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Oz

Savunma alaninda yapilan ¢aligmalarda ele alinan silah sistemlerinin kolay kontrol edilebilir ve yiiksek hassasiyetli
olmasi beklenmektedir. Silah sistemlerinin basarili bir sekilde hedef takibi yapabilmesi namlu stabilizasyon
sistemi ile mimkiindiir. Silah kulesi stabilizasyon c¢alismalar1 ile gelistirilen savunma teknolojilerinin &nemi
giiniimiizde gittik¢e artmaktadir. Robot teknolojisinin gelismesine bagli olarak gelecekte savunma sistemlerinde
robotlarin kullanimi1 da kaginilmaz olacaktir. Bu calismada 4 ayakli bir robot iizerine yerlestirilmis namlu
sisteminin stabilizasyonu ele alimmistir. Bunun i¢in, iizerine namlu sistemi yerlestirilmis 4 bacakli bir robotun
diizlemsel hareketini temsil eden bir matematiksel model elde edilmistir. Sistem toplamda 12 bagimsiz eksenden
olusmaktadir. Kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak robotun hareketli durumlarmda namlunun stabilizasyonu
icin kontroller gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, robotun yiiriime hareketinin kontroliinde PID kontrol
yonteminden yararlanilmistir. Bu ¢alisma ile, iizerine silah kulesi yerlestirilmis dort bacakli bir robotun, savunma
sanayisinde kullanilabilecegi ve namlu stabilizasyonunun kayan kipli kontrol ile gergeklestirilebilecegi ortaya
konulmustur. Simiilasyonlar i¢gin MATLAB paket programi kullanilmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doért Bacakli Robot, Namlu Stabilizasyonu, Kayan Kipli Kontrol, Dinamik Model.

Application of the Gun Barrel Stabilization on a Four-Legged Robot with
the aid of Sliding Mode Control Method

Abstract

It is expected that the weapon systems discussed in the field of defense will be easily controllable and high
sensitivity. It is possible with the gun barrel stabilization system that the weapon systems can successfully follow
the target. The importance of defense technologies developed with gun barrel stabilization studies is increasing
day by day. Due to the development of robot technology, the usage of robots in defense systems in the future will
also be inevitable. In this study, stabilization of the gun barrel system placed on a 4-legged robot is discussed. For
this, a mathematical model representing the planar motion of a 4-legged robot with a gun barrel system was
obtained. The system consists of 12 independent axes in total. Controls were realized for the gun barrel stabilization
in moving situations by using the sliding mode control method. In this study, it was revealed that a four-legged
robot with a gun turret placed on it can be used in the defense industry and the gun barrel stabilization can be
implemented with sliding-mode control. MATLAB package program was used for the simulations and the results
were analyzed graphically.
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1. Giris

Ulkeler daima, bir birine kars: iistiinliik saglamak ve tehditlere karsi caydiriciligr arttirmak amaciyla
giiclii, etkili ve gelismis silah sistemlerine sahip olma arzusundadir. Uluslarin bu alandaki ¢aligmalari
glinimiizde de artan bir hizla devam etmektedir [1].

Glinliimiiz savunma sanayi teknolojisi ile gelistirilen yeni nesil silah sistemlerinin temel amact,
her tiirlii bozucu etki karsisinda belirlenen hedefin basarili bir sekilde vurulmasini saglamaktir. Ayni
zamanda, yasadigimiz donem igerisindeki harp kosullarinda, daha hareketli ve daha hizli tepki verebilen
silah sistemleri tercih edilmektedir. Giliniimiiziin namlu sistemlerinin bir diger 6zelligi, hareketli hedefler
icin yiiksek atis dogrulugu saglayan otomatik hedef izlemedir [2]. Bu silah sistemleri igerisinde,
hareketli ara¢ {izerinden yapilan atigin basarili olmasi namlu stabilizasyonu ile miimkiindiir. Namlu
stabilizasyon sistemi sadece bir hedef takip sistemi degil ayn1 zamanda namlunun hedef bolgesinde
kalmasini saglayan arazi sartlarindan en az etkilenen yiiksek vurus yilizdesine sahip atiglar yapilmasina
yardimct olan bir sistemdir[3]. Yapilan ¢aligmalarda daha once bahsedildigi {izere bu sistemlerde
edinilmesi gerekli olan en 6nemli ve en kritik yeteneklerden biri silah kulesi sistemlerinin “hareket
halindeki ates” yetenegidir. Bu kabiliyet temel olarak namlu stabilizasyonu ile elde edilmektedir. Bu
yetenek, silah tizerindeki yoniinii, engebeli bir arazide hareket eden arag tarafindan olusturulan rastgele
bozucu etkiler altinda bile zemindeki referansa gore sabit tutmasi anlamina gelmektedir [4]. Son yillarda
namlu stabilizasyon sistemleri tizerine bazi ¢alismalar yapilmistir. Korobiichuk, silah sistemlerinin
stabilizasyonunda kullanilan bir sensor ¢esidinin matematiksel modeli tizerine ¢alismugtir [5]. Kline ve
arkadasglari, silah ile hedef belirleme problemleri {izerine ¢alisma yapmustir [6].

Diinyada savunma sanayisine katkilar saglayan robot teknolojisinin eklem bacakli robotlar
alaninda, ¢ok onemli ilerlemeler saglanmistir. Bacakli robotlar, tekerlekli mobil robotlara gore zorlu
arazi kosullarmmda manevra kabiliyeti agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir[7]. Dort bacakli robotlar
diger bacakli robotlara gore daha kararli ve daha ¢ok yiik tasima kapasitesine sahiptir [8]. Ayrica Gao
ve ekibi, bacak mekanizmasinin genis ¢aligma alanina ve yliksek serbestlik derecesine sahip oldugunu
ve hareket siirecindeki pozisyon degisikligi konusunda ger¢ek zamanli geri bildirim sagladigini
belirtmislerdir [9]. Bu ¢alismada 4 bacakli bir robotun diizlemsel dinamik modeli elde edilerek robotun
yiiriylis kontrol simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Namlu stabilizasyonuna yonelik ¢aligsmalar igin
robotun govdesi iizerine hareketli bir namlu sistemi eklenmistir. Yiiriiyen veya sigrayan bir robotun
govde hareketleri namlu sistemi i¢in bozucu etkiye sebep olmaktadir. Kayan kipli kontrol yontemi,
yiiksek hizl1 ve dogrusal olmayan bir geri beslemeye sahip kontrol yontemidir. Ozellikle parametrik
belirsizlige ve bozucu etkilere karst dayanikli bir kontrol cevabi sunmaktadir. Bu ¢alismada, robot
iizerinde bozucu etkilere maruz kalan namlunun arzu edilen konumda tutulabilmesi i¢in namluya kayan
kipli kontrol yontemi uygulanmstir. Simiilasyon sonuglari grafiksel olarak sunulmus ve animasyonlarla
desteklenmistir. Boylece bu ¢alisma ile, dort bacakli bir robot {izerine yerlestirilen bir namlu sisteminin,
stabilizasyonunun gerceklenebilmesinde kayan kipli kontrol yonteminin basarist ortaya konulmustur.
Simiilasyonlar, Matlab paket programinda bulunan Runge-Kutta sayisal yaklasim metodu kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

2. Dort Bacakh Robotun Matematiksel Modeli
2.1. Fiziksel model
Diizlemsel 4 bacakli robotun fiziksel modeli Sekil 1’de gdsterilmistir. Robotun diizlemsel hareketi goz

oniinde bulundurularak matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen bu modele robotun 4 bacagi da
eklenmistir. Dolayistyla robotun trot, gallop ve pace gibi yiirliyiis tipleri modele uygulanabilmektedir.

1400



A.B. Tatar, O. Yakut/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1399-1414, 2019

T
Sekil 1. Dort Bacakli Robotun Fiziksel Modeli

2.2. Hareket denklemleri

Robotun fiziksel modelinde, her bir bacagin 2 serbestlik derecesine ve doner eklemlere sahip oldugu
kabul edilmistir. Robot gévdesi yatayda x-ekseni ve diiseyde y-ekseni dogrultusunda Gteleme hareketi
yapabilirken merkezde diizleme dik eksen etrafinda donme hareketi yapabilmektedir. Robot gévdesinin
orta merkezinden a mesafesi kadar yukarisina namlu sistemi yerlestirilmistir. Namlu uzunlugu b
boyundadir ve bir doner mafsal yardimiyla hareket diizlemine dik eksen etrafinda, robotun gévdesine
gore o acisal donme hareketini gergeklestirebilmektedir.

Bu fiziksel model yardimiyla robotun hareket denklemleri matematiksel olarak elde edilmistir.
Bunun i¢in Lagrange-Euler yontemi kullanilmustir. Lagrange-Euler yontemi, belirlenen bir sistemin
kinetik ve potansiyel enerjilerini dikkate alarak hareket denklemlerini sistematik olarak tiiretmek igin
kullamlmaktadir [10]. Bununla birlikte Beckers ve ekibi, Euler-Lagrange(EL) sistemlerinin, hareket
denklemi elde etmek i¢in ¢ok 6nemli ve biiyiik bir dinamik sistem sinifi oldugunu ifade etmektedirler
[11]. Bu yontemde, sistemin hareketli elemanlarinin hareket denklemlerini elde etmek igin kullanilan
temel denklem (1)’de verilmistir.

d dL

. JL . .
Ea_q.l(q'ql) _a_qi(qlql):Ti l1<i<n (1)

Burada n serbestlik derecesini, q; sistemdeki hareketli elemanin sahip oldugu konumu, i
hareketli eleman indisini belirtmektedir. Lagrange (L) denklemi, sistemin toplam Kinetik enerji

ifadesinden (T), sistemin toplam potansiyel enerji ifadesinin (V) farkinin alinmasi ile elde edilmektedir.
Dolayisiyla, sistemin Lagrange ifadesi ve (2), (3) ve (4)’teki gibi elde edilmistir.

L=T—V )
Lo ez v o2y g Lyp2 o 1 2 o2y L 2 2y, 1 2 o2
T=EM(X +y )"‘519 +§m1(x1 +y1)+§m2(x2 +J’2)+§m3(x3 +73) +
1 . . 1 . . 1 . . 1 . . 1 . .
Sma(&F +33) +oms (%2 +3E) +ome(kF +y8) +Smy (85 + y3) + - mg (%3 + 33)
1 . .
+om, (i + %) )
V'=Mgy+mgy; + mygy, + m3gys + mygy, + msgys + megys + m;gy; + mggys
+MagYn (4)

Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinde goriilen fiziksel parametreler Tablo 1°de islevleriyle
belirtilmistir;

1401



A.B. Tatar, O. Yakut/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1399-1414, 2019

Tablo 1. Robotun Fiziksel Parametreleri

Sembol Aciklama Sembol Agciklama
M Robot Govdesinin Kiitlesi 01_g Bacak Uzuvlarmin Agisal
x Robot Govdesinin Yatay Konumlari
Eksendeki Konumu ly Robot Govdesinin
y Robot Govdesinin Yatay Uzunlugu
Eksendeki Konumu li_g Bacak Uzuvlarmin
m,_g  Robot Bacak Uzuvlarinin Uzunluklar:
Kiitleleri a Kule Uzunlugu
X1_g Robot Bacak Uzuvlarimin b Namlu Uzunlugu
Yatay Eksendeki Konumlari a Namlunun Gévdeye Gore
Vi_sg Robot Bacak Uzuvlarinmin Bagil Agisal Konumu
Diisey Eksendeki Konumlari Xn Namlunun Yatay
I Robot Govdesinin Atalet Eksendeki Konumu
Momenti Y Namlunun Diisey
0 Robot Govdesinin Diizleme Eksendeki Konumu
Dik Eksene Gore Agisal my Namlunun Kiitlesi
Konumu

Lagrange-Euler yonteminde hareket denklemlerini elde etmek i¢in dncelikle gévdenin ve tim
bacaklarin (5)-(22)’de verildigi gibi konum ifadelerinin belirlenmesi gerekir.

x1=x—l;gc059+l1c0591 ®)
y1=y—%gsin9+llsin91 (6)
x2=x+%gc059+l2c0592 @)
y2=y+%gsin9+lzsin92 8)
X3 =X —%gcos 6 + 1, cos B, + I3 cos(6; + 63) 9)
y3 =y — %"sin@ + 1, sin 8, + I3 sin(8; + 65) (10)
X4 =X +%gcos 6 + 1, cos 6, + 1, cos(6, +6,) (11)
Yo=Yy + %"sin@ + 1, sin 6, + 1, sin(6, + 6,) (12)
X5 =x—l;gc059+l5 cos O5 (13)
Vs :y—l;gsin9+l5sin95 (14)
Xg =x+l;gc059+l6 cos B (15)
Ve =y+l;gsin9 + lg sin B¢ (16)
X; =X —l?gcos 6 + l5 cos 65 + 1; cos(65 + 65) (17)
y; =y — l?gsinﬁ + l5sin 65 + L, sin(65 + 6;) (18)
Xg =X +l?gcos 6 + lg cos B + lg cos(Bg + 6g) (19)
Vg =y + l?gsinﬁ + lgsin B¢ + g sin(fg + Bg) (20)
X, =x —asinf + b cos(a + ) (22)
Vo, =y +acosf + bsin(a + ) (22)

Bu konum ifadelerinin zamana gore tiirevleri kinetik enerji ic¢in gerekli hiz ifadelerini
vermektedir. Bu hiz denklemlerinin de kullanimi ile genel Lagrange denklemi Ek-1’deki gibidir.
Bununla birlikte, robotun hareketlerini gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan uygun tork degerlerinin
matematiksel ifadesi de Ek-2’de verilmigtir.
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Hareketli robotun bacaklarinin yer ile temast sonucunda olusan zemin tepki kuvvetlerinin robot
gbvdesine olan tesirlerinin hesaplanabilmesi i¢in Jakobiyen matrislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ele
alman diizlemsel hareket i¢in zemin tepki kuvvetlerinin sadece x ve y bilesenleri gbéz Oniinde
bulundurulmus ve gerekli jakobiyen matrisi (23) ifadesi kullanilarak elde edilmistir.

Oxi Oxi Oxi 0xi Oxi 0xi Oxi 0Oxi Oxi 0Oxi 0%

[]]= ox 9y 06 06, 06, 86; 86, 865 086 086, 064 (23)
9vi Oyi Oyi 0yi Oyi Oyi Oyi Oyi Oyi Oyi 9yi
ox 9y 86 86, 06, 86, 86, 865 86 86, 06

Namlunun govdeye etkisini bulmak i¢in kullanilmasi gereken jakobiyen matrisi de Ek-3’de
verilmistir. Bu ¢alismada ele alinan 4 bacakli robot ve lizerine yerlestirilen silah kulesine ait
parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Robotun Fiziksel Parametrelerinin Sayisal Degerleri

Parametre Deger
M 12 kg
lg 0.8m

I, 1, s, g 0.24m

ls, 1y, 15, lg 0.2m

my, My, Mg, Mg 1.5kg

M3, My, My, Mg 0.5 kg
I 0.64 kgm?

a 0.1m

b 0.3m

m, 1 kg

3. Robotun Kontrolii ve Yiiriiyiis Simiilasyonlari

Klasik PID kontrol yontemi kapali ¢evrim kontrol yapisina sahiptir. Kapali ¢evrim kontrol yapisina geri
beslemeli kontrol yapist ad1 da verilmektedir. PID kontrol yontemine gore kontrol isaret sinyali (24)’te
goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

w(®) = Kpe(t) + Ka 52+ Ki fy e(©) d; (24)

Burada K, oransal kazanci, Kg; tirevsel kazanci, K;; integral kazanci, e(t) ise hata degerini ifade
etmektedir. Oransal kazang; kontrol hatasinin anlik degerlerine baglh bir katki saglamaktadir. Tiirevsel
kazang; kontrol hatasinin degisme oranina etki etmekte ve sonug olarak hatayi sifira gotiiren hizli bir
mod bigimidir. Integral kazang; birikmis hatayla orantili olan ve yavas bir kontrol modu anlamina gelen
bir kontrolor ¢ikisi vermekte, sistemin kalict durum hatasini sifira zorlamaktadir [12]. Bu c¢alismada
tasarlanan kontrolorde oransal, tiirevsel ve integral katsayilari deneme yanilma teknigi ile K,=500,
K;=50, K;=0.1 olarak belirlenmistir.

Robota ait her bir bacak ekleminin izlemesi gereken agisal referans konumlari, yoriinge
planlamasi ile belirlenmistir. Daha sonra eklemler PID kontrol ile bu referans konumlara gotiiriilmek
tizere kontrol edilmistir. Bacak hareket mekanizmasi ¢ok karmasik bir problemdir. Her bir bacak ileriye
ve geriye dogru hareket etmektedir. Boceklerin hareketinden tiiretilen adim hareketi, bacak
havada(flight) ve bacak yerde(stance) olmak tizere 2 asamaya sahiptir [13]. Dort Bacakli(Quadruped)
robotlar, 4 tip yliriiyiise sahiptir. Bu yiiriiylislere literatiirde walk, trot, pace ve gallop isimleri verilmistir
[14]. Bu calismada simiilasyonlar i¢in Sekil 2°de gosterilen trot yiiriiyiis dizisi kullanilmistir [15]. Bu
yiirliyiis dizisinin ilk yar1 periyodunda robotun sol 6n bacagi ile sag arka bacag yer ile temas halindedir.
Yiirliyiis dizisinin son yar1 periyodunda ise robotun sag on bacag ile sol arka bacag: yer ile temas
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halindedir. Bu yliriiyiis dizisinin robot gdvdesinde yol agtig1 hareketlilik namlu stabilizasyonuna bozucu
etki olarak yansimaktadir.

LI

R H I

RF =

LH =
0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 2. Dort Bacakli Robot Igin Trot Yiiriiylis Dizisi

Trot yiiriliyiisii esnasinda bir bacak adim atarken ayak ucu Sekil 3’te x-y diizleminde gosterilen
egri yolunu takip etmektedir. Her bir adim havada ve yerde olan asamalardan olugmaktadir. Bacagin yer
ile temasinin kesildigi anda havadaki agsama baglamaktadir. Bacaklar hareketini havadayken siniizoidal
olarak gergeklestirmektedir. Bacagmn yere temas etmeye basladigi anda havadaki asama bitmekte ve
yerdeki agama baslamaktadir. Yerdeki agamada bacak yere siirekli temas etmektedir ve ayak ucu zemine
paralel olarak diiz dogrusal hareket ettirilmektedir. Bu sayede yerdeki asamada robot govdesi bacak
tarafindan yere paralel bigimde itilmektedir. Dort bacakli robot trot yliriiyiis periyodu boyunca daima 2
bacak lizerinde taginmaktadir.

Av
A
3 —
avada
l 1s Y ya Havada
Asagiya
Yerde

-

X

-+ I,‘
Sekil 3. Robot Bacagimin Bir Adiminda izleyecegi Yoriinge

Bacagin havadaki asamasinda izlemesi gereken yoriingeyi matematiksel olarak ifade edebilmek
icin (25)’te verilen siniizoidal fonksiyon kullanilmistir. Burada hg, bacagin yerden kalkma
yiiksekligidir. Fonksiyona ait @ parametresi, adim hareketinin frekansini ifade etmektedir.

hs = hgepSin(2nwt) (25)

Yer (stance) asamasinda Lg olarak belirtilen kenar uzunlugu, bacagin bir adiminda x-ekseni
dogrultusundaki ilerleme miktarmi gostermektedir. Yer asamasinda gecen siire, bir periyotluk yiiriiyiis
i¢in gecen toplam siirenin % ‘sine esittir. Yiiriiylisiin bir periyotluk toplam siiresi T; saniye olarak
gosterilirse robotun ilerleme hizi V. (26) ifadesinde goriildiigii gibi Lg adim uzunluguna bagh olarak

hesap edilebilmektedir. Adim uzunlugu, adim yiiksekligi ve yiiriiylis periyodu gibi parametrelerin
degistirilmesi ile adim karakteristikleri diizenlenebilmektedir.

=Lis (26)

L
Dinamik modeli elde edilmis dort bacakli robotun trot yiiriiyiisii Matlab’da simiile edilerek

gerceklestirilmistir. Yiiriiylis simiilasyonunun farkli asamalarindan elde edilmis goriintii Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 4. Dort Bacakli Robotun Trot Yiiriiyiis Simiilasyonu
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Sekil 5. Robotun Trot Yiiriiylis Simiilasyonundan Elde Edilen Konum ve Hiz Grafikleri

Robot duragan halden harekete baglamis ve 6 saniyelik simiilasyon sonunda yaklasik 4 metre
kadar yol almustir. Simiilasyon siiresince robot gévde merkezinin yatay x- ekseninde ve diisey y-
eksenindeki zamana gore yer degisimleri, diizleme dik eksen etrafindaki acisal yer degisimi Sekil 5.’te
gosterilmistir. Bu grafiklerle birlikte ayrica robot govde merkezinin dogrusal ve acisal hiz degisimlerini
gosteren grafikler de sunulmustur. Yiiriiylisiin ilk anlarinda robot gévde merkezinin diiseydeki inig ve
kalkis bigimindeki salimminin genligi 3-4 cm dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Ayni bicimde robot
govde merkezinin yalpalama genligi ise 2-3 derece dolaylarinda oldugu goriilmiistiir. Simiilasyonun 3.
saniyesinden itibaren bu salinim ve yalpalama genliklerinde biiyiik oranda azalmalar olusmustur.
Bununla birlikte robot, simiilasyonun 4. saniyesinden itibaren 1 m/s biiyiikliiglinde dogrusal hiza sahip
olarak yatayda ilerlemeye devam etmektedir.

Sekil 5°teki grafiklere bakildiginda, robotun kendi gévdesini diisey eksende yaklasik 0.4 m
yiikseklikte tutmaya calistigi goriilmektedir. Dolayisiyla, diisey eksendeki hizi yaklasik 0 m/s dir.
Robotun yatay eksendeki hareketine bakildiginda ise simiilasyon degerlerinde verildigi gibi 4 m’lik yolu
1 m/s hiz ile aldig1 goriilmektedir.

4. Kayan Kipli Kontrol Yontemi ile Silah Kulesinin Stabilizasyonu
Silah kulesi kontrol sistemi, atig kontrol sistemlerinin taktiksel ve teknik performansinin zorunlu
bir pargasidir. Kayan kipli kontrol, istenen hedef agisina gére hedefin etkin bir bigimde izlenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. Kayan kipli kontrol yontemi yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir
geri besleme ile dnceden belirlenen bir kayma yiizeyi lizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama
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yapilarak elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol yontemidir [17]. Kayan Kipli
kontrol tasarimi iki agamal1 bir siirece sahiptir. Bu agsamalar sirasiyla; kayma yiizeyinin belirlenmesi ve
belirlenen kayma yiizeyine ulasmay1 saglayan bir kontrol kuralimin elde edilmesidir. Kontrol kurali
sistemin dinamiklerini kayma yiizeyine ulagmaya zorlamaktadir. Sistem dinamikleri kayma ylizeyine
ulastiginda kayma yiizeyinde tutulmaya zorlamaktadir. Bu esnada kayma kipi olugsmaktadir. Kayma
kontrolde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi duyarsiz davranmaktadir [18]. Kayan
kipli kontrol uygulamalarindan meydana gelen catirt1 problemi, sistemin ulagmak istedigi denge noktasi
etrafinda meydana gelen osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis yiliksek frekansh
dinamiklerini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bir isaret fonksiyonuna sahip kayan kipli kontrol ifadesi (27)’deki gibi yazilabilir.

U= —KsnSign(S) 27

Burada S ifadesi kayma yiizeyi fonksiyonudur ve sistem cevabindan alinan hata (e) ve hatanin
zamana gore degisimine (de) bagli olarak agagidaki gibi yazilabilir.

S =Cspee +de (28)

de

Kayma Yizeyi

Sekil 6. Kayma Yiizeyi

Kayan kipli kontroliin (27) ifadesinde yer alan sign fonksiyonu sinyalin ¢atirdamasina yol
acmaktadir. Bu catirdamalar sistem iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Catirdama problemini
azaltmaya yOnelik bir saturasyon fonksiyonu kullanilarak kayan kipli kontrol ifadesi;

U = —KsmeSat(3) (28)

olarak yazilabilir. Burada ¢ ifadesi sinir tabaka kalinligidir. Buna gore saturasyon fonksiyonu (29)
ifadesindeki gibi hesap edilebilmektedir.

(
| 1 |
5y = |1 Neot b
sat (3) = B () <-1 | (29)
) _ s
L 1< ( m) <1)

Bu calismada robot iizerine yerlestirilmis silah kulesinin namlu agisi, hedeflenen konumda
tutulmak istenmistir. Robotun yiirlimesi sonucu govdesi iizerinde olusan salinim ve yalpalama
hareketleri silah kulesine bozucu bir etki olarak tesir etmektedir. Namluyu hedeflenen acisal konumda
tutabilmek i¢in kayan kipli kontrol yontemi uygulanmistir. Namlu igin belirlenen kontrol kazang
katsayilart K, =50, Cgne-=65, $=0.8 olarak belirlenmistir. Bu katsayilar deneme yanimla teknigi ile
elde edilmistir. Bu ¢alismada namlunun 3 farkli hedef agisi igin robot yiiriiyiisii esnasinda kontroller
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda namlu baslangic agist sifir olarak kabul edilmistir.
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Referans Agi-1;

Namlu agisinin yere gore 15° de tutulmak istenmesi ile uygulanan kontrol ve gerceklestirilen
simiilasyonun sistem cevaplar1 Sekil 7.’de grafiksel olarak sunulmustur. Namlunun gévdeye gore bagil
acisal konumu a, gévde hareketleri ile iligkili olarak salinimli oldugu goriilmiistiir. Kontrolér, namlunun
yatay x-eksenine gore mutlak agisal konumunu (o+6), oldukea kiiciik hata ve salinimlarla hedef agisinda
tutulabilmistir. Referans konum etrafinda namlunun agisal hata biiyiikligii en fazla 0.12° olarak elde
edilmistir.

N
(=]
n
Q

Bagil konum (derece)
o

Mutlak konum (derece)
o

=
(=}
s
(=]

o
[4)]

(=]

<
N

Kontrol (Nm}

.
b

Konum hatasi (derece)
o
o o
=

(=]

2 4 6
t(s) t(s)
Sekil 7. Simiilasyonda 15° I¢in Namluya Ait Sistem Cevaplari

Referans Aci-2;

Namlu agisinin yere gore 35° de tutulmak istenmesi ile uygulanan kontrol ve gergeklestirilen
simiilasyonun sistem cevaplar1 Sekil 8.’de grafiksel olarak sunulmustur. Namlu a¢isal konumunun,
referans agisal konumu kiigiik bir miktar hata payi ile izleyebildigi goriilmiistiir. Referans konum
etrafinda namlunun agisal hata biiylikliigii en fazla 0.15° olarak elde edilmistir.

S
(==
e
=]

w
(=}
(%)
(=}

P/\“\W"V"JWWW

-
=]

Bagil konum (derece)
3

Mutlak konum (derece)
[
=]

(=}

<
N

Kontrol (Nm)
o

o
-

Konum hatasi (derece)

'
(=
-

(=}

2 4 6
t(s) t(s)
Sekil 8. Simiilasyonda 35° Igin Namluya Ait Sistem Cevaplari

Referans A¢i-3;

Namlu agisinin yere gore 50° de tutulmak istenmesi ile uygulanan kontrol ve gergeklestirilen
simiilasyonun sistem cevaplar1 Sekil 9.’da grafiksel olarak sunulmustur. Namlu agisal konumunun,
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referans agisal konumu izlerken referans konum etrafindaki agisal hata biyikliigiiniin en fazla 0.15°
oldugu goriilmiistiir.

- 60 g 60
Q
@ R e g o
o =
T 40 = 40
£ =
= (<
= o
220 <20
= ©
5 5
@ 9 =
0 2 4 6 0 2 4 6
50 g @ 02
3
= 5 0.1
4 >
~ %}
S 0 S 0
= ©
g £
¥4 £ 01
2
o
-50 X 02
0 2 4 6
t(s) t(s)

Sekil 9. Simiilasyonda 50° I¢in Namluya Ait Sistem Cevaplari

Her {i¢ referans konum agcis1 i¢in elde edilen namlu agisal hatasi, biiyiikliik olarak birbirine
oldukca yakin ¢ikmustir. Bu hata miktar1 robotun yiiriiyiisii esnasinda gévdesinde olusan salinimli
hareketlerin miktarina bagl olarak degisebilmektedir. Simiilasyonlarda kullanilan kayan Kkipli
kontroloriin, namluyu referans konum etrafinda, olduk¢a basarili bir sekilde tutabildigi, sunulan
grafiklerden goriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada namlu stabilizasyonu i¢in dort ayakli bir robot {izerine bir silah kulesi yerlestirilmistir.
Diizlemsel olarak ele alinan sistemin dinamik hareket denklemleri matematiksel olarak elde edilmistir.
Robotun trot yiiriiylisii saglanarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu yiirliylis esnasinda robot
govdesinde meydana gelen yalpa ve salinim hareketleri silah kulesine bozucu etki olarak tesir
ettirilmistir. Namlunun stabilizasyonu i¢in kayan kipli kontrol yéntemi uygulanmistir. Kontrol kazang
katsayilar1 deneme yanilma teknigi ile elde edilmistir. Simiilasyonlar neticesinde elde edilen sistem
cevaplarinda namlunun referans konumlarmi belirli bir hata ile oldukca basarilt bir bicimde kontrol
edebildigi goriilmistiir. Ancak kontrol kazang katsayilarinin optimum degerlerinin kullanimi ile bu
basarmin artacagi beklenmektedir. Bununla birlikte farkli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve bu
kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi ile bu basarinin sonuglari ortaya konulabilecektir. Bu ¢alismada
iizerine silah kulesi yerlestirilmis dort ayakli bir robotun savunma sanayisinde kullanilabilecegi ve
namlu stabilizasyonunun kayan kipli kontrol ile gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur.
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Ts = m5L2595 - msszé sin 95 + mssz} CoS 95 - 2 2

+ m,L20s
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+m,1%60, + m,1265 — m,LsX sin 05 —m, L, % sin(@s + 0,) + m,Lsj cos 8s + m,L,¥ cos(6s + 6,)

myLLsH cos(6—65) + msLLsO(0-05)sin(6—605)  m,LL;8 cos(8—65—67) n myLL70(8-05-8;) sin(0—65-6,)
2 2 2 2

+2m,LgL,0s cos 8, — 2m,LsL,056, sin O, +m,LsL,6, cos 0, — m,LsL,0% sin@, + Mslls90s sin(@—65)

985 sin(6 -6, 6(85+67)sin(6—65-6
4 Drils szsm( 5) | mrllr6(6s+ 72)5"1( 2 MsgLs cos O + m,gLs cos O + m, gL, cos(8s + ;)

meLLB cos(6—65) meLLgH(H—86) sin(6-65)
2 2

Ts = Mgl26, — mgLgi sin B + mgLgy cos By + + mgl20

+mgl30, + mgl2f; — mgLgi sin O, —mgLg sin(By + Bg) + mgLgy cos B + mgLgy cos(6s + 65)

mgLLeO(6—0¢)sin(0—0g) = mgLLgh cos(6—6g—6g) - mgLLg8(0—0g—0g) sin(6—6¢—0g)

_ mgLLgh( 26) 6) 4 Mmslls : s 8+2m8L5L896C0593— 8LLgf(6—66 28) 6—0s
S - fo . mgLLg00g sin(0—6g)  mgLLgO0g sin(6—6g)
—2mgLgLgO¢0g sin Og + mgLgLgOg cos g — mgLgLgOZ sin By — ——2 62 S 62 2

mgLLgh(Be+0g) sin(0—05—063)
2

+megLg cos O + mgglg cos Bg + mgglLg cos(6g + 6g)

T, = m,L20; + m,L20, — m,L,%sin(0s + 0,) + m,L,j cos(fs + 0,) — 278 COZ(9_95_97)

+m, LsL;05 05 8; — myLsL, 656, sin g + "2z Cst o) sinC-0s-0r)

myLL70(0-05—0;) sin(6—05—67)
2

+m;LsL,05(65 + 6,) sin @, + m, gL, cos(6s + 6;)

+

Ty = mgL36y + mglL3f, — gL Sin(6 + Bg) + myLgy cos(8 + B) +eriersCbe—te)

5 . 0 (86+0g) sin(6—05—6
+mgLeLgbg COS Oy — MgLgLgO0g sin O — —22 (B Bz)sm( )

mgLLge (6_66_98) sin(@—e(,—eg)
2

+mgLgLgb; (96 + 98) sin g + mggLg cos(8g + Og)

3.

[ ]=[1 0 (-L/2).sin6 0 0 0 0 0 0 0O O
Romuzl =10 1 (L/2).cos®@ O 0 0 0 0 0 0 O
[ ]2[0 0 (L/2)sin6 0 0 0 0 0 0 0 O
omuz 1 1 (=L/2).cos& 0 0 0 0 0 0 0 O

[ ]_[1 (L/2).sin@ — L,.sinf; —L;.sinf; O
Jul= 0 1 (-L/2).cos@+Ly.cosb, Ly.cosf; 0

o
o O
o O
o O
o O
o O
co

[ ]_[1 0 (—=L/2).sinf —L,.sin6, 0 —L,.sinf, 0 0 0 0 0 0]
1=y 4 (L/2).cos@ + Ly.cosf, 0 Ly.cosf, 0 0 0 0 0 O

(1] = [1 0 (L/2).sin@ — L;.sin 6, — L;.sin(6;+6;) —L;.sinB; — L3.sin(6,+65) 0 —Lssin(6,+65) 0 0 00 O
3 0 1 (—L/2).cos@ + Ly.cosb; + Ly.cos(6;+63) Li.cosB; + Ls.cos(6,+63) 0 Li.cos(6;+63) 0 0 00 O
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0 (—=L/2).sinB — L,.sin 0, — L,.sin(6,+6,) 0 —L,.sinB, —L,.sin(6,+6,) 0 0 —L,sin(6,+6,) 0 0 0 O
1 (L/2).cos8 + L,.cos8, + L,.cos(6,+6,) 0 L,.cosf, + L,.cos(6,+6,) 0 0 Ly.cos(6,+6,) 0 0 0 O

0 (L/2).sin@ — Ls.sinf; 0 0 0 0O —Lg.sinfs 0 0 0
1 (—L/2).cos@+ Ls.cosfs 0 0 0 0 Lscosfs 0 0 O

0 (=L/2).sin@—Lgsin8, 0 0 0 0 0 —LgsinB;, 0 0
1 (L/2).cos@ + Lg.cos6g 0 0 0 0 0O Lgcosfg 0 O

0 (L/2).sinf —Ls.sin@s— L,.sin(6s+6,) 0 0 0 O —Ls.sinfs—L,.sin(65+6,) 0 —L,.sin(65+6,) 0]
1 (=L/2).cos0 + Lg.cosOs + Ly.cos(6s+68,) 0 0 0 0 Lg.cosfs+L;.cos(6s+6;) 0 Lj.cos(Bs+6,) O

(=L/2).sin 0 — Lg.sin 85 — Lg. sin(64+6g) 0
(L/2).cos 0 + Lg.cos B¢ + Lg. cos(6g+03) 0

0 0—Lg.sinfg — Lg.sin(f+603) O —Lg.sin(0+03)

0 0
0 0 0 0 LgcosBg+ Lg.cos(Bs+65) 0 Lg. cos(05+063)
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