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HIDROLIK SIMULATOR TASARIMI

H. Ersel ONER

M. Burak GURCAN
ilhan BASGUHADAR
Tuna BALKAN

OzZET

Bu calisma, ASELSAN A.S.’de yuritulmekte olan bir proje kapsaminda tankin stabilizasyon testlerini
yapmak icin kullanilacak bir Hidrolik Hareket Similatéri'niin tasarimini icermektedir. iki adet agisal
hareket serbestligine sahip bu simiilatériin mekanik tasarimi I-DEAS® kati modelleme yazilimi ile
yapiimistir. Bu modelden yararlanilarak simuilatériin kinematik ve dinamik modelleri hazirlanmigtir.
Hazirlanan kinematik ve dinamik modeller MATLAB®/SIMULINK ortamina aktariimistir. Hidrolikle
surllecek simulator icin hazirlanan hidrolik sistem modeli, kinematik ve dinamik modele dahil edilmis
ve simiilatériin denetimi yapilmistir. Bilgisayar ortaminda MATLAB®/SIMULINK kullanilarak hazirlanan
model ile, hidrolik gi¢ Unitesinin debi ve basing gereksinimleri ile hidrolik tahrik silindiri Gzerine disen
kuvvetler bulunmustur. Bu sistem gereksinimleri kullanilarak tasarlanip imal edilmis olan Hidrolik
Hareket Simdlatori ile, tankin hareketi esnasinda yerden gelen agisal hareketler kuleye aktarilarak
kulenin stabilizasyon performansinin laboratuvar ortaminda benzetimi yapilabilmektedir.

1. GIRiS

Tank atis kontrol sistemi gelistirme projesi, su anda varolan atis kontrol algoritmasinin teknolojik
gelismelere uygun sayisal ekipmanlarla modernlestiriimesini ve stabilizasyon hassasiyetinin
gelistiriimesini kapsamaktadir.

APG (Aberdeen Proven Ground) ve sinus parkurlarindan gegilerek yapilan stabilizasyon hassasiyeti
testlerinin laboratuvar ortaminda yapilabilmesive bu sayede daha az kaynak kullanilarak daha kisa
zamanda stabilizasyon performansi gelistirme c¢alismalarinin tamamlanabilmesi igin hidrolik bir
hareket similatort gelistiriimistir. Bu simulatér sayesinde APG ve sinds parkurlarindan gecgerken kule
Uzerinde olusan bozucu agisal hizlarin simile edilmesi mimkin olmustur.

a) Eglence igin kullanilan simulatér b) Egitim simulatori c¢) Stewart platformu

Sekil 1.1. Similatorlerin Kullanim Alanlari
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Simulatorler test, eglence ve egditim amagli olarak kullaniimaktadir (Sekil 1.1). Serbestlik derecesi (SD)
arttikga fiyatlari ¢gok biylk mertebelere ulagsmaktadir. 6 SD’li similatér platformlarinin genel yapisi
Stewart platformudur ve bu similatérler tasima kapasitelerine gére servo motorla veya hidrolikle
surllebilmektedirler. 6 adet hidrolik silindirle hareket ettirilen Stewart platformu kinematik ve kontrol
yapisi gok karmasik bir sistemdir. Atis kontrol sistemi icin gerekli olan similatériin 2 SD’ye sahip
olmasi ve tagima kapasitesinin 12,000 kg olmasi istenmektedir. Yapilan arastirmalarda bu tasima
kapasitesine sahip 6 SD’li Stewart platformu, maliyetinin yiksek olmasi ve 2 SD’li bir platformun
ihtiyaci kargilamasi nedeniyle tercih edilmemigtir.

2. STABILIZASYON TESTI

GunUmiz teknolojisinde tanklar icin atis performansi durarak yapilan atiglarla degil, tank hareket
halindeyken yapilan atiglarla 6l¢cliimektedir. Tank hareket halindeyken atis yapilabilmesi amaciyla
namlu stabilizasyon sistemi bulunmaktadir. Stabilizasyon sistemi, tank hangi konum degisimlerine
ugrarsa ugrasin namlunun yere gore acisal konumunun sabit kalmasini saglar. Bir bagka deyigle,
stabilize olmayan sistemde namlunun yere gére agisal konumunun sabit kalabilmesi icin operatériin
mudahalesi gerekirken, stabilize sistemde kontrol algoritmasi sayesinde bdyle bir midahaleye gerek
kalmamakta boylece hedefin takip edilmesi kolaylagsmaktadir (Sekil 2.1).

Hedef LY

le-

a) Yan eksen b) YUkselis ekseni

Sekil 2.1. Stabilizasyon sisteminin etkisi

Stabilizasyon testi APG parkuru (Yukselis Ekseni Stabilizasyonu) ve Sinls parkuru (Yan Eksen
Stabilizasyonu) olarak iki farkli asamadan olusmaktadir (Sekil 2.2).

APG parkuru testi, aracin belirli bir hizda, c¢esitli boyutlardaki ve belirli bir dizene goére yerlestiriimis
timsekler Gzerinden gegiriimesi testidir. Butlin parametreler standartlarla belirlenmistir. Bu sirada silah
sisteminin hedeften yukselis yonindeki sapma degerleri tespit edilerek sistem performansi belirlenir.
SinUs parkurunda ise ara¢ parkurda 8 rakami gizer. Yan eksendeki hareket, genligi buylk bir sinis
hareketini andirir ve bu eksende hedeften sapma degerleri tespit edilir [1].
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a) Sinus Parkuru b) APG Parkuru

Sekil 2.2. Stabilizasyon test parkurlari

Stabilizasyon testleri ve veri kayit islemi ¢cok zaman ve emek istemektedir. Hatta bazi durumlarda
testin tekrarina ihtiya¢g duyulmaktadir (6rnegin elektriksel baglantilardan birinin kopmasi sonucu bir
degerin okunamamasi, tim verilerin es zamanl degerlendiriimesi gerektiginden, deneyin
tekrarlanmasina neden olmaktadir). Bunun yaninda kullaniimis tanklarin dinamik oOzelliklerinin bir
tanktan digerine gegildiginde farkliik géstermesi nedeniyle her bir tankin, kontrol parametrelerinin
teker teker ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle, stabilizyasyon testinin laboratuvar ortaminda
yapilmasi geregi ortaya ¢ikmistir ve Hidrolik Hareket Simulatoru yapilmasina karar verilmigtir.

Tank kulesi iki serbestlik derecesine sahiptir;

Yan-sapma (yaw)
Yikselis-yunuslama (pitch)

iki eksenli simiilatér sistem testi igin gerekli bozucu acisal degisimleri sadlayacaktir. Dolayisiyla test
simulatoriniin yikselis ve yan eksendeki hareketleri, tankin hareketini simiile edecektir.

3. SIMULATOR GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI

Similator gereksinimlerinin belirlenebilmesi igin, test parkurlarindan gecerken kule (izerinde olusan
bozucu agisal hizlara ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, APG ve sinis parkurlarindan gegerken tank
Uzerine yerlestirilen jiroskoplarla yan ve ylkselis eksenlerinde olusan bozucu acgisal hiz degerleri
kaydedilmistir. Asagida tank kule jiroskobundan elde edilen grafik verilmistir (Sekil 3.1). Olgllen hiz

degerleri, tankin parkurdan gegis hizina bagh olarak degistigi icin grafiklerde y-ekseni degerleri
verilmemigtir.

Tank motorunun calismasindan dolayi yiksek frekansta mekanik guriltiler ve diger elektronik
elemanlarin olusturdugu elektronik gurdltiler nedeniyle bu hiz degerinden tiretilerek elde edilen ivme
degerleri gok ylUksek ¢ikmaktadir. Ayrica yukaridaki grafikte hizin integrali alinarak elde edilen konum
bilgisinin sifir civarinda salinmasi beklenmektedir. Olusan bu hatalarin girultilerden kaynaklandigi
distndlmus ve elde edilen veriler filtrelenerek, asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Kule jiroskobu grafigi
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Sekil 3.2. Kulenin filtrelenmis agisal hiz ve konumu
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Sekil 3.3. Simulatérin yandan goérinusu

Grafiklerden wmax = 0.3 rad/s, Omax = 2 rad/s’, ve gerekli hareket miktari 6,,,,= +4° olarak bulunmustur.
+4°lik salinimi saglayabilmek i¢cin 200 mm strok boyuna sahip bir hidrolik silindir, ddnme ekseninden
1.15 m uzaga yerlestiriimistir (Sekil 3.3).

Yan eksene ait gereksinimler de sinus parkurundan gegerken toplanan veriler kullanilarak, yikselis
ekseni icin yapilana benzer sekilde bulunmustur. Yan eksen i¢in yapilan ¢alisma tekrardan kaginmak
icin makale kapsaminda verilmemistir.

4. HIDROLIK HAREKET SIMULATORUNUN MATLAB®/SIMULINK BENZETIiMi

Hidrolik Hareket Simulatéri’nin tasarimi i¢in hidrolik gl¢ Unitesinin debi ve basing gereksinimleri ile
hidrolik tahrik silindiri Gzerine disen kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla simulatorin
fiziksel modeli (Sekil 4.1) hazirlanmis ve MATLAB®/SIMULINK modeli (Sekil 4.2) olusturulmustur.

Bu model kullanilarak benzetim calismasi yapilmis ve hidrolik glg¢ Unitesinin, tank ile APG
parkurundan gecerken elde edilen verilere uygun olarak, hareket simulatorinu surebilmesi icin gerekli
basin¢ ve debi ihtiyaci belirlenmistir. Benzetim sonuglari daha sonra gercek sistem Uzerinde yapilan
testlerle de kargilastiriimis olup benzetim ve test sonuglarini iceren grafikler asagida verilmistir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.1. Similatorin yikselis ekseninin fiziksel modeli
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Sekil 4.2. Simiilatérin MATLAB®/SIMULINK modeli
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Sekil 4.3. Hidrolik hareket similatori benzetim ve test sonuglari
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5. SIMULATOR MEKANIGI

Titresim platformu ylkselis ve yan olmak Uzere 2 serbestlik derecesine sahiptir. Her iki eksen ayni
anda sUrulebilmektedir. Yukselis eksenindeki hareket Ust tablaya bagh olan ve givenlik ayaklarinin
arasindaki hidrolik silindirle saglanmaktadir. Yan eksen ise bir tarafi yere rijit bir sekilde baglanmis
hidrolik silindirle stirlilmektedir. Tiim sistemin tasarimi  |-DEAS® kati model yazilmi kullanilarak
yapilmistir.

Titresim Platformu 3 ana pargadan olugsmaktadir;

e UstTabla
e Taslyicl Yan Kolonlar
e Alt Montaj ; Baglanti Cergevesi, Eksenel Rulman (Bilezik Disli), Yere Baglanti Cergevesi

Eksenel Rulman

Sekil 5.1. Titresim platformu
Sistem mekanik hesaplarinda bir ¢ok indirgemeler ve benzetimler yapilarak modeller olusturulmustur.
Bu modeller sayesinde simulatériin dayanim hesaplari HEXAGON® ve SAM® programi kullanilarak
yapiimistir. Mekanik sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Simiilatér Mekanik Donanimi Teknik Ozellikleri

Yikselig Ekseni Max. Agisal ivme 2 rad/s’
Max. Agisal Hiz 0.3 rad/s
Acisal Hareket Miktar +5

Yan Eksen Max. Agisal lvme 2 rad/s’
Max. Agisal Hiz 0.3 rad/s
Acisal Hareket Miktari +5

Tasima Kapasitesi 12,000 kg
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6. SIMULATOR HIDROLIK SIiSTEMI

6.1. Simulatér Hidrolik Sisteminin Basing ve Debi Gereksinimi

Yukselis ekseni hiz gereksinim degerine goére, maksimum hidrolik silindir hizi;

y=r-0 (6.1)
bagintisiyla bulunur. Burada,
y : Hidrolik silindir hizi
r : Hidrolik silindir moment kolu
% : Yukselis ekseni acisal hizidir.

r=1.15mve 6 =0.3 rad/s alinirsa, hidrolik silindir hizi yaklasik ¥ = 0.3 m/s olarak hesaplanir.

Sistemin debi (Q) gereksinimi ise maksimum hidrolik silindir hizi ve hidrolik silindir kesit alani
cinsinden

Q=y-A (6.2)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada; A = 0.003 m? alinirsa, debi gereksinimi Q = 54 l/dk olarak
hesaplanir. Debi gereksinimi, Sekil 4.3.c’den gortlecedi Uizere, benzetim sonucu ile de értismektedir.

Simulasyon igin, silindirlerin kontroliinde kullanilan servovalflerin valf kazanci (gecirgenlik katsayisi) K,
degerinin bulunmasi gerekmektedir. Kullanilan servovalflerin valf kazanci i¢in katalog degerine

ulagilamadigindan bu deger deneysel yoldan bulunmustur. Bu amagla servovalf tizerinde Q -P 6lgimii
yapiimistir. Makara %100 acik iken, valf Uzerine basinci 10 ile 200 bar arasinda degisen bir akis
uygulanmis ve debi (Q) Olglimlstir. Bu deneysel galisma sonucu valf karakteristigi egrisi

hazirlanmistir. Elde edilen gergek sistem egrisi ve bu egriye c¢akistirilan teorik (K = 4.7 e'5) egrisi
asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 6.1).

200 —

—  Valf
Q=KX SGRTFE)
100} :
o | .
o
- Q -
3 =
= & anf---
o on PR
mf
r 1 | 1 | | | | | | g | | | | N I - | I R
20 4@ & @0 o0 120 140 60 i@ 200 i 20 30 40 s 70 100 200
Valf Basing Kaybi, bar Valfdeki Basing Kaybi, bar

Sekil 6.1. Valf karakteristigi

Valfden maksimum debi akarken valf Gizerindeki basing kaybi;
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2
Q
p | (6.3)
! ( K-x
bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;
P, : Valfteki basing kaybi
Q, : Valf debisi
X : Valf makara konumu
K : Valf gegirgenlik katsayisi olarak tanimlanmistir.

Q, =54 I/dk, X, =0.0065m, K =4.7 e alinarak yukaridaki formiilde yerlerine konulursa, P, = 86
bar olarak bulunur.

Hidrolik sistemde hortumlar kisa tutulmus, boru ve dirseklerde 6zel tedbirler alinarak basin¢ hattindaki
basing kayiplari azaltiimis ve bu kayiplar P, hesabina dahil edilmistir. Bu durumda gerekli toplam

basing (P, ), yuk basinci (P, ) ve valfdeki basing kaybinin (P,) toplamina esitti;, B =P +P, .

Maksimum hidrolik silindir kuvvetinden yik basinci P, = 155 bar olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
yuk basinci degeri, Sekil 4.3.a’”dan gdérulecedi Uzere, benzetim sonucu ile de &Ortismektedir. Bu
durumda toplam basing P; = 241 bar olarak bulunur.

Pompa ve motor verimleri de hesaba katilarak yukarida bulunan debi ve basing ihtiyaclarindan gerekli
glc 25 kW olarak bulunmustur. Her iki eksende de (yan ve yikselis) ayni basing ve debi ihtiyaci
olacagi dusunulerek 50 kW gice ihtiyac oldugu tespit edilmistir. Bu degere en yakin elektrik motoru 45
kW gliciinde oldugundan sistemi daha buylutmemek ve fiyati artirmamak amaciyla 45 kW’lik motor
secilmis ve her iki eksenin de ayni anda maksimum gugle slrtlmesi halinde bir miktar performans
kaybina razi olunmustur.

Yukarida belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda 80 cm®/dev anma hacmine sahip ve 70 I/dk debi
saglayabilen radyal pistonlu pompa kullaniimigtir. Hidrolik sistemin bulunacag! bdlgede guriltinin az
olmasi istendigi i¢in hidrolik pompayi siren elektrik motoru distk devirli (900 dev/dk) secilmigtir.

Ayrica anlik debi ihtiyaclarinda sisteme debi saglamak ve basincin dismesine engel olmak icin 35
litrelik akimulatér kullaniimistir ve intiya¢c durumunda ayni akimulatérden bir tane daha eklenebilmesi
icin gerekli baglanti detaylari hazir bulunmaktadir.

Hidrolik devre calisma basinci 10-300 bar arasinda ayarlanacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica
sistemde ihtiya¢ olan bolgelerden élgiimler alinmasini saglayacak alti adet basing Olger ve bir adet
debi dlger mevcuttur. Yag viskozitesinin tim ¢alisma boyunca yaklasik sabit kalmasi igin sisteme yag
Isitici ve sogutucu eklenmistir. Yag sicakhdi 40°C’nin altinda ise 40°C’ye kadar isitiimakta ve yag
sicakligi 50°C’nin Ustlinde ise 45°C’ye kadar sogutulmaktadir.

Emniyet tedbiri olarak, titresim platformunun cesitli bdlgelerinde ve galismanin izlenme bdlgesinde
sistem acil durum salterleri, sesli ve isikli ikaz lambalari bulunmaktadir. Hidrolik sistem uzaktan
kumanda birimi ile uzaktan acilip kapatilabilmektedir.

6.2. Hidrolik Gii¢ Unitesi

Hidrolik gl¢ Unitesinin Sekil 6.2°de devre semasi, Sekil 6.3’de ise fotografi verilmistir.
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Sekil 6.2. Hidrolik gli¢ Unitesi devre semasi

Yag tanki 14001

Sicaklik gostergesi : 0°C - 80°C araliginda.

Seviye gostergesi : Min / max gostergeli.

Depo kapagi  : Havalandirmali, filtreli.

Basing hatti filtresi : Abs. 10 pm filtreleme.

Kirlilik gostergesi

Geri donus filtresi : Abs. 25 ym (yag ve suyu ayristirabilen 6zellikte).
Havali sogutucu:

Isitict  : 1500 W

AkUmdilatér : 351, 300 bar

Elektrik motoru : 45 kW

Kavrama

Radyal pistonlu pompa : 80 cm’/dev

Gliserinli manometre  : 0 - 350 bar

Debimetre : 0-70 I/dk, 0.1 I/dk okuma hassasiyetli.

Katric tipi ¢cek valf : Akimadlator tipi, 350 bar.

Basing anahtari: 150 — 350 bar ayarl.

2/2 basing bosgaltma valfi : 24 VDC, 100 I/dk, AP, =2 bar
Basing emniyet valfi : 50 — 300 bar, 100 I/dk (akimulatér tipi).
4/2 yon denetim valfi ~ : 24 VDC, 100 I/dk, AP, =2 bar

Basing ayar valfi : 50 — 300 bar, 100 I/dk (akimalator tipi)
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Sekil 6.3. Hidrolik glg Unitesi

7. SIMULATORUN DENETIMI

Hazirlanan Hidrolik Simiilatér'in denetimi, MATLAB®/SIMULINK ortaminda olusturulan denetim
modeli ile MATLAB®/RTWT (Real-Time Windows Target) yaziimi kullanilarak PC (izerinden
yapilmistir.

MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan denetim modelinde iki denetim algoritmasi galismaktadir;

Simulatér Yikselis Ekseni Kontrol Algoritmasi
Simulatér Yan Eksen Kontrol Algoritmasi

Birbirine benzer yapida olan bu algoritmalara ait sema Sekil 7.1’de verilmistir.

LwOT

Konum Denetleci

P_FDBK
LYDT Denetleci
Hiz Denetleci

Sekil 7.1. Sistemin MATLAB®/SIMULINK Ortaminda Hazirlanan Denetim Modeli

Denetim algoritmasinda kullanilan denetle¢ parametreleri ile geri besleme sinyallerinin kazang
degerleri MATLAB®/SIMULINK ortaminda hazirlanan simiilatér benzetimi calismasi ile belirlenmistir.

Geri besleme sinyallerinin PC ortamina alinmasi ve denetim sinyalinin sisteme goénderilmesi veri
toplama karti ile yapiimaktadir. Bu kart Uzerinden iki eksen igin toplam sekiz sinyal bilgisayara
alinmakta, bilgisayardan sisteme de iki sinyal génderiimektedir. Bilgisayara alinan sinyaller LVDT,
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Basing Algilayici, Jiroskop ve Potansiyometre sinyalleridir. Bilgisayardan ise sisteme hiz istegdi

sinyalleri gonderilmektedir. Hiz istedi bilgisayardan verilebildigi gibi kumanda kolundan da
verilebilmektedir.

SONUG

Uretimi yapilan simiilatérde, MATLAB®/RTWT programi kullanilarak tank testleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen testlerde, sahra testleri sirasinda elde edilen APG verileri kullaniimigtir. Bu test
sirasinda simiilatére yerlestirilmis algilayicilardan kayitlar alinmistir. incelenen kayitlardan, simiilatére
girilen referans APG verilerinin Uretilen sistem tarafindan gerceklestirildigi gorulmustir (Sekil 8.1).

Boylece simulatér, APG testini laboratuvar ortaminda gerceklestirmis ve sistem ihtiyaclarini
karsilamistir.

<} APG Parkuru Testi =[=] B3
File Edit “iew |nzerit Tool: ‘window Help

APG Parkury Testi

Hiz (radfs)

Zaman (sn)

Sekil 8.1 Similator performansi

TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirimesinde katkida bulunan Proje Yéneticisi Sn. Faruk MENGUC'e, Proje
Teknik Yoneticisi Sn. Bulent Mete’ye ve ASELSAN A.S. Proje Ekibi'ne tesekkur ederiz.
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