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 Przedstawiony został ogólny zarys badań eksperymentalnych czołgu podstawowego, jak rów-
nież stabilizatora położenia kątowego wieży i armaty. W artykule zaprezentowano niewielką
część wyników badań ilustrujących drgania armaty bez i z zamontowaną na niej masą dodatkową, 
która powodowała zwiększenie masowego momentu bezwładności armaty, jak również brak wy-
ważenia armaty. Wyniki badań eksperymentalnych porównane zostały z wynikami symulacji. 
Stwierdzono, że model matematyczny wystarczająco odzwierciedla rzeczywisty układ automa-
tycznej regulacji.  

1. Wprowadzenie 

 Podczas jazdy czołgu w terenie wymuszenia od nierówności drogi przenoszą się
poprzez kadłub na jego uzbrojenie. Żeby prowadzić celny ogień z armaty w czasie 
ruchu czołgu należy stabilizować jej położenie kątowe. Służy do tego stabilizator po-
łożenia armaty w elewacji i wieży wraz z armatą w azymucie.  

W ramach prowadzonych wcześniej prac badawczych pomierzono charakterystyki 
poszczególnych modułów funkcjonalnych stabilizatorów [5, 6, 7, 12] oraz poznano 
związki funkcjonalne pomiędzy nimi, co pozwoliło na zbudowanie stosownych mode-
li matematycznych tych urządzeń [10, 11, 14÷18]. Realizując pracę badawczą [9] 
dokonano szeregu pomiarów drgań kadłuba czołgu oraz posadowionego na nim uzbro-
jenia przy wymuszeniach losowych i zdeterminowanych. Pozwoliło to na zrozumienie 
oddziaływań pomiędzy podłożem, kadłubem i stabilizowanym uzbrojeniem poprzez 
określenie odpowiednich związków ilościowych i jakościowych. Porównanie otrzy-
manych wyników badań eksperymentalnych i modelowych pozwoliło na weryfikację
modelu matematycznego.   
 Rozwój broni pancernej to ciągły wzrost kalibru armat oraz opancerzenia wieży 
powodujące znaczne zwiększenie masowego momentu bezwładności armaty i wieży. 
W celu dostarczenia danych do weryfikacji i sprawdzenia modelu matematycznego  
w poszerzonym zakresie oraz określenia możliwości i wpływu ewentualnych moder-
nizacji czołgu przeprowadzono szereg badań eksperymentalnych z dodatkowym ob-
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ciążeniem zamontowanym na końcu armaty (rys.1). Fragment powyższych badań  
(z wykorzystaniem wymuszeń zdeterminowanych) przedstawiono w referacie.  

2. Cel i zakres badań eksperymentalnych 

Celem badań było uzyskanie charakterystyk sygnałów zakłócających stabilizowa-
ne położenie uzbrojenia, odpowiedzi na te sygnały obiektu regulacji (drgania armaty  
i wieży) oraz wykorzystanie uzyskanych przebiegów do weryfikacji modelu matema-
tycznego stabilizatora w azymucie i elewacji. 

W tym celu dokonano wyodrębnienia sygnałów mierzonych, ustalenia programu 
badań terenowych oraz wykonano badania na wymuszeniach zdeterminowanych  
i losowych. 

Rys.1. Badany czołg z zamocowaną dodatkową masą na armacie. 
Fig. 1. Tested tank with additional mass in the gun.  

Obciążenia od nierówności drogowych na kadłub przekazywane są poprzez ele-
menty sprężyste i tłumiące zawieszenie pojazdu. Poziom tych obciążeń zależy w za-
sadniczy sposób od mikroprofilu terenu, parametrów elementów zawieszenia i pręd-
kości jazdy wozu bojowego. W praktyce nie sposób jest opisać ściśle matematycznie 
spotykany na drogach gruntowych ich profil i występujące nierówności. Jednakże  
z dużym przybliżeniem można przyjąć, że większość dróg gruntowych (na glebach 
piaszczystych i piaszczysto-gliniastych) ma charakter wymuszenia harmonicznego. 
Wysokość oraz długość nierówności zależą od struktury gruntu i od tego, jakie pojaz-
dy poruszają się po danej drodze. Według [1] w przypadku dróg, po których poruszają
się gąsienicowe wozy bojowe najczęściej występują nierówności o długości l=4÷10 m 
i o wysokości h = 0,05÷0,4 m.  

Wymuszenia zdeterminowane uzyskano podczas ruchu czołgu po przeszkodach  
o specjalnie dobranym kształcie, wymiarach i ułożeniu (rys.2). Przejazdy odbywały 
się z ustalonymi (na drodze dojazdowej do przeszkody) prędkościami jazdy 5-7, 10, 
15, 20, 25, 30, 35 km/h. Do badań stabilizatora użyto dwóch rodzajów przeszkód  
w kształcie trójkąta równoramiennego o długości podstawy „l” (4,4 m i 5,1 m) oraz 
wysokości „h” (0,17 m i 0,34 m).  
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 Przyjęcie tego typu wymuszeń wynikło z dwóch powodów. Po pierwsze ze 
względu na możliwości warsztatowe i technologię wykonania, a po drugie taki kształt 
jest, uwzględniając właściwości wygładzające gąsienic, najbliższy sinusoidalnemu. 
Ponadto wymuszenie o takim kształcie daje się opisać matematycznie, co jest istotne  
z punktu widzenia weryfikacji modelu. 

Aparaturę badawczą umieszczono w sposób zapewniający poprawne jej działanie 
oraz znikomy wpływ (jej zamontowania) na zachowanie się badanego obiektu.  
W celu minimalizacji wpływu instalacji aparatury na wzrost momentu bezwładności 
wieży przetworniki z optoizolacją, demodulatory fazoczułe oraz skrzynkę pomiarowo-
sterowniczą stabilizatora umieszczono na wspólnej podstawie zamontowanej  
w uchwycie podstawy mocującej przeciwlotniczego karabinu maszynowego NSW-
12,7. Aparaturę badawczą umieszczono w sposób zapewniający poprawne jej działa-
nie oraz znikomy wpływ (jej zamontowania) na zachowanie się badanego obiektu.  

W celu minimalizacji wpływu instalacji aparatury na wzrost momentu bezwładno-
ści wieży przetworniki z optoizolacją, demodulatory fazoczułe oraz skrzynkę pomia-
rowo-sterowniczą stabilizatora umieszczono na wspólnej podstawie zamontowanej  
w uchwycie podstawy mocującej przeciwlotniczego karabinu maszynowego NSW-
12,7 (na wieżyczce dowódcy - rys. 3). Uzyskano w ten sposób również możliwość
łatwego i dogodnego w obsłudze ustawienia pulpitów tych urządzeń. 

Rys.2. Sposób ułożenia przeszkód na drodze testowej. 
Fig. 2. Arrangement of obstacles on the testing road. 

Rozmieszczenie wszystkich elementów aparatury badawczej oraz szczegółowy 
opis układów pomiarowych zawarty jest w pracach [2, 3, 13].  

W trakcie realizacji badań mierzono i rejestrowano szereg wielkości, a między in-
nymi przedstawione w referacie: 
- przyspieszenia działające na końce armaty w elewacji (płaszczyźnie pionowej), 
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- napięcie z synchrotransformatora żyroskopowego wyznacznika kąta w elewacji 
proporcjonalne do przemieszczeń kątowych stabilizowanej armaty.  

3. Wyniki badań eksperymentalnych i modelowych 

W efekcie przeprowadzonych badań uzyskano szereg wyników. Na rysunkach 4-7 
zamieszczono przykładowe przebiegi czasowe przyspieszeń i przemieszczeń kąto-
wych stabilizowanej kątowo armaty, uzyskane w wyniku przejazdu czołgu przez prze-
szkody z prędkością 20 km/h (rys. 2c) z masą dodatkową (rys. 1) i bez niej.  

Rys. 3. Badany czołg z zamontowaną aparaturą pomiarową. 
Fig. 3. Tested tank with measurement apparatus.  

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono estymatory gęstości widmowej mocy drgań ar-
maty czołgowej dla przebiegów na rysunkach 6 i 7 odpowiednio.  

Wykorzystując model matematyczny stabilizatora w elewacji przedstawiony  
w pracach [10, 11, 14÷18] przeprowadzono szereg badań symulacyjnych. Na rysun-
kach 10 i 11 przedstawiono wyniki symulacji przejazdu czołgu z prędkością 20 km/h 
po przeszkodach o konfiguracji i wysokości jak w badaniach eksperymentalnych dla 
armaty z masą dodatkową i bez niej.  

4. Wnioski końcowe 

Wyniki badań eksperymentalnych obrazują rzeczywiste drgania stabilizowanej 
armaty czołgu podczas przejazdu przez przeszkody zdeterminowane. Na podstawie 
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przedstawionych przebiegów przyspieszeń i przemieszczeń kątowych armaty można 
stwierdzić, że wzrost masy oraz brak wyważenia armaty powodują zwiększenie ampli-
tudy przyspieszeń i przemieszczeń kątowych (rys. 4÷7). 
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Rys. 4. Przyspieszenia podłużnych drgań kątowych armaty podczas przejazdu z prędkością 20 km/h. 
Fig. 4. Longitudinal acceleration of angular vibration of gun while driving with speed 20 km/h. 
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Rys. 5. Przyspieszenia podłużnych drgań kątowych armaty z zamontowaną masą dodatkową podczas 
przejazdu z prędkością 20 km/h. 

Fig. 5. Longitudinal acceleration of angular vibration of gun with additional mass while driving with 
speed 20 km/h. 
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Rys. 6. Drgania kątowe armaty podczas przejazdu z prędkością 20 km/h. 
Fig. 6. Angular vibration of gun while driving with speed 20 km/h. 
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Rys. 7. Drgania kątowe armaty z zamontowaną masą dodatkową podczas przejazdu  
z prędkością 20 km/h. 

Fig. 7. Angular vibration of gun with additional mass while driving with speed 20 km/h. 

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiających estymatory gęstości widmowej mocy drgań
armaty czołgowej można zauważyć, że dla armaty z dodatkowym obciążeniem wi-
doczny jest znaczny ich wzrost dla częstotliwości około 1 Hz oraz częstotliwości oko-
ło 1,8 Hz. Częstotliwość drgań własnych armaty wynosi około 1,8 Hz, natomiast po-
dłużnych drgań kadłuba - około 1Hz, co jest zgodne z wartościami publikowanymi  
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w literaturze [8] oraz wcześniej publikowanymi wynikami badań prowadzonych przez 
autorów [2÷4]. Niewielkie różnice spowodowane są odmiennymi rozwiązaniami kon-
strukcyjnymi oraz innymi parametrami zawieszenia badanego czołgu w stosunku do 
zamieszczonych w literaturze.  
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Rys. 8. Estymator gęstości widmowej mocy drgań armaty czołgowej. 
Fig. 8. Estimator of spectral concentration of tank gun vibration power.  
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Rys. 9. Estymator gęstości widmowej mocy drgań armaty czołgowej z zamontowaną masą  
dodatkową. 

Fig. 9. Estimator of spectral concentration of tank gun with additional mass vibration power. 
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Rys. 10. Symulacja drgań kątowych armaty podczas przejazdu z prędkością 20 km/h. 
Fig. 10. Simulation of angular vibration of gun while driving with speed 20 km/h. 

Rys. 11. Symulacja drgań kątowych armaty z zamontowaną masą dodatkową podczas przejazdu  
z prędkością 20 km/h. 

Fig. 11. Simulation of angular vibration of gun with additional mass while driving with speed 20 km/h.
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Porównując przykładowe wyniki badań symulacyjnych (rys. 10 i 11) z pomierzo-
nymi przebiegami przemieszczeń kątowych armaty (rys. 6 i 7) można zauważyć dużą
zgodność ich amplitud i charakteru. Świadczy to o poprawności modelu matematycz-
nego i możliwości jego wykorzystania do badań wpływu zmian parametrów konstruk-
cyjnych armaty i stabilizatora uzbrojenia na jakość stabilizacji położenia kątowego 
armaty.  

Posiadanie zweryfikowanego eksperymentalnie narzędzia matematycznego jest 
pierwszym etapem na drodze do właściwego doboru sprzężeń zwrotnych w układzie 
stabilizacji uzbrojenia czołgowego stosownie do wprowadzanych zmian konstrukcyj-
nych. Zastosowanie tych sprzężeń zwrotnych pozwoli zwiększyć dokładność pracy 
stabilizatora, a tym samym celność prowadzonego ognia z armaty i sprzężonego z nią
karabinu maszynowego. 
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Influence of increased inertia moment of gun and unbalanced gun  

on its vibration in elevation  

S u m m a r y 

 General outline of experimental investigations of main battle tank and also turret and gun angular 
stabilization system have been shown. Small part of tests results illustrated gun vibrations, with and with-
out additional mass installed on the gun that made increased inertia moment of gun as well as unbalanced 
gun, have been presented in the paper. Results of experimental investigations have been compared with 
results of simulation. Was affirmed that mathematical model sufficiently reflect real control system. 


