz +¢( 2 +(ap - Xz)z)_2X2¢(az + Xz))+
+ ms(&% + ¢(b32 +(ag- Xl)z)_ 2% (aq + Xl))_ k.adg + (4)
+ g¢(w><z - msxl)+cra‘§¢ =Ryl + Py,

¢{[b22 +(ay _Xz)ZJm( +lb32 +(ag _Xl)ZJms +(1l+ 1y + |3)}+

+ Xgbsmg + Xob,my — ¢ [2)‘(2m< (ap +xo)+ 25gmy (a5 +x,) - C, a2 |+ (4a)

_¢[kra‘§¢ + 9¢(ka2 - msxl)]: qu + PgaZ
my (% + 1) + ks (X = o) + 7k, (%, + A ~1) = ggmy +Cg (5 — %) = Py, (5)

Phsmg +Xm + X%,Cs = X,C — pgmy + Xl(ks + Zkz)_ Xoks + Zkz(A _1) = sz (5&)
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My (% +028) + KXo =K (X5 = 3) + K (X2 = %) +

+ 7k, % — gPmy +Cs (% — %)+ Co% —%4) = P, ©)
go,m, + %om, — % Cs + % (Cq +Cy) = X,C, — hgm, + (62)
+ x4k + % (K) —ks + K +7K,) =%,k =P,

K (X3 = %)+ Ci%4 + Cy(%, = %,) =0 (7)
%,Cy = %4(C +Cy) + X0k, — Xk =0 (7a)

Formutupc rownania, zataono,ze wprawdzie analiza dynamiczna modelu
dotyczy¢ bedzie wybranego obiektu, alecdiwie ona tak prowadzona, aby
opracowany model byt réwnieprzydatny do analizy obiektéw o budowie
zblizonej do analizowanego, a&gi aby stat i wzorcem do podobnych analiz
dotycaicych catych grup obiektow, ktére spehaiapdpowiednie kryteria
klasyfikacyjne pozwalare sytuowa i zalicz& je do wybranych pozycji
algorytméw klasyfikacyjnych broni strzeleckiej. Aizawany fizykalny obiekt
specjalny i jego struktura pozwalaw prosty sposéb modyfikowalub
eliminowa kolejne, mniej lub bardziej istotne, z punktu wedm cech
dynamicznych modelu, elementy,ezty konstrukcyjne lub charakterystyki.
Dzieki temu, bez wikszego trudu, magby¢ sformutowane nowe wiaiwosci
obiektu naleacego do podobnej grupy klasyfikacyjnej broni. Zgemtmony
materiat badawczy [14-16], dotygzy tlumikbw magnetoreologicznych,
stwarza projektantowi znaczne #liwosci wyboru najbardziej interesiygych
cech, ktére przypisana sym strukturom.

Bardzo wane & réwniez cechy konstrukcji przedstawionych réwina
ruchu, tak aby mdiwe bylo tatwe wprowadzanie do nich zmian parametr
charakteryzujcych badany obiekt.

5. WNIOSKI KO NCOWE

Zaprezentowane rezultaty badgdnoznacznie pokazyjiz zastosowanie
w ukladzie kolby karabinka AKMS kalibru 7,62 mmesiwanego ttumika
magnetoreologicznego m® w istotny sposéb wplywa na zmniejszenie
wartdsci sity pchnicia oddziatujcej na strzelca; pozwala rowniegraniczé
przemieszczenie ruchomego elementu kolby.

To stwierdzenie dotyczy obu badanych przypadkéw adddv
bron — strzelec, tzn. podczas strzelania oghiem pogdym i chglym.
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W opinii autorébw na obecnym etapie prowadzonychc ppadawczych
mozliwe jest sformutowanie i rozwkanie kilku zada optymalizacyjnych,
ktére doprowadz do wyznaczenia takich przebiegdw agu sterujcego
whasngciami cieczy magnetoreologicznej, ktére zapewrakceptowalny
i najlepszy, z eksploatacyjnego punktu widzeniaepreg sity pchricia przy
jednoczénie najmniejszym skréceniu kolbyytej w broni oraz jak najszybszy
powr6t tloczyska ttumika do patenia pierwotnego.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanejszedkéw NCN
jako grant badawczy nr N N501 231139.
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Inhibited Recoil in the Special Object with the
Magnethoreological Damper TR-1.0M

Marcin BAJKOWSKI, Michat KUCHARCZYK,
Roman GRYGORUK, Marek RADOMSKI

Abstract. This study is an attempt to explore the impactintfoducing the system
controlling the recoil effect by the use of the wolled magnetorheological damper
(MR) to the weapon — gunner system. The analyzedifroation will influence, among
others, the recoil effect and the associated |dsstability of the weapon — gunner
system in regard to maintaining the stability ofapen guidance on target. The study
includes the results of laboratory tests of the pp@a— gunner system equipped with
a prototype of the TR-1.0M damper, as well as aldgical model of the system that
has been developed together with a system of emsatescribing it. It also presents
the estimated range of currents useful for contr@lthe magnetorheological structure
and the optimal size of the slot in the damper.ifi@knto account the results of the
laboratory tests, it may be concluded that theohiction of a structure based on the
magnetorheological damper to the weapon — gunrsteisyhas a positive effect on the
loss of stability of the system in regard to maimteg the stability of weapon guidance
on target and increases the comfort of the gunueng firing.

Keywords: mechanics, dissipation, magnetorheology, recoil



