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Figure A. APG road profile a) bump dimensions b) distance between bumps

Purpose: The aim of the study is modelling of main battle tank and to decrease vertical oscillations of the weapon
system arising from APG (Aberdeen Proven Ground) road profile by controlling active suspension system via
LQR controller

Theory and Methods:

The hull of main battle tank is modelled as the body consisting of sprung mass and unsprung masses. Also weapon
system is included to the model by considering azimuth dynamics and elevation dynamics. The main battle tank
is excited by APG road profile which is used for elevation dynamics analyses and the active suspension system
is controlled by LQR controller.

Results:

It is concluded that obtained controller forces are applicable and pitch motion, roll motion and bounce motion od
sprung mass and deviation of the barrel (breech section and muzzle section) arising from disturbance affect are
avoided. It is succeeded to provide the lock on of barrel independent from main battle tank motion

Conclusion:

In this study, it is succeeded that the vertical oscillations of the weapon system has been controlled by LQR
controller. Also, it is possible to examine the horizontal oscillations of weapon system by designing different
controller for the future studies.
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e  Ana muharebe tankinin gévde ve silah sistemi olarak modellenmesi
e APG yol profilinin tanka bozucu giris olarak uygulanmasi
e Aktif siispansiyon sistemi i¢cin LQR kontroldr tasarimi ve silah sisteminde diisey salinimlarin azaltilmasi
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Ana muharebe tanklar {ilkelerin kara savunma giiglerinde dnemli yere sahiptir. Zorlu arazi sartlarna karsi
dayanikli, hedefe hizli ve dogru sekilde odaklanabilen silah sistemi bulunan ana muharebe tanklarina sahip
ordular kara savaglarinda biiyiik Gstiinliik saglamaktadirlar. Bu yilizden son yillarda ana muharebe tanklarina
yonelik akademik caligmalarin arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ana muharebe tankinin modellemesi ve
silah salinimlarinin azaltilmasi i¢in LQR (Dogrusal Karesel Diizenleyici) kontrolor tasarimini igermektedir.
Ana muharebe tanki gévde ve silah sistemi olarak ayr1 ayr1 ele alinmistir. Gévde ana kiitle ve alt kiitlelerden
olusmaktadir. Silah sistemi yatay eksende hareketi saglayan azimut dinamigi ve diisey eksende hareketi
saglayan ylikselme dinamigi olarak iki kisimda incelenmistir. Yiikselme dinamigi analizinde kullanilan APG
(Aberdeen Proven Ground) yol profili tanka bozucu giris olarak uygulanmig, gévdeye ait ana kiitle ve
yiikselme dinamigi zaman cevaplari incelenmistir. Diisey diizlemde silah sisteminde salinimlar meydana
geldigi goriilmistiir. Bu salinimlar1 6nlemek amaciyla LQR kontrolor tasarlanmigtir. Aktif ve pasif durumlar
karsilastirildiginda salimmlarin  bilyiik oranda azaltildiZi, namlunun hedeften sapmasmin Onlendigi
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan kontrolor kuvvetlerinin uygulanabilir oranlarda olduklari belirlenmistir.

Modelling of main battle tank and designing LQR controller to decrease weapon

oscillations

HIGHLIGHTS

e Modelling of main battle tank as hull and weapon system
e APG road profile is used as disturbance effect for the main battle tank
e  Designing LQR controller for active suspension system and decrease vertical oscillations in weapon system
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Main battle tank has an effective importance on military defence. Strong main battle tank for stiff land
conditions and having weapon system focusing on the target are in a fast and correct way provide the army
an advantage to win a victory. That is the reason for increasing the researches on main battle tank in recent
years. This study includes modelling of main battle tank and designing LQR (Linear Quadratic Regulator)
controller in order to decrease weapon oscillations. The main battle tank and weapon system are considered
separately. The hull of main battle tank consists of sprung mass and unsprung masses. The weapon system
is analyzed as two sections; azimuth dynamics and elevation dynamics that provide the motion on horizontal
axis and vertical axis respectively. Time responses of sprung mass and elevation dynamics are obtained by
applying APG (Aberdeen Proven Ground) road profile as disturbance effect. It is observed that the weapon
system has oscillations on vertical axis as expected. In order to avoid these oscillations, LQR controller is
designed. The controller achieves to damp the oscillations and avoid the deviation of the barrel from the
target. Finally, it is defined that the controller forces are applicable.
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1.GIiRIiS (INTRODUCTION)

Ana muharebe tanklar1 agir, uzun ve biiyiik bir yapiya sahip
olup silah sistemi ihtiva eden araglardir [1]. Ana muharebe
tankinin sematik diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Tanklart
genellikle zorlu ve engebeli sartlara sahip arazilerde
kullanilirlar. Bu sartlar silah sisteminde bozulmalara sebep
olur. Bu durum hedefin silah goriis hattindan ¢ikmasina
neden olur ve hedef vurulmadan kagar [2].

Silah

Sistemi

| =
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Sekil 1. Ana muharebe tanki sematik diyagrami
(schematic diagram of main battle tank) [1]

L

Genel olarak ana muharebe tanki siispansiyon sistemi,
azimut dinamigi, yiikselme dinamigi, atesleme ve balistik
sistemden olusmaktadir [1]. Ana muharebe tanklarinda
siispansiyon ~ sisteminden  beklenen diizensiz  arazi
ylizeyinden kaynaklanan bozulmalara karsi miikemmel yol
tutusu ve siiriis kalitesidir [1]. Siispansiyon sistemleri pasif,
yar1 aktif ve aktif olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir [3, 4].
Ticari alanda pasif siispansiyon sistemlerinin genis bir
kullanim alam1 olmasma ragmen yar1 aktif ve aktif
stispansiyon sistemlerinin de kullanimi artmaktadir [3]. Pasif
stispansiyon sistemlerinde kontrol uygulanmazken yari aktif
ve aktif siispansiyon sistemlerinde kontrolor bulunmaktadir.
Yar aktif slispansiyon sisteminde soniim elemant iizerinde
kontrol saglanir. Aktif siispansiyon sisteminde ise yar1 aktif
siispansiyon sisteminden farkli olarak eyleyici de
bulunmaktadir [4]. Aktif slispansiyon sistemi, pasif ve yar1
aktif siispansiyon sistemlerine gore daha verimlidir [3]. Silah
sisteminin amaci hedefi dogru bir sekilde vurmaktir. Bunu
saglayabilmek i¢in tankin ve hedefin hareketinden bagimsiz
olarak silah sisteminin her zaman hedefi géstermesi istenir
[2]. Silah sistemi azimut dinamigi ve yiikkselme dinamigi
olarak iki kisimdan olusur. Azimut dinamigi silah sisteminin
yatay diizlemde, yiikselme dinamigi ise diisey diizlemde
dénmesini saglar [1, 5].

Silah sisteminin analizi i¢in kullanilan iki tiir yol profili
vardir. APG (Aberdeen Proven Ground) yol profili yiikselme
dinamiginin analizinde kullanilirken siniis bi¢imli yol profili
azimut dinamiginin analizinde kullanilir [6]. Sever vd. [3, 7]
durum geri beslemeli ve durum tiirevi geri beslemeli LQR
kontrolor yapilari oldugundan bahsetmis, durum tiirevi geri
beslemeli kontrolér yapisinin  durum geri beslemeli
kontrolore gore daha verimli oldugunu belirtmigtir. Ayrica
Sever vd. [3, 7] ve Yazict vd. [8] uygulanan kontrol6r
kuvvetlerinin uygulanabilir oranda olmasimnin 6nemini
vurgulamiglardir. Literatiire bakildiginda ana muharebe
tankinin  modellenmesine  yonelik  birgok  yaklagim

mevcuttur. Jakati vd. [2] tank govdesini aktif siispansiyon
sistemine sahip, ana kiitle ve alt kiitlelerden olusan dort
serbestlik dereceli yarim tasit olarak modellemistir. Silah
sistemini yiikselme dinamigi olarak ele almis, govdeye ait
ana kiitlenin yalpalama ve sigrama hareketlerinin yiikselme
dinamigi {izerindeki etkisini incelemistir. Shukla [1] ve
Venkatasubramanian vd. [9] ana kiitle ve alt kiitlelerden
olusan, pasif siispansiyon sistemi bulunan on yedi serbestlik
dereceli tam tasit modeli kullanarak daha gergekei bir tank
gbovdesi modeli sunmuglardir. Shukla [1] olusturdugu gévde
modelini azimut dinamigi ve yiikselme dinamigi olarak ele
aldig silah sistemi ile birlestirerek kontrol edilebilir bir ana
muharebe tanki modeli ortaya koymustur. Tank gévdesine
ait ana Kkiitlenin yalpalama, yuvarlanma, si¢crama
hareketlerinin silah sistemi iizerinde etkisini incelerken
savrulma ve yanal hareketlerin etkisini ihmal etmistir.
Ayrica atesleme ve balistik etkiler de bu ¢alismada ihmal
edilmistir. Tank govdesine ait ana kiitlenin savrulma ve
yanal hareketlerini, bu hareketlerin silah sistemine etkisini
inceleyen c¢aligmalar da mevcuttur [10-12]. Bazi
caligmalarda ise tankin govdesinin modellenmesi yerine
tankin govdesi lizerine konulan jiroskop vasitasiyla yol
profilinin etkisi 6l¢iilmiis ve elde edilen veriler bozucu giris
olarak silah sistemine uygulanmistir [13, 14].

Silah sisteminden hedefin ve tankin hareketinden bagimsiz
olarak hedefi dogru bir sekilde vurabilmesi, hizli cevap
vermesi ve araziden kaynakli bozucu etkilere dayanabilmesi
beklenir. Silah sisteminin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin
dogrudan ve dolayli kontrol olmak {izere iki kontrol
yaklasimi mevcuttur. Dogrudan kontrolde silah sistemi
kontrol edilirken dolayli kontrolde siispansiyon sistemi
kontrol edilir [2]. Jakati vd. [2] her iki yaklagimi birlikte
kullanmig, LQR kontroldr ile hem siispansiyon sistemi hem
de silah sistemi iizerinde kontrol saglamistir. Boylece yol
profilinden kaynaklanan silah salinimlarmi azaltarak
namlunun hedefte sabit kalmas: saglanmistir. Calisma
incelendiginde LQR kontroloriin durum geri beslemeli
yapida oldugu goriilmiistiir. Silah sisteminin kontroliine
yonelik literatiirde farkli ¢aligmalarda mevcuttur. [15-17].
Bu caligmalarda silahin hedefte sabit kalmasi igin ¢esitli
kontrol algoritmalart gelistirilmistir.

Bu c¢alismada ana muharebe tankinin fiziksel ve
matematiksel modelleri elde edilmis; slispansiyon sisteminin
kontrolii ile yoldan kaynaklanan silah sisteminde bozulmalar
engellenmeye caligilmigtir. Tank, govde ve silah sistemi
olarak modellenmistir. Shukla [1], serbestlik derecesi
bakimindan gergek tank yapisina daha uygun bir govde
modeli kullanmistir. Tam tasit modeli olmasindan dolay1
yalpalama, yuvarlanma, sigrama hareketlerinin tiimi bu
model ile incelenebilir ve bu hareketlerin tiimii silah
sistemine bozucu etki olarak uygulanabilir. Bu yilizden ana
kiitle ve alt kiitlelerden olugan tank govdesi Shukla [1] esas
alinarak modellenmistir. Bu modele ilave olarak siispansiyon
sisteminin bir kismi aktif bir kismu pasif slispansiyon sistemi
olarak belirlenmigtir. Silah sistemi Banarjee vd. [8] referans
alinarak yiikselme dinamigi ve azimut dinamigi olarak ele
alinmustir. Yiikselme dinamigi analizinde kullanilan APG
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yol girdisi sinyali tanka bozucu giris olarak uygulanmustir.
Tank govdesine ait ana kiitlenin yalpalama, yuvarlanma,
sicrama hareketlerinin ve azimut dinamiginin yiikselme
dinamigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Savrulma ve yanal
hareketlerin azimut dinamigi {izerindeki etkisi ihmal
edilmistir. Ayrica atesleme ve balistik etkiler de ihmal
edilmistir. Aktif slispansiyon sistemini kontrol etmek i¢in
durum geri beslemeli LQR kontrolor tercih edilmistir.
Kontrol edilen ve edilmeyen durumlar karsilastirilmig, APG
yol profilinin sebep oldugu diisey diizlemdeki silah
salimimlarmin biiyiik oranda azaltildigi gozlemlenmistir.
Ayrica aktif siispansiyon sistemine eyleyiciler tarafindan
uygulanan kontroldr kuvvetleri tartisilmig, gercek hayatta
uygulanabilir oranda olmasina dikkat edilmistir.

2.MODELLEME (MODELLING)

Bu calismada sunulan fiziksel modele ait hareket
denklemleri Newton’un ikinci hareket yasasi kullanilarak
elde edilmistir. Newton’un ikinci hareket yasasina gore bir
dogrultuda Otelenen hareket yapan bir cisme etki eden
toplam kuvvet ), F, cismin kiitlesi (m) ile ivmesi (a)
carpimina esittir ve asagidaki gibi formiile edilir (Es. 1).

ma=YF )

Newton’un ikinci yasasi, sabit bir eksen etrafinda donen
cisim i¢in ise Es. 2 seklindedir.

Ja=XT 2)

2T, cisme eden toplam torku, J eylemsizlik momentini ve
« agisal ivmeyi ifade eder [18].

2.1.Tank Govdesinin Modellenmesi (Modelling Hull of Main
Battle Tank)

Ana muharebe tankinin govdesi tanka ait goriiniiglerin
verildigi Sekil 2°de goriildiigii gibi ana kiitle (M) ve alt
kiitlelerden (m‘rlr My, Myz, Mypy, Mg, My, My7, Myq, My,
myz, My, Mys, Mg, My7) olusmaktadir. Tank govdesi on yedi
serbestlik derecesine sahiptir. Ana kiitle yalpalama (6),
yuvarlanma (¢), sicrama (y,,) hareketlerine sahipken alt
Kiitleler sigrama hareketine (Yynrt, Ymr2s Ymrss Ymras Ymrss

ym7:6a'Ymr7: Ymi1> Ymiz> Ymi3z> Ymia> Ymis> Ymie» le7)
sahiptir.

Ekonomik agidan daha verimli olmasi igin siispansiyon
sisteminin bir kismi pasif, bir kismi aktif siispansiyon sistemi
olarak disiiniilmiistiir. m,.,, m,,, my; ve my; kiitleleri aktif
stispansiyon sistemi ile; M5, Mg, Myy, My, My, My, M3,
my, M5 ve mye kiitleleri pasif slispansiyon sistemi ile
iligkilendirilmistir. /g, yalpalama hareketi; /4 ise yuvarlanma
hareketi igin atalet momentidir. k,,, k; ve c, sirasiyla
siispansiyon yay Kkatsayisini, lastik yay katsayisint ve
siispansiyon soniim katsayisin1 ifade etmektedir. Alt
kiitlelerin z diizlemi iizerinde ana kiitle agirlik merkezine
olan uzakliklari m,; ve my i¢in l;; m,, ve my, igin l,; m,5
ve myz i¢in l3; m,, ve my, igin ly; mys ve mys icin ls; my4
ve My i¢in lg; m,; ve my, icin L, seklindedir. Sol taraftaki

v

0 —F— |
I
1, a b
———
1, 1
L ;jg L
P 1 M

[+ + + +

sag taraf
(right side)

sol taraf
(left side)

[+ + + + +

+ |

Sekil 2. Ana muharebe tanki 6n, sol yan ve iist goriiniis (front, left side and top view of main battle tank)
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alt kiitlelerin x diizlemi iizerinde ana kiitle agirlik merkezine
uzakliklar1 a, sag taraftaki alt kiitlelerin uzakliklar1 ise b ile
ifade edilmektedir. Ana kiitleye ait yalpalama, yuvarlanma
ve sigrama hareketlerine ait denklemler Es. 3-Es. 5’de siras1
ile sunulmustur.

]Gé - Z?:l Cwli(yM - ).Imr.i - lle - b¢) +

Zi7=5 Cwli(YM — Vmri T li? - bd)) -

Yoy cwli(Vm = Vi — Lo+ aq?) +

Y5 Cwli(Vm = Vi + 1:6 + adp) —

Z?:l kwli(yM —Ymri — lie - bd)) +

Yleskwli(Vm = Yimri + 1,6 — bo) —

Y kwlim — Y — 1i0 + ag) +

Ylskwlim = Vi + 1,6 + agp) —

Lty + Ltrr — Lty + Ltz = 0 3

]¢d§ - Z?:l Cwb(yM - ym.ri - li.e. - b¢) -
Slos Cwb(Im = Ymri + 16 — b) +
T cwa(Iu = Jmi — L6 + adp) +
Y5 cwa(Yu — Y + 16 + ad) —
?:1kwb(yM —Ymri — lie - b¢) -
Zi7=5 kwb(yM — Ymri + 1,0 — b)) +
Y kway = Y — 10 + ag) +
Yleskwa(y — Y + 10 + ag) —
bupmr1 — by + AUy + Al = 0 4)

My + Z?:1 Cw(f’M - ymri - 119 - b¢) +

Zi7=5 Cw(yM _ymri + lle - b¢) +

Z?:lcw(yM _ymli - llg + ad)) +

25 Cw(u = Yo + 10 + agp) +

Z?:l kw(Ym = Ymri — 10 — b)) +

Zi7=5 kw()’M — Ymri t lie - b¢) +

Yici kU = Vi — L6 + adp) +

Zi7=5 kw()’M — Ymii + lie + a¢) +

Umri + Umry + Umia + Umiz = 0 (5)

Aktif slispansiyon sistemi ile iliskilendirilmis alt kiitlelerin
sigrama hareketi denklemleri Es. 6-Es. 9°da, pasif
siispansiyon sistemi ile iliskilendirilmig alt kiitlelerin
sigrama hareketi denklemleri Es. 10- Es. 19°da sunulmustur.

mrlj}mrl - Cw(yM - ymrl - llg - b¢) -
kw(yM —Ymr1 — 119 - b¢) +
kw(ymrl - yRmrl) —Upr =0 (6)

mr7j}mr7 - Cw(yM - ymr7 + 179 - bd)) -

kM = Ymr7 + 1,0 — b)) +

kw (ymr7 - YRmr7) —Umr7 = O . (7)
My Vg — Cw(yM — Vmn — L0+ aqb) -

kwOm = Yimin — 16 + ad) +

kw(ymll - ylel) —Umnin = 0 (8)

My Vmiz — Cw(f’M — V7 179 + a(ﬁ) -
kywm = Yz + 10 + ad) +
kw(}’mw — Yrmiz) — Uiz =0 )

mrzj}mrz - CW(.}./M - Ymrz - lzé - b¢) -
kw(yM —Vmr2 — 129 - bd)) +
kw()’mrz - yRer) =0 (10)

mr3j}mr3 - Cw(yM - ymr3 - l39 - bd)) -
kw(Ym — Ymrs — 130 — b) +
kw(ymr3 - yRmr3) =0 (11)

mr4j}mr4 - Cw(yM - ymr4 - 149 - b¢) -
kw(yM —Ymra — l4-9 - b¢) +
kw()’mm - yRmr4) =0 (12)

MysVmrs — Cw(yM = Vmrs T+ lsé - b¢) -
kw(m = Ymrs + 150 — b)) +
kw(ymrs - yRmrS) =0 (13)

erj}mr6 - CW(.}./M - Ymr6 + l69 - b¢) -
kw(yM — Ymreé + 169 - bd)) +
kw()’er - yRmr6) =0 (14)

My Vmiz — Cw(yM = V2 — 1,0 + a‘i’) -
kyw @y = Ymiz — 120 + ad) +
kw(ymlz - yleZ) =0 (15)

M3 Vmiz — Cw(Im — Yz — 136 + ad) —
kym — Yz — 136 + ad) +
ky (Ymiz — yleS) =0 (16)

MyVmia — Cw(yM = Ve — 1,0 + a‘i’) -
kyw(m = Ymia — L0 + ad) +
kw(ymM- - yle4) =0 17

My15Vmis — Cw()"M — Vs + 150 + a) —
kywy = Yims + 150 + ad) +
ky Vmis — Yrmis) = 0 (18)

MyeVmie — Cw(yM = Vmie + l6é + a(f)) -
kywm — Y + 166 + adp) +
ky (Ymis — yle6) =0 (19)

YrRmr1> YRmr2> YRmr3> YRmr4> YRmrs> YRmré> YRmr7> YRmi1»

YRmizs YRmi3> YRmi4> YRmiss YRmie» Yrmi7 bOZUCU girisleri;
Umris Umr7s Umiz V€ Umpmy kontrolor kuvvetlerini ifade

etmektedir. Elde edilen denklemler durum uzay: formunda
Es. 20°de verilmistir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) (20)
Burada x(t)eR™ durum vektoriinii, u(t)eR™ bozucu giris

vektoriinii, w(t)eR* kontrolor giris vektdriinii ifade
etmektedir.

xl(t) = [6¢yMymr1ymr2ymr3Ymr4YmTSYmr6Ymr7]
X(t) = [Ymin Ymiz Ymiz Ymis Ymis Ymie Ymuz)

u, (t) = [yRmrl)IReryRmr3yRmr4yRmr5yRmr6yRmr7]
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u, (t) =

[Vemin  Yrmiz Yrmiz Yrmisa Yrmis Yrmle Yrmi7]
olmak iizere x(t) = [x;(t) x,(t) x%,(t) % ()],

u) =[w (@ u@®],

w(t) = [Umr1 Umr7  Umnn uml7]T seklindedir.
AeR™™M gistem matrisi Tablo 1 ve Tablo 2’de;
BeR™ " bozucu giris matrisi ve GeR™ kontroldr giris
matrisi Tablo 3’te; tank gdvdesine ait parametreler Tablo
4’te sunulmustur.

2.2. Silah Sisteminin Modellenmesi
(Modelling of Weapon System)

Silah sistemi Sekil 3’te sematik diyagramlari sunulan azimut
dinamigi ve yiikselme dinamigi olmak flizere iki kisimda
incelenecektir.

Silah sisteminin analizinde kullanilacak olan boyutlar Sekil
4’te sunulmustur. X; muylu ile gévdeye ait ana kiitle agirlik
merkezi arasindaki mesafeyi, Xy, muylu ile pinyon merkezi
arasindaki mesafeyi, [, muyludan itibaren namlu arka kism
boyunu, n, muylu ile namlu arka kismi agirlik merkezi

arasindaki mesafeyi, L,, namlu 6n kismi boyunu n,, namlu
arka kismi ve namlu 6n kismi baglanti noktasi ile namlu arka
kismu agirlik merkezi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

2.2.1 Azimut dinamigi (Azimuth dynamics)

Sekil 3a’da goriildiigii gibi azimut dinamigi siiriicii, taret,
namlu arka kismi, namlu 6n kismi1 olmak tizere dort kisimdan
olusmaktadir ve alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Siiriicii,
taret, namlu arka kismi ve namlu 6n kismina ait y ekseni
etrafinda donme hareketleri sirasiyla Yg4, ¥t Woas Ymas
namlu 6n kismi ve namlu arka kismina ait yanal hareketler
strastyla z,,, Zn,g seklindedir. Ayrica pinyona ait donme
hareketi ¥, seklindedir. J44, Jt, Jpa> Jma Sirastyla siiriict,
taret, namlu 6n kismi ve namlu arka kismu atalet momentleri;
my,, m,, namlu arka kismi ve namlu 6n kism kiitleleridir.
Tyq striciiye verilen torku ifade etmektedir. Azimut
dinamiginde tahrik bu tork ile saglanir. Siiriicii burulma
viskoz siirtiinme katsayisi cy,, burulma yay sabiti k4, olarak
tanimlanir.  Siirliciiye ait hareket pinyon-digli ¢ark
mekanizmast ile tarete aktarilir. f; olusan reaksiyon
kuvvetidir. R,q, R;, Ry sirasiyla pinyon, taret ve disli ¢ark

Tablo 1. Sistem matrisi (system matrix)

4, 4y
A = A3 A4
s As

Ay = 017517

Ay = Ligxy
Az = [A3q  Asp]
Aza = k kw (a—b) k fewl Tl
Z2kw (97 (192 kwl@=b) a4 57 gy Hwesd w7 gy Zhwho Zkwl
o (Zl:l( 1) ) Jo (Zl:l i i=5 1) Jo (lel i i=5 L) Jo o
kw(a=b) a4 I 7 1 —7kw(a?+b?) 7ky (b—a) —kwb  —kyb
Q=1 i —Xi=s 1) —_— — —_— —
I I I I I
2ky 4 7 7kw(b—a) —14ky, kw kw
™ (Zi=1 li - Zi:s li) M ™ ™
r—kwls  —kwls kwls  kwls kwly —kwli —kwlz —kwls —kwls kwls kwls kwly
Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Je Jo Jo Jo Jo
Aur = —kwb —kwb —kwb —kyb —kyb kywa kywa kywa kya kwa kwa kya
S P e D N T P P
w w fw o kw kw kw w w kwo kw kw kw
L M M M M M M M M M M M M
Ay = [Asa Al
—2Cw 7 2 cw(a-b) a4 7 20w y4 7 —cwli  —cwl
T (Zi=1(li) ) To (Zi=1 li _Zizsli) F(Ztﬁl li _Zizsli) T To
-b -7 24+p? 7cyw(b— -cwb  —cwb
Age = | 2@ D (38 1 —57 1) ZTew(at+b?) Zow(b=a) Zowb  Zewb
Jo J¢ Jo J¢ I
2Cy 4 7 7cw(b—a) —14cy cw cw
L 7(2[:1 li _Zi:S 1) —_— - m " J
—cwls  —cwla cwls cwls cwlz —cwls  —cwly  —cewls  —cwly  cwls  cwle  cwly
Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo
A “ewb —cwb  —cwb —cwb  —cwb  cwa ‘wad ‘wa wd  twd@  wd  twa
* Jo T T T T T T T T Jo  Jo T J
‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w ‘w
L M M M M M M M M M M M M
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Tablo 2. Sistem matrisi (system matrix)

—kwb —(kw+kt)

Mmr1 mr1 Mmr1 Mmr1 0 OIXIZ
—kwlz  —kwb  ky 0 —(kw+kt) 0
Mmr2 Mmy2 Mmr2 Mmyr2 1x12
—kwls —kwb  kw 0 —(kw+kt) 0
mr3 Mmy3 mr3 x2 mr3 1xil
—kwls —kwb  ky 0 —(kw+ke) 0
Mrg Mrg Mrg 1x3 Mrg 1x10
kwls  —kwb  kw 0 —(kwtke) 0
Myrs Myrs Myrs Lxd Mrs x9
kwls  —kwb  ky 0 —(kw+ke) 0
Mre Mre Mre 1x5 Mre 1x8
kwl;  —kwb  ky 0 —(kwtkt) 0
A = my7 my7 my7 1x6 mr7 1x7
5 7 |zkwli  kwa  kw 0 —(kwtke) 0
my o omyy mp 1x7 myy 1x6
kwlz  kwa  kw o Gtk
miz miz miz 1x8 miz 1x5
—kwls  kwa  ky 0 —(kw+tke) 0
mi3 m3 mi3 1x9 m3 Lt
—kwls  kwa  ky 0 —(kw+tke) 0
mig mig mig 1x10 mig 1x3
kwls  kwe by o Zlwtk)
mis mis mis xil mis 1x2
kwle  we ko ZGwtk)
mie mie mie 1x12 mie
kwly  kwa  kw 0 ~Uewtke)
- ml7l ml7b miz7 1x12 my7 A
[—Cwl1  —Cw ‘w “w )
myy My myq My 0 lelz
—cwl —cwb [of -G
mwz w w 0 w 01x12
2 My2 Myr2 Mmy2
—Cwls —cwb  cw 0 ~—‘w 0
Mmr3 mr3 mr3 1x2 Mmr3 1x11
—cwly  —cyb Cw 0 —Cw 0
Mrg Mrg Mrg 1x3 Mrg 1x10
cwls  —cwb Cw 0 —Cw 0
Mys Mys Mys Lxd Mys 1x9
M —cwb Cw 0 —Cw) 0
Mre Mre Mre 1x5 Mre 1x8
cwly —cwb Cw 0 —Cw 0
A = mr7 mr7 my7 1x6 mr7 1x7
6 7 |-cwly cwa Cw 0 —Cw 0
myy myy myy 1x7 myy x6
—cwly cwa Cw 0 —Cw 0
miz miz miz 1x8 miz x5
—cwl3 cwa Cw —Cw
mi3 mi3 mi3 leg mi3 01x4—
—Ccwly cya w 0 —Cw 0
miq miq miq 1x10 miy 1x3
Cwls  wa  Cw 0 T
mis mis mis 1x1l mis 1x2
et g, =20
Mmie Mmie mie mie
cwly cya Cw 0 0 —Cw
- My miy miz 1x12 myy

yaricaplaridir. ¢, govdeye ait ana kiitle ile taret arasinda
burulma viskoz siirtiinme katsayisidir. Namlu arka kismi
muyluda taret ile menteselidir. k.4 burulma yay sabitini, ¢4
burulma viskoz siirtiinme katsayisini, f;, reaksiyon
kuvvetini ifade eder. Namlu arka kismi, namlu 6n kismu ile

de menteselidir. ¢, burulma viskoz siirtiinme katsayist, kp,
burulma yay sabiti, fp, reaksiyon kuvvetidir [5, 11]. Azimut
dinamigi serbest cisim diyagramu Sekil 5’te sunulmustur.
Sekil 5’ten faydalanarak azimut dinamigi denklemleri Es.
21- Es. 28 arasinda sunulmustur.
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Tablo 3. Bozucu giris ve kontrolor girig matrisleri (disturbance input and controller input matrices)

-]

Bl - 020x14-

B, = diag (— ————————————— )

o-[f

ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke Kkt
My Myp " Myg” My My’ My My myy " myp " myz” my, " mys " myg " my;

G, = 017x4
[ TR
Jo Jo Jo Jo
L b & za
J¢ J¢ J¢ J¢
-1 -1 -1 -1
M M M M
L 0 0 o0
G, = Mmr1
2= 053«71 05x1 05x1 05x1
0 — 0 0
Mmr7
o 0 —
miy
05x1 0le 05x1 05x1
o 0 o0 —
L ml B
Tablo 4. Govde parametreleri (parameters of hull) [1, 9]
1, = 3,25 [m] l, = 2,25 [m] l; =1,25[m] l, = 0,25 [m]
l: = 0,75 [m] le = 1,75 [m] l; = 2,75 [m] a = 2,5[m]
b =2,5[m] k,, = 3x10* [N/m] c,, = 103 [Ns/m] k, = 45x103 [N/m]
Jo = 1900 [kgm?] Jp = 3440 [kgm?] M = 12x103 [kg]

M1, My, Mg, Mg, Mys, Mg, Mg, Myg, Myp, Myz, Mg, Mys, My, My = 75 [kg]

-

muylu

=0

I namiu on
) .~ namiu arka kismi ——d . —ree—————

kismu

pinyon

: pinyon & l
lg\ taret P namiu arka

surucu

A
\j Uricd \ sUrlcd

Siiriiciiye ait y ekseni etrafinda donme hareketi denklemi Rpa¥pa = Re:

JaaWaa + CaaPaa + Kaa (1/) da — Vp a) ~ Ty =0 (21) Tarete ait y ekseni etrafinda donme hareketi denklemi
Pinyona ait hareket denklemleri ]tlﬁt_ + Ctg? (lpt - l/Jba) +keg (e _"l/)ba) +

depa = kda(lpda - 1rbpa) (22) Ct(lpt - wy) + ftaRg - det _]al»by =0
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kasmi

l

namiu on
kismu

Sekil 3. a) Azimut dinamigi, b) yiikselme dinamigi sematik diyagram [6, 16]

(schematic diagram of a) azimuth dynamics b) elevation dynamics)

(23)
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1, gbvdeye ait ana kiitlenin savrulma hareketidir ve ihmal Joa®ba + oa(Wpa — Yma) +
edilmistir' kba (ll)ba - l/)ma) - Ctg (wt - wba) -
ktg(wt - wba) + ftanb +
Im " frally = 1) =0 (25)
Nim g
X, _ ——— Namlu arka kismina ait yanal hareket denklemi
RO N ! )
\ﬂb MpZpa + foa = fra =0 (26)
namlu 6n
- :l:] kistm
k, FI \ Namlu 6n kismina ait y ekseni etrafinda donme denklemi
ana kiitle — . . .
agirlik muylu nax]:::]:r A Jma¥ma — Cha (wba - wma) -
merkezi ' kpaWpa — Yma) + fram =0 (27)

Namlu arka kismina ait yanal hareket denklemi
Sekil 4. Silah sistemi boyutlari

(Dimensions of weapon system) [11] MypZma — foa =0 (28)
Namlu arka kismina ait y ekseni etrafinda donme hareketi Azimut dinamigi matematik modelini gelistirmek igin
denklemi kullanilan kisit denklemleri Es. 29- Es. 31°de sunulmustur.

]maw Cba(q’ba li"zmt)
m. 3 J, ]/) sza |
T .

) kba(qua ‘pma l\ba (lpba 1l"ma)

by
/’) zbal‘ .!,

]ba‘I’ba\ f .--»“a

crg(lj',r il lj"ba)

ct("i"t e "IJV)
/§ ctg(‘l’r - li’ba)
Job,
_.f_’/krg(w: i qua)

f ="

@lkda(wda Wpa)

cdal‘pd kda(‘bda wpa)

Q :
]dawds J Taa

Sekil 5. Azimut dinamigi serbest cisim diyagrami [11] (free body diagram of azimuth dynamics)

Y ke w0
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zr muylunun, z, govdeye ait ana kiitlenin yanal
hareketleridir ve z), ihmal edilmistir.

zp = zy + X, (Y + Py) (29)
Zpg = Zr + NpYPpq (30)
Zma = Zr + MnWma + Ly (€29)

2.2.2. Yiikselme dinamigi (Elevation dynamics)

Sekil 3b’de goriildiigii gibi yiikselme dinamigi siiriici,
namlu arka kismi, namlu 6n kismi olmak {izere ii¢ béliimden
olusmaktadir ve bes serbestlik derecesine sahiptir. Siiriici,
namlu arka kismi ve namlu 6n kismina ait z ekseni etrafinda
donme hareketleri sirastyla 6., Oy, Oy ; namlu 6n kismi ve
namlu arka kismina ait dikey hareketler sirasiyla ype, Yime
seklindedir. /e, Jye, Jme Sirastyla siiriicii, namlu arka kismi
ve namlu 6n kismi atalet momentleri; m;, m,, namlu arka
kismi ve namlu arka kismu kiitleleridir. Ty, siirlicliye verilen
torku ifade etmektedir. Yiikselme dinamiginde tahrik bu tork
ile saglanir. Siiriicii burulma viskoz siirtiinme katsayisi ¢,
ile ifade edilir. Siiriiciiye ait hareket pinyon-kremayer disli
mekanizmast ile namlu arka kismma aktarilir ve kg, yay
sabitini ifade eder. R, pinyon yarigapidir. Namlu arka kismu
muylu etrafinda dénme serbestligine sahiptir ve ¢;;,, burulma
viskoz siirtiinme katsayisi, f;, reaksiyon kuvvetidir. Namlu
arka kismi namlu 6n kismu ile menteselidir. k., burulma yay
sabitini, ¢, burulma viskoz siirtlinme katsayisini, fp,
reaksiyon kuvvetini ifade eder [5, 11]. Yiikselme dinamigi
serbest cisim diyagramu Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan

]meéme
-

l}lm .}" :Tlel |

T Ybe
T

¢1p(Bpe — ©)
]beeb?
I“bi;‘bel == / &2
v Tfy
kde(edeRpe i F (9 . & ebe)x\'p)
N

faydalanarak yiikselme dinamigi denklemleri Es. 32- Es. 36
arasinda sunulmustur.

Siiriiciiye ait z ekseni etrafinda donme hareketi denklemi

]deéde + Cdeéde +

kde(gdeRpe + (9 - ebe)ti)Rpe —T4e =0 (32)

Namlu arka kismina ait z ekseni etrafinda donme hareketi
denklemi

]beéb.e + Cb? (ébe - gme) + kbe(gbe - ame) +
Clp(ebe - 6) + fynb + fbe(lb - nb) -

kde(gdeRpe + (9 - gbe)ti)(ti + nb) =0 (33)
Namlu arka kismina ait dikey hareket denklemi

mbj}be + kde (edeRpe + (9 - ebe)ti) +
fre — fy =0 (34)

Namlu 6n kismina ait z ekseni etrafinda donme hareketi
denklemi

]meéme — Cpe (ébe - éme) -

kpe(Ope — Ome) + freTtm = 0 (35)
Namlu 6n kismina ait dikey hareket denklemi
My Yme — fre =0 (36)

Yiikselme dinamigi matematik modelini iyilestirmek igin
kullanilan kisit denklemleri Es. 37- Es. 39’da sunulmustur.
yr muylunun dikey hareketidir.

T ymﬁ
iz 9-kbe (Bpe — Orme)
-

f; i .
b Cbe(ebe = eme)
fbe

‘lkbe (Bbe e eme)

&

cbe(sbe = ame)

Sekil 6. Yiikselme dinamigi serbest cisim diyagrami [11] (free body diagram of elevation dynamics)
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Yr=Yu + X0 — X psin(®,)  (37)
Ybe = Y1 + NpOpe — NP sin(yy) (38)

Yme = Y7 + nmeme + 1,0pe —
(Ip + )@ sin(¥hy) (39)

Silah sistemine ait parametreler Tablo 5’te sunulmustur.
2.3. APG (Aberdeen Proven Ground)

APG, NATO standartlaria uygun olarak belirli mesafelere
konulan tiimseklerden olusur. Yiikselme dinamiginin
analizinde kullanilir [6]. Sekil 7°de APG yol profiline ait
tiimsek boyutlar1 ve timsekler arasi mesafe sematik olarak
verilmistir. Analizlerde 30 km/h sabit hizla giden tankin sag
tarafinin A, sol tarafinin B tiimseginden gectigi kabul
edilmigtir.

3. KONTROLOR TASARIMI (CONTROLLER DESIGN)

LQR kontrolér otomotiv, robotik gibi bircok alanda
kullanilan optimal kontrol ydntemidir. Ozellikle ¢ok girisli
cok cikigh sistemlerin kararliliginin saglanmasi ve istenen
performansin elde edilmesinde {istiin  bir  kontrol

yaklasimidir [19, 20]. Cebirsel Ricatti Esitliginin ¢6ziimii ile
tasarlanan durum geri beslemeli LQR Kkontrolor, aktif
siispansiyon sisteminin kontroliinde siklikla
kullanilmaktadir  [21]. Tanklarin  aktif silispansiyon
sisteminin kontroliinde de kullanildig1 goriilmektedir [2].
LQR kontrolérde sistem durumlart K kontrolor kazanci ile
carpilir ve sisteme geri beslenir [19, 20]. A sistem matrisi, B
kontroldr giris matrisi olmak iizere durum uzay formunda

% = Ax + Bu (40)

Es. 40 olarak yazilan bir sistem i¢in durum geri beslemeli
LQR kontrolor tasarlanirken amag

J= fooo(xTQx + uTRu)dt 41)

maliyet fonksiyonunu minimize edecek (Es. 41) yapisinda
kontroldr tasarlamaktir.

u(t) = —Kx(t) (42)
u(t)’nin smirlandirilmamis oldugu kabul edilmistir. Q ve R

pozitif tanimli performans agirliklandirma matrisleridir. Es.
(42), Es. (40)’da yerine yazildiginda Es. 43 elde edilir.

Tablo 5. Silah sistemi parametreleri (parameters of weapon system) [6, 11]

X, = 1[m]
I, = 3,25 [m]

my, = 2165 [kg]

Ji = 16x10* [kgm?]

R, = 1,1 [m]

Cgq = 15x10* [Nms/rad]
Cty = 225x10° [Nms/rad]
Kpq = 4x108 [Nm/rad]
Jme = 281 [kgm’]

Ko = 6x106 [N/m]

Kpe = 4x10° [Nm/rad]

Xip = 0,75 [m]
n, = 0,465 [m]
m,, = 335 [kg]
Jba = 1090 [kgm?]
R,q = 0,08 [m]

K, = 2x106 [Nm/rad]
K:, = 45x107 [Nm/rad]
Jae = 0,5 [kgm’]

Ry, = 0,04 [m]

Cyp = 15x10% [Nms/rad]

I, = 1,75 [m]

N, = 1,32 [m]

Jaa = 25 [kgm’]

Jma = 281 [kgm?]

R, = 0,90 [m]

C; = 9x10* [Nms/rad]
Cpq = 2x103 [Nms/rad]
Jpe = 1090 [kgm?]

Cge = 15x102 [Nms/rad]
Cpe = 2x103 [Nms/rad]

Tomsek
-

1,980

Timsek A H=0,114
Tomsek B H=0,165

*Tirn boyurlar metr e onandon

a)

< 5 metre ~

b)

Sekil 7. APG yol profili a) tiimsek boyutlar1 b) tiimsekler aras1 mesafe [17]

(APG road profile a) bump dimensions b) distance between bumps)
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x = Ax — BKx = (A — BK)x (43)
(A—BK)'nin 6z degerlerinin negatif reel kisma sahip
oldugu veya (A — BK) matrisinin kararli oldugu kabul
edilmistir. Es. (42), Es. (41)’de yerine yazilirsa

J= fom(xTQx + xTKTRKx)dt = f0°° XT(Q +
KTRK)xdt )

Es. 44 elde edilir. P pozitif tanimli matris olmak {izere
xT(Q + KTRK)x = —% (xTPx) (45)
Es. 45 ifadesini tanimlarsak

x"(Q + K"TRK)x = —x"Px — x"Px =
—xT[(A - BK)TP + P(A — BK)]x (46)

Es. 46 esitligini yazabiliriz. Es. (46)’da her iki taraf
incelendiginde, bu denklemin herhangi bir x igin dogru
olmasi gerekir. Bu yiizden

(A—BK)TP +P(A—BK) =—-(Q + KTRK) 47)
denklemini yazmamiz gerekir.( Es. 47) Eger (A — BK)
matrisinin kararli oldugu kabul edilirse Es. (47)’ i saglayan

P matrisinin oldugu ispatlanmis olur. Bu sayede J maliyet
fonksiyonu

J= f xT(Q + KTRK)xdt = —xTPx|y =

0
—xT(c0)Px () + xT(0)Px(0) (48)
Es. 48 olarak hesaplanabilir. (A — BK)'nin tim 0z
degerlerinin negatif reel eksen tarafinda oldugunu kabul
ettigimiz i¢in Es. 49 esitligini yazabiliriz.
x(0) =0 (49)
Bu yiizden ] maliyet fonksiyonu Es. 50 halini alir.
J = x"(0)Px(0) (50)

Boylece J, baslangig sarti x(0) ve P kullanilarak elde
edilebilir [22, 23].

T tekil olmayan bir matris olmak iizere R matrisi
R=TTT (51)
Es. 51 seklinde diisiiniildiigiinde Es. (47)

(AT —KTBT)P + P(A — BK) +
Q+KTTTTK =0 (52)

olur ve Es. (52)’yi Es. 53 olarak yeniden diizenlemis oluruz.

ATP + PA +
1872

[TK — (TT)~*BTP]T[TK — (TT)"'BTP] —
PBRBTP+Q =0 (53)

J’yi K’ya gbre minimize edebilmemiz i¢in
xT[TK — (TT)™*BTP]"[TK — (TT)"*BTP]x (54)

Es. 54 ifadesini K’ya gére minimize etmemiz gerekir. Es.
(54)°de yer alan

[TK — (TT)"1BTP] (55)
Es. 55 ifadesi negatif olmadigindan minimum deger 0 iken
TK = (TT)"'BTP (56)

Es. 56 olur. P matrisi bulunurken Es. (47)’nin indirgenmis
hali

ATP + PA—PBR™IBTP+Q =0 (57)
Es. 57 olan Ricatti Matrisi ¢oziiliir ve
K=T"Y(TT")"*BP = R™BP (58)

Es. 58 denkleminde yerine yazilarak K kontrolér kazanci
bulunur [23].

Bu c¢alismada
q; = (10°10° 10° 10% 102 103 103 102 102 103 103
103 103 103 10% 103 103 103 103 103),

g, = (10° 10° 10° 103 103 102 102 103 103 103
103 10% 102 102 103 103 103 103 102 10%) olmak iizere

Q =diag(q; q3), R =diag(107*107*107* 107%)
seklinde belirlenip Matlab yazilimindaki “Iqr” komutu ile K
kontrolor kazang matrisi hesaplanmig ve Tablo 6°da
sunulmustur.

4. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMALAR
(SIMULATION RESULTS AND DISCUSSIONS)

Literatiir incelendiginde azimut dinamigi ve yiikselme
dinamigi siiriiciilerine belirli siireler arasinda 1000 Nm ile
2000 Nm gibi torklar uygulandigi goriilmektedir. Ayrica
tankin 25 ile 45 km/h arasinda degisen sabit hizlarda gittigi
varsayilmistir [1, 2, 11]. Bu ¢alismada da azimut dinamigi ve
yiikselme dinamigi siiriiciilerine Sekil 8’de goriildiigii gibi 4
ve 6. saniyeler arasinda 1000 Nm tork uygulanmistir ve
tankin 30 km/h sabit hizla gittigi kabul edilmistir. Tank, 6.
saniyeden itibaren yol profiline maruz kalmaktadir.
Simiilasyonlar MATLAB / Simulink ortaminda yapilmistir
ve simiilasyon modeli Sekil 9’da sunulmustur.

APG yol profiline maruz kalan tankin gdvdesine ait ana
kiitlenin yalpalama, yuvarlanma ve sigrama hareketlerinin
yer degistirme zaman cevaplari sirastyla Sekil 10a, Sekil 10b
ve Sekil 10c’de gosterilmiglerdir. Sekil 10a ve Sekil 10b’de
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Tablo 6. Kontrolor kazang matrisi (controller gain matrix)

K= 106X[K1 KZ K3 K4 KS]

[ 11,5417 1,340 -—1,3433 0,0425 0,0362 0,0314 0,0266
K. = -1,3435 1,340 -1,5915 10,0142 0,0170 0,0216  0,0263
17115417 -1,340 —-1,3433 0,0141 0,0079 0,0031 —0,0016
—-1,3435 -1,340 -1,5915 -0,0141 -0,0113 -0,0066 -—0,0019
[ 0,0218 0,0171 00141 0,0141  0,0079 0,0031 —0,0016]
K. = 0,0310 0,0356  0,0425 -0,0141 -0,0113 -0,0066 —0,0019
271-0,0064 -0,0112 -0,0142 0,0425 0,0362 00314 0,0266
| 0,0027 0,0074 0,0141 00142 0,0170 0,0216  0,0263 |
[-0,0064 -0,0112 -0,0142 1,6963 1,5732 —1,4545 —0,0002]
K 0,0027 0,0074 0,0141 -1,4476 1,5732 -—-1,7066 —0,0008
37100218 00171 0,0141 1,6963 -—1,5732 —-1,4545 -0,0008
| 0,0310 0,0356  0,0425 -—1,4476 -1,5732 -1,7066 —0,0009]
[-0,0008 -0,0007 -0,0006 -0,0005 -0,0004 -0,0008 —0,0008]
K = -0,0004 -0,0005 -0,0006 -0,0007 -0,0008 -0,0002 0,0009
47 1-0,0002 -0,0001 -0,0000 0,0001 0,0002 00009 —0,0002
[-0,0002 0,0001 -0,0000 -0,0001 -0,0002 -0,0008 -—0,0008]
[—0,0002 -0,0001 -0,0000 0,0001 0,0002 0,0009
K. = 0,0002 0,0001 -0,0000 -0,0001 -0,0002 -0,0008
5>~ 1-0,0008 —0,0007 —0,0006 —0,0005 —0,0004 —0,0008
—0,0004 -0,0005 -0,0006 -—0,0007 -—0,0008 —0,0002
12']'} T T T T T T T
1000 -
8001 .
E
£ 600 -
ot
o]
2
4001 .
2001 .
l] 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
zaman(t)
Sekil 8. Azimut ve yiikselme dinamigi siiriiclilerine uygulanan tork girisi
(plot of torque input to azimuth and elevation drive section)
6. ve 11. Saniyeler arasinda bozulmalar oldugu pasif durumlar kargilastirildiginda bozulmalarin biyik
goriilmektedir. Yalpalama hareketinde 0.017 radyan, oranda azaltilarak genliklerin bastirildigi gézlemlenmistir.
yuvarlanma hareketinde ise 0.010 radyan maksimum yer Namlu arka ve 6n kisimlarma ait yer degistirme zaman

degistirmeler meydana gelmistir. Tiim cevaplar i¢in aktif ve cevaplar Sekil 11°de verilmistir.
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Timsek B »
Azimut
Givde B = *  Yiikselme Tork > Dinamig -
Dinamigi
Timsek A » .
ssbavstem
scbyvatem
Torkk
subsystem
Sekil 9. Simulink Modeli (simulink model)
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e}
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Q -0.02 ! ! L L 1 | 1
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@
> .0.02 ' 1 I
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£
[=2]

Zaman(t)

©)

Sekil 10. Ana kiitleye ait a) yalpalama b) yuvarlanma c) sigrama hareketleri yer degistirme zaman cevaplari
(displacement-time responses of sprung mass for a) pitch b) roll ¢) bounce motions)

4. ve 6. saniyeler arasinda azimut dinamigi ve yiikselme
dinamigi siiriiciilerine uygulanan 1000 Nm tork sebebiyle
namlu arka ve 6n kisimlarinin 0.07 radyan yer degistirdikleri
gorlilmiistir. APG yol profilinin bozucu etkisi 6. saniyeden
itibaren diisey salinimlara sebep olmustur ve namlu hedeften
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sapmistir. Tasarlanan LQR kontroldr sayesinde APG yol
girdisinin namluda sebep oldugu diisey salimimlar biiyiik
oranda azaltilmis ve tankin hareketine bagli olmaksizin
namlunun hedefte sabit kalmasi saglanmistir. Sekil 12’de
verilen kontroldr kuvvetlerinin maksimum degerinin 6000 N
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Sekil 11. a) namlu arka b) namlu 6n kisimlar1 yer degistirme zaman cevaplari
(displacement-time responses for a) breech b) muzzle sections)
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Sekil 12. a) u,4 b) u, ¢) uyy d) u;; kontroldr kuvvetleri (controller forces a) uyq b) uyy ©) uyy d) uy7)

civarinda oldugu, bu degerin literatiirdeki aktif siispansiyon
sisteminin kontroliine yonelik ¢aligmalar dikkate alindiginda
uygulanabilir seviyede oldugu goriilmektedir [8].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada ana muharebe tanki gévde ve silah sistemi
olarak modellenmistir. Silah sistemi azimut dinamigi ve

yiikselme dinamigi olarak ele almmustir. Tank, APG yol
girdisine maruz birakilarak govdeye ait ana kiitlenin
yalpalama, yuvarlanma ve sigrama hareketlerinin, ayrica
azimut dinamiginin yiikselme dinamigi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Diisey diizlemde salinimlar olusmus ve durum
geri beslemeli LQR kontrolér ile siispansiyon sistemi kontrol
edilerek salimmlarin genlikleri azaltilmustir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde makul oranda kontrol kuvvetleri
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uygulandigi, salmimlarin  biliyilk oranda  6nlendigi
gozlemlenmis ve tankin hareketinden bagimsiz olarak
namlunun hedefte sabit kalmasi saglanmustir. Ileriki
caligmalarda durum geri beslemeli LQR kontroldr yerine
durum tiirevi geri beslemeli LQR kontrolér kullanilarak daha
verimli sonuglar alinabilir. Bu ¢aligmada ihmal edilen ana
kiitlenin savrulma ve yanal hareketlerini de iceren tank
govdesi modelleri kullanilarak bu hareketlerin azimut
dinamigi tizerindeki etkisi incelenebilir. Yatay diizlemde
olusan salimimlar gozlemlenerek gerekirse kontrol
caligmalar1 yapilabilir. Atesleme ve balistik etkiler de
yapilan ¢aligmalara dahil edilebilir.
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