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OZET

Yasar KEMIKLI
ASKERI STANDARTLAR ICIN HASSAS PAN TILT MEKANIZMASI SISTEM
TASARIMI
Yiiksek Lisans
Konya, 2022

Savunma sanayi sektoriinde, sifir bosluklu pan tilt mekanizmalarinin; goriintiileme, lazer
isaretleme ve hedefleme sistemlerine hareket kabiliyeti kazandirabilmesinde biiyiik bir
oneminin oldugu bilinmektedir. Pan Tilt mekanizmalarina sahip hareketli platform
sistemleri, platform tabanindaki agisal titresimlerin pan tilt sistemine baglanan goriis,
silah, lazer, radar ve 1siklandirma sistemlerinin goriis ve hedef ¢izgisine tasinmasini
engelleyerek, stabil bosluksuz bir mekanizma elde edilmesini saglamaktadir. Bosluksuz
Pan-Tilt mekanizmas1 genel olarak stabilize pozisyonlama iiriin grubu igerisinde yer
aldigindan, yapilan mekanizmanin ayni zamanda robast bir yapi tasarimi da elde
edilmelidir. Bu kapsamda, Pan-Tilt mekanizmasinin yiiksek hassasiyete sahip bir sistem
olusturabilmesi ni¢in aktarim organlar1 {izerinde yenilik¢i tasarimlarin yapilmasi
Ongorilmiistiir. Bu alanda yapilan literatiir taramasinda c¢aligmalarin bu noktadaki
hassasiyeti yeterli olmadigi diisiiniilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, Pan-Tilt
mekanizmasinin hareket kabiliyeti kazandirdig1 platformlarin ( kamera, lazer hedefleme,
atis vb.) daha hassas ve yenilik¢i olabilmesi saglanacaktir.

Bu c¢aligmanin sonucunda, savunma sanayisi sektoriinde kullanilan ve diigiik titresimli
frekanslara ve bundan kaynakli bozulmalara maruz kalabilecek iki eksen hareket yetenegi
olan pan tilt mekanizmasinin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu mekanizmanin tasariminda
hem fiziksel hem de ¢evresel etkenlerden olusabilecek kusurlar g6z 6niine alindiginda,
hedeflenen goriinti ya da hedef noktasinda sapmalar meydana gelebilmektedir.
Mekanizmay: etkileyen bozucu faktorler belirlendikten sonra sistem i¢in gerekli olan
tahrik grubu tasarimi yapilir. Bosluksuz bir yapi elde etmek i¢in hedeflenen tahrik grubu
tasarimi, motor, rediiktor, disli gruplari ve makine elemanlarimi igermektedir. Bu
tasarlanan mekanizmada kullanilan her bir par¢canin amaci sistemde bozucu faktdrlerin
olusturabilecegi boslugun sifira indirilmesini saglamaktadir. Tasarlanan bu mekanik yap1
ile sistemin, c¢evresel etkileri ve mekanik pargalarin yarattigit bozucu etkileri
soniimlemesi, sistemde mevcut olmayan etkileri minimize etmesi ve sistemin ¢alistig1 ya
da calismasmnin hedeflendigi frekans bolgesinde bosluksuz stabil olmasi
hedeflenmektedir. ~ Siiphesiz, yukarida bahsedilen bu kosullar miihendislik
hesaplamalarina dayandirilip tasarimsal olarak uygulanmustir. Onerilen bu tez
caligmasinin literatiire katkisi; mevcut envanterde kullanilan pan tilt mekanizmalarinin
bosluklu yapilari igin kullanilan digli grubunun ve aktarim organlarinin nasil bosluksuz
yapilabilecegidir. Ayrica bu ¢aligma, makine elemanlarini kullanim alanina gore saptayip
daha sonra aktarim organlar1 {izerinde olusabilecek olan bu boslugun kolaylikla
giderilebilmesini amaglar.

Anahtar Kelimeler
Pan-Tilt 1, Stabilizasyon 2, Gimbal 3, Bosluksuz Disli Tasarimi 4

Vi



ABSTRACT

Yasar KEMIKLI
HIGH-TECH PAN TILT MECHANISM DESIGN FOR MILITARY STANDARDS
Master’s Thesis

Konya, 2022

In the defense industry sector, it is known that non-backlash pan-tilt mechanisms have a
great importance in providing mobility to imaging, laser marking and targeting systems.
Moving platform systems with Pan-tilt mechanisms prevent the angular vibrations of the
platform base from being carried over to the sight and target line of the sight, weapon,
laser, radar and lighting systems connected to the pan tilt system, thus ensuring a stable
gap-free mechanism. Since the non-backlash Pan-Tilt mechanisms is generally included
in the stabilized positioning product group, a robust structure design of the mechanism
should also be obtained. In this context, it is envisaged to make innovative designs on the
transmission elements so that the Pan-Tilt mechanism can create a system with high
precision. In the literature review conducted in this area, the sensitivity of the studies on
this point has been found unsatisfactory. Within the extent of this study, the platforms
(camera, laser targeting, shooting, etc.) that the Pan-Tilt mechanism provides mobility
will be more sensitive and innovative.

In the very end of this study, the design of the pan-tilt mechanism, which is used in the
defense industry sector and can be exposed to low vibration frequencies and resulting
distortions, has been obtained. Considering the flaws that may arise from both physical
and environmental factors in the design of this mechanism, deviations may occur in the
targeted image or target point. After determining the disruptive factors which affects the
mechanism, the drive group design required for the system is made. In order to achieve a
non-backlash structure, the targeted drive group design includes motor, reducer, gear
groups and machine elements. The purpose of each part used in this designed mechanism
is to reduce the space that can be created by disruptive factors in the system to zero. With
this designed mechanical structure, it is aimed that the system absorbs the environmental
effects and the disruptive effects created by the mechanical parts, minimizes the effects
that are not present in the system, and that the system is stable without gaps in the
frequency region where it works or is intended to work. Without a doubt, these conditions
mentioned above are based on engineering calculations and then applied as a design. The
contribution of this proposed thesis study to the literature is how the gear group and
transmission elements used for the backlash structure of the pan-tilt mechanisms used in
the current inventory can be made non-backlash. In addition, this study aims to determine
the machine elements according to their usage areas and to easily eliminate this backlash
value that may occur on the transmission elements later on.

Keywords
Pan-Tilt 1, Stabilization 2, Gimbal 3, Non-backlash gear design 4
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1. GIRIS

Stabilize elektromekanik pan tilt sistemleri ge¢mis yillarda sivil ve savunma sanayi
sektoriinde kullanilmaya baslamistir. Yaygin olarak artan bu artis, kesif ve gozetleme
alanindaki ihtiyaclarm artmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle savunma alandaki kesif
ve gozetleme ihtiyaglari i¢in stabilize pan tilt yapilar1 ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Gelisen kamera sistemleri, lazer hedefleme ve sensor teknolojileri, yabanci unsurlarin
eski sistemlere gore ¢ok daha kolay tespit ve takip edilmesine olanak saglamaktadir.
Kamera ve sensor teknolojilerinde bu ilerleme ise bagladiklari sistemlerim stabilizasyonu
ve hassasiyetine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Stabilize Pan-Tilt sistemlerinin ana gorevi
ise, sistemin bagli bulundugu platforma (hava, kara, deniz araglar1) ve/veya kendisine
dogrudan etkiyen bozucu etkileri gidermektir (Bigley ve Schupan, 1987) (Benett ve
Musser, 1993). Bu hareket sistemleri literatiirde, stabilize olan platformun tiiriine bagl
olarak, radar sistemleri, optik, lazer sistemleri ve kamera hatt1 uygulamasini ya da silah
sistemleri i¢in atis ve atesleme sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Pan Tilt sistemlerinin
kontrol, yazilim ve elektronik tasarimlarinda ise, disaridan gelen ¢evresel bozucu ektiler
altinda yapinin etkilenmemesini, sabit bir noktaya odaklanmasini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu bozucu etkiler, pan tilt sistemin mekanik yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Bu dis bozucu etkiler en ¢ok, sistemin kuruldugu bdlgenin dogas1 geregi

sistemin mekanik alt yapisina ektisinden dolay1, takildig1 araglara etki etmektedir.

Type 6 Sensor

and Target, Type 6 Sensor
Tilt Axis and Target,
Pan Axis

MCAMzo«a

£

SPI to host

Sekil 1.1 Pan-Tilt sistemlerinde kullanilan mekanik yapilar(“Pan and Tilt”, t.y.)



Pan tilt yapilarinin mekanik tasarim kismi stabilizasyon sisteminin tasarimina gore
farklilik gosterebilmektedir. Bu mekanik yapilar Sekil 1.1 ile gosterilen, Pan aktarim

grubu, tilt aktarim grubu, ana gruplar altinda toplanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda calisilacak pan tilt yapist sifir bosluklu pan tiltler
kategorisine aittir. Sifir bosluklu pan tiltler genel olarak aktarim organlarindaki
bosluklarin alinip son aktarimdaki hareketi bosluksuz bir sekilde iletilmesidir, sistemin
bu sekilde olmasiyla eksenlerde kullanilan rulmanlarin iizerine diisen kuvvetin
sirtinmesiz ve dengede kalmasini amaglamaktadir. Mekanik miihendislik olarak

disardan gelen bozucu etkilerinin, mekanizma {izerinde yok etmek i¢in kullanilmaktadir.

Pan tilt sistemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar genel olarak;

e Goriintiileme Sistemleri

o Kamera, FLIR

o Teleskoplar

o Radar

o Smuir Giivenlik Sistemleri
o Silah Taret Sistemleri

o Top ve balistik Silahlar

o Arayici Bagliklar

o Hava Sistemleri
o Lazerler

o Hedefleme Sistemleri

o Mesafe Bulucular

Bu tez c¢alismasinda tasarlanacak olan Pan Tilt in amacimi anlamak i¢in sistemde
kullanilan alt sistemleri bilmek gerekmektedir. Bunlardan ilki Sekil 1.2 ile gosterilen
goriis hattidir. Gozetleyen ile gozleyici arasinda iliskilendirilen bir vektordiir ( Kennedy

ve Kennesy, 2009). (FOV) Goriis alant aniden goriilen alandir. (“Goriis alani1”, 2015)
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Sekil 1.2 Pan-Tilt sisteminin kullanildig1 6rnek bir gozetleme sistemi( Kennedy, 2009)

Pan Tilt yapisi, goriis alan1 sensoriiniin igindeki goriintiiyli sinirlamalidir. Pan Tilt bu
hareketi alirken sisteki bosluklarin giderilmesi durumunda herhangi bir titresime maruz

kalmayacaktir.

Pan Tilt’in amac1 kara araglar1 ya da sabit platformlarda iizerinde bagli olan kameranin
ya da sensoriin geri beslemelerinin, bu sensorleri izleyip komuta kontroldeki personelin
ve algoritmanin sayesinde sorunsuz bir sekilde kullanilmasini saglamasidir. Bunun
saglanabilmesi i¢in sistemin ilk aktarimdan sonra aktarim organma kadar sistemde
kullanilan tiim mekanik parcalar bosluksuz 6zel mekanizmalar ile tasarlanmalidir.
Bosluksuz bir mekanizma tasarlanmasi durumunda sistemin en biiyiilk bozucu
parametresi ortadan kalmis olur, bundan sonraki tiim yapilan iyilestirmeler kontrolcii ve

elektronik tasarimdadir.

1.1. Ozgiin Bir Hedefleme ve Takip Sistemi

Askeri sistemlere takili olan bir pan tilt sisteminin blok diyagrami Sekil 1.3 ile

gosterilmektedir.

p —»@—» > > > > >

HIZ Komutu ‘ Kontrol Sistemi Eyleyici Sistem Sistem Modeli Mekanik Konfigurasyon Mekanizma Hareketi

Sekil 1.3 Pan-Tilt Calisma Semas1

Genellikle pan-tilt sistemleri goriis ¢izgisi konum kontroliiyle ilgilenmesine ragmen,

pratikte bu bilgi daha ¢ok goriis ¢izgisi hiz dongiisii tasarimi ile yapildigi goriilmektedir.



Bunun sebebi pratikte sistemlerde hiz vektoriiniin emrinin dogrusal bir kontrolcii
tarafindan veriliyor olmasidir. Sadece poziSyona bagli kontrollii bir kontrolciiyii kullanan
operator, gorilintiiyli verdigi kontrolciilerle, titresimsiz ve hareketsiz kontrol etmekte
zorlanacaktir. Ayrica sistemin ihtiyacindan fazla ¢aba sarf edilmesine neden olacak
pozisyon kontrolciisii kullanimi, operatoriin sisteme bagli olan diger islemleri
halletmesini zorlastiracaktir. Bu durumlara ek olarak, hiz vektorii sayesinde, operator
gorilis cizgisinin bir defa hedefin ilizerine sabitledigi taktirde, sistemin bosluksuz bir

yapiya sahip olmasindan dolay1 sabit hiz komutunun génderilmesi yeterli olacaktir.

Tezde kullanilan mekanik kontrolciilerin ve stabilizasyon sisteminin temel prensibi
sistemin ataletinin degismemesidir. Bu sayede uygulanan tork, Pan Tilt’in hareketini
olusturmaktadir. Bu sebeple, Sekil 1.3 ile gosterilen kontrol sisteminin ilk amaci, stabilize
kiitleye disardan gelen bozucu etkinin tersinin motorlardan uygulanmasidir. Sistemin
gereksinimleri ihtiya¢ duyulan hiza, siireye ve torka gore tasarlanmasini miimkiin

kilmaktadir.

Pan Tilt sistemlerinde disardan gelen bozucu etkiler;
e Mekanizma pargalar1 arasidaki siirtiinmeler
o Rulman Kaynakl siirtiinmeler
o Motor ve rediiktor kaynakl siirtiinmeler
o Kayis veye zincir kaynakli siirtiinmeler
o Digsli grubu kaynakli stirtinmeler
e Proseslere uygun montaj yapilamamasi
e Kablaj Kaynakl
o Sistemin Kablolari
o Kayar Yiiziik
Seklinde 6zetlenebilir.

Pan tilt sistemlerinde sik¢a karsilasilan diger bir konu ise sistemin mekanik parcalarinin

rezonans modlaridir. Sistemin mekanik tasarim asamasinda, Pan tilt rezonans



frekanslarinin, sistemin gereken bant genisligi bolgesinden disarida tutulmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde sistemin tasarim adimlar1 gereginden daha fazla karmasik

bir hal alacaktir (Stockum vd., 1987).

1.2. Literatiir Arastirmasi

Pan tilt yapilarinin stabilizasyonu i¢in birgok klasik mekanik tasarim yontemleri ve

kullanim alanlar1 defalarca tavsiye edilmistir.

Pan tilt sistemleri, iki serbestlik derecesine sahip olmak iizere, eyleyicilerin tahrik ettigi
iki doner eksene sahiptir. Pan Tilt mekanizmasi, pan ekseni etrafinda n*360 olarak
donebilir tilt ekseninde ise £90 derecelik hareket araligina sahiptir. Pan mekanizmasi,
sabit bir eksen etrafinda siirekli doniis hareketini saglayabilmekte, fakat tilt mekanizmasi,
pan eksenine dik olan taban iizerinde £90 derecelik hareket yapmaktadir. Mekanizmalar
disli, saft ve motorlardan olusmaktadir. Mekanizmadaki tork transferi i¢in zincir disli,
kayis kasnak yapilar1 kullanilmaktadir. Pan tilt sistemleri ugak, kara araglar1 gibi
platformlara takildiginda kamera, radar ve lazer hedefleme gibi verilen istenilen yone
hareket etmesini saglayan cihazlardir. Tasarlanan lineer pan tilt sistemlerinde Coulomb
stirtinme, merkezkag ve koriolis kuvvetleri ihmal edilmektedir. Fakat lineer olmayan pan
tilt sistemleri i¢in siirtlinme kuvveti Coulomb siirtiinmesi, agirlik atalet momentleri ve
koriolis kuvvetleri kullanilmaktadir. Lineer olmayan sistemler i¢in ihmal edilmeyen
etkiler deneylerle ya da CAD programlarindan ¢ikarilmaktadir (Sarwar ve Afzaal, 2009)
(Williams vd., 1989)

Hassas takip ve hedefleme sistemleri igin elektromekanik tasarim, elektro-optik
sistemlerin gelisme siirecinde onemli bir yeri bulunmaktadir. Pan-Tilt sistemlerinin
bilesenlerinin seciminde ve istenilen sistem seviyelerinde performans elde etmek igin
mekanik birimlerin birbiri arasinda optimize tasarim mantig1 giidiilmesi gerekmektedir.
Hassas olarak tasarlanan mekanik yapinin ardindan bir diger kilit tasarim ise kontrol
sistem tasarimidir (Stockum vd., 1987). Hassas hedefleme ve takip sistemleri, genel
olarak iki eksende harekete izin verecek sekilde olusan gimbal ya da pan tilt sistemleri
tizerine takilmaktadir. Bundan dolay1 hedefleme ya da takip sistemlerinin hassasiyeti
bagli olduklari platformlarin hassasiyetine baglidir (Stockum vd., 1987). Goriintiileme,
silah sitemleri, hedef takip sistemlerinin ve kamera sistemlerinin tasarimi, Pan-Tilt

tasarim performansina direk etki eden bir parametredir (agirlik, atalet, hiz, sok etkisi ve
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¢ozinirlik). Stockum (1987) bu ¢alisma kapsaminda 6nerdigi iki adet 6rnek ¢alisma
bulunmaktadir. Stockum (1987)’un Onerdigi ¢alisma stabilize (Pan-Tilt) optik
konfigiirasyon ve stabilize ayna (Optik Mihendisligi) konfigiirasyonu ile ilgili bir
tasarimdir. Goriintiilleme ve hedefleme sistemlerinin bagli oldugu platformlar igin

hassasiyeti etkileyen mekanik yapilari Tablo 1-1’de gostermistir.

Sistem Gereksinimleri Pan-Tilt Tasarim Gereksinimleri

Atalet momentinin etkisi
Stabilizasyon i¢in dogal frekans
Pan-Tilt mekanik tasarimi
Coziiniirlik — MRT-MRC i ) ]
Sensor geri beslemesi
Pan-Tilt agirlik dengesi

Dinamik model ve parametreler

Tablo 1-1 Stockum (1987) Pan-Tilt i¢in 6nerdigi mekanik etkiler

Iki eksenli pan tilt sisteminin goriis ¢izgisine olan etkisi en nemli mekanik parametredir
(Williams vd., 1989). Goriis c¢izgisi sistemin kontrolciisiinden gelen atalet orani
komutlarina yanit veren pan tilt stabilize sistem iizerinden belirlenmektedir (Williams vd.,
1989). Pan-Tilt sistemleri iizerine baglanan kameralar genellikle derin bakis kameralar
olmasindan dolay1 uzun menzilde hedefe kilitlendigi durumda ydnlendirme birimin
hassasiyeti kamera i¢in ¢ok dnemlidir (Williams vd., 1989). Wiliam (1989)’a gore pan

tilt sisteminin gereksinimleri asagidaki gibi olmalidir.

1. 0.5’den 30 derece/saniye kadar adim hiz tepkileri hizli, stabil ve dogru olarak
iletilmeli. 0.05 saniyelik dogrusal hizlanma siiresi, mekanik tasarimin goriis
cizgisine etkisi 0.005 olmalidir.

2. Havacilik sektorii icin stabilizasyon hatasi 0.1sn basina 50urad olmalidir.

Pan tilt ’in rezonans frekanslariin sistemin gereken bant genisligi bolgesinden disarida
tutulmasi gerektigi i¢in Borello (1986)’un 6nerdigi ¢alisma bant genisligi 100 Hz olan,
yiiksek hassasiyete sahip stabilize pan tilt i¢in kontrol yapisint agiklamistir. (Borrello vd.,
1986)

Hudgens ve Cawthon (2014) yapmis oldugu ¢alismada (Hudgens ve Cawthon, 2014).
Dordiincti nesil savas ugaklari mekanik olarak taranan bir atis kontrol radar anteni
kullanilmigtir. Bu anten, ucagin burnunda bulunur. Pilot bu anten yardimiyla atesleme

grubunun hedefini belirlemektedir. Pilotun hedefleme yapmasi i¢in kullanilan antenin
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hassas konumlama mekanizmasi {lizerine sabitlenmesi gerekmektedir. Radarin ve antenin
sabitlenmis oldugu platform ugagin atesleme sistemi i¢in yiikseklik ve menzil toplayacak

sekilde antenin pan ve tilt hareketini yapmasini saglamaktadir.

Hudgens ve Cawthon (2014) hedefleme sistemi igin gerekli olan Pan-Tilt mekanizmasi

mimarisini su sekilde belirtmistir.

e Faydali yiik tasima kapasitesi radar antenine uygun olmalidir.

e Iki serbestlik derecesine sahip bosluksuz Pan ve Tilt mekanizmalar
tasarlanmalidir. Bu sistem icin gerekli olan mekanik parcalari asagidaki gibi
listelemistir;

o Firgasiz dogrudan siiriiciilii motor
o Encoder
o Rulman tipleri ve konfigiirasyonlari
o RF ve kablo yoriingesi
e Pan-Tilt fiziksel boyutu antenin golgesinde kalacak kadar kii¢lik olmalidir.

e Pan sistemi i¢in n*360°, Tilt sitemi i¢in +£90° hareket kabiliyetine sahip olmalidir.

Hudgens ve Cawthon (2003)’1n 6nerdigi diger bir ¢calisma anten aktif olarak RF sinyalini
takip ederek anten i¢in sabitlenen hedefin taramasini saglamaktadir. Antenler bazi
durumlarda hava ya da kara aracglarinda kamufle olmasi gerekmektedir. Bu sebepten
dolay1 antenin RF sinyallerinde herhangi en az kayip olmamasi i¢in kamufle malzemesi
radom malzemeden yapilan govdeler icerisinde saklanmaktadir. Radomun neden oldugu
sinyal sapmalari, antenin pozisyonu ig¢in pan tilt sistemine negatif girdi olarak
eklenmektedir. Pan tilt sistemlerinin bu sekilde hassas ¢aligsabilmesi i¢in, mekanik yapida
yapisal sertlik, sifir aktarma organit boslugu ve son derece hassas a¢i Olglimil

gerekmektedir. (Hudgens ve Cawthon 2003)

Ticari olarak tiretilmis Pan-Tilt mekanizmalar1 genellikle art arda baglanmis tekli AC ya
da DC motorlardan olusmaktadir, bu sistemler sirali hareket kabiliyetine sahiptir.
Genellikle pan ve tilt ayn1 anda hareket edemezler. Son zamanlarda tasarlanan pan tilt
mekanizmalar1 ¢ok eksenli hareket, yiiksek tork ve goreceli olarak hassas mekanizmalar
tasarlanmistir, fakat bu sistemler boyut olarak ¢ok biiylik, gli¢ acisindan verimsiz ve
faydali yiikiin hareketi oldukca diisiik hizlarda ger¢ceklesmektedir. Bu tiir sistemler dogas1

geregi kullanilan motorlarin ve aktarim gruplarinin verimsiz olmasindan dolay1 verimsiz



sistemlerdir. Pan tilt sistemleri i¢in teknik zorluklar, yiiksek hiz, yliksek dogruluk, hizli
kontrol karakteristigi, kiigiik boyut, diisiik gii¢, hafiflik ve en 6nemlisi bosluksuz bir yap1
tasarimidir (McLoughlin vd., 2000).

Serbest uzay optik haberleseme sistemleri (free space optical communication systems)
mobil aglarda haberlesme bant genisligi talebi arttikca uzun mesafelerde yiiksek veri
hizlar1 saglamak icin popiiler bir teknoloji haline gelmektedir. Serbest uzay haberlesme
sistemleri lazer vericilerden elde edilebilen ¢ok dar 1s1in genisligi nedeniyle, almaglarin
ve gondermeglerin birbirlerine hizalanmasi ve atmosferik etkileri telafi edecek sistemlere
odaklanmaktadir. Bunun i¢in en yaygin yaklasim, lazerin sahip oldugu sinyal giiclinii
aktarmak i¢in hizli bir tarama ve isaretleme platformu kullanarak birbirleri arasinda veri
aktarimini saglamaktir. Bunun i¢in sistemin hareketinde hassas pan tilt mekanizmalarina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Rzasa vd. 2011).

Weiman (1996) pan tilt sistemlerinin insansi robotik alaninda kullanilmasini ele almistir.
Gorme, insan duyularinin en 6nemlisidir ve robotigin ilk giiniinden itibaren yapay
duyularin robotige uygulamas: beklenmektedir. Robotik uygulamalarin gérme yetkisini
gelistirebilmek i¢in sistemde en onemli parametre hareket kabiliyetidir. Bu nedenden
dolay1 goriintiileme ve takip sistemleri i¢in bliylik ve kiiciik boyutlu olarak pan tilt
mekanizmalar1 kullanilmak zorundadir. Robotik alanda insans1 6zelligi gelistirmek igin
boyun hareketine ihtiya¢ vardir, boyun hareketi igin sistemlerde pan tilt mekanizmalari
kullanilmaktadir. (Weiman vd,. 1996). Weiman (1996)’a gore boyun hareketini

yapabilmesi i¢in gerekli gordiigii Pan-Tilt mekanizmasi 6zellikleri,

e Iki adet fircali DC motor

e Pan ekseni tahrigi i¢in diiz disli

e Tilt ekseni tahrigi i¢in konik digli

e Tilt mekanizmasi i¢in 1:4 rediiktor

e Her iki eksen icin 44.44 adim/derece enkoder
e Faydali yiik kapasitesi 3kg

Pan-tilt sistemin farkli bir kullanma alan1 da sinir glivenlik sistemlerinde kullanilan yiiz
tanima sistemleridir. Lee (2004) ’e gore sinir bolgelerinde kullanilan kamera sistemleri
icin hizl1 ve hassas pozisyonlama sistemleri gerekmektedir. Yiiz tanima sistemleri i¢in

kullanilan pan-tilt sistemleri daha ¢ok sivil alan icin lretilen bosluklu yapilardan
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olusmaktadir. Pan tilt sistemleri iizerine takilan kameranin goriis mesafesi kisa olmasinda
dolay1 sistemde olusan bosluk alinan goriintiileri etkilememektedir. Pan tilt sisteminin
izerine bagli olan kamera aldig1 goriintiileri goriintii isleme metodu ile boslugun vermis

oldugu etkiyi gidermektedir (Lee vd., 2004).

Pan ve tilt birimi askeri ve sivil alanda kullanilan bir iiriin olmasindan dolayi, Pan tilt
sistemleri insansiz hava araglarinin takip edilmesinde ve hedeflenmesinde kullanilan bir
kullanim alan1 vardir (Miiller vd. 2022). Bu kullanim alaninda kameranin yani sira lazer
mesafe algilayicida entegre edilmektedir. Bu sekilde pan tilt mekanizmasimin hareket
kabiliyetini kullanip insansiz hava araglarinin yere olan mesafesini 6lgmek igin pan-tilt

birimlerinin yeteneginden faydalanilir (Miiller vd. 2022).

Pan-tilt sistemlerinde kullanilan disli grubunda bosluk almak icin yapilan tasarima
bakildig1 durumda robot kollar i¢in kullanilan sonsuz disli i¢in yapilan tasarim mevcuttur.
Sonsuz disli grubunun geri tepme kuvvetlerini soniimlemesi ve siirtiinmeden dolay1
asinmaya uyum saglamasi {lizerine tasarimlar yapilmaktadir (Henson ve Marais, 2012).
Bu tasarimi yaparken tiim gili¢ aktarimi sonsuz saft {izerinde bir ugtan bir uca aktarilir
(Henson ve Marais, 2012). Sistem tizerinde olusan bosluklar i¢in sonsuz saft ilk
pozisyonda serbest birakilip bosluk miktar1 kadar araya ezilecek pargalar eklenmektedir

(Henson ve Marais, 2012).

1.3. Tez Kapsaminda Onerilen Yapi

Bu tez calismasi kapsaminda, askeri kara, hava ve deniz araclarinda kullanilacak olan pan
tilt sisteminin hassasiyetini saglayan iki eksenli bir mekanik tasarim 6nerilmektedir. Bu
mekanik yapist sifir bosluklu disli mekanizma ve sistem yapisidir. Sifir bosluklu disli
mekanizmas1 klasik olarak iiretilen disli yapisinda boslugu almak icin higbir 6nlem
almmamis dislinin eksikligini kapatmak i¢in tasarlanmaktadir. Mekanizmanin temel
amaci, pan tilt sistemin {izerine takilan goriintiileme ya da hedefe birimin istenilen hizim

ve hassasiyetini karsilayan ve en uygun deger stabilizasyon dongiisiiniin tasarlanmasidir.

Tasarlanan bu mekanizma ile sistemin, gevresel etkilerden ve mekanik aksam kaynakli
ortaya ¢ikan bozucu etkilerin bastirilmasi ve sistemin g¢alistigt MIL-STD-810 frekans

bolgesinde tam hassasiyetli davranmasi hedeflenmektedir. Yukarida anlatilan bozucu



etkilerin elimine edilmesi i¢in tasarlanan mekanik sistem miihendislik programlari

tizerinde dogrulanmis ve sistem performansina dair ¢esitli sonuglar alinmustir.

Bahsedilen tezin literatiir kaynaklarina en biiyiik katkisi sifir bosluklu mekanizma
tasarimi ve sistemin hareket ettirmek icin gerekli olan eyleyici gili¢ ve makine elemanlari

hesaplarinin yapilmasidir.
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2. SISTEM TANIMLAMA VE SiSTEMIN GENEL OZELLIKLERI

Pan tilt sistemleri karmasik ve matematiksel olarak modellenmesi zor olan bir mekanik
yaptya sahiptir, sistemde yiiksek dogruluk elde edilebilmesi i¢in sistemin gereksinimleri
ve tamimlama yOntemi, hassas sistem tasarimi icin ilk sirada yer almaktadir. Ancak
sistemin kontrolii i¢in tanilama yapilsa dahi, sistemin genel mekanik mimarisinin

bilinmesi, sistem tasarimi i¢in biiyiik bir katki ve yol haritas1 saglamaktadir.

2.1. Pan Tilt Sistemi

Bu tez kapsaminda kullanilan tamamen 6zgiin olarak tasarlanan pan tilt sistemi, iki
serbestlik dereceli bir yapiya sahiptir. Buna 6rnek olabilecek tez kapsaminda tasarlanan

pan tilt sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

S—” PAN

Sekil 2.1 Pan Tilt sistemi ve serbestlik dereceleri

Tasarlanan mekanizmanin amaci, askeri kara araci ve askeri deniz aracina katilacak olan
bir kamera sisteminin hassas ve stabil bir sekilde konumlanmasini sagladiktan sonra
kullanictya dogru bilginin aktarilmasidir. Ozellikle sabitlenen kameranin alacagi
goriintliniin net olmasi1 gerekir. Araglarin hareketlerinde kara yolu ve deniz sartlarindaki
kosullardan dolay1 olusacak mekanik bosluklar bulunabilir. Hal boyleyken, bu
bosluklardan arindirilmis stabil bir tasarim yapmak
gerekir. Bu ¢alisma kapsaminda sifir bosluklu disli mekanizmasinin mekanik tasarimi

irdelenmistir. Sistemin hareket kabiliyeti pan i¢in nx360°, tilt i¢in £90°dir.
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2.2. Pan Tilt Sistemi Gereksinimleri

Tez kapsaminda hedeflenen sifir bosluklu tasarimin yaninda sistemin tasidigi yiik ve hiz

kosullar1 i¢inde hedeflenen ana parametreler vardir. Savunma sanayiinde kullanilabilmesi

icin dretilmesi hedeflenen bu Pan tilt mekanizmasimnin bosluksuz bir sistem

olusturabilmesi i¢in hedeflenen hiz ve hassasiyet bilgileri Tablo 2-1°de gosterilmistir.

PAN TILT
KRITERLER ALT SINIR HEDEFLENEN ALT SINIR HEDEFLENEN
Hareket Aralig1 (Derece) n x 360 n x 360 +89 +90
Maks. Ac¢isal Hiz (derece/saniye) 0.001° - 40°/sn 0.001° - 45°/sn 0.001° - 40°/sn 0.001° - 45°/sn
Kodlayie1 Coziiniirliigii (Derece) 0.0005° 0.00035° 0.0005° 0.00035°
Dogruluk (Derece) 0.009° 0.001° 0.009° 0.001°
Mekanik Bosluk 0 (Stfir) 0 (Sifir)
Motor Freni Oto blokaj Oto blokaj

Tablo 2-1 Tasarimda hedeflenen hiz ve hassasiyet parametreleri

Yukaridaki tablo esas alinacak olursa, askeri standartlarda kullanilabilmesi ic¢in sifir

bosluklu bir pan-tilt mekanizmasinin maksimum 45°/sn de sonsuz doniis ve 0-180°

hareketi 0.00035° hassasiyetle alinmasi hedeflenmistir. Ayrica, bahsi gecen pan-tilt

mekanizmasinin tagtyabilmesi dngoriilen agirlik alt sinir ve hedef olarak asagidaki Tablo

2-2’de belirtilmistir.

KRITERLER

ALT SINIR

HEDEFLENEN

Tasima Kapasitesi (kg)

83225

35

Tablo 2-2 Tasarimda istenen tagima kapasitesi

Tabloda esas alindigi lizere, mekanizmanin agirlik tagima kapasitesi maksimum 35 kg

olarak belirlenmistir.
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Pan tilt mekanizmasi i¢in ¢evresel koruma seviyesi ve gii¢ bilgileri ise Tablo 2-3’de

gosterilmistir.
KRITERLER ALT SINIR HEDEFLENEN
Cevresel Koruma IP67
Elektriksel Calisma Giicii (VDC) 18-32 24
Cahsma Sicakhigi -38°C/52°C -40°C/-55°C

Tablo 2-3 Tasarimda istenen ¢evresel sartlar

Mekanizmanin ¢evresel koruma kosulu IP67 ve ¢alisma voltaji 18-32VDC olacaktir.

Tasarlanan sistem -40°C/-55°C araliginda verimli olarak ¢alisacaktir.

KRITERLER

HEDEFLENEN

Titresim Direnci

MIL-STD-167-1A
MIL-STD-810 Method 516.8

Sok Direnci

MIL-S-901D
MIL-STD-810 Method 514.8

Nem MIL-STD-810 Method 507.5
Buz/Kar MIL-STD-810 Method 521.3 (1-3 mm of ice loading)

Tuz Sisi MIL-STD-810 Method 509.5

Kum ve Toz MIL-STD-810 Method 510.5

Tablo 2-4 Tasarimda istenen gevresel test kosullari

Teze konu olan tasarim askeri standartlar i¢in tasarlanmasindan dolayr MIL-STD 810G

standartlarinda testlere tabi tutulmustur. Bu testler; Titresim, sok, nem, buz ve kar, tuz

sisi, kum toz testleridir. Bu testlerin istenilen metotlar1 Tablo 2-4’te gosterilmistir.

2.3. Pan Tilt Sisteminde Etkisi Olan Mekanik Parametreler

Yiiksek hassasiyet kabiliyetine sahip olan yani sifir bosluklu bir Pan-tilt mekanizmasi i¢in

mekanik sistemin tasarimi ve Ozellikleri 6nemli parametrelerdir. Platform tarafinda

kontrolcliniin ve yazilimin tam olarak calismasi i¢in sistemin mekanik yapisindan
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kaynaklanan dis etkenlerin filtrelenmis olmas1 gerekmektedir. Pan Tilt mekanizmasinin

performansina etki eden mekanik parametreler asagidaki gibi agiklanabilir.

2.3.1. Mekanik Bosluk

Operating pitch circles

Backlash
(transverse operating)

Sekil 2.2 Disli bosluk gosterimi (Navarro, 2018)

Bosluk, bir ¢ift disli izerindeki konjuge disli disleri arasindaki bosluk olarak tanimlanir.
Tanimlanan bu bosluk Sekil 2.2°de goriilmektedir. Herhangi bir disli setinde, dis
stkigmasinin neden oldugu hasar1 6nlemek igin belirli bir miktar bosluk gereklidir.
Boslugun olmamasi giiriiltiiye, asir1 yiike, dislinin, yataklarin asir1 1sinmasina ve hatta
erken kirilmaya neden olabilir. Pan Tilt sisteminde gii¢ aktarimini saglamak igin
tasarlanan sonsuz disli (Worm Gear) grubunun iiretimden kaynakli olarak temas
acilarinin arasinda bosluk olusmaktadir. (Navarro, 2018). Hal boyleyken, olusan bu
bosluk sisteme baglanmis olan goriintiileme, lazer isaretleme ve hedefleme sistemlerinin
hassasiyetinde biiyiikk bir etkiye neden olmaktadir. Detaylica agiklamak gerekirse,
goriintiileme sistemlerinde goriintii kaybina, lazer isaretleme sistemlerinde yanlis
koordinat hesaplamasina, hedefleme sistemlerinde ise hedeflenen nesnenin sapmasina
sebebiyet verebilmektedir. Pan-Tilt sisteminde kullanilan sonsuz disli profilinin boslugu
Olctiliirken, her zaman sonsuz milin hareketini kisitlayan ¢ikis milinde (sonsuz cark)
olmalidir. Navarro’nun makalesinde belirttigi gibi, sonsuz milin geri tepmesini, sonsuz
disli carkin doniisiinii kisitlayarak 6lgmek dogru degildir, ¢iinkii bu sonu¢ ¢ok daha
yiiksek olacaktir ve bosluk acisinin gostergesi olmayacaktir. Sonsuz digli ¢ark tizerindeki
bosluk 0,10 mm'dir, sonsuz vidali mil iizerindeki bosluk 1,15 mm olacaktir. 80 mm
referans yaricapr kullanilabilir, ancak daha biiyiik mesafelerin daha dogru olgiimlerle
sonuglanacagi unutulmamalidir. Bosluk tipik olarak dakika arki olarak belirtilmektedir.
(Navarro, 2018).
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Backlash Clearance measured (mm)
; = - x 3438
arc minute Reference radius ~ (mm)

Sekil 2.3 Disli profilin arc/min olarak hesaplanmasi

Tezde tasarlanan disli profillerinin tahmini olarak olusacak olan disli boslugun etkisi
Sekil 2.5’te goriilmektedir. Matematiksel olarak modellenmek i¢in Sekil 2.4’te gosterilen
SIMULINK devresi kurulmustur.

Girig Torku 237Nm

Aktarim Orani 1:61

Tahmini Bosluk+0.2
—L_ Inertia Inertia
Torque \_ / Base Follower | )
S
—D= |
C ¢ PN RIC g =
f(x) = 0 Backlash Gear
e O
NN P

Sekil 2.4 Diglilerde olusan boslugun modellenmesi

Shaft Speed and Gap Angle

nnnnnnnn
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Shaft Speed and Gap Angle

Sekil 2.5 Dislilerde olusan boslugun hiz etkisi ve bosluk agis1

Sisteme verilen tork miktarinin digliler arasinda ne kadarlik bir etki ettigini turuncu
grafikte, hiza etkisini ise mavi grafikte gosterilmistir. Sisteme verilen hiz yaklasik olarak
%25 oraninda sapmaya ugramaktadir. Teze konu olan bu tasarim g¢ergevesinde,
hesaplanan biitiin bu bosluklar sifira indirildikten sonra mekanizma kendisinden beklenen

bir verimle hatasiz bir sekilde ¢alisabilecektir.

2.3.2. Mekanik Siirtinme

Pan Tilt birimine gelen bozucu etkiler kapsaminda degerlendirilebilecek bir diger
parametre ise siirtiinmedir. Bagka herhangi bir dis bozucu faktoriin sisteme etki etmedigi
bir kosulda bile, sahip oldugu dinamik etkiler nedeniyle siirtiinme, sistemin istenilen
davranis1 gostermesinde biiyiikk bir sorun olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Biitiin
stirtiinme gesitleri agik ¢evrim sistemler i¢in hesaplanamaz bu yiizden faktor olarak belirli
bir katsay1 ile hesaplamalara ¢arpim olarak verilmelidir. Mekanik siirtlinmenin, mekanik
bosluk gibi hesaplanamayacagi asikardir, fakat karsilasilabilecek en ufak bir piiriize
karsin bu caligmada yer verilmistir. Kisaca bahsetmek gerekirse, ideal durum icin bu
stirtlinmeler sifira yakin olmalidir ve mekanik tasarim asamasi belirtilen bilgiler 15181nda

yapilmalidir.

16



3. PAN TILT SISTEMININ MEKANIK TASARIMI

Pan tilt sistemi mekanik tasariminda iki 6nemli hareket mekanizmasi vardir. Bunlardan
birincisi pan mafsalinin tam dénme hareketini (n*360) yapabilmesi i¢in gerekli olan Pan
mekanizmasi, ikinci ise tilt mafsalinin £90 derece hareketi yapabilmesi igin gerekli olan
tilt mekanizmasidir. Pan ve tilt konumlarini istenilen hareketi verebilmek i¢in iki

mekanizmaya ait montaj grubunda da benzer yapilar kullanilmustir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, tasarlanan pan-tilt mekanizmasinin bosluksuz bir sekilde
calisabilmesi icin iki farkli konsept tasarimi ortaya konulmustur. Ik konsept tasarimda
sistemde olusan bosluklar1 almak i¢in tamamen mekanik bir yapi diisiiniilmiistiir.
Tamamen mekanik olarak diisiiniilen yapida disliler arasinda olusacak olan disli boslugu
POM malzemenin elastik davranisindan faydalanilmigtir. Disli govdelerin arasina
koyulan POM malzemenin fiziksel bir yay gibi davranmas1 beklenmektedir. Ikinci
konsept tasarimda, sistemde disli kaynakli olusan bosluklarin giderilebilmesi i¢in servo
motorlu bir yapiya gegilmistir. Elektromekanik sistem tasarimi ile disli bosluk miktarinin
giderilmesi igin sisteme tork atarimi saglayan disli grubuna ek olarak digli boslugun
giderilmesi icin tork dislisine ters yonde g¢alisan bir adet bosluk giderme disli grubu

eklenmistir.

Bu iki konsept tasarim arasindaki tek fark disli bosluklarinin giderilmesi i¢in kullanilan
yapimnm mekanik ya da elektromekanik olarak segilmesidir. iki farkli konsept tasarim
olmas1 enkoderden alinan geri bildirimlerin ve servo motorlarin konumlar1 hakkinda
kiyaslama yapilmasina olanak saglamaktadir. Mekanizma iizerinde tasarlan diglilerin
hassasiyet analizi yapildiginda, ikinci konsept tasarimin tezin hedeflerine daha uygun
olacagina karar verilmis bu nedenle ikinci konsept tasarim en iyi konsept tasarim olarak
secilmistir. Fakat tezdeki ¢alismanin siirecinin de daha iyi ifade edilmesi i¢in ilk tasarima

da yer verilecektir.

3.1. ilk Konsept Tasarim

Teze yon veren bu tasarim Pan ve Tilt olmak {izere iki farkli temel mekanizmadan
olusmaktadir. Bu pan tilt sistemi bagli oldugu platformdan bagimsiz olarak her tiirlii

cevresel etkiler (yagmur, riizgar vb.) ve platformun agis1 (engebeli bir arazide aracin
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egimi vb.) gibi kosullardan etkilenmemesi igin kendi stabilizasyonunu koruyan
mekanizma alt yapisina sahiptir. Tasarlanan pan tilt sisteminin her iki eksende de tizerine
takilacak olan birimin (kamera, radar, isiklandirma birimleri, silah sistemleri) kiitle
merkezi ve ataletinden etkilenmeden ¢ok yoOnlii parametrelerin kabul edilmesine gore
mithendislik hesaplamalart ve mekanik tasarimi yapilmistir. Bu sayede sistem kiitle
dengesizligine maruz kaldiginda, bu durumun sistemin tasarim araliklarinda yer alan bir
degiskenlik olmas1 kaydiyla sistem ayni1 verim ile galismaya devam edecektir. Ik konsept
calismanin izometrik goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica montajin patlatilmig

goriintimii Sekil 3.2°de sunulmustur.

Sekil 3.1 ilk konsept tasarimin izometrik goriintiisii
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Sekil 3.2 11k konsept ¢aligmasina ait montajin patlatilmis goriintiisii

Calismanin bu kisminda ilk konsept olarak kurgulanan tasarimdan bazi kesit gériiniimler
sunulacak ve tasarim detaylar1 anlatilacaktir. Sekil 3.3'te kesitlerin serbestlik dereceleri

ve yerleri gosterilmigtir.

rrrrrrrrrrrr

Sekil 3.3 Serbestlik derecesi ve kesit goriintii ¢izgileri
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Sekil 3.4 {1k konseptin tilt kesit A-A goriintiisii

Sekil 3.4°te sol kisimda sisteme tilt hareketini veren sonsuz disli ve gili¢ aktarma safti
goriilmektedir. Sistemin i¢ yerlesim hacminden kaynakli servo motor eksen milinin ug
kismina takilamamistir, bu yiizden tilt miline dik olacak sekilde zincir disli ile aktarim
saglanmaktadir. Motor ve rediiktérden ¢ikan ilk tork zincir digli ile sonsuz disli miline
1:1 oraninda aktarilmaktadir. Sistemin tilt hareketini veren mil grubu iizerinde, rulman,
sonsuz disli, disli sabitleme plakas1 ve mutlak enkoder yer almaktadir. Kesit goriiniimiin
sag kisminda ise yardime1 yatak tilt mili bulunur. Yardimer tilt mili yiik tasiyic1 gévdeye
havsa basli vidalar vasitasiyla baglanir, bdylelikle yiik tastyici parga sol taraftan aldigi
tahrik kuvvetiyle sag tarafta yataklanmig olan mil {izerinde sistemin diizgiin bir sekilde
konumlanmasini saglar. Yardimei tilt milinin hemen ¢ikisinda sistemin iizerine baglanan
birimin haberlesmesi i¢in gerekli olan askeri konektor yer almaktadir. Kesitte gosterilen
rulmanlar, radyal yiikii ve parcali olarak tasarlanan birimin eksenel kag¢ikligint almak i¢in
secilmistir. Solda goriilen rulman oynak bilyeli rulman olarak se¢ilmistir. Oynak bilyeli
rulman yapisi geregi sistemdeki 2-4° eksenel kagikligi almasi beklenmektedir, ¢iinkii
tasarlanan bu sistemde karsilikli olan yataklarin sabitlendigi par¢alarin maliyet agisindan
diistintildiikten sonra pargali olarak yapilmasina karar verilmistir. Bu ylizden sistemin
govde kisminin tek bir CNC tezgédhtan islenmesi tercih edilmeyecektir. Sistemdeki
pargalarin montajlanmasindan sonra olusacak eksen kagikliklar1 bu rulman {izerinden

giderilecektir. Kesitin sag tarafinda goriilen rulman ise sabit bilyeli rulman olarak
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kullanilmustir, bu rulmanin tasarlanan sistemin yiik dagiliminda eksenel ve radyal yiike
maruz kalacagi ongoriilmektedir, dolayisiyla eksende de yiik tasimasi i¢in sabit bilyeli

rulman tipi rulman se¢ilmistir.

Sekil 3.5 Ilk konseptin pan kesit B-B gériintiisii

Sekil 3.5’te verilen kesitte ise pan grubunun detay1 gosterilmektedir. Pan grubu en alt
kisimda arag baglant1 gévdesi tizerine kurulmustur. Pan grubu; pan mili, rulman, sonsuz
disli grubu, enkoder ve kayar bilezikten olusur. Pan hareketini veren motor takiminin tilt
grubunda oldugu konfigiirasyonda montaj1 yapilmistir. Motordan aktarilacak olan tork,
zincir disli ile pan grubunun sonsuz disli saftina tasinmaktadir. Bir sonraki hareket
elemani olan rulman, sistemin tiim yiikiinii tasidigindan, eksenel yiik radyal yiike oranla
cok yiiksek oldugu i¢in konik makarali rulman olarak se¢ilmistir. Yukaridaki gorselde de
goriilecegi gibi pan milinin tasariminda orta kisim bosluktur, burada bosluk detayini
kullanilmasinin nedeni pan-tilt mekanizmasinin iizerine baglanan birimin haberlesmesini
saglamak i¢in gerekli olan kayar bilezik montajlanmalidir. Sistem n*360 hareket
kabiliyetine sahip oldugundan i¢ kablaj zorunlu olarak kayar bilezik ile aktarilmaktadir.
Pan mili iizerinde sabitlenen diger bir eleman tilt grubunda kullanilan enkoder ile ayni

ozelliklere sahiptir.
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Ik konsept tasarimin bosluk alma mekanizmasi tamamen mekanik bir yapiya sahiptir.
Sekil 3.6’da patlatilmis bosluk alma mekanizmasi gosterilmistir. Bu mekanik yapinin

tasarimi1 POM bir malzemenin elastik yapisindan yararlanilarak yapilmustir.

Sabit Govde

POM Parga

Hareketli Govde

.

Sekil 3.6 11k konsept bosluk alma mekanizmasi

Sekil 3.6’da gosterilen sonsuz disli sabit govde tizerinde yataklanmistir. Tasarlanan sabit
govde ilizerinde, hareketli gdvdenin bosluk ayarinin yapilabilmesi i¢in dort adet M6
helicoil disler bulunmaktadir. Sonsuz saft hareketli gévdenin iizerinde yataklanmistir.
Sonsuz disli ve sonsuz saftin taksimat dairelerine gore disliler aras1 merkez mesafesi
saglanmigtir.. Fakat tiretimsel ve geometrik etkiler sebebiyle disliler tizerinde bir miktar
bosluk olusacaktir, bu bosluklar sistemin istenilen hizda ve konumda olmamasina neden
olacaktir. Bu etkilerin sifira indirilebilmesi i¢in sabit govde ve hareketli govde arsasina
POM par¢a konulmustur. POM malzeme konulmasinin nedeni malzemenin elastik
yapisindan faydalanip yay etkisi yaratmaktir. Sonsuz disli ve sonsuz disli saft1 tiretildikten
sonra CMM cihazi ile disli l¢iim modeli kullanilip disli profillerinin dogrulugu kontrol
edilmektedir. Kontrolii saglanan disli profilleri 6l¢iim sonrasi merkez eksene gore kisa ve
uzak olan Olgiiler iki disli iizerinde markalanmaktadir. Kisa olan 6l¢ii icin beyaz
markalama, uzak olan Ol¢li i¢in kirmizi markalama ¢izgileri kullanilmaktadir.
Montajlama esnasinda disli pozisyonlar1 beyaz markalama ¢izgilerine gore paralel olacak
sekilde sabitlenmektedir. Yapilan bu montaj prosediiriinde amag¢ iki disli arasinda
olusacak olan en uzak bosluk miktarini belirlemektedir. Tam olarak POM malzememiz

yay gibi calisabilmesi i¢in bu bosluk miktarinin sifir olacak sekilde hareketli gévde, sabit
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govdeye M6 ayar vidalari ile sabitlenmektedir. POM malzeme bu esnada iizerinde
herhangi bir kuvvet biriktirmemektedir. Disli grubu ¢alismaya basladiginda ne zaman
kirmizt markalanan g¢izgiler temas konumuna gelir o zaman disliler arasinda olusan
fazlalik miktar1 kadar kuvvet yaratilir, boylelikle POM malzeme yaratilan bu kuvvet
miktar1 kadar esneyecektir. Bu kuvvet miktart POM malzemenin yay gibi davranabilmesi
icin malzemenin plastik deformasyona ugratacagi kuvvet miktarin altinda kalmalidir.
Disli hareketi boyunca disli tizerinde olusacak tiim bosluk miktarlar1 POM malzemenin
esneyip yay gibi davranmasmin sonucunda sifirlanacaktir. Bu tasarimda tamamen
mekanik bir bosluk giderme sistem tasarimi yapilmistir. “Sonsuz disli ¢iftleri bir bogluk
degeri ile tretildiginden -0.045 ila +0.045 araliginda, sifir bosluklu bir ciftte 2
milimetrelik bir eksenel ayar sonuglanabilir.” (Dengel,2019) verilen bu alintidan
hareketle, disli boslugu i¢in imalat toleranslarinin 0.007mm ile 0.09mm arasinda oldugu
hesaplanmustir. Dolayisiyla POM malzemenin de 0.007mm ile 0.09mm arasinda esneme
gostermesi gerekmektedir. Bu aralikta POM malzemenin esneyebilmesi i¢in uygulanmasi

gereken kuvvetler ise hesaplanarak Denklem (1)-(4)’te gosterilmistir;

o (Gerilme)

= 1
€ (Birim Uzama) (1)
F
F= a _Ex Ax AL 5
Sar T 2
L;
* 2*
F0.007 — 2.2 GPa 100;)2711; 0.007mm = 7700 N (3)
* 2*
Fo.og — 2.2 GPa 1002(;;nmm 0.09mm = 99000 N (4)

Denklem 2’de hesaplanan degerler sistem icin gerekli olan tiim kuvvetlere eklendigi
durumda disliler {izerinde ki etkisi Sekil 3.7°de gdsterilmistir. Cikan sonuglarin
neticesinde ilk konsept olarak galisilan bu tasarim sistemin bakim onarim siiresini
kisalttig1, disli lizerinde sese neden oldugu ve asinma giivenlik degerinin yliksek
olmasindan dolay1 bu konsept tasarimdan vazgecilmistir ve yeni bir tasarim yapilmasina

karar alinmistir.
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Worm
Reference operafing diameter (mm) [de] 28 445
Safety for tooth root stress [5E]
Safety factor for contact stress [5u]
Safety against wear [l
Temperature safety [5q]
Safety for deflection [Sg]
Diametral factor g [a]
Meshing efficiency (%) [nz]
Total efiiciency (%) [NEe:]

Sekil 3.7 1k konsept tasarim disli sonuglart

3.2. ikinci Konsept Tasarim

Worm wheel

0.007
1.078
16.368
17.750
35.068
33.351

87.555

0.314
0.786

Zaman, maliyet ve sistemde istenilen bosluk seviyeleri gbz 6niine alindig1 durumda bu

tasarim en 1yi konsept tasarim olarak se¢ilmistir. Nihai tasarim olmasina karar verildigi

icin mithendislik hesaplamalar1 ve analiz sonuglar1 bu tasarima gore yapilmistir. Sekil 3.8

ve 3.9'da sirastyla tasarimin izometrik goriiniimii ve patlatilmis goriiniimi gorilmektedir.

Sekil 3.8 Yiik ve platform acilarinin gdsterimi
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Sekil 3.9 Nihai tasarimin patlatilmig goriintiisii

3.2.1. Pan Grubu Mekanik Tasarimi

Sistemin n*360 hareketini almasini saglayan yapi; sonsuz disli, sonsuz saft, zincir disli,
zincir, rulman, enkoder ve kayar bilezikten olusmaktadir. Mekanizmanin temsili

goriintiisii 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 Pan grubunun sematik gdsterimi

Pan tilt sistemleri iki serbestlik derecesine sahip mekanizmalar ile ayni1 matematiksel

model ile yazilabilir. Sistem i¢in gerekli olan tiim hesaplamalar1 i¢in mithendislikte

25



kullanilan iki serbestlik derecesine sahip mekanizmalarin hesaplamalar1 kullanilabilir.
Ancak, sistemin 2 serbestlik derecesine ek olarak dislilerde olusacak olan boslugun
alimmasi i¢in 6zel bir eyleyici grubu eklenmistir (W1). Disli ilizerinde olusacak olan
boslugun elektromekanik olarak giderilmesi i¢in sisteme eklenen W1 takim montaji zincir
disli ile birlikte sisteme dahil edilmistir. Bu konfigiirasyonda, her aktiiator tek bir
DOF'den sorumludur ve higbir aktiiatoriin hareketi diger aktiiatdriin hareketini etkilemez.

Diger bir deyisle, aktiiatorlerin hareketleri birbirinden bagimsizdir ve ¢apraz baglanti

olusmaz.

DETAY E

OLCEK 2:1

Sekil 3.11 Pan grubunun patlatilmis gdsterimi

Sekil 3.10 ve 3.11°de goriildiigl gibi, iki sonsuz saft ve pan hareketini saglayan sonsuz
disli vardir. Her iki sonsuz saft zincir disli aktarimi ile sisteme gii¢ ihtiyacini saglayacak
olan servo motorlara baghdir. Konsept tasarimi olusturma ve mekanizmanin hareketini

kontrol etmek i¢in kullanilan 6n tasarim krokisi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Pan mekanizmanin konsept tasarim ¢izimi

Sekil 3.13’te Pan tasarimin detaylarini agiklamak i¢in kritik tasarimin kesit gorlintiisii
sunulmaktadir. Ayrica Sekil 3.13 kesit goriintiisii, Sekil 3.11 goriintiisiin detayini

gostermektedir.

Sekil 3.13 Pan aktarim grubun A-A kesit goriintiisii

Mekanizma incelendiginde, yataklamanin platforma baglanacak olan govde iizerinde

konumlandig1 goriiliir. Sistemin yataklanmasinda iki adet rulman vardir, Pan takim
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tasariminda kullanilan ilk rulman tipi sabit bilyalidir. Bu tip rulmanin kullanilmasinin
nedeni sabit bilyali rulmanlar genellikle radyal kuvvetlerin yataklanmasinda
kullanilmasidir. Pan Tilt tasarimda faydal yiikiin tilt hareketiyle -90 ve +90 pozisyonuna
taginmast esnasinda olusacak olan radyal yiikiin bu rulman iizerinde tasinmasi
saglanmaktadir. Bu sebeple sistemde olusacak radyal yiikii almak i¢in sabit bilyali rulman
tipi sec¢ilmistir. Boylece pan grubunda olusacak radyal kuvveti bu rulmana
tagittirilmaktadir. Ancak mekanizmanin kinematik sentezine gore pan grubu iizerinde
sistemin eksenel bir kuvveti olusmaktadir. Bu eksenel yiikii almak igin sisteme ikinci bir
rulman tipi eklenmistir. Bu rulman tipi eksenel kuvveti karsilamak i¢in tek sirali egik
bilyali rulmandir. Ciinkii bu rulmanlar temas agilar1 sayesinde radyal yiiklerle birlikte bir
yonde biiylik eksenel yiikleri de tasityabilmektedir. Boylelikle sistemin n*360 hareketi
sonucunda faydal1 yiikten dolay1 olusacak olan eksenel yiikii bu rulman karsilamaktadir.
Ayrica egik bilyali rulman sistemin maruz kalacagi radyal yiikii tasimasinda da fayda
saglayacaktir, boylelikle sistemin radyal hareketi daha verimli hale gelecektir. Egik
bilyali rulman ile ilgili bir diger 6nemli nokta da dogru toleranslar verilerek bosluksuz bir

yataklama tasarimi saglanabilmesidir.

Iki rulman da Sekil 3.13°de goriildiigii gibi Pan-Tilt *in araca ya da platforma baglanacagi
govde lzerine yataklanmistir. Tasarimda olusacak olan tiim kuvvetlerin sabit govde
tizerinde toplanmasinin en biiyiik avantaji ise rulmanlarin katalog dmriine pozitif anlamda
etki etmesidir. Ayrica sistemde kullanilan kombine rulman yapisi rulman mili {izerine
gelecek istenmeyen moment ve kesme kuvvetlerinden etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmistir. Tasarimin rulman sabitleme detaylarina baktigimizda Sekil 3.13°te
gosterilen kirmizi renkli parga egik bilyali rulmanin sabitlenmesi i¢in kullanilan rulman
sabitleme kapagidir. Rulmanin kendi igerisinde olusacak boslugun alinmasi igin
onemlidir. EBR’a bu kapak ile 6n yiikleme verilmekte, bu 6n gerilme sayesinde rulmanin
kendi igerisinde olusacak olan boslugun giderilmesi saglanmaktadir. Tasarimda bu kapak
govdeye alt1 adet havsa bagli civata ve bir adet pim ile sabitlenmektedir. Pimli montaj,
mekanik tasarim prensiplerine uygun bir tasarim yapilarak kapaga gelecek olan kesme
yikiinii civatalara gelmeden pim {izerinde soOniimlemektedir. Ayrica kapagin
civatalarinda herhangi bir gevseme olmamasi icin ekstra dnlem olarak dis baglantilarini

kilitleme metodunda, Loctite yapistirict montaj dokiimanina tanimlanmaktadr.
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Sekil 3.14 Pan aktarim grubun B-B kesit goriintiisii

Sekil 3.14’te Pan aktarim grubun B-B kesit goriintiisiine bakildiginda, aktarim igin disli
grubu oldugu goriilmektedir. Disli gruplar1 sistemin alt gbévdesine hassas islenmis
sabitleme detaylari ile baglanir. Bu tasarim detay1, sabitlenen alt plakanin disli grubuyla
es eksenel olarak pozisyonlanmasini saglamaktadir. Bu sayede diglilerin konumu alt
plaka {izerinde ayarlanabilir bir durumdadir ve disliler lizerine gelecek olan moment ve
kesme kuvvetlerinin soniimlenebilecegi bir tasarim yapist saglamaktadir. Bu tasarim
mantigryla parcali olarak yapilan montaj grubunun tolerans birikmesi engellenecektir,
boylelikle disliler arasinda tolerans birikmesinden dolay1 olusacak olan bosluk bu tasarim
ile elimine edilecektir. Ustelik sistemde hem disli pozisyonlarini ayarlamak igin
kullanilan kayar kamali yapi, sonsuz disli saftinin ve sonsuz dislinin sabitlenmesinde
kullanilan civatalarin kesme kuvvetine maruz kalmamasini saglamaktadir. Kayar kamali
tasarimin diger bir avantaji ise sistemin hareket etmesi i¢in gerekli olan torkun disliler
tizerinde olusturacagi momenti dislilere aktarmadan kayar kama iizerinde olusmasini
saglamaktir. Boylelikle kama iizerinde kalan tim moment ve kesme kuvvetleri disli
grubuna aktarilmayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim mantigr tiim tasarimin

genelinde ayrintistyla kullanilmistir.
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Sekil 3.15 Pan grubu motor tork aktarim dislisi

Pan hareketini saglamak icin gerekli olan torkun aktaran yap1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.
Bu grubun detayinda iki adet sabit bilyali rulman, kama, zincir disli, segman ve iki adet
rulmani sabitlemek i¢in kilitli somun kullanilmistir. Tasarimda zincir disliden dolay1
sadece radyal bir yiik gelmektedir, bundan dolay1 siteme yataklama eleman1 olarak iki
adet SBR kullanilmistir, rulmanlar SKF markasinin 6003 2RSH iiriinii se¢ilmistir.
Tasarimda sosuz disli saft1 otoblokaj profiline sahiptir. Sonsuz digli saftinin malzemesi
sertlestirilmis c¢elik olarak se¢ilmistir. Bu malzemenin secilmesinin nedeni, disli
malzemesi ile olan siirtinme oranini korumak i¢indir, detayli hesaplamalar sonuglar
kisminda anlatilacaktir. Tasarimda rulmanlar saftin ve yataklama govdesi iizerinde
sabitlemek i¢in ince dis profiline sahip olan kilitli somun metodu kullanilmistir. Her
ihtimale karsilik ¢6ziinme olmamasi igin kilitli pul ile ilave ek 6nlem alinmistir. Sistemde
lizerine baglanacak olan faydali yiikten dolay1 sistem tork orani fazladir bundan dolay1
servo motorlardan gelen torkun disliye aktarilmasi i¢in zincir disli yapis1 kullanilmastir.
Bu zincir disli yapisinin iizerine gelen torkun kayipsiz ve bosluksuz olmasi
hedeflenmektedir, bu hedefe dogrultusunda tork aktarimda kamali aktarim ve
sabitlenmesi i¢inde tork segmani kullanilmistir. Boylelikle bu grup tizerine gelen torkun
aktariminda kayip yasanmamustir. Sekil 3.15°te goOsterilen mavi govde yataklama
gbovdesidir, bu govde iizerinde kayar kama detay1 ve slotlu civata detaylar1 vardir, bu

detaylardan dolay1 disliler aras1 merkez mesafesini ayarlama sans1 yaratir.
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Sekil 3.16 Pan sonsuz disli detay1

Pan aktarim detay tasarimi Sekil 3.16’te goriilmektedir, sonsuz disli takim pargalari,
sonsuz disli, sonsuz disli sabitleme mili, enkoder, kayar bilezik sabitleme parcasi ve kayar
bilezikten olusmaktadir. Alt gdvde iizerinde hassas ¢aplar ve hassas ylizeyler iglenmistir.
Bu hassas yiizeyler ile disli mili ve disli bu hassas 6l¢iiler ile sabitlenmektedir. Bu hassas
olgtilerle dislinin kendi pozisyonunu bulmasi saglanmaktadir. Sistemde kullanilan sonsuz
dislinin malzemesi bronz olarak se¢ilmistir. Sonsuz disli alt govdeye mekanik tasarim
literatlirtinde yer alan hassas ¢ap ve D detay1 ile sabitlenmistir. Bu D detayr disliyi
baglamak icin gerekli olan alt1 adet havsa basli civataya yiik getirmemektedir. Bu D kesit
lizerinde digli sabitleme mili baglantis1 yapilmaktadir. Ik olarak gévde iizerinde
olusturulan detaylara digli sabitleme mili baglanmaktadir, daha sonra mil {izerine disli
baglantisi saglamaktadir. Disli sabitleme mili iizerinde bulunan hassas ¢aplar enkoder ve
kayar bilezik montajlarina izin vermektedir. Tek bir mil ve govde lizerinde detaylar
acilmasinin amaci sistemde olusacak olan tolerans birikmelerinin 6niine geg¢ilmesidir.
Tasarimin hedefi i¢in sistemin en alttan en tepe noktasina kadar olusacak olan tiim
bosluklarin mekanik tasarim ilkeleri ile sifirlanmasi1 gerekmektedir. Pan disli grubunun
diger bir mekanik parcasi ise kayar bilezik sabitleme pargasidir. Bu par¢a iizerinde sadece
kayar bilezik sabitlenmektedir. Kayar bilezik sabitleme ara yiiziiniin yine govde iizerinde
bulunan detaya montaji yapilmaktadir. Son olarak, pan grubunda olusacak olan disli

bosluklarinin alinmasini saglayan elektromekanik disli grubundan bahsedilecektir.
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Sekil 3.17 bosluk alma mekanizmasi patlatilmig gorseli

Bosluk alma mekanizmasi orta dereceli yiikler i¢in tasarlanmistir. Calisma prensibi
mevcut tork saglayan dislinin tersine bir hareket vererek sistem iizerinde olusacak olan
boslugun alinmasi saglanacaktir. Hassasiyeti yiiksek olan bu mekanizma; iki adet SBR
kilitli pul, kilitli somun ve zincir disli yapist olan mekanik pargalardan olugmaktadir. Tork
aktaran disli ile ayn1 malzemeye sahip olan disli grubu ana disli saftindan farkli olarak
disli yoniidiir. Mevcut disli saft1 saat yoniinde hareket kabiliyetine sahipken bu disli grubu
saat yoniiniin tersine bir harekete sahiptir. Bosluk alma mekanizmasinda kullanilan
makine elemanlarina bakildiginda iki adet sabit bilyali rulman goriilir. SBR
kullanilmasinin amaci sistem tizerinde sadece radyal bir kuvvet gelmesidir. Rulmanlarin
sabitlenmesinde kilitli somun yapisina yer verilmistir. Kilitli somuna ek 6nlem olarak
kilitli pul eklenmistir, bdylelikle sistemde herhangi bir ¢6ziinme beklenmemektedir.
Sistemde yer alan zincir disli is kama ile birlestirilip tork aktarimi saglamistir. Sekil
3.17°de mekanizmanin patlatilmig  gorlintiisii  gosterilmektedir. Bosluk alma
mekanizmasinda sistemde ihtiya¢ olan tork miktar1 kadar bir torka ihtiyaci yoktur, bu
noktada kritik esik motordan gelen RPM degeridir. Bu mekanizma sisteme herhangi bir
gii¢ ilavesi yapmayacaktir, ana tork saftindan gelen boslugun alinmasina yetecek kadar
RPM degeri sistemde olusacak olan boslugun alinmasina yeterli olacaktir.. Ozetle
sistemin geneline bakilacak olursa Sekil 3.18’de kirmizi zincir disli ile sistemin saat

yoniinde donmesiyle birlikte sistemin n*360 hareketini almasi saglanir. Sistemin
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buradaki tork ihtiyaci, sistemin hareketini saglayan birinci servo motor iizerinden
saglanmaktadir. Tasarimin bu asamasinda sistem, liretimsel ve ¢evresel etkiler yiiziinden
olusan bosluklu bir yapiyla n*360 hareketini almas1 miimkiindiir. Fakat sistemde sifir
bosluklu bir yap1 elde etmek i¢in mavi zincir grubuyla saat yoniiniin tersine hareket
ettirilen yardimci sonsuz disli grubu sistemde olusacak olan tiim bosluklar1 bu mekanizma
ile giderecektir. Son olarak zincir dislilerin tam verimle ¢alisabilmesi i¢in zincir disli
yapisinin birer adet gerdirme mekanizmalarina ihtiya¢ duyar. Sekil 3.18°de zincirler

tizerinde gosterilen 6zgiin olarak tasarlanan zincir gerdirme mekanizmalari vardir.

Sekil 3.18 Pan grubu takim gorseli

Zincir gerdirme mekanizmasi, zincir tiizerinde hareketi kisitlamayacak sekilde
tasarlanmistir. Mekanizma zincir lizerinde siirekli baskida kalmaktadir. Zincir iizerinde
baskida kalabilmesi i¢in baski yay1 kullanilmistir. Sekil 3.19°da goriildiigli gibi yayin
itme kuvveti etkisiyle bask1 baslig1 zincir tizerinde gerginligi saglamaktadir. Bask1 bagligi
tizerinde bulunan kanaldan dolay1 zincir baski mekanizmasindan kayma imkani

sunmamaktadir. Baski basligi mekanik yapiya kontra somun teknigi ile sabitlenmektedir.
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Sekil 3.19 Zincir baski mekanizmasi

3.2.2. Tilt Grubu Mekanik Tasarimi

Pan Tilt mekanizmasinin -90 ve +90 hareket etmesini saglayan yapi; sonsuz disli, sonsuz
saft, zincir disli, zincir, iKi adet rulman, enkoder ve konik sikma pargalarindan

olugmaktadir. Mekanizmanin tilt grubunun sematik gdsterimi Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20 Tilt grubu sematik gosterimi
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3.20 de gorildiigii gibi, iki sonsuz saft ve tilt hareketini saglayan sonsuz disli vardir.
Sistemin hareket etmesi i¢in gerekli olan tork Sekil 3.20°de kirmiz1 daire igerisinde
gosterilen sonsuz saft disli grubu ile saglanir. Tilt mekanizmasinda olusacak disli
boslugunun giderilmesi Sekil 3.20°de mavi daire ile gosterilen sonsuz saft disli grubu
tarafindan yapilmaktadir. Tilt sisteminde kullanilan mil {izerinde civata detaylari
acilamadigindan sonsuz disli tilt miline konik sitkma baglant1 elemani ile sabitlenmistir.
Tilt milinin ug¢ kismu tilt grubunun pozisyonunun kullaniciya bildirmek i¢in kullanilan
enkoder detayidir. Tilt grubunda faydali yiikii tek taraftan yataklama dogru
olmayacagindan sistemin diger tarafina es eksenliligini saglamak i¢in ilave yataklama
elemani ve sizdirmazlik kegesi eklenmistir. Yapilan detaylar Sekil 3.21 de gosterilmistir.
Sistemin en temel mimarisinin tasarimi i¢in yol gosterici olarak Sekil 3.22 de gosterilen

diyagram lizerinden yiriitilmiistiir.

DETAY D
OLCFK32

Sekil 3.21 Tilt grubu detay goriiniisleri

Faydali yiikiin pan tilt tarafindan tasinmasi igin gerekli olan baglant1 ara yiiz tasarimi
sistemin tilt takim grubuna hassas ge¢meler lizerinden baglantisi yapilmistir. Tiim yiikii

salincak seklinde olan pargalarin tagiyabilmesi i¢in bu parcalarda mukavemet agisindan
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yluksek malzemeler secilmistir. Faydali yiik tasima parcalar1 AISI 316 paslanmaz

malzemeler tercih edilmistir.

TORK AKTARMA SAFTI
"
ZINCIR DISLI

SOSUZ DisLi
ZINCIR

BOSLUK ALMA SAFTI
—_—
ZINCIR DisLI

ZINCIR DIisLI

GUG GRUBU

ZINCIR

(]

Sekil 3.22 Tilt grubu sematik gdsterimi

ZINCIR DisLi
BOSLUK
ALMA GUG
GRUBU

Sekil 3.21 Tilt tasarimin detaylarini aciklamak igin kritik tasarimin kesit goriintiisii
sunulmaktadir. Ayrica Sekil 3.23 kesit goriintiisti, Sekil 3.13 goriintiisiiniin detayini

gostermektedir.
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Sol Yataklama Ss§ Yataklama

Sekil 3.23 Tilt kritik tasarim kesit goriintiisi

Tilt tasariminin detayina bakildiginda, sistemin yataklanmasi ve es merkezlilik i¢in iki
adet rulman, iki adet sonsuz saft, bir adet sosuz disli, iki adet s1izdirmazlik kecesi, bir adet
konik sikma ve bir adet enkoder kullanilmistir. Tasarimin sol taraf yataklanmasina
bakilacak olursa, sol yataklama elemani olarak egik bilyali rulmanlar se¢ilmistir. EBR tip
rulman kullanilmasinin amaci, yiiksek yiiklerin desteklenmesi ve mil sehimi ile hizalama
hatalariin telafi edilmesini gerektiren sistemler i¢in tasarlanmis olmalaridir. Asirt yiikleri
tasimak icin gelistirilmislerdir ve ¢ok yliksek bir performans sergilerler. Tasarimin bu
asamasinda es merkezliligi saglamak tasarimin en kritik noktasidir. Sistemde merkez
kagikliginin giderilmesinde ve yiiksek yiiklerin tasinmasinda EBR kullanilmasina karar
verilmistir. Sol tarafta goriilen tasarimda ikinci makine elemani olarak sistemde tilt
hareketini verecek olan sonsuz dislinin sabitlenmesinde kullanilan konik sikma
elemanidir. Pan grubunda sonsuz disliyi sabitleme yontemi ile tamamen farklilik gdsteren
bir yapidir, tilt milinin iizerinde disliyi sabitlemek i¢in gerekli yiizey alan1 olmadigi i¢in
sistem merkezden sabitlenmek zorunda kalmistir, merkezden sabitlemek i¢in kullanilacak
hassas eleman ise konik sikma elemani oldugu igin sistemde de bu eleman tercih
edilmistir. Konik sikma elemaninin tasarima en biiylik avantajlart  dislinin

sabitlenmesinde hassas pozisyonlama saglamasi ve fazla malzeme kullanimini 6nlemek
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olmustur. Sistemde kullanilan konik sikma hazir iiriin olmakla birlikte sistemde maruz
kalacagi korozyona ve mukavemete dayanikli olmasi kosulu diisiiniilerek paslanmaz
malzemeden secilmistir. Kullanilan konik sikma maksimum doénme torku olarak
33kN’dur. Konik sikma igin tilt mili iizerinde detayimin toleranst h8 olarak verilmistir,
verilen tolerans sistemde bosluk olugmasina izin vermeyecektir. Konik kilidin dis bilezigi
i¢in dislinin deligine HS toleransi verilmistir. Yapilan bu baglama yontemiyle disli ve mil
tek parca halinde hareket etmeye izin verecektir. Sistemin sol yataklanmasinda kullanilan
bir diger eleman ise sizdirmazlik elemanidir. Tilt grubunda kullanilan sizdirmazlik
elemani ¢ift dudakli olarak segilmistir, ¢ift dudakli olarak segilmesindeki amag pan tilt
yapisinin i¢ mekanizmalarinin yaglanmasindan kaynakli icerden ya da disardan
gelebilecek olan ¢evresel etkilere karsi sizdirmazlik saglamasidir. Tilt grubunun sol
mekanizmasinin son elemani enkoderdir. Sistemde -90 ve +90 pozisyonlarini alirken
konumunu ve hizinin geri bildirimi almak i¢in sitemde bir adet mutlak manyetik enkoder

kullanilmistir. Sekil 3.23’de tilt grubunun sol mekanizma detaylar1 gosterilmektedir.

Tilt grubunun ikinci takimi sag grubuna bakilacak olursa, sag grup tamamen sol grubun
merkezlenmesinde ve yiikiin esit olarak dagilmasinda fayda saglamaktadir. Tilt
mekanizmasinin sag grubunda bir adet rulman, bir adet sizdirmazlik kecesi ve haberlesme
icin askeri tip konektor kullanilmistir. Tasarimda kullanilan rulman tipi oynak bilyali
rulmandir. Tilt grubunun iizerine gelen radyal yiikiin yarist bu rulman {izerinde
taginmaktadir. Sol tarafta kullanilan rulman ile kombine olarak c¢alisma tasarimina
uygundur. Bu nedenle sistemde olusacak olan es merkezliligin saglanmasi ig¢in uygun
tasarima zemin hazirlamaktadir. Sistemin ikinci eleman: sizdirmazlhik kegesidir.
Sizdirmazlik kegesi sol grupta kullanilan elemanin 6l¢iisii sag tilt miline uygun olarak

secilmigtir ve tiim 6zellikleri diger sizdirmazlik elemani ile aynidir.
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Sekil 3.24 Tilt grubu sol yataklama detay1

Tilt tasariminin sag yataklama tarafina bakilacak olursa, diger tasarim elemani disli grubu
gelmektedir. Disli gruplari sistemin sol gdvdesine hassas islenmis sabitleme detaylari ile
baglanmistir. Bu tasarim detayi, sabitlenen alt plakanin digli grubuyla es eksenel olarak
pozisyonlanmasini saglamaktadir. Bu sayede dislilerin konumu alt plaka iizerinde
ayarlanabilir bir durumdadir ve disliler iizerine gelecek olan moment ve kesme
kuvvetlerinin soniimlenebilecegi bir tasarim yapist ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim
manti@1 par¢ali olarak yapilan mekanizma montaj grubunun tolerans birikmesini
engelleyecektir, boylelikle disliler arasinda tolerans birikmesinden dolay1 olusacak olan

bosluk bu tasarim ile elimine edilecektir.

Ayrica sistemdeki diglilerin konumunu ayarlamak i¢in kullanilan kayar kama yapisi,
sonsuz disli milinin ve sonsuz disliyi sabitlemek i¢in kullanilan konik kilidin herhangi bir
kuvvetten etkilenmemesini saglamaktadir. Sistem hareketi i¢in gerekli olan momentin
kama kanali iizerinde kalmasi tasarimda garanti edildiginden dislilerde tork
olugmayacaktir, kama {izerinde kalan tim momentler ve kesme kuvvetleri disli grubuna

aktarilmayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.25 Tilt grubu motor tork aktarim dislisi

Tilt hareketini saglamak i¢in gerekli olan torkun aktarilmasini saglayan yap1 Sekil 3.25°te
gosterilmistir. Tasarimda iki adet sabit bilyali rulman, kama, zincir disli, segman ve iki
adet rulmani sabitlemek i¢in kilitli somun kullanilmistir. Tasarimda tork aktarimindan
dolay1 sadece radyal bir yiik gelmektedir. Bu sebeple sisteme yataklama eleman1 olarak
iki adet SBR kullanilmistir, rulmanlar SKF markasinin 6003 2RSH iiriinii se¢ilmistir.
Sonsuz disli saftinin malzemesi sertlestirilmis c¢elik olarak secilmistir. Secilen bu
malzeme siirtiinme oranini korumak igindir, detayli hesaplamalar sonuglar kisminda
anlatilacaktir. Tasarimda sonsuz disli safti otoblokaj profiline sahiptir. Tasarimda
rulmanlar1 saftin ve yataklama govdesi iizerine sabitlemek i¢in ince dis profiline sahip
olan kilitli somun metodu kullanilmistir. Her ihtimale karsin, ¢dziinme olmamasi icin
kilitli pul ile ilave ek onlem alinmistir. Sistemde tasiyacagi agirliktan dolayi sistemde tork
orani fazladir bu yiizden servo motorlardan gelen torkun disliye aktarilmasi i¢in zincir
disli yapis1 kullanilmistir. Bu zincir disli yapisinin iizerine gelen torkun kayipsiz ve
bosluksuz olmasi hedeflenmektedir, bu hedefe dogrultusunda tork aktarimda kamali
aktarim ve sabitlenmesi ig¢inde tork segmani kullanilmistir. Boylelikle bu grup tizerine
gelen torkun aktariminda kayip yasanmamustir. Sekil 3.25°te gosterilen mavi govde
yataklama govdesidir, bu govde lizerinde kayar kama detay1 ve slotlu civata detaylari

vardir, bu detaylar disliler aras1i merkez mesafesini ayarlama sansi yaratmaktadir.
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Sekil 3.26 Tilt sonsuz disli detay1

Tilt aktarim detay tasariminda sonsuz disli takim pargalari, sonsuz disli; sonsuz disli
sabitleme mili, enkoder, konik sitkma parg¢asi ve sizdirmazlik kegelerinden olusmaktadir.
Sekil 3.26’da sonsuz disli takiminin patlatilmis gorseli verilmistir. Sol gdvde lizerinde
hassas ¢aplar ve ayar kama yiizeyleri islenmistir. Bu hassas yiizeyler ile disli mili ve disli
bu hassas toleranslar ile sabitlenmektedir. Bu hassas dl¢iilerle dislinin kendi pozisyonunu
bulmasi saglanir. Sistemde kullanilan sonsuz disli bronz malzemeden sec¢ilmistir. Sonsuz
disli sol govdeye konik sikma ile sabitlenmistir. Konik sikma parcasini torklamak igin alti
adet silindir bash civataya ihtiyag vardir. Bu civatalarin torklanmasi sonucunda disli
tizerine gelecek olan tork konik sikma ile mile aktarilmaktadir, boylelikle disli lizerine
negatif yonde tork gelmesini engellemektedir. Parcalarin montaj sirasi ilk olarak govde
tizerinde olusturulan detaylara disli sabitleme mili baglanmaktadir, daha sonra mil
tizerine disli baglantis1 saglanmaktadir. Digli sabitleme mili iizerinde bulunan hassas
caplar enkoder ve kayar bilezik montajlarina izin vermektedir. Tek bir mil ve govde
tizerinde detaylar agilmasinin amaci sistemde olusacak olan tolerans birikmelerinin 6niine
gecilmesidir. Ciinkii tasarimin hedefi igin sistemin en alttan en tepe noktasina kadar
olusacak olan tiim bosluklarin mekanik tasarim ilkeleri ile sifirlanmasi1 gerekmektedir.
Son olarak tilt grubunda olusacak olan disli bosluklarinin alinmasini saglayan

elektromekanik disli grubundan bahsedilecektir. Tilt grubu bosluk alma mekanizmasinin
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detayli gosterimi Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27 Tilt grubu bosluk alma mekanizmasi patlatilmis gorseli

Tilt grubu bosluk alma mekanizmasi tilt mekanizmasina gelen ylike gore tasarlanmistir.
Sistemde tilt grubu tizerinde olusacak disli bosluklar1 ve imalat bosluklari orta dereceli
bir yiike karsilik gelmektedir. Bu yiizden bosluk alma mekanizmasi orta dereceli yiikler
icin tasarlanmis bir mekanizmadir. Pan grubunda oldugu gibi, tork aktaran disliye gore
zit yonde bir harekete sahiptir. Sistemde tork aktaran mekanizma saat yoniinde hareket
eder ve digli iizerinde saat yoniinde bir baski uyguladigindan sistemin tersi yondeki
olusacak olan boslugu bosluk alma mekanizmasinin ters yonde hareket etmesiyle sistemin
tiim boslugu elektromekanik olarak eliminize edilmektedir. Tork aktaran disli grubu ile
aynt mekanik malzeme yapisina sahiptir. Bosluk alma mekanizmas iizerinde iki adet
sabit bilyali rulman vardir. Sistemde bu tip rulmanin kullanilmasinin amaci bosluk alma
mekanizmasi {izerine sadece radyal yiikler gelmesidir, bu neden g6z Oniinde
bulundurularak sistem i¢in bu tip rulmanin kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Rulmanlarin
sabitlenmesinde kilitli somun yapisina yer verilmistir. Kilitli somuna ek 6nlem olarak
kilitli pul eklenmistir, bdylelikle sistemde herhangi bir ¢6ziinme beklenmemektedir.
Sistemde yer alan zincir disli ise mekanik kama ile birlestirilip tork aktarimini saglamistir.
Bosluk alma mekanizmasinda sistemde ihtiyag¢ olan tork miktar1 kadar bir torka ihtiyaci
yoktur, bu noktada kritik deger motordan gelen RPM degeridir. Bu mekanizma sisteme

herhangi bir gii¢ takviyesi yapmayacaktir, ana tork saftindan gelen boslugun alinmasina
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yetecek kadar RPM degeri ele alinan sistemde olusacak olan boslugun alinmasina yeterli
olacaktir. Ozetle sistemin geneline bakilacak olursa, Sekil 3.28’de kirmiz1 zincir disli ile
sistemin saat yoniinde donmesiyle birlikte sistemin +90 hareketini almasin1 saglar.
Sistemin buradaki tork ihtiyaci sistemin ana hareketi saglayan birinci servo motor
tizerinden elde edilmektedir. Tasarimin bu asamasinda sistemin imalattan ve g¢evresel
etkilerden kaynakli olusan bosluklu bir yapiyla £90 hareketini almasi miimkiindiir. F
sistemde sifir bosluklu bir yap1 elde etmek i¢in mavi zincir grubuyla saat yoniiniin tersine
hareket ettirilen yardimei sonsuz disli grubu ile sistemde olusacak olan tiim bosluklar bu
mekanizma tizerinden giderilmektedir. Son olarak zincir dislilerin tam verimle ¢aligmasi
icin zincir digli yapisinin pan grubunda kullanilan zincir gerdirme mekanizmasi burada
da kullanilmstir. Tilt grubunun bu asamaya kadar olan montaj takim gorseli Sekil 3.28°de

verilmigtir.

Sekil 3.28 Tilt grubu takim gorseli
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4. MEKANIK TASARIM PARAMETRE HESAPLAMALARI

4.1. Pan Grubu Mekanik Tasarim Hesaplamalar

===

b y (0,0)

mg
Sekil 4.1 Pan ve faydal yiik arasinda ki iliskisi

Pan grubunun ihtiyaci olan kuvveti hesaplamak i¢in ilk olarak Sekil 4.1°de gosterilen
faydali yiikiin ve sistemin toplam agirliginin mekanizma iizerindeki etkisiyle

baslanilacaktir.

Sistem tiizerinde faydali yiikiin agirlik merkezinin, etkisini belirlemek icin sistemin
dénme merkezine gore atalet degerleri goz ontine alinmalidir. Ig;s;prm SiStemin her eksen
icin eksen kagikhiginin etkisidir. I,erre, faydal yiikiin agirlik merkezidir. m faydali
yiikiin agirlik degeridir. r faydali yiikiin Siemens NX’den alinmis olan merkezi atalet

momentleridir.

Lsistem = Imerkez + mr? (5)
Agirlik Merkezi (mm) Xcbar, Ycbar, Zcbar = -4.395321590, -7.875893839, 214.828113220
Atalet Momenti (kg*m?) Ixc, lyc, lzc =216141.394326,411498.442061, 492104.087139

Faydah Yuk Agirhik (kg) 32

Pan-Tilt Mekanik Agirlik (kg) |20

Tablo 4-1 Faydali yiikiin fiziksel 6zellikleri

Faydal: yiikiin toplam atalet momenti;

— 2
Ix sistem — Ix merkez + mry ( 6)
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Pan yiikiiniin x ekseninden dolay1 olusan atalet momenti I,,.= 8,05 kgm?

— 2
Iy sistem — !y merkez + mry ( 7)

Pan yiikiiniin y ekseninden dolay1 olusan atalet momenti /,,= 5,49 kgm?

Iy sistem = Iz merkez mr; (8)
Pan yiikiiniin z ekseninden dolay1 olusan atalet momenti I,= 1,52 kgm?
Sistemin toplam ataleti 15,05 kgm?
I = z Ly sistem T+ Iy sistem T Iz sistem (9)

Hedeflenilen pan hiz1 7.5 rpm (®=0,785398163 rad/s) ve ivmelenme 1 saniyedir. Bu

degerlerin dogrultusunda faydali yikiin sisteme vermis oldugu toplam atalet torku

11,81920455 N’dur.
=1*xw (10)

Faydali yiikiin sisteme atalet momentinden dolay1 olusan torkun hesaplanmada, ayrica

ikincil olarak faydali yiikiin Newtonun 1. Yasasinin etkisidir.

F=m*a (11)
T=(F*d)*1.5 (12)
T=(F*(x+y))*1.5 (13)
T=136.0822603 Nm (14)
YT=(T+1)*1.5 Nm (15)
¥T=221,8521973 Nm (16)
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Tahrik grubunun tasarlanmasi igin gerekli olan toplam tork 221,8521973 Nm’dir. Pan

grubunda ihtiya¢ olan tiim hesaplamalar bu degeri icermektedir. (Cikan sonug

hesaplanamaz degerler i¢in 1.5 kat emniyet katsayisi ile carpilmistir.)

4.1.1. Pan Grubu Sonsuz Disli ve Sonsuz Saft Hesabi

Yik tablosunda verilen degerler, nominal ve diizgiin g¢alismay1 esas almaktadir.

Uygulamalarin ¢ok cesitli olmasindan dolay1, ger¢ek kosullar1 dikkate almak ve uygun

KA, S ve by faktorlerini kullanmak mekanizmanin eksiksiz ve verimli ¢alisabilmesi

acisindan oldukca 6nemlidir. Siirekli ¢alisma i¢in yag karteri sicakligi ile ortam sicakligi

arasindaki fark 70°C'yi ge¢memelidir. Maksimum yag karteri sicakligi 110°C'dir
(“Cylindrical Worm Gear Drives” 2018).

i Siiriilecek Makineden
Tahrik Gelen Yikun Tiru

Hafif | Orta | Agir

Yik Yik | Yik

Sabit Yik 1,00 1,25 | 1,75

Hafif Yik 1,25 1,50 | 2,00

Orta Yik 1,50 1,75 | 2,25

Tablo 4-2 Yiik faktori tablosu Ka (“Cylindrical Worm Gear Drives” 2018)

Calisma Zamani 4-8 saat | 8-12 saat 12 saatten
fazla
Calisma Zamani
Faktorii 1,0 1,2 1,35

Tablo 4-3 Calisma zaman faktorii bg (“Cylindrical Worm Gear Drives” 2018)

Disli giivenlik katsayis1 S=<1.1--1.4 (“Cylindrical Worm Gear Drives” 2018)
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Sonsuz disli i¢in gerekli tork;

2T

T, = ——— 17

4" Ka xS * by (17)

T,y =366,056126 Nm (18)

Sonsuz saft i¢in gerekli giic;
Tsd * n,

= 19
Pos = G550y T P (19)
P,=0.49564566 kW ( 20)

Pan mekanizmasi igin yukarida hesaplanan degerler dogrultusunda Atlanta-Drive
markasinin 45-04-061 katalog iirlinii se¢ilmistir. Secilen disli grubu, sonsuz disli dis
sayist 61 ve sonsuz disli saft1 dis sayis1 1 olarak se¢ilmistir. Sistem ilizerinde aktarim orani
1:61 olarak secilmistir. 1:61 oraninda aktarim oranin secilmesiyle digli otoblokaj olmasi

saglanmistir. Tasarlanan sonsuz disli grubu iizerine gelen tork ve hiz degerleri Sekil

‘ Pss=0.49564566 kw

Tss=10,34641395 Nm
v=457.5 rpm
Zs=1

4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Pan disli grubu degerleri
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Uygun olarak secilen disli ¢ifti i¢cin sonsuz disli saftinin malzemesi sertlestirilmis geliktir.
Malzemede 1s1l islem adiminda indiiksiyonla sertlestirme metodu ile yiizey sertligi elde
edilmigtir. Sertlesen yiizey 1s1l islem sonras1 profil taslama metodu ile dis profili uygun
toleranslara getirilmistir. Disli ¢iftinin sonsuz disli malzemesi olarak bronz malzeme
secilmistir. Disli tiirleri arasinda verimi diisiik olan bir disli olmasindan dolay1 sistemde
secilen malzemelerin birbirleri arasindaki siirtiinme katsayilar1 disiik, giic aktarim
katsayilar yiiksek olacak sekilde secilmistir. Sistemde hesaplanan siirtiinme katsayisi
0.013diir.

4.1.2. Pan Grubu Zincir Disli Hesabi

Sistemin gii¢ aktarimda kullanilacak olan zincir disli hesabi;

f1 ve f2 yiik katsayilaridir, sistemde evrensel zincir disli yiik tablosuna gore secilmistir.
Py =Py*flxf2 (21)
P; = 0.495 % 1,5 % 1,5= 1, 11375 kW (22)

Denklem 18°de ¢ikan degere gore sistem igin gerekli olan zincir disli kodu 06B-1dir. Bu
secim i¢in Sekil 4.3 grafigi referans alinmistir. Segilen zincir dislinin DIN 8187 e gore

kesme tork degeri 9100 Nm dir.

i, = 2= (23)
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Leistung/Power Py in kW

fiir Ketten / for chains.

3fach  2fach
triple  double
500 350
250 175
125 875
75 52,5
50 35
25 17,5
125 875
75 525
5 35
25 175
125 0875
075 0525
05 035
025 0175

1ach
single
200

100

05

03

02

01

Leistungschaubild fiir Rollenketten nach DIN 8187 / Performance Diagram for roller chains acc. to DIN 8187

Fiir Kettentriebe mit z, = 19 Zihnen, X = 100 Gliedern / For chain drives with z1 = 19 teeth, X = 100 links Leistung/Power Py in kW
Ubersetzung i = 3 und f, = 15000 Betriebsstunden / Transmission ratio i = 3 and F,, = 15,000 hours of operation
fiir Ketten / for chains
Drehzahl min-' des kleinen Rades / Speed min-! of the smaller pulley —— ffach 2fach  3fach
2 3 45 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 tiple  double  single
200 350 500
Bt Ketien e, Taiung
- oo S I T O =3 =
A A P~ ws 60
A 058 80 100 175 250
2T 068 9525
&5 088
A AL 108 15875
3 5 %
*5 & 123 ;:;‘75 50 87,5 125
T ey 208 arrs
" o 218 38,1
A A ) LA 7 288 45 s %25 .
b = /1 /1 w28 s08 0 3 s
W A 08 &5
A A 5y A ws 2
LA 57,45 568 8839
A A gl /1 b we e o s s
| 78 1143 L
A A
! LA 5 875 125
7 5 & \
v v A
o 4 A\ 3 525 75
4 \l
7
L o 2 35 5
o 4
A A L 1
g //I / g U
al L/ X 1 175 25
\
Y 3
2l
1 05 0875 125
7
2
il e 03 055 075
- \
] e ,‘ ped 02 035 05
o
/ P / Py M
v 1
A / / /1 |
01 0175 025
2 3 45 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000 2000 5000

Sekil 4.3 Zincir disli tork-hiz tablosu

Sistemde zincir dislinin kullanilmasinin nedeni sabit tork aktarimi saglamasidir.

Mekanizmada zincir disli ile aktarilan aktarim orani 1:1dir. Tork aktarim sisteminde

kullanilan z,, 4 Ve z, , dis say1lar1 20 olarak segilmistir. Zincir disli igin gerekli olan zincir

donme hiz denklemi;

_n*zp_l*p_7,5*20*9,525
V=760000 60000

~ 1.4525 m/s

(24)

(25)

Zincir digli grubu i¢in hesaplanan hiz ve sistem i¢in gerekli olan zincir uzunluguna gore

zincir diglinin yaglama metodu damla yaglama olarak se¢ilmistir. Bu se¢im icin DIN8187

referans alinmistir. Zincir digli grubunun zincir boy uzunlugu i¢in hesaplamasi;

a, +Zp_1 +Zp_2 +f3 *Dp
2 a’

114 20+20 + 10,132%9,525
9,525 2 114

A

= 44,78356314

X = 45 zincir bakla

(26)

(27)

(28)
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Zincir disli grubuna gelen tork miktart;

366,056126
T,,——/——
p 61

~6 Nm (29)

Zincir disli pan grubunun sonsuz saftina baglidir. Pan saftinin sahip oldugu tork degeri
ile ayn1 degere sahiptir. Disli ¢ifti tizerinden gelen disli oranindan dolay1 Tj,, degeri disli
¢ifti oranin boliimiine esittir. ( Disli ¢ifti 1:61 oranina sahiptir ) Tasarlanan zincir disli

grubu tizerine gelen tork ve hiz degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

z1:20

P e
Pes=0.49564566 kw

T==10,34641395 Nm Fin) 2220
v=457.5 rpm
Zu=1

Te4=366,056126 Nm N
v=15 n

Sekil 4.4 Pan zincir grubu degerleri

4.1.3. Pan Grubu Sonsuz Disli Yataklama Hesabi

Sekil 4.5 Es deger dinamik yiik diagrami

Radyal ve eksenel yiiklerin olusturdugu bileske kuvvet rulmanin émriinii belirleyen ana
etkendir. Sekil 4.5’te gosterilen bileske kuvvete rulman literatiiriinde “Esdeger dinamik

yiik (P) denilmektedir ve formiilii su sekildedir.
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P(N)=F, x cos 8 + F, * sin 8 (30)

sin § ve cos 8 degerleri rulmanin tipine ve biiyiikliigiine gore degisir ve bunlar rulman

katalogunda x ve y katsayilar1 olarak verilir, Sekil 4.6’da tablo olarak goriiliir. Boylece;

PIN)=F, xx + F,*y (31)

Dynamic Equivalent Load

P=XF +YF,
[DF.! F:J =e E. >e
e F, F
Co:
X Y X Y

0.172| 0.19 1 0 0.56 | 2.30
0.345| 0.22 1 0 0.56 | 1.99
0.689| 0.26 1 0 0.56 | 1.71
1.03 | 0.28 1 0 0.56 | 1.55
1.38 | 0.30 1 0 0.56 | 1.45
2.07 | 0.34 1 0 0.56 | 1.31
3.45 | 0.38 1 0 0.56 | 1.156
517 | 0.42 1 0 0.56 | 1.04
6.89 | 0.44 1 0 0.56 | 1.00

Static Equivalent Load
E,
E

>0.8, P,=0.6F,+0.5E,

<08, B =F,

Sekil 4.6 Esdeger yiik tablosu

Pan grubunda radyal kuvveti tasimak i¢in kullanilan rulman tipine etkiyen kuvvet

F, = 366,056126 Nm dir. Radyal yiik icin kullanillan SBR SKF markali iiriin
katalogundan 6012-2RS1 rulman tiirii se¢ilmistir. Rulman 6miir ve dayanim hesaplari
icin gerekli olan f, ve C, degerleri secilen lriiniin katalog degerinden almmustir. Bu
degerler sonucunda f; = 15.6 ve C,=30.7 kN dur. Sekil 4.7°de gosterilen hesaplama

faktorii degerine gore;
e=038 (32)

Pan grubunda 6012 tip rulman sisteminin sadece radyal kuvvetinden etkileneceginden bu
rulman tizerine eksenel bir kuvvet gelmeyecektir, yani F. = 0 dir. Bu degerler soncunda

esdeger kuvvet hesabi;

P=0+21909 =1.55=567 N (33)
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Esdeger kuvvetin hesaplanmasinin ardindan pan grubu icin segilen 6015 katalog degerli

rulman i¢in yatak dmiir hesab;

Lo = () (34)

Lo : 10° devir cinsinden rulman dmrii
C : Newton cinsinden dinamik yiik sayisi

P : Newton cinsinden dinamik esdeger yiik (Bu deger bilyali rulmanlar i¢in her zaman 3, makarali rulmanlar i¢in ise her zaman 10/3
diir.)

_ 30.7KkN\3 _ . 35
Lg (—567N )® = 158733 gevrim (35)
€ =B—"
S 200
% u* f— T
£ 160
g o
8
2 10 ‘'
‘% / -
E 8 el

. A= B-(D-d) / 2—]|

40

0 20 40 60 80 100
Rulmanli yatak ig gapt (d, mm)

Sekil 4.7 Yiik tasima kapasitesi grafigi

Rulman yiik yasima kapasitesi,

A= Bx(D—-d) ( 36)

2

A=315N (37)

Pan grubunda kullanilan 6015 tip rulman sistemin radyal yiikii i¢in yaklasik olarak 1.7
kat emniyettedir.

Pan grubunda kullanilan ikinci rulman tipi ise eksenel kuvvetleri almak i¢in kullanacak
olan egik bilyali rulmandir. Bu rulmanin hesaplamalar1 yukarida sabit bilyali rulman igin
kullanilan denklemlerden faydalanilacaktir. Pan grubunda kullanilan EBR marka
ortaklagmas1 g6z oniine alinarak yine SKF markali liriin tercih edilmistir. ERB SKF 3008-

B-2RSR-TVH iiriinii se¢ilmistir. Rulman tipinin hesaplamalari;
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Esdeger dinamik yiik;

P=303*0.35+ 366 x0.26 =201.21 N

Hesaplama faktorii;
e=1.14

Yatak Omiir hesabi;

25 kN

Ly = (mf = 145658 cevrim
Rulman yiik yasima kapasitesi;
A =294 N

(38)

(B = katalog degeri 54°)

(39)

(140)

(41)

Pan grubunda kullanilan 3008-B tip rulman sistemin eksenel yiik igin yaklasik olarak 1.6

kat emniyettedir. Rulman yataklama takim gorseli Sekil 4.9°de verilmistir.

Sistemin ihtiyaci olan kuvvetlere ve dmiir degerlerine gore hesaplamalar Denklem 21-22-

23’de verilmistir. Bu degerlere gore pan grubunda kullanilan rulman katalog degerleri

Tablo 4-4 de verilmistir.

. - S Yorulma
Dinamik yiik | Statik Yiik Yiik St Referans
Hiz:
C Co P,
SKF 6012 30.7 kN 23.2 kN 0.98 kN 43000 r/min
SKF 3008-B 25 kN 21.3 kN 1.08 kN 56000 r/min

Tablo 4-4 Pan grubunda kullanilan rulmanlar
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\sKF 3008-B

77

Sekil 4.8 Pan grubu yataklama gorseli

4.1.4. Pan Grubu Sonsuz Saft Yataklama Hesabi1

RULMAN VE DISLI
YATAKLAMA

-

SONSUZ SAFT

SKF 6003 2RS1

SKF 6003 2RS1

SONSUZ DISLI *\\\‘ 57
[\

Sekil 4.9 Pan grubu sonsuz disli yataklama kesit gorseli

Pan grubunun sonsuz disli saftinin yataklanmasinda kullanilan rulmanlar tasarimda
marka g¢esitliliginin olmamasi i¢in SKF markali 6003 2RS1 sabit bilyali rulman
secilmistir. Segilen rulmanlarin hesaplamalari i¢in 4.2.3 basghig1 altinda detayli olarak
hesaplanan formiiller kullanilmistir. Rulman dmiir ve dayanim hesaplari igin gerekli olan
fo, ve C degerleri segilen tiriiniin katalog degerinden alinmigtir. Bu degerler sonucunda

fo = 14 ve C,=3250 diir. Boylelikle hesaplama faktorii degeri Sekil 4.6’a gore;

e=0.28 (42)
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Sonsuz disli saft1 icin yataklama hesaplamalari;

Esdeger dinamik yiik;

P=0+366*1.55=567.3N (43)
Yatak omiir hesabi;

Lo = (22703 = 5271 gevrim (44)

Rulman yiik yagima kapasitesi;
A=90N (45)

Pan grubunda kullanilan 6003 tip rulman hesaplamalar1 bir adet rulman i¢in yapilmaistir,
sistemde iki adet ayni tip rulman kullanildigindan tiim degerler iki kat etkiye sahiptir.
Sistemin {izerine diisen kuvvet miktar1 iki adet rulman oldugu i¢in ikiye boliinmektedir.

Tasarlanan sonsuz saft yataklamasi Sekil 4.10°da verilmistir.

4.1.5. Pan Grubu Tahrik Eleman1 Hesab1

Pan grubunda sonsuz disli ¢iftinin hareketini saglamasi i¢in gerekli olan servo motor
rediiktor kuvvetlerinin hesaplanmasinda ilk adim zincir disli grubuyla aktarilan son tork
degerinden motor giiciine gegilmesidir. Sistemde zincir disli grubunun tahrik etmek i¢in
gerekli olan tork degerini 4.2.2 de T,, olarak hesaplanmistir. Sistemin hareketi igin
gerekli olan tork miktar1 10.34641395 dir. Sistemin gii¢ iinitesinde kullanilacak motor ve
rediiktor boyutsal anlamda 6nemli olmasindan dolayt MAXON motor firmasindan
secilmistir. Sistem icin gerekli olan tork degerini EC 60 serisinin 6zel olarak yiikseltilmis

tork ve hiz degerine sahip servo motoru kullanilmustir.
EC 60 Servo Motor Karakteristik Ozellikleri;

¢ Nominal Voltaj 24V

e Maks. Stirekli tork 1.5 Nm

e Nominal Hiz 9000 rpm
e Maks. Verimlilik %85
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Motor se¢imi yapilirken sistemin toplam yaptigi is miktar1 motora, sistemin ihtiyaci olan
tork miktar1 ise rediiktore tasitilmalidir. Bundan dolay1 servo motorun karsilayacagi

maksimum giig;

T(Nm) = N(rpm) (46)

PW) = 9550

P(kW) = 1.41 kW (47)

Sistemimiz i¢in gerekli olan tork miktar Tgs =10.34641395 Nm dir.

Sisteme gerekli olan torkun saglanmasi icin sisteme MAXON motordan GP 52 serisi
planet disli se¢ilmistir. GP serisi rediiktor MAXON firmasinin bosluksuz rediiktoriidiir.
Tasarlamis oldugumuz sistemin en temel amaci bosluklar1 almak oldugu i¢in se¢ilen tiim
elemanlar bosluksuz olarak secilmistir. Secilen disli 1:12 disli oranina sahiptir. Bu disli

oraninda dolay1 sistemin tahrik grubunu ¢ikis degerleri Sekil 4.11°de verilmistir.
Cikis Tork Degeri 1.5*12=18 Nm

Cikis Hiz Degeri 9000/12=750 rpm

P1s=0.49564566 kw

Ts=10,34641395 Nm j ) 2220
v =457.5 rpm
Zu=1

T:4=366,056126 Nm N

Sekil 4.10 Pan tahrik grubu degerleri

4.1.6. Pan Grubu Bosluk Alma Mekanizmasi Hesabi1

Faydali yiikiin sistem iizerinde en biiyiik negatif etkisi; sistemde dengesizlige sebep
vermesidir. Bundan dolay1 disli ¢ifti arasinda iiretimsel, yataklama elemanlarindan ve

montaj hatalarindan dolayr sistem iizerinde bosluklar olugmaktadir. Sistem {izerinde
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olusacak olan bosluk miihendislik olarak bir noktaya kadar hesaplanabilmektedir, ancak
sistemin tiretimi ve montaj1 esnasinda olusacak olan bosluk 6n goriilememektedir, bu
yilizden tasarlamis oldugumuz sistem bu bosluklarin da alinmasi i¢in tiim hesaplamalar
1.5 kat emniyet katsayisi ile ¢arpilip ¢ikan sonug degerinde tasarim yapilmistir. Disli ¢ifti

arasinda olusacak olan bosluk miktar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Pa < P» R
(a tooth surface pitch) (b tooth surface pitch) Pa=nma = Q
Pb Pb Pb Pb Pb=zmb - S -l - )
4(Pb-Pa) |3(Pb-Pa)|2(Pb~Pa) | (Pb-Pa) o L G G G
b tooth surface atooth surface W\_/\_/-\_/\_ P!
A | i i
N N\ I
g * Vi G 3|zl o
Pa Pa Pa Pa 2 — 1
£ | 1
E 1 f !
Fig.1 s T !
Sekil 4.11 Disli boslugu profili (“Duplex Worms”, t.y.)
. my, —mg
pj=2v " Ma (48)
my, + mg

m, = Nominal Eksenel Modiil - (0.01 x Nominal Eksenel Modiil)
m;, = Nominal Eksenel Modiil + (0.01 x Nominal Eksenel Modiil)

V= izin verilen maksimum profil kaydirma

my
= 49
Mpem COSYrm ( )
Mpem = Nominal Eksen Modiil
m, = Disli Modiil
¥Ym = Helis Agist
Z1 *m
Siny, = % (50)
m1l
z, = Sonsuz Disli Saft Dis Sayisi
dpq1 = Sonsuz Disli Saft Referans Cap
1x1.6
Siny, = 355 (51)
sin y,,= 0.04507 (52)
Yim = 2.58322 (93)
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Mnem = Z5'84812

Mper = —1.88653
m,=-1.86766
m,,= -1.90539

—~1.90539 — (—1.86766)

Aj =2
J =26 050539 + (—1.86766)

Ajmax = 0.06 mm

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

Sistem lizerinde hesaplanabilen olusabilecek maksimum bosluk miktar1 Aj,,,, kadardir.

Bu deger iizerine elimizde olmayan nedenlerde goz oniine alinacak olursa 1.5 kat

giivenlik katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir.
Ajinax=0.06%1.5

=0.09

4.1.7. Pan Grubu Bosluk Alma Mekanizmas1 Yataklama Hesabi1

RULMAN VE DISLI
YATAKLAMA

N\ e 7
£ 7
BOSLUK ALMA MEKANIZMASI /

RULMAN VE DISL! YATAKLAMA

Sekil 4.12 Bosluk alma mekanizmasi kesit gorseli

(60)

(61)
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Bosluk alma mekanizmasi sistemde herhangi bir yiik tasimayacagindan dolayr bu
mekanizma iizerinde sadece bosluk alma goérevi i¢in yataklama yapilmistir. Bu nedenle,
bosluk alma mekanizmasinda sistemin tork aktarimini saglayan saft ile ayn1 yataklama
yapis1 korunmustur. Tasarimda marka gesitliliginin olmamast i¢in se¢ilen rulmanlar SKF
markal1 6003 2RS1 sabit bilyali olarak se¢ilmistir. Secilen rulmanlarin hesaplari i¢in 4.2.3
bashigr altinda detayli olarak hesaplanan formiiller kullanilmistir. Rulman omiir ve
dayanim hesaplar1 igin gerekli olan f, ve C, degerleri segilen iirliniin katalog degerinden
alimmustir. Bu degerler sonucunda f, = 14 ve C;,=3250 diir. Boylelikle hesaplama faktorii

degeri Sekil 4.6’a gore;
e=0.28 (62)

Sonsuz disli saft1 i¢in yataklama hesaplamalart;

Esdeger dinamik yiik;

P=0+366*1.55=567.3N (63)
Yatak omiir hesabi;

Lo = (22703 = 5271 gevrim (64)

Rulman yiik yagima kapasitesi;
A=90N (65)

Bosluk alma mekanizmasinda kullanilan rulmanlar sonsuz omre sahiptir. Yataklama
elemani1 olarak iki adet rulman kullanilmistir. Tasarlanan pan grubu bosluk alma

mekanizmasi takim ¢izimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

4.1.8. Pan Grubu Bosluk Alma Mekanizmas1 Tahrik Eleman1 Hesabi

Bosluk alma mekanizmasi sistemde herhangi bir ylik tasimayacagindan dolayi bu
mekanizma {izerinde sadece bosluk alma gorevi i¢in tork aktaran gii¢ iinitesinin donme
hizinda olmas1 gerekmektedir. Bu sebepten dolayr bosluk alma mekanizmasinda
kullanilan motor grubu MAXON Motor’dan EC32 serisi se¢ilmistir. Sekil 4.14’te

hesaplanan tahrik grubu degerleri gosterilmistir.
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EC 32 Servo Motor Karakteristik Ozellikleri;

e Nominal Voltaj 24V
e Maks. Siirekli tork ~ 45.9 mNm
e Nominal Hiz 11500 rpm
e Maks. Verimlilik %80

Servo motorun karsilayacagi maksimum giig;

P(kW) = T(Nm)g ; ;Y)(rpm) (66)
P(kW) = 0.55 kW (67)

Pss=0.49564566 kw
Tis=10,34641395 Nm -
z3:12 v=457.5 1pm iy
v Zss=1

e 1||3*M§
SR oy D Gikis Torku:18Nm

¢ Tu=366,056126 Nm 3
Vg v=7,51mpm
Zu=61

Voltaj 24V
Tork: 1.5 Nm

Sekil 4.13 Pan bosluk alma mekanizmasi tahrik grubu degerleri

4.1.9. Pan Grubu Enkoder ve Aktarim Elemanlar1 Hesabi1

Sistemin hassasiyetinin kontrolii i¢in geri beslemeli bir tasarim yapilmistir. Bu geri
bildirimin hassasiyeti bizim tasarimimizda tekrarlanabilirlik olarak karsimiza
cikmaktadir. Sistem i¢in tekrarlanabilirlik degeri 0.0005° dir. Bu degeri saglayabilmek
icin kodlayict se¢cimini yeni ve hassas teknolojiye sahip olan manyetik ve delik mil
enkoder tipi secilmistir. Askeri bir iirlin tasarimi1 olmasi nedeniyle secilen iiriin MIL-

STD810G standartlarina uygun KUBLER marka RLAS50 serisi secilmistir.
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RLA 50 Karakteristik Ozellikleri;

e Nominal Voltaj

e  Maksimum Coziiniirliik
e Maksimum Dénme Hiz
e Tarama Turu

e Koruma Seviyesi

10-30 V
24 bits 16000 Slgtim adimi
1000 rpm

Manyetik
IP67

Sekil 4.14 Pan grubunda kullanilan kamalar

Tasarimda verilen hesaplama tarzi pratikte tek tarafli etki gosteren ve isletme kuvveti

kama boyunca esit yayilimli yiizey basinci igin gegerlidir. Standarda uygun kamalarda

malzeme olarak 1slah ¢eligi C45K kullanilmaktadir. Uygun kama baglantilarinin genel

olarak boylar1 L < 0,8.d olarak hesaplanir. Hesaplar yan yiizeyi basinci igin dayanim

bakimindan zayif olan ( bu genelde gobektir) parca igin yapilir. Kesmeye zorlanmadan

olusan kesme gerilimi standart uygun kamalarinda pek kritik degildir. Pan grubunda dort

adet kamal1 aktarim yapilmaktadir ve Sekil 4.15’te kirmiz1 olarak isaretli olan kamalar

gosterilmistir. Kama i¢in kullanilacak olan hesaplama gorseli Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15 Kama hesaplama parametreleri

d (mm) Mil Cap1

F (N) Kamay etkileyen gevre kuvveti
M, (Nmm) Baglantidaki torsiyon momenti
h (mm) Kama ytiksekligi, h; gobekte

Kama yiiksekligi, hy, milde
| (mm) Hesap i¢in kama boyu

b (mm) Kama genisligi
n (min-1) Devir sayisi
CK45
Elastisite Modiili 210000 N/mm?2
Poison Orani 0.28 -
Yogunlugu 7800 kg/m3
Cekme Dayanimi 750 N/mm?2
Akma Dayanimi 565 N/mm?2

Tablo 4-5 CK45 malzemenin mekanik ozellikleri

Sistemde kullanilan kamalar i¢in kesme kuvveti;

9550
M, ZT*p (68)

Sistemde kullanilan kamalar i¢in kesilme gerilmesi;

kesme kuvveti kesme kuvveti (69)
T = =
kamanin kesit alani bxlxnxr
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Sistemde kullanilan 1 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550103464 5.5 (70)
t 457.5
M, = 1187.85 Nmm (71)
= 1187.85 = 0.009834896 N 2
' T 4+12%4575+55 fmm (72)

Sistemde kullanilan 2 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550 % 10.3464 + 7.5 (73)
t 457.5
M, = 1187.85 Nmm (74)
= 1187.85 = 0.009834896 N 2
U= 4%12+%4575+55 /mm (75)

Sistemde kullanilan 3 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550 %366 * 17.5 (76)
t 7.5
M, = 8155700 Nmm (77)
8155700

— _ 2
TS v16=75x175 04728 N/mm (78)

Sistemde kullanilan 4 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550+ 10.3464 % 6 (79)
t 457.5
M, = 1295.85 Nmm (80)
1295.85

— — 2
T= 1202457526 0.005901 N/mm (81)

Tablo 4-5te tasarimda kullanilan kamalarin malzemesinin mekanik 6zellikleri verilmistir
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4.2. Tilt Grubu Mekanik Tasarim Hesaplamalari

mg

Sekil 4.16 Tilt ve faydal1 yiik arasinda ki iligkisi

Tilt grubunun ihtiyaci olan kuvveti hesaplamak icin ilk olarak Sekil 4.17°de gosterilen

faydali yiikiin sistem tizerindeki ektisiyle baslanilacaktir.

Tilt mekanizmasi iizerinde sadece faydali yiikiin agirligiin olusturmus oldugu dénme
momenti etkisi vardir. Tilt grubuna faydali yiikiin agirlik merkezinin, etkisini belirlemek
icin sistemin donme merkezine gore atalet degerleri goz Oniine almmalidir. I grem
sistemin her eksen icin kagikliginin etkisidir. I;,¢,e, faydal yiikiin agirlik merkezidir. m
faydali ylikiin agirlik merkezidir. r faydal yiikiin Siemens NX’den alinmis olan merkezi

atalet momentleridir.

Isistem = Imerkez + mrz ( 82)

Agirlik Merkezi (mm) | Xcbar, Ycbar, Zcbar = -4.395321590, -7.875893839, 214.828113220

Atalet Momenti (kg*m?) | Ixc, lyc, lzc =216141.394326, 411498.442061, 492104.087139

Agirlik (kg) 32

Tablo 4-6 Faydal yiikiin fiziksel 6zellikleri

Faydali yiikiin toplam atalet momenti;

Ly sistem = Iy merkez + mrazc (83)
Pan yiikiiniin x ekseninden dolay1 olusan atalet momenti = 8,05 kgm?
Iy sistem = Iy merkez T mr)% (84)
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Pan yiikiiniin y ekseninden dolay1 olusan atalet momenti I,= 5,49 kgm?

I sistem = Iz merkez T+ mrg ( 85)
Pan yiikiiniin z ekseninden dolay1 olusan atalet momenti I,= 1,52 kgm?
Sistemin toplam ataleti 15,05 kgm?
Itilt = Z Ix sistem + Iy sistem + Iz sistem ( 86)

Hedeflenilen pan hizi 7.5 rpm (®=0,785398163 rad/s) ve ivmelenme 1 saniyedir. Bu

degerlerin dogrultusunda faydali yikiin sisteme vermis oldugu toplam atalet torku

11,81920455 N

t=1%w (87)

Faydal1 yiikiin tilt mekanizmasina ilk etkisi atalet momentinden dolay1 olusan torkdur.

Diger bir etkisi ise faydali yiikiin Newtonun 1. Yasasinin etkisidir.

F=m*a (88)
T=(F*d)*1.5 (89)
T=(F*(x+y))*1.5 (90)
T=95,90846488 Nm (91)
ET=(T+1) Nm (92)
¥T=143,8626973 Nm (93)

Tahrik grubunun tasarlanmasi igin gerekli olan toplam tork 143.89Nmdir. Tilt grubunda

ihtiyag olan tiim hesaplamalar bu degeri icermektedir.

4.2.1. Tilt Grubu Sonsuz Disli ve Sonsuz Saft Hesab1

Tilt mekanizmasi igin yiik tablosunda verilen degerler, nominal ve diizgiin ¢alismay1 esas
almaktadir. Uygulamalar ¢ok ¢esitli olmasindan dolayi, ger¢ek kosullari dikkate almak

ve uygun KA, S ve bg faktorlerini kullanmak onemlidir. Tilt mekanizmasinda

65



kullanilacak olan disli grubunu hesaplar1 4.2.2°de verilen Tablo 4-2, Tablo 4-3 ve Disli

giivenlik katsayisi S, referans alinacaktir.

Sonsuz disli i¢in gerekli tork;

2T

S 94
Tsa Ka*S * by (94)
T,, =237,3734506 Nm (95)
Sonsuz saft i¢in gerekli giic;
Tsd * n,
= 96
Py 9550*77+P(, (96)
P..=0,321407324 kW (97)

Tilt sistemi i¢in yukarida hesaplanan degerler dogrultusunda Atlanta-Drive markasinin
45-04-061 katalog iiriinii secilmistir. Secilen disli grubu, sonsuz disli dis sayis1 61 ve
sonsuz disli saft1 dig sayisi1 1 olarak se¢ilmistir. Sistem lizerinde aktarim oran1 1:61 olarak
secilmistir. 1:61 oraninda aktarim oranin secilmesiyle disli otoblokaj olmasi saglanmustir.
Tasarlanan sonsuz disli grubu iizerine gelen tork ve hiz degerleri Sekil 4.18°de
gosterilmistir.

Tsd=237,3735 Nm
v=75mpm
Zs4=61

-

I

Tss=6,709255 Nm
v=457.5rpm

6 nf"n

Ps=0.321407324 kw

poaS
v \,V'

Sekil 4.17 Tilt disli grubu degerleri

Uygun olarak secilen disli ¢ifti icin sonsuz disli saftinin malzemesi sertlestirilmis ¢eliktir.
Malzeme 1s1l islem adiminda indiiksiyonla sertlestirme metodu ile yiizey sertligi elde

edilmistir. Sertlesen yiizey 1s1l islem sonras1 profil taslama metodu ile dis profili uygun
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toleranslara getirilmistir. Disli ¢iftinin sonsuz disli malzeme olarak bronz malzeme
se¢ilmistir. Pan grubunda bahsedilen malzeme se¢im kriterleri burada da korunmustur.

Sistemde hesaplanan siirtiinme katsayis1 0.013 diir.

4.2.2. Tilt Grubu Zincir Disli Hesabi

Tilt grubunun gii¢ aktarimda kullanilacak olan zincir disli hesabz;

flwve f2 yik katsayilaridir, sistemimizde evrensel zincir disli yiik tablosuna gore

secilmistir.
Py =P+ f1%f2 (98)

P, = 0,321 % 1,5 % 1,5= 0,72225 kW (99)

Denklem 83’de ¢ikan degere gore sistem igin gerekli olan zincir disli kodu 06B-1dir. Bu
secim i¢in Sekil 4.3 grafigi referans alinmistir. Segilen zincir dislinin DIN 8187 e gore
kesme tork degeri 9100 Nm’dir.

Zy

A (100)

i
Tilt grubunda zincir dislinin kullanilmamasinin nedeni yiiksek sabit tork aktarim
saglamaktadir. Boylelikle sistemde zincir disli ile aktarilan aktarim orani 1:1dir. Tork
aktarim sisteminde kullanilan z; ve z, dis sayilar1 20 olarak secilmistir. Zincir disli igin

gerekli olan zincir donme hiz denklemi;

__ nxzZxp 7,5%20%9,525
~ 60000 60000

~ 1.4525 m/s (101)

Zincir digli grubu i¢in hesaplanan hiz ve sistem i¢in gerekli olan zincir uzunluguna gore
zincir diglinin yaglama metodu damla yaglama olarak se¢ilmistir. Bu se¢im i¢cin DIN8187

referans alinmistir. Zincir digli grubunun zincir boy uzunlugu icin hesaplamast;

a’ +Zl+zz +f3 *p

X:Z*— 2 a, (102)
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. ;55;5 20;—20 n 10,13125*89,525 — 743974 (103)
X = 74 zincir bakla (104)

Zincir digli grubuna gelen tork miktari;
Tpy =" = 6709255 Nm (105)

Zincir digli pan grubunun sonsuz saftina bagli olmasindan dolay1r pan saftinin sahip
oldugu tork degeri ile ayn1 degere sahiptir. Disli ¢ifti tizerinden gelen disli oranindan
dolay1 Tj,, degeri disli ¢ifti oramin boliimiine esittir. ( Disli ¢ifti 1:61 oramna sahiptir )
Tasarimin tilt mekanizmasinda kullanilan zincir disli tork degerleri Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

T Pu= 049564566 kw

— ¥y 07 Tw=10,34641395 Nm
Moo v=457.51pm

Zs=1

Sekil 4.18 Tilt zincir grubu degerleri
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4.2.3. Tilt Grubu Sonsuz Disli Yataklama Hesabi

Sekil 4.19 Es deger dinamik yiik diyagrami
Sekil 4.20 gosterilen esdeger dinamik yiik;

P(N)=F, * cos§ + F,, = sin 8 (106)

sin S ve cos 8 degerleri rulmanin tipine ve biiyilikliigiine gore degisir ve bunlar rulman

katalogunda x ve y katsayilar1 olarak verilir. Boylece;
PIN=F, *x + F, *y (107)

Tilt grubunda radyal kuvveti tagimak i¢in kullanilan rulman tipine etkiyen kuvvet

F, = 237.3735 Nm dir. Radyal yiik i¢in kullanilan egik bilyali rulman SKF markali {iriin
katalogundan 3007-2RS rulman tiirii se¢ilmigtir. Rulman 6miir ve dayanim hesaplari i¢in
gerekli olan f, ve Cy degerleri segilen iiriiniin katalog degerinden alinmistir. Bu degerler

sonucunda f, =1 ve C;,=19.1 kN diir. Boylelikle hesaplama faktorii degeri;
e=0.31 (108)

Tilt grubunda 3007-2RS tip rulman sistemin sadece radyal kuvvetinden etkileneceginden
bu rulman tizerine eksenel bir kuvvet gelmeyecektir, bu nedenle F. = 0 dir. Bu degerler

sonucunda esdeger kuvvet hesabi;
P=0+237*1.55=367.35N (109)

Esdeger kuvvetin hesaplanmasinin ardindan tilt grubu igin se¢ilen 3007-2RS katalog

degerli rulman igin yatak omiir hesabi;
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Lo = (%)p (110)

Ly : 10° devir cinsinden rulman dmrii
C : Newton cinsinden dinamik yiik sayis1

P : Newton cinsinden dinamik esdeger yiik (Bu deger bilyali rulmanlar i¢in her zaman 3, makarali rulmanlar i¢in ise her zaman 10/3
diir.)

Lo = (;o)® = 520982 gevrim (111)

Rulman ytiik yasima kapasitesi;
A= B0 (112)
A=270N (113)

Tilt grubunda kullanilan 3007 tip rulman sistemin radyal yiikii i¢in yaklasik olarak 1.1
kat emniyettedir.

Tilt grubunda kullanilan ikinci rulman tipi es eksenelligi saglamak i¢in olan oynak bilyali
rulman tipidir. Bu rulmanin hesaplamalari 4.2.3 baslig1 altinda bahsedilen denklemlerden
faydalanilacaktir. Tilt grubunda kullanilan OBR marka ortaklasmasi goz oniine alinarak
yine SKF markali {iriin tercih edilmistir. OBR SKF 1205 2RS {iriinii se¢ilmistir. Rulman

tipinin hesaplamalari;
Esdeger dinamik yiik;
P=0+237%25=5925N (114)

(B = katalog degeri 54°)

Hesaplama faktord;
e=0.28 (115)

Yatak Omiir hesabi;

4 kN

Lo = (F5r5=)° = 3085 gevrim (116)
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Rulman yiik yagima kapasitesi;

A=2025N

(117)

Tilt grubunda kullanilan SKF 1205 tip rulman sistemin es eksenelligi igin yaklasik olarak

4.5 kat emniyettedir.

Sistemin ihtiyaci olan kuvvetlere ve omiir degerlerine gore hesaplamalar Denklem 116

ve Denklem 117°de verilmistir. Bu degerlere gore tilt grubunda kullanilan rulman katalog

degerleri Tablo 4-7 da verilmistir. Sekil 4.22’de tilt grubu sonsuz disli yataklamasinin

takim semasi gosterilmektedir.

[ 1T o[I]

o I Yorulma
Dinamik yuk Statik Yuk Yiik Sinirt ReI'_erranS
121
C Co P,

SKF 3007 24 kN 19.1 kN 1kN 6400 r/min
SKF 1205 14.3 kN 4 kN 0.204 kN 26000 r/min
Tablo 4-7 Tilt grubunda kullanilan rulmanlar

TILT MILI s
SONSUZ DISLI SKF 1205 ETN9
9 =
° ? () [
| i

- _—
\
Y
N \
/]

SKF 3007 B 2RS TILT MILI

Sekil 4.21 Tilt grubu yataklama gorseli
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4.2.4. Tilt Grubu Sonsuz Saft Yataklama Hesabi

o ) p
SONSUZ DISLI 7 7% SONSUZ SAFT

O O T I T T T

RULMAN VE DISLI
YATAKLAMA

Sekil 4.22 Tilt grubu sonsuz disli yataklama kesit gorseli

Tilt grubunun sonsuz disli saftinin yataklanmasinda kullanilan rulmanlar tasarimda marka
cesitliliginin olmamasi i¢in SKF markali 6003 2RS1 sabit bilyali rulman olarak
belirlenmistir. Secilen rulmanlarin hesaplar i¢in 4.2.3 bashig altinda detayli olarak
hesaplanan formiiller kullanilmistir. Rulman dmiir ve dayanim hesaplari i¢in gerekli olan
fo, ve Cy degerleri segilen iiriiniin katalog degerinden alinmigstir. Bu degerler sonucunda

fo = 14 ve C,=3250 diir. Boylelikle hesaplama faktorii degeri Sekil 4.6’a gore;

e=0.28 (118)

Sonsuz disli saft1 i¢in yataklama hesaplamalari;

Esdeger dinamik yiik;

P=0+237+155=367.35N (119)
Yatak omiir hesabi;

Lo = (222)% = 5214 gevrim (120)

Rulman yiik yagima kapasitesi;
A=90N (121)

Tilt grubunda kullanilan 6003 tip rulman hesaplamalar bir adet rulman i¢in yapilmustir,

sistemde iki adet ayni tip rulman kullanilmasindan dolay1 tiim degerler iki kat etkiye
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sahiptir. Sistemin {izerine diisen kuvvet iki adet rulman olmasindan dolay1 ikiye

boliinmektedir. Sekil 4.23’te sonsuz saft yataklamasinin ¢izimi gosterilmistir.

4.2 5. Tilt Grubu Tahrik Eleman1 Hesab1

Tilt grubunda sonsuz disli ¢iftinin hareketini saglamasi igin gerekli olan servo motor
rediiktor kuvvetlerinin hesaplanmasinda ilk adim zincir disli grubuyla aktarilan son tork
degerinden motor giiciine gecilecektir. Sistemde zincir disli grubunun tahrik etmek igin
gerekli olan tork degeri 4.3.2 de T,,, olarak hesaplanmistir. Sistemin hareketi i¢in gerekli
olan tork miktar1 6.709255 dir. Sistemin gii¢ linitesinde kullanilacak motor ve rediiktor
boyutsal anlamda 6nemli olmasindan dolayt MAXON motor firmasindan secilmistir.
Sistem icin gerekli olan tork degerini EC 60 serisinin 6zel olarak yiikseltilmis tork ve hiz

degerine sahip servo motoru kullanilmistir.
EC 60 Servo Motor Karakteristik Ozellikleri;

¢ Nominal Voltaj 24V

e Maks. Siirekli tork 1.5 Nm

e Nominal Hiz 9000 rpm
e Maks. Verimlilik %85

Motor se¢imi yapilirken sistemin toplam yaptig1 is miktar1 motora, sistemin ihtiyaci olan
tork miktar1 ise rediiktdre tasitilmalidir. Bundan dolay1 servo motorun karsilayacagi

maksimum giic;

(kW) = T(Nm?);sl\(l)(rpm) (122)
P(kW) = 1.41 kW (123)

Sistem i¢in gerekli olan tork miktar1 T =6.709255 Nm dir.

Sisteme gerekli olan torkun saglanmasi i¢in sisteme MAXON motordan GP 52 serisi
planet disli se¢ilmistir. GP serisi rediiktor MAXON firmasinin bosluksuz rediiktoriidiir.
Tasarlamig oldugumuz sistemin en temel amaci bosluklar1 almak oldugu i¢in segilen tiim
elemanlar bosluksuz olarak se¢ilmistir. Segilen disli 1:12 disli oranina sahiptir. Bu disli

oranina gore sistemin tahrik grubunun ¢ikis degerleri de Sekil 4.25’te verilmistir;
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Cikis Tork Degeri 1.5*%12=18 Nm

Cikis Hiz Degeri 9000/12=750 rpm

s

7 Ts==6,709255 Nm

OO v =457.5rpm
Zs=1

Sekil 4.23 Pan tahrik grubu degerleri

4.2.6. Tilt Grubu Bosluk Alma Mekanizmasi Hesab1

Faydali yiikiin tilt tizerinde en biiyiik etkisi sistemin {izerinde olusturdugu bosluktan
dolay1 dengesizlige sebebiyet vermesidir. Bu yiizden disli ¢ifti arasinda iiretimsel,
yataklama elemanlarindan ve montaj hatalarindan dolay:1 sistem iizerinde bosluklar
olugmaktadir. Sistemin iiretimi ve montaji esnasinda olusacak olan bosluk 6n
goriilememektedir, ¢iinkii Tilt mekanizmasi tizerinde olusacak olan bosluk miihendislik
olarak bir noktaya kadar hesaplanabilir. Bu sebeple tasarlamis oldugumuz sistem bu
bosluklarinda alinmasi i¢in tiim hesaplamalar 1.5 kat emniyet katsayis1 ile carpilip ¢ikan
sonu¢ degerinde tasarim yapilmistir. Tilt mekanizmasinin bosluk hesab1 yapilirken

4.2.6’da hesaplanan formiillerden faydalanilacaktir. Disli ¢ifti arasinda olusacak olan

bosluk miktari;
1*x1.6
; = 124
S Ym = = (124)
sin y,,= 0.04507 (125)
Yim = 2.58322 (126)
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16
Mnem = Z5'84812

Moo = —1.88653
m,=-1.86766
m,,= -1.90539

) —1.90539 — (—1.86766)
Aj=2%6

—1.90539 + (—1.86766)

Ajmax = 0.06 mm

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

Sistem tizerinde hesaplanabilen olusabilecek maksimum bosluk miktar1 Aj,,,, kadardir.

Bu deger iizerine elimizde olmayan nedenlerde géz Oniine alinacak olursa 1.5 kat

giivenlik katsayisi ile carpilmasi gerekmektedir.
Ajmax=0.06*1.5

=0.09

(133)

(134)
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4.2.7. Tilt Grubu Bosluk Alma Mekanizmas1 Yataklama Hesabi

SKF 6003 2RS1

SKF 6003 2RS1

N

——

oI TG IO I

RULMAN VE DISLI
YATAKLAMA SONSUZ SAFT

Sekil 4.24 Bosluk alma mekanizmasi kesit gorseli

Bosluk alma mekanizmasinin takim ¢izimi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Bosluk alma
mekanizmasi sistemde herhangi bir yiik tasiyamayacagindan bu mekanizma tizerinde
sadece bosluk alma gorevi i¢in yataklama yapilmistir. Bosluk giderme mekanizmasinda
bu ylizden sistemin tork aktarimini saglayan saft ile ayn1 yataklama yapist korunmustur.
Tasarimda marka ¢esitliliginin olmamasi i¢in se¢ilen rulmanlar SKF markal1 6003 2RS1
sabit bilyali rulman olarak segilmistir. Se¢ilen rulmanlarin hesaplari i¢in 4.2.3 bashgi
altinda detayli olarak hesaplanan formiiller kullanilmistir. Rulman 6miir ve dayanim
hesaplar1 i¢in gerekli olan f, ve Cy, degerleri secilen iirliniin katalog degerinden
alimmustir. Bu degerler sonucunda f, = 14 ve C,=3250 diir. Boylelikle hesaplama faktorii
degeri Sekil 4.6’a gore;

e=028 (135)

Sonsuz disli saft1 i¢in yataklama hesaplamalari;

Esdeger dinamik yiik;

P=0+237*1.55=367.35N (136)
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Yatak omiir hesabi;

6.37 kN .
Lo = (55 5. )% = 5214 gevrim (137)
Rulman yiik yagima kapasitesi;
A=90N (138)

Bosluk alma mekanizmasinda kullanilan rulmanlar sonsuz 6mre sahiptir. Yataklama

elemant olarak iki adet rulman kullanilmistir.

4.2.8. Tilt Grubu Bosluk Alma Mekanizmasi Tahrik Eleman1 Hesab1

Bosluk alma mekanizmasi sistemde herhangi bir yiik tasimayacagi i¢in bu mekanizma
tizerinde sadece bosluk alma gorevi icin tork aktaran gii¢ iinitesinin donme hizinda olmasi
gerekir. Boylelikle, bosluk alma mekanizmasinda kullanilan motor grubu MAXON
Motor’dan EC32 serisi se¢ilmistir. Pan bosluk alma mekanizmasi tahrik grubu degerleri
Sekil 4.27°de gosterilmistir.

EC 32 Servo Motor Karakteristik Ozellikleri;

¢ Nominal Voltaj 24V
e Maks. Siirekli tork  45.9 mNm
e Nominal Hiz 11500 rpm
e Maks. Verimlilik %80

Servo motorun karsilayacagi maksimum giig;

P(kW) = T(Nm;; 51\(/) (rpm) (139)
P(kW) = 0.55 kW (140)
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Rediksiyon=12:1 ¥
Maksimum Tork: 30ND\ -~
Verimlilik: %95 <=

Gikis Torku:18Nm _
Cikis Hiz1:750 rpm §

21:20

Voltaj:24V A
Tork:45.9mNm %

Hiz: 11500 rpm Sy
Verimlilik %80 [

Voltaj:24V
Tork: 1.5 Nm
Hiz: 9000 rpm
Verimlilik %85

Ts«=237.3735 Nm

b/ v=75rpm
9 & Pu-0321412kw  Zw=61
Q"m & Tw=6.709255Nm
2220 W oo v=45751pm
Zus=1

Sekil 4.25 Pan bosluk alma mekanizmasi tahrik grubu degerleri

4.2.9. Tilt Grubu Enkoder ve Aktarim Elemanlar1 Hesabi1

Tilt mekanizmasinin hassasiyet kontrolii i¢in geri beslemeli bir tasarim yapilmistir. Bu

geri bildirimin hassasiyeti bizim tasarimimizda tekrarlanabilirlik olarak karsimiza

cikmaktadir. Sistem i¢in tekrarlana bilirlik degeri 0.0005° dir. Bu degeri saglayabilmek

icin kodlayici se¢imini yeni ve hassas teknolojiye sahip olan manyetik ve delik mil

enkoder tipi sec¢ilmistir. Askeri bir {irlin tasarim olmasi nedeniyle MIL-STD810G

standartlarma uygun KUBLER marka RLAS50 serisi se¢ilmistir.

RLA 50 Karakteristik Ozellikleri;

¢ Nominal Voltaj

e  Maksimum Coziiniirlik
e Maksimum Dénme Hiz
e Tarama Turu

e Koruma Seviyesi

10-30 V

24 bits 16000 6l¢tim adimi
1000 rpm

Manyetik

IP67
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Sekil 4.26 Pan grubunda kullanilan kamalar

Tilt grubunda kullanilan 3 adet kama standarda uygun malzeme olarak islah ¢eligi C45K
kullanilmaktadir. Tilt grubunda {i¢ adet kamali aktarim bir adet konik sikma ile aktarim
yapilmaktadir. Tilt mekanizmalarinda kullanilan kamalarin hesaplamasi yapilirken 4.2.9
baslig1 altinda detayli olarak bahsedilen formiillerden faydalanilacaktir. Sekil 4.23’te

kirmiz1 olarak isaretli olan kamalar gdsterilmistir.

Sistemde kullanilan 1 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550 % 6.709255 5.5 (141)
t 457.5
M, = 770.2811 Nmm (142)
770.2811
= 0.006378 N /mm? (143)

' = 4+12%4575+%55

Sistemde kullanilan 2 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550 % 6.709255 « 5.5 (144)
t 457.5
M, = 770.2811 Nmm (145)
770.2811
T = 0.006378 N /mm? (146)

T 4+12+4575%55
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Sistemde kullanilan 3 numarali konik sikma ile aktarimda MAV markasinin 1062 stok

kodlu tirtinti kullanilmistir. Kullanilan bu irtiniin mekanik 6zellikleri;

e Aktarilan tork: 420 Nm

e Saft kontak basinci: 209 MPa
e Delik kontak basinci: 104 MPa
e Aktarilan eksenel yiik: 33 kN

Secilen konik kilit sistemin ihtiyaci olan torka gore 1.7 kat emniyettedir.

Sistemde kullanilan 4 numarali kama i¢in hesaplamalar;

_ 9550 % 6,709255 % 6 (147)
t 457.5
M, = 840,3067 Nmm (148)
840.3067
= 0.003827 N/mm? (149)

' T 4%20+4575+6
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5. MEKANIK TASARIM MODELLEMESI VE SONUCLARI

5.1. Pan Grubu Mekanik Tasarim Modeli

Pan mekanizmasinin 4.2 bashgi altinda hesaplanan tasarim parametreleri analiz ve
dogrulama metotlar1 ile tasarimin yeterliligi ortaya cikacaktir. Hesaplanan degerlerin
mekanizma iizerinde tasarim avantajlari, dogrulamasi ve Omiirlerinin sonuglari
incelenecektir. Hesaplanan degerin dogrulamasi igin KISSsoft programi kullanilmistir.

KISSsoft programinda kurulan mimari Sekil 5.1°de gosterilmistir.

GB
S3

o

S1

=
4

iz |13

S2

| (R|EE | | ZeE
)|

f
fi |12

'y

Sekil 5.1 Pan mekanizmasinin KISSsoft mimarisi

5.1.1. Sonsuz Disli Cifti Modellemesi ve Sonuglari

Pan mekanizmasi iizerinde tagiyacagi yiik kapasitesinden dolay1 tahrik grubuna ek olarak
belirli bir rediiksiyon orani ile ilave disli grubunun eklenmesi gerekmektedir. Bu islevi
yapacak olan birgok ¢esit disli ¢ifti vardir, fakat sistemde sonsuz disli ve sonsuz saft disli
ciftinin kullanilmasi tercih edilmistir. Sonsuz disli ¢iftinin kullanilmasinin nedeni, sistem
tizerinde 90° tork yonlendirmeye ve tagima ylikiinlin agir, hiz oranin diisiik oldugu bir

disli yapisinin segilmesine ihtiya¢ bulunmasidir. Bu nedenlerin disinda sistemin paket
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boyutunun kiiglik olmasi yiiziinden tahrik grubunda motor freni kullanilmamistir.Bu da
sistemin i¢in her zaman fren gorevi gorecek olan bir yapiya sahip olmasi gerektigini
dogrular niteliktedir. Bu sebeple sonsuz disli ¢iftlerinin vermis oldugu otoblokaj
Ozelliginden faydalanma sansi ortaya ¢ikar. Tiim bu tercihlerin sonucunda sistemin
analizlerinde ve miihendislik dogrulamalarinda secilen parametrelerin dogru sonuglar

ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir.

Pan grubu iizerinde digli profillerinin dogrulanmasi ve sonuglari;

Basic data ] Reference profile ] Tolerances ] Modifications B x Strength & x
Geometry
Axial or transverse module Mg My 1.6025 | mm Worm Worm whesl Details...
Normal pressure angle an 20.0000 | © Number of teeth z | 1 | | 51 |
Worm [neix rignt hand Facewidth bubz | 316000 | 15.5000 | mm
Lead angle at reference diameter y ‘ 3.2245 | ¢ Profile shift coeffident x | 0.0000 | | -0.0624 |
Center distance 2| 63.0000 | mm Tooth thickness modification factor x, | 0.0000 | 0.0000 |
Shaft angle z 90.0000 | ® Quality (DIN 3974) Q | [ | | 6 |
Material and lubrication
Worm Through hardening steel ~ :42 CrMo 4 (2), fiame/ind. hardened, GOST 21354 ground with possible overheating or grinding notch,
Worm wheel [Bronze ~ CuSn12Ni2-C-GZ, untreated, 15014521:2010 hl
Lubrication  |Oil bath lubrication ~ .O\I: IS0-VG 680 ~

Sekil 5.2 Basic data girdi ekrani

Disli ¢ifti dogrulamasi igin ‘KISSsoft’ yaziliminin ‘worms with enveloping worm whells’
modili kullanilmistir. Digli ¢ifti olusturmak i¢in gerekli olan mekanik parametreler

sonsuz disli modiiliinde Sekil 5.2’de gosterilen ‘basic data’ girdileri doldurulmustur.

Sistem ftizerinde kullanilan disli modiilii 1.6 oldugundan ‘basic data’ girdisi olarak
program Tlizerinden eksenel modiilden Sekil 5.3’te gosterilen modiil doniistiirme

hesaplamasi yaptirilmstir.
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Basic data Reference profile Tolerances Medifications = X

Geometry
[3 Convert transverse module X

Axial or transverse module MM 1.6025 | mmj
Normal pressure angle a- 20.0000 | = Normal module Ma mm @
Worm helix right hand i Normal diametral pitch ~ Poe 15.8750 | 1fin O
Lead angle at reference diameter y 3.2245| ® 2 Transverse diametral pitch P2 iyn O
Center distance a §3.0000 | mm | Normal pitch pa mm O
Shaft angle z 90.0000 | ® Transverse pitch pe 50345 | mm O
Material and lubrication Transverse module m. 1.6025 | mm
W Thi | v

orm | rough hardening steel | 42 CrMo 4 (2), ﬂmﬁnd.‘ Recept Calculate ]
Worm wheel |anze ~ | CuSn12Ni2-C-GZ, untreate:

Sekil 5.3 Modiil doniistiirme

Sonraki adim olarak sistem tizerinde kullanilan disli ¢iftinin basing agisi, disli yonii, helis
ac1s1, merkez mesafesi ve saftin ¢alisacagi pozisyon degerleri Sekil 5.4’te gosterilen Basic

data-Geometry penceresine girdi olarak saglanmustir.

Basic data Reference profile
Geometry
Axial or transverse module MM mm |
Mormal pressure angle an =
Lead angle at reference diameter y G 4
Center distance a mm |44

Shaft angle 3 90,0000 | =

Sekil 5.4 Disli ¢ifti bilgileri

Pan grubunda kullanilacak olan disli ¢iftinin aktarim oranina ve otoblokaj olacak sekilde
disli dis sayilari, profil genislikleri, digli kalitesi ve profil kaydirma verileri Sekil 5.5

gosterilen program penceresine girilmistir.
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Basic data Reference profile Tolerances Modifications X Strength X

Geometry

Axial or transverse module My Me mm | \Worm Worm wheel Details...
Mormal pressure angle [ = Mumber of teeth z | 1 | | 61 |

Worm i Facewidth bube | 31,6000 | 15.5000 | mm [ [
Lead angle at reference dameter y ° & Profile shift coefficient « | 0.0000 | | -0.0624 | Iz
Center distance a mm [ Tooth thickness modification factor x. | 0.0000 | | 0.0000 | »
Shaft angle z ® Quality (DTN 3974) Q| 8| 8| &

Sekil 5.5 Disli ¢ifti dis profil bilgileri

Temel veriler i¢in en son olarak Sekil 5.7’de gdsterilen malzeme ve yaglama tiirti bilgisi

verilmistir.

Material and lubrication

Worm |Through hardening steel - | |42 CrMo 4 (2), flame/ind. hardened, GOST 21354 ground with possible overheating or grinding notch, ~ | o
Worm wheel |Bronze v| |Cu5n12Ni2—C-GZ, untreated, 15014521:2010 V| o
Lubrication |Oi| bath lubrication ~ | ™ |Oi|: IS0-VG 680 ~| 1

Sekil 5.6 Disli malzeme ve yaglama bilgileri

Disli ¢iftlerinde kullanilan miihendislik programlarinda belirli bir standart igin profil
tasarim ¢oziliciisii kullanilmalidir. Coziiciiniin referans alacagi ISO 53: 1998 Profil C
referansi se¢ilmistir. Sekil 5.7°de gosterilen profilin se¢ilmesinin nedeni ise disli pozisyon

hassasiyeti en yiiksek olan referans grubu Profil C olmasidir.

Reference profi To Modifications X
™
[Reference profie gear v] 3 [ [Reference profile gear ~| 3 [
Select reference profie [1.25/0.25/ 10150 53:1998 Profi ¢ > Select reference profie [1.25/0.25/ 1.0150 53:198 Profi € ~
Dedendum coefficient be | 1.2500 | Dedendum coefficient he | 1.2500 |
Root radius coeffident | 0.2500 | o [ 0.2500 |
Addendum coefficent [ 1.0000 | [ 1.0000 ]
Topping tool [ 0.0000 ]
o | o000 *
Tip form height coefficient e [ 0.0000 |
[

rofie ange of the hamfer el a o000] =

Topping tool

Sekil 5.7 Referans disli profili degerleri

Pan mekanizmasinda kullanilacak disli grubunun en énemli 6zelligi minimum bosluklu
yaptya sahip olmasidir. Disli ¢ifti tasarlama durumda en 6nemli etken disli toleransidir.
Boylelikle tasarlamis oldugumuz disli ¢iftinde DIN 3967 standardina gore segilen g21
toleransidir. Bu tolerans aralig1 standarda gore hassas makine tasarimda kullanilan disli

profil toleransidir. Disli tolerans bilgisi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Basic data Reference profile Tolerances

Alowances
Worm
Tooth thidness tolerance [DIN 3967 g21 ~] i
upper lower

Tooth thidmess alowance A= | o.007 | | 0.0120 | nm 5
Base tangentlength | 0.0086 | | 0.0113 | mm
Normal backiash | 0.0066 | | 0.0113 | mm
Creumferential backiash 3. | 0.0070 | | 0.0120 | mm
Tip dismeter slowance  Ac | 0.0000 | | 0.0250 | mm [ [
Root diameter alowance A= | 0.0192 | 0.0330 | mm []
Number of teeth spanned ks | o 0O
Diameter of ball/pin Du | 27500 | nm (] | &

Center distance
Center distance tolerance 1SO 286:2010 Measure js7 v
upper lower

Center distance alowance Az 0.0150 | mm

Tolerance field for the tooth form calculation (2D/3D, Measurement grid)

Modifications b4 Strength X
Warm wheel
[pm 3967 621 ] i
upper lower
A | .0000 | | 20,0150 | mm = [
A | 0.0085 | | 0.0141 | mm
[ 0.0085 | | 0.0141 | mm
[ 0.0030 | | 0.0150 | mm
A [ 0.0000 | [ 0.0350 | mm [
A [ 0.0238 ] | 0.0413 | mm [
ke | 7] O
Dee | 27500 | mm [ €]

Sekil 5.8 Disli tolerans bilgisi

Son olarak, pan mekanizmasinin faydali yiikten ve sistemin mekaniginden kaynakli

olusan tork degerinin girilmesi gerekmektedir. Program girdisi olarak 4.2 baslig: altinda

hesaplanan degerlerden olusacaktir. Hesaplanan degerler Sekil 5.9’da programa girdi

olarak verilmistir.

Basic data Reference profile Tolerances
Rating
Driving gear |\'\u'orrn ~ |
Required service life H | 8760.0000 | h | =
Permissible decrease in quality Qv | 8 |
Calculation method
Factors, root, flank DIN 3996:1998 ~ | &

Sistem i¢in gerekli olarak hesaplama metodu DIN 3996:1998 dir.

O
®

Modifications X Strength X
Reference gear |\'\u'orrn ~ |
Speed Il | 457.5000 | 1jmin O
Torque ml 10.3464 | Nm
Power Pl 0.4357 | kw
Application factor K. | 1.2500 |

Sekil 5.9 Aktarim gii¢ ve tork degerleri

tasarlanan disli ¢iftinin sonuglar1 Tablo 5-1°de gdsterilmistir.

Reference operating diameter (mm) [d]
Safety for footh root stress [Se]
Safety factor for confact stress [Su]
Safety against wear [Spl
Temperature safety [51]
Safety for deflection [S5]
Diametral factor g [a]
Meshing efficiency (%) [n]
Total efficiency (%) [Nzesl

Worm

28445

0.064
1670
39617
17.730
35.868
32226

Worm wheel

97.555
0.759
1.056

Tablo 5-1 Pan grubu i¢in tasarlanan disli degerleri

ad

Bu metoda gore
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Pan grubu i¢in tasarlanan disli ¢ifti sistem parametreleri i¢in en az 0.7 kat emniyette bir
degerde oldugunu gostermektedir. Disli ¢ifti igin temas profili Sekil 5.10’da, KISSsoft
cizimi Sekil 5.11°de Ve disli yaglama grafigi Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

Sekil 5.10 Disli ¢ifti dis ve temas profili Sekil 5.11 Disli ¢ifti KISSsoft ¢izimi

[0 viscosity ~

GloRm QAR ¢ BHSED

X 312990
185 < N

]

Ted o

1e3 — \

100 ™

Kinematic viscosity [mm’

N
T 19 2
N q/B o Q)B %B \QQ .@Q

Temperature [°C]

Sekil 5.12 Disli yaglama grafigi

5.1.2. Zincir Disli Modellenmesi ve Sonuglari

Pan mekanizmasinin hareketi i¢in gerekli olan torkun aktarilmasinda kullanilan zincir
disli eleman1 modellenmistir. Bu modelle islemi igin Sekil 5.13’te gosterilen KISSsoft

yazilimin ‘Chain Drives’ modiilii kullanilmigtir.

Pan grubu iizerinde kullanilan zincir dislinin dogrulanmas1 ve sonuglari;
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Chain drives

g Configration [ul

Operating daa
Nomingl powver
‘Application factor
Geametry

Labsl

DN TS0 606:2012 06C-2  05C 9.5250

2
70643 038 12. 700

2 0.4957| kW

£ Locoa |

Tye  plm] s

9.5
8.0000
B.0000
8.0000
9.5250
9.5
9.5250
12. 700
12.700

2
[ . k]
D150 605:2017 061 038 12.700 1
Hare cf chan nks: |
Centerdeterce & 114,535 | mm

Zincir disli olusturmak icin gerekli olan parametreler zincir disli modiiliinde

drives’ girdileri doldurulmustur. Sistem girdileri;

Tasarlanan zincir disli ¢iftinin sonuglar1 Tablo 5-2°de gosterilmistir.

Sekil 5.13 Zincir disli mekanik parametre girdileri

Nominal Giig: 0.4957
Uygulama Faktorii: 1

Giris Hizi: 457

Merkez mesafesi: 114.2935

Dis Sayilari: 20
Atarim Orani: 1

Nominal power (KW}
Application factor

Factor for number ofteeth

O perating power (kW)
Speed correction factor

Nominal power plate fatigue resistance (kW)
Nominal power rol'bush fatigue (kW)
Nominal power pin/bush wear (KW}
Maximum transmittable Power (KW}

[Pn]
[f1]

[E]
[Pmax]
[KPS]
[Pci]
[Pca]
[Pl
[Pzul]

Tablo 5-2 Zincir disli tasarim sonuglari

0.20
1.00
0.95
0.47
1.00
0.95
21.89
9275
0.95

Trput speed

Qutput soeed

Rl i
Number of teeth 7, |20
Number of teeth 7: |20

‘operating
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437,500

57,5

10000

iin @
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[Graphics of power

by o Bomn &SR

¢ LES &S

1e3 5

100

Adjusted power [kiV]

1e-1 o

1e-2

" Active calculation.
>

Qo

ARIL —

o
&

T
>
& N4

Speed of smaller sprocket [1/min]

Sekil 5.14 Zincir disli gii¢ grafigi

Sekil 5.14’te zincir gii¢ grafigi verilmistir. Sistem i¢in kullanilan zincir aktarim tasarimi

4.2.2°de hesaplanan degerlerle ayni seviyededir. Sistem i¢in kullanilan zincir disli grubu

1.5 kat emniyettedir.

5.1.3. Sonsuz Digli Yataklama Modellemesi ve Sonuglari

Sekil 5.15 Pan sonsuz disli mil yataklanmast

Pan grubu i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil 5.15’te gosterilmistir. Tasarlanan mil

yapisinda sistemin biitiinliigliniin bozulmamasi i¢in tiim aktarim ve yataklama elemanlari

ayni1 eksen iizerinde olacak sekilde ayni mil tizerine dizilmistir. Mil tasarimi modellemesi

icin KISSsys yazilimdan faydalanilmistir. Yapilan tasarimin KISSsys sonuglari;
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Results

maximum deflection
maximum equivalent stress
minimum bearing rating life
minimum siatic bearing safety

41.63 pm
45,04 Nimnr®
B114.45h
1.06

Calculation according to 150 76, 150 281, 150/TS 16251

Results
B3 (FAG 3008-B-2R5-TVH)
B8 (SKF 5012)

Bearing reaction force
B3 (FAG 3008-B-2RS-TVH) F

B8 (5KF 6012)

=T

Component X

-6.608 kM 2257 kN  0.633 kN
-0.000 Mm  0.000 Km  0.000 Nm  0.000 Nm
21.520 kN 0000 kM 4106 kN
0.000 Nm 0,000 Nm  -0.000 Nm  0.000 Nm

50 L10h
206 28280h
1.06 6114h

by z Rxz
6.631 kN

21.909 kN

Tablo 5-3 Pan grubu i¢in tasarlanan rulman sonuglari

Tablo 5-3’te ¢ikan sonuglar incelendiginde, tasarimda kullanilan rulmanlarin sonsuz 6mre

sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik 6miir kat sayisi en az 1.06 kat emniyettedir.

Rulmanlarin detayindan sonra mil i¢in sonuglar ise;

B
L
s st Y ]

Sekil 5.16 Mil yer degistirme grafigi

12000
9000 —
6000 —
3000

Force [N]
o

-3000 —
-6000
-8000

-12000 —

T T T
I R

Axial direction Y [mm]

Sekil 5.18 Mil kuvvet dagilim grafigi

045 — Components - X-component

0.40 — Components - Z-companent
— Components - Arbitrary piane

SR @ e @

Axiakdirection Y [mm)

Sekil 5.17 Mil egilme ve torsiyon grafigi

250
200
150
100
50 -

Torque [Nm]
=)

-50
-100
-150
-200
-250

T
& & &
Axial direction Y [mm]

S

Sekil 5.19 Mil tork dagilim grafigi
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450 -

400
350

£300

Sa250
2200
g
&150
100

50+

Sekil 5.20 Mil esdeger stres grafigi

B

ST R S—

Aial dire¢tion Y- {mm]

450

400
350

F300

2250

$200

8 |

®150
100 -
50

CR

450 -

400
350

£300

Sa250
2200
g
&150
100

e o

Aial dire¢tion Y- {mm]

Sekil 5.21 Mil esdeger biikiilme stresi grafigi

Sl e e
Atial dire¢tion Y {mm]

Sekil 5.22 Mil esdeger eksenel stres dagilim grafigi

Yukarida verilen grafikler 1s181inda, tasarlan milin yiik altindaki deformasyon degeri ve

maksimum yiik altindaki stres degerleri mil lizerinde etki yaratacak bir biiyiiklige sahip

degildir. Sekil 5.16-5.22°de ¢ikan sonuglar neticesinde ise mil tasarimi dayanikli yapiya

sahip bir mil tasarimidir. Milin tasariminda kuvvet akis1 tipki tam olarak planlandig: gibi

disliden rulmana aktarilip, rulman iizerinden rulman yataklarina iletilmektedir. Boylelikle

sistem iizerinde olusan tiim stresler disliden alinip gdvde lizerine taginmaktadir. Bu

tasarim mimarisi tiim elemanlarda sonsuz omiir i¢in 6nemli bir ayricalik sunmaktadir.

Girilen tiim degerler neticesinde KISSsys programindan boyutlandirilmis bir mil tasarimi

tiiretilmistir. Tiiretilen mil tasarimi Sekil 5.23°te gosterilmistir.
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egilme icin boyutlandirma

kuvvet i¢in boyutlandirma

Sekil 5.23 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢li sinirt

5.1.4. Sonsuz Saft yataklama Modellenmesi ve Sonuglari

- - =

v

Sekil 5.24 Pan sonsuz saft mil yataklanmasi

Pan grubu i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil 5.24’te gdsterilmistir. Tasarlanan mil
yapisinda sistemin biitlinliigiiniin bozulmamasi i¢in tiim aktarim ve yataklama elemanlari
ayni eksen iizerinde olacak sekilde ayni mil iizerine dizilmistir. Yapilan tasarimin

KISSsys sonuglar1 Tablo 5-4’te gosterilmistir.

esults (basic calculation

Results

maximum deflection 59.16 pm
maximum equivalent stress 109.57 Wimm®
minimum bearing rating life 406031 h
minimum siafic bearing safety 243

Calculation according to 150 76, 150 281, 150/TS 16281

Results 50 L10h

BE1 (SKF 6003-2R5H) 376 14107h

B2 (SKF 6003-2R5H) 245 4080 h

Bearing reaction force Component X Y z Rxz

B1 (SKF 6003-2R5H) F 215.533 N 0.000 N -G651.185 N 878.052 N
"} 0.000 MNm 0.000 MNm 0.000 Mm 0.000 Mm

B2 (SKF 6003-2R5H) F 1.311 kN -0.000 kW -0.220 kN 1.330 kN
"} 0.000 MNm 0.000 MNm 0.000 Mm 0.000 Mm

Tablo 5-4 Pan grubu sonsuz saft yataklama mili sonuglari
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Cikan sonuglar incelendiginde, tasarimda kullanilan rulmanlarin sonsuz omre sahip
oldugu goriilmektedir. En diislik 6miir kat sayis1 en az 2.48 kat emniyettedir. Rulmanlarin

detayindan sonra mil i¢in sonuglar ise;

11

SRR PR P it a2
o & ° © & S &

° © &
Aval diraction ¥ mm] Aval diraction ¥ mm]

Sekil 5.25 Mil yer degistirme grafigi Sekil 5.26 Mil egilme ve torsiyon grafigi

o ® * > &
v &
Axial direction Y [mm] Axial direction ¥ [mm]

Sekil 5.27 Mil kuvvet dagilim grafigi Sekil 5.28 Mil tork dagilim grafigi

S 4 Ri>Rmm | QR [y asae YYy

Axial direction Y [rom] Axial direction Y [rm]

Sekil 5.29 Mil esdeger stres grafigi Sekil 5.30 Mil esdeger biikiilme stresi grafigi
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Sekil 5.31 Mil esdeger eksenel stres dagilim grafigi

Tasarlanan mil Sekil 5.25-5.31°de verilen grafikler incelendigi zaman yiik altindaki
deformasyon degeri ve maksimum yiik altindaki stres degerleri mil iizerinde etki
yaratacak bir biytlklige sahip degildir. Stres dagilimlar1 inceledigi durumda olusan
esdeger stresler abartilmis Olgekte 95 N/mm? dir. Mil i¢in kullamlan malzeme
X5CrNiMo017-12-2 dir. Kullanilan malzemenin akma dayanimi: 205 MPa oldugu g6z

ontine alindig1 durumda sisteme negatif bir etkisi olmayacaktir..

Sistem yiiksek torka sahip olmasi digliler tizerinde 0.02 ve 0.04mm yer degistirmeye izin
verecektir. Pan grubunda 4.2.6. hesaplanan boslugun yani sira sistemin yiiksek torkundan
dolay1 olusan toplam 0.06 mm boslugunda eklenmesiyle pan grubunda hesaplanabilecek
bosluk miktari 0.15mm olarak karsimiza ¢ikmistir. Tasarimda yapilan bosluk giderme
mekanizmas1 bu noktada olusan tiim etkilerin giderilmesi i¢in devreye girecektir. Sekil

5.32’de KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir1 gosterilmistir.

A

2z

egilme icin boyutlandirma
kuvvet icin boyutlandirma

Sekil 5.32 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir

93



5.1.5. Bosluk Alma Mekanizmasi Sonsuz Saft Modellenmesi ve Sonuglari

N/

Uy
Sekil 5.33 Bosluk alma mekanizmasi sonsuz saft mil yataklanmasi

Pan grubunda kullanilan bosluk alma mekanizmasi i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil

5.33’te gosterilmistir. Tasarlanan mil yapisinda sistemin biitiinliigiiniin bozulmamasi igin

tiim aktarim ve yataklama elemanlar1 ayni eksen iizerinde olacak sekilde ayni mil tizerine

dizilmistir. Yapilan tasarimin KISSsys sonuglar1 Tablo 5-5’te gosterilmistir.

Results

maximum deflecticn 28.93 pm
maximum egquivalent stress 41.58 Mimm?®
minimum bearing rafing life T76509.95 h
minimum stafic bearing safety 6.60

Calculation according to 150 76, 150 281, 150/TS 16281

Results 50 L10h

E6 (SKF 6003) 3522  =1000000 h

B7 (SKF 6003) 6.60 76510h

Bearing reaction force Component X Y z Rxz

E6 (SKF 6003) F -93708 N 0.000 M -0.000 N 93708 M
"} 0.000 Mm 0.000 Mm 0.000 Mm  0.000 Nm

BT (SKF 6003) F 499758 N 0.000 M 0.000 M 499755 N
"} 0.000 Mm 0.000 Mm 0.000 Mm  0.000 Nm

Tablo 5-5 Pan grubu bosluk alma mekanizmasi sonsuz saft yataklama mili sonuglari

Cikan sonuglar Sekil 5.34-5.40 incelendiginde tasarimda kullanilan rulmanlarin sonsuz
omre sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik dmiir kat sayisi en az 6.6 kat emniyettedir.

Rulmanlarin detayindan sonra mil i¢in sonuglar ise;

Deformaton (dagrams of hending exc.) v Sending angle and torsonal angle
RloeQm QAR ¢ BES@E RloeQm QAR ¢ BES@E
— Companents - X-component 080
b0 | = G R om0 ]
E o010 060~
- B 050 -]
g o 2040
s Zo3o
g-0010 020
0020 010 | ‘
T -
S R ] SE S S eSS
Axial direction ¥ [mm] Avial direction Y [mm]
Sekil 5.34 Mil yer degistirme grafigi Sekil 5.35 Mil egilme ve torsiyon grafigi
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Porce dsgram Tercue dogram

1Y hESas R e m QAR ¢ BESEs

T T T
S PR PP PP
#uial direction Y [mm] Axial direction Y [mm]

Sekil 5.36 Mil kuvvet dagilim grafigi Sekil 5.37 Mil tork dagilim grafigi
b R S
400 40.0
36.0 0.0
320+ 320
=280 =280
E240 E2e0
% | A
m 2004 @ 200
2160 5160
2 1204 120
8.0 B0
404 40
0 . 0 — o
T S e e S S “'19?“[}:‘“ %ﬁ;‘lﬁd’\;’h
Axial direction Y mm) Avial direction ¥ [mm]

Sekil 5.38 Mil esdeger stres grafigi Sekil 5.39 Mil esdeger biikiilme stresi grafigi

400
6.0
32.0

280
Ez240
§20.0
60
12.0
8.0
40

S i B L ey o
STF ® P P P
Avial diraction Y [mm]

0=

Sekil 5.40 Mil esdeger eksenel stres dagilim grafigi

Bosluk giderme mekanizmasi igin tasarlanan sonsuz saft mili sistemde sadece
pozisyonlama yapmasindan herhangi bir faydali yiike maruz kalmayacaktir. Boylece
sistemde hizl1 tepki ve siirekli baski yapabileceginden mil iizerinde herhangi bir yer
degistirme ve stres degerleri olusmamustir. Yapilan tasarimin bu avantajindan dolay1 disli
ve diger bosluklu sistemler tizerinde tepki siiresi ¢ok hizlidir. Tasarlanmak istenen sonsuz

saft mili sistemin noksanligini tam olarak gidermek i¢in tasarlanan bir yapidir ve
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yukaridaki grafiklerde agik¢a goriilmektedir. Grafik detaylar1 incelendiginde tasarimin
tam olarak amacina uygun olarak c¢alistigi ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.41°de KISSsys in

onerdigi mil 6l¢ili sinirt gdsterilmistir.

egilme igin boy

1 ma
kuvvet igin boyutlandirma
_m_

Sekil 5.41 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir

5.2. Tilt Grubu Mekanik Tasarim Modeli

Pan mekanizmasinin 4.3 bashgi altinda hesaplanan tasarim girdilerinin analiz ve
dogrulama metotlar1 ile tasarimin yeterliligi ortaya g¢ikacaktir. Hesaplanan degerlerin
mekanizma tlizerinde tasarim avantajlari, dogrulu ve dmiirlerinin sonuglari incelenecektir.
Hesaplanan degerin dogrulamasi igin pan grubunda oldugu gibi KISSsoft programi
kullanilmustir. Tilt mekanizmasi i¢in KISSsoft programinda kurulan mimari Sekil 5.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.42 Tilt mekanizmasinin KISSsoft mimarisi

¢
1l

S
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5.2.1. Sonsuz Disli Cifti Modellemesi ve Sonuglari

Tilt mekanizmasi lizerinde tasiyacagi yiik kapasitesi pan mekanizmasinda yapilan tahrik
grubuna ek olarak belirli bir rediiksiyon orami ile ilave disli grubunun eklenmesini
gerektirir.. Bu islevi yapacak olan disli ¢ifti, sonsuz disli ve sonsuz saft disli ¢iftinin
kullanilmas1 tercih edilmistir. Sonsuz disli ¢iftinin kullanilmasinin nedeni, sistem
tizerinde 90° tork yonlendirmeye ve tasima yiikiiniin agir, hiz oraninin ise diisiik oldugu
bir disli yapisi segilmeye ihtiya¢c bulunmasindandir. Tilt grubunda da pan grubunda
oldugu gibi motor freni kullanilmamaistir bundan dolay1 sistem i¢in her zaman fren gorevi
gorecek olan bir yapiya sahip olunmasi gerekmektedir. Yine bundan dolay1 sonsuz disli
ciftlerinin vermis oldugu otoblokaj 6zelliginden faydalanma sansi ortaya ¢cikmustir. Tiim
bu tercih sebeplerinin sonucunda sistemin analizlerinde ve miithendislik dogrulamalarinda

bu tercih sebeplerinin tatmin edici oldugu gézlenmistir.

Pan grubu tizerinde disli profilinin dogrulanmasi ve sonuglart;

Basic data ] Reference profile = Tolerances 5 Modifications 5 X Strength = x
Geometry
Axial or transverse module MM L6025 | mm Worm Woarm whesl Details..,
Mormal pressure angle On ’m @ Number of teeth z | 1 | | 61 |
Worm [hehx righthand ~ Facewidth BB | 31,6000 | | 15,5000 | mm
Lead angle at reference dameter v | 3.2245 | ° Profie shift coefficent x| 0.0000 ] | 0.0624 |
Center distance = 63.0000 | mm Tooth thickness modification factor x. | 0.0000 | | 0.0000 |
Shaft angle £ { 90.0000 | ® Quality (DIN 3974) Q | & | | 3 |
Material and lubrication
Worm Through hardening steel v :42 CrMo 4 (2), flameind. hardened, GOST 21354 ground with possible overheating or grinding notch, ~
Worm wheel |Bronze v: :CuSnllN\Z-C-GZ, untreated, [S014521:2010 el
Lubrication |0l bath lubrication ~| :O\I: ISO-VG 680 had

Sekil 5.43 Basic data girdi ekrani

Pan mekanizmasinda da oldugu gibi, disli ¢ifti dogrulamasi i¢in KISSsoft yaziliminin
‘worms with enveloping worm whells’ modiilii kullanilmistir. Disli ¢ifti olusturmak i¢in
gerekli olan mekanik parametreler sonsuz disli modiiliinde Sekil 5.43°te gdsterilen ‘basic

data’ girdileri doldurulmustur.

Sistem iizerinde kullanilan disli modiilii 1.6 oldugundan ‘basic data’ girdisi olarak
program {izerinden eksenel modiilden S$ekil 5.44’te gosterilen modiil doniistiirme

hesaplamasi yaptirilmstir.
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Basic data
Geometry
Axial or transverse module MM
Mormal pressure angle On

Worm
Lead angle at reference diameter y
Center distance a

Shaft angle I

Material and lubrication

Reference profile

Tolerances

Modifications

& x

I m Convert transverse module

1.6025 | mmj |+

20.0000 | =
helix right hand 1

[ 3.2245) = [

Normal module

Normal diametral pitch

m -
P | 158750 1n
Transverse diametral pitch P. 1fin
3 .
pr 5.0345 | mm

O000@®

£3.0000 | mm & Normal pitch
90.0000 | © Transverse pitch
Transverse module

me 1.6025 | mm

Worm |111rough hardening steel

e |

Worm wheel |anze

42CrMo 4 (2), ﬂameflnd.‘
CuSn12Ni2-C-GZ, untreate

vl

i

Calculate

Cancel

Sekil 5.44 Modiil doniistiirme

Sonraki adim olarak sistem {lizerinde kullanilan disli ¢iftinin basing agisi, disli yonii, helis

acis1, merkez mesafesi ve saftin calisacagi pozisyon degerleri Sekil 5.4’te gosterilen basic

data-Geometry penceresine girdi olarak saglanmistir.

Basic data Reference profile
Geometry
Axial or transverse module MM mm |
Mormal pressure angle an =
Lead angle at reference diameter y = *
Center distance a mm |4
Shaft angle b3 G

Sekil 5.45 Disli ¢ifti bilgileri

Tilt grubunda kullanilacak olan disli ¢iftinin aktarim oranina ve otoblokaj olacak sekilde

disli dis sayilari, profil genislikleri, disli kalitesi ve profil kaydirma verileri programa

girilmigtir. Sekil 5.46 gdsterilen program penceresine girilmistir.

Basic data Reference profile Tolerances Modifications
Geometry
Axial or transverse module M M: mm |
Mormal pressure angle an ° Mumber of teeth z
VWorm i Facewidth by,bz
Lead angle at reference diameter y = ad Profile shift coefficient %
Center distance a mm |5 Tooth thickness modification factor x.
Shaft angle z ° Quality (DIN 3974) Q

X Strength X

Worm Worm wheel Details...
| 4] 61
[ 316000 | 15,5000 | mm [ [
[ 0.0000 | [ 0.0624 L
[ 0.0000 ] [ 0.0000 | +
| s 8] P2

Sekil 5.46 Disli ¢ifti dis profil bilgileri
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Temel veriler i¢in en son olarak Sekil 5.47°da gosterilen malzeme ve yaglama tiirii bilgi

verilmistir.

Material and lubrication

Worm |Through hardening steel - | |42 CrMo 4 (2), flame/ind. hardened, GOST 21354 ground with possible overheating or grinding notch, ~ | |
worm wheel [Bronze v [cusnizniac-G2, untreated, 15014521:2010 v [
Lubrication |Oi| bath lubrication ~ | || |Oil: IS0-VG 680 V| il s

Sekil 5.47 Disli malzeme ve yaglama bilgileri

Disli ¢iftlerinde kullanilan miihendislik programlarinda belirli bir standart i¢in profil
tasarimi ¢oziiciisii kullanilmalidir. Bundan dolay1 ¢6ziiciiniin referans alacagir ISO 53:
1998 Profil C referansi secilmistir. Sekil 5.7°de gosterilen profilin se¢ilmesinin nedeni

disli pozisyon hassasiyeti en yliksek olan referans grubu Profil C olmasidir..

[Reference profie gear v ¥ [Reference profie gear ] ¥

[1:25/0.25/ 1.0 150 53: 1998 ProfiC. -]
0.2500]
o000

[1:25/0.25/ 1.0 150 53: 1998 Profic -]
we | 12500
o [ 0.2500]
e | 0000

asom0]

0.0000]

cowa) »

e [
o
| ao0m0]
e [
e |
[

Topping tool

Sekil 5.48 Referans disli profili degerleri

Tilt mekanizmasinda kullanilacak digli grubunun en &nemli 6zelligi ise minimum
bosluklu yapiya sahip olmasidir. Baska bir deyisle, disli ¢ifti tasarlama durumda en
onemli etken disli toleransidir. Boylece tasarlanmis olan disli giftinde DIN 3967
standardina gore secilen g21 toleransidir. Bu tolerans araligi standarda goére hassas
makine tasariminda kullanilan disli profil toleransidir. Disli tolerans bilgisi Sekil 5.49°de

verilmigtir.
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Basic data

Allowances

Tooth thickness tolerance

Reference profie Tolerances
Worm
DIN 3567 g21 o fl
upper lower

Tooth thickness allowance A= 0.0070 -0.0120 | mm ¥

Base tangent length

Normal backlash

Cramferentisl backash .

Tip diameter allowance

1 —T

Root diameter allowance A -0.0192 -0.0330 | mm []

Diameter of ball/pin

Center distance

Center distance tolerance

Y —

150 286:2010 Measure js7 ~

upper lower

Center distance allowance A 0.0150 -0.0150 | mm

Tolerance field for the tooth form calculation (20/30, Measurement grid)

Diameter

Tooth thickness

Mean value ~
Mean value ~

Modifications

A

Aue

rp oty

x
w
“
i
4
Ly
]
b

Worm wheel

i
upper lower
E— —
— —
T —Te
(S [—
[ — R
o
E— R

Sekil 5.49 Disli tolerans bilgisi

Son olarak tilt mekanizmasinin faydali yiikten ve sistemin mekaniginden dolay1 olusan

tork degerinin girilmesi gerekmektedir. Program girdisi olarak 4.3 bashig: altinda

hesaplanan degerlerden olusacaktir. Hesaplanan degerler Sekil 5.50°de programa girdi

olarak verilmistir.

Reference profile

Tolerances

~|

Basic data
Rating
Driving gear [worm
Required service life H |

8760.0000 | b ] [

Permissible decrease in quality Qu |

5]

Calculation method

Factors, root, flank

DIN 3996:1998

v

Torque

Application factor Ka |

Sekil 5.50Tilt aktarim gii¢ ve tork degerleri

Modifications b4 Strength X
Reference gear [worm v]
I | 457.5000 | ymn O
mi | 67000 | nm O [
Pl 21|k @
12500 | i

¥|

Sistem i¢in gerekli olarak hesaplama metodu DIN 3996:1998 dir. Bu metoda gore

tasarlanan disli ¢iftinin sonuglar1 Tablo 5-1’de gdsterilmistir.

Reference operating diameter (mm) [dl]
Safety for tooth root stress [Se]
Safety factor for contact stress [Sul
Safety against wear [Sd
Temperature safety [S1]
Safety for deflection [S5]
Diametral facter g [a]

Meshing efficiency (%) [n]

Total efficiency (%)

[Niges]

Worm wheel

28,445 97.555

1.211

1.334
0.551
1953
63.136
17.750
35868
31.160

Tablo 5-6 Tilt grubu i¢in tasarlanan disli degerleri
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Tilt grubu igin tasarlanan disli ¢ifti sistem parametreleri igin en az 1.211 kat emniyette bir
degerde oldugunu gostermektedir. Disli ¢ifti igin temas profili Sekil 5.51°de, KISSsoft
¢izimi Sekil 5.52°de ve disli yaglama grafigi ise Sekil 5.53’de gosterilmistir.

“":?Flr;::'
/ |
f | y
i | il
) | —
I I !
L
Sekil 5.51 Digsli ¢ifti dis ve temas profili Sekil 5.52 Disli ¢ifti KISSsoft ¢izimi
[0 viscosity ~
kloBm Q&9 HEERS
K 312990
1e5 o \\\
©'1ea .
£ N
= \
F1e3 \
g N
£100 N
c .
X
T2
S P R @ @ P
Temperature [°C]

Sekil 5.53 Digli yaglama viskozite grafigi

5.2.2. Zincir Disli Modellenmesi ve Sonuglari

Tilt mekanizmasinin hareketi igin gerekli olan torkun aktarilmasinda kullanilan zincir
disli eleman1 modellenmistir. Bu modelle islemi i¢in Sekil 5.54’te gosterilen KISSsoft

yazilimin ‘Chain Drives’ modiilii kullanilmistir.

Tilt grubu lizerinde kullanilan zincir diglinin dogrulanmasi ve sonuglart;
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Irputspeed  n, 457,501 n®

Outputspesd  n; [ 457.5000] umin O

150 606:2012 06C-1 O 5
DINISO 606:201206C-2  06C 8,525
DIN IS0 606:2012 08C-3  06C 5.5250

g
g
8
g
8
g
g

DIN IS0 608:2012 0863088
Number of chain lnks. N 5] i Ratio i 1.0000

Center distance e 1619185 mm  [¢ Mumber of teeth 7: 20

Mumber of teeth z; |20 :!:
Sekil 5.54 Zincir disli mekanik parametre girdileri

Zincir digli olusturmak icin gerekli olan parametreler zincir disli modiiliinde ‘operating

drives’ girdileri doldurulmustur. Sistem girdileri;

e Nominal Giig: 0.3214

e Uygulama Faktorii: 1

e Giris Hizi: 457

e Merkez mesafesi: 161.9185
e Dis Sayilari: 20

e Atarim Orani: 1

Zincir disli ¢iftinin sonuglar1 Tablo 5-7°de gosterilmistir.

Nominal power (kW) [Pn] .32
Application factor [f1] 1.00
Factor for number ofteeth [f2] .95
O perating power (kW) [Pmax] 0.30
Speed correction factor [KP3] 1.00
Nominal power plate fatigue resistance (kW) [Pc1] .95
Nominal power rol-bush fatigue (kW) [PcZ] 51.89
Nominal power pin/bush wear (kW) [Pc3] 9275
Maximum transmittable Power (kW) [Pzul] 0.95

Tablo 5-7 Tilt grubu zincir disli tasrim sonuglari
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100 —

isted power [kKWW]
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h
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AL | WAL LBLARALL |
& e &

Speed of smaller sprocket [1/min]

‘o

Sekil 5.55 Zincir disli gii¢ grafigi

Sekil 5.55’te zincir giic grafigi verilmistir. Sistem i¢in kullanilan zincir aktarim
tasarimimiz 4.3.2°de hesaplanan degerlerle aymi seviyededir. Bdylece sistem igin

kullanilan zincir disli grubu 1.5 kat emniyettedir.

5.2.3. Sonsuz Digli Yataklama Modellemesi ve Sonuglari

Sekil 5.56 Tilt sonsuz disli mil yataklanmasi

Tilt grubu i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil 5.56’te gosterilmistir. Tasarlanan mil
yapisinda sistemin biitiinliiglin bozulmamas1 i¢in tiim aktarim ve yataklama elemanlar1
ayni1 eksen iizerinde olacak sekilde ayni mil {izerine dizilmistir. Mil tasarimi modellemesi

icin KISSsys yazilimindan faydalanilmistir. Yapilan tasarimin KISSsys sonuglari;
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Results

maximum deflection
maximum equivalent stress
minimum bearing rating life
minimum siafic bearing safety

5.91 pm
29.70 Nimm?®
= 1000000 h
6.87

Calculation according to 130 76, 150 281, 1S0/TS 16281

Results
B3 (FAG 3007-B-2R5-TVH)

Bearing reaction force Compeonent

E3 (FAG 3007-B-2R5-TVH) F
M

50  L10h
687 = 1000000 h

Y z Rxz

2609kN  -DODOKM -D953KN  2779kN
-0.000 Nm  0.000 Nm  -0.000 Nm  0.000 Nm

Tablo 5-8 Tilt mili ve rulmanlarin yiik altindaki sonuglari

Tablo 5-8’de ¢ikan sonuglar incelendiginde tasarimda kullanilan rulmanlarin sonsuz 6mre

sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik 6miir kat sayisi en az 6.87 kat emniyettedir.

Rulmanlarin detayindan sonra mil i¢in sonuglar ise;

Deformation (dagrams of bending etc.)
RloBm QAR ¢ BREASESA

— Components - X-component
0005 — Components - Z-component
f - = Components - Arbitrary plane

Displacement [mm)
o

N Il .
[

O S 48 O 0 o

Axial direction Y [mm]

Sekil 5.57 Mil yer degistirme grafigi

Force dagram

RloBmaa® ¢y hAE2a-A

2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

Force [N]

500 —
-1000 —
500 - |
-2000
2500 —

o ¢ :
R S Sl 3
Axial drection ¥ [mm]

Sekil 5.59 Mil kuvvet dagilim grafigi

Sendng sngle and torsansl sngle
RloOmAa® ¢ hEASZ=A
== Componenis - X-component

— Components - Z-component
— Components - Arbitrary plane

° S 8 8 e o
LU S

Axial direction Y [mm)

Sekil 5.58 Mil egilme ve torsiyon grafigi

Torque dagram

RI¢vQm QAR ¢ BEHS S

Torque [N

N
& & LI
Axial direction Y [mm)

Sekil 5.60 Mil tork dagilim grafigi
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RloQe QAR ¢ pRER+ RIGRE QA &K ¢ R ESH-S

E1e0 Ee0
27150 2:150
£120 £120
3 g0 " 90
60 60
30 30
0 0

L e (S $ £ e (S
| Axial dire dtion ¥ [mm) | Axial dire dtion ¥ [mm)

48%
48%

Sekil 5.61 Mil esdeger stres grafigi Sekil 5.62 Mil esdeger biikiilme stresi grafigi
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Sekil 5.63 Mil esdeger eksenel stres dagilim grafigi

Yukarida verilen grafikler incelendigi zaman ,tasarlanan milin yiik altindaki deformasyon
degeri ve maksimum yiik altindaki stres degerleri mil {izerinde etki yaratacak bir
biiylikliige sahip degildir. Sekil 5.57-5.63’de ¢ikan sonuglar neticesinde mil tasarimi
robast bir yapiya sahip bir mil tasarimidir. Milin tasariminda kuvvet akigi tam olarak
planlandigi gibi disliden rulmana aktarilip, rulman {izerinden rulman yataklarina
iletilmektedir. Boylelikle sistem iizerinde olusan tiim stresler disliden alinip govde
lizerine taginmaktadir. Bu tasarim mimarisi tiim elemanlarda sonsuz 6miir i¢in 6nemli bir

ayricalik sunmaktadir. Tiretilen mil tasarimi Sekil 5.64’te gosterilmistir.
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h 4

egilme icin boyutlandirma
kuvvet icin boyutlandirma

Sekil 5.64 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir

5.2.4. Sonsuz Saft yataklama Modellenmesi ve Sonugclari

v
Sekil 5.65 Pan sonsuz saft mil yataklanmasi

Tilt grubu i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil 5.24’te gosterilmistir. Tasarlanan mil
yapisinda sistemin biitiinliigliniin bozulmamas: i¢in tiim aktarim ve yataklama elemanlari
ayni eksen lizerinde olacak sekilde ayni mil ilizerine dizilmistir. Yapilan tasarimin

KISSsys sonuglar1 Tablo 5-9’da gosterilmistir.
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Results -

maximum deflection 50.37 pm

maximum eguivalent stress T0.38 Nirim®

minirmum bearing rating life 1273405 h

minimum siatic bearing safety 3.63

Calculation according to 150 76, 150 281, 150/TS 16281

Results 50 L10h

E1 (SKF 8003) 7.05 93300h

B2 (SKF 6003) 363 12734h

Bearing reaction force Component X Y Fil Rxz

E1 (SKF 8003) F 438.572N  0.000 N -92341 M 48T TTT M
M 0.000 Nm  0.000 Nm  0.000 Nm 0.000 Nm

B2 (SKF 6003) F 170913 N -0.000 N 892319 N 908539 N
M 0.000 Nm  0.000 Nm  0.000 Nm 0.000 Nm

Tablo 5-9 Tilt grubu sonsuz saft yataklama mili sonuglari

Cikan sonuglar incelendiginde tasarimda kullanilan rulmanlarin sonsuz 6mre sahip
oldugu goriilmektedir. En diistik 6miir kat sayis1 en az 3.63 kat emniyettedir. Rulmanlarin

detayindan sonra mil i¢in sonuglar ise;

|peformation (diagrams of bending etc.) v

[Bending angle and torsional angle: ~
B0 =00 Q|| R . e
hoRm QA& DESE kleQmaaea ¢ nEIES
0.060 — = Components - X-component 1.20 = Components - X-component
— Components - Y-componen <07 = Components - Y-component
0.050 + — Components - Z-omponent 0.00 - — Components - Z-component
0.040 = Components - Arbitrary plane 060 ] = Components - Arbitrary plane
= B n
E 0.030 - 0.30
£ 0.020 - ® o0
z E
5 00104 = 0.30
8 2060
2 o z
a m
-0.010 -0.90
-1.20 —
-0.020 —
-1.50 —
-0.030
L f T -1.80 T T T T
© » ® 3 & ° © & K3 K
Axial direction Y [mm] Axial direction Y [mm]

Sekil 5.66 Mil yer degistirme grafigi

Sekil 5.67 Mil egilme ve torsiyon grafigi

[Force diagram -

[Torque diagram v

B¢ Qm QAR ¢ 6 ED6S

0 Qi

QQAale

=\ =\ KT

B el 2 )

2400 —
2100 -
1800 —
1500 —
1200 —

Force [N]

900
600
300

-300 —
&
Axial direction Y [nm]

28.0 -
210+
14.0
704

Torque [N
o

70+
-140 o
-21.0 4
-28.0

o
s

Axial direction Y [mm]

Sekil 5.68 Mil kuvvet dagilim grafigi

Sekil 5.69 Mil tork dagilim grafigi
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[Eauivalent stress ~ |Eauivalent stress -
hoBmRae ¢ QFESRS hoRm Q& 9 0EHIDBRS

70.0 —

63.0
56.0
49.0

%42,0 -

b4

350
£28.0 -

w
21.0
14.0 |

7.0+ = 5

T T
0
— I | ——
© ©LET & TP \@J

Axial direction Y [mm] Axial direction Y [mm]

e, without taking into account stress concentrations Norminal st
): sigV = ((sigB+5igZ,D) "2 + 3*(tauT+auSs) ~2) 12 GEH(von
gV — ((sigB-5igZ,D) "2 + 4*{tauT +taus) ~2) ~1/2 SSH(Tres:

e, without taking into account stress concentrations
): sigV = ((sigB+5igZ,D) "2 + 3*(tauT+auSs) ~2) 12
gV — ((sigB-5igZ,D) "2 + 4*{tauT +taus) ~2) ~1/2

Sekil 5.70 Mil esdeger stres grafigi Sekil 5.71 Mil esdeger biikiilme stresi grafigi

|Ecuivalent stress -

Heom@ce ¢ aASha

ttrations
2

Sekil 5.72 Mil esdeger eksenel stres dagilim grafigi

Tasarlanan mil Sekil 5.66-5.72’de verilen grafikler incelendigi zaman yiik altindaki
deformasyon degeri ve maksimum yiik altindaki stres degerleri mil iizerinde etki
yaratacak bir biiytikliige sahip degildir. Stres dagilimlar1 incelendiginde olusan esdeger
stresler abartilmis dlgekte 64 N /mm? dir. Mil i¢in kullanilan malzeme X5CrNiMo17-12-
2 dir. Kullanilan malzemenin akma dayanimi 205 MPa oldugu g6z oniine alindigi

durumda sisteme negatif bir etkisi olmayacaktir.

Sistem yiiksek torka sahip oldugundan, disliler iizerinde 0.025 ve 0.03mm yer
degistirmeye izin verecektir. Pan grubunda 4.2.6. hesaplanan boslugun yani sira sistemin
yiiksek torkundan olusan toplam 0.06 mm boslugunda eklenmesiyle pan grubunda
hesaplanabilecek bogluk miktar1 0.145mm olarak karsimiza ¢ikmistir. Tasarimda yapilan
bosluk giderme mekanizmasi bu noktada olusan tiim etkilerinin giderilmesi i¢in devreye

girecektir. Sekil 5.73’de KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir1 gosterilmistir.
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egilme 1cin boyutlandirma
L kuvvet icin boyutlandirma

Sekil 5.73 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir

5.2.5. Bosluk Alma Mekanizmasi Sonsuz Saft Modellenmesi ve Sonuglari

N/

Uy
Sekil 5.74 Bosluk alma mekanizmasi sonsuz saft mil yataklanmasi

Tilt grubunda kullanilan bosluk alma mekanizmasi i¢in tasarlanan yataklama mili Sekil
5.74’te gosterilmistir. Tasarlanan mil yapisi pan grubunda kullanilan tasarlanan yapi ile
aynidir. 5.2.1 baslhig1 altinda ¢ikan sonuglar 5.1.1 ile kiyaslandiginda 5.1.1°de ¢ikan
degere gore daha diisiiktiir. Sistemde iiriinlin yedek parca bazinda bakilmasi ve ¢esitliligin
az olmas1 hedeflendiginden pan grubunda kullanilan bosluk giderme mekanizmas: tilt
mekanizmasi iginde kullanilmustir. Yapilan bu tasarim yontemi ile bosluk giderme
mekanizmasinda kullanilan rulmanlar en az 7.5 kat emniyettedir. Bu yilizden sistemde

kullanilan rulmanlar sonsuz 6mre sahiptir.

Bosluk giderme mekanizmasi igin tasarlanan sonsuz saft mili sistemde sadece
pozisyonlama yaptigindan faydali yiikiin etkisinde kalmayacaktir. Bdylece, pan grubunda
6.6 kat emniyette ¢ikmasina karsilik bu mekanizmada 7.5 kat emniyetli bir yap1 sistemin
tiim boslugu almak i¢in yeterli bir tasarima sahip olacaktir. Yapilan tasarimin KISSsys

sonuglar1 Tablo 5-75’te gosterilmistir.
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egilme i¢in boyutlandirma
kuvvet i¢in boyutlandirma
g\

Sekil 5.75 KISSsys in 6nerdigi mil 6l¢ii sinir
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6. OZET VE GELECEK CALISMALAR

6.1. Ozet

Bu calisma askeri kamera, radar, silah sistemleri ve anten birimlerinin hassas olarak
pozisyonlanmasini saglayan bir mekanik tasarim siirecini amaglar. Bu baglamda ¢alisma,
sistemlerin konumlandirilmasin1 saglayan genel olarak Pan-Tilt olarak adlandirilan
mekanik yapinin miithendislik kapsaminda mekanik tasarimini igerir. Ayrica bu ¢calismada
yer verilen mekanizma, savunma sanayi sektoriinde elektromekanik yapilarin tamami
yurtdisindan temin edilmesine gerek kalmadan yeterli tecriibeyi ve bilgiyi kullanarak

yerli tedarik¢i olmay1 saglayan bir tasarim detayidir.

Bu tez ¢aligmasinda 35 kg faydali yiik tasiyabilme kapasitesine sahip askeri standartlarda
sifir bosluklu pozisyonlama birimi tasarimi yapilmistir. Pan-Tilt tasarimi siirecinde
yurtdis Urtinlerinin fiziksel boyut olarak en kiigiik hacime sahip takim tasarimi tizerinde
sifir bosluklu yapinin etkisi gézlemlenmistir. Sistemin askeri standartlara uyabilmesi i¢in
gerekli olan giiriiltiilerin EMI-EMC testlerinden gecilmesi hedeflenmis ve bu hedef

dogrultusunda giiriiltii sontimleyici tasarimlar yapilmistir.

Pan-Tilt mekanizmasi tasariminda boslugun olusmasina neden olan en biiyiik etken
aktarim organlaridir, sistem bir akis semasi gibi diisiiniilecek olursa, her bir akigta bir
bosluk olusma ihtimali vardir, en son ¢ikista biriken bosluklar ise sistemlerin hiz ve
pozisyonlarina negatif bir etki olarak ortaya ¢ikar, bu sebeple sisteme entegre edilen tiim
bosluklar akisin son adiminda tamamen giderilmelidir. Tez kapsaminda tasarlanan Pan-
Tilt mekanizmasi tam olarak son basamakta sistemin toplam boslugunu gidermek igin
tasarlanmis bir mekanik tasarim yontemine sahiptir. Sekil 6.1°de tasarlanmis olan komple
sistemin bosluk grafigi gosterilmektedir. Bu grafik sistemde hedeflenen bosluk miktarinin
yakalandigini géstermektedir. Tiim bu yapilan tasarim iyilestirmeleri sifir bosluklu yapiy1

kurmak i¢in yeterli bir tasarim girdisi olarak adlandirilabilir.
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Shaft Speed and Gap Angle 1073
T T T T T T T

Input Speed
— — — Output Speed
Gap Angle 4

Speed (deg/s)
[5)]
Gap Angle (deg)

Sekil 6.1 Pan tilt tasarimin bosluk sonug grafigi

Bu mevcut tasarimin sonuglari, yapilmasi planlanan gelecek ¢alismalar uygulanmadan

once bazi rakip esdeger iiriinlere gore tatmin edici sonuglar elde etmistir.

6.2. Gelecek Calismalar

Bu ¢aligmanin amaci bir pan-tilt ailesi tasarlamak oldugundan, bu ¢alismanin devam
edebilecegi ongoriilir. Diger bir deyisle, bu tasarim daha fazla yetenek uygulanarak
gelistirilebilir. Bu ¢alismada kullanilan basit tasarim ¢6ziimii, miimkiin oldugu kadar
mekanik ekipman ve servo eyleyiciler tasarim igin bilgi toplama amagli bir eylemdir.
Gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar goz Oniine alinarak hem mevcut tasarim hem
de tasarlanacak yeni prototip ayr1 ayri anlatilacaktir. Bazi iyilestirmeler yapildiktan sonra
Ar-Ge galismalar1 devam edecek ve ayni zamanda da prototip tasarlanacaktir. Planlanan

caligmalar;

e Sistemin boslugunu gidermek i¢in servo eyleyici kullanmadan yay tahrikli
mekanizma ¢aligilabilir.

e Tork gereksinimlerine bagli olarak, dogrudan tahrikli tork motorlar1 veya
harmonik siirticiilerle akuple edilmis ¢ercevesiz motorlar ile tasarim evrilecektir.

e Rijit cisim varsayimini engelleyecek herhangi bir sehim sorununu ve istenmeyen
titresim davraniglarini 6nlemek i¢in hem yapisal hem de modal analiz ¢calismalar

titizlikle yapilacaktir.
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Mekanik limitleyici veya sensor alt yapisi ile limitleme yapilabilir..
Nisan hatt1 kontrol mekanizmasi eklenebilir.(“boresight mechanism”)
Tasarlanan sistemin maliyet agisindan daha hesapli olmasi icin iizerinde

caligilabilir.
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