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ABSTRACT

RAZGA, Tomés: The cooperation analysis of the combat vehicle active
suspension system and the stabilization system of the barrel weapon. The Armed Forces
Academy of General Milan Rastislav Stefinik (Liptovsky Mikul4s, Slovak Republic).
Department of machine engineering. Dissertation’s Thesis Supervisor:Asst. Prof Ing.
Vladimir POPARDOVSKY, PhD. Liptovsky Mikulas: The Armed Forces Academy of
General Milan Rastislav Stefanik, 2026, 165 pp.

The subject of work is the analysis of cooperation between control systems of
active suspension and vertical stabilization of the gun barrel. As a chassis platform, we
assume an unmanned ground vehicle (UGV) with a remote-controlled weapon station
(RCWS). The analyzing of cooperation of the mentioned subsystems is realized on base
MATLAB/Simulink simulations. The result of these simulations is a contribution
assessment of the stabilized chassis platform to the operation of the gun barrel

stabilization control system.
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1. UVOD

Praca sa zaobera problematikou presnosti strelby mobilnych bojovych vozidiel
pocas jazdy v nerovnom teréne, ktora predstavuje komplexny dynamicky problém. Pri
pohybe vozidla dochadza k budeniu kmitov podvozku vplyvom nerovnosti povrchu,
pri¢om tieto kmity sa prenasaju na nadstavbu a nasledne na zbranovy systém. Vysledkom

je vznik uhlovych odchylok hlavne, ktoré priamo ovplyviiuju presnost’ zasahu ciel’a.

Sucasné pristupy casto rieSia dynamiku podvozku a stabilizaciu zbrane oddelene, ¢o
vSak nezohladiiuje ich vzajomnu interakciu. V redlnom systéme ide o tizko prepojené
subsystémy, kde dynamické vlastnosti jedného priamo ovplyviiuju druhy. Z tohto dévodu
je cielom prace analyzovat ich spolupracu ako jeden integrovany systém a identifikovat

moznosti zlepSenia jeho dynamickych vlastnosti.

Ako modelova platforma je uvazované bezposadkové pozemné vozidlo (UGV)
vybavené dialkovo ovladanou zbratiovou stanicou (RCWS), kde je stabilita systému
kluacovym faktorom bojovej ucinnosti. Analyza je realizovand pomocou simulacnych
modelov v prostredi MATLAB/Simulink, ktoré umoznuju detailne skiimat’ dynamické

javy a ich vzajomné vazby.

2. Dynamika odpruZenia podvozkovej platformy

Kapitola sa zaobera teoretickym a matematickym popisom odpruzenia vozidla
ako dynamickej mechanickej ststavy. Podvozok je modelovany pomocou Stvrtinového
modelu vozidla, ktory pozostava z odpruzenej a neodpruzenej hmoty prepojenej pruznymi
a tlmiacimi prvkami. Tento model umoziuje popisat’ vertikalny pohyb systému pomocou

diferencialnych rovnic a analyzovat’ jeho odozvu na budenie spdsobené profilom cesty.

V préci su rozlisené tri zakladné typy odpruzenia: pasivne, semiaktivne a aktivne.
Pasivne odpruzenie je charakterizované pevne danymi parametrami tuhosti a timenia, ¢o

obmedzuje jeho schopnost’ reagovat’ na meniace sa podmienky. Semiaktivne odpruzenie



umoziiuje menit tlmiace vlastnosti systému, avSak nezasahuje priamo do energetickej
bilancie systému. Aktivne odpruzenie predstavuje najpokrocilejsi pristup, ked’ze zavadza
riadiacu silu generovanu na zaklade meranych veli¢in, ¢im umoznuje aktivne potlacat

vibracie.

Z frekvenéného hl'adiska ma podvozok dominantné mody v pasme priblizne 1-3
Hz, ktoré zodpovedaju pohybom karosérie. Pri urcitych podmienkach méze dochadzat’ k
rezonancii v strednych frekvencnych pasmach, ¢o vedie k vyraznému zosilneniu vibracii.
Tieto vibracie predstavuju hlavny zdroj poruchového budenia pre stabilizacny systém

zbrane.

Aktivne odpruzenie mozno v tomto kontexte chapat’ ako riadeny mechanicky filter,
ktory dokaze redukovat’ amplitidu vibracii este pred ich prenosom na nadstavbu vozidla.
Tym sa vytvaraju priaznivejSie podmienky pre ¢innost stabilizaéného systému, ¢o je

klacové pre dosiahnutie vysokej presnosti strel’by pocas jazdy.
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Obr. 1 Schéma aktivneho odpruzenia
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3. Princip stabilizicie hlavne
Kapitola sa zaobera principom stabilizacie hlaviiového zbraniového systému ako
riadeného rota¢ného systému. Zakladnym ciel'om stabilizacie je udrzat’ pozadovany smer

hlavne napriek poruchovym pohybom platformy. Tento ciel’ sa dosahuje pomocou spétnej



vizby, ktora na zdklade merania uhlovej rychlosti alebo orientdcie generuje kompenzacny

zasah.

KlaCovym prvkom stabilizacného systému si gyroskopické snimace, ktoré
umoziuju presné meranie rotaénych pohybov. V praci st popisané zakladné typy
gyroskopov, vratane mechanickych, optickych (FOG, RLG) a MEMS gyroskopov.
Moderné systémy vyuzivaju najméd bezkontaktné gyroskopy, ktoré poskytuju vysoki

presnost’ a spol'ahlivost’.

Stabilizacny systém je nasledne realizovany ako regula¢ny obvod, ktoré¢ho tlohou je
minimalizovat’ regula¢ni odchylku medzi poZzadovanym a skuto¢nym uhlom hlavne.
Dynamika tohto systému je priamo ovplyvnena vlastnostami zbranového systému, najma

jeho momentom zotrvaénosti a timenim.

Zasadnym poznatkom je, Ze stabilizacia hlavne nie je izolovany problém. Vibracie a
rota¢né pohyby podvozku predstavuju poruchovy vstup, ktory musi regulator neustéle
kompenzovat. Preto kvalita stabilizdcie zavisi nielen od néavrhu regulatora, ale aj od

dynamickych vlastnosti podvozkovej platformy.

4. Ciele a metodika prace

Hlavnym cielom prace je analyzovat spolupracu medzi aktivnym odpruzenim a
stabilizaciou hlavne a vyhodnotit’ ich vplyv na presnost’ strelby pocas jazdy. Doraz je
kladeny na identifikaciu vzajomnych vézieb medzi subsystémami a na navrh vhodného

spdsobu ich integracie.

Metodika prace je zalozena na tvorbe matematickych modelov jednotlivych
subsystémov, ich implementacii v prostredi MATLAB/Simulink a naslednej simulécii ich

dynamickej odozvy. Postup riesenia zahfia:

e navrh modelu odpruzenia podvozku,



e navrh modelu zbraiového systému,

e navrh regula¢ného systému stabilizacie,

e integraciu subsystémov do jedného modelu,

e analyzu réznych variantov prepojenia a ich porovnanie.

Vysledky st vyhodnocované pomocou parametrov, ako st maximalna odchylka, RMS

chyba a ¢as zotrvania systému v definovanom streleckom okne.

5. Tvorba modelu odpruZenia

V tejto kapitole je vytvoreny simulacny model odpruzenia podvozku
vychadzajuci z polovicného modelu vozidla. Model je implementovany v prostredi
Simulink a umoziuje simulovat dynamicki odozvu systému na rdzne typy budenia,

napriklad prejazd nerovnosti.

Obr. 2 Poloviény model pruzenia kolesového vozidla

St modelované pasivne aj aktivne varianty odpruzenia. Pri aktivnom odpruzeni
je zavedend riadiaca sila generovana regulatorom na zdklade meranych veli¢in, ¢o

umoziuje aktivne potlacat’ vibracie.



Vystupom modelu st ¢asové priebehy posunuti, rychlosti a zrychleni jednotlivych
Casti systému, ktoré predstavuji vstup pre stabilizaény systém. Model tak tvori zaklad pre

nasledni analyzu interakcie medzi podvozkom a zbraiiou.

Obr. 3 Model aktivneho odpruzenia vozidla
6. Tvorba modelu zbrane a stabilizacie

Kapitola sa zaoberd modelovanim dynamiky hlaviiového zbranového systému a
navrthom stabilizacného regulatora. Na zaklade experimentdlnych merani st
identifikované dynamické parametre systému, najmid moment zotrvacnosti a tlmiaci

koeficient.

Obr. 4 Experimentalne meranie dynamickych parametrov

Na zaklade tychto parametrov je zostaveny matematicky model zbrane, ktory je
nésledne analyzovany z hl'adiska stability a dynamickej odozvy. Regulétor stabilizacie je

navrhnuty ako digitalny PID regulator, ktory je diskretizovany pomocou metédy ZOH.



Stabilita systému je hodnotend pomocou analyzy pdlov v z-rovine, pricom
podmienkou stability je ich poloha vo vnutri jednotkovej kruznice. Navrhnuty regulator
umoznuje dosiahnut’ pozadovanii dynamiku systému a efektivne kompenzovat’ poruchy

spdsobené pohybom podvozku.

PID(z) | 0.0001588z+0.000158 ! o E

2 - 1983z + 0.9832

Obr. 5 Model stabilizacie zbrafiovej nadstavby
7. Celkovy model systému

V tejto kapitole st jednotlivé subsystémy prepojené do jedného integrovaného
modelu. Vznikd komplexny simulacny model, ktory umoznuje analyzovat redlnu

interakciu medzi odpruzenim podvozku a stabilizaciou hlavne.

UuGv RCWS

Odpruzenie
vozidla

Namerovy uhol
hlavne

Profil terénu

Obr. 6 Blokova schéma spoluprace odpruzenia a stabilizacie UGV

St navrhnuté a porovnané rdzne varianty prepojenia medzi subsystémami,
pri¢om sa hodnoti ich vplyv na dynamicka odozvu systému. Vysledky ukazuji, Ze vhodné

prepojenie subsystémov ma zasadny vplyv na kvalitu stabilizacie.



Porovnanie pasivneho a aktivneho odpruzenia potvrdzuje, Ze aktivne odpruzenie
vyrazne znizuje amplitidu poruchového budenia a tym zlepSuje podmienky pre ¢innost

stabiliza¢ného systému.
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Obr. 7 Integrovany simulaény model porovnania stabilizacie zbrane pri pasivnom

a aktivnom odpruzeni podvozkovej platformy

8. Optimalizacia streleckého okna

Kapitola sa zaobera kvantitativnym hodnotenim presnosti stabilizaéného systému
prostrednictvom definicie tzv. streleckého okna. Strelecké okno predstavuje interval
pripustnej uhlovej odchylky hlavne, pri ktorej je eSte zabezpeceny zasah ciela. Tento
pristup umoziuje previest dynamicku chybu stabilizacie na prakticky interpretovatelny
vysledok — pravdepodobnost’ zasahu.

Definicia streleckého okna vychadza z geometrického vztahu medzi uhlovou
chybou a linearnou odchylkou zasahu na ciel'ovej vzdialenosti. Pre malé uhly mozno tuto
zavislost’ aproximovat’ linedrnym vztahom, ¢o umoziiuje stanovit maximalnu pripustna
uhlovu chybu pre rézne typy cielov (napr. stojaca osoba, leziaca osoba, vozidlo) a rézne
vzdialenosti.

V ramci prace boli stanovené referen¢né namerové uhly pre vzdialenosti 100 m,
200 m a 300 m a pre rozne vySky cielov. Na zéklade tychto parametrov boli urCené

hranice streleckého okna, ktoré sluzia ako hodnotiace kritérium pri simuléaciach.



Tabulka 1 Referencéné hodnoty nameru

ciel’ vzdialenost’ referen¢ny uhol nameru
stojaca osoba 100m +0,143°

stojaca osoba 200m +0,072°

stojaca osoba 300m +0,048

leziaca osoba 100m —0,229°

leziaca osoba 200m -0,115°

leziaca osoba 300m —-0,076°

vozidlo 100m +0,200°

vozidlo 200m +0,100°

vozidlo 300m +0,067°

Kriacovym krokom bolo porovnanie troch variantov prepojenia medzi systémom
odpruzenia a stabilizaciou hlavne. Vysledky ukézali, ze jednotlivé varianty vedu k
vyrazne odlisnej dynamike systému, pricom najvhodnejsi variant zabezpecuje najmensie

odchylky a najdlhsi ¢as zotrvania v streleckom okne.
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Obr. 8 Simula¢na odozva najvhodnejsieho variantu systému pri pozadovanych
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Dalsia analyza bola zamerana na vplyv vicSich namerovych uhlov (—=5°, 5° a
10°), ktoré reprezentuju realnejsie bojové situacie. Ukazalo sa, Ze pri vacSich uhloch rastie

narocnost’ stabilizacie a zvySuje sa citlivost’ systému na poruchové budenie.

Obr. 9 Porovnanie simula¢nych odoziev variantu 3 pri namere -5°, 5° a 10°



Osobitna pozornost’ bola venovana vplyvu periddy vzorkovania diskrétneho PID
regulatora. ZvySovanie periddy vzorkovania vedie k zniZeniu presnosti riadenia a k
zhorSeniu dynamickej odozvy systému, ¢o sa prejavuje poklesom Easu zotrvania v

streleckom okne. Na druhej strane, menS$ia peridda vzorkovania zvySuje vypoctovi

naro¢nost’ systému.

Obr. 10 Odozvy systému pre rozne hodnoty periddy vzorkovania Ty pri
namerovom uhle 0,143°
Optimalizacia preto spociva v hladani kompromisu medzi presnostou
stabilizacie a narokmi na vypoctovy vykon riadiaceho systému. Vysledky ukazuju, ze
vhodne zvolena peridda vzorkovania spolu s aktivnym odpruzenim umoziuje dosiahnut
vyrazné zlepsSenie stabilizacie oproti pasivnemu systému.
Zésadnym vysledkom kapitoly je potvrdenie, Ze strelecké okno predstavuje
vhodné kritérium pre hodnotenie kvality stabilizacie, ked’ze priamo reflektuje prakticka

pouzitel'nost’ systému v redlnych podmienkach.



Zaver

Praca prinaSa viacero vedeckych a aplikacnych prinosov v oblasti analyzy a
riadenia zbranovych systtmov na mobilnych platformach. Hlavnym prinosom je
formulacia problému stabilizacie hlavne ako integracie dvoch vzajomne previazanych
subsystémov — odpruzenia podvozku a stabilizacného systému. Na rozdiel od tradi¢nych
pristupov, ktoré tieto oblasti rieSia oddelene, praca ukazuje, ze ich spolo¢na analyza vedie
k realistickejSiemu popisu dynamiky systému.

Dalsim vyznamnym prinosom je vytvorenie komplexného simulaéného modelu v
prostredi MATLAB/Simulink, ktory umoziuje analyzovat interakciu medzi
mechanickymi a riadiacimi subsystémami. Tento model je univerzilny a moéze byt
vyuzity aj pri d'alSom vyskume alebo navrhu riadiacich algoritmov.

Délezitym prinosom je aj experimentalna identifikacia dynamickych parametrov
zbraniového systému, ktora zvySuje vierohodnost’ modelu. Kombinacia experimentalnych
a simulac¢nych pristupov umoziuje lepsie priblizit’ model redlnemu spravaniu systému.

Z pohladu riadenia je prinosom navrh diskrétneho PID regulatora stabilizacie
hlavne vratane analyzy jeho stability v z-rovine. Praca zaroven poukazuje na vyznam
vol'by periody vzorkovania ako kritického parametra digitalneho riadenia.

Za klicovy prinos mozno povazovat’ zavedenie konceptu streleckého okna ako
hodnotiaceho kritéria. Tento pristup prepaja dynamickd odozvu systému s praktickou
schopnostou zasiahnut' ciel’, ¢im poskytuje jednoznaény a fyzikalne interpretovatelny
ukazovatel kvality stabilizacie.

Z aplikacného hladiska praca potvrdzuje, ze aktivne odpruzenie ma vyrazny
pozitivny vplyv na stabilizaciu hlavne. Redukciou vibracii podvozku sa znizuje zatazenie
stabilizacného systému, ¢o vedie k zlepSeniu presnosti strelby a zvysSeniu efektivity
zbranového systému.

Zéroven je potrebné kriticky uviest, Ze model je zjednoduSeny a nezohl'adiuje
vSetky realne vplyvy, ako st nelinearity, spitny raz zbrane alebo komplexné interakcie s

terénom. Tieto aspekty predstavuju priestor pre d’alsi vyskum.



Dizertatna praca sa zaoberala analyzou spoluprace aktivneho systému
odpruzenia podvozkovej platformy a systému stabilizacie hlaviiového zbranového
systému. Na zéklade vytvorenych matematickych modelov a simula¢nych analyz bolo
preukazané, ze dynamické vlastnosti podvozku maju zasadny vplyv na kvalitu stabilizacie
hlavne.

Vysledky prace potvrdzuju, Zze aktivne odpruzenie dokaze efektivne potlacat
vibracie prendSané na zbranovy systém, ¢&im zlepSuje podmienky pre cinnost
stabilizacného regulatora. Vhodne navrhnuty regulaény systém v kombinacii s
optimalizovanou periddou vzorkovania umoziuje dosiahnut’ vyrazné zlepSenie presnosti
stabilizacie.

Pouzitie konceptu streleckého okna umoznilo prepojit’ technické parametre
systému s praktickou schopnostou zasahu ciel’a, ¢im sa dosiahlo realistické hodnotenie
ucinnosti systému.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konsStatovat’, Ze integracia aktivneho
odpruzenia a stabilizdcie hlavne predstavuje perspektivny smer vyvoja modernych
bojovych vozidiel. Navrhnuty pristup vytvara zdklad pre dalsi vyskum v oblasti
pokrocilych riadiacich systémov, optimalizacie dynamiky vozidiel a zvySovania presnosti

zbranovych systémov v redlnych podmienkach.
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