Zbigniew SOBCZYK

ESTYMACJA STATYCZNEGO MOMENTU TARCIA LOZY’SKA WIEZY
CZOLGU NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW

Streszczenie

W opracowaniu zawarto opis metodyki badan eksperymentalnych i procedury oszacowania uzyskanych na ich
podstawie wyniku pomiaru oraz jego zloZonej niepewnosci standardowej. Poprzedzono to wstgpem, w ktorym za-
warto opis genezy problemu uzasadnionego przedstawionymi potrzebami.

W szczegotowo i przejrzyscie przedstawionej metodyce prowadzonych badan oparto si¢ na opisanej w literatu-
rze, dotychczasowej procedurze pomiaréw momentu tarcia tozyska wiezy czotgu.

Istotne etapy pracy, takie jak np. uzyskane wyniki pomiarow czy wlasciwe wypoziomowanie czolgu w trakcie
badan, weryfikowano bezposrednio podczas etapow ich otrzymywania.

Wartos¢ momentu tarcia w lozysku wiezy obliczono poprzez usrednianie kolejno wyliczanych wartosci wynikéw
pomiarow posrednich dla kolejnych danych wejsciowych funkcji modelujgcej pomiar. Natomiast wartos¢ ztozonej
niepewnosci standardowej estymowano wedtug procedury przenoszenia niepewnosci w pomiarach posrednich, co
umozliwito uwzglednienie takze niepewnosci pomiarowych wielkosci wejsciowych modelu, ktore nie ulegaty zmia-
nom w trakcie pomiaru.

Calos¢ pracy uwienczono obszernym podsumowaniem, w ktorym zawarto takze wskazowki dotyczqgce kierun-
kow dalszych dziatan.

S W powszechnie stosowanym ukladzie konstrukcyjnym wspdt-

WSTEP czesnych czotgdw, wieza osadzona w kadtubie na fozysku obraca
Wiarygodne oszacowanie warto$ci statycznego momentu tarcia ~ Sie W ptaszczyznie poziomej, prostopadtej do pionowej ptaszczyzny

lozyska wiezy czolgu ma zasadnicze znaczenie dla potrzeb mode-  obrotu armaty wzgledem wiezy. llustruje to rysunek 1.

lowania pracy stabilizatora potozenia katowego uzbrojenia w ptasz- Nierownosci terenu, po ktorych porusza sig czolg, oddziatujac

czyznie poziomej (w azymucie). poprzez jego zawieszenie, powodujg drgania kadtuba, w tym kato-

we drgania w ptaszczyznie poziomej [1, 3].
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Rys. 1. Geometria katowych przemieszczen wiezy i armaty wzgledem kadtuba czofgu
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Moment sit tarcia w tozysku wiezy (wraz z jego uszczelnieniem)
przyczynia sie do powstawania katowych drgan wiezy w tej ptasz-
czyznie. Mechanizm przenoszenia sie poziomych drgan katowych z
kadtuba na wieze czolgu przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z
zalezno$ciami pokazanymi na rysunku 1, drgania te sg zarazem
katowymi drganiami armaty w plaszczyznie poziomej. Powodujg
one pogorszenie celno$ci ognia, prowadzonego z jadacego czotgu,
w poréwnaniu do czotgu nieruchomego.

Zmniejszenie katowych drgan uzbrojenia, a zatem poprawe
celno$ci, osigga sie poprzez wyposazanie czotgow w stabilizatory
potozenia katowego uzbrojenia. Stabilizatoréw drgan ruchu poste-
powego nie stosuje sie w czolgowych systemach kierowania
ogniem. Powszechnie uwaza sig, ze drgania katowe wywierajg
znacznie wiekszy wptyw na pogorszenie celnosci niz drgania poste-
powe [3]. Poza tym, znajac odlegtos¢ do celu, wptyw przemieszczen
postepowych kompensuje sie w niektorych czolgach za pomocy
poprawek katowych. Finalnie, za celno$¢ odpowiadajg wiec drgania
katowe i ich stabilizator.

Oprocz niwelowania drgan, stabilizator stuzy do nakierowywa-
nia uzbrojenia na cel. Odbywa sie to poprzez naprowadzanie zyro-
skopdw, stanowigcych zrédto uktadu odniesienia, wzgledem ktdrego
realizuje sie stabilizacje. Wzmocniony sygnat z zyroskopow jest
wykorzystywany do sterowania napedu wiezy, ktory wytwarza albo
stabilizujacy albo naprowadzajacy jej potozenie, moment sit.

Im wiekszy moment tarcia w tozysku wiezy, tym bardziej drga-
nia kadtuba przenoszg sie na wieze i tym wieksze sg jej drgania
katowe. Takze naped wiezy musi wowczas wytworzy¢ wigkszg
warto$¢ momentu stabilizujgcego.

Wida¢ stad wiec jak wazne znaczenie dla potrzeb modelowania
pracy stabilizatora uzbrojenia w azymucie ma rzetelne, wiarygodne
oszacowanie wartosci momentu tarcia tozyska wiezy czotgu.

1. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przed rozpoczeciem badan czotg ustawiono na poziomej, pta-
skiej i rownej powierzchni. Silnik napedu stabilizatora wiezy czotgu
zostat zdemontowany, za$ elektromagnetyczne sprzegto recznego
mechanizmu obrotu wiezy wylgczono elektrycznie w celu uniknigcia
sktadowych pochodzacych od ich oporéw wewnetrznych. Nastepnie
wypoziomowano lufe czotgu. Na rysunku 3 odpowiada to sytuacji, w
ktorej 08 x, lufy armaty czotu jest prostopadta do osi obrotu wiezy
zy. Poniewaz kadtub czotgu i jego lufa sq wypoziomowane, to 0§
lufy jest takze prostopadta do wektora przyspieszenia ziemskiego g.

Bezposrednio przed rozpoczeciem pomiaréw obracano wiezg
w celu unormowania si¢ mierzonych charakterystyk. Jest to jak
najbardziej uzasadnione, poniewaz nieruchome przez dtuzszy czas
tozysko wiezy moze poczatkowo stawiaé wiekszy opdr. Natomiast
praca stabilizatora wigze si¢ z dtugotrwatg praca tozyska wiezy, tak
wigc po pokonaniu tych poczatkowych opordw, stabilizacja odbywa

yu'

S

sie w unormowanych warunkach pracy tozyska. Podobng procedure
zaleca takze instrukcja obstugi stabilizatora, zamieszczona w [2].

Badania prowadzono bezposrednio na czotgu, wykorzystujac
standardowe wyposazenie do pomiaru momentu tarcia. Zastosowa-
no sitomierz mechaniczny, pokazany na rysunku 4, o konstrukcji
umozliwiajacej zapamietanie kazdorazowo zmierzonego wyniku.
Sitomierz zaczepiano do specjalnego jarzma zamocowanego na
koncu ustawionej poziomo lufy, przy jej otworze wylotowym. Na-
stepnie wywierano powoli narastajaca site Fsr w ptaszczyznie po-
ziomej, prostopadle do osi lufy, az do chwili, w ktorej wieza zaczy-
nata sie obraca¢. Sposob przyktadania tej sity przedstawiono na
rysunku 3.

Zwrot sity zmieniano na przeciwny w kolejnych pomiarach, roz-
poczynajgc kazdy pomiar od tego samego potozenia katowego i
przyktadajac site naprzemiennie w lewo oraz w prawo. Jest to zgod-
ne z procedurg badan zalecang w instrukciji obstugi stabilizatora [2] i
stuzy do eliminacji wptywu jednokierunkowego pomiaru momentu
tarcia (uktadaniu si¢ uszczelnienia oraz kulek w tozysku). Mimo
usilnych staran wypoziomowania biezni tozyska wiezy czotgu nalezy
jednak liczy¢ sie z pewng niewielkg odchytkg od pozadanego stanu
idealnego. Wskutek tego, ze $rodek masy wiezy moze znalez¢ sie
poza osig jej obrotu, co doprowadzi do powstania momentu niewy-
wazenia. Naprzemienne pomiary rozpoczynane od tego samego
potozenia katowego pozwalaja na eliminacje wptywu tego momentu
na koricowy wynik pomiaru. Osigga sie to poprzez obliczanie $red-
niej arytmetycznej z kazdych kolejnych dwoch wynikéw pomiaréw
[2]. Stad wynika konieczno$¢ wykonania parzystej liczby pomiaréw.
Zmiana zwrotu sity Fsr odpowiada takze naprzemiennym drganiom
katowym wiezy wokét azymutu, na ktérym znajduje sie cel. W ten
spos6b potozenie azymutalne lufy nie wychodzito réwniez poza
najczesciej wykorzystywany sektor ognia prowadzonego z czotgu.

2. WYNIKI POMIAROW

Uzyskane wyniki badan zilustrowano w formie wykresu, prze-
stawionego na rysunku 5. Naprzemienne przyktadanie sity Fst 0
przeciwnym zwrocie skutkuje dodatnimi i ujemnymi jej wartosciami.
W celu tatwiejszego pordwnania uzyskanych wynikéw oraz ewentu-
alnego stwierdzenia czy tozysko wiezy nie stawia wiekszego oporu
w jedng ze stron — na rysunku 5 pokazano wartosci bezwzgledne
zmierzonej sity. Ze wzgledu na zastosowany przyrzad pomiarowy
oraz z powodu konieczno$ci dalszego opracowania niepewnosci
pomiaru uzyskanych rezultatéw (skalowanie wptywa na niepewnos¢
[4, 5, 6]), wyniki przedstawiono w bezposrednio odczytywanych z
sitomierza jednostkach czyli w [kG], a nie w [N].

Jak wida¢, poszczegdlne warto$ci uzyskiwane z pomiardw nie
sq jednakowe, ani nie wida¢ w nich tendencji malejacej. Dobrze to
$wiadczy o zastosowanej metodyce pomiaréw oraz o jej przestrze-
ganiu, a takze o tym, Ze wyniki cechujg sie rozrzutem stochastycz-

Rys. 2. Przenoszenie sie poziomych drgan katowych z kadfuba « na wieze i armate = A wskutek momentu tarcia Mt miedzy kadfu-

bem, a wiezg czotgu

120015 115 1397



nym i w celu maksymalizacji wydobycia tkwigcej w nich informacii
warto je opracowac statystycznie.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Zawarta w metodyce koniecznos¢ obliczania $redniej arytme-
tycznej z kazdych kolejnych dwéch wynikéw pomiardw nasuwa
pytanie czy w badanym przypadku warto$¢ oporéw zalezy od zwro-
tu sity wymuszajacej. Jednym z najprostszych sposobow wstepnego
sprawdzenia tego przypuszczenia moze by¢ obliczenie wartosci
$rednich arytmetycznych i odchylen standardowych dla kazdego ze
zwrotéw, ktdrych rezultaty na tle wynikéw przedstawiono na rysunku
6.

WartoSci $rednie oraz wartoSci odchylen standardowych obli-
czono korzystajac ze wszystkich pomierzonych wynikéw, totez dla
danego ich zbioru przy kazdym ze zwrotdw sg one niezmienne. W
celu uwypuklenia ich utozenia wzgledem wynikéw pomiaréw, nary-
sowano je w postaci odcinkéw linii rozposcierajacych sie od pierw-
szego do ostatniego wyniku. Aby lepiej uwidoczni¢ miary rozpro-
szenia w odniesieniu do réznicy wartosci $rednich, wartosci odchy-
len standardowych naniesiono wzgledem tych wartosci srednich. W
tym celu, dla kazdego ze zwrotéw sity wymuszajacej, dolne granice
okreslono przez odjecie wartosci odchylenia standardowego od
warto$ci Sredniej, za$ gorne przez ich sume.

Na podstawie wykonanych w ten sposdb wykreséw mozna
stwierdzi¢, ze tylko trzy do czterech sposrod kazdych dziesieciu
wynikéw przekracza granice wyznaczone odchyleniem standardo-
wym, za$ wiekszos¢ cechuje sie mniejszym rozproszeniem wokot
warto$ci Srednie;j.

Wykreslone wartosci Srednie sg sobie bardzo bliskie (nie réznig
sie wiecej niz o grubos¢ linii). Natomiast granice miar rozproszenia
sq znacznie szersze od roznicy wartoéci Srednich. Biorgc pod uwa-
ge, ze kazda z grup wynikow dotyczy przeciwnego zwrotu sity,

mozna zauwazyC, ze Swiadczy to o statystycznie symetrycznym
rozmieszczeniu wynikow wzgledem zera. W oparciu o te rezultaty
mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od zwrotu sity podczas pomiaru
tarcia uzyskuje sie praktycznie jednakowe wyniki. Statystyczna
niezalezno$¢ sit tarcia od zwrotu sity wymuszajacej oznacza, ze
wplyw niewywazenia jest pomijalnie maly. Ten wniosek upowaznia
do stwierdzenia, ze podczas badan czotg byt dobrze wypoziomowa-
ny.

Zgodnie z procedurg obliczer wartosci momentu tarcia w tozy-
sku wiezy [2], funkcje modelujacg pomiar [6] mozna sformutowac w
postaci zalezno$ci:

|FSTP| + |FSTL|

MTW:k'ROW 2

)

gdzie:

k — stata skalowania: k = 9,80665 [N/kG];

Row — odlegto$¢ konca lufy od osi obrotu wiezy (rysunek 3):
Row = 6,1 [m];

Fstp — wartos¢ sity Fst z rysunku 3 dla dodatniego (prawego)
jej zwrotu podczas pomiaru;

Fsr. — warto$¢ sity Fst z rysunku 3 dla ujemnego (lewego) jej
zwrotu podczas pomiaru.

Jako estymator wartosci oczekiwanej zastosowano warto$¢
Srednig arytmetyczng [4, 5, 6] zaleznosci (1) poszczegoinych wyni-
kow pomiarow poérednich'

ZMTWI

owzzlsn4+|an_ 2)

TWSIEd

= 456,43091 [N - m]

S
Rys. 3. Sposéb pomiaru sity Fst w celu okre$lenia momentu tarcia statycznego wiezy Mqy
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gdzie:

n — liczba pomiaréw przy tym samym zwrocie sity Fst : n = 10;

Mqy; — warto$¢ obliczonego wedtug (1) momentu tarcia tozyska
wiezy (wyniku pomiaru posredniego) dla i-tej pary wynikéw zmie-
rzonych sit Fsrporaz Fsr ;

Fstei » FsLi — wartosci biezacego, i-tego pomiaru sity Fst z ry-
sunku 3 dla odpowiednio: dodatniego (prawego) i ujemnego (lewe-
go) jej zwrotu podczas pomiaru.

Oszacowanie ztozonej niepewnosci standardowej przeprowa-
dzonych pomiaréw przeprowadzono wedtug [6], uzyskujac:

2
om,, Y (oM,
Uy = || ——— u, | + ‘u +
cM ( ak kj [ aROW ROW

2 2 (3)
oMy Y (M )
a o FSTP aFSTL FSTL

= 45,5412 [N - m]

Poszczegolne pochodne czastkowe, wraz z ich warto$ciami,
przedstawiajq sie nastepujaco:

a]‘4TW — |FSTPsred +|FSTLsred —
ok o 2 )
= 46,543000 [kG - m]
aMTW — k FSTPsred + |FSTLsred —
Ry 2 (%)
=74,824740 [N]
6MTW — k- ROW — 29,910283 |:Mi| (6)
OF sy kG
8MTW _ k- ROW — 29,910283 [M} (7)
OF,;, 2 kG

Warto$¢ sktadowej niepewno$ci pomiarowej ux mozna okreslic
w oparciu o zasady zawarte w [4], przypisujac warto$ci sktadowej
k = 980665 [N/kG] niepewnos¢ o  wartosci

U = 0,00010 [N/KG].

W przypadku niepewnosci sktadowej wielkosci Roy, 0szacowa-
no jq na podstawie dostepnych rysunkéw i gabarytéw czotgu, uzy-
skujac Urow = 0,1 [m].

Metodyka i wyniki wykonanych pomiaréw sity Fsr wymagajg
uwzglednienia niepewnoéci typu A oraz B [6]. Niepewnos¢ typu B
miernikéw wskazéwkowych jest na ogét poréwnywalna z ich roz-
dzielczoscig. Jak wynika z rysunku 4, w zakresie uzyskiwanych
wartosci rozdzielczos¢ pomiaru wynosi 1 [KG] i takg tez warto$¢
niepewnos$ci typu B, czyli ugest = 1 [KG] przyjeto do dalszych
obliczen. Wynikajace z rozrzutu statystycznego wynikow, niepew-
nosci typu A szacuje sie jako odchylenia standardowe wartosci
$redniej z tych wynikow. Ze wzgledu na nieco rézne wartosci esty-
matoréw odchylen standardowych dla kazdego z kierunkéw pomiaru
sity Fsr, takze niepewnosci typu A uzyska sig niejednakowe:

1 n
U grstp = \/ TZ(F stei — Fstporea )2 =

n-1)3 ®)
=0,40809857 [kG]
1 n
U st = \/ mZ(F st — F STLsred)z = )
i=1
=0,29860788 [kG]

Zgodnie z [6], estymatory ztozonych niepewnosci sit Fst wyko-
rzystanych w zaleznosci (3) wynosza;

Upsrp =4 uleSTP + u;’FST =1,080067 [k G] (10)
Upsrr =+ uleSTL + u;FST =1,043631 [kG] (11)

Uzyskang estymate warto$ci oczekiwanej (2) nalezy zaokragli¢
do tej samej pozycji dziesietnej niepewno$ci, przy czym warto$¢
estymaty niepewnosci (3) pomiaru zlozonego, zaokragla sie do
dwoch miejsc znaczacych [4, 6], otrzymujac ostateczng warto$é
momentu tarcia w tozysku wiezy wraz z jego zlozong niepewnoscig
standardowg;

M, =(456 +46)[N -m| (12)

Podziatka pomiarowa
(mniejszego i wiekszego zakresu)

e ——— .
=l

Fragment sitomierza widziany od spodu:

Sprezyny pomiarowe

(mniej szego i wigkszego zakresu)

Urzadzenie zapamiftujace wynik
(popychacz i pier§cien ze sprezyna plaskq)

Rys. 4. Sitomierz mechaniczny wykorzystywany podczas pomiarow
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Jak tatwo obliczy¢, daje to wzgledng ztozong niepewnos¢ po-
miaru o wartosci 10%.

PODSUMOWANIE

Poszczegolne wartoSci uzyskiwane z pomiaréw nie sg jedna-
kowe. Z jednej strony oznacza to konieczno$¢ ich statystycznego
opracowania, co wigze sie z dodatkowym naktadem pracy. Z drugie;
za$, Swiadczy to o wystarczajacej jakosci zastosowanego narzedzia
pomiarowego, czyli sitomierza. Wedtug [4], ujawnienie sie rozrzutu
statystycznego, ktéry mozna w znormalizowany sposéb [6] scharak-
teryzowa¢ niepewnoscig typu A, Swiadczy, ze niepewno$¢ typu B,
zalezna od zastosowanego narzedzia pomiarowego, jest dostatecz-
nie mata.

W trakcie pomiaréw zauwazono, ze po pokonaniu pierwotnego,
statycznego oporu tarcia, wartos¢ sity wskazywanej przez sitomierz
malata po rozpoczeciu obracania sie wiezy z niewielkg predkoscia.
Uzyskiwano zmniejszanie sity w zakresie od 0,5 [kG] do 1 [kG].
Nasuwa to przypuszczenie, ze do modelowania zjawiska tarcia w
tozysku wiezy czotgu mozna bytoby zastosowaé bardziej skompli-
kowany model niz tarcie statyczne Coulomba. Korzystniejsze wyda-
je sie tu wykorzystanie modelu Karnoppa lub Stribecka czy tez
jeszcze bardziej zmodyfikowanego, poniewaz wraz ze wzrostem
predkoSci opory nie musza narastaC liniowo. Nalezy jednak zdaé
sobie sprawe, ze, w zalezno$ci od ilosci amunicji i wyposazenia,
masa wiezy czotgu zawiera sie w zakresie 13+15 ton, za$§ masowy
moment bezwtadno$ci miesci sie w przedziale 12000+25000
[kg*m?]. Zakresy wartoéci tych parametrow sa wiec zblizone do
wystepujacych w pojazdach szynowych. W tych warunkach wiary-
godne okreslenie charakterystyk, na podstawie ktérych mozna by
oszacowac parametry powyzszych modeli tarcia wymagatoby zbu-
dowania stanowiska badawczego o gabarytach przekraczajgcych
12 [m], dysponujacego napedem o mocy co najmniej kilkunastu
[kwW] i stosownym, wysokiej jakoSci, oprzyrzadowaniem. Tymcza-
sem warto$¢ momentu tarcia statycznego jest niezbedna w kazdym
z tych modeli, pomiar tej wielko$ci odbywa si¢ znacznie mniejszym
naktadem sit i $rodkow, za$ korzystanie z bardziej ztozonych modeli
mozna weryfikowaC na podstawie poréwnania wynikéw badan
charakterystyk stabilizatora z jego modelem dynamicznym.

O ile w efekcie zastosowania estymatoréw statystycznych uzy-
skuje sie zbiorcza, uogdlniong, charakterystyke wynikéw, to traci sie
czesto informacje o kolejnosci pojawiania sie poszczegdlnych rezul-
tatéw. Wynika to z faktu, Ze obliczajac z tego samego zbioru danych
np. warto$¢ érednig, uzyska sie jednakowe wyniki niezaleznie od
kolejnoci sumowania tych danych. To samo dotyczy estymatora
odchylenia standardowego i wielu innych.

Przygladajac sie natomiast wartosciom kolejnych pomiaréw,
przedstawionych na rysunku 5, trudno znalez¢ jakiekolwiek prawi-
dtowosci. Wyniki z parzystymi numerami kolejnosci pomiaréw doty-
czq tego samego zwrotu sity Fsr (w prawo), natomiast z nieparzy-
stymi zostaly uzyskane przy zwrocie przeciwnym. Z pordéwnania
wartosci rezultatow uzyskanych przy tym samym zwrocie sity z
rezultatami dla zwrotu przeciwnego nie wynika, aby w jedng strone
wieza stawiata wigkszy opér. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze warto-
§ci te pod wzgledem kolejnosci ich wystapienia uktadajg sie w spo-
sob przypadkowy.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw bezwzglednych wartosci sity Fst

Podobnie, rozpoczynajac badania zgodnie z metodyka, tj. po
wstepnym rozruszaniu” fozyska wiezy, a nastepnie wykonujac
pomiary w regularnych, krétkich odstepach czasu, nie obserwuje sie
np. wiekszego oporu podczas poczatkowych pomiardw. To $wiad-
czy, ze pomiary odbywaly sie juz w unormowanych warunkach
pracy tozyska.

Obydwa powyzsze spostrzezenia dobrze $wiadczg o zastoso-
wanej metodyce pomiardw oraz o jej przestrzeganiu, $wiadczg
takze, ze wyniki cechujg sie rozrzutem stochastycznym i w celu
maksymalizacji wydobycia tkwigcej w nich informacji nalezato je
opracowac¢ statystycznie.

Uzyskang warto$¢ momentu tarcia fozyska wiezy (12) obliczo-
no, tak jak to jest preferowane w [6], poprzez usrednianie kolejno
wyliczanych wartosci wynikéw pomiardw posrednich dla kolejnych
danych wejciowych (2) funkcji modelujacej pomiar (1), a nie wsku-
tek pojedynczego obliczenia wielko$ci wyjSciowej z usrednionych
wczesniej wielkosci wejsciowych.

Natomiast warto$¢ ztozonej niepewnosci standardowej esty-
mowano zgodnie z [4, 6] wedtug zaleznosci (3), a nie poprzez sza-
cowanie miary rozproszenia wynikow pomiaréw posrednich, ktérymi
w tym przypadku sg sktadniki warto$ci Sredniej arytmetycznej (2), co
umozliwito uwzglednienie takze niepewno$ci pomiarowych wielkosci
wejsciowych modelu, ktdre nie ulegaty zmianom w trakcie pomiaru.
Dzigki temu, uzyskana warto$¢ ztozonej niepewnosci standardowej
nie jest zanizona.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie w efekcie opisanej w [2]
procedury, niewyrafinowanej aparatury pomiarowej doprowadzito do
uzyskania zupetnie przyzwoitej jakosci pomiaru, na poziomie 10%.
To przekonanie jest poparte przejrzysty, dzieki swej prostocie,
metodyka badan i szacowania wyniku pomiaru wraz z jego niepew-
noscia.

=>é=Sred+0dchStd w prawo

== $red+0dchstd w lewo
& Wynikiw prawo

—®—Sredniaw lewo

03 —&—Sredniaw prawo
&~ Wynikiw lewo

== Sred-Odchstd w lewo

= Sred-OdchStd w prawo

0 ; 1‘0 1‘5 20

Kolejnos¢ pomiaru
Rys. 6. Poréwnanie wartosci Srednich i odchyleni standardowych
sify Fst



Wsrod kierunkéw dalszych dziatan mozna byloby wskazag:
szacowanie minimalnej liczebnosci proby w celu weryfikacji zalecen
zawartych w [2], analize kryteridw odrzucania wynikow odstajacych,
opracowanie budzetu niepewnosci pomiarowych w celu wskazania
kierunkéw zmian w aparaturze badawczej zmierzajacych do zmniej-
szenia ztozonej niepewnos$ci pomiaru, a takze analize wptywu efek-
tu dynamicznego, powodowanego bezwladnoScig wiezy, na wynik
pomiaru momentu tarcia w jej tozysku.
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TANK TURRET BEARING STATIC
FRICTION TORQUE ESTIMATION
ON THE MEASUREMENTS
RESULTS BASIS

Abstract

The paper contains experimental research method-
ology description as well as, obtained on the basis of
this research, measurement’s result and standard com-
plex uncertainty estimation procedures. It has been
preceded by the genesis of the problem description and
motivation needs to solve it.

In the particular and clear presented methodology
of the conducted research it has been based on the de-
scribed in literature, hitherto existing tank turret bear-
ing friction torque measurement’s procedure.

Essential stages of the paper, such as obtained
measurements’ results or during research proper level-
ing has been directly on the them acquisition stages
verified.

Obtained value of the tank turret bearing friction
torque has been computed by calculated in succession
meaning of the measurement oblique result values for
one after the other input data of the measurement model
function. Standard complex uncertainty value has been
estimated with measurements oblique transmission
procedure. It has been enabled to regard model input
values measurements uncertainties, which were con-
stant during the measurement.

The whole of the work has been crowned by vast
conclusions, which also contains future works direc-
tions advices.
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