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WYMAGANIA TECHNICZNE DO BUDOWY
TRENAZERA MORSKIEGO ZESTAWU
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWEGO ZU-23-2MR

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia funkcjonalne i techniczne posadowie-
nia zestawu ZU-23-2MR na istniejgcej ramie fundamentowej w pomieszczeniu przeznaczonym na
trenazer morskiego zestawu artyleryjsko-rakietowego. Zaproponowano platforme umozliwiajacq
obroty podstawy zestawu we wszystkich ptaszczyznach z odpowiednimi ograniczeniami, pozwala-
jacq na symulacje ruchu poktadu okretu na fali przy zadanym stanie morza. W opracowaniu za-
mieszczono wyniki obliczen stanu naprezenia i deformacji w stalowej ramie fundamentowe;
adaptowanej do budowy trenazera artyleryjsko-rakietowego. Geometrie zestawu ZU-23-2MR,
platforme i rame fundamentowg odwzorowano w programie Autodesk Inventor, w ktdrym réwniez
wykonano obliczenia statyczne metoda elementéw skoriczonych (MES).

Stowa kluczowe:
trenazer zestawu artyleryjsko-rakietowego, ZU-23-2MR, kal. 23 mm, MES.

WSTEP

W Instytucie Uzbrojenia Okretowego AMW powstala koncepcja budowy
trenazera zestawu artyleryjskiego ZU-23-2MR kal. 23 mm (rys. 1.) [7]. Zestawy
produkowane w Zaktadach Mechanicznych Tarnéw' sa na wyposazeniu okretow
Marynarki Wojennej w roznych wersjach. ZU-23-2MR montowano na jednostkach
transportowo-minowych projektu 767 LUBLIN (dwadziescia zestawow), tralowcach
bazowych zmodernizowanych do niszczycieli min projektu 206 FM (trzy zestawy),

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako projekt
rozwojowy NR O R00 0034 09 pod kierownictwem dr. hab. inz. Jana W. Kobierskiego.
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tratlowcach bazowych projektu 207 M MAMRY (trzy zestawy) i tratowcu bazowym
projektu 207 DM GOPLO (jeden zestaw). Obecnie okrety te stopniowo sa wycofy-
wane ze stuzby i ztomowane, powstala wigc koncepcja pozyskania zestawu artyle-
ryjsko-rakietowego, pozbawienia go wlasciwosci bojowych i wykonania na jego
bazie trenazera umozliwiajacego demonstracj¢ ruchu zestawu wraz z jej podstawa,
symulujaca kotysanie si¢ pokladu okrgtu na fali. Realizacja takiego zadania obar-
czona byta wieloma problemami zwigzanymi z ograniczong powierzchnia i wysoko-
$cia pomieszczenia trenazera w stosunku do gabarytéw zestawu oraz adaptacja
istniejacej ramy fundamentowej, ktora musi zapewnia¢ bezpieczna pracg.

Rys. 1. Zestaw ZU-23-2MR kal. 23 mm (bez rakiet)

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.

Do realizacji budowanego trenazera niezbg¢dne byto okreslenie funkcjonalnosci
i mozliwosci technicznych projektu. Wykorzystano do tego celu oprogramowanie
CAD AutoDesk Inventor 2010 Profesional. W pierwszym etapie pracy odwzorowa-
no geometri¢ przestrzenng zestawu ZU-23-2MR, stalowej ramy fundamentowej oraz
pomieszczenia przewidzianego do budowy symulatora. Nastepnie przeprowadzono
symulacje ruchu zestawu w pomieszczeniu celem identyfikacji wszelkich kolizji
elementdéw zestawu ze Scianami pomieszczenia i wyznaczenia sektorow bezpiecznej
pracy. Nastepnie wykonano projekt platformy symulujacej kotysanie podstawy ze-
stawu artyleryjskiego. W ostatnim etapie przeprowadzono obliczenia stanu naprgzenia
i deformacji ramy fundamentowej obciazonej ci¢zarem zestawu i platformy symulu-
jacej kotysanie.

ODWZOROWANIE ZEWNETRZNEJ GEOMETRII ZESTAWU

Odwzorowanie geometrii rozpocz¢to od zapoznania si¢ z dokumentacja tak-
tyczno-techniczng zestawu [2, 3], sporzadzenia szkicow pomocniczych oraz ogledzin
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i wykonania dokumentacji fotograficznej rzeczywistego obiektu na jednym z tra-
lowcow bazowych. Geometrig zestawu odwzorowywano w programie Inventor jako
zlozenie z czgsci (rys. 2., 3. 1 4.), w ktorych pomijano nieistotne szczegoly, niemajace
wptywu na zatozone symulacje. Przyktadowo nie odwzorowywano wszystkich me-
chanizmoéw napgdowych i znajdujacych si¢ w kabinie operatora.

Rys. 2. Lufa zestawu artyleryjskiego ZU-23-2MR

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Geometria czgsci sktadowych zestawu artyleryjskiego ZU-23-2MR

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 4. Ztozenia zestawu artyleryjskiego ZU-23-2MR

Zrodto: opracowanie wiasne.
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SEKTOR PRACY ZESTAWU W POMIESZCZENIU TRENAZERA

Pomieszczenie przeznaczone na budowe trenazera ma powierzchnig¢ ograni-

czong $cianami no$nymi i dzialowymi oraz ograniczona wysokos¢ (rys. 5.). Pod nim
znajduje si¢ piwnica, w ktorej posadowiona jest stalowa rama fundamentowa. Narzuca
to konieczno$¢ wyznaczenia bezpiecznego sektora pracy zestawu i wyposazenia go
w odpowiednie ograniczniki ruchu. Zadanie wymagalo odzwierciedlenia geometrii
pomieszczenia trenazera 1 odpowiedniego ztozenia go z geometria zestawu (rys. 6.).

R Y

Rys. 5. Pomieszczenie przeznaczone na budowe trenazera i jego geometria

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 6. Geometria zestawu ZU-23-2MR w pomieszczeniu symulatora

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyjmujac posadowienie podstawy zestawu rowno z istniejaca podtoga, nie
stwierdzono kolizji z sufitem, natomiast pelny obrot zestawu dookota osi nie byt
mozliwy ze wzgledu na kolizj¢ z wewngtrznym narozem §cian pomieszczenia symu-
latora (rys. 6.) w zakresie 21,07°—47,31°. Problem kolizji ze §ciang nalezalo rozwigzad
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poprzez ograniczenie pelnego obrotu zestawu w programie sterujacym oraz poprzez
wstawianie zabezpieczen mechanicznych. Ograniczenia te naktadaja si¢ na rzeczy-
wiste ograniczenia ruchu zestawu na okrecie wynikajace z wykluczenia mozliwos$ci
ostrzalu nadbudéwki, masztéw i innych urzadzen zamontowanych na poktadzie. Sa
one rozne dla danej jednostki i miejsca posadowienia zestawu.

ODWZOROWANIE GEOMETRII RAMY FUNDAMENTOWEJ

Geometri¢ ramy fundamentowej odzwierciadlano na podstawie sporzadzo-
nych wczesniej szkicow oraz dokumentacji fotograficznej (rys. 7.). Jest ona nie-
zbedna do wykonania projektu platformy symulujacej kotysanie si¢ poktadu oraz
przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych samej ramy, jak réwniez zaprojek-
towania niezbgdnych zmian w jej konstrukcji w celu zmontowania wszystkich ele-
mentdéw trenazera. Rama fundamentowa sklada si¢ z dwoch plaskich stalowych
pierScieni i szeSciu pospawanych ze soba rur. Pomiar niedost¢pnych grubosci ele-
mentéw ramy, takich jak grubos$¢ $cianki rur nosnych, wykonano atestowanymi
miernikami ultradzwigkowymi firmy Metrison (rys. 8.).

Rys. 7. Rama fundamentowa

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.

Rys. 8. Pomiary grubos$ci elementow ramy fundamentowe;j

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.
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Rys. 9. Geometria ramy fundamentowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

KONCEPCJA MONTAZU ZESTAWU NA RAMIE FUNDAMENTOWEJ

Dalej przedstawiono jedna z wielu mozliwosci posadowienia zestawu artyle-
ryjskiego na ramie fundamentowej za posrednictwem platformy Stewarda, ktorej
celem jest symulacja kolysania si¢ poktadu okrgtu wraz z zestawem. Jest to kon-
strukcja oparta na szesciu sitownikach tworzacych tak zwany ,heksapod” (rys. 10.).
Urzadzenie takie cechuje duza stabilnos¢ (wigksza niz dla urzadzen dwu- i trojsi-
lownikowych) i mozliwos$¢ ruchu we wszystkich szesciu stopniach swobody.

Rys. 10. Konstrukcja platformy Stewarda

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.
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Uwzgledniajac wymiary zestawu, ramy fundamentowej i pomieszczenia
wykonano wstgpny koncepcyjny projekt platformy Stewarda umozliwiajacy posa-
dowienie zestawu ZU-23-2MR na istniejacej ramie fundamentowej (rys. 11.1 12.).

Rys. 11. Projekt platformy Stewarda do posadowienia zestawu ZU-23-2MR

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 12. Elementy sktadowe trenazera zestawu ZU-23-2MR i ztozZenie

Zrodio: opracowanie wiasne.

Proponowane rozwiazania platform poddawano symulacjom kinematycz-
nym, podczas ktorych obserwowano stabilno$¢, ptynno§¢ pracy oraz ewentualne
kolizje wspotpracujacych elementow. Platforma Stewarda wykazata si¢ bardzo sta-
bilna praca uktadu, jednak wymaga skomplikowanego sterowania sze§cioma sitowni-
kami. Ostatecznie sposrod wielu propozycji wybrano platforme, w ktorej caty cigzar
zestawu spoczywa na jednym centralnym sitowniku glownym, a ruch platformy jest
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symulowany przez popychacze napgdzane silnikami elektrycznymi (rys. 13). W takim
rozwiazaniu falowanie morza symuluje si¢ przez losowy dobor predkosci obroto-
wych silnikow napgdzajacych popychacze podstawy.

Rys. 13. Koncepcja platformy z sitownikiem gtéwnym i silnikami eklektycznymi

Zrodio: opracowanie wiasne.

OCENA NOSNOSCI RAMY FUNDAMENTOWEJ

Cigzar platformy z sitownikami i zestawem artyleryjskim oraz osprzetem
pomocniczym stanowi obciazenie ramy fundamentowej, w ktoérej konieczne jest
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych do montazu urzadzen. Oceng nosnosci ramy
fundamentowej wyznaczono za pomoca programu komputerowego przeznaczonego
do numerycznych symulacji wytrzymatosciowych opartego na metodzie elementow
skonczonych (MES) Autodesk Inventor 2010 Profesional. Zmiany konstrukcyjne
polegaty na wspawaniu trzech podpor wykonanych z ceownika C140 x 60 x 6
pomigdzy rurami no$nymi na wysokosci 1,86 m od podstawy. Ceowniki wsparto
dodatkowo para rur $rednicy 25 mm.

Po odzwierciedleniu nowej geometrii ramy fundamentowej i przyjeciu wila-
snosci materialowych obciazono jej konstrukcje cigzarem wilasnym oraz trzema
sitami skupionymi odzwierciedlajacymi cig¢zar zestawu wraz z platforma sterujaca
i sitownikami, co wyniosto okoto 25 kN. Do obliczen przyjeto 30 kN. Ramg dyskre-
tyzowano 53682 elementami tetragonalnymi czterowgztowymi (rys. 15.). Dla tak
zadanego obciazenia statycznego naprezenia zredukowane Hubera wynosza zaledwie
14 MPa i wystgpuja w ceownikach, przemieszczenia maksymalne wynosza 0,16 mm.
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Rys. 14. Podpory z ceownika C140 x 60 x 6 wspawane w ramg fundamentowa

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 15. Dyskretyzacja i obciazenie ramy fundamentowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

W trakcie pracy symulatora zestaw artyleryjski wykonuje ruchy obrotowe
wokot wszystkich trzech osi. Predkosci katowe nie sa na tyle znaczace, aby
uwzglednia¢ w obliczeniach sity bezwladnos$ci od ruchu obrotowego, natomiast
chwilowo caly cigzar zestawu i platformy sterujacej moze spoczywac na jednym
ceowniku. W takim przypadku maksymalne napr¢zenia zredukowane Hubera wyno-
sza 107,7 MPa, co jest dalekie od granicy plastyczno$ci. Przemieszczenia w ceow-
niku nieznacznie przekraczaja wartos¢ 1 mm. Podsumowujac, konstrukcja ramy jest
w stanie przenie$¢ zadane obciazenie z najmniejszym wspotczynnikiem bezpieczen-

stwa wynoszacym 2,5.
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Rys. 16. Stan naprezen zredukowanych Hubera w ramie fundamentowej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 17. Maksymalne naprgzenia zredukowane Hubera w ramie fundamentowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 18. Stan przemieszczenia i wspolczynnika bezpieczenstwa w ramie

Zrodto: opracowanie wlasne.
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WNIOSKI

Zatozenia techniczne do budowy trenazera zostaly poprawnie sformutowane.
Zmiany konstrukcyjne w ramie fundamentowej wykonano zgodnie z intuicja inzy-
nierska. Rame¢ fundamentowa przekonstruowano tak, ze zapewnia ona prawidlowa
nos$nos¢ ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa wynoszacym 2,5. Napregzenia zredu-
kowane Hubera w ekstremalnych warunkach obciazen wynosza 107 MPa i sa dale-
kie od warto$ci granicznych.

Na podstawie przyjetych zatozen technicznych, przy wspolpracy z Zakta-
dem Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX w Gdansku, budowa trenazera
morskiego przeciwlotniczego zestawu artyleryjsko-rakietowego TR ZU-23-2MR
zostata zrealizowana. Trenazer umiejscowiony jest w budynku nalezacym do Insty-
tutu Uzbrojenia Okretowego na Wydziale Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego Aka-
demii Marynarki Wojennej. Pozytywnie przeszed! proby i testy.

Rys. 19. Trenazer morskiego zestawu artyleryjsko-rakietowego ZU-23-2MR

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.
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TECHNICAL REQUIREMENTS
FOR DEVELOPING TRAINING SIMULATOR
OF ZU-23-2MR MARINE GUN-MISSILE SET

ABSTRACT

The paper presents the basic functional and technical assumptions related to installing
a ZU-23-2MR set on the existing foundation frame in the compartment designated for a simulator
of a marine gun-missile set. It proposes a platform which makes it possible for a mount of the set
to turn in all planes with appropriate constraints, and to simulate motion of a ship deck on a wave
according to the pre-set sea state. It also includes the results of calculations concerned with
stress and deformation in the steel foundation frame adapted for the purpose of building the gun-
missile training simulator. Autodesk Inventor is used to represent geometry of the ZU-23-2-MR
set, the platform and the foundation frame, and to do statistical calculations with finite elements
method (FEM).

Keywords:
training simulator of gun-missile set, ZU-23-2MR, cal. 23 mm, FEM.
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