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Bu calismada, minimum enerji sarfiyati i¢in bir servo tahrikli
makasl kaldirma mekanizmasinin tasarimi, statik ve dinamik

analizi ile boyut optimizasyonu incelenmistir. Calismada Ozet
klasik hidrolik sistem yerine vidali mil sistemi yardimi ile Makash, Kaldirma,
kaldirma islemi gerceklestirilmesi durumunda baslangi¢ Mekanizmasu, Virtiiel
agisimin tahrik kuvvetine gore degisimi virtuel isler prensibi One Cikanlar
ve virtiiel giicler prensibi yardimiyla hesaplanmistir. Tsler, Giicler,
Platforma ve ¢cubuklara ait gerekli hiz ve ivme bagintilart iki Mekanizmanin
farkly ¢evrim denklemi yardimiyla bulunmustur.  Ayrica Hafifletilmesi,
mekanizmanin segilen biiyiikliikler altinda farkli hizlara Optimizasyonu.

karsilik tahrik kuvvetinin nasil degistigi gosterilmistir. Son
olarak mekanizma ¢ubuklarinda hafifletme icin bosaltilma
vapilmis ve yapisal analizler tekrarlanarak sonuclar
paylasilmistir. Boylece tasarim miihendisleri igin daha hafifi
ve servo-tahrikli bir kaldirma mekanizmasi ile ilgili 6nemli
bilgiler paylasilmigstir.

Design, analysis and optimization of a servo drive scissor lift
mechanism

Abstract Keywords
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Scissor, Lift,
In this study, the design, static and dynamic analysis and size Mechanism, Virtual,
optimization of a servo driven scissor lift mechanism for Highlights
minimum energy consumption were investigated. In the study, Works, Forces,

Lightening Mechanism,

the change of the starting angle according to the driving force Optimization

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.

1. Giris

Son yirmi yilda 6zellikle Endiistri 4.0 uygulamalarina sahip fabrikalarda endiistriyel
uygulamanin bir¢ok farkli alanlarinda ¢esitli amaglara yonelik kaldirma ve tasima
sistemleri kullanilmaktadir [1-4]. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan kaldirma sistemeleri
arasinda makaslh kaldirma platformlar1 gosterilebilir [5-7]. Bu sistemler iki veya daha
fazla yiikseklik arasinda tizerindeki malzemeyi istiflemek, yiikseltmek veya tagimak icin
kullanilir. Bunun disinda farkli amaglarda da 6rnegin eklem mekanizmalari, teleskop ve
robot mekanizmalar1 gibi farkli sistemlerde de makasli mekanizmalar kullanilmaktadir
[8-10]. Kaldirma sistemi olarak kullanilan makasli mekanizmalarin tablalart yiikii
istenilen herhangi bir yiikseklige sorunsuz ve hassas bir sekilde yiikseltmesi
gerekmektedir.

Makasl lift sistemlerinde tahrik sistemi olarak pnomatik, hidrolik ve mekanik sistemler
kullanilabilir. Ozellikle hidrolik kaldirma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [11-
13]. Ciupan ve dig. [14] hidrolik makas platformlarinin tasarimi ve analizi igin bir
algoritma gelistirmislerdir. Platformun boyutlarina, yiikseldigi maksimum yiikseklik ve
maksimum yiike bagli olarak, makas sayisin1 ve eklemlerdeki kuvvetleri hesaplamak i¢in
bir program sunmuslardir. Benzer bir ¢aligmada, Eser [15] hidrolik tahrikli makash
kaldiricilar i¢in tasarim parametrelerini de dikkate alarak bir makasl kaldiracin analizine
yonelik program gelistirmistir. Gelistirilen program sayesinde mekanizmanin makas
sayisi, agilari, strok, ve hidrolik tahrik kuvveti giivenlik katsayisi dikkate alinarak
hesaplanabilmektedir.

Mekanizmalarinin  optimizasyonu ve hafifletme ¢aligmalar1 da son yillarda
yaygmlasmistir [16-18]. Bu konuda yapilan bir diger ¢alismada Islam ve Rolland [19]
makasli kaldiracin dinamik modelini ve kinematik analizini kullanilarak, mekanizmanin
performansini farkli parametrik kombinasyonlarda simiile etmislerdir.
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Genel kullanima yonelik mobil kaldirma sistemleri daha hassas, temiz ve sade kullanim
gibi avantajlarindan 6tiirii hidrolik tahrikli sistemlerin yerine tercih edilebilmektedir. Bu
tip sistemler tahrik kuvveti hidrolik piston yerine servo kontrollii vidali mil ile motor
tarafindan saglanan mekanizmalardir. Bu mekanizmalar sayesinde, hidrolik iinite ve
ekipmanlardan arindirilan sade bir mekanik sistem elde edilebilmektedir. Boylece hem
daha hassas kontrol saglanabilmekte hem de siv1 atik olusumunun da 6niine gegildiginden
cevre kirliliginin azaltildig1 bir sistem elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada, servo tahrikli bir makasli kaldiracin tasarimi, analizi ve ayrica
cubuklardaki hafifletme ¢aligsmalari ele alinmistir. Yukarida bahsedilen bir¢ok calismada
var olan klasik hidrolik sistem yerine, daha temiz ve nispeten daha kompakt bir vidali mil
sistemi yardimi ile kaldirma iglemi gerceklestirilmesi durumunda baslangi¢ agisinin
tahrik kuvvetine gore degisimi incelenmistir. Bunun i¢in mekanizmanin virtuel isler
prensibi ile statik yapist incelenmis, virtiiel gligler prensibi yardimiyla da dinamik
analizleri gerceklestirilmistir. Diislik hizlarda statik ve dinamik analizin birbirine ¢ok
yakin sonuglar verdigi goriilmiis, baslangic agisinin da kaldirma kuvvetine etkisi
irdelenmistir. Son olarak belirlenen boyutlara gore tahrik ¢ubugunda bosaltma yapilmis
ve daha hafif bir mekanizma tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada vidali millerle
tahrik edilen bir servo tahrikli kaldirma mekanizmasinda hem matematiksel model ile
girig acisina karsi baglangi¢ agisinin etkis hem de mekanizma uzuvlarinda optimizasyon
ile hafifletme calismas: birlikte ele alinarak tasarim miihendisleri i¢in 6nemli sonuglar
paylasilmistir.

2. Materyal ve Yontem
Tasarlanan servo tahrikli kaldirma mekanizmasinin genel goriinimi Sekil 1'de

verilmigtir. Mekanizmanin kinematik analiz denklemleri virtuel isler ve giigler metodu
yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir.

Kapali Hali
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Rediiktor

Vidal1 Mil

Sekil 1. Servo tahrikli makasli kaldirma mekanizmasi

Sekil 1°de ayrica servo tahrikli makash kaldirma mekanizmasinda kullanilan vidali mil
ve rediiktor sisteminin genel goriiniisli verilmistir. Burada gortildiigii izere vidali mil bir
kaplin ile disli kutusuna baglanmistir. Servo motor tarafindan tahrik edilen bu eleman,
sistemin yukart asagi kalkmasini saglamaktadir. Yukarida i¢ yapisi gosterilen
mekanizmanin Mobil tasima aracina entegrasyonu da saglanabilen bir makash kaldirag
sisteminin maksimum ¢alisma yiiksekligi 300 mm olacak sekilde tasarlanmistir.

Kaldirma mekanizmasina ait kinematik ve dinamik analizler i¢in temel dlgiiler Tablo 1°de
verilmistir. Burada verilen hiz degeri sabit olup ileride farkli hiz degerlerine karsilik
analiz sonuglar da verilecektir.

Virtiiel isler ilkesinin genel ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

6W=ZM-65+Zﬁ-6F=O )

Burada M moment vektoriinii F ise kuvvet vektdriinii temsil etmektedir. 86 ve 8¢ agisal
ve dogrusal virtiiel yer degistirme vektorleridir.

G _
O S

Sekil 2. Mekanizmanin temel boyutlar1 ve {izerine gelen ytikler
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Yiik ve tahrik kuvvetinin etkidigi noktalarin yer vektorleri Sekil 2°de goriildiigii gibi
asagidaki gibi yazilir:

7p = L.cos(03)T + L.sin(03)] )
74 = L.cos(63)T 3)
Bu yer vektorlerinin tiirevleri alinarak virtiiel yer degistirmeleri asagidaki gibi yazilir:

87p = —L.sin(63)8057 + L.cos(65)5605] 4

Kuvvet vektorleri de asagidaki gibi tanimlanir:

P_:T - _FT? (6)
P_:D - _FD]_) (7)

Yukaridaki denklemler Denklem 1°de yerine koyulursa, asagidaki sonug elde edilir:

SW = (=Fp)) * (—L.sin(03)5051 + L.cos(03)505)) + (—Fr1) ®)
- (—L. sin(65)8650) = 0

Fr = (Fp)/tan(65) ©)
Yukaridaki statik analize ilave olarak, tahrik kuvveti ayrica dinamik analizler kullanarak
virtliel gilicler prensibi (VGP) yardimiyla bulunmustur. VGP ifadesinin genel formatini

asagidaki gibi yazilabilir:

Fr V) + (B V) + (- @3) + (W, @) + (T Vo) + (T3 Vo)

i (10)

Yukaridaki denklemde verilen sembollerde F kuvvetleri, M momentleri, T atalet
kuvvetlerini, V ¢izgisel hizlari, @ agisal hizlari gdstermektedir. Cubuklarin agirhik
merkezlerinin atalet momentleri soyle yazilabilir:

Mg, = —1;@, (11)

Burada, I kiitle atalet momentini, a, agisal ivmeleri temsil etmektedir. Atalet
kuvvetlerinin esitligi de asagidaki gibidir:

Ti = —-m; - Cl_G)i (12)

Burada da m; ¢ubuk agirliklarini, a_G’l. agirlik merkezinin ivmesini temsil etmektedir.
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Yukarida verilen ifadelerde yer alan g¢izgisel ve agisal hiz ve ivme vektorlerini
hesaplayabilmek i¢in mekanizmanmn kinematik analizi yapilacaktir [20]. Bunun igin
cevrim denklemi asagidaki gibi yazilmistir:

B_0> + Wf = EX (13)
05-L-e%+05-L-ef+ =1L, (14)

Yukarida verilen L ¢ubuk boyunu gostermekte ve diger 8; ve 8, vektorlerin agilarini
gostermektedir (Sekil 2). Burada 8, = 360 — 65'diir. Bu ¢evrim denkleminin sanal ve
reel kisimlari ayrilarak asagidaki konum denklemleri elde edilir:

0,5-L-cos@3+05-L-cosb, =1Ly, (15)
0,5-L-sinf3+05-L-sinf,=0 (16)

Cevrim denkleminin tlirevini alip sanal ve reel kisimlar ayrilirsa, asagidaki gibi hiz
esitlikleri elde edilir:

—0,5-L-wgz-sinf3—0,5-L-w,-sinf, =V, (17)

0,5-L-wz-cosf3+05-L-w,-sinf, =0 (18)

Cevrim denkleminin ikinci tiirevini alip sanal ve reel kisimlar ayrilirsa, asagidaki gibi
ivme esitlikleri elde edilir:

—0,5-L-az-sinf;—0,5-L-w?-cosf; —05-L-a,-sinf, —0,5-L-w?
-cosf, = a, (19)

0,5-L-az-cosf3—0,5-L-w?-sinf;+05-L-a,-cosf, —0,5-L-w?
-sin@, = 0 (20)

Virtiiel giicler prensibindeki diger hiz ve ivme terimlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki
gibi ikinci ¢evrim denklemi yazilmistir:

BO +0C = BC (21)
05-L-e%+05-L-ef% =H.e2 22)
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Yukaridaki ikinci ¢evrim denkleminin de birinci tiirevi alinip sanala ve reel kisimlar
ayrilirsa, asagidaki gibi hiz denklemleri elde edilir:

—0,5-L-w3-sinf3 —0,5-L-wg-sinfs =0 (23)

0,5-L-wz-cosf3+05-L-ws-cosfs =H (24)

Ikinci ¢evrim denkleminin ikinci tiirevi alinip sanal ve reel kisimlar ayrilirsa, asagidaki
gibi ivme denklemleri elde edilir:

—0,5-L-as-sinf3—0,5-L-w?-cosf3—05-L-as-sinfs—0,5-L w?
-cosbs; =0 (25)

05-L-as-cosf;—05-L-w?-sinf3+05-L-as-cosfs—0,5-L-w?
-sinfs = a, (26)

Tablo 1. Mekanizmaya ait tasarim parametreleri

Tasarim Degerleri Veri 1
Diren¢ Kuvveti Fp 10 kN
Cubuk Boyu L 0,3m
Cubuk Agirligt m 12,02 kg
[lerleme Hizi, Va 0,01 m/sn
Atalet Momenti Ig 0,01 kg.m?

3. Bulgular ve Tartisma

Burada kurulan matematiksel modelden elde edilen sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4°te grafik
halinde sunulmustur. Sekil 3’te goriildiigli iizere, ihtiya¢ duyulan tahrik kuvveti
cubuklarin baslangic agisina oldukca baghdir. Baslangic acis1 20° *den sonra kuvvet
olduk¢a diismektedir. Bu da mekanizmanin baglangi¢ ag¢isinin bunun iistiinde olmasi
gerektigini gostermektedir. Ote yandan Sekil 3’te goriildiigii iizere mekanizmanin 0,01
m/sn ilerleme hizi igin virtliel isler prensibi ile yapilan statik analiz ile virtiiel glicler
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prensibi ile yapilan dinamik analizler neredeyse ayn1 sonuglar vermistir. Ilerleme hizinin
diisiik olmas1 bunun makul oldugunu géstermektedir.

Sekil 4’teki farkl ilerleme hizlarina karsilik virtiiel gii¢ler prensibi ile yapilan dinamik
analizlerin sonuglaria gore, hizin 0,05 m/sn’lik kismindan sonra mekanizmada ciddi bir
tahrik kuvveti artis1 gerektigi gériilmektedir.

600

500
eeoee\/GP
400
300

200

Tahrik Kuvveti Ft (kN)

100

0 20 40 60 80 100
Baslangig Agisi (0)

Sekil 3. Mekanizmada tahrik kuvvetinin baslangi¢ a¢isina gore degisimi ve virtuel isler
prensibi (VIP) ile virtuel giicler prensibinin (VGP) karsilastirmasi

Sekil 4. Farkli ilerleme hiz durumlarinda mekanizmada tahrik kuvvetinin baslangic
agisina gore degisimi

Sekil 5’de mekanizma cubuklarinin sonlu elem
850 ——V=0,01 m/sn
800 ——V/=0,05 m/sn
;2: ——\/=0,1 m/s
E 750 —1\/=0,25 m/sn
"5 —V/=0,15 m/sn
3 700
=
<
=
i

600

550

1 1,05 1,1 1,15
Baslangig Agisi ()
an
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analizlerine ait mesh yapsi ve sinir sartlar1 ve analiz sonuglar1 verilmistir. Cubuklar alttan
sabitlenmis iistten kuvvet verilerek analizler gerceklestirilmistir. Burada malzeme olarak
yap1 ¢eligi se¢ilmis ve 5000 N’luk bir kuvvet uygulanmistir. Cubuk malzemelerinin
elastikiyet modiilii yaklasik 2,05 GPa, poisson orani 0,29; yogunluk 7858 kg/m? olarak
alimmustir. Toplam mesh eleman sayis1 15401, diigiim sayis1 25939°dur.

C.

Sekil 5. Kaldirici kolun dolu halindeki mesh yapisi (a), gerilme (b) ve sekil degisikligi
(c) analiz sonuglar1

Sekil 6’da tahrik kolunun gerilmelerin diisiik oldugu yerlerde topoloji optimizasyonu
yaklagimi ile kiitle bosaltilarak gergeklestirilen hafifletilmis hali verilmistir. Burada kolun
yaklasik %10 daha hafif bir tasarimi elde edilmistir. Burada baslangicta 16,25 kg olan
agirlik 14,68’e disiiriilmistiir. Yeni bosaltilmig ¢ubuk yapisi ile analizler tekrar edilmis
ve buna ait sonuglar da Sekil 7°de verilmistir. Yeni ¢ubuk ile yapilan analizde 0,42 mm
maksimum sekil degistirme ve 84,64 MPa maksimum gerilme elde edilmistir. Maksimum
gerilmeler ilk hal i¢in nispeten artsa da akma gerilmesinin altinda kalmistir.

a. b.

Sekil 6. Kaldiric1 kolun dolu (a) ve bosaltilmis hali (c)
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| 1420000

a. b. C.

Sekil 7. Kaldirici kolun bosaltilmis halindeki mesh yapisi (a), gerilme (b) ve sekil
degisikligi (c) analiz sonuglari

4. Sonucg

Bu caligsmada, bir ara¢ kaldirma platformu igin gelistirilen servo tahrikli bir makaslh
kaldiracin minimum enerji sarfiyat1 g6z dniine alinarak tasarimi, kinematik analizi, statik
ve dinamik analizi ile ¢ubuklarinda boyut optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Klasik
hidrolik sistem yerine, daha temiz ve daha hassas kontrol i¢in vidali mil yardimu ile servo
tahrikli bir mekanizma incelenmistir. Bunun i¢in mekanizmanin statik yapisi igin
baslangic acisina gore virtuel isler prensibi ve virtiiel giigler prensibi yardimiyla statik ve
dinamik analizleri gerceklestirilmis ve tahrik momenti incelenmistir. Diigiik hizlarda
statik ve dinamik analizin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiis ve baslangi¢
acisinin  kaldirma kuvvetine etkisinin 20°’ye kadar ¢ok ciddi etkisini oldugu
gosterilmistir. Bununla birlikte mekanizmanin kaldiric1 kolunda %9,66 oraninda bir
hafifletme yapilmis ve yeni seklinde akma mukavemetinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Boylece kaldirma mekanizmasi tasarimi ve hafifletme calismalar1 hakkinda miihendisleri
icin 6nemli bilgiler paylasilmistir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da
kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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