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1. Wstep

Rozciaganie lin, przewoddw lacznosci itp. poprzez wystrzeliwanie ich w pojemnikach
latajacych obiektow i nastgpnie odwijanie podczas lotu obiektu, znajduje obecnie coraz
szersze zastosowanie. T¢ metode wykorzystuje si¢ m.in. przy przerzucaniu przewoddw
tacznoécei, lin ratowniczych przez przeszkody terenowe uniemozliwiajace lub utrudniajace
_ ciagnigecie. Powyzszy sposGb wykorzystuje si¢ réwniez do rozciagania lin za po$rednictwem
ktérych steruje si¢ rakietami. :

Odwijanie liny ze szpuli znajdujacej si¢ na lecacym obiekcie charakteryzuje sie szere-
giem ciekawych efektéw dynamicznych. W dostepnej literaturze istnieje szereg prac do-
tyczacych stateczno$ci obiektédw holujacych 1 holowanych za posrednictwem liny [11, 12,
13, 19]. W pracach tych w badaniu statecznodci obiektu wptyw liny holowniczej (holowanej)
uwzgledniano wprowadzajac jako dodatkowe sily i momenty w punkcie zamocowania liny
do obiektu: S S :

W przypadku rozciagania liny z lecacego obiektu lina nie ma jednego punktu przymo-
cowania do obigktu (jak w przypadku liny holowniczej) lecz opuszcza obiekt przez obwo-
dowg szczeline. Lina po wyjsciu z obiektu ma przestrzenng konfiguracje a jej obwiednia
przyjmuje ksztalt gruszki. Rozmiary gruszki zaleza od parametréw geometrycznych i ki-
nematycznych lecacego obiektu. Aby uniknaé zahaczania si¢ liny o elementy konstrukcyjne -
obiektu wyjscia liny stosuje si¢ zawsze w jego tylnej czesci.

Przytozenie naciagu liny do obiektu jest wigc w znacznej odlegtosci od $rodka masy
obiektu i ma charakter zmienny. Badania dynamiki liny odwijajacej si¢ z ruchomego obiek-
tu latajacego w zaleznoéci od predkosei obiektu i promienia szpuli, na ktdrej jest ona na-
winigta przedstawiono w pracy [8, 10].

- W niniejszej pracy rozpatrzono wptyw odwijanej liny oraz szeregu parametrow charak-
teryzujacych wyjscie liny i parametréw geometrycznych i kinematycznych obiektu na jego
statecznosé dynamiczna,” Do badania stateczno$ci dynamicznej obiektu odwijajacego ze
swego pokladu ling zastosowano metody rozwini¢te w dynamice lotu [1, 2, 14] i stoso-
wane z dobrymi wynikami w pracach dotyczacych statecznosci szybowcéw holowanych,
samolotéw holujacych oraz calego zespotu holowniczego [11, 12,13, 19].

Réwnania ruchu obiektu zapisano we wspdtrzednych uktadu zwiazanego z obiektem [7].
Nastepnie ukfad ten zlinearyzowano. Zmiany sit i momentéw aerodynamicznych wzgledem
malych zmian predkodci katowej i liniowej obiektu od stanu réwnowagi opisano przy
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uzyciu pochodnych aerodynamicznych (2,3, 10, 14, 17]. Natomiast do opisu zmian sit
i momentéw wynikajacych z oddzialywania odwijanej liny wprowadzono pochodne li-
nowe [9, 10].

Rozwigzanie ukfadu réwnan rézniczkowych l1n10wych sprowadzono do zagadnienia
znajdowania wartosci wlasnych i wektoréw wlasnych macierzy niesymetrycznej [10, 14,
15, 19].

Znajomos$é wartosci wlasnych pozwolita na okreélenie oscylacji i ttumienia ruchow
obiektu. Okreslono statecznosé obiektu w locie z odwijana ling oraz w locie bez liny w funk-
¢ji niektérych parametréw kinematycznych obiektu.

Obliczenia wplywu odwijania liny z lecacego obiektu na statecznosé obiektu przepro-
wadzono dla zmodyfikowanego pocisku klasy Bolkow-Cobra i przewodu kierowania
o typowych charakterystykach wymiarowych i ciezarowych. Wszystkie obliczenia przed-
stawiono na wykresach.

2. Réwnania ruchu obicktu odwijajacego z pokladu ling¢

W literaturze omawiajacej dynamike obiektéw takich jak samoloty, rakiety rdwnania
ruchu zapisywane sg najczgsciej w kilku uktadach wspotrzednych. Zastosowanie réznych
ukladéw wspélrzednych daje prostsza forme zapisu rézniczkowych réwnan ruchu.

Do opisu dynamiki obiektu ruchomego niezbgdne sa cztery uklady odn1e51en1a [14]:
— nieruchomy ukfad grawitacyjny zwigzany z ziemig Ox,y,z,,

— uklad grawitacyjny Ox} y, z, zwiazany z poruszajacym si¢ obiektem réwnolegly do uk-

tadu nieruchomego Ox,¥,z, znajdujacy si¢ w ustalonym ruchu postgpowym rys. I,
—-uklad predkoéciowy Oxyz zwiazany z kierunkiem przeplywu os$rodka omawiajacego

obiekt rys. 2,

— uklad Ox;yz; zwiazany sztywno z poruszajacym si¢ obiektem rys. 1.

Ruch érodka masy opisywany jest zwykle we wspdélrzednych ukladu zwigzanego z wek-

torem predkodei a ruch wokét §rodka masy — we wspélrzednych ukladu zwiazanego

Rys. 1. Przyjety ukiad odniesienia zwigzany z obiektem oraz wprowadzone predkoéci liniowe i katowe
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z obiektem. Uklad réwnan ruchu zamykaja réwnania opisujace ruch $rodka masy i ruch.
wokét érodka masy we wspolrzednych uktadu zwiazanego z ziemig oraz zaleznosci miedzy
katami stosowanych ukladéw wspétrzednych. Przy badaniu statecznosci wygodniej jest
zapisaé ruch obiektu w jednym ukfadzie wspétrzednych tj. w ukladzie zwiazanym z obiek-
tem woéwczas zbedne sa réwnania opisujace ruch obiektu wzgledem ziemi.

Rys. 2. Przyjety uklad predko$ciowy zwiazény Z przepltywem

RoézZniczkowe réwnania ruchu obiektu zapisano we wspédtrzednych ukladu zwiazanego
z obiektem (Rys. 1) maja nastgpujaca postaé:

avs
m (——Et—l -]-Vzlw,l—V,lw,l) = X1+X1N

m ( d;;}'x +Vxxw,x—-V,lw,1) = Y1+Y1N

dv,
m( dtl +Vyxwx1_Vx1w?1) = Zl+Z1N

T, d“’"* Y (., —J, )w,xw,l — [+1L,
dw,
JJ’;_ dti '*'(Jxl'_sz)wxlwz1 = M+ My
) | I s gy — N+N,
A . z‘T']‘( vy~ Yx, wxlwyl/— N
dy

a3 =.wxx—(w,lcosy—w,;siny)tgﬁ .

db = w, siny+w, cos
dt = Yy 7 z, Y

‘{th = (w,,c08y —w,, siny)

cos?
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v
thC —_ .
*1

Ve,
Slnﬁ = ]/V————gfl_}.V-‘i_}.Vsz

gdzie
X, = P+ Ysina—Xcosacosf—Gsind— Zcosasinf
Y, = Ycosa—Xsinacosf—Geosdcosy+ Zsinasinf
Z, = Zcosa—Gceosdsiny —Xsinfi

Xy = —Tcost,pcosy,0
YIN = ——TSi1119p0
Zyy = —TcosByesinypo

Rys. 3. Kierunek dzialania naciagu liny na wyjsciu z obiektu

Szczegdtowe badania naciggu liny [10] wykazé}y jego zaleznoéé od niektérych parametréw
kinematycznych obiektu oraz katowego poloZenia liny na wyjsciu z obiektu wzglgdem
jego korpusu (Rys. 3). W zwigzku z tym przyjeto, ze naciag liny mozna zapisaé jako:

o)) T(Vo, 3,7, %505 ¥p0) = To(Vos Bpo» Ypo) + TP(Vo) - B+ T (Vo) - 9

Skiadowa naciggu liny T, jest zalezna od predkosci lotu ustalonego obiektu oraz sta-
Iych warunkéw rozwijania charakterystycznych dla danego obiektu. Poczatkowe katowe
polozenie liny na wyjsciu z obiektu opisano katami @, 1 9,, leZacymi odpowiednio w ptasz-
czyznach symetrii obiektu Ox;z i Ox;y, Wielko$é tych katéw jest zalezna od stalych war-
todci 9, i w, oraz kata obiegu liny w szczelinie — @,.
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Bpo = —3:C03@p0— Y, SinPpo
Ppo = ﬁrSin‘Ppo—'/’rCOSQ’po

State wartosci katéw 9, i y, uwarunkowane sa predkoscia odwijania, wartoécia sily
niezbednej do odklejania liny ze szpuli oraz ksztaltem tylnej cze$ci kadluba obiektu.

3. Linearyzacja rownan ruchu oblektu

Przy rozpatrywaniu statecznosci dynamicznej obiektu przyjeto, ze obiekt znajduje sie
w poziomym prostoliniowym locie ustalonym i ma stale nastepujace parametry lotu:

Wy o = Wy 0 = szo == 0
00 = wxlo = Vxlo = Vyl'o = g = const ?é 0

Zaklécenia lotu ustalonego tzn. zmiany predkosei liniowej i katowej oraz polozenia ka-
towego rakiety wywoluja zmiany-sily aerodynamicznej, momentu aerodynamicznego oraz
zmiane naciagu liny. Male zmijany predkosci liniowej, katowej oraz poloZenia katowego
obiektu oznaczono nastgpujaco:
Uy, Uy, U; skladowe zmian predkodei liniowej obiektu;
y: zmiana kata przechylenia;
v, zmiana kata odchylenia;
¥, zmiana kata pochylenia;
y. zmiana predkosci katowej przechylania;
v, zmiana predkosci katowej odchylania;
9, zmiana predkosci katowej pochylania.
Po uwzglednieniu powyzszych zatozen otrzymano liniowy ukiad réwnan ruchu dla
malych zaklécen:

dv, _ :
m (%—V,low,l) = AX;+ AX y—7,Gcosty,

m ( d'vy - Vxloazl) = AY1+ AYIN_ﬁl GSinﬁO

dt
dv, — _ ; .

m 7+Vy10wx1_Vx10wyl = AZ1+AZ1N_YIGSInﬂO
dw

x = L
Jx, t AL+ ALy
L. dB, _
(3) J-\'x dtl '*'(Jxl_‘]-zl)w.vclowzl = AM+ AMy

dw, S

T SR 4 Uy, = Je )0y, = AN+ ANy

- dyy | dyy .

Wy, —7“{- ai sindy

7 Mech. Teoret. i Stos. 1/79
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©,, = d;p; cos P,
P =0

gdzie AX,, AY,,A4Z,, AL, AM, AN — skladowe zmiany sily aerodynamicznej i momentu
aerodynamicznego wynikle z malych zmian parametréw obiektu;

AX y, AY \n, A2y, ALy, AMy, ANy — skladowe zZmiany naciagu i momentu naciggu

liny wynikle z malych zmian parametréw obiektu.

Oddzialywanie liny na obiekt uwzgledniono przez wprowadzenie do prawych stron
réwnan (3) sktadowych sily i momentu sify naciagu liny wyrazonych jako iloczyny pochod-
nych liniowych i odpowiednich zmian parametréw lotu obiektu. Pochodne linowe przedsta- /
wiono w pracy [9, 10]. Skfadowe zmiany sity aerodynamicznej i momentu aerodynamicznego
opisano przy uzyciu pochodnych aerodynamicznych wyprowadzonych w pracy [3].

Po uwzglednieniu pochodnych linowych i aerodynamicznych i przeksztalceniachl ukiad
réwnan (3) zapisany macierzowo przyjmuje postaé:

4 PU+IU =0

gdzie % macierz kolumnowa zakldceri

U = CO][‘}.’I, é1: 1.P1 »Uxs Uyps Uzs Y1, 01: w,l]

i=1,2..,9

F=Ipl 5y 9
i=1,2..,9

Z2=lal 0,0

4. Rozwiazanie réwnan ruchu

Po przeksztalceniu i pomnozeniu lewostronnie (4) przez macierz odwrotng £~ otrzy-
mujemy

(5) U=RU
gdzie macierz stanu £ ma postaé -
(6) . - R=97(-9

Rozwiazanie bgélne ukladu (5) jest liniowa kombinacja wszystkich rozwiazan szczeg6l-
nych i przy réznych warto$ciach wlasnych ma postaé:

9 .
% = 2 Cj%wjexp Ajt
=1
gdzie:
%,; wektor wlasny odpowiadajacy j-ej wartosci wlasnej,

C; stale wyznaczone z warunkéw poczatkowych bedacych wartoéciami zaktécen od
ruchu ustalonego dla chwili ¢ = 0,
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Ajr1 = & jrr1 iy 41 wartodcl wlasne macierzy stanu
& wspdlezynnik tlumienia,

jezeli £ < 0 wahania sa tlumione tzn. ruch obiektu jest state-

czny, czas sthumienia amplitudy do polowy T j2 = —]2—2

7; czgsto$é oscylacji o okresie T =ﬁ.

; .

Rozwiazanie zagadnienia sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia wartosci wlasnych i wek-
toréw wlasnych macierzy stanu %. Wyznaczenie wektoréw wiasnych, odpowiadajacych
wartociom wlasnych pozwala na identyfikacje ruchéw obiektu. Macierz stanu R jest
macierza kwadratowg stopnia 9-go. Ze wzgledu na wystepowanie sit aerodynamicznych
macierz % jest macierza niesymetryczna.

5. Przyklad liczbowy 1 waloski

Badania statecznoéci dynamicznej obiektu odwijajacego z pokladu ling przeprowa-
dzono na przykladzie rakiety kierowanej przewodowo klasy Bolkow-Cobra (rys. 4).

70
pof (70

— 250

a—m——ﬂ-

w0
Rys. 4. Rakieta klasy Bélkow-Cobra

‘Do obliczed przyjeto nastepujace charakterystyki geometryczne i masowe rakiety:
L=107m G =95 kG
D =0,120 m I, = 0,0025 kGs’m
Ls = 0,290 m I, = I, = 0,025 kGs?m
B= 0,470 m '
charakterystyki aerodynamiczne rakiety w zakresie poddzwickowym przedstawiono na
rys. 5. :
Obliczenia statecznosci dynamicznej rakiety z uwzglednieniem oddziatywania prze-
wodu kierowania i bez przewodu prowadzono dla predkosci lotu ustalonego w-zakresie
60-140 m/s. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. Na wykresach liniami ciag-
tymi naniesiono wspélczynniki thumienia — £7 i czgstosci oscylacji — 5P ruchéw rakiety
w locie z przewodem kierowania, natomiast liniami przerywanymi—sttumienia i oscy-
lacje w locie swobodnym rakiety.
Na podstawie wektoréw wiasnych dokonano 1dcntyf1kac;1 ruchéw rakiety. Odpowied-
nim warto$ciom wlasnym odpowiadaja nastepujace ruchy rakiety: '

id



100 T. KuZMICEWICZ, J. MARYNIAK

24,2 = &1,2+0n,,, oscylacje predkosci v, sprzezone z oscylacjami predkosci katowej
pochylania o,
A3 aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzeZone ze zmianami pred-
kosci katowej odchylania 9,
A4 aperiodyczne zmiany predkosei v, sprzezone z predkoscia v, i pred-
koscig katowa pochylania 9,

Lx|Cz
n

\ - 1
AN 74
\-02{08
ol
-2 -8 -1 9 8 12w[deg]
o\
-12
/AR
-\ / \

-20
Rys. 5. Charakterystyki aerodynamiczne rakiety klasy B6lkow-Cobra

As aperiodyczne zmiany predkosci katowej przechylania y, sprzeZone
z predkodcia o, i predkoscia katowg odchylania ¢,,

As aperiodyczne zmiany kata odchylenia v, sprzeZone ze zmianami
kata przechylenia y,,

4, aperiodyczne zmiany predkoécei v, sprzezone z predkoseia v, pred-
koécig katowa v, oraz katem przechylania y,,

Ag aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzezone z katami przechy-
lenia y; i odchylenia ¢, .

Na rys. 6 przedstawiono zmian¢ wspélezynnikéw tlumienia poprzecznych predkosci
rakiety i czgstodei oscylacji w funkcji predkosci lotu.

Bardzo szybkie oscylacje predkosci v, sprzezone z predkoscia katowa pochylania P
wraz ze wzrostem predkosei lotu raklety przechodza z niettumionych w tlumione (przy
Vo = 135 m/s). Cz¢stodé oscylacji v, narasta.

Aperiodyczne. zmiany predkoéci v, sprzezone z predkoécia. odchylama 9y 1 predkoscia
0, s3 tlumone (£3) w calym zakresie predkosci lotu. Ze wzrostem predkoscei lotu ttumienie
wzrasta. Przewo6d kierowania nie wplywa istotnie na poprzeczne predkodci srodka masy
rakiety, Wspélczynnik tlumienia &%,2 jest wigkszy o 3,7% od &, a & —o0 0,2%.



STATECZNOSC DYNAMICZNA OBIEKTU LATAJACEGO 101

3%

\
Pz A \#zz
160

12013 \ .

X\/V{Z

80\-2 |~
,/ \
» 2 AN

4011

. N

0 \\

20 40 60, 80 w0 120- T hlnk]

-0 fanfie
.—80_
~120

Rys. 6. Zmiana wspdlczynnikéw tlumienia prcdkoéci'poprzecznych rakiety w funkcji predkosei lotu

- ustalonego
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Rys. 7. Zmiana wspélozynnikéw tlumienia ruchéw katowych oraz predkosci podluznej rakiety w funkcii
predkosci Jotu ustalonego.

Zmiang wspolezynnikéw thumienia ruchéw katowych w funkcji predkosci lotu usta-
lonego przedstawiono na rys. 7. Ruchy katowe %, sprzeZone z y; sa aperiodycznie niettu-
mione (£2). Tumienie wzrasta ze wzrostem predkosci lotu. Przewdd kierowania przy
predkosciach lotu ¥, < 100 m/s powoduje zwiekszenie wspéiczynnika tlumienia £§ o 15%
w stosunku do wspélczynnika tlumienia w locie swobodnym. PowyZej predkoscei ¥, =
= 100 m/s przewdd kierowania zmniejsza wspolezynnik thumienia o 207;.

Zmiany predkosci katowej przechylania p; sprzezone z predkoscia poprzeczng v,
srodka masy sa aperiodycznie thumione (£Z, rys. 7). Tumienie narasta w funkcji predkosci
Jotu ustalonego. Przewdd kierowania zwigksza wspétezynnik thumienia &% w calym zakresie
predkosci: o 127% przy predkosci ¥, = 60 m/s i o okolo 1% przy predkosci Vo = 140 m/s.

Przew6éd kierowania powoduje zmniejszenie thimienia zmian predkosci podluznej
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sprzgzonej z katami przechylenia y, i odchylenia ¢; w zakresie predkosci lotu ustalonego
= 60—110 m/s oraz zwigkszenie tlumienia przy predkosciach ¥V, > 110 m/s (&8
rys. 7).
Przyjety do obliczeni liczbowych model rakiety wykazuje niestatecznosé dynamiczng:
Obliczenia wykazaly, Ze: 7
1) przewdd kierowania ustatecznia ruchy katowe rakiety (&%, &8, rys. 7) w zakresie pred-
kosci lotu ustalonego do ¥ = 100 m/s. Dla predkosci Vo > 100 m/s oddzialywanie
przewodu ma charakter uniestateczniajacy,
2) przewod kierowania ustatecznia zmiany predkosci podtuinej v, sprzgzone z katem
przechylania y, i predkoscig katowa odchylania 9, (&4, rys. 7)
3) przewdd kierowania nie wplywa na tlumienie zmian predkosci poprzecznych (w kie-
runku osi y, i z) $rodka masy rakiety (&% ,, &5, rys. 6).
Obliczenia liczbowe przeprowadzono dla jednego przewodu kierowania w zwiazku
Z tym powyzszych wnioskow nie nalezy uogélniaé na przewody o innych charakterystykach.
Dla przewodu o odmiennych charakterystykach relacja migdzy sitami aerodynamicznymi
1 sifami bezwladnosci zmieni sie, co moze nadaé inny charakter naciggowi przewodu.

Réwniez dla rakiety o innych charakterystykach geometrycznych i masowych przewéd
kierowania moze mie¢ zupelnie inny wplyw na jej charakterystyki dynamiczne.

X, Y, Z [kG]

X, ¥y, Zy [kG]
Xy, Yaw, Zyn [KG]
L, M, N [kGm]

Ly, My, Ny [kGm]
T [kG]

Wy, Wy, 5 Wz, [1/s]
s, , Oy, Oz, [1/5]
v, ®, w [rad]

Y1, @1, 9y [rad]
Ve, Yoy Vz, [mfs]
Vs, Uy, Uz [M/S]

Vo [m/s]

B0, Yo [rad]

Py0 [rad]
P, ¥, [rad}

&
7

Wazniejsze oznaczenia

sktadowe sily aerodynamicznej w uktadzie wspolrzednych zwigzanym z przeplywem,
skladowe sily aerodynamicznej w ukladzie wspolrzednych zwigzanym z obiektem
sktadowe naciagu liny w ukladzie wspolrzednych zwigzanym z obiektem

skladowe mometu aerodynamicznego w ukladzie wspdlrzednych zwigzanym
z obiektem

skladowe momentu naciggu liny w ukladzie wspolrzednych zwiazanym z obiektem,
nacigg w linie -

skladowe predkosdci katowej obiektu w ukladzie zwigzanym z obiektem
sktadowe zmiany predkosci katowej obiektu

kat przechylenia, pochylenia i odchylenia obiektu

mate zmiany kata przechylenia, pochylenia i odchylenia obiektu:
skladowe predkosci obiektu w ukladzie wspolrzednych zwigzanych z obiekiem
mate zmiany sktadowych predkosci obiektu

catkowita predko$¢ lotu ustalonego obiektu

sktadowe poczatkowego katowego polozenia liny na wyjéciu z oblektu fezace odpo-
wiednio w plaszczyznach symetrii obiektu Oy z, 1 Oy,y,

kat obiektu liny w szczelinie na wyjéciu z obiektu

state warto$ci uwarunkowane ksztaltem tylnej czefci kadiuba obiektu, sita odkle-
jania liny oraz predkoécig odwijania

warto$ci wlasne uktadu réwnan rézniczkowych

wspdlczynnik tlumienia

czestodd oscylacji
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Peawme
JIVHAMUWYECKASY YCTONUYUBOCTDE JIETAIOUIEI'O OBLEKTA
PA3BUBAIOIEI'O M3 BEOPTA KAHAT
B paGoTe paccMarpuBaeTCA YCTONUMBOCT JIETAIOLIETO OOBENTA DA3BHBAIOIIEr0 KAHAT YIPABNCHHS
u3 Gopra.

HBmxenue obbexra onucano HemMueiiEbMU TuddepeHHanbEBIME YPABHEHHAMI B CHCTEME KOOP-

IHAHAT 3KECTKO CBA3AHBLIX ¢ oOpexTom. Ilocne aToro YpasHEeHsT ABRYKEHH S JIHHSAPH3RPOBaHO.

B ypaBHenusx nroxenus o6BeKTa YITEHO BO3/eHCTBME KAHATA ITYTeM BBeICHUA IepeMEHHOR TOUKH

KEeiCTBUA CHIBI OT HaIpsXKeHHsA KaHarta,
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Pemenne cucrembl nuHelnsx DudbepeHIHATPNBIX YPaBHEHNH CBEAECHO K BONPOCY BBIMMCIEHME
COGCTBEHHBIX 3HAUEHMI W COOTBETCIBYIOIIMX MM COOCTBEHHBIX BeKTOPOB. FlccnenoBamMa Biwsums
KaHaTa pasBHBalouleroca u3 OopTa o6bexTa Ha €ro NHHAMHUECKYIO YCTOHYMBOCTE HIBOCTPHPOBAHO
TNPHMEPOM BBEIUHCIEHKH YCTOWYMBOCTH PAaKETH! YIPABJISEMON KXAHATOM YIIPaBIIEHHWS,

Summary

DYNAMICAL STABILITY OF A FLYING OBJECT WITH A CABLE’S UNCOILING SYSTEM

The main purpose of this paper is an analysis of the stability problem of a flying vehicle with a cable’s
uncoiling system.

The flying vehicle motion is described inset of axes fixed with the vehicle and nonlinear differential
equations are developed. Authors give a discription of the linearized mathematical model of this kind
of system. The mathematical model is a set of linearized differential equations and involves descrcription
of the cables influence on the dynamics of vehicle.

The solution of the linearized differential equations is based on calculating the eigenvalues and eigen-
vectors.

Authors have given a numerica| example of the investigated problem.

1) WOJSKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA
2) POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 25 marca 1978 r.



