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Tank Namlusunun Operasyonel
Modal ve Deplasman Analizi

Tanklarin  seyir halindeyken hareketli  hedeflere, her tirlii arazi
sartlarinda, yiiksek bir ilk atimda vurus ihtimaline (IAVI) sahip olmasi, tank
iireticilerinin en oénemli hedeflerindendir. Bunun saglanmast i¢in tanklarin
atis kontrol sistemlerinin optimum tasarimi ve hassasiyeti 6nem tasimaktadir.
Bu kapsamda mithimmati hedefe dogru yénlendiren tank namlusunun iki
eksendeki stabilizasyonu tank kulesinde bulunan begikteki silah cayrosu ile
saglanmaktadir. Bununla birlikte, kontrol altinda tutulan besigin, disindan
itibaren yaklasik 4 m daha uzun olan namlu, arazi ve sistemden gelen
tahrikler sebebiyle yapisal olarak, dogal frekanslarda kontrolsiiz salinim
hareketi yapmaktadir. Bu makale, tank gibi agwr bir sistemin deneysel
operasyonel modal analizi (OMA) ile dogal frekanslarimn bulunmasini,
stabilizasyon ve arazi sartlart altinda namlu ucu deplasmanlarinin elde
edilmesini ve salimmlart azaltict énlemleri icermektedir

Anahtar Kelimeler: [k Atumda Vurus [htimali, Namlu Salinim,
Operasyonel Modal Analiz, Modal Tasarum, Modern Tank

titresim kaynagmin giicii azaltilmal, sistemde

Makinalarda veya makinalarin bagli oldugu
yapilarda ortaya ¢ikan titresimler, ~makinann
hareketli pargalarinin tirettikleri dinamik
kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Makinanin farklh
pargalar1 farkli frekanslarda ve genliklerde titresim
hareketi  yapmaktadir. Titresimler  yapilarin
asinmasina, yorulmasma ve salimmmlara neden
olmaktadir. Askeri platformlarda titresim deneyleri,
malzemenin tasinma ve ¢alisma ortamlarinda maruz
kalacag1 titresim sonucu meydana gelen etkinin
olgiilmesi ve davranmiginin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir [1,2,3] (Sekil 1). Titresimden meydana
gelen problemlerin ¢oziimiinde oncelikle titresim
kaynagmin belirlenmesi nem tagimaktadir. Titresim
sorunlarini  tasarim asamasinda gidermek igin;

iyilestirmeler yapilarak frekans bandi kaydiriimali,
rezonansa girmesi muhtemel kisimlar kaynaktan
yalitilmali veya yapinin enerji sarf etme yetenekleri
artirilmalidir. Titresimi yalitmanin veya tahrikleri
ortadan kaldirmanin  miimkiin  olmadigi  bazi
durumlarda, modal tasarim kaginilmaz olmaktadir.
Titresim kaynag belirlendikten sonra kaynak ve alici
arasmndaki yapi-yolunun Ozellikleri genel sistemin
yapisal dinamik karakteristigini  gostermektedir.
Sistemlerin maruz kaldigi tahrik fonksiyonu her
zaman bilinmemesi nedeniyle elde edilen tepkilerin
yapisal veya tahrikin kendisinden mi olustugunun
anlasilmasi icin ileri analizler  yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica analizlerde cakisan
frekanslardaki toplam genlik seviyelerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Sekil 1. Tank deneysel operasyonel modal analiz testleri.
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OPERASYONEL MODAL ANALIz

Modal analiz, sistemlerin yapisal (dogal
frekanslar, modal sonimleme ve salimm sekilleri)
ozelliklerini  belirlemek ve deneysel-matematiksel
modelini olusturmak icin gerceklestirilen titresim
analizidir. Yapmin dogal frekanslar1 ve salmim
sekilleri  serbest yapinin (yapiya higbir yiik etki
etmemesi) dinamik 6zelliklerini vermektedir. Bunlar:
elde etmek icin sistemlerin belirli yiikler ile tahrik
edilerek sistemin tepki/yiik oranmin (transfer
fonksiyonu, hassasiyeti) bulunmasi gerekmektedir.

Sistemlerin calisma ortamlarinda, yapilarin
dogal frekanslariyla tahrik frekanslarinin gakismasi
soz konusu olunca  problemler ¢ikabilmektedir.
Ayrica ilgilenilen noktanin salinim tizerindeki yeri
(diigiim, karmn vb.) sonuglarda etkili olmaktadir. Bu
ciktilar degerlendirildikten sonra gerektigi
durumlarda sisteme direngenlik eklenmesi veya
cikartilmas1 ile ¢oziim elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.  Yapida  gergeklestirilecek  tasarim
degisikligiyle  yaptyr uyarma  sahasi  disina
cikartilmast gerekmektedir. Bu degisiklik,
matematiksel model iterasyonlariyla veya
miuhendislik yaklasimlarinin yapilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Modal analiz; analitik, sayisal
ve deneysel tekniklerle yapilmaktadir. Sayisal
yontemlerden bulunan modal parametreler ile
deneysel yontemlerden bulunan sonuglar uyum
halinde olmaz ise sayisal model diizeltilmekte ve
uyumlu hale getirilmektedir. Sayisal modelin
dogrulanmasi yapildiktan sonra tasarimda
gergeklestirilecek iyilestirmeler model tizerinde daha
kolay gerceklestirilmektedir.

Bilinen deneysel modal analizlerde, test
cihazinin serbestlik derecesi kisitlamalarmi en aza
indirecek sekilde (serbest-serbest) cihaz veya oOl¢iim
yapilan platform lastiklerle asilmakta veya birim
yerden tartiya alinmaktadir. Bazi durumlarda modal
analiz ¢aligmasi yapabilmek i¢in test birimini
etkileyen kuvvetlerden ayristirmak, serbest olarak
asmak veya yapilyr uyarmak igin yeterli titresim
kuvvetinin  verilmesi (tank, gemi, koprid, vb.)
miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda isletim
kosullarinda yapilacak testlerle alinacak tepki
bilgilerine bakilarak sistemin operasyonel modal
analizi yapilabilmektedir [4]. Modal analiz yontemi,
hem cihazlara hem de sistemlere (platformlara)
uygulanmasi nedeniyle titresim analizinde 6nemli bir
yaklasimdir [5,6,7]. Bu analizde, tahrik
noktasinin/noktalarinin,  sistemin  biitin  veya
incelenmesi istenen bolgelerinin salinim sekillerini
tahrik edebilecek bir yerde ve biiyiikliikkte olmasi
saglanmaktadir. Ayrica 6lgtim noktalart da bu salinim
sekillerini yakalayabilecek sayida ve yerlerde olmasi
gerekmektedir.
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OMA’da frekans cevap fonksiyonlarinin
yerine  iliskilendirme  korelasyon  fonksiyonlari
bulunmaktadir. Bu fonksiyonlari elde etmek igin
biitiin salimim sekillerini tahrik edebilecek noktalara
ivmeolgerler yerlestirilmekte ve toplanan veriler
sistem tepkilerine referans olarak gosterilmektedir.
Elde edilen iliskilendirme fonksiyonlari, belli modal
parametre  tanimlama  teknikleri  kullanilarak
islenmekte ve sistemin calisma kosullarinda veya
verilen tahrik altinda aktif olan dogal frekanslari,
salimm sekilleri ve modal i¢ soniimlemeleri
bulunmaktadir. OMA analizlerinde her c¢alisma
kosulunda yapmin farkli dogal frekanslar1 tahrik
edilebilmektedir. Bir ¢alisma ortaminda elde
edilmeyen dogal frekanslar baska bir ortamda ortaya
cikabilmektedir. Sadece tepki sinyalleri mevcut olan
OMA’da modal parametre bulma yontemi olarak
“Stochastic Subspace” metodu kullaniimistir. Bu
metotta tepki sinyallerinden bir veya birkag1 referans
olarak secilmekte ve diger tepkiler ile aralarmda
korelasyon fonksiyonlar1  olusturulmaktadir. Bu
analiz sirasinda teorik olarak tahrik “White Noise”
olarak kabul edilmektedir. Ancak pratikte siklikla
karsilagilan “Colored White Noise” inde tatmin edici
sonuglar verdigi bilinmektedir [4].

TANK NAMLUSU OPERASYONEL MODAL ANALIzZ
TESTLERI

Tanklarm seyir halinde ve her tirli arazi
sartlarinda, hareketli hedeflere, ilk atimda yiiksek
vurus ihtimalinin olmasi tank iireticilerinin en 6nemli
hedefleri arasindadir. Bu kapsamda mithimmati
hedefe dogru yonlendiren tank namlusunun, iki
eksendeki stabilizasyonu tank kulesinde bulunan
besikteki silah cayrosu ile saglanmaktadir. Bununla
birlikte, kontrolii yapilmakta olan namlu, arazi ve
sistemden gelen tahrikler sebebiyle yapisal olarak
dogal frekanslarda kontrolstiz salinim hareketi
yapmaktadir.

Tank namlusunun salmim frekanslari, sekilleri
ve namlu ucu deplasmanlarinin tespit edilmesine
yonelik testler yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ilk
caligmada bilgisayar ortaminda IDEAS [8] yazilim
ile kati model olarak tasarlanan tank namlusunun,
ANSYS [9] sonlu elemanlar analiz programi
yardimiyla dogal frekanslart ve salinim sekilleri
alinmis ve ilk dogal frekans 10.73 Hz olarak
bulunmustur (Sekil 2).

Sayisal analiz yaklasiminda modelin (geometri,
kiitle vb.) hassasiyetine gore tim dogal frekanslar
gorillememektedir. Ayrica yapilarin gergek modal ig
sonimiiniin ~ sayisal  yontemlerde modellenmesi
miimkiin  olmadig1 i¢in tanka modal testler
uygulanmistir. Bununla birlikte test 6l¢tim noktalari
ANSYS’te yapilmis modal analiz ¢iktilarma gore
belirlenmistir.
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Sekil 3. Tankin 45.97 Hz'deki salimm sekli ve yerdegistirme dagilimi.

Tankin kullanim ortaminda (asfalt, toprak, engel
parkuru-Aberdeen Proven Ground vb.), degisken tank
hizlarinda, stabilizasyon agik ve kapali, tank
hareketsiz namlu yan ve yikselis eksenlerinde
hareketli tiger tekrarli testler yapilmistir. Deneyler

Traveller Plus [10] olgiim sistemiyle tank
tizerinde 8 ayr1 noktadan 3 eksenli ICP ivmedlgerlerle
(Sekil 4-5) gergeklestirilmistir.

Deneysel  titresim  analizinde, oncelikle
sistemlerin maruz kaldig1 tepe ivme degerlerine,
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enerji seviyesine (gii¢ spektrum yogunluk-PSD) ve
frekanslarina bakilmaktadir. Platformlarda olugan
titresimler,  tahrikler ~ve yapisal tepkilerden
olusmaktadir. Tank namlusunun ug¢ kismina ait
degisik senaryolardaki (operasyonel kosullar) PSD
grafigi Sekil 6°da incelendiginde tiim frekanslardaki
titresimler goriilmektedir.

Tank hareketsiz iken namlunun yiikselis
ekseninde asagiya dogru stoplarma vurdurulmasi ile
yapilan testin PSD grafigi ise Sekil 7°de verilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 4. Tank tizerinde U¢ eksenli ivmedicer yerlesim noktalari (6lgller cm).

Sekil 5. Tank igerisinde lg eksenli ivmedlger yerlesim noktalari.
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Sekil 6. Namlunun gesitli operasyonlar altindaki titresim profili.
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Modal analiz sonuglari ile uyumlu olan ilk dogal
frekans da (9.76 Hz) yaklasik olarak enerjinin biiyiik
bir kismimi kapsamaktadir. Genellikle yiiksek
frekanslardaki titresimlerde daha az enerji tutulmakta
ve bu frekanslar sisteme yapisal olarak bir problem
olusturmamaktadir.

Test sonuglarmin operasyonel modal analizi,
LMS Modal Analiz [4] yazilimi ile yapimistir. Bu
calismada tankin engel parkurunda, stabilizasyon
modu kapali ve 10 km/h hizla giderken alinan
verilerle titresim analizi yapilmigtir. Tank namlusu

icin onemli olan ilk dogal frekanst 9.79 Hz olarak
bulunmugtur.

Sayisal ~ modellemedeki  varsaymmlar  ve
problemler  nedeniyle, — modal parametrelerin
dogrulugu  deneysel ~ modal analizler  ile
saglanmaktadir. Sayisal analiz namlunun dogal

frekanslarini 10-45 Hz (Sekil 2-3) civarinda elde
etmesine ragmen OMA’da 9-21 Hz vb. (Sekil 8-9)
sonuglar elde edilmistir. Sayisal analizde namlunun
tank igindeki yapisi dahil edilmedigi i¢in, dogal
frekanslar deneysel sonuglara gore yiiksek ¢ikmuistir.
Her test ortaminda degisik tahrikler geldigi i¢in
testlerde farkli dogal frekanslar tahrik edilmistir.
Testlerin verileri incelendiginde tiim frekans ve
sekiller elde edilmistir.

Aver. Power spectral dens., Peint 1000, Int. 311
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Sekil 7. Namluya yikselis ekseni ydniinde verilen tahrikin titresim profili.
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Sekil 8. Namlu asagi indirilerek stoplara vurdurulmasiyla elde edilmis birinci salinim sekli.
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Sekil 9. Tank namlusu 21.49 Hz'deki salinim sekli.
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TANK NAMLU DEPLASMANLARI

Tank namlu salimim sekilleri modal analiz ile
elde edilmesine ragmen, deplasman biiyiikliklerini
vermemektedir. Tank namlu ucunun araca dik
deplasman degerleri her bir senaryoya gore, ozel
sinyal isleme yontemleri kullanilarak cikartilmustir.
Yapilardaki deplasman 6lgiimleri genel olarak
dogrusal degisken deplasman sensorleri (LVDT) ile
yapilmaktadir. Bu algilayicilar diisiik  frekansta
calisan sistemler igin uygun olmalar1 nedeniyle
yiiksek  frekanslardaki ~ deplasman  &lgiimlerinde
yeterli olmamaktadir. Genis frekanslarda (5-2000 Hz)
tepki veren sistemlerde, ivmedlger vasitasiyla ivme-
zaman  sinyalleri  veri isleme  adimlarindan
gegirilmekte ve deplasman bilgisine ulagilmaktadir.
Toplanan  ivme  verileri yapmm kati  cisim
hareketlerini de igermektedir. Bu hareketler 2-3 Hz’in
altindaki frekanslarda gerceklesmektedir. Ayrica bu
frekanslar, ICP tipi ivmedlcerlerin etkili dl¢tim aralig
disinda olmasi nedeniyle, sinyalin 4Hz’in altinda

Tank Mamlu Ueu D

kalan  kisminin  filtrelenmesiyle  kati  cisim
hareketlerine sahip olmayan bir sinyal elde edilmesi
saglanmaktadir. Daha sonra deplasman elde edilirken
bu sinyalin entegralleri alinmakta, olusan dogrusal
egilimler giderilmekte ve gerekirse “low-pass”
filtreler kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak deplasman analiz ¢iktilan
operasyonlar aninda namlu ekseninin elastik
deformasyonunu vermektedir. Tank hareketsizken
namlu asag1 indirilirken limitlere vurdurularak elde
edilmis ti¢ tekrarli testler Sekil 10’da verilmistir.
Diger sekillerde (Sekil 11-12) ise serbest salmimlarin
tankin stabilizasyona olan etkisini gdsteren namlu
deplasmanlari verilmistir.

Tankm stabilizasyonu agik ve kapali modunda,
namluya yoldan gelen tahriklerin en az oldugu durum
olan asfaltta yaklasik ayni salinimlar elde edilmistir.
Testler esnasinda namlunun en ¢ok salinimi engel
parkurunda  elde  edilmistir.  Yiiksek  hizla
stabilizasyon agik testlerinde engellerin yerlesim
durumuna gore 6nemli deplasman anlari olugmustur.
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Sekil 10. Tank hareketsiz namlu asagi indirilirken darbe ile olusan namlu ucu deplasman.
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Sekil 11. Tank 10 km/h hizda, asfalt parkur, stabilizasyon agik (21) ve kapali (34) namlu ucu deplasmani.
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Tank Mamlu Ucu Depiasmaniat; Engel Parkuru (20kmiky
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Sekil 12. Tank 20 km/h hizda, engel parkuru, stabilizasyon agik (10) ve kapali (18) namlu ucu deplasmani.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Sistemlere ¢aligma ortamlarmin neden oldugu
titresimlerin yani sira, kaynak frekanslarinin (motor,
pervane, transmisyon, balanssizhk vb.) etkileri
yapinin tasarimina gore degismektedir. Bu nedenle,
titresim problemi olusmasi durumunda gdvdede
bulunan ve cihazin monte edildigi yerlerin (braket,
sase vb.) iyilestirilmesi, katilik eklenmesi veya
cikartilmasi  ile  dogal frekanslarin (>50Hz)
operasyonal frekanslarin  disina  kaydiriimasi ile
saglanmaktadir. Bagimsiz ve riskli sistemlerde veya
cihazlarin 6zgiin tasarimlarinda modal analiz teknigi
kullanilmaktadir.  Boylelikle — sistemlerin  varsa
yetersizlikleri ortaya ¢ikmakta, calisma aralik ve
biiyiikliikleri netlesmis olmaktadir.

Tank namlusunun yapisal analizleri sayisal ve
deneysel yontemlerle yapilmistir. Namlunun tankin
govdesi ile birlikte gergek ortamda modal analizi
yapilarak sistemin yapisal davranisi ortaya ¢ikmustir.
Tankta yapilan atig  kontrol  galismalarinda
kullanilmakta olan kontrol dongiisii, filtre yerleri bu
calismada ortaya ¢ikmig dogal frekanslara gore
ayarlanmasi ve/veya namluya yapisal degisiklikler
yapilmasi giindeme gelmistir. Tank hareketli iken
namlu besikten itibaren serbest salmim yapmasi
nedeniyle miihimmat atiglarinda hedefte makul
seviyelerde sapma olmamas! i¢in salmimi azaltici
onlemler almmahdir. Namluda yapilacak modal
tasarim ile dogal frekanslarmin yiiksek degerlere
kaydirilarak namlu  salimmlarm  kontrol  altina
alinmasi miimkiin olacaktir.

Namlunun 6zellikle ilk dogal frekansini
yiikseltmek igin besikten ¢iktigr yere kiitle-katilik
eklenmesi namluda iyilestirme yapacaktir. Sayisal
modelin deneysel sonuglarla dogrulanmasindan sonra
modele ¢ok kolaylikla iyilestirmelerin uygulanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu dogrultuda ANSYS sonlu
eleman modelinde namlu boynuna kalin cidarh
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silindir eklenmis ve dogal frekanslar 15 Hz’lere
cikartilmistir.  Benzer  sekilde modern tanklar
incelendiginde namlularinin dnceki modellerine gore
daha kati olacak (salmmimi azaltict) sekilde tasarim
degisikliklerine gidildigi goriilmektedir. Sonug olarak
mevcut tanklara yapilmakta olan analizler ve ortaya
cikan iyilestirmeler sonucunda tanklarin  vurus
yetenekleri artirilmis olacaktir.

OPERATIONAL MODAL AND DEFLECTION
ANALYSIS OF THE TANK BARREL

One of the most important goals of tank
manufacturers is to have a high on-the-move first
round hit probability for stationary and moving
targets in all possible battlefield conditions. This is
achieved by optimum design and sensitivity of the
firing control system. For this purpose two-axis gun
stabilization is performed by the gun gyroscope,
encoder etc. However approximately 4 m length of
the gun exterior to the turret, deflects at its natural
frequencies by an uncontrolled manner due to the
excitations from the field. In this work; the natural
frequencies of the gun using Operational Modal
Analysis (OMA) and the displacements of the muzzle
during stabilization and field conditions are
determined. Furthermore improvements to reduce the
deflections of the gun are discussed.
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