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Bu ¢aligmanin temel amaci uzay uygulamalarinda kullanilan katlanabilir mafsalli kafes direklerin
katlanma oranina etki eden parametrelerini incelemek ve katlanma oranini artirici iyilestirmeler
lizerine arastirmalar yapmaktir. Calisma kapsaminda katlanabilir mafsalli kafes direkleri olusturan
yapilar incelenmis ve tasarimda kritik rol oynayan uzunluklar belirlenerek ve uzuvlar {izerinde
iyilestirme yontemleri dnerilerek katlanma oranimin artirilmas: hedeflenmistir. Onerilen yontem ile
on c¢alismalar yapilarak literatlirdeki benzer katlanabilir direklere kiyasla daha fazla katlanma
oraninin elde edildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu mekanizmalari, katlanabilir yapilar, katlanabilir direkler

EXAMINING THE FACTORS AFFECTING THE PACKING RATIO OF DEPLOYABLE
ARTICULATED TRUSS MASTS AND INVESTIGATION OF A NEW DESIGN METHOD

ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the factors which affect the packing ratio of deployable
articulated truss masts and new design methods for increasing the packing ratio. First, the
components forming the deployable articulated truss masts are explained and the parameters for the
design of these structures are determined in order to enhance the packing ratio via new design
methods. Finally, an increased packing ratio compared to similar ones in the literature is obtained by
applying the proposed method.
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1. GIRIS odaklanmiglardir.  Ornegin, bu parametre
katlanabilir antenler i¢in a¢iklik capi,

Son yillarda uzay uygulamalarindaki artis, katlanabilir direkler i¢in ise odak uzunlugudur.

uzaya gonderilecek yapilarin uzay araglarinin

kargo bolme hacmiyle kisitli olmasi gibi Uzaya gonderilecek yapilarin tasarimlarinda
o6nemli bir problemi beraberinde getirmistir. onemli rol oynayan bu hacim sinirinin
Agiklik ¢apr ve odak uzunlugunun artirilmak istesinden gelebilmek igin  gelistirilmis
istenildigi yapilarda ¢oziniirliik ve islevselligi yapilarn kapsayan ve bu yapilar kategorilere
direkt olarak etkiledigi icin bu kisitlayici ayiran pek cok ¢alisma bulunmaktadir [1-7].
geometrik sinir ana tasarim parametresi Bu calismanin odak noktasindaki katlanabilir
olmaktadir [1]. Bu gibi tasima durumunda direkler genel olarak tiip seklindeki borular ile
kompaktlik, calisma kosullarinda ise biiylik kafes yapisinda, uzuvlan rijit olan mafsalll
hacme ihtiya¢ duyulan alanlarda, istenilen direkler olarak iki smifa ayrilabilir [7].
Ozelliklere gore kapali ve acik konumlar1 6zel Uygulama i¢in gerekli olan agik direk boyu ve
olarak tasarlanmis katlanabilir yapilar diye faydali yilk miktarn1 katlanabilir direk
adlandirilan  6zel bir mekanizma ailesi se¢iminde belirleyici olmaktadir. Ug nokta
kullanilir. Arastirmacilar  bu  yapilarn konumlama hassasiyeti diisiik olan (mm-cm
tasarlarken ozellikle yapilarin agik ve kapali seviyesinde) ve daha az yik tasiyacak
hallerinde dlgiilen tasarim parametresinin orani uygulamalarda (4 kg’a kadar), sisirilebilir
olan katlanma oranlarini artirmaya direkler tercih edilirken, yiik gereksinimi daha
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yiiksek olan (100 kg’a kadar) ve u¢ konumlama
hassasiyeti yiiksek olan (um-mm seviyesinde)
uygulamalarda teleskopik ya da mafsalli
direkler kullanilmaktadir [1]. Tiip seklindeki
borular mafsalli direklerle kiyaslandiginda
daha yiiksek katlanma oranina sahiptirler, fakat
mafsalli direkler daha yiliksek tasima
kapasitesi, acilma giivenilirligi ve
konumlandirma hassasiyeti gerektiren uzay
uygulamalar i¢in daha caziptirler. Ek olarak,
bu c¢aligmanin ilgili oldugu katlanabilir
mafsalli kafes direkler (KMKD), genel olarak
benzer pargalari i¢erirler ve bu parcalar boyuna
uzuvlar i¢in “gubuk” ve ¢okgen uzuvlar igin
“platform” olarak adlandirilabilir (Sekil 1).

Mandallar

Cubuklar

Capraz kablolar

Sekil 1. Katlanabilir mafsalli kafes direk (KMKD)
mekanizmasi

Bunun yani sira gubuk ve platformlarin kesisim
noktalarinda bagil hareketi saglayan baglanti
pargalar1 bulunmaktadir. Ayrica, bu yapilarin
direngenliklerini arttirmak i¢in ¢apraz kablolar
ve mandal mekanizmalar1 da kullanilabilir. Tki
platform ve onlar1 birlestiren c¢ubuklardan
olusan yap1 bir Kkatlanabilir birim olarak
adlandirilabilir ve genel olarak bu birimlerin ug
uca eklenmesiyle bir katlanabilir direk elde
edilebilir. Buna ek olarak Sekil 2’de
gosterildigi tizere katlanabilir direk yapilarinda
iki ¢esit katlanma prensibi vardir [8]. Bunlar
Oteleme tipi katlanma ve vida tipi katlanma
olarak adlandirilabilir. Bu katlanma tipleri
KMKDlerin acilma hareketini dogrudan
etkiledigi i¢in genellikle katlanabilir birimlerin
es zamanli agilmasi istendiginde vida tipi

18

katlanma, ardigik agilmasi istenildiginde ise
Oteleme tipi katlanma tercih edilmelidir.

REP

(b)
Sekil 2. Katlanma prensipleri a) 6teleme tipi katlanma,
b) vida tipi katlanma [2]

Bu bildiride oncelikle meveut KMKD
sistemleri  tamitilmaktadir. Daha  sonra
incelenen KMKD sistemlerine gore katlanma
orani yiiksek bir sistem Onerisi sunulmaktadir.

2. MEVCUT SiSTEMLER

Ikisi de ATK/ABLE sirketi tarafindan
gelistirilmis KMKD tipindeki en &nemli iki
yapidan biri Uluslararas1 Uzay Istasyonunun
glines panellerini agmak ve daha sonra
desteklemek  i¢in  kullanilan  “Folding
Articulated Square Truss” (FAST) diye
adlandirilan katlanabilir direk [9] (Sekil 3),
digeri ise bu katlanabilir diregin gelismis bir
stiriimii olan ve NASA tarafindan yiiriitiilen
yeryliziiniin topografik haritasinin ¢ikarildigi
“Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM)
projesi [10] gibi bir¢ok uzay uygulamasinda
kullanilan “Able Deployable Articulated
Mast” (ADAM) Kkatlanabilir diregidir [11]
(Sekil 4). ATK, ADAM direginin patentini
alarak ilk tiretimini gerceklestirmistir. ADAM
katlanabilir direginin etki parametreleri Xue
vd. tarafindan ayrica incelemistir [12]. FAST
diregi Oteleme tipi katlanma prensibi ile
calisirken (Sekil 3), ADAM diregi vida tipi
katlanma prensibi ile ¢aligmaktadir (Sekil 5).
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Agik durum
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T

PO
Kapali A¢ilma
durum durumu

Sekil 4. SRTM projesinde kullanilan ADAM diregi ve baglanti detay: [10]

Sekil 5. ADAM diregihin vida tipi katlanmast [13]

Uzay uygulamalarinda cazip olduklart ig¢in
Kiper ve Soylemez [ 14] Borel-Bricard hareketi
iceren tek serbestlik dereceli fazla kisith
yapilar1 incelemis ve ayrica bu oOzellikleri
barindiran kare platformlu bir KMKD
onermiglerdir. Fakat bu diregin her birimi
bagimsiz hareket ettigi i¢in ancak kablo tahrik
sistemleri gibi kuvvet aktaricilar kullanilarak
diregin tamamen ag¢ilmasi saglanabilmektedir

(Sekil 6a). Borel-Bricard hareketi [15, 16],
hareketli cismin tiim noktalarinin kiiresel
yoriingelere sahip oldugu bir tiir uzaysal
harekettir., KMKDlerin a¢ik ve kapali
hallerinin parametrik olarak modellenmesi
lizerine calisgan Deng vd. [17] ise KMKD
yiiksekliginin geometrik analiz ile
belirlenebildigi diistik kiitle ve arttirilmig
direngenlik o6zellikleri olan konik ug¢lu bir
katlanabilir direk tasarlamiglardir (Sekil 6b).
Bu ¢alismalarinda 6zdes kesit alanina sahip
katlanabilir direklere kiyasla konik tasarimin
mekanik ozelliklerinin iyilestirildigi
gosterilmistir. Bennett mekanizmalarini seri
olarak birbirine ekleyerek olusturduklari
katlanabilir direk 6rneklerinde Guo ve You
[18], bu yapinin tek serbestlik derecesine sahip
oldugunu ve agik ve kapali hal ebatlarinin
parametrik olarak hesaplanabilecegini
gostermislerdir (Sekil 6¢). Shan vd. [19] ise
licgen prizma modiilleri kullanarak yiiksek
katlanma oranina sahip bir katlanabilir direk
tasarlamiglardir (Sekil 6d). Bu katlanabilir
diregin kinematik ve direngenlik 6zelliklerini
calisarak  uzay uygulamalarina  uygun
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oldugunu gostermislerdir. Hookens dogrusal
hareket =~ mekanizmasinin  6zeliklerinden
yararlanilarak yeni bir katlanabilir mekanizma
ailesi olusturan Lu vd. [20] ayrica statik

a)

d)

b)

analizler ve yapisal davraniglarina gore yapiya
en uygun tahrik sistemlerini belirlemislerdir
(Sekil 6e).

l

7
Q

Yo
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Sekil 6. a) Kiper ve S6ylemez’in kare platformlu KMKD tasarimi [14], b) Deng vd.’nin konik u¢lu KMKD tasarimui [17],
¢) Guo ve You’nun seri bagli Bennett mekanizmalari ile olusturulan KMKD tasarimi [18], d) Shan vd.’nin {iggen prizma
birimlerden olusan KMKD tasarimi [19], e) Lu vd.’nin Hookens mekanizmasi kullandiklart KMKD tasarimi [20]

KMKD tipindeki en giincel katlanabilir direk
Zhao vd. [21] tarafindan tasarlanmigtir (Sekil
7). Bu katlanabilir diregin tasariminda
ADAM’mn avantajlarindan yararlanilmig ve
onun daha direngen bir silirlimii gelistirilmistir.

Kendinden kitlenebilir katlanabilir direk olarak
isimlendirilen bu direk, Wang vd. [22]
tarafindan patentlenen ve ayn1 zamanda Borel-
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Bricard hareketi gerceklestirebilen katlanabilir
birimlerden olusmaktadir. Bu KMKDnin farkli
durumlarinin gosterildigi Sekil 7’°de ayrica H-
baglantis1 olarak adlandirilan ve bacaklar ile
platform arasinda bagil hareketin olugmasini
saglayan bir baglant1 yapist goriilmektedir. Bu
baglantinin iki mafsali birbirine paralel iken
aradaki diger mafsal bunlara diktir.
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Agilma durumu

Kendinden kitlenme durumu

Otelenmis durum H-baglantisi

Sekil 7. Zhao vd.’nin 6nerdigi kendinden kitlenebilir katlanabilir direk [21]

Literatiirdeki bu yapilar incelendiginde
KMKDlerde bazi geometrik ve yapisal
degisiklikler yapilarak katlanma oraninin
artirllabilecegi  goriilmektedir. 3. kisimda
katlanma oramini artirma amagh  bazi
iyilestirme Onerileri sunulmaktadir.

3. KMKDLERDE KATLANMA ORANINI
ARTIRMAK  iCiN  IYILESTIRME
ONERILERI

Uzay mekiklerinin kargo bdlmesine entegre
edilmis faydali ylk hazneleri genellikle
silindirik  oldugu igin [23] tasarlanacak
katlanabilir direklerin kapali halleri bir daire
icinde kalacak sekilde tasarlanmalidir. Ana
amac¢ direkte katlanma oranin1 artirmaya
yonelik oldugu i¢in yapimin hem kapali hem de
acik yiliksekligini belirleyen uzuv yiikseklikleri

Agik uzunluk = 157.45 mm

Kapali uzunluk = 40 mm

Katlanma orani = 3.94

a)

karsilagtirilarak diizlemsel ig diisiimii belirli bir
daire i¢inde kalacak sekilde en uygun hale
getirilmelidir. Bir KMKD incelendiginde
kapali haldeki yiiksekligi baglanti boyutlar
belirlerken, acgik yiikseklik icin en Onemli
boyut ¢ubuk uzunluklaridir. Dolayisiyla
yapinin katlanmasini etkilemeyecek sekilde ve
kapali halde cakigsmalarin en aza indirildigi bir
daire igerisine konumlandirilabilecek en uzun
cubuk uzunlugu hedeflenmelidir. Bunlar
1s1ginda Zhao vd. [21] tarafindan sunulan
katlanabilir ~ direk incelendiginde kapali
durumdaki yiiksekliginde koselerdeki baglanti
cakigsmalarmi  engellemek  i¢cin  ¢ubuk
boylarmin kisaltildig1 goriilmektedir. Bu kapali
hal yiiksekligini diisiirmeye yardimci olsa da
yapmin agik yiiksekligini de diisiirdiigii icin
katlanma oraninin artirmadaki etkisi 6nemli
olmamaktadir. Hem bacak boyunun artirildig

Agik uzunluk = 196.55 mm

Kapali uzunluk = 44.53 mm

Katlanma orani = 4.41

b)

Sekil 8. Katlanabilir direk ebat kiyaslamasi a) Zhao vd. (2018) katlanabilir direk tasarimi, b) 6nerilen tasarim
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hem de kose baglantilarinin g¢akigmasinin
onlendigi bir yap1 diisiiniildiigiinde, kullanilan
H-baglantis1 yerine paralel mafsallara dik olan
mafsalin  bir kagiklik icerecek sekilde
tasarlanmasinin  buna imkan verebilecegi
goriilmiistiir (Sekil 8). Onerilen bu baglant:
modeli herhangi bir ¢okgen platform igin
kullanilabilse de karsilagtirma yapabilmek igin
kare platformun kullamildigir bir katlanabilir
direk yapist tlizerinde uygulanmustir. Sekil
8’de, 90 mm c¢apindaki es daire i¢inde kagiklik
iceren  baglanti  elemami  kullanilarak
olusturulan katlanabilir direk ile Zhao vd.’nin
[21] katlanabilir direk tasarimi kiyaslanmigtir
ve katlanma oraninda 6nemli 6lgiide bir artig
oldugu gosterilmistir.

Ornegin, Sekil 9a’da goriildiigii lizere kare
platformun kosesinden disa dogru verilen
kacgiklik, bacagin baglanti parc¢asina daha az
yiikseklik gerektirecek sekilde baglanmasina
olanak vermektedir. Sekil 9b’deki kagiklik
olmayan tasarimda bacagin baglant1 pargasina
carpmasii Onlemek igin baglanti parcasinin
yiiksekligi kagiklik igeren tasarima gore daha
yiiksek  olmaktadir.  Boylece, baglanti
parcasinin  kagiklik icermesiyle kinematik
yapiy1 degistirmeden hem daha yiiksek bacak
boyu kullanilabilir hale gelmekte hem de
baglanti pargasinin yiiksekligi
azaltilabilmektedir. ~ Baglanti  parcasinin
yiiksekliginin azaltilmas1 da diregin kapali
haldeki ytiksekligini dogrudan diisiirmektedir.

a) b)

Sekil 9. Baglanti parcasi karsilagtirmasi a) 6nerilen
tasarimin kagiklikli baglanti pargasi, b) Zhao vd.’nin
[21] tasarladig1 katlanabilir diregin baglanti parcast
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada temel olarak katlanabilir mafsalll
kafes direklerin katlanma oraninin
artirilmasina yonelik incelemeler yaparak
ulusal bir bilgi birikimi  olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu 6n ¢alismada, genel olarak
uzay uygulamalarinda kullanilan katlanabilir
mafsalli kafes direkleri olusturan benzer
yapilar gosterilmis, bu tipteki katlanabilir
direklerin katlanma oranlarmin artirilmasi
hususunda kritik noktalara deginilmistir.
Onerilen katlanabilir direk tasarim yontemi,
literatiirdeki benzer katlanabilir direkler ile
karsilagtirilarak 6n ¢aligmalara gore katlanma
oraninin %12 artirildig1 gosterilmistir.

Ileriki ~ ¢aligmalarda, onerilen  tasarim
modelinin kinematigi ve uzuv kalinliklarmin
parametrik  olarak ifade edildigi Dbir
matematiksel model olusturularak katlanma
oraninin eniyilenmesi ¢aligmasi yiiriitiilecektir.
Eniyileme g¢alismalarinda katlanabilir diregin
agirlik ve dogal frekansi da oOlgiit olarak yer
alacaktir. Malzeme secimi, konstriiksiyonel
tasarim iyilestirmeleri ve tahrik sistemi
calismalari da ileriki ¢alismalarin konusudur.
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