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ABSTRACT 

 

RÁZGA, Tomáš: 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 Štefánik (Liptovský Mikuláš, Slovak Republic). Department of 

machine engineering. Dissertation´s Thesis Supervisor:Asst. Prof Ing. Vladimír 

POPARDOVSKÝ, PhD. Liptovský Mikuláš: The Armed Forces Academy of General 

Milan Rastislav Štefánik, 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. ÚVOD 

Práca sa zaoberá problematikou presnosti streľby mobilných bojových vozidiel 

počas jazdy v nerovnom teréne, ktorá predstavuje komplexný dynamický problém. Pri 

pohybe vozidla dochádza k budeniu kmitov podvozku vplyvom nerovností povrchu, pričom 

tieto kmity sa prenášajú na nadstavbu a následne na zbraňový systém. Výsledkom je vznik 

uhlových odchýlok hlavne, ktoré priamo ovplyvňujú presnosť zásahu cieľa.  

 Súčasné prístupy často riešia dynamiku podvozku a stabilizáciu zbrane oddelene, čo 

však nezohľadňuje ich vzájomnú interakciu. V reálnom systéme ide o úzko prepojené 

subsystémy, kde dynamické vlastnosti jedného priamo ovplyvňujú druhý. Z tohto dôvodu 

je cieľom práce analyzovať ich spoluprácu ako jeden integrovaný systém a identifikovať 

možnosti zlepšenia jeho dynamických vlastností. 

 Ako modelová platforma je uvažované bezposádkové pozemné vozidlo (UGV) 

vybavené diaľkovo ovládanou zbraňovou stanicou (RCWS), kde je stabilita systému 

kľúčovým faktorom bojovej účinnosti. Analýza je realizovaná pomocou simulačných 

modelov v prostredí MATLAB/Simulink, ktoré umožňujú detailne skúmať dynamické javy 

a ich vzájomné väzby.  

2. Dynamika odpruženia podvozkovej platformy 

Kapitola sa zaoberá teoretickým a matematickým popisom odpruženia vozidla ako 

dynamickej mechanickej sústavy. Podvozok je modelovaný pomocou štvrtinového modelu 

vozidla, ktorý pozostáva z odpruženej a neodpruženej hmoty prepojenej pružnými a 

tlmiacimi prvkami. Tento model umožňuje popísať vertikálny pohyb systému pomocou 

diferenciálnych rovníc a analyzovať jeho odozvu na budenie spôsobené profilom cesty.  

 V práci sú rozlíšené tri základné typy odpruženia: pasívne, semiaktívne a aktívne. 

Pasívne odpruženie je charakterizované pevne danými parametrami tuhosti a tlmenia, čo 

obmedzuje jeho schopnosť reagovať na meniace sa podmienky. Semiaktívne odpruženie 



umožňuje meniť tlmiace vlastnosti systému, avšak nezasahuje priamo do energetickej 

bilancie systému. Aktívne odpruženie predstavuje najpokročilejší prístup, keďže zavádza 

riadiacu silu generovanú na základe meraných veličín, čím umožňuje aktívne potláčať 

vibrácie. 

  Z frekvenčného hľadiska má podvozok dominantné módy v pásme približne 1–3 

Hz, ktoré zodpovedajú pohybom karosérie. Pri určitých podmienkach môže dochádzať k 

rezonancii v stredných frekvenčných pásmach, čo vedie k výraznému zosilneniu vibrácií. 

Tieto vibrácie predstavujú hlavný zdroj poruchového budenia pre stabilizačný systém 

zbrane. 

 Aktívne odpruženie možno v tomto kontexte chápať ako riadený mechanický filter, 

ktorý dokáže redukovať amplitúdu vibrácií ešte pred ich prenosom na nadstavbu vozidla. 

Tým sa vytvárajú priaznivejšie podmienky pre činnosť stabilizačného systému, čo je 

kľúčové pre dosiahnutie vysokej presnosti streľby počas jazdy. 

Obr. 1 Schéma aktívneho odpruženia 

3. Princíp stabilizácie hlavne 

Kapitola sa zaoberá princípom stabilizácie hlavňového zbraňového systému ako 

riadeného rotačného systému. Základným cieľom stabilizácie je udržať požadovaný smer 

hlavne napriek poruchovým pohybom platformy. Tento cieľ sa dosahuje pomocou spätnej 



väzby, ktorá na základe merania uhlovej rýchlosti alebo orientácie generuje kompenzačný 

zásah.  

Kľúčovým prvkom stabilizačného systému sú gyroskopické snímače, ktoré umožňujú 

presné meranie rotačných pohybov. V práci sú popísané základné typy gyroskopov, vrátane 

mechanických, optických (FOG, RLG) a MEMS gyroskopov. Moderné systémy využívajú 

najmä bezkontaktné gyroskopy, ktoré poskytujú vysokú presnosť a spoľahlivosť. 

Stabilizačný systém je následne realizovaný ako regulačný obvod, ktorého úlohou je 

minimalizovať regulačnú odchýlku medzi požadovaným a skutočným uhlom hlavne. 

Dynamika tohto systému je priamo ovplyvnená vlastnosťami zbraňového systému, najmä 

jeho momentom zotrvačnosti a tlmením. 

Zásadným poznatkom je, že stabilizácia hlavne nie je izolovaný problém. Vibrácie a 

rotačné pohyby podvozku predstavujú poruchový vstup, ktorý musí regulátor neustále 

kompenzovať. Preto kvalita stabilizácie závisí nielen od návrhu regulátora, ale aj od 

dynamických vlastností podvozkovej platformy.  

4. Ciele a metodika práce 

Hlavným cieľom práce je analyzovať spoluprácu medzi aktívnym odpružením a 

stabilizáciou hlavne a vyhodnotiť ich vplyv na presnosť streľby počas jazdy. Dôraz je 

kladený na identifikáciu vzájomných väzieb medzi subsystémami a na návrh vhodného 

spôsobu ich integrácie. 

Metodika práce je založená na tvorbe matematických modelov jednotlivých 

subsystémov, ich implementácii v prostredí MATLAB/Simulink a následnej simulácii ich 

dynamickej odozvy. Postup riešenia zahŕňa: 

• návrh modelu odpruženia podvozku,  

• návrh modelu zbraňového systému,  



• návrh regulačného systému stabilizácie,  

• integráciu subsystémov do jedného modelu,  

• analýzu rôznych variantov prepojenia a ich porovnanie.  

Výsledky sú vyhodnocované pomocou parametrov, ako sú maximálna odchýlka, RMS 

chyba a čas zotrvania systému v definovanom streleckom okne.               

5. Tvorba modelu odpruženia 

V tejto kapitole je vytvorený simulačný model odpruženia podvozku vychádzajúci 

z polovičného modelu vozidla. Model je implementovaný v prostredí Simulink a umožňuje 

simulovať dynamickú odozvu systému na rôzne typy budenia, napríklad prejazd nerovností. 

Obr. 2 Polovičný model pruženia kolesového vozidla 

Sú modelované pasívne aj aktívne varianty odpruženia. Pri aktívnom odpružení je 

zavedená riadiaca sila generovaná regulátorom na základe meraných veličín, čo umožňuje 

aktívne potláčať vibrácie. 



Výstupom modelu sú časové priebehy posunutí, rýchlostí a zrýchlení jednotlivých 

častí systému, ktoré predstavujú vstup pre stabilizačný systém. Model tak tvorí základ pre 

následnú analýzu interakcie medzi podvozkom a zbraňou.  

Obr. 3 Model aktívneho odpruženia vozidla 

6. Tvorba modelu zbrane a stabilizácie 

Kapitola sa zaoberá modelovaním dynamiky hlavňového zbraňového systému a 

návrhom stabilizačného regulátora. Na základe experimentálnych meraní sú identifikované 

dynamické parametre systému, najmä moment zotrvačnosti a tlmiaci koeficient. 

Obr. 4 Experimentálne meranie dynamických parametrov 

Na základe týchto parametrov je zostavený matematický model zbrane, ktorý je 

následne analyzovaný z hľadiska stability a dynamickej odozvy. Regulátor stabilizácie je 

navrhnutý ako digitálny PID regulátor, ktorý je diskretizovaný pomocou metódy ZOH. 



Stabilita systému je hodnotená pomocou analýzy pólov v z-rovine, pričom 

podmienkou stability je ich poloha vo vnútri jednotkovej kružnice. Navrhnutý regulátor 

umožňuje dosiahnuť požadovanú dynamiku systému a efektívne kompenzovať poruchy 

spôsobené pohybom podvozku. 

 

Obr. 5 Model stabilizácie zbraňovej nadstavby 

7. Celkový model systému 

V tejto kapitole sú jednotlivé subsystémy prepojené do jedného integrovaného 

modelu. Vzniká komplexný simulačný model, ktorý umožňuje analyzovať reálnu interakciu 

medzi odpružením podvozku a stabilizáciou hlavne. 

 

 



Obr. 6 Bloková schéma spolupráce odpruženia a stabilizácie UGV 

Sú navrhnuté a porovnané rôzne varianty prepojenia medzi subsystémami, pričom 

sa hodnotí ich vplyv na dynamickú odozvu systému. Výsledky ukazujú, že vhodné 

prepojenie subsystémov má zásadný vplyv na kvalitu stabilizácie. 

Porovnanie pasívneho a aktívneho odpruženia potvrdzuje, že aktívne odpruženie 

výrazne znižuje amplitúdu poruchového budenia a tým zlepšuje podmienky pre činnosť 

stabilizačného systému.  

Obr. 7 Integrovaný simulačný model porovnania stabilizácie zbrane pri pasívnom 

a aktívnom odpružení podvozkovej platformy 

8. Optimalizácia streleckého okna 

Kapitola sa zaoberá kvantitatívnym hodnotením presnosti stabilizačného systému 

prostredníctvom definície tzv. streleckého okna. Strelecké okno predstavuje interval 

prípustnej uhlovej odchýlky hlavne, pri ktorej je ešte zabezpečený zásah cieľa. Tento 

prístup umožňuje previesť dynamickú chybu stabilizácie na prakticky interpretovateľný 

výsledok – pravdepodobnosť zásahu.  

Definícia streleckého okna vychádza z geometrického vzťahu medzi uhlovou 

chybou a lineárnou odchýlkou zásahu na cieľovej vzdialenosti. Pre malé uhly možno túto 

závislosť aproximovať lineárnym vzťahom, čo umožňuje stanoviť maximálnu prípustnú 



uhlovú chybu pre rôzne typy cieľov (napr. stojaca osoba, ležiaca osoba, vozidlo) a rôzne 

vzdialenosti. 

V rámci práce boli stanovené referenčné námerové uhly pre vzdialenosti 100 m, 

200 m a 300 m a pre rôzne výšky cieľov. Na základe týchto parametrov boli určené hranice 

streleckého okna, ktoré slúžia ako hodnotiace kritérium pri simuláciách. 

 

Tabuľka 1 Referenčné hodnoty námeru  

cieľ vzdialenosť referenčný uhol námeru 

stojaca osoba 100m +0,143° 

stojaca osoba 200m +0,072° 

stojaca osoba 300m +0,048 

ležiaca osoba 100m −0,229° 

ležiaca osoba 200m −0,115° 

ležiaca osoba 300m −0,076° 

vozidlo 100m +0,200° 

vozidlo 200m +0,100° 

vozidlo 300m +0,067° 

 

Kľúčovým krokom bolo porovnanie troch variantov prepojenia medzi systémom 

odpruženia a stabilizáciou hlavne. Výsledky ukázali, že jednotlivé varianty vedú k výrazne 

odlišnej dynamike systému, pričom najvhodnejší variant zabezpečuje najmenšie odchýlky 

a najdlhší čas zotrvania v streleckom okne. 

  



 



Obr. 8 Simulačná odozva najvhodnejšieho variantu systému pri požadovaných 

námerových uhloch -0,076°,-0,115°  a -0,229° (ležiaca osoba na vzdialenosť 300m, 200m 

a 100m) 

 



Ďalšia analýza bola zameraná na vplyv väčších námerových uhlov (−5°, 5° a 10°), 

ktoré reprezentujú reálnejšie bojové situácie. Ukázalo sa, že pri väčších uhloch rastie 



náročnosť stabilizácie a zvyšuje sa citlivosť systému na poruchové budenie. 

 

Obr. 9 Porovnanie simulačných odoziev variantu 3 pri námere -5°, 5° a 10° 

 

 

Osobitná pozornosť bola venovaná vplyvu periódy vzorkovania diskrétneho PID 

regulátora. Zvyšovanie periódy vzorkovania vedie k zníženiu presnosti riadenia a k 

zhoršeniu dynamickej odozvy systému, čo sa prejavuje poklesom času zotrvania v 

streleckom okne. Na druhej strane, menšia perióda vzorkovania zvyšuje výpočtovú 

náročnosť systému. 

 

 

Obr. 10 Odozvy systému pre rôzne hodnoty periódy vzorkovania 𝑇𝑠 pri 

námerovom uhle 0,143° 

Optimalizácia preto spočíva v hľadaní kompromisu medzi presnosťou stabilizácie 

a nárokmi na výpočtový výkon riadiaceho systému. Výsledky ukazujú, že vhodne zvolená 

perióda vzorkovania spolu s aktívnym odpružením umožňuje dosiahnuť výrazné zlepšenie 

stabilizácie oproti pasívnemu systému. 

Zásadným výsledkom kapitoly je potvrdenie, že strelecké okno predstavuje 

vhodné kritérium pre hodnotenie kvality stabilizácie, keďže priamo reflektuje praktickú 

použiteľnosť systému v reálnych podmienkach.  



  



Záver 

Práca prináša viacero vedeckých a aplikačných prínosov v oblasti analýzy a 

riadenia zbraňových systémov na mobilných platformách. Hlavným prínosom je formulácia 

problému stabilizácie hlavne ako integrácie dvoch vzájomne previazaných subsystémov – 

odpruženia podvozku a stabilizačného systému. Na rozdiel od tradičných prístupov, ktoré 

tieto oblasti riešia oddelene, práca ukazuje, že ich spoločná analýza vedie k 

realistickejšiemu popisu dynamiky systému. 

Ďalším významným prínosom je vytvorenie komplexného simulačného modelu v 

prostredí MATLAB/Simulink, ktorý umožňuje analyzovať interakciu medzi mechanickými 

a riadiacimi subsystémami. Tento model je univerzálny a môže byť využitý aj pri ďalšom 

výskume alebo návrhu riadiacich algoritmov. 

Dôležitým prínosom je aj experimentálna identifikácia dynamických parametrov 

zbraňového systému, ktorá zvyšuje vierohodnosť modelu. Kombinácia experimentálnych a 

simulačných prístupov umožňuje lepšie priblížiť model reálnemu správaniu systému. 

Z pohľadu riadenia je prínosom návrh diskrétneho PID regulátora stabilizácie 

hlavne vrátane analýzy jeho stability v z-rovine. Práca zároveň poukazuje na význam voľby 

periódy vzorkovania ako kritického parametra digitálneho riadenia. 

Za kľúčový prínos možno považovať zavedenie konceptu streleckého okna ako 

hodnotiaceho kritéria. Tento prístup prepája dynamickú odozvu systému s praktickou 

schopnosťou zasiahnuť cieľ, čím poskytuje jednoznačný a fyzikálne interpretovateľný 

ukazovateľ kvality stabilizácie. 

Z aplikačného hľadiska práca potvrdzuje, že aktívne odpruženie má výrazný 

pozitívny vplyv na stabilizáciu hlavne. Redukciou vibrácií podvozku sa znižuje zaťaženie 

stabilizačného systému, čo vedie k zlepšeniu presnosti streľby a zvýšeniu efektivity 

zbraňového systému. 

Zároveň je potrebné kriticky uviesť, že model je zjednodušený a nezohľadňuje 

všetky reálne vplyvy, ako sú nelinearity, spätný ráz zbrane alebo komplexné interakcie s 

terénom. Tieto aspekty predstavujú priestor pre ďalší výskum. 



Dizertačná práca sa zaoberala analýzou spolupráce aktívneho systému odpruženia 

podvozkovej platformy a systému stabilizácie hlavňového zbraňového systému. Na základe 

vytvorených matematických modelov a simulačných analýz bolo preukázané, že dynamické 

vlastnosti podvozku majú zásadný vplyv na kvalitu stabilizácie hlavne. 

Výsledky práce potvrdzujú, že aktívne odpruženie dokáže efektívne potláčať 

vibrácie prenášané na zbraňový systém, čím zlepšuje podmienky pre činnosť stabilizačného 

regulátora. Vhodne navrhnutý regulačný systém v kombinácii s optimalizovanou periódou 

vzorkovania umožňuje dosiahnuť výrazné zlepšenie presnosti stabilizácie. 

Použitie konceptu streleckého okna umožnilo prepojiť technické parametre 

systému s praktickou schopnosťou zásahu cieľa, čím sa dosiahlo realistické hodnotenie 

účinnosti systému. 

Na základe dosiahnutých výsledkov možno konštatovať, že integrácia aktívneho 

odpruženia a stabilizácie hlavne predstavuje perspektívny smer vývoja moderných 

bojových vozidiel. Navrhnutý prístup vytvára základ pre ďalší výskum v oblasti 

pokročilých riadiacich systémov, optimalizácie dynamiky vozidiel a zvyšovania presnosti 

zbraňových systémov v reálnych podmienkach.   
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