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 1. Introducere 

 
Prin compararea permanentă a rezultatelor studiului teoretic cu 

cele ale determinărilor efectuate în cadrul unor programe ample de 
cercetare experimentală, s-a ajuns la stabilirea clară a naturii şi 
ponderii relative a diferitelor perturbaţii iniţiale în determinarea 
dispersiei tragerii, la realizarea unor progrese importante în 
fundamentarea teoretică a proiectării unor sisteme performante de 
armament. La părăsirea gurii de foc, asupra proiectilului acţionează 
factori perturbatori - dintre care cei mai importanţi sunt oscilaţiile ţevii şi 
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condiţiile gazodinamice speciale generate de gazele care însoţesc 
proiectilul [1]. 

Oscilaţiile ţevii sunt determinate de variaţia presiunii gazelor şi 
a vitezei proiectilului în ţeavă [1, 6]. Întrucât, în general,  central de 
masă al masei reculante a armei şi sistemul de prindere al acesteia de 
afet nu se găsesc în acelaşi plan cu axa ţevii, pe timpul tragerilor se 
creează sisteme de oscilaţie secundare, cu efect negativ asupra 
preciziei de tragere. Toate acestea determină frecvenţa de oscilaţie a 
întregului sistem şi, în consecinţă, frecvenţa oscilaţiei rezultante a ţevii. 

Modelul prezentat în lucrare constituie pasul următor în 
investigaţii, după ce se cunosc deja rezultatele determinărilor 
frecvenţelor proprii de vibraţie ale sistemului, obţinute prin metode 
analitice, respectiv metoda elementelor finite [4].  
 

2. Spectrul de frecvenţe al forţelor perturbatoare 
 
Se consideră cazul când sistemul are fixate două arme pe un 

suport (afet). Sarcinile perturbatoare care provoacă şi întreţin mişcarea 
oscilatorie în plan vertical şi în plan orizontal sunt determinate de 
rezultanta forţelor de rezistenţă la recul şi revenire, aplicată suportului 
de prindere a armei I şi armei II [2]: 

                I IR R I                                                      (1)  

Rezultanta forţelor de rezistenţă la recul/revenire este o forţă 

periodică, funcţie de perioada T şi de pulsaţie 2
T

  , deci poate fi 

reprezentată printr-o serie Fourier de forma [5]: 
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                                      (2) 

ai cărei coeficienţi sunt: 
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 Dacă se cunosc aceşti coeficienţi, atunci relaţia (2) se poate 
exprima şi sub forma: 
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 Se poate calcula în acest caz spectrul de frecvenţe al 
rezultantei a forţelor pentru cele două arme, pentru seria 

frecvenţelor fundamentală şi a armonicelor superioare. În acest caz se 
poate determina şi momentul rezultantei forţelor celor două arme [1, 3]: 



         z I IIM R R                                          (5) 

 Rezultantele forţelor de rezistenţă la recul/revenire cu valoarea 

maximă , pentru cele două arme care trag cu decalaj 0R  , sunt: 

               I 0 0 k k
k 1

R R A C sin k t





 
    

  
                            (6) 

         

                            II 0 0 k k
k 1

R R A C sin k t






           
                 (7) 

 Rezultanta forţelor de rezistenţă poate fi scrisă  şi sub forma [2, 
5]:  , în care  0R f t   f t - este funcţia specifică de excitaţie care 

defineşte legea de variaţie a rezultantei  . 
În figura 1 este reprezentată funcţia specifică de excitaţie  f t  

şi descompunerea ei în serie Fourier, cu 20 de termeni [2]. 
 

 

Fig. 1  Dezvoltarea funcţiei specifice de excitaţie în serie Fourier 

Rezultanta forţelor  şi momentul forţelor I  şi  faţă de axa 

suportului de prindere a celor două arme se pot scrie sub forma: 

R IIR

                  ,
0 0 k k

k 1

2R A r sin k t




 
     

  
                          (8) 
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                 ,,
z 0 k k

k 1

M 2R m sin k t



                                   (9) 

 Relaţiile (8) şi (9) definesc variaţia forţelor perturbatoare în 

funcţie de timp şi de decalajul temporal  în funcţionarea celor două 
arme: 



                02R r t      şi    z 0M 2R m t  ,                       (10)  

în care, pentru cazul aplicaţiei cu 20 de armonici [2, 5], 

      
20

'
0 k k

k 1

r t A r sin k t


    

k

                                 (11) 

                
20

''
k

k 1

m t m sin k t


                                        (12) 

sunt funcţiile de excitaţie. 
 Pentru frecvenţa fundamentală,  se poate dezvolta 

o aplicaţie din care rezultă cadenţe de tragere de 500 – 3000 lov/min 
pentru cele două arme şi spectrul de frecvenţe pentru 

0f 8,333Hz

 şi , prin 

funcţiile specifice de excitaţie corespunzătoare 
zM

 r t  şi  m t . Aplicând 

metoda elementelor finite [4] rezultă spectrul de frecvenţe din figura 2 şi 
figura 3 [2]. 

 

 

     Fig. 2  Spectrul de frecvenţe pentru rezultanta   

Variaţia modulului funcţiilor specifice de excitaţie 
20

2
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k 1

r r
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şi  
20

2
k

k 1

m m


   în funcţie de decalajul temporal   în funcţionarea celor 

două arme defineşte 
legea de variaţie a 
forţelor perturbatoare 
în funcţie de acest 
 
 
Fig. 3  Spectrul de 
frecvenţe pentru 
momentul Mz   
 
 
decalaj: amplitudinea 

rezultantei totale   a forţelor de rezistenţă la recul/revenire, de care 
este dependentă mişcarea oscilatorie a sistemului în plan vertical, are 

valoare maximă la tragerea simultană (   ) şi minimă la 

tragerea în contratimp (

60 ms

T 60ms2
   ); momentul rezultantei M al 

acestor forţe faţă de axa suportului de prindere al celor două arme este 

minim la tragerea simultană (

z

0  ) şi maxim la tragerea în contratimp 

( ). 60 ms 
Din punct de vedere tehnic centrul de masă al leagănului pe 

care sunt montate cele două arme nu se găseşte în planul de tragere, 
aşa cum s-a făcut ipoteza iniţial, deci momentul forţelor perturbatoare 
pentru mişcarea în plan orizontal devine momentul forţelor I  şi  

faţă de centrul de masă al sistemului [2]:        M R

R

2

IIR

z I 1 IIR            (13) 

unde şi  reprezintă braţul forţelor  şi  faţă de centrul de 

masă; semnul ”+” corespunde situaţiei în care centrul de masă este în 
afara domeniului delimitat de planurile verticale ce trec prin axele celor 
două ţevi, când momentele 

1 2 IR IIR

I 1R   şi RII 2 au acelaşi semn. 

 În cazul I modulul celor două funcţii specifice de excitaţie are 
aceeaşi valoare când decalajul în funcţionarea celor două arme are 

valoarea optimă . Similar se constată şi pentru decalaje în 

domeniul 

30 ms 

T ,T2
 
 

  , în care egalitatea modulelor r m se realizează 

pentru . 90 m  s
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3. Concluzii 
 
■ Stabilirea spectrului frecvenţelor proprii de oscilaţie, a 

spectrului de frecvenţe a sarcinii perturbatoare şi analiza lor 
comparativă constituie o etapă obligatorie în fundamentarea şi 
definitivarea soluţiei constructive a unei instalaţii de tragere continuă 
(automată). ■ Spectrul de frecvenţă pentru  (figura 2) şi cel pentru 

(figura 3) pun în evidenţă faptul că amplitudinea funcţiei de 

excitaţie, deci şi a forţelor perturbatoare, variază cu frecvenţa armonicii: 
amplitudinea cea mai mare o are component corespunzătoare 
frecvenţei fundamentale . ■ Amplitudinea forţelor perturbatoare 

variază semnificativ cu decalajul temporal (tragere simultană), în 

timp ce componenta funcţiei de excitaţie m t  de acestă frecvenţă este 

maximă la tragerea decalată . ■ Se recomandă ca spectrul 

frecvenţelor proprii de vibraţie să nu se interfereze cu spectrul de 
frecvenţe al forţelor perturbatoare. Aceasta presupune ca pentru arme 
să se impună o cadenţă de tragere de minimum 1200 lov/min, prin care 
se elimină pericolul de rezonanţă [1, 2]. 

zM

0f

0 


60 ms 
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