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OZ: Bu calismada, iki antenden olusan radar sistemi icin gelistirilen bir serbestlik dereceli katlanma
mekanizmas! sunulmustur. Problem icin gereksinimleri saglayan uygun mekanizma ¢6ziimii, {izerinde
kavramsal olarak ¢alisilan farkli mekanizma alternatifleri arasindan sistematik olarak segilmistir. Secilen
mekanizma alternatifi tizerinde detayli sentez ve analiz calismalari yapilmis ve mekanizma radar
sistemine uyarlanmistir. Gelistirilen katlanma mekanizmasinin radar sistemine uyarlanmas: ile
olusturulan 3B model dosyasi tizerinde modal ve statik mukavemet analizleri yapilarak, beklentiler
dogrultusunda tasarim iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanizma sentezi, katlanma mekanizmasi, bagil hareket sentezi

Design and Construction of a Folding Mechanism for a Two—-Antenna Radar System

ABSTRACT: In this study, a folding mechanism having 1 degree of freedom is designed and constructed
for a two-antenna radar system. The optimum mechanism for the problem is selected systematically
among the conceptual mechanism alternatives. Then, a detailed synthesis and analysis study are
performed on the selected mechanism, and the mechanism is implemented on the radar system. By
performing modal and strength analyses on the 3D model of the folding mechanism, the design is
improved and finalized according to the system requirements.

Key Words: Mechanism synthesis, folding mechanism, relative motion synthesis

GIRIS INTRODUCTION)

Gelistirilen erken ihbar amaclhi radar sistemi, uzun menzillerden balistik fiizeleri ve insansiz hava
araglarim tespit ve sonrasinda takip edebilme kabiliyetlerine sahiptir. Ayrica, iizerinde bulunan yatir
kaldir mekanizmas: (YKM) sayesinde katlanabilen radar sistemi, taktik tekerlekli araglar ve kargo
ucaklari ile taginabilirdir.

Calisma kapsaminda istenilen anten pozisyonlarini saglayan YKM'nin gelistirilmesi amaglanmustir.
Radar sisteminin boyutlarinin gorsellestirilebilmesi icin 8x8 taktik tekerlekli ara¢ iizerine
konumlandirilmis hali Sekil 1‘de verilmistir.

Radar sistemi Sekil 1'de goriildiigii iizere iki antenden olusmaktadir. Anten cifti araca gore 12
dev/dk agisal hiz ile donerken, biiyiik anten (A#1) uzun menzillerdeki hedefleri tespit ve takip etmekte,
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kiiciik anten (A#2) ise hedefin dost-diisman ayrimimi yapmaktadir. Antenlere ait fiziksel Ozellikler
Cizelge 1'de verilmistir.

e

Sekil 1. Erken ihbar amacl radar sistemi
Figure 1. Early Warning Radar System

Cizelge 1. Antenlere ait fiziksel 6zellikler
Table 1. Physical properties of antennas

Kiitle [kg] | Boyutlar [mm] (En, Boy, Derinlik)

A#l 5000 2500, 600, 5000
A#2 1000 600, 750, 3000

Gelistirilmesi amaglanan YKM'nin temel vazifesi, anten ciftini Sekil 2‘de verilen {i¢ konumda
pozisyonlandirmaktir.

=il

a) b)
Sekil 2. a) Seyir konumu b) Operasyon konumu c) Bakim konumu
Figure 2. a) Transport position b) Operation position c) Maintenance position

Anten cifti seyir konumunda karayollar1 yonetmeligince belirlenen gabari 0lciileri igerisine arag ile
birlikte sigabilecek sekilde katlanmis konumdadir. (Sekil 2.a) Bu konumda antenlerin 6n yiizeylerinin
dogrultusu serbest birakilmistir. Operasyon konumunda ise her iki anten yere goére 75° aq ile
konumlanmakta ve araca gore 12 dev/dk acisal hiz ile belirtilen eksen etrafinda donmektedir. (Sekil 2.b)
Bakim konumunda biiyiik antenin arka kapaklarina erisilerek igerisinde bulunan elektronik birimlerin
cikarilabilmesi hedeflenmektedir. (Sekil 2.c) Bu nedenle bakim konumunda A#1 anteninin yere dik
olmasi beklenmektedir.

Istenilen pozisyonlar arasi gegis esnasinda, anten ciftinin anten yonlendirme birimi (AYB) icin
ayrilmis hacme girisim yapmamas: gerekmektedir.

Uzun menczillerde calisan anten cifti icin esnemez yapisal tasarim ve tekrarlanabilirlik performansi
onem arz etmektedir. YKM istenilen konumlar arasi gecisi saglarken, ayni zamanda yiiksek riizgar
yliklerine maruz kalan anten cifti icin gerekli katilikta yapisal dayarmimi da saglamalidir. Yapinin
tekrarlanabilirlik performansi 6nem arz ettiginden ve katlanma mekanizmasmin manuel olarak
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kapatilabilmesi gerektiginden, bir serbestlik derecesine sahip mekanizma ile konum gegislerinin
saglanmas1 hedeflenmistir. Antenler arkas:i erisim gereksinimi nedeniyle, YKM anten ¢iftinin her iki
tarafinda ve baglantilar sadece anten ¢iftinin yan duvarlarindan yapilabilecektir.

Belirtilen proje isterleri goz oniinde bulundurularak literatiir taramas1 yapilmis, muadil sistemler ve
alternatif olabilecek katlanma mekanizmalar1 incelenmistir.

Gelistirilen radar sistemi ile benzer sekilde anten ciftinden olusan ISKRA® firmasina ait 80K6M
radar sistemi ve kullanilan katlanma mekanizmasinin dort serbestlik dereceli kinematik zinciri Sekil 3'te
verilmistir (80K6M).

- e i
SR ik b ke

Sekil 3. a) ISKRA® - 80K6M operasyon konumu b) Kinematik zincir
Figure 3. a) ISKRA® - 80K6M at operation position b) Kinematic chain

Uygulamaya iliskin literatiir kaynaklar1 oldukg¢a smirli oldugundan, benzer sekilde calisan sert
tavanh tistil agilabilir araglarin tavan mekanizmalar: incelenmistir. 2002 yilinda Queveau tarafindan
patentlenen mekanizmada bir serbestlik dereceli mekanizma ile ii¢ uzvun istenilen konumlar arasindaki
gecisi saglanmistir. Bu uygulama bagil hareket sentezi agisindan fikir vermistir (Queveau, 2002)

Sekil 4. Queveau ve Guillez tarafindan gelistirilen katlanma mekanizmasi
Figure 4. The folding mechanism by Queveau and Guillez

Literatiir ¢alismasi 1s51ginda yapilan ¢alisma ile, iki anten arasinda bagil hareket sentezi kullanimiyla
bir serbestlik derecesine sahip katlanma mekanizmas: gelistirilmistir.

KAVRAMSAL TASARIM (CONCEPTUAL DESIGN)

Yapilan literatiir calismasi ile elde edilen bulgular ve isterler goz 6niinde bulundurularak YKM igin
kavramsal tasarim alternatifleri izerinde ¢alistimistir. YKM, A#1 ve A#2 icin olmak tizere iki mekanizma
grubuna ayrilmis ve dnce A#l i¢in mekanizma grubu iizerine ¢alisilmistir. Sonrasinda A#2 igin olan
mekanizma alternatifleri gelistirilmistir.

YKM i¢in optimum mekanizma ¢6ziimii, alternatifler arasindan Pahl ve Beitz tarafindan gelistirilen
yontemle sistematik olarak segilmistir (Pahl ve Beitz, 1984). Alternatiflerin degerlendirilme siirecinde;
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yiiksek yapisal katilik, az sayida mekanizma uzvu kullanilmasi, basit 6zelliklerde eyleyici gereksinimi,
kolay monte edilebilirlik ve anten duruslar gibi kriterler géz 6niinde bulundurulmustur.

A#1 Mekanizma Alternatifleri (Mechanism Alternatives for A#1)

Operasyon konumunda A#1 anteninin 6n yiiziiniin istenilen yonii tanimlanmisken, seyir
konumunda herhangi bir yon isteri bulunmamaktadir. Bu nedenle, seyir konumunda A#1 anteninin 6n
ylizeyinin yukariya ve asagiya baktig1 her iki durum da degerlendirilmistir. ﬂgili konumlar Sekil 5'te
verilmistir.

2
F

Sekil 5. A#1 6n ylizeyinin sirasiyla yukariya ve asagiya dogru konumlandirilmasi
Figure 5. Upwardly and downwardly directed A#1

A#1 on ylizeyi yukariya bakarken, seyir ve operasyon konumlari arasinda 75° donme hareketi
yeterli olmaktadir. Diger taraftan, on yiizey asagiya dogru konumlandirilirsa, A#1’in istenilen konumlar
arasinda toplamda 105° donmesi gerekecektir. Ancak, A#1 konumlar arasi gegis esnasinda 105°
donerken ayni zamanda 90° bakim konumundan da gegecektir. Boylece mekanizmada ek bir gereksinim
kalmadan bakim konumu saglanabilmektedir. Seyir konumunda A#1 anteninin 6n yiizeyinin asagiya
bakmasinin diger avantajlar1 ise, disaridan gelebilecek etkilere karsi 6n yiizeyde bulunan radomun
korunakli hale gelmesi ve anten arkasi kapaklarin seyir konumunda erisebilir olmasidir. A#1 icin istenen
konumlar1 saglayabilen 4 adet mekanizma alternatifi gelistirilmis ve sistematik olarak
degerlendirilmistir.

[k alternatifte, Sekil 6’da sematik gosterimi verilen kol — kizak mekanizmasi kullanilmistir. Bu
alternatifte A#1’in On ylizeyi yukar1 dogru bakmakta ve piston — silindir mekanizmasiyla 75°
dondiiriilmektedir. Ancak, istenen konumlar i¢in hesaplanan ana dénme ekseninin konumu nedeniyle,
A#1 operasyon konumunda ara¢ simetri eksenine goére kac¢ik durmaktadir. Bakim konumu igin ise
eyleyicinin daha fazla acilabilir olmas1 gerekmektedir.

Sekil 6. A#1 mekanizma grubu alternatif #1
Figure 6. Mechanism alternative #1 for A#1
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Ikinci alternatifte, sematik gosterimi Sekil 7“de verilen ve literatiirde diizlemsel paralel manipiilator
olarak bilinen bes ¢cubuk mekanizmas: kullanilmistir. Mekanizmanin sahip oldugu iki serbestlik derecesi
ile anten agis1 sabit tutularak anten cifti yatay eksende kaydirilabileceginden, operasyon konumunda
donen yap1 donme eksenine gore rahatlikla dengelenebilecektir. Ancak, mekanizma iki serbestlik
derecesine sahip oldugundan, iki adet eyleyicinin eszamanh bir sekilde siiriilmesi gerekmektedir. Seyir
konumunda, A#1’in 6n yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek miimkiindiir.

Sekil 7. A#1 mekanizma grubu alternatif #2
Figure 7. Mechanism alternative #2 for A#1

Uctincii alternatifte, sematik gosterimi Sekil 8'de verilen 4 — ¢gubuk mekanizmasi tercih edilmistir.
Seyir konumunda, A#1’in 0n yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek miimkiindiir. Bu
alternatifte, A#1 4 — cubuk mekanizmasinin giris ve ¢ikis uzuvlar arasindaki uzvu olusturmaktadir.

Sekil 8. A#1 mekanizma grubu alternatif #3
Figure 8. Mechanism alternative #3 for A#1

Sonuncu alternatifte, sematik gosterimi Sekil 9’da verilen krank - biyel mekanizmas: tercih
edilmistir. Seyir konumunda, A#1’in On yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek
miimkiindiir. Gelistirilen alternatifte, A#1 kayar uzuv ile saseye yataklanmaktadir.

Sekil 9. A#1 mekanizma grubu alternatif #4
Figure 9. Mechanism alternative #4 for A#1
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A#2 Mekanizma Alternatifleri (Mechanism Alternatives for A#2)

A#2 anteni i¢in seyir ve operasyon konumlari i¢in istenen pozisyonlar Sekil 10°da verilmistir. Istenen
anten konumlar1 incelendiginde, seyir ve operasyon konumlar1 arasinda A#2'nin yere gore 195°
dondiigii goriilmektedir. Ancak yere gore 105° donme hareketi yapan A#1 anteni hareketi birlikte
diisiiniildiigiinde, A#1 antenine gore sadece 90° donmektedir. A#2 antenini A#1 antenine gore 90°
dondiirecek iki alternatif gelistirilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 10. Istenen A#2 pozisyonlari
Figure 10. Desired positions for A#2

Geligtirilen ilk alternatifte, A#2 anteni 4 - c¢ubuk mekanizmasi ile A#1 anteni {izerine
yataklanmaktadir. Diisiiniilen alternatif mekanizma ile A#2 anteninin A#1 antenine gore seyir ve
operasyon konumlar: Sekil 11°de verilmistir.

NS~

Sekil 11. A#2 mekanizma grubu alternatif #1
Figure 11. Mechanism alternative #1 for A#2

Ikinci alternatifte, A#2 anteni sabit bir mafsal etrafinda A#1 antenine gore 90° dénmektedir.
Alternatife iliskin gorsel Sekil 12°de verilmistir.
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T

Sekil 12. A#2 mekanizma grubu alternatif #2
Figure 12. Mechanism alternative #2 for A¥2

Secilen Mekanizma Coziimii (Selected Mechanism Solution)

Gelistirilen alternatifler {izerinde, proje iizerinde calisan bir grup tasarim miihendisi tarafindan
yapilan sistematik degerlendirme ile A#1 mekanizma grubu icin Alternatif #4, A#2 mekanizma grubu
icin ise Alternatif #2 secilmistir. Secilen mekanizma alternatiflerinin antenler {izerine yerlesimi Sekil 13‘te
verilmistir. Detayli sentez calismasi esnasinda, iki mekanizma grubu arasina yerlestirilecek mekanizma
ile A#1 ve A#2 arasinda istenen bagil hareket saglanacaktir.

I

Sekil 13. Secilen mekanizma ¢oziimii
Figure 13. Selected mechanism solution

SENTEZ ve ANALiZ CALISMALARI (SYNTHESIS and ANALYSIS STUDIES)

Secilen mekanizma ¢oziimleri {izerinde istenen anten pozisyonlar: i¢in geometrik sinirlamalar
dikkate alinarak detayli sentez ¢alismalar1 yapilmistir. Sonrasinda, her iki antenin istenen konumlari igin
sentezlenmis olan mekanizmalar arasina bagil hareket sentezi prensibiyle 4 — ¢ubuk mekanizmasi
yerlestirilmistir. Boylece iki antenin istenen konumlar arasindaki hareketi 1 serbestlik derecesine sahip
mekanizma ile saglanmistir.

Sentez calismalarinin ardindan, mekanizma oldukga diisiik hizlarda calisacagl igin sadece konum
analizi yapilmistir. Kinematik analizin ardindan kuvvet analizi yapilarak, sonrasinda yapilacak
boyutlandirma ¢alismalari i¢in uzuvlar iizerine diisen yiikler tespit edilmistir.

A#1 Mekanizma Grubu Sentezi (Synthesis of A#1 Mechanism)

A#1 mekanizmasi icin secilen krank — biyel mekanizmasi istenen konumlar icin analitik olarak
sentezlenmistir. Sentez ¢alismasinin éncesinde geometrik sinirlamalar ve istenen anten konumlar: agitk
bir sekilde belirlenmistir. Operasyon ve sinir konumlarinda A#1 igin belirlenen geometrik sinirlamalar
Sekil 14‘te verilmistir. Istenen konum bilgilerine ilave olarak, konumlar arasindaki gecis esnasinda
antenin anten yonlendirme birimi (AYB) i¢in ayrilmig bolgeye girisim yapmamasi beklenmektedir.
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Sekil 14. A#1 i¢in geometrik sinirlar

Figure 14. Geometric restriction for A#1

A#1 antenini yonlendirecek krank — biyel mekanizmasi i¢in antenin geometrik merkezi olan C
noktasinin 3 konum belirlenerek analitik {ic konum sentezi yapilmistir. Seyir ve operasyon konumuna
ilave olarak, ilerleyen siirecte mekanizmanin hareketini kontrol etme serbestligi verecek olan rastgele ara
konum belirlenmistir. Sekil 15'te A#1 icin belirlenen seyir konumu turuncu, operasyon konumu mavi,
ara konum ise siyah renk ile belirtilmistir.

Sekil 15. Belirlenen A#1 konumlar:
Figure 15. Defined A#1 positions

A#1 anteni igin C noktasi ve istenen konumlar bilindiginden, mekanizmanin sadece krank uzvu
belirsiz kalmaktadir. Mekanizmanin krank uzvu sentezlenmeden, krank uzvu i¢in ¢Ozim ailesi
hesaplanarak sonug kiimesi incelenmistir. Krank uzvu igin ¢6ziim ailesinin hesaplanmasinda kullanilan
diyadik gosterim Sekil 16’da verilmistir (Erdman, 1984) (Erdman,1984).
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Sekil 16. Mekanizmanin diyadik gosterimi

Figure 16. Dyadic representation of mechanism

Vektor ciftleri i¢in devre kapalilik denklemleri yazilarak merkez ve ¢ember ¢6ziim noktalar ailesi
hesaplanmustir.

Vu\?(eiﬂl —1)+E(ei“1—1)=tl¥2—§?:3ul Q)
\7v'"(e‘ﬂ2 —1)+§(ei“2 —1)=R3—§=3"2l @)

Secilen (2 agis1 ve 0<Pi<f2 kosulu ile asagidaki denklem takimi ¢Oziilerek cember ve merkez
noktalar1 ¢6zlim ailesi hesaplanmaktadir. Mekanizmanin seyir konumunda krank uzvu igin hesaplanan
¢cember ve merkez noktalar1 ¢6ziim ailesi Sekil 17°de sirasiyla yesil ve siyah renk ile belirtilmistir.

L;;ﬁ;%m

Sekil 17. Cember ve merkez noktalar1 ¢oziim ailesi
Figure 17. Family of solution circle and center points

Cember ve merkez noktalarin ¢dziim ailesi incelenerek istenilen anten konumlar1 igin krank
uzvunun sistemin neresinde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Buna gore krank uzvunun sabit mafsal
(Ao) lokasyonu ilgili tasarimci ekip ile kararlagtirilarak istenilen sabit mafsal igin krank uzvu
sentezlenmistir. Sekil 16’da verilen notasyona gore asagidaki devre kapalilik denklemleri yazilarak
¢Ozulmiistiir.

L, =OA, ©)
W+Z=R-L, 4)
We' + Ze =R, - L, (5)
We': + Ze' =R, - L, (6)

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



Iki Antenden Olugan Radar Sistemi I¢in Katlanma Mekanizmasi Gelistirilmesi 957

W ve Z vektorlerinin hesaplanmasiyla, istenilen anten konumlarini saglayan ve krank uzvunun sabit
mafsal lokasyonu belirlenmis olan krank — biyel mekanizmas: elde edilmistir. Elde edilen mekanizma
Sekil 18’de verilmistir.

3 )
‘ =

Sekil 18. A#1 krank — biyel mekanizmast
Figure 18. Slider — crank mechanism of A#1

|

A#2 Mekanizma Grubu Sentezi (Synthesis of A#2 Mechanism)

Secilen mekanizma alternatifinde A#2 anteni A#1 anteni {izerindeki sabit mafsal Bo etrafinda 90°
donerek istenen anten konumlarmi saglamaktadir. A#2 anteni icin geometrik smirlamalar dikkate
alinarak belirlenen anten konumlar1 Sekil 19°da verilmistir. Hareket esnasinda kablaj ve hortum
gecislerine olanak vermek i¢in A#1 ve A#2 antenleri arasinda belirli mesafe kalmas: gerekmektedir.

Sekil 19. Belirlenen A#2 konumlari
Figure 19. Desired A#2 positions

Sabit mafsal Bo lokasyonu istenilen anten konumlarina gore Chasles Teoremi ile hesaplanmaktadir.
Chasles Teoremi’'nde kullanilan notasyon Sekil 20’de verilmistir (Soylemez,2013)(S6ylemez,2015).

0(0,0)

Sekil 20. Chasles Teoremi'nde kullanilan notasyon
Figure 20. The used notation for Chasles Theorem
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A#1 ve A#2 Arasinda Bagil Hareket Sentezi (Relative Motion Synthesis Between A#1 and A#2)

Daha o©nce belirtildigi iizere bir serbestlik derecesine sahip katlanma

()

mekanizmasi

hedeflenmektedir. Bu nedenle A#1 anteninin hareketi icin verilen tahrikle ayn1 zamanda A#2 anteninin

gerekli konum degisikligini saglamak gerekmektedir.

A#1 anteninin hareketi incelendiginde; krank-biyel mekanizmasmin kayar uzvunun A#1 antenine
gore 105° dondiigii goriilmektedir. Bu harekete karsilik, sentezlenecek mekanizma ile A#2 anteninin Bo
etrafinda A#1 antenine gore -90° donmesi beklenmektedir. Bahsedilen uzuv acilarn Sekil 21‘de

gorsellestirilmistir.

-
-
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Sekil 21. Bagil hareket sentezi girdileri

Figure 21. The inputs of relative motion synthesis

A#1 anten mekanizmasi ile A#2 anteni arasina eklenen 4 — ¢ubuk mekanizmasi sayesinde istenen
bagil hareket elde edilebilmektedir. Ilgili mekanizma, krank agilar1 arasindaki korelasyon igin
Freduenstein Denklemi kullanilarak sentezlenmistir. Bilindigi iizere Freduenstein Denklem seti {ic
konum i¢in yazilmaktadir. Problemde istenen iki konum oldugu i¢in, tiglincii denklem optimum
baglama acis1 sart1 i¢in yazilmistir. Bagil hareket icin sentezlenen mekanizma Sekil 22’de verilmistir

(Freudenstein,1954)( Freudenstein ve Primrose,1972).

Sekil 22. Bagil hareket icin sentezlenen mekanizma
Figure 22. The synthesized mechanism for relative motion

Kinematik Analiz (Kinematic Analysis)

Sentezlenen mekanizmanin istenen anten konumlarim sagladigim ve geometrik kisitlara sagdik
kaldigini kontrol etmek i¢in mekanizmanin pozisyon analizi yapilmistir. Pozisyon analizi i¢in kullanilan

degisken mafsal agilar1 ve sabit uzuv boylar: Sekil 23'te verilmistir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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Sekil 23. Mafsal ve uzuv isimlendirmeleri
Figure 23. The used notation for joints and links

Mekanizma i¢in devre kapalilik denklemleri yazilarak, mekanizmanin girdisi olan eyleyici stroguna
(s) gore ¢oziilmiistiir.

Kinematik analiz ile A#l anteninin hareketi incelenmis ve AYB icin ayrilan bolgeye girisim
yapmamasi serbest degiskenler vasitasiyla saglanmistir. A#1 anteninin konum gegisleri esnasindaki izi
Sekil 24’te verilmistir.

Sekil 24. A#1 anteninin izi
Figure 24. The trace of antenna A#1

Benzer sekilde A#2 anteninin hareketi de analiz edilmis ve antenler arasi istenen boslugun
korundugu goriilmiistiir. Son olarak, gelistirilen mekanizmanin istenen konumlardaki durusu Sekil
25’te verilmistir.

N \ \
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Sekil 25. Katlanma mekanizmasinin istenen anten konumlarindaki durusu
Figure 25. The pose of the folding mechanism at the desired antenna positions
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Kuvvet Analizi (Force Analysis)

Mekanizmanin kinematik analizinin ardindan, mafsallar {izerine diisen ytiklerin tespit edilmesi icin
kuvvet analizi yapilmistir. Mekanizmanin tiim mafsallarindaki yiikleri bulabilmek icin her bir uzvun
serbest cisim diyagrami ¢ikarilarak Newton kanunlarina dayanarak statik denge denklemleri yazilmig
ve stroka bagli olarak ¢oziilmiistiir.

Mekanizmanin maruz kaldig1 dis yiikler Sekil 26°da verilmistir. Hesaplamalarda antenlerin kiitle
merkezleri geometrik merkez olarak kabul edilmistir.

Frusgaroanz ]

Fryleyici

Sekil 26. Mekanizma iizerindeki dis yiikler

Figure 26. The external forces on the mechanism
Yiiksek riizgar yiiklerine maruz kalan radar sistemi icin riizgar yiiklerinin dogru modellenmesi
mekanizma agisindan énem arz etmektedir. Bu nedenle ilgili mekanizma i¢in kaba boyutlarda 3B model
olusturularak, proje isterlerinde belirtilen riizgar hizlar icin akis analizleri yapilmistir. Antenin farkh
konumlari igin yapilan akis analizlerinde, anten konumuna gore antenler iizerinde hesaplanan kuvvetler

mekanizmanin kuvvet analizlerine girdi saglamistir. A#1 anteninin yere gore 15° konumu icin yapilan
akis analizinde olusan akis egrileri Sekil 27‘de 6rnek olarak verilmistir (Etiz, 2017).

Sekil 27. A#1 anteninin 15° konumu igin riizgar yiikii analizi
Figure 27. Wind load analysis for the antenna A#1 at 15°

Eyleyici Kuvveti Optimizasyonu (Optimization for the Actuator Force)

Pozisyon ve kuvvet analizi ¢alismalari ile mekanizmanin piston kuvveti gereksinimi ¢ikarilmis ve
hareket sirasinda kiitle merkezlerinin hareketleri incelenmistir. Sekil 28’de geometrik merkezde kabul
edilen kiitle merkezlerinin hareketleri verilmistir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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Sekil 28. Anten kiitle merkezlerinin hareketi
Figure 28. The traces of the center of gravities of antennas

Kiitle merkezlerinin hareketi incelendiginde, A#1 anteninin kiitle merkezinin yercekimine kars
dogru seklinde bir hareket yaptig1 goziikmektedir. Diger yandan A#2 anteni ana mafsal C etrafinda
ciddi bir moment dogurmaktadir. Antenlerin hareketi incelendiginde, A#1 anteninin kiitle merkezi C
mafsalinin diger tarafina alindiginda A#2 anteninin dengelenebilecegi acik bir sekilde goriilmektedir.
Bahsedilmeye calisilan dengeleme calismasi Sekil 29'da verilmistir.
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Sekil 29. Kiitle merkezleri ile mekanizmanin dengelenmesi
Figure 29. Balancing of mechanism by changing the center of gravites

Anten tasarimcilar1 ile A#1 anteni iizerinde bulunan kiitle merkezinin kaydirilabilecegi bolge
belirlenerek genetik algoritma vasitasiyla optimizasyon calismasi yapilmistir. Ilgili calismada, A#1
anteninin belirlenen bolge igerisindeki lokasyonu degisken olarak tanimlanirken maksimum eyleyici
kuvvetinin minimizasyonu amag fonksiyonu olarak yazilmistir. Optimizasyon galigmasi ile hesaplanan
A#1 kiitle merkezi icin kuvvet ve pozisyon analizi yenilendiginde, esdeger sistemin kiitle merkezinin yer
cekimine karsi daha az yer degistirdigi goriilmektedir. Baska bir deyisle, A#1 anteni yukar1 dogru
giderken yaptig1 donme hareketi neticesinde kiitle merkezi asagiya dogru gitmektedir. Boylece eyleyici
kuvveti gereksinimi azalmaktadir.
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Sekil 30. Optimize edilmis kiitle merkezi hareketleri

Figure 30. The optimized center of gravity motions

Mekanizmanin eyleyici kuvvet gereksinimi incelendiginde optimizasyon c¢alismasi ile kuvvet
gereksinimin %25 oraninda azaldigi goriilmektedir. Gergek uygulamada anten kiitle merkezini
optimizasyon ile bulunan lokasyonda konumlandirmak yapimin karmasikligi nedeniyle ¢ok kolay

olmayacaktir. Ancak yapinin tasarimi siiresince bu konuya dikkat edilmek tizere ilgili tasarimcilar
bilgilendirilmistir.

Toplam Eyleyici Kuvveti

Piston Kuvveti [kN]

0 100 200 300 400 500 600 700 200 9200
Strok [mm]

Optimizasyon Sonucu ___. Baslangictaki Kiitle
Kiitle Merkezi Konumu Merkezi Konumu

Sekil 31. Optimize edilmis eyleyici kuvvet gereksinimi
Figure 31. The optimized actuator force requirement

DETAY TASARIM ve BENZETiM CALISMALARI (DETAILED DESIGN and SIMULATION STUDIES)

Gelistirilen mekanizma ¢oziimii ile radar sistemi 3B olarak Siemens NX® yazilimi ortaminda
modellenmistir. Mekanizma uzuvlari ve mafsallar1 modellenirken, kuvvet analizi ile hesaplanan uzuv
ve mafsal yiikleri dikkate alinmistir. Radar sistemi igin olusturulan 3B modelin, operasyon ve seyir
konumu igin gorselleri sirasiyla Sekil 32 ve Sekil 33’te verilmistir.
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Sekil 32. Operasyon konumu
Figure 32. Operation position

Sekil 33. Seyir konumu
Figure 33. Transport position

Olugturulan 3B model {izerinde, riizgar yiikii altinda statik mukavemet ve modal analizler
yapilmigtir. Analizler icin MSC Nastran® yazilimi kullanilmigtir. Yapilan analizler ile radar sisteminin
dogal frekanslar1 ve riizgar yiikii altindaki deformasyonu incelenmistir. Analiz sonuglarina gore anten
ciftinin operasyon konumunda kilitlenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Sekil 34'te gosterildigi gibi
sisteme eklenen kilit mekanizmalari ile analizler yinelenmisgtir.

Sekil 34. Anten kilit mekanizmalar1
Figure 34. Locking mechanisms for the antennas

Kilit mekanizmalari ile sistemin operasyon konumundaki dogal frekanslarinin degisimi ilk 5 mod
i¢in Cizelge 2"de verilmistir. Sonugclar incelendiginde kilit mekanizmalarinin sistemin dogal frekanslarin
o6nemli dlgiide iyilestirdigi goriilmiigtiir.
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Cizelge 2. Modal analiz sonuglar:
Table 2. The results of modal analysis

Mod Kilitsiz Konfigiirasyon Kilitli Konfigiirasyon
Dogal Frekans [Hz] Dogal Frekans [Hz]
1 6.61 17.70
2 10.16 38.01
3 13.45 39.72
4 22.20 51.26
5 25.27 59.29

Benzer sekilde riizgar yiikii altindaki yapimin deformasyonu da iyilesmistir. Kilitsiz
konfiglirasyonda hesaplanan maksimum deformasyon degeri %20 mertebelerine diismiistiir. Kilitli
versiyonun riizgar yiikii altinda abartili deformasyonu Sekil 35'te verilmistir.

Sekil 35. Kilitli anten konfigiirasyonunun deformasyonu
Figure 35. The deformation of locked antenna configuration

Katlanma mekanizmasiin hareketi esnasinda mafsal yiikleri incelendiginde, maksimum yiiklerin
ara konumda olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle MSC Adams® yazilimi ile Craig Bampton
Siiperpozisyon yontemi kullanilarak mekanizmanin tiim hareketi icin mukavemet analizi yapilmistir.
Yapilan esnek cisim dinamigi analizi ile yap1 tizerinde hesaplanan maksimum gerilmeler Sekil 36’da

verilmigtir.

Sekil 36. Esnek ¢oklu cisim dinamigi benzetimi — maksimum gerilme sonuglari
Figure 36. Flexible multibody dynamic simulation — maximum stress on the mechanism

DEGERLENDIRME ve SONUC (DISCUSSION and CONCLUSION)

Yapilan sentez, analiz ve tasarim dogrulama calismalari ile iki antenden olusan radar sistemi igin 1
serbestlik dereceli katlanma mekanizmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen mekanizmanin literatiirde
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benzerine rastlanmadig igin 148 {iilkeyi kapsayan PCT (Patent Corporation Treaty) sistemine patent
basvurusunda bulunulmus ve mevcut durumda arastirma raporu olumlu sonuglanmaistir.

Mekanizmanin biiyiik boyutlarindan kaynaklanan endiselerden dolay1r 6n prototip {irettirilerek
{izerinde tekrarlanabilirlik ve sicak — soguk ortamda galisma testleri yapilmistir. Urettirilen 6n prototipe
ait gorsel Sekil 37'de verilmistir.

Sekil 37. Mekanizma 6n prototipi
Figure 37. The pre-prototype of the mechanism
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