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Oz

Bu calismada, tizerinde silah tastyan bir kara tasit1 igin
atis performansina odaklanan aktif siispansiyon
sistemi tasarlanmistir. Atis dogrulugunu etkileyen en
onemli parametre, tasit govdesinin acisal titresimidir.
Zira silah namlusunun kiigtik bir acisal yer
degistirmesi bile, etkili menzil iginde 6nemli nisan
alma hatalarina yol acabilir. Bu nedenle kontrolcti tasit
govdesinin agisal hareketini minimize etmeye odaklh
bi¢cimde tasarlanmistir. Tasarim siireci iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, tasit gévdesinin
acisal hareketini minimize edecek sekilde LQR (Lineer
Kareli Regtilator) kontrolcti optimal kontrol teorisi ile
hesaplanmustir. Ikinci asamada, LQR kontrolciisiine bir
alcak geciren filtre entegre edilmektedir. Dort
serbestlik dereceli yarim tasit sistemi olarak
modellenen aktif stispansiyonlu askeri tasitin atis
performansi, pasif stspansiyon ve piir LQR
kontrolctilii konfigiirasyonlar ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ele almman askeri tasita entegre
silah sisteminin saniyede en fazla iki atis yapabildigi
varsayimustir. Ayri ayri uygulanan gesitli yol profilleri
ve seri atis kosullari altinda ayrintili simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Sonuglar, 6nerilen alcak gecis
filtresiyle gticlendirilmis LQR  kontrollii  aktif
stispansiyon sisteminin atesleme performansini énemli
olctide iyilestirdigini gostermistir.

Abstract

In this study, an active suspension system focused on
firing performance was designed for a land vehicle
equipped with a weapon system. The most influential
parameter affecting firing accuracy is the angular
vibration of the vehicle body. Even a small angular
displacement of the weapon barrel can lead to
significant aiming errors within its effective range.
Therefore, the controller was designed to minimize the
angular motion of the vehicle body. The design process
was carried out in two stages. In the first stage, a Linear
Quadratic Regulator (LQR) controller was designed
using optimal control theory to reduce the angular
motion of the vehicle body. In the second stage, a low-
pass filter was integrated into the LQR controller. The
firing performance of the active-suspension military
vehicle, modeled as a four-degree-of-freedom half-
vehicle system, was evaluated comparatively against
passive suspension and pure LQR-controlled
configurations. The integrated weapon system was
assumed to be capable of firing maximum two rounds
per second. Detailed simulation studies were conducted
under various road profiles and burst-firing conditions
applied separately. The results demonstrated that the
proposed low-pass-filter-enhanced LQR-controlled
active suspension system significantly improves firing
performance.
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Onat ve Yilmaz Askeri Tasitlarda Atiyg Dogrulugu i¢in Aktif Siispansiyon Kontrolciisii Tasarimi

1. Giris

Tasit stispansiyon sistemleri, arac govdesi ile tekerlekler arasindaki etkilesimi diizenleyerek stirtis konforu
ve yol tutusu dogrudan etkileyen temel sistemlerden biridir. Stispansiyonun ana gorevi, yol ytizeyinden
kaynaklanan darbeleri sontimlemek, lastiklerin yol ile stirekli temasmni saglamak ve aracin dinamik
davranisini kontrol altinda tutmaktir [1-5]. Bu sistemler genel olarak yaylar, sontimleyiciler (amortisorler),
baglant1 elemanlar1 ve denge cubuklarindan olusur. Yaylar, yol diizensizliklerinden kaynaklanan enerjiyi
depolarken, amortisdrler bu enerjiyi soniimleyerek titresimlerin kontrolstiz sekilde devam etmesini
engeller. Stispansiyon tasariminda konfor ve yol tutusu arasinda her zaman bir denge kurulmasi gerekir;
yumusak bir stispansiyon yiiksek konfor saglarken, sert stispansiyon daha iyi direksiyon tepkisi ve
kararlilik sunar [6-8]. Tasarim kriterleri arasinda arac kiitlesi, agirlik dagilimi, kullanim amaci (binek, ticari
veya spor arag), hiz araligr ve yol kosullar1 6nemli rol oynar. Ayrica maliyet, dayaniklilik, bakim
gereksinimleri ve {iretilebilirlik de miihendislik kararlarin etkileyen faktorlerdir [9].

Uzerinde seri atig yapabilen agir makineli silah bulunan bir kara tagitinda siispansiyon sistemi ile atis
hatas1 arasmndaki iliski, aracin dinamik davranisi ve titresim karakteristikleri tizerinden ortaya
konulmaktadir [10]. Seri atis sirasinda silahin geri tepme kuvvetleri, tasit govdesine periyodik ve yiiksek
genlikli ytikler wuygular [11,12]. Bu yiikler stispansiyon elemanlar1 tarafindan yeterince
sontimlenmediginde govdede salimim, burulma ve ziplama hareketleri olusur. Stispansiyonun dogal
frekansi ile atis frekansmin birbirine yaklasmas: durumunda rezonans riski artar ve bu da nisan hattinda
sapmalara, yani atis hatasinin biiyiimesine neden olur. Ozellikle yumusak ayarli veya agir1 strok yapan
stispansiyonlar, geri tepme sonrasi govdenin gecikmeli toparlanmasina yol acarak seri atis esnasinda
mermi dagilimini olumsuz etkiler. Buna karsilik asir1 sert stispansiyonlar da yol kaynakl ytiksek frekansl
titresimleri govdeye dogrudan ileterek silah platformunun kararliligini bozabilir. Tasitin kiitlesi, agirlik
merkezi konumu ve stispansiyon geometrisi, geri tepme kuvvetlerinin tekerlekler araciligiyla zemine nasil
aktarildigini belirleyen kritik unsurlardir [13]. Diizensiz zemin kosullarinda, stispansiyonun tekerlek-
zemin temasini siireklilik icinde koruyamamasi, atis aninda govdenin anlik konumunun degismesine ve
hedefleme dogrulugunun diismesine yol acar. Bu nedenle boyle tasitlarda stispansiyon sistemi, yalnizca
stirtis konforu icin degil, silah platformunun kararliligini destekleyecek sekilde titresim sontimleme ve
govde kontrolti saglayan bir alt sistem olarak degerlendirilir. Stispansiyonun dinamik tepkisi ne kadar
kontrollii ve 6ngoriilebilir olursa, seri atis sirasinda olusan atis hatasi da o 6l¢tide sinirl: kalir [14].

Askeri tasitlarda silah geri tepmesi kaynakli atis hatalarini azaltmada aktif stispansiyon sistemi tasarima,
platform kararliligini artiran kritik bir miithendislik yaklasimidir. Agir silahlarin seri atis1 sirasinda olusan
geri tepme kuvvetleri, tasit govdesinde ani ivmelenmelere ve titresimlere yol agarak nisan hattinin
bozulmasma neden olur. Geleneksel pasif stispansiyon sistemleri bu tiir degisken ve yiiksek enerjili
yiikleri sinirh lgiide sontimleyebilirken, aktif stispansiyon sistemleri sensorler, eyleyiciler ve kontrol
algoritmalar1 sayesinde govde hareketlerini gercek zamanli olarak diizenleyebilir. Aktif sistemler, atis
anini algilayarak stispansiyon sertligini ve sontimleme karakteristigini anlik olarak ayarlayabilir; boylece
geri tepmenin govde tizerindeki etkisi azaltilir ve silah platformu daha dengeli bir konumda tutulur. Bu
durum, 6zellikle seri atislarda mermi dagiliminin daralmasina ve hedefleme dogrulugunun artmasina
katk: saglar. Ayrica aktif stispansiyon, tasitin agirlik merkezi hareketlerini kontrol altinda tutarak zemin
kosullarindan kaynaklanan dis etkilerle silah geri tepmesinin birlesmesini engeller. Bu sayede farkli arazi
tiplerinde bile atis performans: daha tutarli hale gelir. Tasarim acisindan bakildiginda, aktif
stispansiyonun sadece siirtis dinamigini degil, silah-tasit etkilesimini de kapsayan biittinciil bir sistem
olarak ele alinmasi gerekir. Enerji yonetimi, sistem giivenilirligi ve kontrol kararlilig1 gibi unsurlar, askeri
kullanim kosullar1 nedeniyle 6zel 6nem tasir. Sonug olarak aktif stispansiyon sistemleri, geri tepme
kaynakli atis hatalarini azaltarak askeri tasitlarin hem ates giictinii etkin kullanmasma hem de operasyon
glvenilirliginin artmasima ¢nemli katk: saglar.

Bu calismada, tizerinde farkli modlarda seri atis yapabilen bir silah sistemi tasiyan askeri kara tasit: icin
aktif stispansiyon kontrolctisii tasarlanmustir. Atis kalitesine odakli bicimde yapilan kontrolcii tasariminda
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LQOR kontrol teorisi kullanilmistir. Atis kalitesini biiyiik oranda etkileyen performans tasit gévdesinin
yaptig1 acisal titresim (kafa vurma) hareketidir. Tasit govdesinde olusan kiigiik bir acisal degisim
dogrudan silah namlu acisina eklenmektedir. Onat vd pasif stispansiyonlara sahip bir tasitin namlu
agisindaki kiugtik bir degisimin silah sisteminin etkili menzili mesafesinde metrelerle ifade edilen atis
hatalarina sebep oldugunu gostermislerdir [8]. Askeri kara tasitlarinda aktif stispansiyon kontrolciisii
tasarimi, pasif stispansiyon sistemlerinin sinirlamalarin1 asmak, ozellikle atis performans: ve silah
stabilizasyonu agisindan ara¢ dinamigini iyilestirmek amaciyla yapilan ¢alismalar literatiirde seyrek
bulunmaktadir. Standart pasif sistemler, agir silahlarin geri tepme kuvveti gibi yiiksek enerjili diirtii
yiiklerini yeterince soniimleyemedigi icin atis aninda govde salinimi ve nisan hattinda sapma gibi
olumsuzluklara yol acar; bu nedenle aktif stispansiyon, gercek zamanli miidahale kabiliyeti ile 6ne ¢ikar.
Aktif stispansiyon kontrolii, sensorlerden gelen govde hiz ve konum verilerini kullanarak hidrolik veya
elektromekanik eyleyicileri uygun kuvvetler tiretmek tiizere yonlendirir; bu kapsamda literatiirde
genellikle LQR (Linear Quadratic Regulator) ve SOF (Static Output Feedback) gibi optimal kontrol
stratejileri uygulanmigtir. Ornegin, 8x8 zirhli muharebe araci baglaminda yapilan bir calismada, LQ
tabanl aktif stispansiyon kontrolérlerinin hem siirtis konforunu hem de kulenin kararliligini iyilestirdigi
gosterilmis, bu sayede atis ve arazi dinamigi arasindaki etkilesim daha iyi yonetilmistir [15]. Jeong ve Yim
tarafindan yapilan bu calisma askeri tasit icin aktif stispansiyon kontrolctisti tasarimini kapsamaktadir.
Atis kaynakli titresimler ve onun sebep oldugu atis hatalar1 tizerinden herhangi bir degerlendirmeyi
icermemektedir. Kontrolcii tasariminda baska bir 6nemli yaklasim literatiirde uyarlamali kontrol ve
gozlemci tabanl sistemler olarak goriilmektedir. Bu yontemde, sistem modelindeki belirsizlikler ve dis
bozucu etkiler (6rnegin yol ytizeyinden gelen bozulmalar) gercek zamanli olarak tahmin edilip kontrol
sinyallerine yansitilir. Boylece aktif stispansiyon, hem yol kosullarina hem de atis esnasindaki dinamiklere
uyum saglayarak tasit govdesinin istenmeyen titresimlerini bastirir. Bu tiir uyarlanabilir denetim
yaklasimlarmin etkinligi, aktif sistemlerin pasif modellere kiyasla transmisyon ve govde davramslarini
daha istikrarli hale getirdigi sayisal ¢calismalarla desteklenmistir [16]. Ayrica literatiirde, aktif stispansiyon
kontroliinde sensor se¢imi ve durum tahmini gibi unsurlarin kontrolctintin basaris: tizerinde belirleyici
oldugu vurgulanmaktadir. Sensorlerden elde edilen veriler, govde ivme, agisal pozisyon ve tiirevsel
nicelikler gibi durum degiskenlerini besler; bu sayede kontrol algoritmasi, hem diisiik frekansli govde
hareketlerini hem de ytiksek frekansh titresim bilesenlerini dengelemek tizere uygun kontrol eylemlerini
hesaplayabilir. Bazi ileri calismalar, klasik PID ya da LQR yaklasimlariin 6tesine gecerek model tahmin
kontrolli (MPC) veya robust/Hoo kontrol yaklasimlarini degerlendirmekte olup bu yontemler 6zellikle
belirsizlikler ve parametre degisimleri altinda sistem performansini1 korumada avantaj saglar. Bunlar, aktif
stispansiyonun hem siiriis konforunu hem de atis kararliligim1 optimize eden ¢ok degiskenli kontrol
stratejileri sunar [17-19]. Yukarida anilan ¢alismalarin hicbiri seri atis hatasi analizlerini icermemektedir.
Bu calismada, atis hatasina biiyiik 6lctide sebep olan tasit govdesi agisal titresiminin minimizasyonunu
amaglayan orijinal bir kontrolcii tasarlanmustir. Onerilen kontrolciiniin sentezinde optimal kontrol teorisi
kullanilmuastir.

Bes boltimden olusan bu makale soyle organize edilmistir: Bundan sonraki bolimde, dort serbestlik
dereceli yarim tagit modeli elde edilmistir. Ugiincii boliimde, LQR kontrol teorisi temeline dayanan aktif
stispansiyon kontrolciistiniin tasarimi verilmistir. Dérdiincti boliimde, 6nerilen aktif stispansiyonlu tasitin
atis kalitesi etkinligini gostermek icin yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 verilmistir. Son béliimde elde
edilen sonuglar yorumlanmistir.

2. Tasit Modeli

Uzerinde seri atis yapabilen bir top bulunan kara tagitinin yarim tasit modeli Sekil 1'de verilmektedir.
Model dort serbestlik dereceli olarak olusturulmustur. Agirlik merkezi G noktasi olan tasit govdesi diisey
oteleme (y1) ve agisal kafa vurma hareketi (B) yapabilmektedir. On ve arka tekerlek kiitleleri sadece diisey
yonde hareket (y; ve yi) edebilmektedirler. Calismada kullanilan semboller ve agiklamalar1 Cizelge 1'de
verilmektedir. Namlu acisal hareketi (¢) kontrolcti yordamu ile ayarlanmaktadir. Namlu kiitlesi tasit
govdesinin yaninda oldukga kiiciik degerde olmas: ve tasitin sadece duragan haldeyken atis yapmasi
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sebebiyle namlu hareketinin beraberinde getirdigi dinamik ihmal edilebilirdir. Burada namlu hareket
milinin yataklandig1 nokta H noktasidir. Dolayisiyla atis kaynakli geri tepme kuvvetinin (F:) sisteme etki
ettigi nokta bu noktadir.

Tagit Govdesi
my, Ja

Yir

Yif

Sekil 1. Mobil silah platformunun fiziksel modeli.

Sekil 1'de verilen fiziki modele karsilik gelen matematik model birbirine bagli dort tane ikinci mertebeden
diferansiyel denklemden olusan bir diferansiyel denklem sistemidir. Elde edilen diferansiyel denklemler
Denklem 1-4’de verilmektedir.

¥1= () [ear(n = 34 + BL) + €5y (91 = 5 = Bly) + k1 = 7+ BL) + kg (1 = ¥5 + Bly) — Fusin(e +180°)] 1)
[; = (;_zl) [CSrlr(yl Y4t Blr) - Csflf(yl —-¥y3— Blf) + kel (31— ya t BL) - ksflf(yl —¥y3t+ ﬁlf) — bFsin(g +180°) + aFcos(p + 1800)] (2)
3= (1_'1_2) [—Csf()"1 —-y3— Blf) - ksf(yl —y3+ Blf) + ktf(y3 - J’rf)] (3)

j./4 = (1_'!_1) [_Csr(yl —5’4 + ﬁlr) - ksr(yl — Vs + ﬁlf) + ktr(y4- - yrr)] (4)
Kontrolcti tasariminda optimal kontrol teorisi kullanilacagi icin modelin durum degiskeni uzay:
formunda ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Matlab-simulink bilgisayar programi kullanilmistir.
Cizelge 2'de verilen simiilasyon parametreleri igin, kontrol tasariminda kullamilan modelin durum
degiskeni uzay1 formuna ait sistem matrisi A ve kontrol giris matrisi B ile durum degiskenleri vektorii x

ve kontrol girisleri vektorti u denklem 5-8’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Semboller listesi

Semboller Agiklama Birim
Kot On siispansiyon yay katsayis N/m
Ker Arka siispansiyon yay katsayisi N/m
| On tekerlek rijitligi N/m
ki Arka tekerlek rijitligi N/m
Csf On siispansiyon soniim katsayist Ns/m
Cor Arka stispansiyon sonim katsayisi Ns/m
m Tasit govdesi kiitlesi kg
]2 Tasit govdesi kiitlesel ataleti kgm?
m; On tekerlek kiitlesi kg
my Arka tekerlek kiitlesi kg

I On tekerlek mesafesi m
I8 Arka tekerlek mesafesi m
G Tasit govdesinin agirlik merkezi —
H Atis geri tepme kuvvetinin etkidigi nokta —
N Hedef Noktas1 —
V1 Tasit govdesinin diisey hareketi m
[0} Namlu agcis1 °
Pc Acik gevrim kontrolciiniin hesapladigi namlu agis1 °
B Tasit govdesinin kafa vurma hareketi °
V3 On tekerlek kiitlesinin diisey hareketi m
V4 Arka tekerlek kiitlesinin diisey hareketi m
Vi On yol profili m
Vir Arka yol profili m
Fus On kontrol kuvveti N
Fur Arka kontrol kuvveti N
Fi Atis kaynakl tepki kuvveti N
n At1s sayis1 adet
E Mutlak atis hatalarinin toplami m

Cizelge 2. Simiilasyon parametreleri

Semboller Aciklama Biiyiikliik
Ker On siispansiyon yay katsayist 60 kN/m
Ker Arka stispansiyon yay katsayist 60 kN/m
K On tekerlek rijitligi 220 kN/m
ki Arka tekerlek rijitligi 220 kN/m
Csf On siispansiyon soniim katsayist 1 kNs/m
Csr Arka stispansiyon soniim katsayisi 1 kNs/m
my Tasit govdesi kiitlesi 1100 kg
J2 Tasit govdesi kiitlesel ataleti 700 kgm?
ms3 On tekerlek kiitlesi 45 kg
my Arka tekerlek kiitlesi 45 kg

g On tekerlek mesafesi 11m
I Arka tekerlek mesafesi 1.3m
a H'nin G'ye gore diisey konumu 02m
b H’'nin G’ye gore yatay konumu 0.4m
Ft Tepki kuvveti genligi 10 kN
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Onat ve Yilmaz

Askeri Tasitlarda Atiyg Dogrulugu i¢in Aktif Siispansiyon Kontrolciisii Tasarimi

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
10.9 —-109 -1.8 0.2 54.5 0.9 54.5 0.9
A= —248.6 17.1 0.3 —4.1 94.3 1.6 -1114 -19 (5)
0 0 0 0 0 1 0 0
1466 1333 22.2 244 —6222 -—-22.2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
L—-1733 1333 22.2 -—289 0 0 —6222 —22.24
0 0
0 0
—0.0009 -0.0009
0.0016 —0.0019
B = 0 0 (6)
0.0222 0
0 0
0 0.0222
_yl_
B
V3
Ya
x=|y, @)
A
V3
LY,
fuf]
u= 8
fur ®)

Sistemin iki adet eyleyicisi oldugu icin kontrolcti girisi sayis1 ikidir. Bunun i¢in kontrol giris matrisi iki
stitunlu yapidadir. Her iki kontrol girisinden tasit govdesinin acisal hareketine olan sistem frekans

diyagramlari Sekil 2’de verilmektedir.

Arka Kontrol Girigi (Fur) icin

Genlik (dB)

-180 :

180 —

-80

-100

Genlik (dB)

-160 -

-120

-140 -

180
45

On Kontrol Girigi (F,) igin

0 ~—ff7ﬁ
45+
90t 1
90 F \
a5} 1
351 k
or x///f*** 180

45 = . d -225 I 1 d
10° 10’ 10% 10° 10° 10’ 10? 10°
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)

Sekil 2. Sistemin frekans diyagramlar1

Faz (deg)
Faz (deg)

Buradan, her iki giris icin de 10 rad/s frekans civarinin rezonans frekansi oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan bu bolgeyi tumiiyle kapsayacak bolgenin 0-18 rad/s frekans araligindaki bolge oldugu
anlasilmaktadir. Bu diyagramlardan bir baska sonug da 6n kontrol girisinin tasit govdesi agisal titresimini
bastirmada daha kritik rol oynadigini gostermesidir. Zira diistik frekans bolgesinde diisiik ve dizgtin
kazang ile faz davranisinin sade ve éngoriilebilir olmasi her zaman bir tercih sebebidir. Arka kontrol girisi
de elbette tamamlayici bir rol tistlenerek bilhassa bozucu girislere kars: aktif rol oynar.
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3. Kontrolcii Tasarimi

Onerilen kontrolcti iki adimda tasarlanmustir. ilk adimda optimal kontrol teorisi ile tam durum geri
beslemeli kontrolcti katsayilar1 hesaplanmistir. Bunun icin kullanilan Q ve R matrisleri sirastyla Denklem
9 ve 10"da verilmektedir. Q matrisi, tasit govdesi acisal yer degistirmesi ve hizina karsilik gelecek sekilde
agirliklandirilmistir. Ardindan kontrolctii etkinligini arttirmak i¢in R matrisindeki kontrolcti parametreleri
(1'den baslayarak) sistematik bigimde azaltilarak sonugta 0.00045 degeri elde edilmistir.

100 0 0 0O O 0 0 O
0 1.0 0 0 O0O0O0
0 01 0 O0O0O0O0

1o o o0 1000 0 00 0

=19 00 0 100 0 ©)
0 00 O 0100
0 00 O O0O0 10

Lo 00 O O0 0 0 U

_ [0.00045 0

k= [ 0 0.00045] (10)

Elde edilen durum uzay1 modeli igin Denklem 11’de verilen fonksiyoneli minimize eden en uygun kazang
matrisi K, Denklem 12’de verilen Riccati denkleminin ¢6ztimii olan S kullanilarak hesaplanr.

J(w) = fooo(xTQx + uTRu)dt (11)
ATS + SA—[SB]JR[BTS]+Q =0 (12)

u=-Kx olmak tizere, tam durum geri beslemeli kontrolctiniin kazanclarindan olusan K matrisini veren
ifade Denklem 13’de verilmektedir.

K = R™1[BTs] (13)

Boylece kontrol tasariminin ilk asamasinda hesaplanan tam durum geri beslemeli kontrolctii katsayilar1
matrisi Denklem 14’de verildigi gibi elde edilmistir.

810.7 2129 —-57.9 5749 —-604.4 10.7 819.1 —12.5 (14)

k= [—420.3 —287.1 434 —-642 695.6 —10.9-902.5 14.8

Tasarimin son asamasinda tasit govdesi titresimlerinin etkili oldugu frekans bolgesi olan 0-18 rad/s
frekans araligini dnceleyen bir filtre tasarlanmistir. Tasarlanan filtre bu frekans araliginda etkin olan
diuistik gegiren ikinci dereceden bir filtredir. Filtrenin transfer fonksiyonu (F) Denklem 15’ de verilmektedir.
Buradaki s Laplace degiskenidir. K, filtrenin kalite faktortidiir. Kt degeri, 6n tasarim simiilasyon calismasi
sonucunda K¢=1 olarak belirlenmistir.

Fs) = (15)

18 2
+KFS+18

Buna gore 6nerilen kontrolciilii stispansiyon sisteminin kapal1 gevrim semasi Sekil 3’de verilmektedir. Bu
tam durum geri beslemeli regiilator bir sistemdir. On ve arka tekerin maruz kaldig: yol piiriizliiliik
fonksiyonlar1 yi ve yr sistemin bozucu girisleridir. Diger bir bozucu giris de atis kaynakli geri tepme
kuvveti F/dir. Tepme kuvvetinin yonti namlu agis1 ¢ ile iligkilidir. Sistemin tiim durum degiskenleri
(toplam sekiz adet) kontrolciiniin girisini teskil etmektedir. On ve arka kontrol girigleri icin tiretilen LQR
kontrol isaretleri tasarlanan filtreden gegirilerek nihai kontrol isaretleri tiretilip sisteme kontrol girisi
olarak uygulanmaktadir.
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Y1
Yt B
Yir ”
—> y4

° dyl/dt
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dY3/dt

L, dyy/dt

yy
fur £ \ A Y VVY
Kontrolcii
(-K)

el

Sekil 3. Kapali cevrim system

4. Simiilasyonlar

Tasarlanan aktif stispansiyon sisteminin etkinligini test etmek icin iki farkli simiilasyon seti kullanilmistir.
Bunlardan birincisi yol performansi degerlendirilmesidir. Bu is igin Sekil 4’de verilen yol profilinden tasit
gecirilerek stispansiyon metrikleri ortaya konulmustur. Karsilastirma imkani yaratmasi bakimindan,
simiilasyonlar {i¢ farkli durum icin birlikte yapilmistir. Bunlar pasif stispansiyon durumu, ptir LOR
kontrolctilii aktif durum ve 6nerilen kontrolciili aktif durumdur.

0.05

0.045 -

0.04 -

0035

o
o
@

0.025 -

Yol PiirtizIiligti (m
o
o
N

0.015 |

L L L L L L

04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 4. Yol profili

Bu yol profili bes cm genliginde sintizoidal bir kasise isaret etmektedir. On ve arka teker arasindaki zaman
farki 0.1 saniye olarak alinmistir. Tasitin dingil mesafesinin (It+1;) 2.4 metre oldugundan, bu zaman farki
tasit hizinin 24 m/s olarak hesaba katildigini gostermektedir. S6z konusu yol girisi igin stispansiyon
sisteminin verdigi cevaplar karsilastirmali olarak Sekil 5'de verilmektedir. Tasarlanan kontrolcii tasit
govdesinin agisal hareketini minimize etmeyi amagladigindan govdenin diisey titresimi, stispansiyon
sapmasi ve tekerlek deformasyonu performanslar: her {i¢ durum icin de yaklasik benzerliktedir. Tasit
govdesinin acisal titresiminin maksimum degeri; pasif durumda 0.0312 rad oldugu gortilmektedir. Buna
karsilik, maksimum agisal hareketin LQR kontrolciili durumda 0.0235 rad’a ve ©6nerilen kontrolciilii
durumda ise 0.0185 rad’a diisttigii goriilmektedir. Bu degerler, 6nerilen kontrolciilii aktif stispansiyonun
pasif duruma gore yaklasik %22 oraninda agisal titresimi bastirdigina isaret etmektedir.
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On sUspansiyen sapmasi (m)
=

On tekerlek deformasyonu (m)
=
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Sekil 5. Stispansiyon performans metrikleri

[kinci simiilasyon setinde tasitin duragan halde oldugu ve namlunun belirli bir agis1 igin saniyede iki atis
yaptig1 goz oniine alimistir. Bu simiilasyon seti 6nerilen kontrolctilti aktif stispansiyonun atis kalitesine
etkisini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Burada namlu acis1 ¢p=45"dir. Seri atis modunda tasit govdesinin
H noktasina etkiyen tepme kuvveti Sekil 6'da verilmektedir. Buradan, tepki kuvvetlerinin 10 kN genlikli
darbe fonksiyonu olarak hesaba katildig1 goriilmektedir.

11000 T T T T T

10000 b

9000 i

8000 b

7000 b

6000 b

5000 b

4000 i

Geri Tepme Kuvveti (N)

3000 b

2000 b

1000 b

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

Zaman (s)

Sekil 6. Farkli atis modlarinda tasit govdesine etkiyen geri tepme kuvveti

Atis stiresince geri tepme kuvvetine bagh olarak tasit govdesinde olusan agisal titresimler namlu agisina
hata olarak eklenmektedir. Bu durum atis hatasina sebep olmaktadir. Bu simiilasyon setinde tasitin atis
esnasinda durdugu dolayisiyla ilk atisin hatasiz oldugu goz éntine alinmustir. Sekil 7’ de birinci ve ikinci
atis modlarinda {i¢ farkli durum igin tasit gévdesi agisal titresimleri verilmektedir.
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- Sekil 7. Seri atis modunda tasit govdesinin agisal titresimi

Buradan, maksimum agisal govde titresiminin 0.035 rad oldugu goriilmektedir. Buna karsiik LQR
kontrolciilti durumda 0.024 rad ve 6nerilen kontrolctiilti durumda 0.017 rad degerleri elde edilmistir. Buna
gore onerilen kontrolcti tasit govdesinin acisal titresimlerini pasif duruma gore %51 oraninda azaltmay1
basarmustir. Sekil 8'de atis anlarindaki tasit govdesi titresimlerinin namlu agisini saptirmast ile elde edilen
mermi izleri verilmektedir. Tasit duragan halde atisa basladigindan serinin ilk atisinin tam dogrulukta
olacag1 asikardir. Buradan beklendigi gibi 6nerilen kontrolcti 500 metrelik irtifaya ayarlanmus ilk atisa tim
atis stiresince daha yakin kalmay1 basardig: gortilmektedir.
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Wl o ©00%6900088e808880:¢
o O

4941 o |
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E 492 i
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484 - o o-o©%o 0000000 0 {
O
482 1 1 L 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 8. Seri atis modunda atis performansi

5. Sonug

Uzerinde seri atig yapabilen bir silah tagiyan askeri tasitlarda atis kalitesi geri tepme kuvvetine bagli olarak
ortaya cikan tasit govdesi agisal titresiminden dogrudan etkilenir. Zira agisal titresim namlunun nisan
agisina dogrudan hata olarak yansir. Bu calismada sadece atis kalitesine odaklanan bir kontrolcii
tasarlanmistir. Kontrolcti optimal kontrol teorisi kullanilarak elde edilen LQR kontrol sinyallerinin gévde
titresimi frekans araliginda calisan bir filtreden gegcirilmesi ile tasarlanmustir. Pasif stispansiyon sistemi ile
karsilastirmali bicimde yapilan simiilasyonlar onerilen kontrolcti ile olusturulacak aktif stispansiyonun
atis kalitesini onemli dl¢tide artirdigini gostermistir.
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