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Özet  Article Info 

 

Bu çalışmada, minimum enerji sarfiyatı için bir servo tahrikli 

makaslı kaldırma mekanizmasının tasarımı, statik ve dinamik 

analizi ile boyut optimizasyonu incelenmiştir. Çalışmada 

klasik hidrolik sistem yerine vidalı mil sistemi yardımı ile 

kaldırma işlemi gerçekleştirilmesi durumunda başlangıç 

açısının tahrik kuvvetine göre değişimi virtuel işler prensibi 

ve virtüel güçler prensibi yardımıyla hesaplanmıştır. 

Platforma ve çubuklara ait gerekli hız ve ivme bağıntıları iki 

farklı çevrim denklemi yardımıyla bulunmuştur.  Ayrıca 

mekanizmanın seçilen büyüklükler altında farklı hızlara 

karşılık tahrik kuvvetinin nasıl değiştiği gösterilmiştir. Son 

olarak mekanizma çubuklarında hafifletme için boşaltılma 

yapılmış ve yapısal analizler tekrarlanarak sonuçlar 

paylaşılmıştır. Böylece tasarım mühendisleri için daha hafifi 

ve servo-tahrikli bir kaldırma mekanizması ile ilgili önemli 

bilgiler paylaşılmıştır.  
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In this study, the design, static and dynamic analysis and size 

optimization of a servo driven scissor lift mechanism for 

minimum energy consumption were investigated. In the study, 

the change of the starting angle according to the driving force 

is calculated with the help of the principle of virtual works 

and the principle of virtual forces in the case of lifting with 

the help of a screw shaft system instead of the classical 

hydraulic system. The necessary velocity and acceleration 

relations of the platform and the bars were found with the help 

of two different cycle equations. Finally, the mechanism rods 

were unloaded for lightening and the structural analyzes were 

repeated and the results were shared. Thus, important 

information about a lighter and servo-driven lifting 

mechanism was shared for design engineers. 
 

 Scissor, Lift, 

Mechanism, Virtual,  

 Highlights 

 Works, Forces, 

Lightening Mechanism, 

Optimization 

 

 

 

1. Giriş 

 

Son yirmi yılda özellikle Endüstri 4.0 uygulamalarına sahip fabrikalarda endüstriyel 

uygulamanın birçok farklı alanlarında çeşitli amaçlara yönelik kaldırma ve taşıma 

sistemleri kullanılmaktadır [1-4]. Bunlar arasında en çok kullanılan kaldırma sistemeleri 

arasında makaslı kaldırma platformları gösterilebilir [5-7]. Bu sistemler iki veya daha 

fazla yükseklik arasında üzerindeki malzemeyi istiflemek, yükseltmek veya taşımak için 

kullanılır. Bunun dışında farklı amaçlarda da örneğin eklem mekanizmaları, teleskop ve 

robot mekanizmaları gibi farklı sistemlerde de makaslı mekanizmalar kullanılmaktadır 

[8-10]. Kaldırma sistemi olarak kullanılan makaslı mekanizmaların tablaları yükü 

istenilen herhangi bir yüksekliğe sorunsuz ve hassas bir şekilde yükseltmesi 

gerekmektedir.  

 

Makaslı lift sistemlerinde tahrik sistemi olarak pnömatik, hidrolik ve mekanik sistemler 

kullanılabilir. Özellikle hidrolik kaldırma sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır [11-

13]. Ciupan ve diğ. [14] hidrolik makas platformlarının tasarımı ve analizi için bir 

algoritma geliştirmişlerdir. Platformun boyutlarına, yükseldiği maksimum yükseklik ve 

maksimum yüke bağlı olarak, makas sayısını ve eklemlerdeki kuvvetleri hesaplamak için 

bir program sunmuşlardır. Benzer bir çalışmada, Eser  [15] hidrolik tahrikli makaslı 

kaldırıcılar için tasarım parametrelerini de dikkate alarak bir makaslı kaldıracın analizine 

yönelik program geliştirmiştir. Geliştirilen program sayesinde mekanizmanın makas 

sayısı, açıları, strok, ve hidrolik tahrik kuvveti güvenlik katsayısı dikkate alınarak 

hesaplanabilmektedir.  

 

Mekanizmalarının optimizasyonu ve hafifletme çalışmaları da son yıllarda 

yaygınlaşmıştır [16-18]. Bu konuda yapılan bir diğer çalışmada İslam ve Rolland [19] 

makaslı kaldıracın dinamik modelini ve kinematik analizini kullanılarak, mekanizmanın 

performansını farklı parametrik kombinasyonlarda simüle etmişlerdir. 
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Genel kullanıma yönelik mobil kaldırma sistemleri daha hassas, temiz ve sade kullanım 

gibi avantajlarından ötürü hidrolik tahrikli sistemlerin yerine tercih edilebilmektedir. Bu 

tip sistemler tahrik kuvveti hidrolik piston yerine servo kontrollü vidalı mil ile motor 

tarafından sağlanan mekanizmalardır. Bu mekanizmalar sayesinde, hidrolik ünite ve 

ekipmanlardan arındırılan sade bir mekanik sistem elde edilebilmektedir. Böylece hem 

daha hassas kontrol sağlanabilmekte hem de sıvı atık oluşumunun da önüne geçildiğinden 

çevre kirliliğinin azaltıldığı bir sistem elde edilebilmektedir. 

 

Bu çalışmada, servo tahrikli bir makaslı kaldıracın tasarımı, analizi ve ayrıca 

çubuklardaki hafifletme çalışmaları ele alınmıştır. Yukarıda bahsedilen birçok çalışmada 

var olan klasik hidrolik sistem yerine, daha temiz ve nispeten daha kompakt bir vidalı mil 

sistemi yardımı ile kaldırma işlemi gerçekleştirilmesi durumunda başlangıç açısının 

tahrik kuvvetine göre değişimi incelenmiştir. Bunun için mekanizmanın virtuel işler 

prensibi ile statik yapısı incelenmiş, virtüel güçler prensibi yardımıyla da dinamik 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Düşük hızlarda statik ve dinamik analizin birbirine çok 

yakın sonuçlar verdiği görülmüş, başlangıç açısının da kaldırma kuvvetine etkisi 

irdelenmiştir. Son olarak belirlenen boyutlara göre tahrik çubuğunda boşaltma yapılmış 

ve daha hafif bir mekanizma tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada vidalı millerle 

tahrik edilen bir servo tahrikli kaldırma mekanizmasında hem matematiksel model ile 

giriş açısına karsı başlangıç açısının etkis hem de mekanizma uzuvlarında optimizasyon 

ile hafifletme çalışması birlikte ele alınarak tasarım mühendisleri için önemli sonuçlar 

paylaşılmıştır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 

Tasarlanan servo tahrikli kaldırma mekanizmasının genel görünümü Şekil 1'de 

verilmiştir. Mekanizmanın kinematik analiz denklemleri virtuel işler ve güçler metodu 

yardımıyla aşağıdaki gibi elde edilebilir. 

          

Kapalı Hali 

Açık Hali 
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Şekil 1. Servo tahrikli makaslı kaldırma mekanizması 

 

Şekil 1’de ayrıca servo tahrikli makaslı kaldırma mekanizmasında kullanılan vidalı mil 

ve redüktör sisteminin genel görünüşü verilmiştir. Burada görüldüğü üzere vidalı mil bir 

kaplin ile dişli kutusuna bağlanmıştır. Servo motor tarafından tahrik edilen bu eleman, 

sistemin yukarı aşağı kalkmasını sağlamaktadır. Yukarıda iç yapısı gösterilen 

mekanizmanın Mobil taşıma aracına entegrasyonu da sağlanabilen bir makaslı kaldıraç 

sisteminin maksimum çalışma yüksekliği 300 mm olacak şekilde tasarlanmıştır. 

Kaldırma mekanizmasına ait kinematik ve dinamik analizler için temel ölçüler Tablo 1’de 

verilmiştir. Burada verilen hız değeri sabit olup ileride farklı hız değerlerine karşılık 

analiz sonuçları da verilecektir.  

Virtüel işler ilkesinin genel ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 

𝛿𝑊 = ∑�⃗⃗� ∙𝛿𝜃 + ∑𝐹 ∙𝛿𝑟 = 0 (1) 

Burada M⃗⃗⃗  moment vektörünü  F⃗  ise kuvvet vektörünü temsil etmektedir. δθ⃗  ve δr  açısal 

ve doğrusal virtüel yer değiştirme vektörleridir. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Şekil 2. Mekanizmanın temel boyutları ve üzerine gelen yükler 
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Yük ve tahrik kuvvetinin etkidiği noktaların yer vektörleri Şekil 2’de görüldüğü gibi 

aşağıdaki gibi yazılır: 

 

𝑟 𝐷 = 𝐿. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑖 + 𝐿. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝑗  (2) 

 

𝑟 𝐴 = 𝐿. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝑖  (3) 

 

Bu yer vektörlerinin türevleri alınarak virtüel yer değiştirmeleri aşağıdaki gibi yazılır: 

  

𝛿𝑟 𝐷 = −𝐿. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝛿𝜃3𝑖 + 𝐿. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝛿𝜃3𝑗  (4) 

𝛿𝑟 𝐴 = −𝐿. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝛿𝜃3𝑖  (5) 

 

Kuvvet vektörleri de aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

𝐹 𝑇 = −𝐹𝑇𝑖  (6) 

 

𝐹 𝐷 = −𝐹𝐷𝑗  (7) 

Yukarıdaki denklemler Denklem 1’de yerine koyulursa, aşağıdaki sonuç elde edilir: 

 

𝛿𝑊 = (−𝐹𝐷𝑗 ) ∙ (−𝐿. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝛿𝜃3𝑖 + 𝐿. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3)𝛿𝜃3𝑗 ) + (−𝐹𝑇𝑖 )
∙ (−𝐿. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3)𝛿𝜃3𝑖 ) = 0 

(8) 

 

𝐹𝑇 = (𝐹𝐷)/𝑡𝑎𝑛(𝜃3) (9) 

 

Yukarıdaki statik analize ilave olarak, tahrik kuvveti ayrıca dinamik analizler kullanarak 

virtüel güçler prensibi (VGP) yardımıyla bulunmuştur. VGP ifadesinin genel formatını 

aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 

(𝐹𝑇
⃗⃗⃗⃗ ⋅ 𝑉𝐴

⃗⃗⃗⃗ ) + (𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗ ⋅ 𝑉𝐶

⃗⃗⃗⃗ ) + (𝑀𝐺
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

2
⋅ 𝜔2⃗⃗⃗⃗  ⃗) + (�⃗⃗� 𝐺3

⋅ �⃗⃗� 3) + (𝑇2
⃗⃗  ⃗ ⋅ 𝑉𝐺

⃗⃗⃗⃗ 
2
) + (𝑇3

⃗⃗  ⃗ ⋅ 𝑉𝐶3
)

= 0 
(10) 

 

Yukarıdaki denklemde verilen sembollerde 𝐹  kuvvetleri, �⃗⃗�  momentleri, �⃗�  atalet 

kuvvetlerini, �⃗�  çizgisel hızları, �⃗⃗�  açısal hızları göstermektedir. Çubukların ağırlık 

merkezlerinin atalet momentleri şöyle yazılabilir: 

 

𝑀𝐺𝑖
= −𝐼𝐺𝑖

𝛼𝑖⃗⃗  ⃗ (11) 

 

Burada , 𝐼𝐺𝑖
 kütle atalet momentini, 𝛼𝑖⃗⃗  ⃗ açısal ivmeleri temsil etmektedir. Atalet 

kuvvetlerinin eşitliği de aşağıdaki gibidir: 

 

𝑇𝑖 = −𝑚𝑖 ⋅ 𝑎𝐺⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑖
 (12) 

 

Burada da 𝑚𝑖 çubuk ağırlıklarını, 𝑎𝐺⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑖
 ağırlık merkezinin ivmesini temsil etmektedir.  
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Yukarıda verilen ifadelerde yer alan çizgisel ve açısal hız ve ivme vektörlerini 

hesaplayabilmek için mekanizmanın kinematik analizi yapılacaktır [20]. Bunun için 

çevrim denklemi aşağıdaki gibi yazılmıştır: 

 

𝐵𝑂⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ (13) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ ⅇ𝑖𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ ⅇ𝑖𝜃4 = 𝐿𝐴 (14) 

 

Yukarıda verilen 𝐿  çubuk boyunu göstermekte ve diğer 𝜃3  ve 𝜃4  vektörlerin açılarını 

göstermektedir (Şekil 2). Burada 𝜃4 = 360 − 𝜃3 'dür. Bu çevrim denkleminin sanal ve 

reel kısımları ayrılarak aşağıdaki konum denklemleri elde edilir: 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃4 = 𝐿𝐴 (15) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃4 = 0 (16) 

 

Çevrim denkleminin türevini alıp sanal ve reel kısımlar ayrılırsa, aşağıdaki gibi hız 

eşitlikleri elde edilir: 

 

−0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3 ⋅ sin 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤4 ⋅ sin 𝜃4 = 𝑉𝐴 (17) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3 ⋅ cos 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤4 ⋅ sin 𝜃4 = 0 (18) 

 

Çevrim denkleminin ikinci türevini alıp sanal ve reel kısımlar ayrılırsa, aşağıdaki gibi 

ivme eşitlikleri elde edilir: 

 

−0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼3 ⋅ sin 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3
2 ⋅ cos 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼4 ⋅ sin 𝜃4 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤4

2

⋅ cos 𝜃4 = 𝑎𝐴 (19) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼3 ⋅ cos 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3
2 ⋅ sin 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼4 ⋅ cos 𝜃4 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3

2

⋅ sin 𝜃4 = 0 (20) 

 

Virtüel güçler prensibindeki diğer hız ve ivme terimlerinin hesaplanması için aşağıdaki 

gibi ikinci çevrim denklemi yazılmıştır: 

 

𝐵𝑂⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ (21) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ ⅇ𝑖𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ ⅇ𝑖𝜃5 = 𝐻 ⋅ ⅇ𝑖(𝜋/2) (22) 
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Yukarıdaki ikinci çevrim denkleminin de birinci türevi alınıp sanala ve reel kısımlar 

ayrılırsa, aşağıdaki gibi hız denklemleri elde edilir: 

 

−0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3 ⋅ sin 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤5 ⋅ sin 𝜃5 = 0 (23) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3 ⋅ cos 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤5 ⋅ cos 𝜃5 = �̇� (24) 

 

İkinci çevrim denkleminin ikinci türevi alınıp sanal ve reel kısımlar ayrılırsa, aşağıdaki 

gibi ivme denklemleri elde edilir: 

 

−0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼3 ⋅ sin 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3
2 ⋅ cos 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼5 ⋅ sin 𝜃5 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤5

2

⋅ cos 𝜃5 = 0 (25) 

0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼3 ⋅ cos 𝜃3 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤3
2 ⋅ sin 𝜃3 + 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝛼5 ⋅ cos 𝜃5 − 0,5 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝑤5

2

⋅ sin 𝜃5 = 𝑎𝑐 (26) 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Mekanizmaya ait tasarım parametreleri 

 

Tasarım Değerleri Veri 1 

Direnç Kuvveti FD 10 kN 

Çubuk Boyu L 0,3 m 

Çubuk Ağırlığı m 12,02 kg 

İlerleme Hızı, VA 0,01 m/sn 

Atalet Momenti IG 0,01 kg.m2 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Burada kurulan matematiksel modelden elde edilen sonuçlar Şekil 3 ve Şekil 4’te grafik 

halinde sunulmuştur. Şekil 3’te görüldüğü üzere, ihtiyaç duyulan tahrik kuvveti 

çubukların başlangıç açısına oldukça bağlıdır. Başlangıç açısı 20⁰ ’den sonra kuvvet 

oldukça düşmektedir. Bu da mekanizmanın başlangıç açısının bunun üstünde olması 

gerektiğini göstermektedir. Öte yandan Şekil 3’te görüldüğü üzere mekanizmanın 0,01 

m/sn ilerleme hızı için virtüel işler prensibi ile yapılan statik analiz ile virtüel güçler 
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prensibi ile yapılan dinamik analizler neredeyse aynı sonuçlar vermiştir. İlerleme hızının 

düşük olması bunun makul olduğunu göstermektedir. 

Şekil 4’teki farklı ilerleme hızlarına karşılık virtüel güçler prensibi ile yapılan dinamik 

analizlerin sonuçlarına göre, hızın 0,05 m/sn’lik kısmından sonra mekanizmada ciddi bir 

tahrik kuvveti artışı gerektiği görülmektedir. 

 

Şekil 3. Mekanizmada tahrik kuvvetinin başlangıç açısına göre değişimi ve virtuel işler 

prensibi (VİP) ile virtuel güçler prensibinin (VGP) karşılaştırması  

 

 

Şekil 4. Farklı ilerleme hız durumlarında mekanizmada tahrik kuvvetinin başlangıç 

açısına göre değişimi  

 

Şekil 5’de mekanizma çubuklarının sonlu elem
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analizlerine ait mesh yapsı ve sınır şartları ve analiz sonuçları verilmiştir. Çubuklar alttan 

sabitlenmiş üstten kuvvet verilerek analizler gerçekleştirilmiştir. Burada malzeme olarak 

yapı çeliği seçilmiş ve  5000 N’luk bir kuvvet uygulanmıştır. Çubuk malzemelerinin 

elastikiyet modülü yaklaşık 2,05 GPa, poisson oranı 0,29; yoğunluk 7858 kg/m3 olarak 

alınmıştır. Toplam mesh eleman sayısı 15401, düğüm sayısı 25939’dur. 

 

   
a.                               b.                                                      c. 

 

Şekil 5. Kaldırıcı kolun dolu halindeki mesh yapısı (a), gerilme (b) ve şekil değişikliği 

(c) analiz sonuçları 

 

 

Şekil 6’da tahrik kolunun gerilmelerin düşük olduğu yerlerde topoloji optimizasyonu 

yaklaşımı ile kütle boşaltılarak gerçekleştirilen hafifletilmiş hali verilmiştir. Burada kolun 

yaklaşık %10 daha hafif bir tasarımı elde edilmiştir. Burada başlangıçta 16,25 kg olan 

ağırlık 14,68’e düşürülmüştür. Yeni boşaltılmış çubuk yapısı ile analizler tekrar edilmiş 

ve buna ait sonuçlar da Şekil 7’de verilmiştir. Yeni çubuk ile yapılan analizde 0,42 mm 

maksimum şekil değiştirme ve 84,64 MPa maksimum gerilme elde edilmiştir. Maksimum 

gerilmeler ilk hal için nispeten artsa da akma gerilmesinin altında kalmıştır.  

 

                          
                                       a.                                                              b. 

 

Şekil 6. Kaldırıcı kolun dolu (a) ve boşaltılmış hali (c) 
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                a.                                 b.                                                      c. 

 

Şekil 7. Kaldırıcı kolun boşaltılmış halindeki mesh yapısı (a), gerilme (b) ve şekil 

değişikliği (c) analiz sonuçları 

 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, bir araç kaldırma platformu için geliştirilen servo tahrikli bir makaslı 

kaldıracın minimum enerji sarfiyatı göz önüne alınarak tasarımı, kinematik analizi, statik 

ve dinamik analizi ile çubuklarında boyut optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Klasik 

hidrolik sistem yerine, daha temiz ve daha hassas kontrol için vidalı mil yardımı ile servo 

tahrikli bir mekanizma incelenmiştir. Bunun için mekanizmanın statik yapısı için 

başlangıç açısına göre virtuel işler prensibi ve virtüel güçler prensibi yardımıyla statik ve 

dinamik analizleri gerçekleştirilmiş ve tahrik momenti incelenmiştir. Düşük hızlarda 

statik ve dinamik analizin birbirine çok yakın sonuçlar verdiği görülmüş ve başlangıç 

açısının kaldırma kuvvetine etkisinin 20°’ye kadar çok ciddi etkisini olduğu 

gösterilmiştir. Bununla birlikte mekanizmanın kaldırıcı kolunda %9,66 oranında bir  

hafifletme yapılmış ve yeni şeklinde akma mukavemetinin altında kaldığı görülmüştür.  

Böylece kaldırma mekanizması tasarımı ve hafifletme çalışmaları hakkında mühendisleri 

için önemli bilgiler paylaşılmıştır.  
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