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Ozet

Cagimizin gelisen teknolojileriyle birlikte hareketli platformlardan (gemi, helikopter, ugak, tank vs.)
hareketli hedeflere ates imkanlart da hizla geligmis ve bu anlamda sabit platformlara ihtiyag
duyulmustur. Sabit platformlar, hareketli platformun (gyro) jiroskopundan alinan degerlerle x ve y
eksenlerinde konum kontrolii yapmaktadir. Bdylece istenilen diizlemde iizerine montaj edilmis sistemi
(silah, radar, elektronik cihazlar vs.) stabil hale getirmektedir.

Sabit platform sistemi iki birimden olusmaktadir. Bunlar; tim elektronik islevlerin yer aldigi
elektronik birimi ve ti¢ serbestlik dereceli, 360° dongiilii ve 30° agili iki gbévdesi bulunan pedestal
birimidir. Bu ¢alismada hareketli platformlar i¢in cagimizin gereksinimlerine uygun ve 6zgiin bir sabit
platform tasarimi yapilmasi amag¢lanmistir. Sabit platform tasarimi konstriiktif detaylar incelenip kolay
monte edilebilir, modiiler, gili¢/agirlik orani diisiik, hiz/ivme degerleri yiikksek olacak sekilde ve
gorsellige Onem verilerek yapilmigtir. Tasarim asamalari: mekanik hesaplamalarin yapilmasi,
servomotor se¢imi, disli ¢ark grubu hesaplamalari ve tasarimi, rulman se¢imi, bilgisayar destekli
tasarim ve {iretim agamalarindan olusmaktadir. Sonu¢ olarak bu ¢aligmada hareketli platformlarda
hedef tespitinde kullanilan bir sabit platform miihendislik uygulamasi olarak tasarlanmis ve {iriin
haline dontstiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sabit platform, tasarim, konstriiksiyon hesaplamalari, mithendislik uygulamasi.

Abstract

With the developing technologies of our era, the possibilities of fire on moving targets from moving
platforms (ships, helicopters, airplanes, tanks, etc.) also developed rapidly and in this sense stabilized
platforms were needed. These stabilized platforms perform position control on the x and y axes with
values from the gyroscope of the moving platform (gyro). This stabilizes the system (gun, radar,
electronic devices, etc.) mounted on the desired plane.

The stabilized platform system consists of two units. These; an electronics unit with all electronic
functions and a pedestal unit with three degrees of freedom, 360 ° cycle and two 30 © angles. In this
study, it is aimed to design a stabilized platform for mobile platforms in accordance with the
requirements of our era. Stabilized platform design has been made by examining the constructive
details, easy mounting, modularity, low power / weight ratio, high speed / acceleration values and high
visual quality. The design phases consist of mechanical calculations, servomotor selection, gear wheel
group calculations and design, bearing selection, computer aided design and production phases. As a
result, in this study, a stabilized platform used for target detection on mobile platforms was designed
and turned into a product engineering application.

Key words: Stabilized platform, design, construction calculation, engineering application.
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1. Giris

Hareketli platformlardan (gemi, helikopter, ugak, tank vs.) hareketli hedeflere ates etme ve isabet
ettirme gereksinimi sonucunda sabit platformlara ihtiyag duyulmustur. Bu sabit platformlar
jiroskop yardimiyla konum kontrolii yaparak stabil bir diizlem olugmasini saglamaktadir [1, 2].

Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin sabit platformun iirlin olarak tasarimindan ziyade
stabil platformun kontrolii tizerine oldugu goriilmektedir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Stabil platform tizerine
uygulanan kontrol sistemleri yapay sinir aglari temelli olabildigi gibi [3], PID [5] veya baska
kontrol sistemleri tizerine kurgulanmis olabilmektedir.

Bu calismada hareketli bir platform iistiindeki elektro-optik kokenli kizil Gtesi bantta pasif hedef
tespiti yapan bir IRST ( Infrared Search and Track ) sistemi i¢in ¢agimizin gereksinimlerine
uygun ve 6zgiin bir sabit platform tasarimi amaglanmistir. Bu amagla kolay monte edilebilir,
modiiler, gii¢/agirlik orani diisiikk, hiz/ivme degerleri yiiksek olacak sekilde sabit platform
tasarimi yapilmaya calisilmistir.

Tasarlanan sistem; kontrol, goriintii isleme, hedef takibi, servo kontrol ve gii¢ kaynagi
elektroniginden olusmaktadir. Elektronik birim takildigi platformun {izerinde bulunan askeri
standarttaki haberlesme ag yapisina baglanabilmekte, boylece platform iizerinde bulunan diger
birimlerle veri alis-verisini yapmaktadir.

Sistemde bulunan goriintii isleme algoritmalari algilayicilardan elde edilen ham goriintii verilerini
oldukca karmasik analog ve sayisal teknikler kullanilarak islemekte ve yiiksek ¢oziiniirliikte ve
istenilen sayisal biiylitme formatinda goriintli vermektedir. Bunlardan en etkini yerel alan isleme
olup aym ekranda ¢ok sicak ve soguk nesneler kararma ve parlamaya sebep olmadan
izlenebilmektedir.

Hedef takip; birden fazla hedefi gerek giindiiz goriis sistemleri ve gerekse de termal kamerasi ile
aynit anda takip edilmektedir. Sistemin diger tiim alt parcalar1 gibi tamamen 06zgiin olarak
gelistirilen algoritma ve yazilimlar ile gerceklestirilen bu hedef takip sistemi benzersizdir.

Sistem icinde bulunan termal kamera ve uzaktan teshis kamerasi kullanilarak, hedef isaretleme
veya hedef koordinat belirleme calismalar1 yapilirken, goriintii tizerinde belirtilen nokta ile lazer
hedef isaretleme ve mesafe Olgme biriminin isaretledigi noktanin yiliksek dogrulukta
cakistirilmasi gerekmektedir.

2. Sabit Platform Tasarim Arastirmasi

Sabit platform tasarimi i¢in arastirma hareket iletimi ve gili¢ aktarimi konularinda tasarima yon
verecek sekilde yapilmigstir.
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2.1. U¢ Eksenli, Acilt Boru Millerde Hareket Iletimi

Bu calismada tasarlanan sabit platform pedestali i¢in boru millerde, agili govdelerin hareketi ve
bagimsiz hareket edebilen govdelerde yapilan konstriiksiyon orneklerine bakarak 06zgiin bir
konstriiksiyon gelistirilmistir. Tasarimda [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] patentlerden esinlenilmistir.

2.2. Sabit Platformlarda Gii¢ Iletim Mekanizmalart

Robotlarda hareket, mafsallara yerlestirilmis motor ile veya herhangi bir yere yerlestirilmis
motorun hareketinin mafsallara kadar aktarilmasiyla elde edilmektedir. Motorlarda hareket
aktarimi iki sekilde saglanmaktadir.

¢ Direkt hareket aktarmmi: Motor mafsala direkt olarak yerlestirilmistir ve bir rediiktor
araciligiyla, tork degeri yiikseltilmis ve de hiz1 azaltilmis olarak mafsala giicii
iletmektedir. Bu tip aktarimin artilari, sistemde hareket aktarimi esnasinda ara parga
kullanilmadigindan, sistem cevab1 gecikmez, sistem rijit davranir.

e Endirekt hareket aktarmmi: Motor herhangi bir yere yerlestirilmistir ve herhangi bir
aktarma mekanizmasiyla, hareket mafsala iletilir. Genellikle bu tip mekanizmalarda
rediiktor, motorun hemen Oniine degil, mafsala monte edilir. Bunun nedeni, rediiktérden
cikacak yiiksek tork degeri, aktarma mekanizmasinin daha biiyiik boyutlarda iiretilmesine
neden olacak ve tasarimin ebadi biiyliyecek, agirligi, enerji sarfiyati artacaktir.

2.2.1. Sabit Platformlarda Kullanilan Ozel Mekanizmalar

¢ Jiroskop mekanizmasi: Bir jiroskop presesyon ve nutasyon olarak bilinen hareketleri de
icine alan cesitli hareketler yapar. Giinliik hayatta ucak ve gemilerde yon bulmak igin,
uzay teleskoplarinda yoriinge kararliligmi saglayabilmek ic¢in yaygm olarak
yararlanilmaktadir.

e Cyclo drive mekanizmasi: Bu mekanizma yiiksek gii¢ aktarim kapasitesine sahiptir. Tek
kademeli rediiksiyon orani 1/6 dan 1/179’a kadar olabilir. “0” dis bosluklu ya da diisiik
dis bosluklu olabilir. Cyclo drive mekanizmasinda olmayan en onemli 6zellik, “hollow
shaft” yani i¢inden boylu boyuna delik gecen modelinin olmamasidir. Sadece rediiksiyon
yapilmis, giris ¢ikis yataklar1 yapilmamis olarak ya da giris ¢ikis yataklar1 yapilmis olarak
uretilmektedir. Yataklamasi yapilmis olan sistemde ¢ikis, ¢apraz makarali rulman veya
sisteme adapte edilmis bir ¢ift konik makarali rulman kullanilmaktadir.

e RV gears mekanizmasi: Bu mekanizma, harmonik drive mekanizmasindan yiiksek, cyclo
drive mekanizmasindan az gii¢ aktarim Kkapasitesine sahiptir. Konstriiktif olarak en
karmagik yapiya sahiptir. Kendi i¢inde iki kademede rediiksiyon yapmaktadir. Tek
mekanizmayla 1/30 dan 1/185’e kadar rediiksiyon yapilabilir. Cok diisiik dis bosluguna
sahiptir (1dak.). “Hollow shaft” modeli vardir fakat giris ekseni ¢ikis ekseninden kagiktir.
Sadece giris, cikis yataklamasi yapilmis olarak tiretilmektedir. Cikis yataklamasi sisteme
adapte edilmis bir ¢ift omuzlu rulman ile yapilmistir.
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3. Sabit Platform Dinamigi

Sabit platform hizli taramay1 maksimum 100 dev\dak ve 360° dongiisii ile maksimum 30° agili,
ic serbestlik dereceli hareket saglanmaktadir. Hedef tarama genis bantta 8-10 mikrometre, kisa
bantta ise 3-5 mikrometre yakalama kabiliyetine sahiptir. 3 adet servomotor ile hareket tahrik
edilmektedir. Helisel disli carklar, konik disli ¢arklar ve 6zel i¢ konik disli ¢arklar kullanilmistir.

3.1. Sabit Platform Konstriiksiyon Hesaplari

Dinamigin farkli temel prensiplerinden yola ¢ikilarak sabit platform hareket denklemlerinin farkl
yollardan elde edilmesi miimkiindiir. Elde edilecek denklemlerin, hangi yoldan elde edilmis
olurlarsa olsunlar, platform donel hareketini temsil etmek bakimindan birbirlerinden higbir
farklar1 olmayacag acik olmakla birlikte farkli yollardan elde edilen denklemlerin farkli
yapilarda olduklar1 da bir gergektir. Bu yapilarin birbirlerinden farkli olan temel Ozellikleri,
kullanim amacina gore, aralarinda bir tercih yapilmasini gerektirir.

Sabit platformun dinamik modeli, Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi gibi bilinen fiziksel
kanunlar yardimiyla elde edilir. Lagrange-Euler ve Newton-Euler formiilleri gibi geleneksel
yaklasimlar, platformun donel hareket denklemlerini sistematik olarak ¢ikarmakta kullanilirlar.
Sabit platform dinamigini tanimlamakta kullanilan denklemler farkli yaklasimlarla elde edilir.
Bunlar: [14,15,16]

e Lagrange-Euler formiilasyonu,
e Newton-Euler formiilasyonu,
¢ Genellestirilmis d’Alembert formiilasyonu.

4. Tasarlanan Sabit Platformun Mekanik Hesaplamalari

Sabit platformun mekanik hesaplart pedestal momentlerinin tespiti ile mekanik hesap ve
boyutlandirma kontrolii olarak iki baslikta incelenmistir.

4.1. Pedestal Momentlerinin Bulunmasi

Sabit platform, 30° acili gdvdelerine dongii verilmesi i¢in i¢ ige boru miller kullanilmistir.
Pedestal hem kapladigi hacme hem de kompakt tasarima dikkat edilerek hesaplanmstir.

Proje i¢in yapilan hesaplamalarda Lagrange denklemi uygulanmistir. Bu yontem robot iizerinde
su sekilde uygulanmistir: Momenti hesaplanacak olan mafsaldan, robotun ug¢ noktasina ve
robotun ucuna monte edilen sisteme kadar olan kismin agirligi ve agirlik merkezi bulunur.
Hesaplanacak olan mafsaldan, agirlik merkezine kadar olan kisim diiz, rijit ve agirliksiz cubuk
gibi ve de ucuna hesap edilen agirlik kadar kiitle varmis gibi diisiiniiliir. Onemli olan nokta,
agirlik merkezinin bulunmasi esnasinda, hesap edilecek mafsalin maksimum zorlanma anini
yakalamaktir [17].
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Sekil 1. Mafsal momentinin bulunmasinin sematik gosterimi

M : Mafsaldan, robotun u¢ noktasmna kadar olan kismin ve ug¢ kisma takilan cisimlerin
agirliklarinin toplama.

L : Mafsaldan, hesaplanan agirlik merkezine olan uzaklik.

Burada yiikiin konumunu bulup, tiirevlerini alirsak,
Xwm = L.cosb Xwm = -L.sin6.0 4.2)

Ywm = L.sin0 Ywm = L.cos0.0 4.2)

VM= J(XZ +Y2) =/((Lsin 0.0)2 + (L.cos0.0)%) = [L2.62(sin? 0 +cos’ 0) =LO  (4.3)
Bu hizlardan yola ¢ikarak yiiklerin kinetik ve potansiyel enerji denklemlerini yazarsak:

Ex= %M.Vhﬁ =%M.L§.9’2 (4.4)

Er= h.M.g =Y,,.M.g = L.sin 9.M.g (4.5)

Enerji denklemlerine Lagrange yontemini uygularsak belirli bir a¢1 i¢in o mafsaldaki momenti
bulabiliriz.

0o : Mafsal i¢in gereken moment;

oE
dfB ) B, Ee g (4.6)
dt\ a6 ) o0 o0

OE, . d ( 0E, .
= —|—|=M.LO 4.7
S =MLo dt[ y (4.7)
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oE
By _ — = LM.g.cosé 4.8
00 =0 00 J (4.8)
0, =M.L%6+LM.g.cosd (4.9)

Mafsal momentleri hesaplanirken yukaridaki denklemden faydalanilmistir. Denklem hem statik
hemde dinamik momenti icermektedir. Hesap esnasinda maksimum zorlanmay1 bulabilmek i¢in
“0” acis1 “0°” kabul edilmistir.

4.2. Pedestal Mekanik Hesaplar: ve Boyutlandirma Kontrolii

Pedestal mekanik hesaplari1 ve boyutlandirma kontrolii servo motor se¢imi ve disli ¢ark grubunu
tasarimi olmak tizere iki kategoride incelenmistir.

4.2.1. Servomotor Secimi

Tork hesab1 yapabilmek i¢in, ilk 6nce gerekli maksimum torku bulmamiz gerekmektedir. Bunu,
basta yapmis oldugumuz agirlik, mafsal hiz1 ve agirlik merkezi kagikligi kabuliinden bulabiliriz.

Burada, mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 6l¢ili, 93,41mm’dir. Agirlik merkezinin
eksenden kagikligini, yani 240mm’yi yataklama hesabinda dahil edilecektir.

Hiz1t ® = 601,6°/s (10,5 t/s, 100d/d) ve de bu hiza ulasmasi icin gereken siire t = 1 s kabul
edilmistir. Dolayisiyla da eksen ivmesi a = 5,25 r/s* olarak bulunur. Maximum moment i¢in 6 =
0° alinmugtir. I = 1,46 kg.m? ve 50 mm’lik kagikliga Lagrange denklemi (4.9) uygulanmistir.

Bu mafsal i¢in gereken maksimum moment 32,59 Nm olarak bulunmustur ve bu moment 1 s i¢in
uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment etkisi
ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise aginin
artmasiyla azalacaktir. Platform i¢in segilen servomotor BG 65x50 150W ve rediiktor PLG 53.

4.2.1. Disli Cark Grubu

Tasarlanan platform iizerinde Sekil 2°de goriildiigii tizere bes farkli disli grubu olup 6zellikleri
Tablo 1’de belirtilmistir. Bu belirlenen digli gruplart hesaplari1 ve mukavemet kontrolleri
yapilarak elde edilmistir [18,19,20,21].



D. DOGAN et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 744
%
L[+
s . 4. DisLi GRUBU
5. DiSLI GRUBU - «
o . p S 3. DisLi GRUBU
2. Di§LI GRUBU 1. DisLi GRUBU
L g
h) ’
Sekil 2. Elektronik gévde maksimum 30° durumdaki moment, Disli grubu ve Pedestal resmi
Tablo 1. Disli Cark Grubu Ozellikleri
1. Disli Grubu 2. Disli Grubu 3. Disli Grubu 4. Disli Grubu 5. Disli Grubu
1.disli 2.disli 1.disli 2.disli 1.disli 2.disli 1.disli 2.disli 1.disli 2.disli
i =2 i=2 i =2 i=1 i=1
o =20° o =20° o =20° a =20° a =20°
B=15° B=15° B=15° p=15° p=15°
% =90° z=15° % =90° z=15° x=15°
m= m=
m=2mm 2 5mm m=2mm m=2mm 2 5mm
B=12 B=12 B=12 B =16 B =16
Dis sayis1 | Dis sayist | Dig sayis1 | Digsayist | Digsayist | Dissayist | Dissayist | Dissayist | Dis sayis1 | Dis sayisi
22 44 :30 :60 :36 67 :52 :52 :36 :36
Helis Helis Helis Helis Helis Helis
yonii: Sol | yonii: Sag | yonii: Sol | yonii: Sag | yonii: Sol | yonii: Sag

5. Tasarlanan Sabit Platformun Uretim Siireci

Sabit platform tasarlanirken olabildigince kompakt ve kolay {iretilebilir olmasmna dikkat
edilmistir. Orijinal tasarimda pedestalin ist ve alt gévdeleri aliminyum dokiim yapilmasina karar
verilmistir.

5.1. Disli Carkla Hareket Aktarma Modiilii

Sabit platform tasarimdaki kolaylik ve az parca sayisi hedefi sonucu oOzellikle motordan
govdelere hareket iletimini yapan helisel disli cgarklar gercekten kompakt bir sistem elde
edilmistir. Motor mili ile helisel disli arasindaki baglant1 konik kavrama yontemiyle saglanmigtir.
Avantaj1 merkezleme saglamasi, montaj1 ve demontaji ¢ok kolaydir.
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Sekil 3. Konik kavramali helisel disli ¢ark, Helisel disli carklar ve boru millerden olusah kompakt aktarma ve Ozel
konik disli ¢arklar

Biiyiik helisel disli cark ile gévde boru milleri arasindaki baglantilarda ise kama yerine disli
carklar vidali baglant1 kullanilarak boru millere montajlanmistir. Dolayisiyla boru mile hareket
rijit olarak aktarilabilmektedir.

Biitiin disli ¢arklar kestamid malzemeden ftiretilmistir. Cilinkii darbe dayanimi, sessiz ¢aligmasi ve
yaglama gerektirmemesi, korozyona dayanikli olmasi, kolay islenebilmesi, hafif ve ucuz olmasit
sonuglar1 goz oniine alinarak degerlendirilmesi sonucu secilmistir.

Kestamid, ¢apraz bagli molekiiler yapist nedeniyle iistiin dzelliklere sahip bir poliamid tiiriidiir.
Cok yiiksek molekiil agirligi, kristal yapist ve ¢apraz baglara sahip olma ozelliklerinden dolay1
sert, asinmaya ve biikiilmeye dayanikli saglam bir plastiktir. Mekanik 6zellik olarak; Cekme
dayanimi 85 Mpa, Basma dayanimi 95 Mpa, Erime sicakligi 220 derecedir.

5.2. Govde Grubu

Govde grubunun tasariminda slewing rulman ve rulmana uygun gévde tasarimi yapilmistir.

5.2.1.Slewing Rulman Tasarin

Bu tip rulmanlara flansh rulman da denilmektedir. Celikten iiretilmis olup yiizey sertlestirme 1s1l
islemi uygulanmistir [22,23].

e

Sekil 4. Flanglhi rulman iiretilmis resmi

Bilyeler slewing rulmanin iki pargasindaki yivden gecirilerek montaj edilmistir. Ozel bir marka
gres yagi siirilmiistiir.
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5.2.2.Govde Tasarimu

Aliminyum govde estetik ve ucuz olmasi i¢in pargali olarak Resim 9’da gorildigi gibi
tretilmigtir.

Sekil 5. Pargali govde ve Govde koruma muhafazasi

Daha sonra ABS malzemeden govde koruma muhafazasi tasarlanarak hizli prototip olarak
tiretilmistir. Hem estetik olarak giizel sonug elde edilmis hem de kolay iiretilebilir 6zellikle ¢ok
hafif bir tasarim olusturulmustur.

Sabit platformda kullanilan tiim pargalar 7075-T6 aliiminyum malzemeden {iretilmistir. Bu
malzemenin 6zellikleri; gekme mukavemeti: 533 Mpa, akma mukavemeti: 462 Mpa, uzama : %
8,5, sertlik : 150 HB’dir.

Tasarimda boru miller kullanilmigtir. Ciinki{i pedestal {izerine montajlanacak elektronik birimden
¢ikan kablolar igten tasinacak, dolayisiyla dis ¢cevrede kablo goziikkmeyecektir. Bu da kablolarin
herhangi bir gerilmeye, darbeye ve dis etkene maruz kalmasini engelleyerek sinyal giivenligini
saglayacaktir.

Sonugclar

Teori ve tasarima dayali bu ¢alismada, sabit platform konstriiktif yapilarina deginilmis ve ii¢
eksenli, endirekt hareket aktarimli endiistriyel bir cihazlarin hareketli platformlarda hassas konum
kontroliinii saglayan sabit platform tasarimi yapilmas1 amaglanmuistir.

Calisma sonucunda gemi iizerine elektro-optik kokenli kizil Gtesi bantta pasif hedef tespiti yapan
bir IRST ( Infrared Search and Track ) sistemi igin bir sabit platform ortaya ¢ikarilmistir. Bu
sabit platform c¢agimizin gereksinimlerine uygun, kolay monte edilebilir, modiiler, gii¢/agirlik
orani diisiik, hiz ve ivme degerleri yiiksek ve deniz sartlarina uygun olacak sekilde 6zgiin olarak
tasarlanmistir. Endirekt aktarim yapilarak kompakt bir pedestal tasarimi ve modiiler bir disli
grubu olusturulmustur. Boylece kablaji ve montaji kolay yapilabilen motordan bagimsiz 6zgiin
bir tasarim ortaya ¢ikarilmistir.
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