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: Govde — Aks Baglant1 noktalar

: On ve arka siispansiyon sistemlerine ait soniim katsayilari
: Platforma ilave edilen séniimleyicinin soniim katsayisi
: On ve arka lastik tekerleklere ait soniim katsayilart

: Toplam s6niim enerjisi

: Toplam kinetik enerji

: Toplam potansiyel enerji

: Silah geri tepme kuvveti

. Silah geri tepme kuvvetinin diigey bilegeni

: Silah geri tepme kuvvetinin yatay bileseni

: Tekerlege etkiyen tepki kuvveti

: Silahin gévdeden yiiksekligi
: Kafa vurma (z) eksenindeki atalet momenti

: Yalpalama (y) eksenindeki atalet momenti

: On ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilari

: On ve arka lastik tekerleklere ait yay katsayilari

: Platformun yay katsayisi

: Kupala milinin yay katsayisi

. Aks aras1 mesafeler

: Kupala agirlik merkezinin tagit gévdesinin agirhik merkezine olan mesafesi
: On ve arka aks ~— tekerlek kiitleleri

: Tagit gévdesinin kiitlesi

: Platformun kiitlesi

: Silahin kiitlesi

: Tagit1 kafa vurma hareketine zorlayan moment (silahtan kaynaklanan)
: Tasit1 yalpa hareketine zorlayan moment (silahtan kaynaklanan)
: Genellestirilmis zorlayici etkiler

: Tekerlek yarigap:

: Tekerleklerin titregim genlikler:

: Govdenin titregim genligi

: Kafa vurma titregim genligi

: Yalpalama titregim genligi

: Kupalanin titresim genligi

: Silahin titregim genligi

: Gévde — Aks Baglanti noktalarinin digey hareketleri

: Genellestirilmig koordinatlar

: Yol fonksiyonlar: (piirtizliliikleri)

: Tumsek yiiksekligi
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: Tagitin seyir hizi

: Zorlayict frekans

: Dogal frekans

: Savrulma titregim genligi
: Namlu egimi (atig ag1s1)

: Namlu yonii (doniis agis1)
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7SD Yedi Serbestlik Dereceli

9SD Dokuz Serbestlik Dereceli

AYK Asin Yuikla Agirhik (Jipe ait)

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
FEM Finite Elements Method (Sonlu Elemanlar Metodu)
SNM Séniim Elemam Ilave Edilmis

SNMZ  Sonim Elemam Ilave Edilmemis

YKL Yikla Agirhik (Jipe ait)

YKZ Yiikstuz Agirlik (Jipe ait)

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 4x4 Tayfun MK-19 bomba atar silah aracinin 6nden gOrinigi ....eereeerereereersneennnes 2
Sekil 1.2 4x4 Tayfun MK~-19 bomba atar silah aracinin soldan gorini§i.......creereererenereeerennns 2
Sekil 1.3 Tagit gdvdesinin titregim hareketleri......ocivveerviiriirieinneniresrrccreccr e 4
Sekil 1.4 Ceyrek tagit MOAEH .....cccoveveeeeiriiiieie et cee st cen e e sae s st e e s e s srassessss s s s s mnsasnas 5
Sekil 1.5 Yarim tagit MOEl.....cccuricreierreisienrieinirreteceessinenssrnrseessssanseensnssessssssasessssasnencsasnens 5
Sekil 1.6 Tam tagit MOAElioccueeirerirriiiiriireriirerreeeserrerteeceneresresereeseersessesssseensssnsesasssssnnsasssssans 6
Sekil 2.1 Yedi serbestlik dereceli jip MOdeli.....cceiveirerienecnreinrennecnieniennneceeenesserssee s scseness 8
Sekil 2.2 Dokuz serbestlik dereceli jip MOdeli......c.cceeeeiiieecinernnnerienssticrsiesrssresssstesesenanne 12
Sekil 2.3 Silahin geri tepme kuvvetinin bilegenleri........ccuceevicercrrernnnninrceinsennescennesiessnesanes 13
Sekil 2.4 Dokuz serbestlik dereceli soniimlii platformlu jip modeli .....ccoerevvrecrvccnriecennnnnee 18
Sekil 3.1 Adim yol fONKSIYONU......ccvieeiviniiniiriirrissreeicrsssiensnssimsesssssssesstsrssses ssanssstssensaeses 22
Sekil 3.2 Jipin 6n tekerleklerinin ayn1 anda engele girmesi (diiz) durumu..........coececeveerencene 22
Sekil 3.3 Jipin 6n tekerleklerinin zaman farkiyla engele girmesi (¢apraz) durumu................ 23
Sekil 3.4 Yedi serbestlik dereceli ytiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman CEVAPIAIT ....ccervrcrrrcreereeerrerererestessessensecnnsssssnsssesssesssanss 23
Sekil 3.5 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ivme
b3 1 R e W ATZ: 1 0] | o AU 24
Sekil 3.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivme Zaman CEVaPIAIT ......cecveerieersnreseeonneressnssanresserenssessenss 24
Sekil 3.7 Yedi serbestlik dereceli yiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
yerdeZistirme Zaman CEVAPIATL c...ccceevueeceerrirecrmersnmrsssissssesnnessiesnessassssnssassasesnes 25
Sekil 3.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
IVINE ZAMAN CEOVAPIATL...crciieireirrirsrireeestersreessresas e sisses e esssas st e s sssae s snsans 25
Sekil 3.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda govdenin
yerdegistirme ve ivime zaman Cevaplart .........ccvveeiviinnieniininininiseesnneenn 26
Sekil 3.10 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin govdesinin yerdegistirme ve ivme frekans
COVAPIATT «eeereeecreceseneriseressianesiensnsssanesastasntssantessnsssssssansessmssessssssssssssassnsessanes 26
Sekil 3.11 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman CEVAPIAIL ......cccccvetinirensenmncrasiisiinensresssssss s essasesaens 27
Sekil 3.12 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ivme
ZAMAN CEVAPIATT «evirnerrierreenesnessisanssssenesssisnssssaesssassssssassssnessssnsrssssnersosssnsnnrions 27
Sekil 3.13 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivime zaman cevaplar ... 28
Sekil 3.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman CEVAPIAIT ...cvceuerciriseesersiirctisnisrensnennssesssnsnsessnessnsans 28
Sekil 3.15 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin ivme
2301 F:) (V21 4) 1 o LR 29
Sekil 3.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivime zaman Cevaplari ......ccuemnencesnieniieiienninesssnnn 29
Sekil 3.17 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin gévdesinin yerdegistirme ve ivme frekans
Loz o] 1 o PSR 30
Sekil 3.18 Yedi serbestlik dereceli asir1 yiikli jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman CeVaplart ......occvernninniinenniinie e 30
Sekil 3.19 Yedi serbestlik dereceli agint yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
IVINE ZAMAN CEVAPIATL.ccccviiriariereiecrcressiiesnstrresieessttersesssssesesasateesassasesessanes 31
Sekil 3.20 Yedi serbestlik dereceli agir yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivine zaman CeVaplart ......cc.ovvemeriivinntesenssessinniesineessennns 31
Sekil 3.21 Yedi serbestlik dereceli agin yiiklii jipin engele gapraz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman CEVAPIAr ........occcevierriunevniiiesiniiiinnnrinssesieesesseneens 32



Sekil 3.22 Yedi serbestlik dereceli agirt yiikli jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin

1VINE ZAMAN CEVAPIAIL.c.viueirecerrieertrsreessisneesaeesees st essesesesstesssssssensesseenes 32
Sekil 3.23 Yedi serbestlik dereceli agirt yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda
govdenin yerdegistirme ve ivime zaman CEVAPIAlT.....ccvuerereereerrerreesseesssveneennes 33
Sekil 3.24 Yedi serbestlik dereceli asir1 yiikli jipin gévdesinin yerdegistirme ve ivme frekans
CEVAPIATT vttt ittt et ca e asan e st s neses e ne s e e sae s e s naeesanenen 33
Sekil 3.25 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari.........cceeeveeercerererinneesenne 34
Sekil 3.26 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivime zaman cevaplar .......cc.ccceveeeeeereererenseessesesaeneeennes 35
Sekil 3.27 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimstz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin yerdegigtirme zaman cevaplari......cccceeceereerereversneererennes 35
Sekil 3.28 Dokuz serbestlik dereceli ytikstiz, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman Cevaplar ........ccueverrcerreerrersrnecsessveeersnnans 36
Sekil 3.29 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplarti.....c..cceeveereeecvrereecveneereenne 36
Sekil 3.30 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin ivime zaman CeVaplari ......cccceveevreersreerreveseressssersesssseens 37
Sekil 3.31 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda gévdenin yerdegistirme zaman Cevaplari......ccuevureererrerreresereneenes 37
Sekil 3.32 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimstiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman cevaplar .........cceceeercentirecrniensescveecsnenens 38
Sekil 3.33 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimsiiz platformlu jipin gdvdesinin
yerdegistirme frekans Cevaplar .......ccouueeceecercrnrenernieeesessnssessseeesseesasanesnes 38
Sekil 3.34 Dokuz serbestlik dereceli yiikstiz, soniimsiiz platformlu jipin govdesinin ivme
frekans CeVaPIar .....cceiieeie it aees 39
Sekil 3.35 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari........ccccceeencrciicrrcnnnnnen. 39
Sekil 3.36 Dokuz serbestlik dereceli yiikstiz, sonimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman Cevaplart ........c.ceecervveerererrrencecsnesnesesnesnenns 40
Sekil 3.37 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari........ccceeeerererrccserrerennes 40
Sekil 3.38 Dokuz serbestlik dereceli yiikstiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin ivime zaman cevaplari ......c.ceevrseeervisnrcnnesseesesssenenissenne 41
Sekil 3.39 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari.....cc..ccevcvrerreersnrrennncrsnn. 41
Sekil 3.40 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda akslarin ivime zaman CeVaplart ........cceeceervrercerernereoersesersecnsneesssans 42
Sekil 3.41 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimli platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplart........ccoecvcvenicnneiericneenan. 42
Sekil 3.42 Dokuz serbestlik dereceli yiikstiz, sonimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman Cevaplar .........ccceveeeccevinsinnensennseenecsnenens 43
Sekil 3.43 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin gévdesinin
yerdegistirme frekans Cevaplar ........cccoveeecrrecresrerccnensnreninsannrcseessesssennsesenens 43
Sekil 3.44 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimli platformlu jipin govdesinin ivme
frekans Cevaplar .....cocoveviciiiiinincnn e 44
Sekil 3.45 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari.......c.coevercrccnsseisscnnecinnn, 44
Sekil 3.46 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, sénimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplar .......cccoeincrnieneninnnnnninenin, 45

Sekil 3.47 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi

viii



durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplart.......ccvcvneeereeereerenneneernen. 45
Sekil 3.48 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi

durumunda govdenin ivime zaman Cevaplari......c..cocueveerececrsvnerencercesensenenees 46
Sekil 3.49 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari.........cecereerceesrseecnenennnen. 46
Sekil 3.50 Dokuz serbestlik dereceli yikli, soniimsiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman Cevaplari ........ccceveeeceeecererniirinnecseeessessenens 47
Sekil 3.51 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele capraz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari.......coceeerrvrereeerecreenravnnns 47
Sekil 3.52 Dokuz serbestlik dereceli yiiklu, soniimsiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman CEVAPIAT .....cccveeveeereerareescerecsneseennessesraneenne 48
Sekil 3.53 Dokuz serbestlik dereceli yiikli, sonimsiiz platformlu jipin govdesinin
yerdegistirme frekans cevaplar ......c.ccovvceiccrencrreccnsinenrctcnenre e 48
Sekil 3.54 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin gévdesinin ivime
frekans CeVAPIArL ...vviivieeceerecretriticeerterree et s e e e e e 49
Sekil 3.55 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari......cccceeeecrrcercescsecnnnnnes 49
Sekil 3.56 Dokuz serbestlik dereceli yiikli, soniimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman Cevaplari ...........ecceevereseerriserreresnessesnrerennns 50
Sekil 3.57 Dokuz serbestlik derecelt yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari.......c.ccovvericcesinennneninenns 50
Sekil 3.58 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimli platformlu jipin engele diz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman CEVAPIar .......ceecvecrvereererrrsinersaeesssansennsaes 51
Sekil 3.59 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, sontimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari.....c.ccooueereeerecncecscsseacsennas 51
Sekil 3.60 Dokuz serbestlik dereceli yiikla, séniimlii platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman Cevaplart ........ccccuvereeecnreeiicnesseesnssenrennees 52
Sekil 3.61 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimli platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari........ocuveeeeersceenenrecnencns 52
Sekil 3.62 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda govdenin ivime zaman Cevaplar ........cocnieriennniniininncnnnnnesenssnnes 53
Sekil 3.63 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimli platformlu jipin govdesinin
yerdegistirme frekans cevaplar........ccueievcereccccneicnvnneenneniinnccecaenaee 53
Sekil 3.64 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin gévdesinin ivme frekans
T o) -1 o L OO 54
Sekil 3.65 Dokuz serbestlik dereceli agin yikli, sonimstiz platformlu jipin engele diz
girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplar ........coocevueeescneee 54
Sekil 3.66 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz
girmesi durumunda akslarin ivime zaman cevaplari........cccevecvecreeinneeninnenne 55
Sekil 3.67 Sekil 3.64 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele
diiz girmesi durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplari.......ce.ueeuen. 55
Sekil 3.68 Dokuz serbestlik dereceli asiri yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz
girmesi durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari.......covvvreeciernsneenscsnennes 56
Sekil 3.69 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiikl{i, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz
_ girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplar ........c.ceeveeiniinnes 56
Sekil 3.70 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda akslarin ivime zaman cevaplart.........cccovtveevcnsninseeeinsscnnnn 57
Sekil 3.71 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele gapraz
girmesi durumunda govdenin yerdegigtirme zaman cevaplari ........c.ceerureneans 57
Sekil 3.72 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda gévdenin ivie zaman cevaplari.......ceeeevceierecnnnecniiinees 58

ix



Sekil 3.73 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiikli, soniimsiiz platformlu jipin gévdesinin

yerdegistirme frekans Cevaplari.......coueveriercernnrscirsnnesessensisessenessnnesessnsssses 58
Sekil 3.74 Dokuz serbestlik dereceli agirt yitkli, soniimsiiz platformlu jipin gévdesinin ivme
frekans Cevaplart ........cuvciuerericeiinineinieiie e s 59
Sekil 3.75 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yuklii, sénimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari........cccveeevireveericvecsrncnensans 59
Sekil 3.76 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, séniimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivime zaman cevaplari ........cccvniniiiienniiicnnnne, 60
Sekil 3.77 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, sénimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari.........coeveiseisncseriennnes 60
Sekil 3.78 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, sontimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman cevaplart ......ccoecevreririnsensnisnssisceesianaes 61
Sekil 3.79 Dokuz serbestlik dereceli agin yikli, soniimli platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari .........ccoeevvueerennn. 61
Sekil 3.80 Dokuz serbestlik dereceli agir yiikli, soniimli platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda akslarin ivme zaman cevaplari.......ccccerveiiesniseninericnnne. 62
Sekil 3.81 Dokuz serbestlik dereceli agint yiikli, soniimli platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplar........c..ecevenanee 62
Sekil 3.82 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, soniimli platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda gévdenin ivme zaman Cevaplari........c.ccvevrvivnerseesnerinunnes 63
Sekil 3.83 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, soniimlii platformlu jipin gévdesinin
yerdegistirme frekans CevVaplari .....c...cccccvvvvercuevcersreemsemmenninsssiensieeiinenesicaees 63
Sekil 3.84 Dokuz serbestlik dereceli asin yiiklii, séniimli platformlu jipin govdesinin ivme
frekans Cevaplar ........ciccciiireciicsninieniiiinii e 64
Sekil 4.1 Kupalanin emniyet katsayisinin atig durumlarina goére grafiksel degisimi .............. 66
Sekil 4.2 Kupala milinde 60° ve 0 ° (sirasiyla) namlu agilarindaki gerilmeler ....................... 66
Sekil 5.1 Jipin yiiksiiz durumunda saside meydana gelen gerilmeler..........cccocvvinvivvieicnennnns 67
Sekil 5.2 Jipin yiiklii durumunda saside meydana gelen gerilmeler........ocovveineiniinnnncannne. 68

Sekil 5.3 Agirligin tekil yiik olarak etkimesi durumunda saside meydana gelen gerilmeler... 68
Sekil 5.4 Jip 20 km/h hizla yiiksiiz seyrederken on sag tekerleginin 20 cm yiksekligindeki
tiimsege ¢tkmasi durumundaki gerilmeler......oevenvniienneiicncinninineeiienn. 69



CiZELGE LiSTESI
Cizelge 2.1 Yedi serbestlik dereceli jipin dogal frekanslarn

---------------------------------------------------

Cizelge 2.2 Dokuz serbestlik dereceli jipin dogal frekanslari........cccoveercerrcverccinccicnneenaesccnae
Cizelge 4.1 Kupalanin emniyet katsayisinin atig durumlarina gore degigimi.....c.cccvueecrunennen.

Xi



ONSOZ

Bu calisma, 7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Fabrikasi’nda imal edilen 4x4 Tayfun
MK-19 Bomba atar Silah Aracinin seyir halindeki dinamik davranisim incelemek amaciyla
gerceklestirilmigtir. Jip, bilgisayar ortaminda yedi ve dokuz serbestlik dereceli iki model
olarak her bir seferinde farkli yiik durumlari i¢in analiz edilmistir. Analiz programi olarak
Mathworks firmasinin Matlab® ve Simulink® yazilimlar1 kullanilmigtir. Hareket denklemleri
ise Durum-Uzay seklinde kullanmilmustir. Ara¢ durur vaziyette ve seyir halinde iken saside;
silah atis yaparken, kupalada meydana gelen gerilmeler FEM kullamilarak arastirilmustir. Ilgi
¢ekici bulgulara ulasilmig, sonuglar kisimda bunlara yer verilmistir. Gizlilik ilkesi sebebiyle
jipin bazi teknik degerleri, tez metni kapsamina alinmamis olup sadece katalog bilgilerine yer
verilmistir.

Tez galismam boyunca, bilgi, tecrilbe ve sabirlarim1 eksik etmeyen degerli hocalarim Prof.
Necati Tahrali ve Yrd. Do¢. Dr. Rahmi Giiglii’ye, jip ile ilgili teknik bilgiyi saglayan Alb.
Yiik. Miih. Serdar Ayaroglu ile tiim fabrika personeline tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Tagit titregimlerinin arastirtlmasi, tagit tasanminda, giin gectikge Onemi artan bir konu
olmustur. Artan hiz ve konfor gereksinimleri bunu zorunlu kilmaktadir. Tagit titresimlerinin
matematik modeller {iizerinden gidilerek teorik olarak ¢Oziimlenmesi ise bilgisayar
teknolojisine paralel bir bigimde geligimini strdirmektedir.

Bu ¢aligmada, 7. Bakim Merkezi Komutanhig:, Tuzla Fabrikasi’nda imal edilen 4x4 Tayfun
MK-19 Bomba atar Silah Aracinin dinamik davramgi ele alinmistir. Jipin silah platformsuz
hali 7SD tagit modeli olarak, silah platformlu hali ise 9SD olarak modellenmigtir. Modellerin
olusturulmasinda Lagrange denklemleri kullanilmig olup, denklemler Durum-Uzay (state-
space) seklinde verilmigtir. Analizler, bilgisayar ortaminda, Mathwoks firmasinin Matlab® ve
Simulink® yazilimlari yardimiyla gergeklestirilmigtir.

Yedi serbestlik dereceli (tam) tagit modelinin simiilasyonu sonucunda iyi cevaplar elde
edilmigtir. Fakat jipin mevcut halinin modeli olan dokuz serbestlik dereceli modelde sistem
davramiginin  bozuldugu gorilmigtir. Bu sebeple, platform altina bir sonumleyici
yerlestirilmesi onerilmis ve bu yeni duruma uyan bir model de analize katilmustir.

Son olarak, silah atis yaparken kupalada ve arag durur vaziyette ve seyir halinde iken saside
meydana gelen gerilmeler, sonlu elemanlar metodu kullamilarak arastiralmugtir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, tasit titresimleri, tam tagit modeli, durum-uzay:, sonlu
elemanlar metodu
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ABSTRACT

Researching of vehicle vibrations in vehicle design has become an important subject recently.
Growing requests of speed and comfort make it a must. Analyzing vehicle vibrations via
mathematical models has been improving consequently with the computer technologies.

In this work, the dynamic response of the 4WD Tayfun MK-19 automatic grenade gun vehicle
which is produced by 7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Plant, was searched. The state of
the jeep not being equipped with a gun platform was modeled via the full vehicle model. The
gun platform equipped jeep was modeled in nine degrees of freedom. During model settling
process, Lagrange equations were used. The equations were presented in State-Space form.
Analysis was made in computer environment by using Matlab® and Simulink® software
which are belonging to Matworks co.

The simulation of the full vehicle model resulted good responses. But, the nine degrees of
freedom jeep model resulted dissatisfying responses. For this reason, placing a damping
component under the platform was suggested. And a model suits to that situation was
included in the analysis.

Finally, the stresses on the cup due to firing gun and the stresses on the chassis consist of still
body of the vehicle and the cruising body of the vehicle were analyzed separately via finite
elements method.

Keywords: Dynamic analysis, vehicle vibrations, full vehicle model, state—space, finite
elements method
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1. GIRiS

1.1 7. Bakim Merkezi Komutanhg’min Tarihcesi
7. Bakim Merkezi Komutanlig1 1954 yilinda kismen yabanci sermaye istirakiyle “Tiirk Willys

Overland ad: altinda Istanbul’un Tuzla ilgesinde 260.000 m?lik bir alan iizerinde kurulmustur.

Bu tarihten itibaren yurt digindan temin edilen malzemelerin montaj ile jip tiirii arag
tiretimine baglanmistir. Ozel Verdi Ltd. Sirketi yonetiminde 1971 yilina kadar Arag Montaj

Fabrikas1 olarak faaliyet gostermigtir.

Turk Otomotiv Sanayisinin ilk tesisi olan fabrika, 1971 yilinda Milli Savunma Bakanli§:
tarafindan satin alinarak 1013, Tekerlekli Ara¢ Yenilestirme Yedek Par¢a ve Montaj Fabrikas:

ad1 altinda faaliyete ge¢mistir.

Fabrikanin ismi 15 Mayis 1987 tarihi itibariyle, 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikast
Mudiirliigii, Temmuz 2003 tarihinden itibaren 7. Bakim Merkezi Komutanhg: olarak
degistirilmistir.

1.2 4x4 Tayfun MK-19 Bombaatar Silah Aracinin ve Problemin Tanimlanmasi

Bu tez kapsaminda, 7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Fabrikasi’nda imal edilen 4x4
Tayfun MK~19 Bombaatar Silah Aracinin seyir halindeki dinamik davramiginin incelenmesi
ele alinacaktir (Sekil 1.1 ve 1.2). Arag durur vaziyette ve seyir halinde iken saside ve silah atig
yaparken kupalada meydana gelen gerilmeler iizerinde de durulacaktir. Oncelikle jipin tagit
modelleri olusturulacak ardindan da matematik olarak modellenecektir. Asagida jipe ait baz

katalog bilgileri yer almaktadir.

Motor Durotorq 2.4 L. MFI (Puma)  : 2400 cc Intercooler Turbo Dizel

Silindir Sayisi 14

Silindir Hacmi : 2402 cc

Max. Giig : 88 KW (120 PS) 4000 d/d
Sanziman : MT-75 5 1leri 1 Geri
Debriyaj : Hidrolik

Lastik (Arazi — Cadde) : 7,50x16

Fren Sistemi : Vakum takviyeli hidrolik
On Fren Tertibatt : Disk

Arka Fren Tertibati : Kampana

Direksiyon Sistemi : Hidrolik

Elektrik Sistemi : 24 Volt 60 Amper



Sekil 1.1 4x4 Tayfun MK-19 bomba atar silah aracuun dnden gdriinidsd

Sekil 1.2 4x4 Tayfun MK=19 homba atar silah aracinmn soldan gdriiniisi



1.3 Tast Titresimleri

Birer dinamik sistem olan tagitlarda, amaglardan biri de tagitta meydana gelen titresimlerin
minimuma indirilmesidir. Bir tagitta titresimler ¢ok degisik sebeplerden dolayr hasil olur.
Keza bu titresimlerin karakteristikleri ¢gok degisik faktorlerden etkilenir. Cok nadir durumlar
diginda titresimleri meydana getiren etkiler bertaraf edilemez fakat titresim karakteristigini
etkileyen faktorler iyi aragtinlir ve anlagilirsa bunlan arzu edilen sinirlar igerisine ¢ekmek

miimkiin olur. Tagit titregimleri konusu ti¢ ana baslik halinde simiflandinlabilir.

1.3.1 Tast Titresime Neden Olan Faktorler

Tagit titregimine neden olan faktorlerden en 6nemli olani yol purizlilikleri olmakla beraber,
motor ve gii¢ aktarma organlarindaki dengesizlikler de ¢6nemli bir unsurdur. Yol
purtzlilikleri sarsilma (hissedilir genlik ve ivmedeki salinim hareketleri) olarak kendini
gosterirken; motor ve gig aktarma organlarindaki dengesizlikler genelde giiriiltti geklinde
hissedilir. Yol pirizlilikleri ile aym sekilde, tekerleklerdeki dengesizlikler (balans
bozuklugu), aski sistemindeki kusurlar ve homojen olmayan suspansiyonlar da tagit

titresimine sebep olurlar.

1.3.2 Tasit Titresim Karakteristigini Etkileyen Faktorler
Tagit tasarimu sirasinda, titregim karakteristigini etkileyen birgok faktér olmasina ragmen,

dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

» Siispansiyon yay elemaninin dzellikleri

*  S6niim elemaninin 6zellikleri

*  Stabilizatér gubugunun yapisi ve elastiklik 6zelligi
v Tagit aksinin genisligi

»  Tagit aksinin agirlhig

*  On ve arka akslar arasi mesafe

* Siispansiyon aski sistemi

= Tekerleklerin tipi ve dzellikleri

*  Motor ve iletim elemanlarinin montaji

1.3.3 Tasit Titresimlerinin Ele Ahnmasi ve Analizi
Tasit titresimlerinin analizinde oncelikli hedef konfordur. Fakat konfor istenilen seviyeye
herhangi bir neden yiiziinden c¢ekilemiyorsa, siradaki hedef titresimleri en azindan

konstriikksiyon agisindan izin verilen seviyeye indirmektedir. Konfor ele alimirken,



titresimlerin yerdegisim, hiz ve ivme degerleri bilinmelidir. Daha sonra titregimden
etkilenenler igin bir analiz gergeklestirilir ve bir ¢6ziim aramir. Titresimden etkileneler: Insan,
yilk ve tasit elemanlarinin kendisidir. Insan igin konfor aramrken ivme araliklarina dikkat
edilmeli ve bunu minimize edecek ¢6ziim arastirilmalidir (Daldal vd, 1966; Mitchke, 1972).
Ciinkii insan1 etkileyen parametre ivmedir. Yik ve tagit elemanlarinin etkilendigi parametre
ise mukavemet agisindan etkili oldugu igin genliklerdir. Ozellikle, genliklerin agir1 derecede
arttif1 rezonans araliklarinda tagit elemanlar: hasar gorebilir. Birgok aragtirmaci tasit hizina
bagli olarak degisik dalga boylarina sahip yol profilleri igin rezonans bolgelerini arastirmigtir
(Mitchke,1972; Francis vd., 1978; Reimbel vd., 1979).

1.4 Tasitlarin Fiziksel ve Matematik Modellenmesi

Genellikle sistemler siireklidirler. Siirekli sistemler, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip
olabilirler. Iste bu nedenle sistemler, mithendislik agisindan incelenebilmeleri igin ayriklagti-
rilirlar. Ayrniklastirma islemi sonunda ele alinan sistem, sonlu sayida ve istenilen serbestlik
derecesinde elde edilir. Tasitlar da fiziksel olarak modellenirken, ayrik sistemler seklinde;
govde, aks, siispansiyon elemanlan1 ve lastiklerden meydana gelen dinamik modeller olarak
ele alinirlar (Sharp vd., 1986; Chalasam, 1986; Sharp vd., 1989; Sharp vd., 1990; Demic,
1990).

Uzayda serbestce hareket edebilen bir cisim, alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan iigii

steleme (x,y,z), diger tgi ise donme (g, &, &) hareketlerinden olusur ($ekil 1.3). Bir tagit

govde ve dort bagimsiz aks olarak ele alindiginda, tagit modeli on serbestlik derecesine sahip

olur.

Sekil 1.3 Tagit govdesinin titregim hareketleri



En ¢ok kullanilan tagit modelleri ¢eyrek (iki serbestlik dereceli), yarim (dort ve beg serbestlik
dereceli) ve tam (yedi serbestlik dereceli) tagit modelleridir. Donme Hareketleri gogu kez
ihmal edilebilecek mertebede oldugundan bugiine kadar yapilan aragtirmalarin gogunda tagit,
simetrik disinilip geyrek (dortte bir) olarak modellenmisgtir (Chalasani, 1986; Giiney,1989;
Demic,1990; Erzi, 1990).

1.4.1 Ceyrek Tasit Modeli
Genelde, govde dusey genlik ve ivme degerlerinin géz ontine alindifi durumlarda tercih

edilen bu model, bir aks iizerine yerlestirilmig dortte bir gvdeden meydana gelir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 Ceyrek tagit modeli

1.4.2 Yarim Tasit Modeli
Govde disey genlik ve ivme degerlerinin yaninda tagitin kafa vurma hareketinin de
incelendigi durumlarda kullamlan bu model, 6n ve arka akslar Gizerine yerlestirilmis yarim bir

govdeden meydana gelir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Yanm tagit modeli



1.4.3 Tam Tasit Modeli

Ug boyutlu model olarak bilinen bu modelde govdenin disey 6telenme, kafa vurma ve yalpa
hareketlerine ek olarak, dort aksin da digey hareketleri eklenmistir. Bu sekilde model yedi
serbestlik dereceli hale gelmektedir (Sekil 1.6). Bu model, tagitin gergek durumuna ¢ok yakin

cevaplar verebilmektedir.
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Sekil 1.6 Tam tagit modeli



2. YEDIi VE DOKUZ SERBESTLIK DERECELI JiP MODELLERI

Askeri jipin dinamik analizi igin dokuz serbestlik dereceli bir jip modeli kullanilacaktir. Bu
model, tam jip modeli veya ii¢ boyutlu model olarak bilinen yedi serbestlik dereceli modele,
biri silaht tagtyan kupalanin oturdugu platform ve digeri silahin kendisi olmak tizere iki

serbestlik derecesi daha eklenerek meydana getirilecektir.

Fakat oOncelikle, sisteminin tabiatim1 tanimak amaciyla jip Yedi Serbestlik Dereceli (7SD)
olarak analiz edilecek; arag, silah platformu ile donatilmadan onceki haliyle irdelenerek;
bundan sonra Dokuz Serbestlik Dereceli (9SD) modele gegilecektir. 9SD modelde ise
platform altinda bir séniimleyici olmasi ve olmamasi durumlan igin ayri ayri iki model

incelemeye tabi tutulacaktir.

Yukanida bahsedilen ii¢ model de kendi i¢lerinde tagitin yiikstz (YKZ), yiklia (YKL) ve agir
yikli (AYK) olmas1 yani sirastyla ms =2600 kg, ms =3100 kg ve ms =4000 kg durumlan igin
ayri ayri analiz edilecektir. Sonuglar kargilastirilacak, jipin bu sekilde donatilmasinin etkileri

tartigtlacak, ¢6ziimler irdelenecek ve sonuglar kisminda sunulacaktir.

Analiz metodu olarak, Durum-Uzay, (State-Space) denklem takimlarn kullamlacaktir. Jipin
hareket denklemleri, Lagrange Denklemleri yardimiyla elde edilecek, ardindan durum degis-
kenleri tanimlanarak sistem, durum uzayi formunda diizenlenecektir. Analizi ger¢eklestirmek
icin bilgisayar desteginden istifade edilecektir. Sistem, Mathworks firmasinin Matlab® ve
Simulink® yazilimlanyla modellenerek biitiin durumlar igin, bu yazilimlar kullamlarak

¢6ziim gergeklestirilecektir.

Jipin hareket denklemleri ve durum uzayi, 9SD sistem i¢in Sngoriilmektedir. Denklemler elde
edildigi zaman, basit birkag iglem yardimiyla sistem, 7SD duruma getirilebilir veya platform
altina séniimleyici ilave edilebilir: Her sistem igin hareket denklemlerinin ayr ayri yazilma-
sina gerek yoktur. Denklemlerin matris formunda yazilmasi, sistemin daha tertipli, biitiin ve
kolay anlagilir bir bigimde ifade edilmesi igin 6nemli oldugu gibi ayrica sistemler arasindaki

bu tip dontgiimler igin de olduk¢a kullanighidir.

Sonug olarak sistem, 9SD sekilde modellendikten hemen sonra analiz stireci, 7SD sistemden
baglayacak; 9SD — platformu altina soniim eleman: ilave edilmemis (SNMZ) sistem ve son
olarak da 9SD platformu altina soniim eleman: ilave edilmis (SNM) sistem bu siiregte yerini
alacaktir.



2.1 Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modeli ve Hareket Denklemleri

Askeri Jip, 6ncelikle 7SD olarak modellendi (Sekil 2.1). Hareket denklemleri yazilip denklem
takimi matris formuna doniistiriildi. Sistemin kritik frekanslari hesaplandiktan sonra sistemin
durum uzayi, birinci mertebeden durum degigkenleri kullanilarak tamimlandi. Denklemler

durum-uzay sekline doniistiinildii.

Sekil 2.1 Yedi serbestlik dereceli jip modeli

Simge anlamlan agagida verilmigtir.

A4,B,C,D
6,6,,6,C,
€42 €0 G0 G,
Jo

Ja

k,k, k, k,
k .k Kk K

42 2 TR
L,L,,L,L,
my,m,,m,, m,
m

X5 Xg5 X35 X,

Xs
x, =6
X, =a

X, Xg, Xos Xp

xYl ’ x}’z ’ x)’s ’ xﬁ

: Govde — Aks Baglant:1 noktalar

- On ve arka siispansiyon sistemlerine ait soniim katsayilari
: On ve arka lastik tekerleklere ait soniim katsayilar

: Kafa vurma (z) eksenindeki atalet momenti

: Yalpalama (y) eksenindeki atalet momenti

: On ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsay1lari
: On ve arka lastik tekerleklere ait yay katsayilan

: Aks aras1 mesafeler

: On ve arka aks — tekerlek kiitleleri

: Tagit g6vdesinin kiitlesi

: Tekerleklerin titresim genlikleri

: Govdenin titregim genligi

: Kafa vurma titregim genligi

: Yalpalama titregim genligi

: Gévde — Aks Baglant1 noktalarinin diigey hareketleri

: Yol fonksiyonlar (puriizliiliikleri)



d{oE,| ok, ©OE, oF,
— k| 2y =0 (2.1)
dt\ oq, | oq, oq; 0q;
X, > XX > X, X > XX, > X, (2.2)
X >X,3% > X, 5% >X, 35X, >X, (2.3)

kabulleri yapildiktan sonra enerji denklemleri yazildi.

Sistemin toplam kinetik enerjisinin ifadesi;

1 , 1 , 1 , 1 1 ., 1_ 4 1,.
B, == m} +>myi; 4= m +—2-m4x§ tomds =B+ A (24)

Toplam potansiyel enerjisinin ifadesi;

1 1 1 1
E, :—2—k1 (x, —x])2 +5k2 (x5 —xz)2 +—2-k3 (xc —x3)2 +5k4 (x5 —x4)2 +

1 2 1 | | 2 (2:5)
Ek‘l (xl ..xyl) +Ek‘2 (x2 —x}'z) +_2-‘k‘3 (x3 —x}’s) +—2_k‘4 (x4 _x)’4)
Toplam soniim enerjisinin ifadesi,
T . e 1 .. w21 . 2 1 ,
E, =54 (%,-%) +Ec2 (%5 —%,) +56 (% - %) +Ec4 (%, -%,) +
2.
1 ooy 1 A | A | Y (26)
Eca (JCl —xyl) +Ect" (xz—xyz) +'-2-"Ct, (xs—xyl) -l--E'C't4 (x4 —xyd)
seklindedir.
Xp > X, 5%Xp > Xp3Xo >X 5%, > Xp 2.7
kosullari kabul edilerek aks — gévde baglant1 noktalarinin genellestirilmis koordinatlar
cinsinden kargiliklan yazildi:
x,=x,—LO~Lax (2.8)
x, =x,-LO+ L (2.9)
X, =x;+L,0~ Lo (2.10)
x, =x;+ L0+ L (2.11)

Enerji denklemleri formiilasyonda yerine konularak herbir genellestirilmis koordinat igin
islem tekrar edilerek hareket denklemlerine ulagilir. Ara islemler Ek 1 ve Ek 2°de verilmistir.

Asagida yedi serbestlik dereceli jipin hareket denklemleri gosterilmistir.
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mx + (c1 +c, )J'cl -c X +eLx, +cLx, +(k1 +k, )x1 —kx +

(2.12)
lelxs +le3x7 = kzlxy, +c&x}’1
m256'2 +(C2 +th )xz _czxs +czlﬂx6 —02L4x7 +(k2 +ktz )x2 B (2 13)
kzxs ‘|"k2L1x6 - k2L4x7 = ktzxyz +ct2xy2
m,x, +(03 +e, )xg — % — Ly X% + ¢y L%, + (k3 +k‘s )x3 B (2.14)
kyxs —k,Lxg +kLx, =k x, +¢, %,
m45€'4 + (C4 +C,4 )J-C4 -C4x'5 - c4L25“:6 - C4L4jf7 + (k4 + k‘4 )x4 B (2 15)

kxs—kLx,—kLx =k x, +c X,

M — % — CyX, ~ % —¢,%, +(¢ + ¢, +¢ +¢, )%+ (- L —¢, L + ¢, L, +c,L, ) % +
(-eL,+c, L, — ¢, L, +¢,L) %, —kx =k, x, —kx, —k,x, + (b +ky + ky + K, ) x5+ (2.16)

(-kL —k,L +k,L,+kL)x,+(—k L, +kL, kL +kIL)x,=0

Jo¥s+e L% +¢,Lx, —c, L%, —cLx,+(-cL —c,L +cL, +c,L,) % +
(clLf + chf + csLi + C4L§ ) xﬁ + (cll‘lL3 - C2L1L4 - cstLa + C4L2L4 ) )'57 + kll‘lxl + klexz -

p (2.17)
kL, —k L, +(~kL ~ kL + kL, + kL) x + (KL + kL2 + kL2 + k1) x,
+(kLL,~kLL, —kLL +kIL,L)x, =0
J & +e L% —c, L%, +cLx —c, L%, +(-¢ L, +c,L, —c, L, +c, L)%+
(Ll —c,LL —c,LL, +c,LL) % +(c 2 +c,I2 +c, [ +c L2 ) %, + k Lyx, — k,Lx, + o8
18

by Lyxy =k L,x, + (_kll‘3 +ho L, — kL + kL, ) Xs + (kll‘sLl ~kL L -kL L, +k LI ) Xs +
(kL2 + kL + kI3 + kL) x, =0

‘fx ] -xz ] Fxl ]
'-x:2 "Cz x2
(M| 5, [+[C]| %, | +[K]| %, |=[F] (219)
i5 xS 5
Xs Xg X
L% | | %, | | X7




[M]

[c]

(<]

E

O O O o o o

ote,

0

k + k&

kL

kL,

S o

o O o o o
o o O O

0

C, +C‘,2

11

0 0 0 O]
0 0 0 O
o ¢ 0 O 2.20
m, 0 0 O (2:20
0 mi 0 O
0 0 J, O
0o 0 0 J,|
0 0 - aly el
0 0 -, L -c,L,
o +e, 0 —C, ~elL, el
-, ~¢, ¢ +c,+e+e, ~ahmah Ty by
+eL, +¢,L, -¢L, +cL,
or o -ql, -¢,l, clL? +c, L7 + alyL, —c,LiL,
32 2 4L, +c L, e, +c, 2 —eL,L, + e, L1,
ol, -cl, {—clL3 + ch4} {"11‘11'3 -¢,LL, } ol +e,ly + (2.21)
* Y 6L, +e,l, =¢L,L; +e,L,L, elf +eL; i
0 0 ~k, kL, kL
0 0 -k, k,Ly kL,
k, +k,3 0 ~k, —k,L, kL,
0k +k, —k, kL, kL,
—k —k {kl +k, "} {"k1l‘1 —k,Ly "'} {_kllﬁ +kL, }
3 4 k, +k, kL, +k%L, ~kL, +k,L,
il L {—k‘L1 —~ kL +} k1Lf +kzl‘f + {lerLs ~-kLL, }
2 N kL, 4k L, kL2 + ke, I2 ~kL,Ly + kLI,
oL -k {—le, +hL, } {lelL, ~k,LL, } kL +k L} + (2.22)
3 4l kL, +k,L, —k,L,L, +k,L,L, kL +kL: ]
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2.1.1 Yedi Serbestlik Dereceli Jipin Kritik Frekanslar

7SD sisteme ait matrisler Matlab® ortaminda girilerek dogal frekanslar 6zdegerler ile

hesaplatildi. Cizelge 2.1°de 7SD jipin dogal frekanslari her bir yikk durumu igin verilmistir.

Cizelge 2.1 Yedi serbestlik dereceli jipin dogal frekanslari

Jipin Yiik Durumu
7SD YKZ | YKL | AYK
1.5711 | 1.4709 | 1.3023

1.5926 | 1.5711 | 1.5711
2.2815 | 2.2708 | 2.2609
10.8737 | 10.8737 | 10.8737
10.9229 | 10.9188 | 10.9138
12.9411 | 12.9411 | 12.9411
;| 13.0562 | 13.0472 | 13.0363

S

[+ ]

==

w

==

Dogal Frekanslar (rad/s)
3

N

2.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modeli ve Hareket Denklemleri

Jipin dinamik sistemi, Sekil 2.2’de gosterilen jip modeline uygun olarak 9SD olusturuldu.
Hareket denklemleri yazilarak matris formuna doénistiriildi. Sistemin kritik frekanslar
hesaplandi. Sistemin durum uzay, birinci mertebeden durum degiskenleri kullanilarak

tanmimland: ve hareket denklemleri durum-uzay formunda yazildi.

Sekil 2.2 Dokuz serbestlik dereceli jip modeli



Sekil 2.2°de,

A4,B,C,D

CI’CZ’ c3’ C4

c‘l ? cfz ’ cts 2 G,

o~

_

N

’ka’k4
k k

2 ? Tl T,

-

Koy

=~
4
™~

E

3 8 -
X
S

W

R E

=

X.

2’x

B’x

13 4

[T
R D

o3

Xg

xA’xB’ x(." xD

gostermektedir.

13,

: Govde ~ Aks Baglant1 noktalan

: On ve arka siispansiyon sistemlerine ait séniim katsayilari

: On ve arka lastik tekerleklere ait soniim katsayilar

: Kafa vurma (z) eksenindeki atalet momenti

: Yalpalama (y) eksenindeki atalet momenti

: On ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilart

: On ve arka lastik tekerleklere ait yay katsayilar

: Platformun yay katsayist

: Kupala milinin yay katsayist

: Aks arast mesafeler

: Kupala agirlik merkezinin tagit govdesinin agirlik merkezine olan mesafesi
: On ve arka aks ~— tekerlek kiitleleri

: Tagit gévdesinin kiitlesi

: Platformun kiitlesi

: Silahin kiitlesi

: Tagit1 kafa vurma hareketine zorlayan moment (silahtan kaynaklanan)
: Tagit1 yalpa hareketine zorlayan moment (silahtan kaynaklanan)
: Tekerleklerin titregim genlikleri

: Govdenin titregim genligi

: Kafa vurma titresim genligi

: Yalpalama titregim genligi

: Kupalanin titresim genligi

- Silahin titresim genligi

: Gévde — Aks Baglant1 noktalarimin diigey hareketleri

L™

Sekil 2.3 Silahin geri tepme kuvvetinin bilegenleri
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Sekil 2.3°de,

F, : Silah geri tepme kuvvetinin diigey bileseni
F, : Silah geri tepme kuvvetinin yatay bilegeni
F : Silah geri tepme kuvveti

h : Silahin govdeden yiksekligi

ky : Platformun yay katsayisi

k, : Kupala milinin yay katsayisi

m : Tagit govdesinin kiitlesi

my : Platformun kiitlesi

m, - Silahin kitlesi

X : Kupalanin titregim genligi

X, : Silahin titregim genligi

14 : Namlu egimi (ati§ agis1)

v : Namlu yont (donis agst)
gostermektedir.

Silahin geri tepme kuvveti F olduguna gore Sekil 2.3’tin yardimiyla, Sekil 2.2°deki
F,,F ,M,ve M, degiskenlerinin agik ifadeleri agagidaki sekilde yazilabilir.

d>? 2

F(t)=F.sinwt

(2.23)
seklinde verilmek tizere;
F,=F.sinwtsiny (2.24)
F, =F.sinwt.cosy (2.25)
M, = F.hsinwt.cosy.cosy (2.26)
M, = Fhsinwt.cosy.siny (2.27)

2.2.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Platformlu Jipin Hareket Denklemleri

Jipin hareket denklemleri Lagrange Metodu kullamlarak elde edildi. Lagrange denklem-
lerinin en genel ifadesi agagidaki sekildedir:

oE
d(on,) o5, 3, o, _, )
dt\oq, ) oq; 0oq, O,
X, >X53Xg > X3 X0 > X,5%, > X, (2.29)
X\ > X, 5%, > X, 5%, > X, X, > X, 5 X > Xy > X (2.30)

kabulleri yapildiktan sonra enerji denklemleri yazildi.
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Sistemin toplam kinetik enerjisinin ifadesi;
1, 1 , 1 , 1t .~ 1_ ., 1 ., 1 ., 1 ., 1 .
E, :—é-mng +~2—m8x§ +5m5x§ +§Jé,t92 +5Jaoe2 +5m1x12 +§m2x22 +5m3x§ +Em4xf (2.31)
Toplam potansiyel enerjisinin ifadesi;
: 1 2 1 2 1 2 1 2
E, ==k, (5 —x) +=ky (=% ) +=k (0, =% ) +=k (3 -, ) +
2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2
Eks (x.—x,) +—2—k4 (xp—x,) +5k“ (xl —xyl) +5k:, (x2 —xyz) + (2.32)

';‘kt, (x3 - X, )2 +%k,¢ (x4 - X, )2

Toplam s6niim enerjisinin ifadesi,

| | P 1 .
E, :5 1 (xA "xx)z +'2‘cz (xB 'xz)z +'2‘ca (xc 'xs)z +-2-c4 (xD ~—x4)2 +

(2.33)

1 AR | .oy 1 .oo.yv 1 Y

Ectl (xl _xyl ) +5c’z (x2 _x}’2) +Ec‘3 (x3 _x)’3) +Ect4 (x4 - xJ’A)
seklindedir.
Xg > X, Xp > Xo3 X > X5 X, > X (2.34)
kosullari kabul edilerek aks — govde baglant: noktalarinin genellestirilmis koordinatlar
cinsinden kargiliklan yazildi:
x,=x,—LO0-La (2.35)
x; =x,—LO+ L (2.36)
X, =x,+L0-La (2.37)
X, =x;+L,0+La (2.38)
x; =x,+L0 (2.39)

Enerji denklemleri formiilasyonda yerine konularak herbir genellestirilmis koordinat igin
islem tekrar edilerek hareket denklemlerine ulagildi. Ara iglemler Ek 3-4’de verilmistir.
Asagida dokuz serbestlik dereceli jipin hareket denklemleri gosterilmistir.
m X, +(cl +c, )xl —c X, +c X, +cl.x, +(k1 +k, )x1 —kx +

(2.40)
kLxs+kLx, =k x, +cx,
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m,x, +(c2 +c, )x2 —C, % +¢,Lx,~c, L%, +(k2 +k, )x2 -

(2.41)
kzxs +k2L1xs —k2L4x7 = ktzx)'z +ct25cy2
m¥, +(c, +c, )t — ok —e Lk + e L%, +(k +k, )x, - (2.42)
ksxs _ksl‘zxs +k3L3x7 = ktgxys +c‘3x}’s
mx, + (c4 +e, )364 -c X, —c, i —c, L% + (k4 + kt4 )x4 - (2.43)

koxs—kLx,—kLx, =k x, +c %,

ms —c % — ¢, %, — %, —¢,%, +(c +¢, +¢;+¢, ) ks +(—cL -, L +¢,L, +¢, L)) %, +
(—eL,+c,L, —c, Ly +¢,L) %, —kx, —kx, —kyx, = k,x, + (ky + b, +k, + Ky + &, ) x + (2.44)
(~kL ~ kL, + kL, + kL, + kL)%, +(—k Ly + kL, kL + kL) x, ~kx, =0

Jo¥s +e L% +c,Lx, —c,Lx, —c, L%, +(-c L —c,L +¢,L, +¢,L,) %, +

(aLf +¢,B +e, 2 +¢,I2) %, +(e.LL, ~¢,LL, —¢,L,L, +¢,L,L,) %, +kLx, + k,Lx, -
koL, — kLo, + (koL — kL — kL + kL, + kL) %+ (R L2+ B L+ kL + kL + kL3 ) x,
+(kLL,~k,LL kLI +kLL)x,~kLx =M,

(2.45)

Jajé7 + cll?xl - ch4J.C2 + C3L3J?:3 - C4L45c4 + (_CIL3 + C2L4 - csl‘s i c4L4 ) JE:5 +

(clLaLl - ch4L1 - 03L3L2 + C4L4L2 ) 5‘:6 + (C1L§ + chi + csL'zs + C4Li ) j‘:7 + k1L3x1 - k2L4x2 +

ko Lyx, —kLyx, +(~k L+ kL, ~ KLy + kL, )X + (K LL - koL L ~ kL L, +k,LL, ) X +
(b2 +k, L+ kD +kI2)x, =M

(2.46)

mgXy — kgxs — ko Lox, +(ky + k) %, — kX, =0 (2.47)
myX, —kyxg +kyx, = F (2.48)

Sistem matris formunda diizenlendi:

o T . roo

(2.49)
% [+[C]} x, |+[K]] % |=[F]
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Kiitle matrisi;

[m 0 0 ¢ 0 0 0 0 O
0 m 0 0 0 0 €0 0 O
0 0m 0 O O 0 0 O
0 0 0 m 0 O 0 0 O
[M]=lo 0o 0 0 m 0o 0 0 O
o 0 0 0 0 J, 0 0 O
o 0 0 0 0 0 J, 0 O
0 0 0 0 0 G 0 m O
10 0 0 0 0 D 0 0 m ( 2.5 0)
SOniim matrisi;
Gte, 0 0 0 - oLy ol, 00
0 oq+ta, 0 0 =G ol —GL, 090
0 0 G+, 0 -e, -c,L, el, 00
0 0 0 ¢, te, -, —c,L, -cL, 00
~cly~c,L, — L, +e,L
[C ] =l ~q ¢, ~Cy —€, G+CHeto, {+c:L2 e, } {—c:L, . c.,Li} 0
—c L ~ oo 24 —e.LL
aly el -gl, -l { tr=cihy } AT {01[,L3 oy } 00
+c,L, +¢,L, e,l2+c,l2 —e L, L, +¢c,L,L,
- - L +c I+
01L3 —CzL4 C‘3L3 —04L4 { Cng * CZL4 } {CXLFL; CZLIL4 } F ; % : 0
-l +c L, =Ll +c L, ols+e L,
¢ 0 0 ¢ 4 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 00
L . (2.51)
Katilik matrisi;
k+k 0 0 0 ~k kL kL, 0 0
0 k+k 0 0 —k, kL —k,L, 0 0
1] 0 b+ k, 0 —k, ~k,L, kL, 0 0
0 0 0 k. +k —k, ~k,L, ~kL, 0 0
k\ + k1 + ks _lel _kzl’x * kst - 11‘1 + kth
= - - - - —k, 0
¥] i k k k, {+k¢ +k, +k, L, + kL ~k,L, +k,L, ¢
_kx[‘l ‘kz[‘l +ksl‘z klU + ksz + ksl‘g kll‘st _kzL1L4
-k, —k, : -kL, 0
k]Lx kzl‘l 3Lz aLz {+k‘L1+kaL5 +k4Li+ksL§ —k3L2L3+k,L1L4 8%s
—kl[‘s +hL, kxl1La 'kzl1L4 k,LZ * kzLZ *
- - * 0 0
KhookbookL AL {—k,wk.u KLLrkLL] ki ek
0 0 0 0 —k, ~k,Ls 0 ky+ kg -k,
0 0 0 0 0 0 0 -k K
i J (2.52)




Kuvvet Vektorii;

kx, +ecx,
k,lxy2 +e x,
k,sx},3 +e,x,

k‘4 xyo + c’.s xﬂ

XX o

8 o

2.2.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Soniimlii Platformlu Jipin Hareket Denklemleri

(2.53)

Bir onceki boliimde elde edilen denklem takimi basit matris iglemleri ile s6z konusu modele

dontsturilebilir. Bunun i¢in soniim matrisinde ilave soniimleyiciye (¢, ) ait ifadeleri gerekli

yerlere eklemek kafidir. Ilave séniimleyiciye ait ifadeler, sadece bu elemandan etkilenecek iki

kiitle yani; platform ve silah igin hareket denklemlerinin yeniden yazilmasiyla kolaylikla elde

edilirler. Soniim matrisine eklenen elemanlar asagida satir — siitun indisleriyle birlikte veril-

migtir. Ayrica, Sekil 2.2’ deki model tizerinde de gésterilmistir.

C(5,8) = C(S,S) =—C,

C(6,8)=C(8,6)=—c,Ls

C(8,8)=c,
C(8,9)=C(9,8)=—c,

(2.54)
(2.55)
(2.56)
(2.57)

!

_.p:bk

Sekil 2.4 Dokuz serbestlik dereceli soniimlii platformlu jip modeli
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2.2.3 Dokuz Serbestlik Dereceli Jipin Kritik Frekanslan

Elde edilen matrisler Matlab® ortaminda girilerek her bir yitk durumu igin dogal frekanslar
hesaplatildi. Hesaplama metodu olarak ozdegerler kullanildi. Kullanilan program Ek 6’da
verilmistir. Cizelge 2.2°de jipin yiikli, yiiksiiz ve agin1 yikli durumlar igin kritik frekanslar

tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 2.2 Dokuz serbestlik dereceli jipin dogal frekanslar

Jipin Yiik Durumu
9SD-SNMZ | YKZ | YKL | AYK
w, | 15501 | 1.4361 | 1.2773
@& | w, | 15711 | 15711 | 15711
g
S8 | w, | 22026 | 22000 | 2.1975
N
& | w, | 48798 | 4.8479 | 4.8102
(2]
§ ws | 10.8737 | 10.8737 | 10.8737.
21w, | 109229 | 109188 | 109138
@D w, | 12.9411 | 12.9411 | 12.9411
A | w, |13.0584 | 13.0491 | 13.0378
w, | 169717 | 16.9712 | 16.9706

2.2.4 Hareket Denklemlerinin Durum Uzay: Sekline Doniistiiriilmesi

Jip modellerinin analizinde ¢6ziim yontemi olarak Durum — Uzay (State — Space) denk-
lemleri secilmigti. Elde edilen hareket denklemleri durum degiskenleri tanimlamak suretiyle
durum uzayt denklemlerine déniigtiiriildd. Bir durum-uzay modeli asafidaki bafintida

gosterildigi tizere kurulur.

| =[4)-|y|+[B]u
[ =[C].||+[D] (2.58)

Burada A (nxn) boyutlu Durum Matrisi, B (nxr) boyutlu Giris Matrisi, C (mxn) boyutlu Cikig
Matrisi, D ise (mxr) boyutlu Kontrol Matrisi admn alir. Ayrica x; durum vektori (n elemanl
stitun vektori), u; giris vektorii (r elemanh siitun vektoriy), y; ¢ikis vektorli (m elemanlh satir

vektorii)’dir (Yiiksel,2001).

Segilen durum degiskenleri asagida verilmisitir:
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5=V 4=V =)
X5V, X% =Yu=Y,
=Y 4=V, =),
X, =Y, X%=Y3=Y,
X =Ys X5 =Y =Js (2.59)
Xs=Vs Xe=Vis=Vs
=Y, %=Ys=Y,
X =Yg X =Y; =V
Xo =Yy X9 =Yg =Yy

Buradan hareketle; i ve j satir ve slitun koordinatlar1 olmak izere agsagidaki bagintilar

yazilabilir.

3i,j,keCvei,j<n; Vx ,x, =y veVx, =y, =y, (2.60)

Vi, M, X +Z[Cy X, +K, x]:] =0 (2.61)

Vi, % = [ [Cy, +Kx; |- F,} (2.62)

Vi ’yi+n - { [ yj+n +sz'yj]_‘F;:| (2'63)
u Jj=l

m
gy Wi {1
| ] M

(2.64)

c=[[n V] . D=[IV]]

Denklem 2.59’un 1s1ginda durum—-uzay modeli matrisleri denklem 2.60°da gosterildigi sekilde

kolayca olusturulabilir. Burada, n; serbestlik derecesini simgeleyecek gekilde:

[M] : nxn boyutlu kiitle matrisi
[C] : nxn boyutlu séniim matrisi
[X] : nxn boyutlu katihk matrisi
]F ] : n boyutlu kuvvet vektorii

7] : nxn boyutlu asal matris
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[N] : nxn boyutlu sifir matris

olmaktadir.

Durum degiskenlerini bu sekilde segmek ve durum — uzay modelini bunun {izere kurmak
gorildugi gibi hareket denklemlerinden durum uzayina gegiste biyuk kolaylik saglamaktadir.
Elde edilen hareket denklemleri, matris formunda Matlab® ‘de kullamldigindan, ayni sekilde

durum—uzay modeli de bu matrisler kullamlarak tanmimlanabilir.
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3. JIP MODELLERININ SIMULASYONU

Askeri jip modellerinin simiilasyonu, Simulink® yaziliminda olugturulan blok diyagramlari
ve Matlab®’de yazlan programlar kullanilarak gerceklestirildi (Ek 5 — 8). Simiilasyonlarda
Adim (Step) yol fonksiyonu esas alind1 (Sekil 3.1).

u

ﬂk

U -

Sekil 3.1 Adim yol fonksiyonu

7SD model ve 9SD model igin iki adet simiilasyon yapildi: Bunlardan birincisi jipin engele
diiz sekilde yani her iki 6n tekerlegin aym anda girmesi, ikinci olarak ise gapraz yani 6n
tekerleklerin bir zaman farkiyla girmesi olarak 6ngoriilmistiir (Sekil 3.2 ve 3.3). Jipin silah
platformu yerlestirilmeden evvelki halini anlamak amaciyla oncelikle 7SD modelin
simiilasyonuna gegildi. Jipin her bir yiik durumu igin islemler tekrar edildi. Akslarin zaman

cevaplan ardindan govdenin zaman cevaplan ve frekans cevaplar elde edilerek irdelendi.

9SD model, mevcut haline gére yani soniimsiiz platformlu ve platform altinda ilave bir séniim
elemanmin bulunmasi durumlari igin ayr1 ayn incelendi. Her iki durumda da aracin yiik sartlart
igin ayn ayn1 simiilasyon yapildi. Aks ve gévdenin zaman cevaplan ve govdenin frekans

cevaplar elde edildi.

0,01 - - -
’—-—

—_— X

- X,

o— >

Sekil 3.2 Jipin 6n tekerleklerinin aynt anda engele girmesi (diiz) durumu
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Sekil 3.3 Jipin 6n tekerleklerinin zaman farkiyla engele girmesi (¢apraz) durumu

3.1 Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Simiilasyonu
Yedi serbestlik dereceli model, yiksiiz jip, yiikli jip ve agin yiikli jip yani sirastyla ms =2600
kg, ms =3100 kg ve ms =4000 kg durumlari igin incelendi. Her bir sartta jipin engele diiz

girmesi ve ¢apraz girmesi durumlari 6ngoériildii. Zaman ve frekans cevaplart ¢izdirildi.

3.1.1 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Model
Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin yer

degistirme ve ivmesinin zaman cevaplarn strastyla Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 da verilmisgtir.
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Sekil 3.4 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplan
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Sekil 3.5 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ivme
zaman cevaplari
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Sekil 3.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele diiz girmesi durumunda gdvdenin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin
yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 da verilmistir. Yedi

serbestlik dereceli yiiksiiz jipin gévdesinin frekans cevaplari ise Sekil 3.10 da verilmistir.

¥, [m]

o xglml :

Sekil 3.7 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele gapraz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplari

PPN Y A

o ug e

Sekil 3.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
ivme zaman cevaplart
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Sekil 3.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin engele ¢apraz girmesi durumunda godvdenin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplar

Sekil 3.10 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz jipin govdesinin yerdegistirme ve ivme frekans
cevaplari
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3.1.2 Yedi Serbestlik Dereceli Yiiklii Model
Yedi serbestlik dereceli yikli jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin yer

degistirme ve ivmesinin zaman cevaplart sirastyla Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13 da verilmistir.

-::Dn EEINEN FRARENEIEIC TERNN T S 4. ... B Un 5. 1 SN

Sekil 3.11 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.12 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ivme
zaman cevaplari
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Sekil 3.13 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin
yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16 da verilmigtir.

78D yiksitiz jipin govdesinin frekans cevaplari ise Sekil 3.17 de verilmistir.
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Sekil 3.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.15 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin ivme
zaman cevaplari
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Sekil 3.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda gdvdenin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3.17 Yedi serbestlik dereceli yiikli jipin govdesinin yerdegistirme ve ivme frekans
cevaplan

3.1.3 Yedi Serbestlik Dereceli Asin Yiiklii Model
Yedi serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin

yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplar sirasiyla Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20 de verilmigtir.

e

2 !l’l;‘ FEPI

Sekil 3.18 Yedi serbestlik dereceli asir1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.19 Yedi serbestlik dereceli asir1 yiiklii jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
ivme zaman cevaplari
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Sekil 3.20 Yedi serbestlik dereceli asir1 yiikli jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplar
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Yedi serbestlik dereceli yiiklii jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin ve gévdenin
yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplar sirasiyla Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23 de verilmistir.

7SD agin yukli jipin gévdesinin frekans cevaplari ise Sekil 3.24 de verilmistir.

8T R
L A R A

Sekil 3.21 Yedi serbestlik dereceli agirt yiiklii jipin engele gapraz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.22 Yedi serbestlik dereceli agin yiikli jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin
ivme zaman cevaplari
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Sekil 3.23 Yedi serbestlik dereceli agir1 yuklii jipin engele gapraz girmesi durumunda
gbvdenin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplan
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Sekil 3.24 Yedi serbestlik dereceli agir1 yiiklii jipin gévdesinin yerdegistirme ve ivime frekans
cevaplar
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7SD jipin simiilasyonu sonucunda sistemin kararh bir davrang sergiledigi goriildi. Gévdenin
zaman cevaplarinda diigiik seviyelerde maksimum genlikler ve kisa siikQinete erme siireleri
gozlendi. Keza frekans cevaplarinda da iyi sonuglar elde edildi. Rezonans tepeleri ile
kargilagilmad1. Ayrica, jipin yiik durumunun zaman ve frekans cevaplarim énemli dlgtide
etkilemedigi gorildi. Tim yuk sartlarinda, jipin engele diiz girmesi durumuna yalpanin
olmadig, capraz girmesi durumunun ise govde ve kafa vurma genliklerini diigiirdiigii, ivme

tepe noktalarini asagiya gektigi ve siik(inete erme zamanlarim kisalttigt goroldi.

3.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Simiilasyonu

Dokuz serbestlik dereceli sistem de ayni yedi serbestlik dereceli sistemde oldugu gibi jipin
yiuk sartlar1 ana bagliklan altinda incelendi. Her bir yikk sartinda, sistem once sonimsiiz
platformlu, hemen ardindan séniimlii platformlu olarak simiile edildi. Platforma ilave edilen

sénimleyicinin séniim orami & = 0,6 olacak sekilde segildi.

3.2.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz Model

3.2.1.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz, Soniimsiiz Platformlu Model
9SD yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin yerdegistirme

ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.25 ve 3.26 da verilmigtir.
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Sekil 3.25 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegigtirme zaman cevaplari
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Sekil 3.26 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivine zaman cevaplari

9SD yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda gdvdenin, kafa

vurmanin ve yalpalamanin yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.27

ve 3.28 de verilmistir.
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Sekil 3.27 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.28 Dokuz serbestlik dereceli yiikstiz, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplan

9SD yiiksiiz, sOniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin yer

degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirasiyla Sekil 3.29 ve 3.30 da verilmistir.

3.4 5

s Cia
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Sekil 3.29 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.30 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda gdvdenin, kafa

vurmanin ve yalpalamanmn yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.31

ve 3.32 de verilmigtir.
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Sekil 3.31 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele capraz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplarn
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Sekil 3.32 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda gévdenin ivime zaman cevaplar

9SD yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin govdesinin, kafa vurmasinin ve yalpalamasinin yer

degistirme ve ivmesinin frekans cevaplan sirasiyla $ekil 3.33 ve 3.34 de verilmistir.
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Sekil 3.33 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin gdvdesinin
yerdegistirme frekans cevaplan
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Sekil 3.34 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimsiiz platformlu jipin gbvdesinin ivme
frekans cevaplan

3.2.1.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiksiiz, Soniimlii Platformlu Model
9SD yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin yerdegistirme

ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.35 ve 3.36 da verilmistir.
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Sekil 3.35 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplar
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Sekil 3.36 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, séniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi

9SD yiikstiz, sOntimlii platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda govdenin, kafa
vurmanin ve yalpalamanin yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.37

ve 3.38 de verilmistir.
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Sekil 3.37 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
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durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.38 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda govdenin ivme zaman cevaplari

9SD yiiksiiz, sontimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin yerdegis-

tirme ve ivmesinin zaman cevaplari sirasiyla Sekil 3.39 ve 3.40 da verilmistir.
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Sekil 3.39 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele capraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplar
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Sekil 3.40 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele capraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplan

9SD yiiksiiz, sonimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda gévdenin, kafa
vurmanin ve yalpalamanin yer degistirme ve ivmesinin zaman cevaplar sirastyla Sekil 3.41

ve 3.42 de verilmistir.
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Sekil 3.41 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplan
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Sekil 3.42 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

9SD +yiiksliz, s6nimli platformlu jipin gévdesinin, kafa vurmasinin ve yalpalamasinin yer

degistirme ve ivmesinin frekans cevaplan sirasiyla $ekil 3.43 ve 3.44 de verilmistir.
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Sekil 3.43 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin gévdesinin
yerdegistirme frekans cevaplarn
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Sekil 3.44 Dokuz serbestlik dereceli yiiksiiz, soniimlii platformlu jipin gdvdesinin ivme
frekans cevaplan

3.2.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii Model

3.2.2.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii, Soniimsiiz Platformlu Model
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Sekil 3.45 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplar
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Sekil 3.46 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD yiikli, sonimsiz platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin yerdegistirme
ve ivmesinin zaman cevaplan sirasiyla Sekil 3.45 ve 3.46 da verilmigtir. Ayni durumda

govdenin, kafa vurmanin ve yalpalamanin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplar: ise Sekil

3.47 ve 3.48 de verilmistir.

Gt e U [

Sekil 3.47 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, s6niimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.48 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi

durumunda govdenin ivme zaman cevaplari

9SD yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin yerdegis-

tirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirasiyla $ekil 3.49 ve 3.50 de verilmistir.

Sekil 3.49 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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- Sekil 3.50 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplar

9SD yiikli, soniimsiiz platformlu jipin engele capraz girmesi durumunda gdvdenin, kafa
vurmanin ve yalpalamamn yerdegistirme ve ivme zaman cevaplan sirasiyla $ekil 3.51 ve 3.52

de verilmistir.
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Sekil 3.51 Dokuz serbestlik dereceli yiikli, soniimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi
durumunda g6vdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.52 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

OSD yiikli, soniimsiiz platformlu jipin govdesinin, kafa vurmasinin ve yalpalamasinin

yerdegistirme ve ivme frekans cevaplar sirasiyla Sekil 3.53 ve 3.54 de verilmistir.
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Sekil 3.53 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin gdvdesinin
yerdegistirme frekans cevaplar
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Sekil 3.54 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimsiiz platformlu jipin gdvdesinin ivme
frekans cevaplari

3.2.2.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Yiiklii, Soniimlii Platformlu Model

98D vyiiklii, séniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin yerdegistirme ve
ivmesinin zaman cevaplari sirastyla Sekil 3.55 ve 3.56 da verilmistir.
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Sekil 3.55 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.56 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD yiikli, sontimlu platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda gévdenin, kafa vurmanin

ve yalpalamanin yerdegistirme ve ivime zaman cevaplan sirasiyla Sekil 3.57 ve 3.58 de

verilmigtir.
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Sekil 3.57 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda goévdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.58 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

9SD yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi durumunda akslarin yerdegistirme

ve ivmesinin zaman cevaplart sirastyla Sekil 3.59 ve 3.60 da verilmisgtir.
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Sekil 3.59 Dokuz serbestlik dereceli yiiklit, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi

durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.60 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele g¢apraz girmesi durumunda govdenin, kafa
vurmanin ve yalpalamanin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplar sirastyla Sekil 3.61 ve 3.62

de verilmigtir.
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Sekil 3.61 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimlii platformlu jipin engele capraz girmesi
durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplar
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Sekil 3.62 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimlii platformlu jipin engele ¢apraz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

9SD yiiklii, sonimlia platformlu jipin govdesinin, kafa vurmasinin ve yalpalamasimin yer

degistirme ve ivmesinin frekans cevaplan sirasiyla Sekil 3.63 ve 3.64 de verilmistir.
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Sekil 3.63 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, séniimlii platformlu jipin gévdesinin
yerdegistirme frekans cevaplari
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Sekil 3.64 Dokuz serbestlik dereceli yiiklii, soniimlii platformlu jipin gévdesinin ivme frekans
cevaplan

3.2.3 Dokuz Serbestlik Dereceli Asir Yiiklii Model

3.2.3.1 Dokuz Serbestlik Dereceli Asir1 Yiiklii, Soniimsiiz

L S Y -t T T B 1 -

Platformlu Model
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Sekil 3.65 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, soniimstz platformlu jipin engele diiz
girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.66 Dokuz serbestlik dereceli agirt yiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele diiz
girmesi durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD aginn yiikli, soniimsiiz platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme ve ivmesinin zaman cevaplar sirasiyla Sekil 3.65 ve 3.66 da verilmigtir. Aym
durumda, govdenin, kafa vurmanin ve yalpalamanin yer degistirme ve ivmesinin zaman

cevaplan sirasiyla Sekil 3.67 ve 3.68 de verilmistir.
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Sekil 3.67 Sekil 3.64 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiikli, soniimsiiz platformlu jipin engele
diiz girmesi durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.68 Dokuz serbestlik dereceli agirt yiiklti, sontimsiiz platformlu jipin engele diiz
girmesi durumunda gévdenin ivme zaman cevaplan

9SD aginn yuklii, sonimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi durumunda akslarin

yerdegistirme ve ivmesinin zaman cevaplart sirasiyla Sekil 3.69 ve 3.70 de verilmisgtir.
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Sekil 3.69 Dokuz serbestlik dereceli agirt yiikli, soniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.70 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, sénimsiiz platformlu jipin engele capraz
girmesi durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD agir1 yuklii, sonimsiiz platformlu jipin engele gapraz girmesi durumunda gévdenin, kafa

vurmamin ve yalpalamanin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplan sirastyla Sekil 3.71 ve 3.72

de verilmisgtir.
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Sekil 3.71 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.72 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiikli, soniimsiz platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

9SD agin yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin goévdesinin, kafa vurmasinmin ve yalpalamasinin

yerdegistirme ve ivmesinin frekans cevaplar sirasiyla Sekil 3.73 ve 3.74 de verilmigtir.
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Sekil 3.73 Dokuz serbestlik dereceli asir: yiiklii, séniimsiiz platformlu jipin gévdesinin
yerdegistirme frekans cevaplarn
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Sekil 3.74 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklis, séniimsiiz platformlu jipin govdesinin ivme
frekans cevaplar

3.2.3.2 Dokuz Serbestlik Dereceli Asir1 Yiiklii, Soniimlii Platformlu Model
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Sekil 3.75 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.76 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, sénimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda akslarin ivme zaman cevaplari

9SD agin yiikli, sonimli platformlu jipin engele diiz girmesi durumunda akslarin
yerdegistirme ve ivmesinin zaman cevaplar: sirastyla Sekil 3.75 ve 3.76 da verilmistir. Ayni
durumda, govdenin, kafa vurmamn ve yalpalamanmin yer degistirme ve ivmesinin zaman

cevaplarn sirastyla Sekil 3.77 ve 3.78 de verilmigtir.
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Sekil 3,77 Dokuz serbestlik dereceli agin yiikli, soniimlii platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda gévdenin yerdegistirme zaman cevaplar
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Sekil 3.78 Dokuz serbestlik dereceli agir yikli, soniimli platformlu jipin engele diiz girmesi
durumunda gévdenin ivme zaman cevaplari

9SD agin yiikli, sonimli platformlu jipin engele gapraz girmesi durumunda akslarin

yerdegistirme ve ivmesinin zaman cevaplan sirasiyla Sekil 3.79 ve 3.80 de verilmigtir.

Sekil 3.79 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, séniimli platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda akslarin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.80 Dokuz serbestlik dereceli agirt yiikli, soniimli platformlu jipin engele gapraz
girmesi durumunda akslarin ivme zaman cevaplart

9SD vyiiklii, soniimlii platformlu jipin engele gapraz girmesi durumunda govdenin, kafa
vurmamn ve yalpalamanin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplan sirasiyla Sekil 3.81 ve 3.82

de verilmigtir.
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Sekil 3.81 Dokuz serbestlik dereceli agir1 yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele ¢apraz
girmesi durumunda govdenin yerdegistirme zaman cevaplari
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Sekil 3.82 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, soniimlii platformlu jipin engele g¢apraz
girmesi durumunda gévdenin ivme zaman cevaplart

9SD agin1 yukli, soniimli platformlu jipin govdesinin, kafa vurmasinin ve yalpalamasinin

yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari sirasiyla Sekil 3.83 ve 3.84 de verilmistir.

Sekil 3.83 Dokuz serbestlik dereceli agint yiiklii, sonimli platformlu jipin govdesinin
yerdegistirme frekans cevaplari
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Sekil 3.84 Dokuz serbestlik dereceli agin yiiklii, sonimli platformlu jipin gévdesinin ivme
frekans cevaplar

Séniimlii platformlu jipte belirgin bir iyilesme, hem zaman hem de frekans cevaplarinda
gozlendi. Ozellikle, frekans cevaplarinda soniimsiiz platformlu jipin grafiklerinde ortaya ¢ikan
rezonans tepelerinin soéniimlii platformlu sistemin cevaplarinda tamamen ortadan kalktig
goriildii. Yine yer degistirme zaman cevaplarinda soniimlii jipin siklinete erme zamanlarinda
dikkat cekici bir azalma ortaya ¢ikt1. Ayni sekilde ivme zaman cevaplarinda da belirgin bir
iyilesme seyri meydana geldi. Fakat yiik durumunun zaman ve frekans cevaplarinda dikkat
¢eken bir degismeye yol agmadid1 saptandi. Boylece mukavemet agisindan bir sorun olmadigy
siirece jipi asiri yilkle yiiklemenin titresimler ve sistem dinamigi acisindan bir mahsuru

olmadig1 sonucuna varildi.
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4. SILAH ATIS HALINDEYKEN KUPALANIN EMNIYET DURUMU

4x4 Tayfun MK-19 bombaatar silah aracinda, silahi tagtyan kupalada silahin atig hallerinde
meydana gelen gerilmeler incelenmigtir. Silahin namlu agis1 0° ila 60° arasinda degismekte
iken atig yuksekligi mil kovami (st ucundan itibaren 100mm ila 600mm arasinda
degismektedir. Namlu agis1 5 er derece, namlu yiiksekligi 100 er mm degisecek sekilde herbir

namlu agisinda her namlu yitksekligi igin gerilmeler analiz edilmistir.

Gerilme analizinde sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanan bir paket program olan MSC
firmasina ait Visual Nastran® yazilimi kullanilmigtir. Kupalanin CAD modeli bu programa

aktanlarak, sisteme ait kisitlar, yiikler ve sonlu eleman ag1 program igerisinde tanimlanmusgtir.

Elde edilen gerilme degerlerine gore kupalanin emniyet katsayilari tablo (Cizelge 4.1) ve
grafik (Sekil 4.1) halinde sunulmustur. Analiz sonucunda kupalanin her atiy durumunda

emniyetli oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 4.1 Kupalanin emniyet katsayisinin atiy durumlarina gére degisimi

Aty Yiiksekligi (mm)

Atis

on| 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | S00 | 550 | 600
Acist (°)

0 23,07| 15,38 | 11,54 | 9,23 | 7,69 | 6,59 | 5,77 | 5,13 | 4,61 | 4,19 3,85

5 23,16] 15,44 | 11,58 | 9,26 | 7,72 | 6,62 | 5,79 | 5,15 | 4,63 | 4,21 | 3,86

10 23,431 15,62 | 11,71 | 9,37 | 7,81 | 6,69 | 5,86 | 5,21 | 4,69 4,26 3,90

15 23,881 15,92 | 11,94 | 9,55 | 7,96 | 6,82 | 5,97 | 5,31 | 4,78 | 4,34 | 3,98

20 24,55( 16,37 { 12,28 | 9,82 | 8,18 | 7,01 | 6,14 | 5,46 | 4,91 4,46 | 4,09

25 25,46 16,97 | 12,73 | 10,18 | 8,49 | 7,27 | 6,36 | 5,66 | 5,09 | 4,63 4,24

30 26,64 17,76 | 13,32 | 10,66 | 8,88 | 7,61 | 6,66 | 5,92 |5,33|4,84| 4,44

35 28,16 18,78 | 14,08 | 11,27 | 9,39 | 8,05 | 7,04 | 6,26 | 5,63 | 5,12 | 4,69

40 30,12} 20,08 | 15,06 | 12,05 | 10,04 | 8,60 | 7,53 | 6,69 | 6,02 | 5,48 | 5,02

45 32,63} 21,75 | 16,31 | 13,05 | 10,88 | 9,32 | 8,16 | 7,25 | 6,53 5,93 |5,44

S0 35,89 23,93 | 17,95 | 14,36 | 11,96 | 10,25 | 8,97 | 7,98 | 7,18 | 6,53 | 5,98

55 40,22| 26,82 | 20,11 | 16,09 | 13,41 | 11,49 | 10,06 | 8,94 | 8,04 | 7,31 | 6,70

60 46,14 | 30,76 | 23,07 | 18,46 | 15,38 | 13,18 | 11,54 | 10,25 | 9,23 | 8,39 | 7,69




04550
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Max Velee = 140 MPa
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Sekil 4.2 Knpala milinde 60° ve ) ® {swastyla) namlu agilarindaki gerilmeler
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5. JiP SASISININ CESITLI DURUMLARDAK] GERILME ANALIZLERI

Yip sasisinin analizleri yine MSC firmasma ait Visual Nastran® yazihm kullamlarak
gergeklegticilmigtic. Her bix yik durumunda, jip duragan haldeyken saside meydana gelen
gerilmeler aragtmilmmgtir. Ardindan agirhgm tekil yik olarak etkimesi hali, yiikli durum igin
g0z Oniine almrmstir. Son olarak jipin 20 k/h hizla seyrederken on tekerleklerinden birinin
20 cm ytiksekliindeki bir tiimsege ¢tkmast halinde gaside ne gibi gerilmelerin meydana
gelebilecefi iizerinde durntougtur.

J
;
5
3

ErRREEENRNEERTEY

& LT

g
]
|
5

Sekil 5.1 Jipin yiiksiiz durumunda saside meydana gelen geritmeler

Jip yiiksiiz durumda (2600 kg) ve duragan halde iken saside meydana gelen gerilmeler Sekil
3.1 de gortlmektedir. Bu apaliz igleminde aghk kuvveti vayih yikklerle sasinin sag ve sol
kirisleri izerine verilmistir. Jip, siispansiyon baglant: braketleri fizerinden yere rijid baglanms
ve en zorlayic: durumu yakalamak igin sfispansiyonlarm varhig: goz ardi edilmigtir. Sonucta
gerilmelerin emnivetli smurlar dahilinde oldugu goritmistiir,

Aym programda sadece afirhk degistirilerck yani; yayih yiiklerin biiyiklikleri, aracmn yikli
aguchgm (3100 kg) verecek sekilde diizenlenerek yeniden analiz gergeklestiritmistir. Sonugcta
gerilmelerim yine emniyetli smurlar kaldign oldugu anlasitmustir (Sekil 5.2).



Sekil 5.3 Aguwhigm tekil yik olarak etkimesi durumunda saside meydana gelen gerilmeler

Agwrhgm tekil yitk olarak sasiye etkimesi durumu Sekil 5.3 de gosterilmigtir. Bu analiz icin
Jipin yikli agehiga (3100 kg) kullanabougtie. Agwlbik sekiz egit parcaya hiliinerek sasinin sag
ve sol kirigleri @izerine dorder tane ve esit arahklarla olmak fizere yerlestirilmigtir. Tekil
yikler knllamidign icin yiiklerin etkime noktalarinda bir gerilme yigitmas: meydana gelmis ve
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maksimum gerilme degeri dnceki analizlere nazaran daha yiiksek ¢iknmgtir. Fakat yine de
alugan gerilmeler emniyethi smurclar igerisinde kalogte (Sekil 5.3).

Phax. Value = 183 LiPa
f_jes

SEREE

ip
g

NESEEBIBE

==

ises Stress (MPa)

Sekil 5.4 Jip 20 km/h luzla yiiksiiz seyrederken on saf tekerleginin 20 cm yiiksekliindeki

timsege ¢ikmast ducumundaki gerilmeler
Duragan haldeki analizlerden sonra, seyir halindeki aracm yilksckge bir engele ¢ikmasi
durumn dngOrilmistic. Saside burulma geritmelerin olugmast igin aracn sadece bir dn
tekerlepinin tiimsek @izerinden gegtifi varsayilmugtir. Seyir iz 20 km/h ve tiimsek yiiksekligi
20 cm kabul edilmis ve tekerlege etkiyen kuvvet denklem 5.1 den hesaplanarak (~ 20 0DON)
6n sag tckerlege ait siispansiyon sabit braketine etkitilmigtir. Aracn yiiksiiz agirh$: yayth yik
olarak sasi sag ve sol kirigleri fzerine dagilougtr. Sonugta geritmelerin emuiyetti smurclar
iginde kaldig1 goriitmistiir.

F=my. 32@;‘ .1)
F : Tekerlege etkiyen tepki kuvveti

m, : On saj aks — tekerlek kiitleleri

R : Tekerlek yaricap:

v : Tasit seyic iz

Yo : Tamsek yitkseklipi
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6. SONUCLAR

7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Fabrikasi’nda imal edilen 4x4 Tayfun MK-19
Bombaatar Silahli Jipin seyir halindeki dinamik davranigini incelemek amaciyla yapilan bu

calismada elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

Silah platformu ile donatilmadan evvelki halini incelemek amaciyla oncelikle, yedi serbestlik
dereceli jip modelinin analizi yapildi. Jip, yiiksiiz, yiiklii ve agin yiikli; yani sirastyla 2600 kg,
3100 kg ve 4000 kg olma durumlarinda ele alindi. Her bir sartta engele, 6n tekerleklerin aym
anda girisi ve gapraz giris durumiar1 6ngérildi. Zaman ve frekans cevaplan bulgulara gore
¢izdirildi. Sistemin kararhi bir davramg sergiledigi goriildii. Govdenin zaman cevaplarinda
diisik seviyelerde maksimum genlikler ve kisa siikOnete erme gozlendi. Keza frekans
cevaplarinda da benzer sonuglar elde edildi. Rezonans tepeleri ile karsilagilmadi. Ayrica jipin
yiik durumunun zaman ve frekans cevaplarini 6nemli dlgtide etkilemedigi gézlendi. Ttm yiik
sartlarinda jipin engele gapraz girmesinin govde ve kafa vurma genliklerini ve ivme tepe

noktalarini agagiya gektigi ve siik(inete erme zamanlarini kisalttig1 gérald.

Dokuz serbestlik dereceli sistem, aynen 7SD sistemde oldugu gibi jipin degisik yiik sartlarna
gore incelendi. Her bir yiik sartinda, 6nce séniimsiiz platformlu sistemin, hemen ardindan da
soniimlii platformlu sistemin simtlasyonu yapildi. Platforma ilave edilen soniimleyicinin

degeri, soniim orant & = 0,6 olacak sekilde secildi.

Sonumsiiz platformlu tagitta, sistemin cevaplarinda uygun olmayan durumlara dikkat ¢ekildi;
soyle ki, frekans cevaplarinda siddetli rezonans tepeleri gézlemlenirken, zaman cevaplarinda
dzellikle kafa vurma ve silah genliklerinin arttifi, sikkGnete erme siiresinin de uzadig: ortaya
konuldu. Yine bu modelde de yilk durumunun sistemi dinamik yonden fazla etkilemedigi

goriildii.

Soniimlii platformlu jipte ise soniimsiiz gére belirgin bir iyilegme, hem zaman hem de frekans
cevaplarinda gozlendi. Ozellikle frekans cevaplarinda soniimsiiz platformlu jipte ortaya gikan
rezonans tepelerinin, soniimlii platformlu sistemin cevaplarinda tamamen ortadan kalktif
goriildii. Ivme zaman cevaplarinda, soniimlii platformlu jipin sitkinete erme zamanlarinda
dikkat gekici bir azalma ortaya ¢ikti. Bu modelde de yiik durumunun cevaplarda dikkat ¢eken
bir degismeye yol agmadigi saptandi. Boylece mukavemet agisindan bir sorun olmadig:
siirece, araci agin yikle (>3100 kg ve <4000 kg) yiiklemenin titresimler ve sistem dinamigi
agisindan bir mahsuru olmadig1 sonucuna varildi. S6niimlii platformlu modelde de tiim yiik

sartlarinda jipin engele ¢apraz girmesinin gévde ve kafa vurma genlikleri ile silah genligini
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dusirdigi, ivme tepe noktalarini asagiya cektigi ve siikkdnete erme zamanlarim kisalttid

gorildi.

Sonug olarak jipin soniimlii platformlu halinin dinamik yonden daha uygun oldugu kanaatine
varilmigtir.  Ozellikle, sOniimsiiz durumda silah genliklerinin arttift ve sdniimleme
zamanlarnin  gok uzadifina dikkat ¢ekmek gerekir. Platform altina sonimleyici

yerlestirilmesini Oneren ¢oziim ise, sistemi daha kararli bir hale getirmektedir.

Bombaatar silahinin, ates etmesi durumunda, kupalada meydana getirdigi gerilmelerin
aragtirilmasi, FEM kullanan bir yazilim araciligiyla gergeklestirilmigtir. Sonugta, degisik
namlu yiksekligi ve agilarinda atigin, kupalada emniyet sinirlan digina gikan gerilmeler
meydana getirmedigi gorilmigtiir. Yine aymi programda analiz edilen yiiksiiz jipin sasisinde,
arag durur vaziyette iken, emniyetli gerilmeler gézlenmistir. Yiikli jip igin tekrar edilen analiz
sonucunda da gerilmelerin emniyet sintrlar igerisinde kaldigy géralmistir. Seyir halindeki jip
ele alinirken, aracin 20 km/h hizla yiiksiiz yol alirken 6n sag tekerleginin 20 cm yiiksek-
ligindeki tiimsege ¢ikmasi durumunu goz Oniine alinmigtir. Yapilan analiz sonucunda, saside

meydana gelen gerilmeler emniyet sinirlar1 dahilinde kalmustir.
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Ek 1 Yedi Serbestlik Dereceli Jipin Lagrange Denklemleri

oF
d 6}?,, _6Ek+ p+6Ecsz
dt\ dq, ) ¢&q, <&, 0,
qjﬁxl;
B A(E) L FE o o
ox, 7 dtl ox o, TR
OF ok, ) : _ .
—a—xiz—kl(x5~L19~L,a~x,)+k,[(xl~xy1) e =—c1(x5~L‘9—L3a—xl)+cﬁ(xl—xyl)
1 1
qj —xzy
oE, . d[CE, . OF,
— = —_— = —< =0 , =0
o%, e dt(asz e ox, sz
oE, OF, ) ; . .
=k, (x,~LO+ Lo -x)+k, (x,-x,) , ==~ (%-LO+La-1%)+c, (%, ~%,)
ox, o,
q; = X5
oE, . d|[cE, oE,
—t = , —| =% |=m%, ,—%=0,Q, =0
o, dt( axaj "o 0
oF, ok, . : - .
= =-k3(x5+L20-—L5avx3)+k,3(x3~xy3) =3 =—c3(xs+L26~L3a~x3)+c,3(x3—xya)
3 3
qj:x4;
OF, . d(O0E, . OE,
— = , —| —= = , —% =0 , O, =0
ax, e dt(@:&J mE 5, =0 e
oF oF,

g, =Xs;
&, o

oE

5
k,(x,+L,6+ L, —x,)
ok,
5
c, (% +LO+La-%,)

L=—c, (xs +L29+L4d—x4)+c,4 (Ji‘4 —Jify4)

. d(eE) . oE
=m — —=j=mX, , —==0,0, =0
ax, 5 dt(ast s o, 0.

—a—xﬁ-zk1 (x,~LO-Lo-x)+k,(x;~ LO+La—x,)+k, (x, + L0 - La~x)+

Exézcl(xs-gé—gd—xl)+c2(xs—L19+L4oz~x2)+c3(xs+L29'~L3d—x3)+
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qj:Q:xé;

&F, . d(éE . ©OE,
k=gg, —\—=2\|=JF,6 =0,

o6 ¢ (ae] 08 0o =
oF,

-a—é~ =~k L (%~ LG~ La~x)=k,L (x; - LO+ Lo =x,) + kL, (% + L, - Lg ~ x,) +

kL, (x;+ L0+ La-x,)
— = ‘61L1( L19-L3a-x1)~—62L1 (xs "'L19+L4a"’x2)+csL2(xs +L29"L3a"x3)+

C4L2 (xs + Lzé + L4d - J-‘4)

q, ==Xy

E, d(E oF

.._._-__J Ei=J ",-—-—IL::O’ (Z::O

oo dt(a J % Ta 0

oF,

Y llg(xs—L]H-L3a~—x1)+k2L4(xs——L19+L4a—x2)~k3L3(x5+L29—-L3a—~x3)+
kL, (x,+L6+La~x,)

%E-b-——clL (xs ~LA-La-%)+c,l ( ~LO+Ld-%,)- 3L3(Jé5+L29'—L30't—)'c3)+

c,L, (% + L0+ L,da-%,)
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Ek 2 Yedi Serbestlik Dereceli Jipin Diferansiyel Denklemleri
W) m % —c, (%, - LO- La~% )+c, (%-%, )k (x,~LE - La—x)+k, (x,-x,) =0
(2 my%, —c, (%~ LO+Lg~%,)+c, (%, ~%, )~k (5~ LO+La—x,)+k (x,~x, ) =0
(3) my%, —c, (% + Lo~ La - %) +c, (%, —%, )=k, (5, + L~ La~x)+k (x,-x,)=0
@ mi, —c, (% + L+ La—%)+c, (%%, )~k (% + LI+ La—x)+k, (x,~x, )=0

(S)ymg+e, (%5~ LO - La— %) +c, (%~ LO+La~%, )+ ¢ (% + L, ~ Lo — %) +
¢, (% + LG+ L0~ %) +h (% - LO-La~x)+k, (x,— L+ La—x,)+
k(x,+L0-La~x)+k (xs+ L0+ La—-x)=0

6) J B - (% —LO-Lo~%)~c,L (%~ LO+La~%)+cL, (% +L,0 - La - )+
oL, (% + LA+ L6 %)k (%~ L0~ La—x)~k[L (x, - Lp+L0-x,)+
kL (x,+L6~La-x)+kL,(x,+L@+La~x)=0

(N J -l (% - LO-La—%)+c,L, (% - Lo+ L,a~%,)~cL, (% + L6 - L~ )+
¢,L, (%5 + L0+ La— %)~ kL, (x; - L6 - L —x ) +k,L, (x, - L+ Lo~ x,) -
koL, (%, + L0~ Lo—x)+kL(x;+ L6+ La-x)=0
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Ek 3 Dokuz Serbestlik Dereceli Jipin Lagrange Denklemleri

oE
d 6[*.7,, _8Ek+ ”+6E“=Qj
dt\oq; ) 09, 0q, 0q;
quxl;
OF, . d|oE, . ©OF,
ey , 2 , —%=0,Q, =0
or, dt(&x] SRIP L
oE

L=k (x,~LO-Loa-x)+k, (xl—xyl) , Zf‘ =—CI(J&5—L19.—L3d—X?1)+cH (xl—-xyl)

1 1

q, =%
gxi =my, :;t[gf j—-mzfz , %%=0 » O,

aaf: =k, (%, — L@+ L,a-x,)+k, (xz—xyz) , %f—:=—c2(5c5—lﬁé+L4d—x2)+ctz (J'cz-fcyz)
q; =%

oE

8xp =-—k3(x5+L29—L30z—x3)+k,3 (xs—xy3) , ?6%—=—c3(3&5+L2¢9'—[,302——363)-!—0Ls (xs—xys)

3 3

q; = X4
OF, _ m4x“d oF, g, E _y. 0 =0
0%, dt\ ox, " ox, ‘
o, .
2=k, (%, +L0+La-x)+k, (x,~x,) , aa? =—¢, (% + LI+ La-%,)+c, (% -%,)
1 1
q; = Xs;
OE, _ . d(F . OE,
X , —|—|=m¥, , —=0,0, =0
o, dz(axs) s 0 e 0 O
O,

=~k (%, —x, ~ LO)+k (x;— LO— Lo —x, ) +k, (%, ~ LA+ La —x, )+

ky(x;+LO-La—x,)+k,(x;+ Lo+ La—x,)

e - L0- L5 ) (5~ L0+ Lat—5) v (5 + - L)

5

c, (J‘cS +L0+La- 24)
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q,=0=xg

oF, . d{oE . OE

=gl , | =k|=Jf , —E=0,0 =M
06 ~° dt(@&) P Y. Os
o,

—==-kL (x~LO-La-x)-kL (x,—LO+La-x,)+kL (x,+L6-La—x)+

kL, (x,+ L0+ Lo —x,)— kL (x, — x;~ L)
6¢F :—clLl(xs~L10—L3a—x1)—c2L1(x5—L1¢9+L4a—x2)+csL2(x5+L2<9-L3a—x3)+

cL, (% + LA+ Lo-%,)

q;, =& =X

E, . d(E . OE
t=Ja,—|L|=Jé8,=—+L=0,0,=M
da o dt[ad) a% Oa 0 “
oE

6; =~k Ly (%, ~ L0~ Lo —x )+ kL, (%, — LO + L —x,) kL, (x,+ L6~ La—x,) +

kL, (x,+L6+La—x,)

%%——lg(ks—gé—l%d—x)+cl,( ~LO+La-%,)-c,L,(%+ L0~ La—%,)+

c,l, (J‘cs +L0+L,0- x4)

q; = X5
oE, . d (6Ekj . OE, oE,
= =mgXs ,

—k =0, =k -LO)-k
axs 6x8 axs (x ) (x 8)

=myx, , —
ox, 7 dt
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Ek 4 Dokuz Serbestlik Dereceli Jipin Diferansiyel Denklemleri
(W) m% —c, (%, - LO-La—%)+c, (%-%, )k (x-LO-La-x)+k (x,-x,)=0
() my%, —c, (% - LO+La—%,)+c, (%,-%, )=k, (x; - LO+La—x,)+k, (x,~x,)=0

(3) mX, —c, (xs +L267-L3d—x3)+c,3 ("‘3 ‘xyz,)“ks (s +L2¢9—L3a—x3)+k,3 (x3 —xy3)=0

@ mi,—c,(%+ LA+ La~%,)+c, (% -%, )k (x+ Lo+ La-x)+k (x,—x, )=0

(5) mg¥; +c, (%~ Lo - La %) +¢, (% ~ L+ La—%, )+, (& + L - La %)+
c, (JE:S +L29+L4d—x4)+kl(x5 -LO-La-x)+k,(x,—LO+La—x,)+
k(x,+L0-La—x,)+k (x,+ L0+ La—x, )~k (x,—x,~LH)=0

6) Jf—c (%~ L~ La—%)-c,L (& - LO+La~%,)+c,L, (% + L0 - L — %)+
c.L, (% + L+ La—%,)~k (x;— Lo - La-x)-kL (x - L+ LI -x,)+
kL, (x;+ L0~ La-x)+kL,(x+L0+La-x)-kL(x,—x~LO)=M,

(7) J,6 - Ly (%~ LO— L~ 1) + 6, L, (% — Lo + L — %, )~ Ly (s + L0 ~ Lt %, ) +
c,L, (% +LO+La-%)-kL, (x,~ LO-La—x)+kL, (x,—LO+La~-x,)-
kL (x,+L,0-Loa-x)+kL(x+L0+La-x)=M,

(8) myy +ky (% — % —LG) — ky (%, — %, ) =0

(9) myx, +k, (x9 'xs) =F,
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Ek § Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Matlab® Program

%Tagita ait fiziksel ozellikler
ml=57;
m2=57,
m3=52;
m4=52;
m5=2614;
jteta=2300;
jalfa=1500;
k1=85000;
k2=85000;
k3=161000;
k4=161000;
kt=180000;
¢1=2000;
¢2=2000;
¢3=7000;
c4=7000;
ct=500;
L1=1.28;
1.2=1.28;
1L3=0.72;
14=0.72;

%

%Sistem Matrislerinin Tanimlanmasi
i=[1234567];
j=[m1 m2 m3 m4 mS jteta jalfa];
Mi=sparse(i,i,j,7,7);
M=full(Mi);
Cs=[c1+ct 0 0 0 -c1 ¢1*L1 c1*L3
0c2+ct 00 -c2 c2*L1 -c2*14
00 c3+ct 0-c3 -c3*L2 ¢3*L3
00 0 cd+ct -c4 -c4*L.2 -c4*L4
-cl -¢2 -¢c3 ~c4 cl+c2+c3+¢4 -c1*L1-c2*L1+c3*L2+c4*L2 ~c1*L3+¢c2%¥L4-c3*L.3+c4*1.4
c1*L1 c2*L1 -¢3*L2 -c4*1L.2 -c1*L1-c2*L1+c3*L.2+c4*1.2
c1*L172+c2*L1"2+¢3*L2"24+¢4* 1272 c1*L1*L.3-c2*L1*L4-c3*L2*.3+c4*1.2*1.4
c1*L3 -c2*L4 ¢3*L3 -c4*L4 -c1*L.3+c2*L4-c3*1L.3+c4*1.4 c1*L1*L3-c2*L1*L4-
c3*L2*L3+c4*L2*L4 c1*L.3"2+c2*L4"2+c3*1.3"2+c4*1L.4"2];
K=[k1+kt 0 0 0 -k1 k1*L1 k1*L3
0 k2+kt 0 0 -k2 k2*L1 -k2*1.4
0 0 k3+kt 0 -k3 -k3*L.2 k3*L3
00 O k4+kt -k4 -k4*1.2 -k4*1L4
-k1 -k2 -k3 -k4 k1+k2+k3+k4 -k1*L1-k2*L1+k3*L.2+k4*1.2 -k1*L3+k2*L4-
k3*L3+k4*1.4
k1*L1 k2*L1 -k3*L.2 -k4*L.2 -k1*L1-k2*L1+k3*L2+k4*L.2
k1*L122+k2*L1"24k3*L.2"2+k4*1.2*2 k1*L1*L3-k2*L1*L4-k3*L.2*L.3+k4*1.2*1 .4
k1*L3 -k2*1.4 k3*1L3 -k4*1L4 -k1*L.3+k2*L.4-k3*L3+k4*L4 k1*L1*L3-k2*L1*L4-
K3*L2*L3+k4*1.2*1.4 k1*L3*2+k2*14"2+k3*L3"2+k4*LA4"2];
%
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% Kiitik frekanslarin bulunmasi
disp('Sistemin Kritik Frekanslar::')
sqrt(eig(K,M))/2/pi

%

%Durum-Uzayinin tanimlanmasi
P=zeros(size(K));
Q=eye(size(K));
N=-1*eye(size(K))/M;

R=N*K;

S=N*Cs;

A=[P Q;R SJ;

u=[89 10 11}];

v=[1234];
Bi=sparse(u,v,1,14,4);
B=full(Bi);

i=[123];

=[5 6 7

Ci=sparse(i,j,1,3,14);
C=full(Ci);

D=zeros(3,4);

disp('Silah Platformlu 4x4 Jeepin Sistem Dinamigi ve Durum Uzay: Tanimland1.")
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Ek 6 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Matlab® Programi

%Tasita ait fiziksel 6zellikler
ml1=57;
m2=57;
m3=52;
m4=52;
m5=2614;
m8=120;
m9=80;
jteta=2300;
jalfa=1500;
k1=85000;
k2=85000;
k3=161000;
k4=161000;
kt=180000;
k8=176000;
k9=515000;
¢1=2000;
¢2=2000;
¢3=7000;
¢4=7000;
ct=500;
L1=1.28;
1.2=1.28;
L3=0.72;
L4=0.72;
1.5=0.64;

%

%Sistem Matrislerinin Tamimlanmasi
i=[123456789];

j=[m1 m2 m3 m4 mS jteta jalfa m8 m9j;
Mi=sparse(i,i,},9,9);

M=full(Mi);

Cs=[c1+ct 00 0-cl1 c1*L1¢c1*L300

0c2+ct 00-c2c2*L1 -c2*1L400

00c3+ct 0-¢3-c3*L2c3*1L300

000 cd+ct -c4 -c4*L2 -c4*14 00

-c1 -¢2 -¢c3 -c4 cl+c2+c3+c4 -c1*L1-c2*L1+c3*L2+c4*L.2 -c1*L3+¢c2*L4-c3*1.3+c4* 4
00

c1*L1 c2*L1 -¢3*L2 -c4*L.2 -c1*L1-c2*L1+c3*L2+c4*L.2
c1*L172+¢2*L172+4¢3*L.272+¢c4* 122 c1*L1*L3-c2*L1*L4-c3*L2*L3+c4*L.2*1.4 0 0

c1*L3 -c2*1.4 ¢3*L3 -c4*L4 -c1*L.3+c2*L4-c3*L3+c4*L4 c1*L1*1.3-c2*¥L1*L4-
c3*L2*L3+c4*¥L.2*1L4 c1*L3"2+¢c2* L4 2+c3*1.3724¢4*1.4"2 00

000000000

000000000];
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K=[k1+kt 0 00 -k1 k1*L1 k1*L3 00

0k2+kt 0 0-k2 k2*1.1 -k2*1.400

00 k3+kt 0-k3 -k3*L2k3*1.300

00 0 k4+kt -k4 -k4*1.2 -k4*1400

-k1 -k2 -k3 -k4 k1+k2+k3+k4+k8 -k1*L1-k2*L1+k3*L2+k4*L2+k8*LS -k1*L.3+k2*L4-
k3*1L3+k4*1.4 -k8 0

k1*L1 k2*L1 -k3*L2 -k4*L2 -k1*L1-k2*L1+k3*L2+k4*L.2+k8*L5
k1*L1*2+k2*L1"2+k3*L.2"2+k4*1.2"2+k8*L.5"2 k1*L1*L3-k2*L.1*L4-
k3*L2*L3+k4*1.2*L4 -k8*L5 0

K1*L3 -k2*1.4 k3*L3 -k4*1 4 -k1*L3+k2*14-k3*L.3+k4*L4 k1*L1*L3-k2*L1*L4-
k3*L2*L.3+k4*1.2*L4 k1*L3"2+k2*L4"2+k3*L3"2+k4*1.4"2 0 0

0000 -k8 -k8*L5 0 k8+k9 -k9

0000000-k9k9];
%

% Kritik frekanslarin bulunmasi
disp('Sistemin Kritik Frekanslar1:")
sqrt(eig(K,M))/2/pi

%

%Durum-Uzayinin tanmimlanmasi

P=zeros(size(K));

Q=eye(size(K));
=-1*eye(size(K))/M;

R=N*K;

S=N*Cs;

A=[P Q;R S];

u={10 11 12 13 15 16 18];

v=[1234567);

Bi=sparse(u,v,1,18,7);

B=full(Bi);

i=[12 3 4];

i=[5679];

Ci=sparse(i,j,1,4,18);

C=full(Ci);

D=zeros(4,7);

disp('Silah Platformlu 4x4 Jeepin Sistem Dinamigi ve Durum Uzay: Tanimlands.”)
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Ek 7 Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Blok Diyagramlar:
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Ek 8 Dokuz Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Blok Diyagramlari
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