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Stispansiyon sistemi, Bu ¢alismada, iizerinde seri atis yapabilen bir silah tasiyan 6X6
titresim, tam tasit silah platformunda siispansiyon sisteminin atis kalitesine etkisi

incelenmistir. Bu amagla, gévdesine rijit olarak baglanmis bir
silah bulunan askeri aracin atis sirasinda olusan geri tepme
olmayan model kuvvetlerini de kapsayan dokuz serbestlik dereceli tam tasit modeli
kurulmugtur. Operasyon sirasinda cephane ve yakit tiiketimine
bagl olarak aracin kiitle degerinin ve agirlik merkezinin yerinin
degismesi modelde hesaba katilmistir. Farkll atis senaryolarinda
yapilan simiilasyonlar ile birim zamanda yapilabilecek maksimum
atis sayisi tespit edilmistir.
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EVALUATION ON THE EFFECT OF SUSPENSION SYSTEM TO
POINTING QUALITY IN A MOBIiL WEAPON PLATFORM

Keywords Abstract

Suspension system, In this study, the effect of the suspension system on the
vibration, full car model, shooting quality of the 6X6 gun platform carrying a gun has
nonlinear modelling been examined. For this purpose, a nine-degree-of-freedom

full vehicle model was established, which also includes the
recoil forces that occur during firing of a military vehicle with
a cannon rigidly attached to its body. The change in mass
value and center of gravity of the vehicle due to ammunition
and fuel consumption during operation is taken into account
in the model. The maximum number of shots that can be fired
per unit time was determined through simulations made in
different shooting scenarios.
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Extended Abstract

It is no doubt, vehicles with a good suspension system provide superior performan-
ce in different road and operating conditions. Suspension systems in civilian vehic-
les are designed to offer an appropriate trade-off between roadholding and comfort
performance indicators. In addition to these two main performances, the suspension
deflection performance indicator, which is a constructive constraint, is another indi-
cator that should be taken into consideration by engineers. In military vehicles inten-
ded for personnel-material transfer, comfort performance is ignored and designs fo-
cused on handling performance are in question. However, if there is a weapon system
on the body of the military vehicle, the suspension system must be designed by taking
into account the vehicle body vibrations. Even if the vehicle is stationary, the recoil
forces resulting from the shots will cause vibrations in the vehicle body. The resulting
body vibrations will also negatively affect the rapid shooting quality.

In this study, the suspension system of a 6x6 unmanned ground vehicle carrying a
rapid-firing weapon system on its body was designed. This study differs from the
6x6 full vehicle model previously examined in the literature in two different aspects.
First, a model based on fuel and ammunition consumption was used. The second is
to integrate the recoil force and related reaction moments during firing of the wea-
pon system into the model and examine the effect of the suspension system on the
shooting quality.

The weapon system can move around the vertical axis in the range of [0o 3600] and
around the horizontal axis in the range of [-200 400]. In the study, firstly, a full vehicle
model with nine degrees of freedom was established. In the model, the body mass,
mass moments of inertia and the change in the center of gravity of the vehicle when
fuel and ammunition are fully loaded and empty are taken into account. The recoil
force resulting from gun shots and the resulting reaction moments are also taken into
account in the model.

The system model was built on the physical model created by considering that each
wheel-axle assembly moves only vertically, and the vehicle body makes a total of three
movements: vertical, heading and yawing. Nine interconnected differential equations
forming the system model were solved with the analysis block created in the Matlab-
Simulink environment. Simulations were made in two different categories. In the first
category of simulations, the vehicle was passed through a sinusoidal bump. Thus,
the performance of the suspension system is demonstrated. In the second category
of simulations, the shooting error due to the recoil force of the weapon system in
different firing situations was revealed. Suspension performance is revealed through
the vertical displacement of the vehicle body (x1), suspension deflection of the front
right wheel (sd1) and wheel deformation (td1). Accordingly, the bump road response
of the vehicle in empty condition is given in Figure 3.

There is no lower limit for the shooting period. The operator can set the firing period
any way below the upper limit. The reaction force resulting from each shot is 10 kN
and the reaction time is 0.1 s. The situations to be used in the simulation set are given
in Table 3. Accordingly, this simulation category will consist of a total of 36 simulati-
on sets. Numbering of the simulation sets was done using row and column numbers,
respectively.
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The main factor that will determine the quality of the shot will be the vehicle body
vibrations that will occur due to the recoil force during the shots. For this purpose,
considering simulation sets 22 and 34 will be sulfficient for the purpose of the study.
The body vibrations in simulation set number 22 are given in Figure 7. In this case,
since the barrel is in the direction of vehicle advancement, the recoil force does not
cause wobbling. In this respect, the Y=1800 position is a suitable position for aiming
quality. However, head impact vibrations adversely affect the aiming quality and ca-
use errors.

As a result of the study, the shooting quality capacity of the vehicle in 36 different
situations was revealed. Accordingly, the shooting quality is completely dependab-
le depending on the suspension system. Moreover, and more importantly, the error
can be predicted through the suspension system model in response to the number
of shots per unit time parameter. Aiming assistant systems can be developed for this
purpose. Another conclusion from the article is that in order to achieve a full hit from
the current platform, a shot must be fired every 4 seconds at most. Systems that aim
at moving targets may be studied in future studies.
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1. Giris

Siiphesiz ki iyi bir siispansiyon sistemine sahip tasitlar farkl yol ve isletme
sartlarinda Ustiin performans saglarlar. Simdiye kadar pasif, yari-aktif ve aktif
slispansiyon sistemleri icin bir¢ok tasarim ve uygulama calismasi yapilmistir
(Ozbek, Burkan ve Yagiz 2020; Yagiz, 2004). Bu ¢alismalar aktif ya da yari-ak-
tif kontrol mimarisi i¢in kontrolcii tasarimina yoneliktir ve tasit titresimlerinin
etlidiine yonelik arastirmacilar i¢in oldukga kiymetlidir. Sivil amagh tasitlarda
slispansiyon sistemi yol tutus ve konfor performans gostergeleri arasinda uygun
bir 6diinlesme sunacak sekilde tasarlanirlar (Onat, Kiiglikdemiral, Sivrioglu ve
Yiiksek, 2007; Onat, Kiiglikdemiral, Sivrioglu, Yiiksek ve Cansever, 2009; Ping,
Wang ve Zhang, 2018). Bu iki ana performansin yaninda konstriiktif bir kisit olan
slispansiyon sapmasi performans gostergesi de yine miithendisler icin géz onii-
ne alinmasi gereken bir baska gostergedir (Nguyen ve Nguyen, 2023). Personel-
malzeme intikali amagh askeri araglarda konfor performansi goz ardi edilerek
yol tutus performansi odakl tasarimlar s6z konusu olmaktadir (Demir, 2003).
Ancak askeri aracin govdesi iizerinde bir silah sistemi mevcutsa tasit govde titre-
simlerinin de mutlaka g6z 6niline alinarak siispansiyon sisteminin tasarlanmasi
gerekir. Zira tasit duruyor olsa bile atislardan kaynaklanan geri tepme kuvvetleri
tasit govdesinde titresimlere sebep olacaktir. Olusan govde titresimleri de seri
atis kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu calismada, govdesi lizerinde seri atis yapabilen bir silah sistemi tasiyan 6x6
mobil silah platformunun siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Demir, tasitin
seyir ve atis durumlarindaki dinamik ve gerilme analizleri teorik ve deneysel
olarak yapmistir (Demir, 2003). Ancak ele alinan askeri tasit havan topu tasidi-
gindan herhangi bir sekilde atis kalitesine iliskin hesaba yer verilmemistir. Zira
havan topu seri atis yapmaz ve kaba olarak hedef gozetir. Seri atis yapabilen ve
havan topuna gore oldukga diisiik capl silahlarda iyi bir nisan kalitesi beklenir.
Literatlirde daha 6nce incelenmis 6x6 tam tasit modelinden ii¢ farkli hususta bu
¢alisma ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi yakit ve cephane tiiketimine bagl bir
model kullanilmistir. ikincisi, tasit iizerinde seri halde atis yapabilen silah sistemi
tasimaktadir. Sonuncusu ise silah sisteminin atis1 sirasinda geri tepme kuvveti ve
buna baglh tepki momentlerinin de modele entegre edilmesi ve siispansiyon sis-
teminin atis kalitesine etkisinin incelenmesidir.

Silah sistemi diisey eksen etrafinda [0° 360°], yatay eksen etrafinda [-20° 40°]
araliginda hareket edebilmektedir. Calismada, ilk olarak, dokuz serbestlik dere-
celi tam tasit modeli kurulmustur. Modelde tasitin yakit ve cephane tam dolu ve
bos durumlarindaki gévde kiitlesi, kiitlesel atalet momentleri ve agirlik merkezi-
nin degisimi hesaba katilmistir. Silah atislarindan kaynakl geri tepme kuvveti ve
buna bagh ortaya ¢ikan tepki momentleri de modelde gz 6niine alinmisti.
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2. Modelleme

Sistem modeli her bir tekerlek-aks aksaminin sadece diisey hareket yaptigy, tasit
govdesinin de diisey, kafa vurma ve yalpalama olmak tizere toplam ii¢ hareket
yaptig1 diistiniilerek olusturulan fiziksel model iizerinden kurulmustur. Tam tasit
modeli Sekil 1'de verilmektedir. Burada kullanilan semboller ve anlamlar1 Tablo
1’de sunulan adlar dizininde verilmektedir. Ayrica belirtilmesi gerekir ki “bu ¢a-
lismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur”.

MNamlu

Silah Sistemi

Sekil 1. Mobil Platformun Fiziksel Modeli

Tablo 1. Adlar Dizini

Sembol Ad
m, Govde kitlesi
], Kafa vurma hareketi icin kiitlesel atalet
I, Yalpalama hareketi icin kiitlesel atalet
X, &, B, x v Xo X X, Xg X Sistem durum degiskenleri (deplasmanlar)
X X 110 X X Xy X Yol girisleri
k,k, k3, k,, ks, k6 Siispansiyon yay katsayilari

k, Kk, k, K,k Kk,

77 8 T T2 11

€y Cp €y €y Gy G

Ft’ g Fty’ th
Mty’ Mtz

o'e

F
M, M

t tx’
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1 Sol tekerlek izine agirlik merkezinin dik uzaklig

1 Sag tekerlek izine agirlik merkezinin dik uzakhig

1 On aksin agirhk merkezine dik uzaklig

1 Arka aksin agirlik merkezine dik uzakligi

1 Orta aksin agirlik merkezine dik uzakligi

0 Silah namlusunun yere gore acisi [-20° +40°]

Y Silah namlusunun tarama agis1 [0° 360°]
oy Tepki noktasinin tasit govdesi agirlik merkezine

¥y oz gore yer vektoriiniin bilesenleri

T, Atis periyodu

L, Etkili menzil

E, Atis hatasi

Alt1 adet tekerlek-aks sistemi diisey hareketi ve {i¢c adet de goévde hareketi ol-
mak tlizere sistem dokuz serbestlik derecelidir. Sistemin diferansiyel denklem-
leri D’Alembert prensibi ile elde edilmistir ve Denklem 1-9’da verilmektedirler.

Degiskenlerin lizerindeki her bir noktanin zamana goére bir tiirevi ifade ettigine
dikkat ediniz.

my¥%; + ka (%1 + Uy sin(B) + I sin(a) — xs) + ¢, (%, + Iy feos(B) + lyd cos(a) — %5) +
ky(xy + Ly sin(B) + I, sin(a) — x7) + ¢4 (% + Ly, feos(B) + Ly cos(a) — %;) +
ke(xxy — L sin(B) + I, sin(@) — %) + c6(%; — L Beos(B) + Lyd cos(a) — %) +
ky (3, + s sin(B) — Iy sin(a) — x4) + ¢4 (%, + s feos(B) — Ly cos(a) — %,) + (1)
ks (xy + Ly sin(B) — 1 sin(a) — x4) + c3(%; + Ly, Beos(B) — Lid cos(a) — %) +
ks (x; — L, sin(B) — I sin(a) — xg) + ¢5(%; — L, Bcos(B) — lyd cos(a) — xg) + Fpyy = 0
JoB + Ly (1 + 1 sin(B) + L sin(a) — xs5) + lc, (% + I Beos(B) + Lrd cos(a) — %s) +
Lnka(xy + Ly sin(B) + I sin(a) — x7) + Lnca(%; + Ly Beos(B) + lyd cos(a) — %) —
LkeCey — Ly sin(B) + L sin(@) — xo) — Ly cs (s, — Ly feos(B) + Ly cos(@) — o) + Lk, (2)
(o + I sin(B) — Iy sin(a) — x,) + Leey (% + I feos(B) — lyd cos(a) — &) + Lks
(1 + Ly sin(B) — I sin(@) — %) + Lncs (% + Ly Beos(B) — lyc cos(a) — %) —

L ks(x; — L. sin(B) — Iy sin(a) — xg) — lrcs(a'cl — 1, Bcos(B) — Ly cos(a) — J'cs) +M,=0
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Jatt + Lky (1 + L sin(B) + Iy sin(a) — x5) + Lcy (% + I feos(B) + Lyd cos(a) — %s) +
Lok, (x; + Ly sin(B) + L sin(@) — x7) + Lycy (%, + Ly, feos(B) + Ly cos(a) — %7) +
Lok (3, — I, sin(B) + Iy sin(a) — xo) + loce (% — L feos(B) + Lyd cos(a) — %o) — 3
Liky (%, + I sin(B) — Iy sin(a) — x,) — Ly (%, + Iy feos(B) — Ly cos(a) — %,) —
Lks(xy + Ly sin(B) — Iy sin(a) — x¢) — lycs (% + Ly feos(B) — Iy cos(a) — %) —

Liks(x; — L-sin(B) — [, sin(a) — xg) — lics (J'cl — 1, Becos(B) — lya cos(a) — J'cs) + M, =0

myxy, — ky(x; + Iy sin(B) — I sin(a) — x,) —

(4)
cl(xl + I Bcos(B) — L a cos(a) — J'c4) + k(x4 — %) =0
Msis — k2(x1 + I sin(B) + I sin(a) — x5) - (5)
cz(a'cl + 1 Bcos(ﬁ) + l,d cos(a) — J'cs) + kg(xs —x,11) =0
Mmgie — k3(xq + Ly, sin(B) — I sin(a) — xg) — (6)
c3(x1 + 1,,, Bcos(B) — lyd cos(ar) — 556) + kg(xg —x2) =0
m,x%; — ky(xy + Ly sin(B) + I, sin(a) — x,) — ¢, )
(J'cl + 1y Bcos(ﬁ) + lya cos(a) — 557) +kio(x; —xp52) =0
mg¥g — ks(x; — L sin(B) — l; sin(a) — xg) — ¢ (8)
(J'cl -1, ﬁcos(ﬁ) — L cos(a) — J'cg) + ki (xg—x,53)=0
MoXg — ke(x; — L, sin(B) + I, sin(a) — xy) — 9)

c(t1 — I Beos(B) + Lrd cos(a) — ko) + kyp(Xg — Xp33) = 0

Silah atiglarindan kaynaklanan tepki kuvveti (F ) bilesenlerinin silah sisteminin
iki adet konum parametresine bagli olarak ifadeleri Denklem 10-12’ de veril-
mektedir.

Fpy = —|13t|sin(0) (10)
Fir = |Fi|cos(8)cos(y) (11)
F., = —|ﬁt|cos(0)sin(y) (12)
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Tepki kuvvetinin uygulama noktasinin govde agirlik merkezine gére konumunu
gosteren yer vektorintin bilesenlerir, rver, olmak tizere tepki kuvvetinin
tasit govdesi agirlik merkezinde olusturdugu moment ifadesi Denklem 13’de
verildigi gibi olacaktir.

Mt = (ryth - rthy)i+ (Tthx - ertz)j+ (erty - ryth)k (13)

Buradan M, tepki momentinin bilesenleri denklem 14-16’da verilmektedir.

My, = ryth - rthy (14)

My = 1,Fpy — 13 Fy, (15)

Mtz = Tthy - Tyth (16)

3. Simiilasyonlar

Sistem modelini olusturan birbirine bagh dokuz adet diferansiyel denklem Mat-
lab-Simulink ortaminda olusturulan analiz blogu ile ¢6ztilmiistiir. Analiz blogun-
da, ¢oziimler degisken adim araliginda ODE45 ¢o6ziiclisiiyle gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar iki farkl kategoride yapilmistir. Birinci kategoride, tasit sispan-
siyon sisteminin genel performansini degerlendirmek icin Sekil 2’de verilen 5
cm genliginde siniizoidal formda bir kasis tizerinden bos ve dolu durumlarinda
gecirilmistir. Bu simiilasyon kategorisinde askeri tasit atis halinde degildir. Simu-
lasyon parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Simiilasyon Parametreleri

Parametre Bos durum Dolu durum
m, 2041,2 kg 2494,8 kg
J, 2165,18 kgm? 2646 kgm?
I 493,67 kgm? 603,29 kgm?
k,k,k,k,k,k, 45,36 kN/m 45,36 kN/m
k, kg, k, k k., k, 189 kN/m 189 kN/m
€, €,y Cy €,y €y Cg 1890 Ns/m 1360,8 Ns/m
1 0,71 m 0,78 m
1 0,71 m 0,64m

2
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1f 0,94 m 0,85 m
1 1,03m 1,12 m
1 0,45m 0,36 m
r 0,25 m 0,3 m
r, 0,81 m 0,83 m
r, 0,0 m 0,0 m
L, 500 m 500 m
0.05 .

5 ‘J_‘ T T T T T

; 3 On tekerlek yol fonksiyonu

. '::‘ S Orta tekerlek yol fonksiyonu
v N . Arka tekerlek yol fonksiyonu

0.04

0.03

0.01

20.01 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 2. Yol Fonksiyonu

Stispansiyon performansi, tagit govdesinin diisey deplasmani (x,) 6n sag teker-
legin slispansiyon sapmasi (sd, ) ve tekerlek deformasyonu (td,) gostergeleri

tizerinden ortaya konulmustur. Buna gore tasitin bos durumdaki kasis yol ceva-
b1 Sekil 3’de verilmektedir.
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T T T T T T T T T

002 L tasit govdesi diigey hareketi 7

0.01

E
= 0
* 001
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
(a)
0.05
T T T T T T T T T
on sag siispansiyon sapmasi
= 0
E
=
@
-0.05 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
(b)
T T T T T T T T T
001 | on sag tekerlek deformasyonu —
B 0
3
-0.01
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

(c)

Sekil 3. Bos Durumda Kasis Yol Performanslari (a) Gévde Diisey Hareketi, (b)
Siispansiyon Sapmasi, (c) Tekerlek Deformasyonu

Sekil 3 (a)’dan, tasit govdesinin en fazla 2,7 cm hareket edip 4 saniye icinde tit-
resimli hareketinin s6niimlendigi goriilmektedir. Sekil 3 (b)’den, slispansiyon
sapmasinin maksimum degerinin 4,6 cm oldugu gorilmektedir. Ortalama bir
slispansiyon strogunun #*8 cm oldugu disiiniildiigiinde siispansiyon sapmasi
makul deger araliginda kalmistir. Sekil 3 (c)’'de ise 6n sag tekerlegin deformas-
yonu verilmektedir. Tekerlek maksimum deformasyonunun 1,4 cm oldugu gortil-
mektedir. Tekerlegin 1,4 cm’lik deformasyonu da yol ile temasinin kesilmedigine
isaret etmektedir.

Sekil 4’de tasitin tam dolu durumunda Kkasisli yol cevabi verilmektedir.
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T T T T T T T T T
0.02 | tasit gévdesi diisey hareketi -

X (m
°

-0.02

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

(a)
T T T T T T T T T
on sag slispansiyon sapmasi

0.05

sd1 (m)

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

(b)

0.01 T T T T T T T T T
on sag tekerlek deformasyonu

td1 (m)

-0.01
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

(©)

Sekil 4. Dolu Durumda Kasis Yol Performanslar1 (a) Govde Diisey Hareketi, (b)
Siispansiyon Sapmasi, (c) Tekerlek Deformasyonu

Sekil 4 (a)’dan, tasitin tam dolu durumunda, 5 cm’lik kasisten gecerken tasit
govdesinin en fazla 2,9 cm hareket edip 4,2 saniye icinde titresimli hareketi-
nin sénimlendigi gorilmektedir. Sekil 4 (b)’'de, 6n sag siispansiyon sapmasi
verilmektedir. Buradan, siispansiyon sapmasi maksimum degerinin 4,3 cm
oldugu gorilmektedir. Sekil 4 (c)’den, tekerlek deformasyonunun maksimum
degerinin 1,4 cm oldugu goriilmektedir. S6z konusu performanslar bos durum-
dakine yakin degerlerdedir. Ancak govde titresiminin bos duruma gore kottiles-
tigi gorilmektedir.

Ikinci kategori simiilasyonlarda ise tasit duragan halde atis yapmaktadir. Sekil
5’de silah sisteminin sematik iist ve yan goriiniisii verilmektedir. Simtilasyonlar
sistemin alti farkli pozisyonunda ii¢ farkli atis periyodu (T,) i¢in bos ve dolu
durumlarinda yapilmistir.
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Sekil 5. Silah Sisteminin Genel Goriiniisii

Atislar seri halde en fazla saniyede iki tane olmaktadir. Sekil 6’da saniyede bir
atis durumunda olusan tepki kuvveti gosterilmektedir.

10000 h . . . N . . . . N -

9000 H 1

8000 H R

7000 H 1

6000 H 1

5000 H R

Tepki Kuvveti, F(N)

4000 1

3000 H 1

2000 H 1

1000 H 1

Sekil 6. 1 Atis/s Periyodu I¢in Tepki Kuvveti
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Atis periyodunun alt sinir1 bulunmamaktadir. Operator atis periyodunu tist sini-
rin altinda herhangi bir sekilde belirleyebilmektedir. Her bir atistan kaynakli tep-
ki kuvveti 10 kN’dir ve tepkinin siiresi 0,1 s’dir. Simtlasyon setinde kullanilacak
durumlar Tablo 3’de verilmektedir. Buna goére bu simiilasyon kategorisi toplam
36 simiilasyon setinden olusacaktir. Simiilasyon setlerinin numaralandirilmasi
sirasiyla satir ve siitun numaralari kullanilarak yapilmistir. Ornegin 34 numarah
simiilasyon seti 3. satir, 4. siitundaki namlu pozisyonu (6=-20° Y=225°), atis peri-
yodu (T,=1 Atis/s) ve ylikleme durumunu (dolu) gostermektedir.

Tablo 3. Atis Kalitesi Simtilasyon Seti

1 2 3 4 5 6
9=-200Y=180° : 0=-200Y=180° : 0=-200Y=180° : 0=-200Y=180° : 0=-20°Y=180° - B=-20°Y=180°
1 Ta=2 Atis/s = Ta=lAts/s : Ta=05Aus/s = Ta=2Ats/s = Ta=lAus/s - Ta=0.5 Ats/s
Bos durum = Bosdurum : Bosdurum - Doludurum : Doludurum : Doludurum

0=400Y=1800 - 0=400Y=180c : 0=40°Y=180° : 0=400Y=180° : 0=40°Y=180c : 0=40°Y=180°

2 Ta=2 Atis/s Ta=1 Atis/s Ta=0.5 Atig/s Ta=2 Atis/s Ta=1 Atis/s Ta=0.5 Atis/s

Bos durum : Bogdurum - Bosdurum : Doludurum - Doludurum : Dolu durum
0=-200Y=2250 - 0=-200Y=225¢ @ 0=-200Y=225° : 0=-200Y=225° @ 0=-200Y=225° : O=-20°Y=225°

3 Ta=2 Atig/s  : Ta=lAtug/s : Ta=05Ats/s : Ta=2Ats/s - Ta=1Ans/s - Ta=05 Atg/s

Bos durum Bos durum Bos durum Dolu durum Dolu durum Dolu durum

0=400Y=225° : 0=40°Y=225° . 0=40°Y=225° . 0=400°Y=225° E 0=40°0Y=225° E 0=400Y=225°
4 Ta=2 Atig/s  : Ta=lAug/s : Ta=05Ans/s : Ta=2Aus/s - Ta=1Ans/s - Ta=05 Aus/s
Bos durum = Bosdurum : Bosdurum - Doludurum : Doludurum : Doludurum

0=-200Y=270° @ 0=-200Y=2700 : 0=-200Y=270° : 0=-200Y=270° : 0=-200Y=270° = B=-200Y=270°

5 Ta=2 Atis/s Ta=1 Atis/s Ta=0.5 Atis/s Ta=2 Atis/s Ta=1 Atis/s Ta=0.5 Atis/s
Bos durum ©  Bosdurum : Bosdurum : Doludurum : Doludurum : Doludurum

0=400Y=270° : 0=40°Y=270° > 0=40°Y=270° : 06=40°Y=270° : 6=40°Y=270° . 6=40°Y=270°

6 Ta=2 Atis/s = Ta=lAts/s : Ta=05Aus/s = Ta=2Ats/s = Ta=lAus/s - Ta=0.5 Ats/s
Bos durum = Bosdurum : Bosdurum - Doludurum : Doludurum : Doludurum

Atis kalitesini belirleyecek ana faktor atislar sirasinda geri tepme kuvvetine bagh
olusacak tasit govde titresimleri olacaktir. Bu amacgla 22 ve 34 numaral simii-
lasyon setlerini g6z 6niine almak calismanin amaci bakimindan yeterli olacaktir.
22 numarali simiilasyon setinde govde titresimleri Sekil 7’de verilmektedir. Sekil
7 (a)’da verilen saniyede bir seri atis durumuna karsilik gévdenin diisey, kafa
vurma ve yalpalama hareketleri sirasiyla Sekil 7 (b), (c) ve (d)’de verilmektedir.
Sekil 7 (b) ve (c)'de govde diisey hareketi ve kafa vurma hareketinin yaklasik 4
saniye kadar gecici rejim karakteristiklerinin goriildiigii ardindan siirekli rejime
oturdugu gorilmektedir. Bu simiilasyon seti durumunda, namlu tasit ilerleme
yoniinde oldugundan tepme kuvveti yalpalamaya sebep olmamaktadir. Bu du-
rum, yapilan simiilasyon ve modelleme ¢alismalarinin dogruluguna referans
teskil ettigi icin de 6nemlidir. Y=180° pozisyonu bu bakimdan nisan kalitesi i¢in
elverisli bir pozisyondur. Ancak olusan kafa vurma titresimleri nisan kalitesini
koti yonde etkileyerek hataya sebep olacaktir.
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Atis kaynakh tepki kuvveti

SN E

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tasit govdesi diisey hareketi

T T T T T T T T
g o ]
X 002 1 1 1 1 1 1 ] ] ]
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
(b) kafa vurma hareketi
0.01 T T T T T T T T T
— 0
B 00 i U
‘= -0.02 7
S | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
(c) yalpalama hareketi
1
T T T T T T T T T
T 0
s
S 4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
(d)

Sekil 7. 22 Numarali Simiilasyon Seti icin (a) Tepki Kuvveti, (b) Gévde Diisey
Hareketi (c) Kafa Vurma Hareketi (d) Yalpalama Hareketi

34 numarali simiilasyon seti i¢in tasit govde titresimleri Sekil 8’de verilmektedir.
Bu durumda silah sistemi saniyede 2 adet atis yapmaktadir. Simiilasyon siire-
since toplam 20 adet atis kaydedilmistir. 34 numarali simiilasyon setinde gévde
titresimleri Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 8 (a)’da verilen saniyede iki seri atis
durumuna karsilik gévdenin diisey, kafa vurma ve yalpalama hareketleri sirasiy-
la Sekil 8 (b), (c) ve (d)’de verilmektedir. Namlunun a¢isindan dolay1 bu durumda
yalpalama hareketi de meydana gelmektedir. Sekil 8’den, tim govde hareketle-
rinde yaklasik 8 saniye kadar gecici rejim gézlenmektedir.

22 ve 34 numarali simiilasyon seti sonuglari tasitin dolu ve bos durumlarda atis
kalitesinin karsilastirilmasina yonelik ikincil bir imkan da saglamaktadir. Buna
gore tasit bos durumdayken govde titresimlerinin siirekli rejime girmesi daha
erken olmaktadir. Bu da bos durumda daha kaliteli atis yapilabilecegini goster-
mektedir.
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Atig kaynakli tepki kuvveti

AT TR AN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

]
1

Zaman (s)

tasit govdesi diigsey hareketi

S0 WW\/V\/WWNW\/\

Zaman (s)

9o o

kafa vurma hareketi
0.01

W\ WWWWWWWWW

-0.02

o

ﬁ (rad)

0

Zaman (s)

yalpalama hareketi
0.03

0.02
0.01
-0.01

0

a (rad)
o

Zaman (s)

(d)

Sekil 8. 34 Numarali Simiilasyon Seti icin (a) Tepki Kuvveti, (b) Gévde Diisey
Hareketi (c) Kafa Vurma Hareketi (d) Yalpalama Hareketi

Sekil 7 ve 8'den atig periyodu T,'nin olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu go-
rilmektedir. Atis kalitesinin belirlenmesi icin tam atisin yapildig1 andaki gévde
konumu (x,, B ve a) belirleyici olmaktadir. Namlunun ilgili pozisyonu referans
alinarak atis hatasi Denklem 17’de verilen baginti ile belirlenebilir. Burada, silah
sisteminin etkili atis menzilinin (L,) 500 metre oldugu goz oniine alimmistir. Bu
baginty, atis hatasini namlu ucunun 500 metre karsisinda, namlu eksenine dik bir
x'y’ diizlemine (nisan ekranina) gore hesaplar.

E, = x,+ Lytan(B)cos(z) + Lytan (a)sin(7) a7

Dikkat edilirse x, teriminin hata lizerindeki etkisi milimetre seviyesini ge¢cme-
mektedir. Bu tip askeri araglardan milimetre seviyesinde nisan performansi bek-
lenmediginden soz konusu terim ihmal edilebilirdir.

Sekil 9'da 22 numarali simiilasyon seti icin atis hatalar1 atis numarasina gore
verilmektedir. Buna gore 10 saniyede 10 adet atis yapilmistir. En biiytk hata 2.
atista -2,4 m olarak kaydedilmistir. Sonrasinda sistem -1,55 m’lik hata ile siirekli
rejime girmigtir.
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-0.5

Aus hatas! (m)
C

(6]

(6]

C

C

¢

©

25 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atis numarasi

Sekil 9. 22 Numarali Simiilasyon Seti i¢cin Atis Hatasi Grafigi

34 numarali simiilasyonda kaydedilen atis hatasi grafigi Sekil 10’da verilmekte-
dir. Bu simiilasyon setinde saniyede 2 defa atis yapilmistir. Buna gore simtilasyon
stiresince toplam 20 adet atis yapilmistir. En biiyiik hata degeri 3. atistaki -5,55
m’dir. Sonrasinda sistem -3,80 m’lik hata ile siirekli rejime girmistir.

Atis hatas! (m)
©
6}

-6 L L L
0 5 10 15 20

Atis numarasi

Sekil 10. 34 Numarah Simiilasyon Seti icin Atis Hatas1 Grafigi
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4. Sonuclar

Bu calismada, lizerinde seri atis yapabilen agir silah bulunan mobil bir platfor-
mun siispansiyon sisteminin atis kalitesine etkisi incelenmistir ve atis dinamigi
elde edilmistir. Bu amag i¢in askeri tasitin govde titresimleri dokuz serbestlik de-
receli tam tasit modeli lizerinden ortaya konulmustur. Atis kalitesi siispansiyon
sistemine bagl olarak tamamen ortaya konabilir oldugu gosterilmistir. Ayrica ve
daha dnemlisi, birim zamandaki atis sayis1 parametresine karsilik siispansiyon
sistemi modeli tizerinden hatanin 6éngoriilebilir oldugu ortaya konulmustur. Bu-
nun icin nisan alma asistan sistemleri gelistirilebilir. Hali hazirdaki platformdan
tam isabet kaydedebilmek i¢in en fazla 4 saniyede bir atis yapilmasi gerektigi ma-
kaleden ¢ikan baska bir baska sonugtur. ileriki ¢alismalarda hareketli hedefleri
nisanlayan sistemler calisilabilir.
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