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Oz

Silah kulesi stabilizasyon c¢aligmalar1 ile gelistirilen savunma teknolojilerinin dnemi giiniimiizde gittikce
artmaktadir. Robot teknolojisinin gelismesine bagli olarak gelecekte savunma sistemlerinde robotlarin kullanimi1
da kagmilmaz olacaktir. Bu ¢alismada 4 ayakli bir robot {izerine yerlestirilmis silah kulesinin stabilizasyonu ele
alinmistir. Bunun i¢in, {izerine namlu sistemi yerlestirilmis 4 bacakli bir robotun diizlemsel hareketini temsil eden
bir matematiksel model elde edilmistir. Sistem, toplamda 12 bagimsiz eksenden olusmaktadir. PID kontrol
yontemi kullanilarak robotun hareketli durumlarinda namlunun stabilizasyonu igin kontroller gergeklestirilmistir.
Bu galisma ile, iizerine silah kulesi yerlestirilmis dort ayakli bir robotun, savunma sanayisinde kullanilabilecegi
ve namlu stabilizasyonunun ger¢eklenebilecegi ortaya konulmustur. Simiilasyonlar i¢cin MATLAB paket programi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dort Bacakli Robot, Namlu Stabilizasyonu, Dinamik Model, PID Kontrol

Realization of the Gun Turret Stabilization on the Four-Legged Robot

Abstract

Nowadays, the importance of defense technologies developed with gun turret stabilization studies is increasing.
Due to the development of robot technology, the usage of robots in defense systems in the future will be inevitable.
In this study, the stabilization of the gun turret placed on a 4-legged robot is discussed. For this, a mathematical
model representing the planar motion of a 4-legged robot with a barrel system was obtained. The system consists
of 12 independent axes in total. The controls were performed for stabilization of the barrel in moving situations of
the robot using the PID control method. With 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 barrel stabilization can be realized. MATLAB package program
was used for the simulations and the results were analyzed graphically.

Keywords: Four-legged robot, Barrel Stabilization, Dynamic Model, PID Control

1. Giris 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. Bu silah sistemleri i¢erisinde,
hareketli ara¢ iizerinden yapilan atisin
basarili olmasi, namlu stabilizasyonu ile

miimkiindiir. Namlu stabilizasyon sistemi,

Ulkeler daima, birbirine kars1 iistiinliik
saglamak ve tehditlere karsi caydiriciligi
arttirmak amaciyla giiclii, etkili ve gelismis
silah sistemlerine sahip olma arzusundadir.
Uluslarin = bu  alandaki  ¢alismalari

giinimiizde de artan bir hizla devam
etmektedir (Isik, 2016).

Giliniimiiz savunma sanayi teknolojisi ile
gelistirilen yeni nesil silah sistemlerinin
temel amaci, her tirli bozucu etki

*Sorumlu Yazar:ahmetburakttr23@gmail.com

sadece bir hedef takip sistemi degil, ayni
zamanda namlunun hedef bolgesinde
kalmasini saglayan, arazi sartlarindan en az
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etkilenen yliksek vurus ylizdesi atiglar
yapilmasina yardimei olan bir sistemdir
(Songiil, 2014).

Diinyada savunma sanayisine katkilar
saglayan robot teknolojisi, ozellikle de
eklem bacakli robotlar alaninda ¢ok onemli
ilerlemeler saglamistir. Bacakli robotlar,
tekerlekli mobil robotlara gore zorlu arazi
kosullarinda manevra kabiliyeti acisindan
daha ¢ok tercih edilmektedir (Gora vd.,
2015). Dort bacakli robotlar diger bacakli
robotlara gore daha kararli ve daha ¢ok ytiik
tasima kapasitesine sahiptir (Ganesh vd.,
2013). Bu galismada 4 bacakli bir robotun
diizlemsel dinamik modeli elde edilerek
robotun yiirliylis kontrol simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.

Giliniimiizde  teknolojik  ilerlemelerin
savunma sanayine adapte edilmesi ile
gelistirilen yeni nesil silahlar ortaya
cikarilmaktadir. Bu silah sistemlerinin
temel amaci, her tirli bozucu etkiye
ragmen belirlenen hedefin basarili bir
sekilde vurulmasimi saglamaktir. Ayrica
harp kosullarinda, daha hareketli ve daha
hizl1 tepki verebilen silah sistemleri tercih
edilmektedir. Silahlar, tarih boyunca siirekli
olarak oldiirticii bir tehdit olmustur. Bu
silahlar, belirli bir mesafeden zarar verme
kapasitesine sahip olduklari i¢in her zaman
avantaj saglamistir (Kline vd., 2019).
Burada asilmasi gereken sorun, hedef ile
mermiler arasindaki hata degerini en aza
indirgemektir. Bu sebeple atis kontroliiniin
ayarlanmasi1 gerekmektedir (Lee, 2007)
Hareketli silah sistemlerinde de tahrip giicii
ne kadar iyi olursa olsun, en Onemli
performans kriteri namlu stabilizasyonudur.

Namlu stabilizasyonuna yonelik ¢aligmalar
icin robotun govdesi lizerine hareketli bir
namlu sistemi eklenmistir. Yiiriiyen veya
sicrayan bir robotun govde hareketleri
namlu sistemi igin bozucu etkiye sebep
olmaktadir. Bu bozucu etkiler altinda
namlunun  arzu  edilen  konumda
tutulabilmesi i¢in klasik PID kontrol
yontemi uygulanmistir. Sonuglar grafiksel
olarak  sunulmus ve animasyonlarla
desteklenmistir. Bu ¢alisma ile dort bacakl
bir robot iizerine yerlestirilen bir namlu
sisteminin stabilizasyonunun
gerceklenebilmesi  ortaya konulmugtur.
Simiilasyonlar, MATLAB paket
programinda  gelistirilen = Runge-Kutta
sayisal yaklasim metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Runge-Kutta yontemi,
diferansiyel denklemlerin nlimerik
¢oziimlerinde  sikca  kullamilan  bir
yontemdir (Rice, 1983).

2. Dort Bacaklh Robotun Matematiksel
Modeli

Diizlemsel 4 bacakli robotun fiziksel
modeli Sekil 1.’de gosterilmistir. Robotun
diizlemsel hareketi g0z ontinde
bulundurularak  matematiksel  hareket
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu
modele robotun 4 bacagi da eklenmistir.

Dolayisiyla robotun trot(tirs),
gallop(dortnala), pace(agir adim) gibi
ylirliylis tipleri modele

uygulanabilmektedir.
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B —
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Sekil 1. Dort Bacakli Robotun Fiziksel Modeli

Robotun fiziksel modelinde herbir bacak 2
serbestlik dereceli ve doner eklemlere sahip

oldugu kabul edilmistir. Robot gdvdesi
yatayda x-ekseni ve diiseyde y-ekseni
dogrultusunda oteleme hareketi
yapabilirken merkezde diizleme dik eksen
etrafinda donme hareketi yapabilmektedir.
Robot govdesinin orta merkezinden a
mesafesi kadar yukarisina namlu sistemi
yerlestirilmistir.  Namlu uzunlugu b
boyundadir ve bir doner mafsal yardimiyla
hareket diizlemine dik eksen etrafinda,
robotun gdvdesine gore a acisal donme
hareketini gerceklestirebilmektedir.

Bu fiziksel model yardimiyla robotun
dinamik hareket denklemleri matematiksel
olarak elde edilmistir. Bunun igin
Lagrange-Euler yontemi kullanilmistir.
Lagrange-Euler yontemi, belirlenen bir
sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerini
dikkate alarak hareket denklemlerini
sistematik olarak tiretmek i¢in kullanilir
(Dhaouadi, 2013). Bu yontemde, sistemin
hareketli elemanlarinin hareket
denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan
temel denklem (1)’de verilmistir.

d o . a .
Ea_ql L(C[, QL) _(')_qi L(q: QL) =1,

(1<i<n) 1)

Burada n; serbestlik derecesini, g;;
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 edilir. Dolayisiyla sistemin Lagrange
ifadesi, toplam Kinetik enerji ve toplam
potansiyel enerji ifadelerinin fark:1 alinarak
bulunmus ve (2), (3) ve (4)’te verilmistir.

L=T-V )

T =M% +32) +-10% +-m; (i +
y2) +2my (2 + ¥3) +>my (53 +33) +
—ma (i} +y2) + 2ms(i + y2) +
“me (i + Y2) +5m; (&2 + y2) +
“mg(iF +33) +omu (2432 (3)
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V=Mgy+migy, + mygy, +
Mmzgyz + Mygys + Msgys + MggYe +

mz;gy; + Mggys + Mngyn (4)
Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinde

goriilen fiziksel parametreler Tablo-1’de
islevleriyle belirtilmistir;

Tablo 1. Robotun Fiziksel Parametreleri

Sembol Agiklama

M Robot Govdesinin Kiitlesi
Robot Govdesinin Yatay
Eksendeki Konumu
y Robot Govdesinin Diisey
Eksendeki Konumu
m,_g Robot Bacak Uzuvlarinin
Kiitleleri
Robot Bacak Uzuvlarinin
Yatay Eksendeki Konumlari
y,_g  Robot Bacak Uzuvlarmin
Diisey Eksendeki Konumlari
I Robot Govdesinin Atalet
Momenti
Robot Govdesinin Diizleme
0 Dik Eksene Gore Acisal
Konumu
0,_g Bacak Uzuvlarinin Agisal

=

Konumlar1
L Robot Govdesinin Uzunlugu
L g Bacak Uzuvlarinin Uzunlugu
a Kule Uzunlugu
b Namlu Uzunlugu
e Namlunun Goévdeye Gore
Bagil A¢isal Konumu
X, Namlunun Yatay Eksendeki
Konumu
Namlunun Diisey Eksendeki
In
Konumu

Namlunun Kiitlesi

Lagrange-Euler ~ yonteminde  hareket
denklemlerini elde etmek igin Oncelikle
govdenin ve tiim bacaklarin (5)-(22)’de
verildigi gibi yatay ve diisey eksenlerdeki
konum ifadelerinin belirlenmesi gerekir.

x1=x—%‘gc059+l1cos€1 (5)
y1=y—l;gsin9+llsin91 (6)
x2=x+%gcost9+lzcost92 @)
y2=y+l;gsin9+lzsin02 (8)
X3 =x—%gcost9 + 1, cos0; +

l5 cos(8, + 63) 9)
Y3 =Y —l;gsine +l;sin6; +

l3sin(8; + 653) (10)
X4 =x+%gcost9 + 1, cos 6, +

l, cos(6, +6,) (11)
Vi =Y +%gsint9 +1,sin6, +

l,sin(6, + 6,) (12)
X5 =x—l;gc059+ls cos 05 (13)
Vs =y—%gsin9+l5 sin O5 (14)
Xg :x+%gcost9 + lg cos G, (15)
Ye =y+l;gsin9 + [ sin G (16)

I
x7:x—l—gcost9+15cost95+
g

[, cos(6s + 6,) a7

Yy, =Yy —l;gsine + l5sin 05 +
l7 Sin(95 + 97) (18)

!
x8=x+;gc059+l6cost96+

lg cos(8¢ + 63) (29)
Yg =Y +%‘gsin9 + lgsinfg +
lg sin(6g + Og) (20)

X, =x —asinf + b cos(a + 0) (21)
Yn =Y +acosf + bsin(a + 0) (22)

Bu konum ifadelerinin zamana gore
tirevleri kinetik enerji i¢in gerekli hiz
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ifadelerini verecektir. Bu hiz
denklemlerinin de kullanim1 ile Lagrange
ifadesi bulunmus olur. Elde edilen bu
Lagrange ifadesi Ek-1"de verilmistir.

Robotun hareketini temsil eden bagimsiz
diferansiyel denklemlerin herbiri, (1) no’lu
ifadede gosterilen genel Lagrange denklemi
yardimiyla elde edilebilmektedir.
Hareketli robotun bacaklarinin yer ile
temast sonucunda olusan zemin tepki
kuvvetlerinin ~ robot  gdvdesine olan
tesirlerinin hesaplanabilmesi i¢in Jakobien
matrislerine ihtiyag duyulmaktadir. Ele
alinan diizlemsel hareket i¢cin zemin tepki
kuvvetlerinin sadece x ve y bilesenleri goz
oniinde bulundurulmus ve gerekli jakobien
matrisi  (23) ifadesi kullanilarak elde
edilmistir. Namlunun govdeye etkisini
bulmak i¢in kullanilmas1 gereken jakobien
matrisi de (24)’te verilmistir.

ox; 0x; O0x; Ox; O0x; 0x; O0x; 0x; O0x; 0x; O0x;

[J]

ax 9y 00 06, 80, 00, 80, 005 00, 00, 00

Oxn 0xn 0Xn dx,

_ | ox ay a6 da
Ul = Oyn 9yn 9yn Oyn 24)

dx dy 060 da

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan 4 bacakl
robot ve tlizerine yerlestirilen silah kulesine
ait parametreler sayisal olarak Tablo 2.’de
verilmistir.

Tablo 2. Robotun Fiziksel Parametrelerine Ait

l5,1,17,1g 1,5 kg
mq, my, Mg, Mg 0,5 kg
mg, My, My, Mg 0,1 m
a 0,3m
b 1 kg

mTl

Sayisal Degerler
Parametre Sayisal Deger
M 12 kg
lg 0,8m
ll’ lz, l5, l6 0,24 m
0,2m

3. Robotun PID Kontrolii ve Yiiriiyiis
Simiilasyonlar:

Klasik PID kontrol yontemi, kapali ¢evrim
kontrol yapisina sahiptir. Kapali ¢evrim
kontrol yapisina geri beslemeli kontrol
yapist adi da verilmektedir. PID kontrol
yontemine gore kontrol isaret sinyali (25)’te
goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

u(t) = Kye(t) + Ky 2 + K, [} e(t)d, (25)

Burada K,; oransal kazanci (proportional

gain), K,; tlirevsel kazanci (derivative
gain), K;; integral kazanci (integral gain),
e(t) ise hata degerini ifade etmektedir.
Oransal kazang; kontrol hatasmnin anlik
degerlerine bagli bir katk:i saglar. Tiirevsel
kazang; kontrol hatasinin degisme oranina
etki eder ve sonug¢ olarak hatay1 sifira
gdtiiren hizli bir moddur.

Integral kazang; birikmis hatayla orantili
olan ve yavas bir reaksiyon kontrol modu
anlamina gelen bir kontroldr ¢ikisi verir. Bu
da, kalict durum  hatasim1  sifira
zorlar(Goodwin, 2000). PID kontroliiniin
optimal parametreleri, kontroliin
uygulandigi sistem iizerinde ¢ok 6nemli bir
etkiye sahiptir (Feng vd., 2018). Bu
calismada tasarlanan kontrolérde oransal,
tirevsel ve integral katsayilar1 deneme
yanilma teknigi ile K,,=500, K;=50, K;=0,1
olarak belirlenmistir.
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Robota ait herbir bacak ekleminin izlemesi
gereken acgisal referans konumlari, yoriinge
planlamasi ile belirlenmigtir. Daha sonra
eklemler PID Kkontrol ile bu referans
konumlara gotiriilmek iizere kontrol
edilmistir. Bacak hareket mekanizmasi ¢ok
karmagik bir problemdir. Herbir bacak
ileriye ve geriye dogru hareket ettirilir.

Boceklerin  hareketinden tiiretilen adim
hareketi, bacak havada(swing) ve bacak
yerde(stance) olmak {izere 2 asamaya
sahiptir (Jakimovski, 2011).
Quadruped(dort bacakli) robotlar 4 tip
yiirliylise sahiptir. Bu yiiriiylislere “yiirlime,
tirts, agir adim ve dortnala isimleri
verilmistir (Pei vd., 2012). Bu calismada
simiilasyonlar icin Sekil 2’de gosterilen
yiirliylis dizisi kullanilmistir (Santos vd.,
2011). Bu yiriiyiis dizisinin ilk yar1
periyodunda robotun sol 6n bacagi ile sag
arka bacagr yer ile temas halindedir.
Yiiriiylis dizisinin son yar1 periyodunda ise
robotun sag 6n bacag ile sol arka bacagi yer
ile temas halindedir. Bu yiiriiyiis dizisinin
robot govdesinde yol actigr hareketlilik
namlu stabilizasyonuna bozucu etki olarak
yansimaktadir.

L I

RH I

RF |

LH ]
0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 2. Dort Bacakli Robot igin Tiris Yiirtiytis
Dizisi

Dort bacakli robot yiiriiyiisii 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

asama baslamaktadir. Bacaklar hareketini
havadayken siniizoidal olarak
gerceklestirmektedir. Bacagin yere temas
etmeye basladigt anda havadaki asama
bitmekte ve yerdeki asama baglamaktadir.
Yerdeki asamada 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 bicimde
itilmektedir. Dort bacakli robot, tiris
yliriiylis periyodu boyunca daima 2 bacak
iizerinde taginmaktadir.

]
avada
he Yukariya Havada
Asagiya
Yerde

4

v

-
-+

»
»

Ls
Sekil 3. Robot Bacaginin Bir Adiminda izleyecegi
Yoriinge

Bacagin havadaki asamasinda izlemesi
gereken yoriingeyi matematiksel olarak
ifade edebilmek igin (26) no’lu esitlikte
verilen sintizoidal fonksiyon kullanilmistir.
Burada hg, bacagn yerden kalkma
yiiksekligidir. Fonksiyona ait ®
parametresi, adim hareketinin frekansini
ifade etmektedir.

hg = hgtep Sin(2rwt) (26)

Yer asamasinda L olarak belirtilen kenar
uzunlugu, bacagin bir adiminda x-ekseni
dogrultusundaki ilerleme miktarini
gostermektedir. Yer agsamasinda gegen siire,
bir periyotluk yiiriiylis icin gegen toplam
slirenin é’sine esittir.  Yiriylsiin  bir

periyotluk toplam siiresi T; saniye olarak
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gosterilirse, robotun ilerleme hiz1 1,
(27)’de goruldiigii gibi Ly adim uzunluguna
bagh olarak hesap edilebilmektedir. Adim
uzunlugu, adim yiiksekligi ve yiiriyiis
periyodu gibi parametrelerin degistirilmesi
AY(m)

0.9
08
07
06
05
04
03
02

T I I I I I | I 1

01

| |
17

ile adim karakteristikleri
diizenlenebilmektedir.
Lg
V.= Te (27)
T T
- : [ x{m)

Sekil 4. Dort Bacakli Robotun Tiris Yiiriiyiis Simiilasyonu

Dinamik modeli elde edilmis dort bacakli
robotun tirts yiriyiisi, Matlab paket
edilerek
Yurtyts

programinda simiile
gerceklestirilmistir.

simiilasyonunun farkli asamalarindan elde
edilmis goriintii, Sekil 4’te verilmistir.
Robot duragan halden harekete baglamis ve
6 saniyelik simiilasyon sonunda yaklasik 4
metre kadar yol almistir. Simiilasyon
stiresince robot gdvde 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 gdvde merkezinin dogrusal ve agisal
hiz degisimlerini gdsteren grafikler de
sunulmustur. Yiriyisin ilk anlarinda robot
gdvde merkezinin diiseydeki inis ve kalkis
bigimindeki saliniminin genligi 3-4 cm
dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Ayni
bi¢cimde robot govde merkezinin yalpalama
genligi ise 2-3 derece dolaylarinda oldugu
gOriilmiistiir. Simiilasyonun 3. saniyesinden
itibaren bu salimm ve yalpalama
genliklerinde biiylik oranda azalmalar
olusmustur. Bununla birlikte robot,
simiilasyonun 4. saniyesinden itibaren 1 m/s

biiyiikliigiinde dogrusal hiza sahip olarak
yatayda ilerlemeye devam etmektedir.

. 2

E @

= £

gz v \%
N

s P Z0

’; ol X

'.

0.45 1

0L e
e

t(s) t(s)

y-konumu (m)
y-hizi (m/s)

o

Acisal Konum (derece) o
& )

Acisal Hiz (derece/s)

o
3

Sekil 5. Dort Bacakli Robotun Tiris Yiiriiyiis
Simiilasyonundan Elde Edilen Yatay Eksendeki
Konum ve Hiz Grafikleri

Robotun yatay eksendeki hareketinden elde
edilen Sekil 5’teki grafige bakildiginda,
simiilasyonda verilen degerlerde oldugu
gibi 1 m/sn’lik hiza ulasmis ve 4 metrelik
yolu  Kkatettigi  gorlilmistiir.  Diisey
eksendeki harekete bakildiginda; robotun
govdesini  diiseyde yaklastk 0,4 m
yiikseklikte tutmaya calistigi goriilecektir.
Dolayisiyla bu hareketi yaptigir anda diisey

1419



Dért Bacakli Robot Uzerindeki Silah Kulesinin Stabilizasyon Simiilasyonu

eksendeki hizinin yaklasik olarak 0 m/sn
oldugu goriilmektedir.

4. Silah Kulesinin Stabilizasyonu

Bu c¢alismada robot {izerine yerlestirilmis
silah kulesinin namlu acis1 hedeflenen
konumda tutulmak istenmistir. Robotun
ylirlimesi sonucu govdesi lizerinde olusan
salimmm ve yalpalama hareketleri silah
kulesine bozucu bir etki olarak tesir
etmektedir. Namluyu hedeflenen agisal
konumda tutabilmek i¢in klasik PID kontrol
yontemi  uygulanmistir.  Namlu  igin
belirlenen kontrol kazan¢ katsayilari
K,=1100, K;=70, K;=0,35 olarak
belirlenmistir.  Bu  katsayilar deneme
yanilma teknigi ile elde edilmistir. Bu
calismada namlunun 3 farkli referans agisi
icin robot yiirliylisii esnasinda kontroller
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda namlu
baslangi¢ acis1 10° olarak kabul edilmistir.

Referans A¢i1-1;

Namlu agisinin yere gore 30°°de tutulmak
istenmesi ile uygulanan kontrol ve
gerceklestirilen  simiilasyonun  sistem
cevaplart Sekil 6.’da grafiksel olarak
sunulmustur.  Namlunun gdvdeye gore
bagil agisal konumu a, gévde hareketleri ile
iliskili olarak salinimli oldugu goriilmiistiir.
Kontrolor, namlunun yatay x-eksenine gore
mutlak agisal konumunu (a + 6), oldukca
kiiciik hata ve salinimlarla hedef acisinda
tutulabilmistir. Referans konum etrafinda
namlunun agisal hata biiyiikligii en fazla
0,15° olarak elde edilmistir.

Namlu Sistem Cevaplan
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Sekil 6. Simiilasyonda 30° Icin Namluya Ait Sistem
Cevaplari

Referans Ag¢i-2;

Namlu agisini yere gore 45°’de tutmak i¢in
uygulanan kontrol ve simiilasyonun sistem
cevaplar1 grafiksel olarak Sekil 7.°de
verilmistir.  Namlu agisal konumunun,
referans agisal konumu kiiciik bir miktar
hata pay1 ile izleyebildigi goriilmistiir.
Referans konum etrafinda namlunun agisal
hata biiytlikligii en fazla 0,08° olarak elde
edilmistir.

Namlu Sistem Cevaplari
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Sekil 7. Simiilasyonda 45° Igin Namluya Ait Sistem
Cevaplar

Referans A¢i-3;

Namlu agisinin yere gore 60°’de tutulmasi
icin uygulanan kontrol ve gerceklestirilen
simiilasyonun sistem cevaplar1 Sekil 8.’de
grafiksel olarak sunulmustur. Namlu agisal
konumunun, referans agisal konumu
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izlerken referans konum etrafindaki acisal
hata biyiikliginiin  maksimum 0,12°
oldugu goriilmiistiir.

Namlu Sistem Cevaplari
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Sekil 8. Simiilasyonda 60° i¢in Namluya Ait Sistem
Cevaplari
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Sekil 9. Matlab/Simulink Simiilasyon Gorseli

Sistemi simiile edebilmek i¢in olusturulan
Matlab/Simulink programinin bir gorseli
Sekil 9.’da verilmistir.

5. Sonugclar ve Oneriler

Bu c¢alismada namlu stabilizasyonu ig¢in
dort ayakli bir robot {izerine bir silah kulesi
yerlestirilmigtir. Diizlemsel olarak ele
alinan sistemin dinamik  hareket
denklemleri matematiksel olarak elde
edilmistir.  Robotun  tiris  ylirliylsi
saglanarak simiilasyonlar

gergeklestirilmistir. Bu yiirliylis esnasinda
robot govdesinde meydana gelen yalpa ve
salmim hareketleri silah kulesine bozucu
etki olarak tesir ettirilmistir. Namlunun
stabilizasyonu i¢in klasik PID kontrol
yontemi uygulanmistir. Kontrol kazang
katsayilart deneme yanilma teknigi ile elde
edilmistir. Simiilasyonlar neticesinde elde
edilen sistem cevaplarinda namlunun
referans konumlarint belirli bir hata ile
olduk¢a basarili bir bigimde kontrol
edebildigi goriilmiistiir. Ancak, kontrol
kazang katsayilarinin optimum degerlerinin
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kullanimi ile bu basarimin artacagi
beklenmektedir. Bununla birlikte, farkl
kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve bu
kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi ile
bu basarinin sonugclari ortaya
konulabilecektir. Bu ¢alismada tizerine
silah kulesi yerlestirilmis dort ayakli bir

robotun savunma sanayisinde
kullanilabilecegi ve namlu
stabilizasyonunun gerceklenebilecegi

ortaya konulmustur.
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