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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MAKASLI KALDIRICININ ONTASARIMI iCIN
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Sezgin ESER

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Sevda TELLI CETIN

Bu tez c¢alismasinda makasli tip bir kaldirma platformunun mekanik analizi
incelenmistir. Platformun kuvvet ve mukavemet analizi igin MATLAB yaziliminda bir
kod ve ara yiiz programi hazirlanmistir. Hazirlanan program, platformun kaldirma
yiikiinii ve yiikselme miktarin1 giris degeri alarak, hem makas uzuvlarinda olusan
baglant1 kuvvetlerini, hem de silindir kuvvetini hesaplamaktadir. Program vasitasi ile
ayrica belirlenen malzeme ve kesit degerleri i¢in mukavemet kontrolii yapilmaktadir.

Hazirlanan program ile hesaplanan degerlerin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile
ANSYS programinda platform modelinin analizi yapilmistir. Hazirlanan modelin
analizi ile MATLAB programiin sonuglar1 karsilastirildiginda oldukga yakin degerler
elde edildigi goriilmiistiir.

Hazirlanan MATLAB programi, platform i¢in hem sanki statik hem de dinamik analiz
gerceklestirmektedir. Boylece hangi hidrolik silindir hiz degerinden itibaren sanki statik
¢ozlimiin yetersiz kalacaginin yorumlanmasina da imkan saglanmistir.

Olusturulan arayiiz sayesinde, gerekli makas sayisi, uzuv uzunluklarini ile hidrolik
silindir kuvveti ve strok degerleri hesaplanip sonuglart bu ara yiiz iizerinden
okunabilmekte; ayrica ayni arayiiz tlizerinde mukavemet kontrolii sonuglart da
goriilebilmektedir. Boylece farkli yiikseklik ve tagima yiikii 6zelligine sahip platformlar
i¢cin hizl1 bir mekanik analiz gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: makasl platform, mekanik analiz, ANSYS, MATLAB

2016, ix+69 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

A SOFTWARE AND INTERFACE DEVELOPLEMT

FOR PRELIMINARY DESIGN OF SCISSOR LIFT

Sezgin ESER

Uludag University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN

In this thesis mechanical analysis of a scissor type platform has been investigated. For
computing forces on the platform and strength of the scissors arm, a MATLAB program
has been designed with an interface. With this program, each forces on scissors arms
and force of the hydraulic cylinder have been computed by taking weight of the load
and desired maximum length of platform as the input values. Also a strength analysis
has been computed by taking the material type and dimensions of the arm as the input
values.

For making a verification of the forces computed with program, an ANSYS analysis has
been used. When the results compared, it is shown that the forces calculated by the
MATLAB program are nearly the same as the analysis result of the ANSYS.

With the MATLAB program both static and dynamic analyses have been made. Thus an
interpretation could be made for finding the hydraulic cylinder speed which cause an
inaccurate static analysis.

Bye the interface of the MATLAB program, computed values which are the number of
arm pair, length of the arms, hydraulic cylinder force and stoke value could be read. On
the same interface the results of the strength of the scissors arm could be read. Thus a
quick design and analysis could be made for different height and load needs on a
platform.

Key words: scissors lift, mechanical analysis, ANSYS, MATLAB

2016, ix+69 pages



TESEKKUR

Bu tez calismasii yoneterek gerceklestirilmesinde biiyiik katki saglayan ve her tiirlii
yardimi ile ¢alismay1 destekleyen, ayrica bilgi ve tecriibelerini her zaman paylasan tez
danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Sevda Telli Cetin’e tesekkiir ederim.

Tez caligmasi siiresince yardimlarini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Osman Kopmaz’a
tesekkiir ederim.

Her konuda oneri ve elestiriyle yardimlarini goérdiigiim hocalarima ve arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan ve bana destek veren aileme tesekkiir

ederim.

Sezgin ESER



ICINDEKILER

) Sayfa
(0 )/ 28 LTSRN i
ABSTRACT ..t nrae e ii
SIMGE VE KISALTMALAR ......ootiiiiiiiniineincinieesesieee et sse s ssssssssnes vi
SEKILLER DIZINT....cocuiiiiceccceee ettt ettt ettt vii
CIZELGELER DIZINI ...ovviviiieeeeeeeeeeeee ettt iX
2128 1 1
2 KAYNAK ARASTIRMAST ...ttt 3
2.1, Literatlir TAramast .......eeeiveeieeeieeiieesiee st enne e 3
2.2 Yiikseltilebilir Platformalar............coooiiiiiiiiic e 7
3. MATERYAL VE YONTEM .....cccooiuitiiciteteteteteteeeeeeeeete ettt essssse e sesesenens 11
3.1 SANKi-StatiK ANAIZ.......ccviiiiiieiieiee e 11
3.1.1. Denge denkIemIBri:... ..o s 11
3.2.2. Virtiiel isler prensibi (VIP) .......cccooiiuiveviiiiiiceeeeecece e 22

3.2. Mukavemet Kontrolill ........ccvviiiiiiiiiiiiie i 27
3.2.1 Normal ve teget KUVVELIET.........coiviiiiiiiieiiiceee e 27
3.2.2 Egilme ve basi ¢eki gerilmeleri .........coveriiiiieiiiiiiie e 29

3.3. DINAMIK ANGLIZ ... 31
3.3. 1. Kinematik ANGLIZ.........ooviiiiiiiiii s 32
3.3.2. Hiz ifadelerinin bulunmasi..........ccceiiiiiiiiiiieiiiie e 35
3.3.3 Ivme ifadelerinin BUlUNMAST ........cvcveveveveieieieeee e 38
3.3.4. UzUV atalet MOMENTE....cviviiiieiiiiiieieeieee s 39
3.3.5. Virtiiel glgler prensibi ........ccciiiiiiiiiiciic 41

3.4 Olusturulan MATLAB Programi .........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
3.5. ANSYS Katt Model ANaliZi......ccccoeeiiiiiiiiiiiiiic e 46
ABULGULAR ...ttt e e st e e s e e e st e e e snte e e snaeeenneeeans 51
4.1 Sanki Statik Durum ve Virtiiel Isler Karsilastirmast............cococovvevevrveveeeiseeenennnn, 51
4.2. MATLAB Programi ile ANSYS Modeli Karsilastirmasi ..........ccccocovevviieiniennne 54
4.3. Virtiiel Glicler ile ANSY'S karsilagtirmast ........cccevcvieiiiiiiiiieiieeceee e 55
4.4. MATLAB Program ile Referans Calisma(RC) Karsilastirmast..........cccocoeeeene. 56
4.5. Sanki Statik Durum Analizi ve Dinamik Analiz Karsilastirmasi.............c.cee.... 58
5. SONUC ve DEGERLENDIRME .........cooooiiiiiiircisiseieseseeeieseseseste s esesessnessssennenens 63
KAYNAKLAR Lttt sttt e st e e st e e e s e e e srbe e e ssb e e e ssaeeennnes 64
I T S 65
EK 1: U¢ Makasl Durum Igin Katsayilar MatriSi.......ccocceeeereerereeeeceseceeseeseeeenens 65

iv



EK 2: Dért Makasli Durum I¢in Katsay1lar MatriSi.......ooccceceeeeereeeeececeeeeeeeenns
EK 3: Bes Makas Tek Hidrolik Silindir I¢in Katsayilar Matrisi........occoevveereverereennen.
EK 4: Bes Makas Cift Hidrolik Silindir I¢in Katsayilar Matrisi..........cccococoveveveerennnnes

OZGECMIS



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

A Uzuv kesit alan1 (m?)

a Cizgisel ivme (m/s?)

Fy Hidrolik silindir kuvveti (N)

Fy; i uzvundan j uzvuna gelen kuvvet (N)
Fy, Uzuv agirligr (kg)

G Platform ytikii (N)

I Atalet momenti (kgm?)

L Uzuv uzunlugu (m)

M Moment (Nm)

m Kiitle (kg)

n Makas sayisi

Ve; 1 uzvunun agirlik merkezinin hizi (m/s)

V; 1 noktasindaki ¢izgisel hiz (m/s)

X Platform uzunlugu (m)

Xp Ust platformda yiik kuvveti ile mafsal arasindaki mesafe (m)
Y Platformun istenen maksimum yiiksekligi (m)
y Tarafsiz eksenden uzaklik (m)

a Agisal ivme (m/s?)

B Hidrolik silindirin yatayla yaptig1 ag1 (Derece)
0 Uzvun yatayla yaptigi ag1 (Derece)

p Ozkiitle (kg/m3)

) Agisal hiz (rad/s)

Kisaltmalar Aciklama

SCD Serbest Cisim Diyagrami
SSD Sanki Statik Durum

ViP Virtiiel Isler Prensibi
VGP Virtiiel Giigler Prensibi
KCD Kati Cisim Dinamigi

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Bes makastan olusan bir makaslt platform ...........cccceiiiiiiiiiiiin i 7
Sekil 2.2. Eklemli(sagda) ve teleskobik(solda) platform.........ccccccccviviiiniinniiiniiiieninn, 8
Sekil 2.3. Cift direkli (solda) ve tek direkli (sagda) platform ...........ccccevviiiiiiinnieninnns 8
Sekil 2.4. Hareket kabiliyetlerine gore platformlar............cocovcviiiiiiiiiniiieee e, 8
Sekil 2.5. Palfinger firmasinin {irettigi koprii inceleme platformu ..o 9
Sekil 3.1. Ug makasl platform i¢in uzuv numaralandirmasi..........ceceeveeererereeeerererenennns 12
Sekil 3.2. Tki numarali uzuv igin SCD .......ccccceveveeeeeieeeeeecce e, 13
Sekil 3.3. Ug numarali uzuv icin SCD .......ccoucuiiiieieiiceeeee et 13
Sekil 3.4. Dort numaralt UZuv i¢in SCD ..o 14
Sekil 3.5. Bes numarali uzuv i¢in SCD .....cccviiiiiiiiiiiiiiie i 15
Sekil 3.6. Alt1 numaralt uzuv i¢in SCD .....ccoiiiiiiiiiiie s 15
Sekil 3.7. Yedi numarali uzuv i¢in SCD .......coiiiiiiiiiiiiie e 16
Sekil 3.8. Ust platformda Xp MESATEIET ..........ccceviveviiiieiiceieicee s 17
Sekil 3.9.Ust platform igin SCD ......cvuiviveveeeiceeeeeteete ettt ettt seens 17
Sekil 3.10. Ug makasli platformda @ Ve B ag1lart .......c.coceeveueueeereeerereeeeeee e 18
Sekil 3.11. FH kuvvetinin moment olusturan bileseninin gosterimi.........cccocoverivrrveennen. 19
Sekil 3.12. Bes makaslt durum i¢in iKinci tasarimi.........coocueereeiieeiinnieesee e 21
Sekil 3.13. U¢ makasl platforma etkiyen dis KUVVELIET .........c.ccoovrereveririeieerereeneeeene, 23
Sekil 3.14. ¢ ve q noktalar1 igin konum veKtorlert .........ccoocvveviiiiiiiiiiiee e 23
Sekil 3.15. f noktasi i¢in KOnum VEKEOTT ......ccivvveiiiiiiiieiiiie s 24
Sekil 3.16. p noktast i¢in Konum VEKEOTT.........cevviiiiiiiiiiiiiee e 25
Sekil 3.17. I ve r noktalar1 i¢in konum VeKtOTIeTT ........ccvevvveiiiiiiiiieeiiie e 25
Sekil 3.18. p mafsal noktasindan etkiyen FH KUVVEL.........ccccooiiiiiiiiie 26
Sekil 3.19. U¢ numarali uzuv iizerindeki kuvvetlerin normal ve teget bilesenleri ......... 28
Sekil 3.20.1ki numarali uzuv iizerindeki kuvvetlerin normal ve teget bilesenleri .......... 28
Sekil 3.21. iki numarali uzuv tizerindeki R1ZIAr .........ccceeveveeeeeeeeeeee e 36
Sekil 3.22. Bes numarali uzuv lizerinde hizlar..........c.ococooviiiiiiiii e 37
Sekil 3.23. DONME METKEZI . ...c.vvieiiiieiiiee ittt ssa e nee e 39
Sekil 3.24. Program ATAYUZU .........cvereriiierieiiesee e 44
Sekil 3.25. MATLAB Programi AlgOritmast........ccccviveiieiiiiieiieiciie e 45
Sekil 3.26. Ug makasli platform ANSYS mOdeli .....cevveveveeeueeereieieieeeeeeeeeeee e 47
Sekil 3.27. ANSY'S doner mafsal tanimlamast .........ccccveeivieniiinniiie e 47

vii


file:///C:/Users/Sezgin%20Eser/Desktop/Tez%20Kontrol%2011ocak/TezSezgin11ocak-düzeltmelerv4.docx%23_Toc440367458
file:///C:/Users/Sezgin%20Eser/Desktop/Tez%20Kontrol%2011ocak/TezSezgin11ocak-düzeltmelerv4.docx%23_Toc440367469
file:///C:/Users/Sezgin%20Eser/Desktop/Tez%20Kontrol%2011ocak/TezSezgin11ocak-düzeltmelerv4.docx%23_Toc440367471

Sekil 3.28. ANSYS genel mafsal tanimlamasi.........cccocveeiiiiiiiinniiieiniie e 48

Sekil 3.29. Mafsal icin hareket serbestliginin belirlenmesi ...........ccccoeceeiiiiieeiniieenenn. 48
Sekil 3.30. ANSYS kayar mafsal tanimlamasi .........ccoccevriiiiniiiinniiieiiiie e 49
Sekil 3.31. ANSYS kuvvet ve hiz tanimlamast ..........cccceveeiiiiiiciicieeeeee e 50
Sekil 4.1. Ug makas icin SSD ve virtiiel isler karsilastirmast..........c.cccvevevreeeenrerereenenns 52
Sekil 4.2. Dort makas i¢in SSD ve virtiiel isler karsilagtirmast ...........cceeoeiiieiniiennnn. 52
Sekil 4.3. Bes makas ilk tasarim i¢cin SSD ve virtiiel isler karsilagtirmasi...................... 53
Sekil 4.4. Bes makas ikinci tasarim i¢in SSD ve virtiiel isler karsilagtirmasi................. 53
Sekil 4.5. F52 kuvveti i¢cin SSD ve ANSY'S karsilastirmasi.........ccccoccvveeeiiiieeeiiiiinneennns 54
Sekil 4.6. F74 kuvveti i¢cin SSD ve ANSYS karsilagtirmast..........cccceeveeiieeiieeiniieenenn. 55
Sekil 4.7. Hidrolik silindir kuvveti i¢in SSD ve ANSY'S karsilastirmast ........c.cccccveennee. 55
Sekil 4.8. Hidrolik silindir kuvveti i¢in virtiiel giicler ve ANSYS karsilagtirmasi.......... 56
Sekil 4.9. Farkli hidrolik silindir hizlarmin etkisi............ccoceeeiiiiiieeiiiieec e 58
Sekil 4.10. Hiza bagli olarak Fn deSiSimi........cccoevviiiiiiiiiiiiiiesiceeeneecseese s 59
Sekil 4.11. H1z de@iSimin €tKiST .......cccviriuieiiiiiieiii et 59
Sekil 4.12. Uzuvlarin agisal h1z ve ivime deZiSImi .......ccuveiveeiiiiieieiiinieesee e 60
Sekil 4.13. Uzuv atalet kuvvetlerinin olusturdugu gii¢ ifadesinin degisimi ................... 61
Sekil 4.14. Uzuv atalet momentlerinin olusturdugu gii¢ ifadesinin degisimi ................. 61

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 3.1. MATLAB programi i¢inde sabitlenmis degerler..........cccovvviriiiiiiinnennne 42
Cizelge 3.2. ST 52-3 ¢eliginin mekanik 0zelliKIeri........cccvvviiviiiiiiiiiiniiie e 43
57

Cizelge 4.1. RC ile MATLAB karsilastirmasi



1.GIRIS
Makasli platformlar bir kisiyi veya bir yiikii belirli bir yiikseklige kaldirmak amaci ile
tasarlanmis, Ust tiste eklemlenmis makas formunda uzuvlardan meydana gelen personel

veya yuk tagima platformlarindandir.

Platformlarin mobil veya sabit olusundan bagimsiz olarak uzuv hareketlerinden dolay1
olusacak caligma uzayi incelendiginde yalnizca diisey dogrultuda hareket kabiliyetine
sahip olan makasl platformlarin, dikdortgenler prizmasi seklinde bir ¢alisma uzayina
sahip oldugu goriilmektedir. Calisma uzayinin yapisindan dolay1 makasli platformlar ile

yalnizca diisey dogrultuda yiik veya personel tasima islemi yapilabilmektedir.

Bir makasl platformun tasarim ve tiretimindeki en 6nemli girdiler, makasl platformun
uzunlugu, platformun ulagmasi istenen yiikseklik ve platformun tasimasi beklenen yiik
degeridir. Tasarimdan {iretime gecis sirasinda hesaplanmasi gereken 6nemli biiyiikliikler
ise; gerekli olacak hidrolik silindir kuvveti ve hidrolik silindir strogu, kullanilmasi
gereken makas sayisi ile uzuvlarin maksimum agisal konumlaridir. Ayrica segilen uzuv

kesiti uygun mukavemet degerlerine sahip olmalidir.

Daha o6nce yapilan c¢alismalar incelendiginde belirli tasarim Olgiilerine sahip makash
platformlar i¢in kuvvet ve mukavemet analizlerinin g¢esitli yontemler ile
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ancak tasarimin ilk adimlar1 olan, makas sayis1 ve
uzuv uzunlugunu belirleyen, ardindan boyutlandiran bu platform i¢in kuvvet ve

mukavemet analizi gergeklestiren bir program olusturulmamastir.

Yapilan bu ¢aligma ile istenen yiik degerini, platform genisligi ve platformun ulasmasi
istenen yiikseklik degerini, bununla beraber iiretilmesi diisiiniilen uzuv kesit ol¢iilerini
giris degeri olarak girmemizi bekleyen bir MATLAB programi hazirlanmistir. Program
girilen giris degerleri vasitasiyla; gerekli uzuv uzunlugunu, platformda olmasi gereken
makas sayisint ve uzuvlarin maksimum agisal konumlarini, kullanilmasi gereken
hidrolik silindirin kuvvet ve strok degerini, son olarak da girilen uzuv kesit dlgiileri ile
iiretilecek bu platformun giivenli olup olmayacagimi kullaniciya ¢ikis degeri olarak

vermektedir.



Hazirlanan MATLAB programi, platform igin hidrolik silindir kuvvet degerlerini hem
sanki statik hem de dinamik analiz ile hesaplamaktadir. Bu iki analizin karsilastirilmasi
sayesinde; tasarlanacak platform ig¢in hangi hiz degerinden sonra sanki statik hesabin
yetersiz kaldig1 goriilebilmektedir. Boylece farkli tasarimlar igin dinamik hesabi zorunlu

kilan hiz degerleri yorumlanabilmektedir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Makasli platformlar {izerine yapilan calismalar incelendiginde; tasarimi yapilan
platformun tahrik elemanlarinin  kuvvet degerlerinin matematiksel ifadelerinin
cikarimlari, tahrik kuvveti degerlerinin optimizasyonu, tasarimi yapilmis platformlarin
mukavemet kontrollerinin ¢esitli analiz programlar1 ile gergeklestirilmesi konulari

tizerinde ¢alismalarin yogunlastigi goriillmektedir

Spackman (1994), yaptig1 ¢alismada enerjinin korunumu ifadesi yardimi ile makas lifti
hareket ettirecek eyleyici kuvvetini; lift yiiksekliginin eyleyici boyuna gore tiirevi
cinsinden bir fonksiyonu olarak ifade etmistir. Ardindan da bu tiirev ifadesini hidrolik
silindirin agisal konumundaki degisim cinsinden elde etmistir. Bu islem sirasinda
hidrolik silindirin bir ucunun uzva, digerinin alt tablaya baglanmasi durumunu ve
hidrolik silindirin iki ucunun da uzuv iizerinde bagli oldugu durumu ayr1 ayr
incelemistir. Bulunan bu fonksiyon ve tiirev ifadeleri ile istenen amag¢ dogrultusunda
gerekli hidrolik silindir kuvvetini ve hidrolik silindirin mafsal baglantisinin konumu da

hesaplanabilmektedir.

Liu ve Sun (2009), makalelerinde makas lift tasarimi1 sirasinda sadece statik ¢oziim
yapilmasinin yetersiz oldugunu, dinamik ¢6ziimiin goz ardi edilmesi ile mekanizmanin
gercek calisma kosulu ve kinetik 6zelliklerinin yansitilamadigini vurgulamislardir. Bu
ifadelerinin dogrultusunda makas liftin kinematik ve kinetik simiilasyonunu MATLAB-
Simulink programi ile gergeklestirmistir. Kinematik simiilasyon ile uzuvlarin her
konumundaki ag¢1 degerlerini, kinetik simiilasyon ile de mafsallarda meydana gelen
reaksiyon kuvvetlerini elde etmistir. Ayrica Pro/E programi araciligi ile tasarimi

optimize ederek mekanizmanin toplam agirligini azaltmistir.

Harris ve ark. (2010), CFOI verilerinin 1992-2003 yillar1 arasinda 306 yiikselebilen
platform kazasi gosterdigini ve bu kazalarin da %78’inin makasli platformlar ile
gerceklestigini belirterek, calismalarinda makasli platform iizerine monte edilebilecek
bir giivenlik halatinin karakteristigini incelemislerdir. Makasli platform f{ireticileri,
giivenlik halati baglanti noktas1 olarak iist platform zeminini gosterip, platform

tirabzanlarin1 dnermemelerine karsin Harris ve ark. yaptiklari ¢alisma ile platform



trabzanlarinin da deformasyonunun giivenli bolge igerisinde kaldigini ve ireticilerin
trabzanlar1 da potansiyel bir giivenli halat baglama noktas1 olarak diistinmeleri gerektigi

sonucuna varmislardir.

Hartsell (2010), yaptig1 tez calismasinda makasli platformlarin ¢arpma veya yoldaki
cukurlara diisme durumlarindaki dinamik davranisini incelemistir. Tezinde ISO 16368
standardinda platformun devrilme kontroliiniin ¢arpma durumundaki kinetik enerjinin,
potansiyel enerjiden fazla olmasi durumuna gére kontrol edildigini belirten yazar bu
kontroliin yeterli olmadigini, uygulamada platform malzemesinin elastisitesinin de
onemli oldugunu vurgulamistir. Calismalart sonucunda esnekligin artirilmasi ile
stabilitenin azaldigini, sertligin artirilmasi ile de stabilitenin iyilestigini gérmiistiir.
Sertligin asirt  artirllmast  durumunda mafsallardaki  bosluklarin ~ giderilmesinin
zorlagacagmin belirtildigi c¢alismada bunun Oniine gegilmesi igin diizenli koruyucu

bakimin yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Hongyu ve Ziyi (2011), makalelerinde tek silindir kullandiklari bir makas lift tasarimini
Pro/E yardimi ile gergeklestirmis ve kuvvet analizi yaparak tasinmasi istenen yiik ve
hidrolik kuvvet arasindaki esitligi ¢ikarmislardir. Bununla beraber hidrolik silindir
hizinin 1 m/dk ve 5 m/dk olmasi durumunda platformun yiikselme esnasindaki hiz

degisimlerini incelemislerdir.

Bhatt ve Pandya (2012), vidali mil kullanilarak tasarlanan bir liftin mekanik olarak
kontrol edildiginde genel maliyetin diisecegini vurgulamis ve bu dogrultuda
tasarimlarmi  gergeklestirmisglerdir. Ardindan ANSYS programi yardimi ile gerilme

analizleri yaparak tasarimlarinin glivenligini dogrulamislardir.

Rashid ve ark. (2012), arastirmalarinda ugaklar i¢in yer destek ekipmani tireten AEREX
firmasinin tirettigi makasl liftin ANSI MH29.1 “Endiistriyel Makasl Liftlerin Giivenlik
Gereksinimleri” standardina uygunlugunu incelemislerdir. Bunun i¢in Solidworks ile
katt modeli hazirlanan makas liftin uzuvlart Abaqus programina transfer edilmistir.
Sehimi sonlu elemanlar yontemi ile incelenirken uygun ag yapisini yakalamak igin
birka¢ deneme yapilmistir. Analiz sonucunda sehimin standartlarda izin verilen aralikta

olduguna ulasilmistir. Bununla birlikte bazi iireticilerin standartta bulunan maksimum



sehim degerini ¢ok yliksek buldugu ve ¢alisma sirasinda kazalardan kaginmak i¢in diger

giivenlik 6nlemlerinin de alinmasinin gerektigi vurgusu yapilmigstir.

Dong ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alisma ile makash platformlarin dinamik dengesini
incelemislerdir. Makasli platformlar ile yapilan kazalar icinde Onemli bir boliimii
platformun devrilmesinin olusturdugunu belirterek platform ic¢in kaldirim kenarina
carpma ve yoldaki ¢ukura diisme deneyleri yapilmistir. ADAMS programi yardimu ile
de deney similasyonu yapilmistir. Calismalarinin sonucunda platformun elastik
yapisinin artisi ile yuvarlanma potansiyelinin de arttig1 sonucuna ulagmislardir. Ayrica
platformun yuvarlanma esiginin, zeminin egimi ile platformun devrilme hizinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmiglerdir. Bunun yaninda platform iizerindeki mafsal
yapilarinin zamanla asinarak zayif ve gevsek bir yapiya doniistiigiinii, bdyle durumlarda

sorun giderilmeden platformun kullanilmamasi gerektigini de vurgulamiglardir.

Yi ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada agir yiilke maruz kalan, tek makastan ve tahrik
eleman1 olarak dort silindirden olusan bir makaslh platformu incelemislerdir. Hidrolik
silindirlerin simetrik konumlandirildig1 kabulii ile istenen yiikiin tasinmasi i¢in gerekli
hidrolik kuvveti Virtiiel Gligler Prensibi yardimu ile hesaplayan esitligi elde etmislerdir.
Ayrica makasin orta noktasindan uzanan ve platformun iki ucundaki makaslar1 birbirine
baglayan saft izerindeki kuvvetleri incelemislerdir. Yaptiklar: bu inceleme sonunda dort
hidrolik silindirin saft lizerine simetrik mafsallanmas1 sonucunda, saft iizerinde kesme
kuvvetinin olugmadigi ve bu sebeple platformun daha iyi bir servis émriine sahip

olacagi sonucuna varmiglardir.

Aksungur ve Giiler (2013), yayimladiklar1 makalede belirli boyutta olan bir makash
platformun analizini yapmislardir. Solidworks ile kati modeli olusturulan makaslh
platformunun ANSY'S programinda ¢oklu cisim dinamigi analizi ile tiim konumlarda
profillerin ve hidrolik silindirin kuvvetleri elde edilmis, Elde edilen bu kuvvetler ile
sanki-statik durum denklemleri yazilarak Excel’de hesaplanan kuvvetler karsilastiriimis
ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ardindan Statik Yapisal Analiz
ile baz1 profillerin gerilme, deformasyon ve gilivenlik faktorii degerleri elde edilmis,
sonug olarak incelenen platformun, is platformlari i¢in Tiirkiye standardi olan TSE EN
280’e uygun oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica baz1 parametreler degistirildiginde,

degerlerin nasil degistigi de bu ¢alisma kapsaminda gézlemlenmistir.



Islam ve ark. (2014), calismalarinda DC motor ile ¢alisan bir makasl lifti bond grafigi
metodu ile incelemislerdir. Hazirlanan model ile mekanizmanin biitiin Kinematik
degerlerini (yer degisim, hiz, ivme vb.) sistemin tahrik elemani olan motorun tork
degerine bagli olarak elde etmislerdir. Dinamik sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan
geleneksel yontemin ¢ogundan farkli olarak bond grafigi metodu ile ¢oziimde PID

kontroliin kullanilabildigi vurgulanmistir.

Abhinay ve Rao (2014), iiretimde makasli platformlarin kullanimi ile {iretim siiresinin
diisiiriilebildigini belirterek, caligmalarinda bu ihtiyaci karsilamaya yonelik uygun bir
tasarima sahip makashi platformun modellemesini ve malzeme sec¢imini
gerceklestirmislerdir. Tasarladiklart model tizerindeki kuvvetlere bagli gerilme ve
gerilmelere bagli sekil degisim dagilimlarini elde etmislerdir. Sonug olarak, belirli
parametreler altinda gilivenli tasarima sahip bir makashi platform tasarimi

gerceklestirmislerdir.

Nadeem ve Rajest (2015), yaptiklari ¢alismada 1 ton kapasiteli ve 1500mm c¢alisma
yiiksekligine sahip bir platform tasarimi gerceklestirmislerdir. Tasarimi yapilan diisiik
agirliklt ve manuel kullanimli makas liftin 6zellikle yer problemi olan alanlarda 6nemli
bir yere sahip oldugunu vurgulamislardir. Gergeklestirdikleri tasarim icin ihtiyag
durulan hidrolik kuvveti Spackman’in (1994) makalesinde elde ettigi denklemler
yardimi ile hesaplamislardir. Solidworks programinda da simiilasyon yaparak hidrolik
kuvveti elde etmislerdir. Elde edilen bu iki hidrolik kuvveti karsilastirdiklarinda
matematiksel hesaplamalarinin %1,1 bagil hata icerdigine ulagsmiglardir. Minas NFX
programi ile lineer yapisal analiz yaparak yapmin giivenli oldugunu ve giivenlik

faktoriiniin 2 oldugunu elde etmislerdir.

Yapilan caligmalar degerlendirildiginde, ¢aligmalarda yogunluklu olarak var olan bir
platformun statik ve dinamik davranislarinin incelendigi gozlemlenmistir. Ancak
tasinmasi1 istenen yiik, platform genisligi ve calismasi istenen makash platform
yiiksekligi dogrultusunda gerekli makas sayisini belirleyen, yine gerekli olacak hidrolik
silindir kuvvetini ve makas uzvu Olgiilerini veren bir program {izerinde calisma
yapilmadigr goriilmistiir. Bu tez kapsaminda bu eksikligin giderilmesi amaci ile istenen
degerler dogrultusunda platform boyutlar1 ve hidrolik kuvvet degerini hesaplayan bir

MATLAB programi olusturulmustur. Hazirlanan arayiiz sayesinde gerekli makas sayisi,



hidrolik silindir kuvveti, hidrolik silindir strogu ve uzuvlarin mukavemet kontrollerine

gore glivenli olup olmadig1 kullaniciya sonug olarak sunulmaktadir.

2.2 Yiikseltilebilir Platformalar

Yiikseltilebilen is platformlari; bir yiikiin kaldirilmasi, yiiksek bir yere ulastirilmasi,
personelin yiiksek yerlerde g¢aligabilmesi gibi amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir

(Giiler ve ark. 2013).

Yiikseltilebilen is platformlari, insan veya yiikii yliksek bir alana kaldirma temel
gorevini farkli mekanizma tasarimlar ile gergeklestirmektedir. Bu genis tasarim

yapilarina gore genel bir gruplandirma yapmak miimkiindiir.

Mekanizma tasarimlarina gore platformlari; makasl platformlar, bomlu platformlar ve
direkli platformlar olmak fiizere; ii¢ ana grupta toplamak mimkiindir. Sekil 2.1
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de bu ana gruba ait orneklerler goriilmektedir. Yiikselmeli
platformlar da eklemli, teleskobik ve eklemli teleskobik olmak iizere ii¢ farkli yapida
olabilmektedir.

[T

Sekil 2.1. Bes makastan olusan bir makash platform



Sekil 2.3. Cift direkli (solda) ve tek direkli (sagda) platform

Mekanizma tasarimi diginda yiikselebilen platformlari, hareket kabiliyetlerine gore de
gruplara ayrilabilmektedir. Bu durumda ise; Sekil 2.4 ile gosterildigi gibi sadece diisey
hareket edebilen ile yatay ve diisey hareket edebilen olmak tizere iki grup elde
edilmektedir (Hernandez 2012).
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Sekil 2.4: Hareket kabiliyetlerine gore platformlar




Yiikseltilebilen platformlar ihtiyaca gore kendinden hareketli veya hareketsiz yapida
tiretilebilmektedir. Kendinden hareketli platformlar disaridan destek ihtiyaci duymadan
hareket edebilirken, hareketsiz platformlar disaridan yardimla istenilen Yyere
tasinabilmektedir. Ayrica kendinden hareketli platformlar; yiikselme ve al¢alma
sirasinda ilerleme hareketi yapabilen veya ilerleme hareketi yapamayip sabit durmasi

gereken yapida olabilmektedir.

Platformlarin hareket etmesi i¢in gerekli olan gii¢ se¢imi ise platformun calisma
kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Platformlarin iki ¢alisma kosulu; kapali alan
ve acik alan olarak ifade edilebilmektedir. Kapali alanda ¢alismasi gereken platformlar
icin egzoz gazi yaymayan tasarimlar secilmektedir. Elektrikli, bataryali ve bazen
disaridan gaz veya dizel ile destekli, iceriden ise elektrik veya bataryaya sahip hibrit
tasarimlar kullanilabilmektedir. Ac¢ik alanda kullanilacak platformlar icin ise gii¢

kaynagi olarak herhangi bir kisit bulunmamaktadir (Hernandez 2012).

Kullanim yeri ve amacina gore mekanizma tiirii, hareket kabiliyeti ve giic kaynagi
segilerek farkli platform tiirleri elde edilebilmektedir. Ornek olarak Palfinger firmasi
cekici tlizerine monte edilmis, koprilerin altlarna erigsebilen ve bakim, onarim ve
inceleme islemlerinin yapilmasini saglayan bir platform iiretimi ger¢eklestirmektedir

(Sekil 2.5) (Hernandez 2012).

.

Sekil 2.5. Palfinger firmasinin {irettigi koprii inceleme platformu




Yiiksek bir alanda calismak icin veya bir yiikii kaldirmak igin siklikla kullanilan
platform tiirlerinden biri, makash platformlardir. Bu tiir platformlar st iiste eklenmis
makas yapilarindan meydana gelmektedir ve yalmizca diiseyde hareket

edebilmektedirler.

Makasli platformlar, agir yiiklerin diisiik yiliksekliklere kaldirildig: tek makash tiirde
olabilecegi gibi, personel tasiyan veya daha hafif yiikleri tasiyan ve daha yiiksek

mesafelere ulasabilen birka¢ makas yapisindan olusan tiirde de olabilmektedir.

Agir yikleri tasiyan tek makash platformlarda tahrik eleman1 olarak kullanilan hidrolik
silindirin bir ucu zemine mafsalli sekilde tasarlanmaktadir. iki ve daha fazla makasa
sahip platformlar daha hafif yiiklerin veya personelin tasinmasinda kullanilmaktadir. Bu

tir platformlarda ise hidrolik silindir uzuvlar arasinda konumlandirilmaktadir.

Yikseltilebilen platformlarda ve bu tez kapsaminda incelenecek olan makash
platformlarin tasarimlarindaki temel parametre; platformun ¢alisma uzay1 ve platformun
tagiyabilecegi yiik degeridir. Makasli platformlarin yalnizca diisey hareket edebildigi
g6z Oniline alindiginda bu tiir platformlar i¢in platformun ¢alisma uzay1 yerine ¢alisma

yiiksekligi tanimlamasi kullanilabilmektedir.

Makasl platform 6zelinde degerlendirilecek olursa bir platformun iiretimi; platformun
calisma yiiksekligi ve platformun tasiyabilecegi yiik miktar1 temel girdileri ¢evresinde
sekillenmektedir. Tasarim igin gerekli olan hidrolik silindir kuvveti ve kritik konumda
uzuv kesitlerinin mukavemeti platformun iretiminde incelenen temel konular

olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada makasli tip kaldirma platformlarinin mekanik analizi incelenmis olup
sistemin kuvvet ve mukavemet analizi icin MATLAB yaziliminda bir kod ve arayliz
programi hazirlanmistir. Hazirlanan program, platformun kaldirma yiikii ve yiikselme
miktarint giris degerleri alarak; hem makas uzuvlarinda olusan baglant1 kuvvetlerini ve
hidrolik silindir kuvvetini hesaplamakta hem de bu kuvvetler i¢in sistemin belirlenen
malzeme ve kesit degerlerine gére mukavemet kontroliinii yapmaktadir. Programda bu
hesaplamalar sistemin sanki-statik ve dinamik davraniglari i¢in ayr1 ayri ele alinmistir.
Bu bdliimde hazirlanan programin alt yapisini olusturan ifadelerin eldesine dair bilgiler
sirastyla sanki-statik durum ve dinamik durum igin verilmistir. Statik analizde sistemde
kullanilan hidrolik = silindir kuvveti oncelikle denge denklemleri kullanilarak
hesaplanmis daha sonra Virtiiel Isler Prensibi (VIP) ile de bulunan bu deger
dogrulanmistir. Dinamik analizde ise silindir kuvvetinin hesab1 igin Virtiiel Giigler
Prensibi (VGP) uygulanmistir. Analitik olarak elde edilen denklemlerin MATLAB
yaziliminda ¢dzlilmesiyle bulunan sonuglar gerek literatiirde mevcut benzer ¢aligmalarla
gerekse milhendislikte yapisal analiz g¢aligmalarinda siklikla kullanilan ANSYS
yaziliminda olusturulan modelden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmig, sonuglarin

birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.1 Sanki-Statik Analiz

Makasli platformun silindir kuvvetinin ve mafsal kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in sanki-
statik durum incelemesi yapilmistir. Bunun i¢in denge denklemleri VIP metotlar:

uygulanmigtir.

3.1.1. Denge denklemleri:

Bu incelemede statik denge denklemleri kullanilarak her bir uzuv igin etki eden toplam
bileske kuvvet ve uzuv agirlik merkezlerine gore alinan bileske momentlerin sifira esit
olmasi gerektiren esitlikler yazilmistir. Moment esitligi yazilirken agirlik merkezleri
secildiginden moment denkleminde uzuv agirliklar1 yer almamistir. Her uzuv igin
yazilan bu esitlikler biitiin sistem i¢in birlikte degerlendirildiginde bir lineer denklem
takimi olusturmaktadir. Denklem takimi uzuvlarin yatayla yapacagi her bir acisal

konum i¢in ¢oziilerek mafsal kuvvetleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1. U¢ makasl platform icin uzuv numaralandirmasi

Bu c¢alismada yapilan analizler ve hazirlanan ¢6ziim algoritmalarinda platformun makas
sayist her ne kadar degisken olarak secilebilir olsa da Ornek hesaplamalar i¢in {i¢
makasli bir platform ele alinmis ve bunun {izerinde ilgili denklemlerin ¢ikartilmasi izah
edilmistir. Sekil 3.1°de hesaplamalarda kullanilan ii¢ makasli platformun uzuv
numaralar1 ve agilar1 gosterilmistir. Burada, 0 agis1 uzuvlarin herhangi bir anda yatayla
yaptig1 agty1, B acis1 da hidrolik silindirin yatayla yaptig1 agiyr ifade etmektedir. Ug
makasli platformda sanki-statik hesap yapilabilmesi i¢in Oncelikle referans uzvu harig
tim uzuvlarin (2-7) serbest cisim diyagramlari gizilerek kuvvet esitlikleri ve moment
esitlikleri yazilmistir. Denklemler yazilirken F;; ve Fj; kuvvetlerinin ayni siddette ve zit
yonde olduklar1 goz oniinde alinarak Fj;; kuvvetleri yerine —F;; kuvvetleri alinmistir.
Hidrolik silindirin mafsal konumlart uzuv uzunlugu L ile orantili olarak verilmis ve
hesaplamalarda 0,125L olarak secilmistir. Sekil 3.2°de 2 nolu uzuv igin serbest cisim
diyagrami gosterilmistir. Burada, a mafsalindaki F;, mafsal kuvveti yalnizca diisey
dogrultuda etki eden bir kuvvet olarak alinmistir. Bunun sebebi, a mafsalinin kayar
mafsal 6zelligi nedeniyle yatay dogrultuda serbest hareket edebilmesi ve yatay eksende
kuvvet olusmamasidir. Dolayisi ile F;, kuvvetini yalnizca diisey dogrultuda tanimlamak

yeterli olmaktadir.
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Sekil 3.2. iki numarali uzuv icin SCD

Bu durumda 2 nolu uzuv i¢in statik denge denklemleri yazilirsa,

ZFX = F32X + FSZX — FHX = 0 (3'1)

N B = Fo B+ E Y = Ry (3.2)

Z M, = 0,5.L.cos(6). Fy," — 0,5.L.sin(8) . Fs,X — 0,5.L.cos(8). Fs,” )
+ 0,375.L.cos(a).Fy =0

elde edilir. Denklem (3.1) ve (3.2) ile verilen esitliklerinde hidrolik silindir kuvvetinden
gelen ifadeleri B8 agisina baghdir. Tim uzuvlarin durum denklemleri ¢ikartilip ¢6ziime
gecildiginde degisken sayisini azaltmak amact ile f agisinin 6 agisi tiiriinden ifadesi
kullanilmistir. Denklem (3.3) ile verilen moment esitliginde bulunan a agis1 6 ve
acilarmin degerine gore belirlenen bir degerdir. Hidrolik kuvvetin uzva dik bilesenin
acis1 olan bu ifadenin de bir esitlik olarak tanimlanmasi tiim uzuvlar i¢in esitliklerin

yazilmasinin ardindan gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. U¢ numarali uzuv i¢in SCD
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Iki ve iic numarali uzuvlarin mafsal baglanti noktasinda olusacak mafsal kuvvetleri
siddet olarak esit, yon olarak ise ters olacaklardir. Sekil 3.3’de verilen 3 nolu uzva ait
serbest cisim diyagraminda ¢ mafsal noktasinda F,5 kuvveti yerine F;, kuvveti yonii ile

birlikte alinmistir. 3 nolu uzuv i¢in statik denge denklemleri,
Z Fo=F* —Fp  +F3% =0 (34)

Z E, = Fi3" —F3, " +Fs’ =Fy (3.5)

z M, = 05.L.sin(8).Fis* = 0,5.L.cos(8). Fys" — 0,5.L.sin(6). Fys* 30
+0,5.L.cos(6).Fy3" =0

olarak yazilabilir.

Sekil 3.4. Dort numarali uzuv i¢in SCD

Dort numarali uzvun serbest cisim diyagrami ise Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi
olmaktadir. Burada d mafsal noktasinda F;, kuvveti yerine siddet olarak esit degerde
olan zit yonli F,3 kuvveti kullanilmistir. Bu uzuv igin yazilan kuvvet esitlikleri ve f

mafsal noktasina gore alinan moment esitligi sonucunda asagida verilen Denklem (3.7),

(3.8) ve (3.9) elde edilmistir.

Z Fe == F" + Fs, + F;,X = 0 (3.7)
Y By= —Fat B+ B = Fy (38)

Z M; = —0,5.L.sin(6) . Fys* — 0,5.L.cos(8) . Fys" — 0,5.L.sin(0) . F, ¥ (39)
—0,5.L.cos(8).F,,Y =0
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Diger uzuvlar i¢in yazilan esitlikler Sekil 3.5°de serbest cisim diyagrami gosterilen bes

numaralt uzuv i¢in de yazilmig ve Denklem (3.10), (3.11) ve (3.12) elde edilmistir

Sekil 3.5: Bes numarali uzuv i¢in SCD

A1
ZFx = —F5* —Fs* + Fs* = 0 (3.10)

3.11
Z Fy=—Fs;' —Fsy' +Fes' =Fy (3.11)

Z M; = —0,5.L.sin(8). Fs,* +0,5.L.cos(8) . Fs;” — 0,5.L.sin(0) . Fes® ~ (312)
+0,5.L.cos(8).Fss” =0

Ele alinan platformda hidrolik silindir alti numarali uzva bagl oldugundan bu uzuv igin
yazilan denklemlerde hidrolik silindir kuvveti de yer almaktadir. Ayrica alti numaral
uzuv ii¢ makash platform i¢in iist platform ile baglantili uzuvdur. Alt1 numarali uzuv

i¢in serbest cisim diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6: Alti numarali uzuv i¢in SCD

Alt1 numarali uzuv icin kuvvet esitlikleri ve n mafsal noktasina gére moment esitligi

yazildiginda Denklem (3.13), (3.14) ve (3.15) elde edilmistir.
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Z Fx = - F65X + F76X + FHX + FP6X == 0 (313)

Z Fy = _F65Y + F76Y + FHY + FP6Y = FW (314)

Z M, = —0,5.L.sin(8) . FesX — 0,5.L.cos(8) . Fes” — 0,5.L.sin(8) . FogX  (3:19)
—0,5.L.cos(0).Fpg! +0,125.L.cos(a).Fy =0

Ug makasli platform i¢in son uzuv olan yedi numarali uzvun serbest cisim diyagrami
Sekil 3.7°de gosterilmistir. N mafsali, Sekil 3.2 ile serbest cisim diyagrami gosterilen iki
numaralt uzuv iizerindeki a mafsalina benzer yapidadir ve kayar mafsal o6zelligi
gostermektedir. Bu nedenle iist platformdan yedi numarali uzva gelen kuvveti yalnizca

diisey dogrultuda tanimlamak yeterli olmaktadir.

Sekil 3.7. Yedi numarali uzuv i¢in SCD

Yedi numarali uzuv igin statik denge denklemlerinden kuvvet esitlikleri ve | mafsal

noktasina gore moment esitligi yazildiginda
Y B= ¥~ Frg¥ =0 (3.16)
Z E, = _F74Y - F76Y + FP7Y = Fy (317)
Z M, = —0,5.L.sin(8) . Fys* + 0,5.L.cos(8) . Fy,” + 0,5.L.cos(6).Fp,Y =0 (3:18)
denklemleri elde edilmistir.

Ust platform iizerinde bulunan mafsallardan biri kayar mafsaldir. Kayar mafsalin
platform {izerindeki konumu ise 8 agisina bagli olarak degismektedir. Bu degisimin
sonucu olarak, iist platform igin yazilacak olan moment esitliginde kuvvetlerin moment

kollar1 da zamana bagli olarak degisecektir. Bu sebeple iist platform iizerindeki
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uzunluklarin 8 agisinn bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi gerekmistir. Ust platforma
etkiyen yiikiin platformun orta noktasindan etkidigi kabul edilirse, bu yiik ile sabit
mafsal arasindaki mesafe olan x, mesafesi degismezken, yiik ile kayar mafsal
arasindaki x, mesafesi 6 agismin bir fonksiyonu olacaktir. Sekil 3.8 ile bu x, ve x;

mesafeleri gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ust platformda x, mesafeleri

Sekil 3.8 yardimi ile x, mesafesi ve platform tizerindeki mafsallar arasindaki mesafe
olan Lp Denklem (3.19) ve (3.20) ile ifade edilmistir.
L, =x, +x," = L.cos(6) (3.19)
xp = 0,5.L.cos(Opmin) (3.20)
Denklem (3.20) ifadesi Denklem (3.19)’da yerlestirilirse x," icin 6 agismn bir
fonksiyonu olarak
xp" = L.cos(8) — 0,5. L. cos(Orin) (3.22)

esitligi elde edilmistir.

Sekil 3.9. Ust platform i¢in SCD
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Sekil 3.9°da gosterilen iist platform igin esitlikler Denklem (3.20) ve (3.21) dikkate

alinarak yazildiginda

S E = Ft =0 (3.22)
sz = _F,  —Fp¥ =G (3.23)

ZMr = [0,5.L.cos(Omin)Fps” — [L.cos(8) — 0,5.L.cos(Opmin)]- Fp7” =0 (3.24)

denklemleri elde edilmistir. Boylece, li¢ makash platform i¢in referans uzvu hari¢ tiim
uzuvlarin kuvvet ve moment esitlikleri yazilarak sistem igin statik denge denklemlerinin
cikartilmas: tamamlanmistir. iki ve altt numarali uzuvlar iizerinde etkili olan hidrolik
silindir kuvvetinin olusturacagt moment denkleminin yaziminda hidrolik silindirin
yatayla yaptigi [ ac¢isinin, makas kollarinin yatayla yaptigt 6 agisi tiirlinden ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu bagint1 Sekil 3.10°da gosterilen mesafelere ait geometrik

bagmtilar yardimui ile elde edilmistir.

Y1 ‘é \r
X

X1.|_Lu* 2

L.cosO

Sekil 3.10. U¢ makasli platformda 6 ve S agilari

X ekseninde X; ve X, uzunluklarinin

X, =X, =0,125.L.cos 8

oldugu dikkate alinirsa hidrolik silindirin uzunlugu Ly’in X ekseni tizerindeki izdiistimii

i¢cin
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Ly.cos(B) = L.cos(8) — 0,125.L.cos(0) — 0,125.L.cos(0) = 0,75.L.cos(8) (3. 25)

yazilabilir. Benzer sekilde Y ekseninde Y; uzunlugu

Y, = 0,875.L

oldugundan Ly in Y ekseni iizerindeki izdiisiimii i¢in de,

Ly.sin(f) = 2. L.sin(8) + 0,125.sin(8) — 0,875.sin(H) (3.26)
yazmak miimkiindiir. Denklem (3.25) ve (3.26) kullanilarak £ ag¢isinin 6 agisina gore
degisimini veren ifade igin,

B = arctan(5/3.tan(0)) (3.27)

elde edilmistir. Denklem (3.27)’deki g ifadesi yardimi ile Denklem (3.1), (3.2), (3.13)
ve (3.14) ile bulunan Fy* ve Fy" kuvvet esitlikleri 6 agisma bagl olarak asagidaki

sekilde yeniden yazilmstir.
Fy* = cos(arctan(5/3 tan 9)) Fy (3.28)

Fy" = sin(arctan(5/3tan @)) Fy (3.29)

7 Nolu Uzuv

Hidrolik /\

Silindir

6 Nolu Uzuv

CIN

Sekil 3.11. FH kuvvetinin moment olusturan bileseninin gosterimi
Denklem (3.3) ve (3.15)’de hidrolik silindirden gelen moment bileseni hesaplanirken
kullanilan « agis1, hidrolik silindir kuvvetinin uzvun her agisal degeri i¢in uzva dik

bileseni belirlemekte kullanilmistir. Bunun igin Sekil 3.11°den faydalanilmistir. @ ‘nin

acisal degeri 6 ve f acilar1 toplaminin 90°°den kiiciik olmasi durumunda

19



a=60+p—90 (3.30)

seklinde iken, 8 ve § acilari toplami 90°’den biiyiik oldugunda

a=90-(6+p) (3.31)

olmaktadir. 8 ve f agilar1 toplami 90° oldugunda ise

a=(0+p) (3.32)

olmaktadir.

a acis1 ifadelerinin de belirlenmesi ile uzuvlar i¢in yazilan kuvvet ve moment
denklemlerinin @ ve g agilarina bagli olarak eldeleri tamamlanmigtir. Boylece belirli
sayida bilinmeyen ve belirli sayida denklemden olusan denklem sistemi elde edilmistir.

Bu tiir sistemler lineer denklem sistemi olarak adlandirilmaktadir (Karagéz 2011).

Denge denklemleri ile elde edilen lineer denklem sistemi matris formunda asagida
gosterildigi gibi yazilabilir:

[A] [x] = [b] (3.33)
Burada A katsayilar matrisi, x bilinmeyen vektorii ve b sag taraf vektorii olarak
adlandirilmaktadir (Karagéz 2011). Denklem (3.33)’iin daha agik ifadesi olan Denklem

(3.34) ile katsayilar matrisinin ve vektorlerin elemanlar1 daha agik bir sekilde

aqq Qq3 - A1 [X1 b;
Q1 A3 ... Qon | | X2 _ b, (3.34)
anl anz ann X3 bTL

Denklem (3.34) ii¢ makasa sahip makaslh platformun her uzvu igin yazilan ), Fx; = 0,

goriilmektedir.

2. Fy; = 0ve ) M; = 0 esitlikleri ile yazildiginda agagidaki ifade elde edilmistir.

- 11 Q12 Q121 7[F12j7 107

Az1 022 Q221 || Fy3; Fy

A3z 1033 ... Ay 21 F13j . 0 (3 35)
A201 Q202 -+ Q2021 | | Fpyj G
LA211 Q212+ Q21211 | Fpy | 0

Denklem (3.35)’deki katsayilar matrisinin elemanlari EK 1’de gosterilmistir.
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Makasli platformda makas sayis1 arttirildiginda sisteme ait statik denge denklemleri
baz1 basit ilavelerle; ti¢ makasl platform i¢in yazilan denklemlere benzer sekilde elde
edilebilir. Ornegin dort makash platform icin yukaridaki denklem sistemine ek olarak
iki yeni uzuvdan gelen esitliklerin dahil edilmesi yeterli olacaktir. Bu durumda olusan

yeni katsayilar matrisinin farkli elemanlarini igeren bir boliimii EK 2 ‘de gdsterilmistir.

Bes makasli durumda da dort makaslhi duruma goére bir yeni makas sisteme dahil
olacaktir. Ancak burada makas sayisinin artigina bagl olarak hidrolik silindir sayisinin
da artirillma gerekliligi goz oniinde bulundurularak iki farkli tasarima gore denklemler

olusturulmustur.

)

Sekil 3.12. Bes makasli durum i¢in ikinci tasarim

[k tasarim olarak tek silindir kullanilmaya devam edilmis; ikinci tasarimda ise iki
hidrolik silindir kullanilmustir. Iki hidrolik silindirin kullanildig1 bu tasarim Sekil
3.12°de gosterilmektedir. Iki hidrolik silindirli durumda silindir kuvvetleri arasindaki

oran igin,

FHl == nh.FHz (336)
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ifadesi sisteme dahil edilmistir. Boylece denklem takimi ¢oziilirken Fpy; Kuvveti
hesaplanmis, ardindan harici olarak Denklem (3.36) ile Fy, kuvveti hesaplanmustir.
Hidrolik kuvvetler arasindaki orani veren ifadede n;, katsayisi, denklemler ¢oziilmeden

once istege gore belirlenebilecek bir degiskeni temsil etmektedir.

Ik olarak tek hidrolik silindir kullanimina devam edilen durum icin sanki statik analiz
yapilirsa, denklem takiminin katsayilar matrisi EK 3’de gosterilen yapida olacaktir.
Katsayilar matrisi incelendiginde; ti¢ makastan dort ve bes makasa gegiste katsayilar

matrisinin belirli bir diizenle degistigi goriilmiistiir.

Bes makasli durum igin incelenen ikinci tasarimda kullanilan ikinci silindir
Sekil 3.12de goriildiigii gibi altt ve on numarali uzuvlar arasina konumlandirilmistir.

Bu iki hidrolik silindirli durum igin tasarimin katsayilar matrisi EK 4’de verilmistir.

Burada, ikinci silindirin uzuvlar arasindaki baglanti konumlar: ilk silindir ile ayni
secilmistir. Bu durumda ikinci hidrolik silindirin yatayla yaptigi ag1 B degeri de ilk

silindir ile ayn1 olmaktadir.

3.2.2. Virtiiel isler prensibi (VIP)

Virtiiel isler prensibi (VIP) ilk defa Isvicreli matematik¢i J.Bernouilli tarafindan
formiile edilmistir. Bu metot, cesitli kuvvetlerin etkisi altinda bulunan bir mekanizmaya
denge konumundan itibaren keyfi bir diferansiyel yer degistirme verildiginde, bu dis
kuvvetlerin yapacagi islerin toplaminin sifir olmasi zorunluluguna dayanir (Beer ve ark.
2008).

6U=0 (3.37)

Bu tez ¢alismasinda ele alinan makasli platformun sanki statik onceki boliimde izah
edilen statik denge denklemleriyle bulunan hidrolik kuvvetlerin dogrulugunu kontrol
etmek amaciyla VIP metodu kullanilmistir. Makas kolun her ac1 degerinde platform
statik bir yapiymis gibi diisiintilerek {ic makasli durum ic¢in denklemler elde edilmistir.
Dort ve bes makash durumlara ait denklemlere ise ii¢ makas i¢in yapilan hesaplara

benzer sekilde ulasilmistir.
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Sekil 3.13. U¢ makasl platforma etkiyen dis kuvvetler

Sekil 3.13’de 3 makasl platformda uzuvlara etki eden dis kuvvetler gosterilmistir. VIP
metodunda dis kuvvetlerin yaptigi virtiiel islerin hesabi i¢in Oncelikle kuvvetlerin
etkime noktalarina ait virtiiel deplasman vektorlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
maksatla; Sekil 3.14’de belirtildigi gibi ilk makasi olusturan iki ve ii¢ numaral
uzuvlarm agirlik kuvvetlerinin etkidigi ¢ mafsal noktasi ve hidrolik silindir kuvvetinin

etkidigi q mafsal noktasi i¢in konum vektorleri yazilacak olursa,
r.=0,5.L.cos(6)i+ 0,5.L.sin(0)j (3.38)
T4 = 0,125.L.cos(8) i + 0,875. L.sin(0)j (3.39)

ifadeleri elde edilir. Burada vektorel biiyiikliikler kalin harflerle gosterilmis olup bu

gosterim sonraki boliimlerde de kullanilacaktir.

Ca——Y

Sekil 3.14. ¢ ve q noktalar i¢in konum vektorleri
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¢ ve q noktalarinin virtiiel yer degisimleri i¢cin Denklem (3.38) ve (3.39)’daki ifadelerin

0 degiskenine gore diferansiyelleri alinirsa,

or. = —0,5.L.sin(0)(00) i + 0,5.L.cos(6)(00)j (3.40)
dry, = —0,125.L.sin(8)(06) i + 0,875. L.cos(0)(06)j (3.41)

olur.

Sekil 3. 15. f noktasi i¢in konum vektorii

Ikinci makas1 olusturan dért ve bes numarali uzuvlarin agirlik kuvvetlerinin etkidigi f
mafsal noktasinin konum vektorii Sekil 3.15°de rr ile gosterilmis ve asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

Ty =0,5.L.cos(8) i+ 1,5.L.sin(0)j (3.42)
F noktasinin virtiiel deplasmani i¢in de yine diferansiyel kavrami yardimuiyla,
dry = —0,5.L.sin(0)(06) i + 1,5. L. cos(6)(06)j (3.43)
ifadesi elde edilmistir.

Hidrolik silindir kuvvetinin altt numarali uzuv iizerindeki uygulama noktasi p igin
tanimlanmis olan konum vektorii de Sekil 3.16 tizerinde gosterilmis olup. p noktasi i¢in

yazilan konum vektorii ifadesi Denklem (3.44) ile verilmistir.

r, = 0,875.L.cos(0) i + 2,125. L.sin(6)j (3.44)

Bu nokta i¢in virtiiel yer degistirme vektort ise,

dr, = —0,875.L.sin(0)(090) i + 2,125. L.cos(0)(90)j (3.45)

seklindedir.
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Sekil 3.16. p noktas1 i¢in konum vektorii

Alt1 ve yedi numarali uzuvlarin agirlik kuvvetlerinin etkidigi mafsal noktasi I’nin
konum vektorii ile platforma yiliklenen agirhigin konum vektorleri Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

Sekil 3.17. 1 ve r noktalar1 i¢in konum vektorleri

| mafsal noktas1 igin konum vektor ifadesi yazildiginda Denklem (3.46) ile verilen ifade

elde edilmistir.
r; =0,5.L.cos(6) i+ 2,5.L.sin(6)j (3.46)

Benzer sekilde G yiikiiniin etkidigi r noktasi i¢in de konum vektorii ifadesi yazildiginda

Denklem (3.47) elde edilmistir.

r. = 0,5.L.cos(0) i + 3.L.sin(0)j (3.47)
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Bu ifadelerin @ degiskenine gore diferansiyelleri alindiginda ilgili noktalara ait virtiiel

yer degistirme vektorleri,
or; = —0,5.L.sin(0)(00) i + 2,5.L.cos(0)(00)j (3.48)
or, = —0,5.L.sin(0)(008) i + 3.L.cos(6)(00)j (3.49)
olarak bulunmustur.
Denklem (3.38)’den Denklem (3.49)’a kadar hesaplanan konum vektorleri ve bunlara
ait tirev ifadeleri kartezyen koordinat sistemindeki bilesenlerine ayrilmistir. F, uzuv
agirlik kuvveti yalnizca diisey bilesenden meydana gelirken, Fn kuvveti yatay ve diisen

bilesenlerden meydana gelmektedir. Fy kuvvet bilesenleri yazilirken, Sekil 3.18 ile

gosterilen £ acisindan faydalanilmigtir.

\\\ ,’, I:H

/\é}ﬁ

p _____

h ~ /g
\~ //

Sekil 3.18. p mafsal noktasindan etkiyen Fy kuvveti

Fr kuvveti koordinat takimi tizerindeki bilesenlerine ayrildiginda Denklem (3.50) elde

edilmistir.

Fy = Fy.cos(B) i+ Fy.sin(B)j (3.50)

Elde edilen konum vektorleri tiirevleri ve bu konumlardaki kuvvetler yardimi ile virtiel
isler esitligi yazildiginda asagidaki esitlik elde edilmistir.

2Fyj.(0rc + 0rf 4+ 01)) + Gj. (01,) + Fyy (01, — 014) = 0 (3.51)

Bulunan bu esitlikten Fy cekilerek hidrolik kuvvetin virtiiel isler prensibine gore ifadesi

Denklem (3.52) “de elde edilmistir.

Fy.(0r, — ory) = 2Fyj.(0r. + dr; + 0ry) + Gj. (9r,) (3.52)

Burada ¢arpim islemleri bir kuvvetin yaptig1 isten gelmektedir ve bu nedenle skaler

carpim ifadeleridir. Skaler carpim ifadelerinde aymi eksen iizerindeki vektorlerin
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carpimlar1 sonug¢ verirken farkli yonlerin ¢arpimlarinin 0 sonucu verdigi gbz Oniine
alinarak isleme devam edilmistir (Kopmaz ve Telli Cetin 2014). Boylece Fy kuvvetinin
acik hali Denklem (3.53)’deki gibi olmaktadir.

Fy = [9.cos(0) . Fy + 3.cos(0).G]/[1,5.cos(0) .sin(B) — 0,5.sin(6) .cos(B)]  (3.53)

3.2. Mukavemet Kontrolii

Sanki statik analiz yardimi ile makas kollara gelen X ve y eksenlerindeki kuvvetler
bulunduktan sonra, uzuvlarin bu kuvvetler etkisi altindaki mukavemet kontroli
yapilmistir. Bunu i¢in 6ncelikle uzuvlara etki eden kuvvetlerin uzuv dogrultusuna dik
ve uzuv dogrultusu boyunca etki eden bilesenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Mukavemet hesaplarindan bilindigi {izere, uzuv dogrultusundaki kuvvetler (normal
kuvvetler) ¢eki-basi gerilmelerini, uzuv dogrultusuna dik etki eden kuvvetler (teget

kuvvetler) ise kesme ve egilme gerilmelerine sebep olmaktadirlar.

Bu kuvvetler hesaplandiktan sonra olusan maksimum normal kuvvetler belirlenerek
maksimum ¢eki-basi gerilme degeri bulunmustur. Teget kuvvetler ile uzuvlar tizerindeki
egilme moment degerleri hesaplanmig ve maksimum egilme momentinin olustugu uzuv

ve uzuv kesiti konumunda maksimum egilme gerilmesi degeri bulunmustur.

Bulunan bu degerler dnceden belirlenecek bir giivenlik katsayisi1 da dikkate alinarak

uzuv malzemesinin sinir degerleri ile karsilastirilarak kesit giivenligi kontrol edilmistir.

3.2.1 Normal ve teget kuvvetler

Normal ve teget kuvvetlerin belirlenmesi i¢in Sekil 3.1 ile verilen uzuv
numaralandirmasi dikkate alinmistir. Hesaplamalara alt platformla baglantili olan {i¢ ve

iki numarali uzuvlar ile baglanmustir.

Ug ve iki numarali uzuv i¢in normal ve teget kuvvetlerin hesaplanmasi bu boliimde acik
sekilde gosterilmistir. Diger tek numarali uzuvlar i¢in normal ve teget kuvvet ifadeleri
lic numarali uzuv i¢in yazilan denkleme benzer sekilde yazilabilmektedir. Ayni sekilde
¢ift numarali uzuvlar i¢in de normal ve teget kuvvet ifadeleri iki numarali uzuv ig¢in

yazilan denklemlere benzer sekilde yazilabilmektedir.
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Sekil 3.19. U¢ numarali uzuv iizerindeki kuvvetlerin normal ve teget bilesenleri

Uc¢ numarali uzva etkiyen kuvvetlerin normal ve teget bilesenleri Sekil 3.19 ile
gosterilmigtir.  Sekil 3.19°a  gore kuvvetlerin teget bilesenleri Denklem (3.54),
(3.55) ve (3.56) ile gosterilmistir.

F13T == _F13X. Sln(e) + F13Y. COS(@) (354)
F3," = —[-F3,%.sin(0)] + [~F3,". cos(6)] (3.55)
Fy3" = —F,;3%.sin(8) + Fy3". cos(8) (3.56)

Benzer sekilde kuvvetlerin normal bilesenleri de yazildiginda Denklem (3.57), (3.58) ve
(3.59) ile gosterilen ifadeler elde edilmistir.

F13N = —F13X. COS(H) - F13Y. SIH(Q) (357)
F23N = _[_F23XCOS(9)] - [_F23y. SIH(Q)] (3'58)
F3N = —F,3%.cos(0) — F,5".sin(8) (3.59)

Sekil 3.20. ki numarali uzuv iizerindeki kuvvetlerin normal ve teget bilesenleri
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Iki numarali uzuv icin kuvvetlerin normal ve teget bilesenlerinin gosterildigi serbest
cisim diyagrami Sekil 3.20 ile gosterilmistir. Uzuv Tlizerindeki kuvvetlerin teget

bilesenleri Denklem (3.60), (3.61) ve (3.62) ile gosterilmistir.

FlZT = FlZY. COS(G) (360)
F32T = F32X. Sln(e) + F32Y. COS(H) (361)
Fs," = Fs,*.sin(0) + Fs," . cos(8) (3.62)

Iki numarali uzuv iizerindeki normal kuvvetler de Sekil 3.20 yardimi ile
hesaplandiginda Denklem (3.63), (3.64) ve (3.65) ile gosterilen esitlikler elde

edilmektedir.

FlZN = _Flzy. SIH(Q) (3'63)
F32N = F23X. COS(Q) —3 F23Y. Sln(Q) (364)
FSZN = F43X. COS(H) - F4_3Y. Sln(g) (365)

Hidrolik silindirden gelen kuvvetin normal ve teget bilesenlerinin 8 + f toplaminin
90°den biiyiik, kiiclik veya 90° ye esit oldugunda farkli degerler aldig1 g6z Oniine

alinarak Fy,” ifadesi Denklem (3.66)’de verilen sekillerde yazilmustir.

Fy.sin(6 + ), 6+ p <90
FyT ={Fy, 6+ =90 (3.66)
Fy.sin(6 +  —90), 6+ £ >90

Fy" kuvvetinin alacag1 degerler de Denklem (3.67) ile gdsterilmistir.

Fy.cos(8 + B), 6+ p <90
F,N =10, 6+ =90 (3.67)
Fy.cos(6 + B —90), 6+ p>90

3.2.2 Egilme ve basi ¢eki gerilmeleri

Makasli platformun her bir uzvu basi ¢eki gerilmeleri ve egilme gerilmeleri altindadir.
Her bir uzvun mafsal noktalarma gelen kuvvetlerin uzuv iizerindeki normal ve teget

bilesenlerinin bulunmasini ardindan, bu uzuvlarin mukavemet kontrolleri yapilmistir.
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Biitlin uzuvlarin aynit geometrik olgiilere sahip olmasindan dolayi; egilme gerilmesi
kontrol edilirken, tiim uzuvlar {izerinde her agisal konumda egilme momentleri

hesaplanmis ve bu degerlerin en biiyiigiine gore mukavemet kontrolii yapilmustir.

MATLAB programi bulunan tiim moment degerleri arasinda mukavemet kontrolii i¢in
ihtiya¢ duyulan en biiyiik degere sahip olan1 vermektedir. Ardindan Denklem (3.68) ile
verilen egilme gerilmesi ifadesi ile maksimum egilme gerilmesi elde edilmektedir.
Burada y,,qks » maksimum gerilmenin olustugu nokta ile tarafsiz eksen arasindaki
mesafedir.

Minaks- Ymaks

Omans = — = (3.68)
z

Bulunan maksimum egilme gerilmesi degeri, 6nceden belirlenen giivenlik katsayisi ile
carpilarak malzeme i¢in tamimlanan egilme emniyet Qerilmesi degeri ile
karsilagtirilmaktadir. Maksimum egilme gerilmesi ile giivenlik katsayisi ifadesini
carpimindan elde edilen deger emniyet gerilmesi degerinden kiigiik cikarsa, secilen
malzeme kesitinin egilme gerilmesi agisindan giivenli oldugu; aksi durumda ise
tasarimin  giivensiz olup, kesit tasariminin degistirilmesi gerektigi sonuglarina

ulasilmaktadir.

Platform uzuvlarina gelen normal kuvvetlerden dolay: olusacak basi ¢eki gerilmeleri
icin de kontrol islemi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in egilme moment degerinin
maksimum oldugu noktanin bulunmasina benzer bir iglem adimi takip edilerek uzuvlar
arasinda maksimum basi ¢eki gerilmesinin olustugu nokta bulunmustur. Ardindan
Denklem (3.69) ifadesi yardimi ile olugsacak maksimum basi ¢eki gerilmesi degeri
hesaplanmuistir.

F,
Omaks = mzks (3.69)

Bu deger onceden belirlenen giivenlik katsayisi ile g¢arpilarak malzemenin c¢ekme
mukavemeti ile karsilastirllmistir. Karsilastirma sonucunda ¢ekme mukavemetinden
kiigiik sonu¢ elde edilmesi ile malzeme kesitinin basi ¢eki gerilmesi agisindan giivenli

oldugu, aksi durumda ise kesitin degistirilmesi gerektigi sonucu elde edilmistir.
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3.3. Dinamik Analiz

Makash platformun istenen yiikli kaldirmasi i¢in gerekli hidrolik kuvvetin hesabinda
Sanki Statik Durum analizi ve Virtiiel Isler Prensibinden farkli olarak Virtiiel Giigler

Prensibi ile dinamik hesap yapilmistir.

Virtiiel Gligler Prensibi virtiiel konum degisimi ile virtiiel hiz arasindaki iliskiden
faydalanilarak Virtiiel Isler Prensibinden tiiretilmektedir. Dinamik dengede olan bir
sistemde Virtiiel Giigler Prensibi uygulanabilmektedir. Ancak burada atalet kuvvetleri
ve momentlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Kopmaz ve Telli Cetin, 2014)

Virtiiel giicler esitligi dinamik dengedeki bir mekanizma igin

n n n n n
ZFi.Vi +Zlel +zTi'VGi +ZMGi.wi +zwi.VGi =0 (370)
i i i i i

ifadesi ile gosterilmistir.

Burada i uzvuna etki eden atalet kuvveti T; ve atalet momentleri ifadesi M, asagida

gosterilen sekilde ifade edilmektedir.
Ti = —-m;. aGi (371)
=—lg; aq; (3.72)

Denklem (3.70)’deki Fi ‘ler dis kuvvetleri, Mj ‘ler dis momentleri ve Wi ‘ler de agirlik

kuvvetlerini temsil etmektedir.

Yukaridaki Denklem (3.70), (3.71) ve (3.72) ifadelerinden goriilecegi gibi makash
platform i¢in Virtiiel Giigler Prensibi uygulanirken, uzuvlarin hiz ve ivmelerine, ayrica

uzuv agirlik merkezi etrafindaki kiitle atalet momentine ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Platform icin kinematik analiz gergeklestirilerek uzuvlarin hiz ve ivme degerleri
hesaplanmis, ardindan uzuvlarin kiitle atalet moment ifadeleri elde edilmistir. Bulunan
bu ifadeler ve makasli platform tizerindeki kuvvetler ile platform igin Virtiiel Giigler

Prensibi uygulanmis ve hidrolik silindir kuvvet degerleri elde edilmistir.
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3.3.1. Kinematik Analiz

Kinematik analizin gerceklestirilmesi i¢in hiz ve ivme degerlerini bulmak istedigimiz
uzuvlar lizerinde tanimli vektor esitlikleri yazarak, yeterli sayida ¢evrim denklemleri
olusturulmustur. Ardindan karmasik sayilar metodu kullanilarak ¢evrim denklemleri
tekrar ifade edilmistir. Son olarak elde edilen bu ifadelerin tiirevlerinden uzuvlarin hiz

ve ivme degerleri belirlenmistir.

Bu boliimde hesaplamalar ii¢ makash platform igin gosterilmis olup diger makas
sayilart i¢in hesaplamalar {i¢ makas icin yapilan hesaplamalara benzer sekilde

gerceklestirilmistir.

Ug makash platform icin Sekil 3.13°de verilen mafsal adlandirmalarina gére ilk makas
tizerinde yazilan ¢evrim denklemi Denklem (3.73) ile verilmistir. Denklem (3.74) ile de

¢evrim denkleminin daha ag¢ik formu verilmistir.

bc + ca = ba (3.73)
0,5.L.e% +0,5.L.e'360702) = L, o, (3.74)

Denklem (3.74)’iin ger¢ek ve sanal bilesenlerine ayrilmis ifadesi Denklem (3.75) ve
(3.76) ile verilen sekilde olmaktadir.

0,5.L.cos(83) + 0,5.L.cos(6;) = Ly (g) (3.75)
0,5.L.sin(63) — 0,5.L.sin(6,) = 0 (3.76)

Denklem (3.74) bir kez tiiretilerek Denklem (3.77) elde edilmektedir. Bu esitlik iki ve

ic numarali uzuvlarin agisal hiz degerlerini barindirmaktadir.

0,5.L.w3.i.€'% +0,5. L. w,. e'3¢07%) =y, ) (3.77)

Denklem (3.77) gercek ve sanal bilesenlerine ayrildiginda elde edilen iki esitlik
Denklem (3.78) ve (3.79) ile verilmistir.

0,5.L.w5.cos(B3) — 0,5. L. w,.cos(6,) =0 (3.78)

—0,5. L. w3.sin(83) — 0,5. L. w,.sin(8;) =Vy (3.79)
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Denklem (3.76) ve Denklem (3.79)’a dikkat edildiginde 65 ve 6, acilari ile w; Ve w,

acisal hizlarinin esit olduklar1 goriilmektedir.

Denklem (3.77) de tiiretilerek iki ve iic numarali uzuvlarin agisal ivmelerini igeren

Denklem (3.80) elde edilmistir.

0,5.L.as.i.e®s —0,5.L.w;2.e'% — 0,5. L. a,. i. e1(360-02) (3.80)
- 0,5.L. (1)22. 91(360_92) = a1 (o)

Denklem (3.80) gercek ve sanal bilesenlerine ayrildiginda ise Denklem (3.81) ve (3.82)

ile verilen ifadelere ulagilmistir.

0,5.L.a3.cos(83) — 0,5. L. w32.sin(03) — 0,5. L. a,. cos(6,) (3.81)
+ 0,5 L. (1)22. Sln(gz) =0

—0,5.L.a3.sin(63) — 0,5. L. w3%. cos(83) — 0,5. L. a,. sin(6,) (3.82)
—0,5.L.w,%. cos(6,) = ay (g

0; ve 0, acilan ile w3z ve w, acisal hizlarinin esitligi géz Oniine alinarak
Denklem (3.81) ile verilen esitlik tekrar yazildiginda a; ve a, agisal ivmelerinin de esit

oldugu goriilmektedir.

Bu agamadan sonra yazilan denklemlerde ag1, agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin esit

oldugu goz oniine alinarak diizenlenmistir.

Hidrolik silindirin hiz ve ivme degerlerinin bulunasi i¢in hidrolik silindir iizerinde

vektor tanimini da igeren ¢evrim denklemi Denklem (3.83) ile verilmistir.

qc+cd+df +fg+gp =qp (3.83)

Denklem (3.83) ile wverilen g¢evrim denklemi acgik sekilde ifade edildiginde
Denklem (3.84) elde edilmektedir.

0,375.L.e'360-9) 4 05 1. ¢ +0,5.L.e(180-6) 4 05 [ ¢i(®) (3.84)
+0,125.L.e'(180-0) = | o8

Denklem (3.83)’in birinci tiirevi alindiktan sonra gercek ve sanal kisimlara ayirildiginda

asagidaki denklemler elde edilmektedir.

1,25. L. w.cos(8) = Vy.sin(f) + Ly. wg.cos(f) (3.85)
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—0,75. L. w.sin(8) = Vy.cos(B) — Ly. wg.sin(f) (3.86)

Denklem (3.84)’in ikinci tiirevi de alinarak gercek ve sanal kisimlara ayirildiginda

asagidaki denklemler elde edilmektedir.

1,25.a.cos(8) — 1,25. L. w?.sin(6)
= ay.sin(B) + 2.Vy. wg.cos(B) + Ly. ag.sin(f) (3.87)
— Ly. wg®. cos(B)

—0,75.a.sin(8) — 0,75. L. w?. cos(0)
= ay.cos(f) — 2.Vy.wg.sin(B) — Ly. ag.sin(f) (3.88)
— Ly. wg?. cos(B)

Denklem (3.73)’in disinda ilk makas {izerinde tanimlanan diger bir ¢evrim denklemi de

Denklem (3.89) ile verilmistir.

bc + ce = be (3.89)

Denklem (3.89)’un agik ifadesi Denklem (3.90) ile verilen esitlikteki gibi olmaktadir.

0,5.Le!®) +0,5.Lel(180-0) = [ oiT/2 (3.90)

Denklem (3.90) da diger denklemler gibi birinci tiirevi aliip gergek ve sanal
kisimlarma ayirilmistir. Denklemin reel kismindan Denklem (3.91) ile verilen ifade elde

edilirken sanal kisimdan kullanilabilir esitlik gelmemektedir.
L.w.cos(0) =Vy (3.91)
Denklem (3.90)’in ikinci tlirevinin sanal kismindan da Denklem (3.92) ile verilen
denklem elde edilmektedir.
L.a.cos(8) — L.w?.sin(8) = ay, (3.92)

Denklem (3.91) ile verilen V), hizi, platform iizerindeki bir makasin yiikkselme hizidir.
Platformun yiikselme hiz1; Vp hizinin makas sayisi (n) ile ¢arpimu ile hesaplanmaktadir.
Benzer sekilde platformun ap ivmesi de tek bir makasin ivmesi olan a,, ifadesinin

makas sayisi (n) ile ¢arpimindan hesaplanmaktadir.

ap = Nn.ay (3.94)
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Denklem (3.77), (3.85), (3.86) ve (3.91) ile lineer denklem takimi olusturulmustur. Bu
denklemler olusturulurken denklem takimindaki bilinmeyenler; w, V; gy Vy, Lywg Ve
Vp ifadeleridir. Makasli platformda hareketin hidrolik silindirden verildigi gbz Oniine
aliarak, giris degeri olarak hidrolik silindirin hiz1 (V) alinmistir. Bu durumda olusan

lineer denklem takimi Denklem (3.95) ile gosterilmistir.

—Lsing -1 0 0 @ 0
Lcos6 0 -1 0 Vioy| 0 3.95
1.25Lcos@ 0 0 —LycosB|| Vi |~ |sinpB.Vy (3.95)
—0.75Lcos6 0 0 —Lysinp wg cosf3.Vy

Ardindan Denklem (3.93) ve (3.94) esitlikleri ile makas hiz ve ivme ifadelerinden

platformun hiz ve ivme ifadelerine ulasilmistir.

Benzer sekilde Denklem (3.82), (3.87), (3.88) ve (3.92) denklemleri ile denklem takimi
olusturulmustur. Denklem takiminin olusturulmasi sirasinda hidrolik silindir ivmesinin

sifir oldugu, yani sabit hareket ettigi kabul edilmistir. Boylece

aH=0

ifadesi elde edilmistir. Elde edilen denklem takimi Denklem (3.96) ile gosterilmistir.

—Lsin -1 0 0 x
Lcos6 0 -1 0 a;
1.25Lcos® 0 0 —LycosB||ay
—0.75Lcos6 O 0 —Lysinf]|ocy,

[ Lcos6. w? ] (3.96)
Lsinf. w?
= {1.25Lsin6’w2 + 2VywpcosP — LHwésinﬁ]

0.75LcosOw? + 2Vywgsin — Lywjcosp

3.3.2. Hiz ifadelerinin bulunmasi

Uzuvlarin hiz esitlikleri en alt uzuvdan baslayarak ifade edilmistir. Bu ifadenin sonucu
olarak mafsal baglantili iki uzuvdan istte olaninin hiz ifadesi yazilirken, altta bulunan

uzva gore bagil hizinin da ifadesi bulunmaktadir.
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Sekil 3.21. Iki numarali uzuv iizerindeki hizlar

Hiz esitliklerinin yazimia Sekil 3.21 ile gosterilen iki numarali uzuv ile baglanmistir.
ifade yazilirken, uzvun sabit konumlu alt platforma gore mafsal noktasinda Steleme
hareketi de yaptigi goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. iki numarali uzvun

agirlik merkezinin hizi bu bilgiler sonucunda Denklem (3.97) ile verilmistir.

VGZ = VA + VGZ/A (397)
Denklem (3.97), (3.97) bilesenlerine de ayrilarak acik sekilde ifade edildiginde
asagidaki form elde edilmektedir.
Vgz = Vy.i+ @.0,5. L. (sinfi + cosbj) (3.98)
Bes numarali uzvun hiz ifadesinde gerek duyulacagi i¢in iki numarali uzvun bes
numarali uzuvla mafsal baglantisina sahip oldugu noktadaki hiz ifadesi de
hesaplanmaktadir. Hiz ifadelerinin konumlar1 i¢cin Sekil 3.13’de verilen adlandirma
kullanilmistir.
Ve = VA + Ve/A (399)
Denklem (3.99) bilesenlerine ayrilarak agik sekilde ifade edildiginde asagidaki formu
almaktadir.
V., =V,.i+ w.L.(sinfi + cosbj) (3.100)

Denklem (3.100) yardimi ile V, hiz vektoriiniin bulunmasinin ardindan, bes numarali

uzuv i¢in hiz ifadeleri yazilmistir.
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Sekil 3.22. Bes numarali uzuv iizerinde hizlar
Sekil 3.22 ile gdsterilen bes numarali uzuv i¢in agirlik merkezinin ve alti numarali uzuv
ile mafsal baglantisina sahip oldugu iist mafsal noktasinin hiz ifadeleri Denklem (3.101)
ve (3.102) ile gosterilmistir.
Vgs =V, + w.0,5. L. (—sinfi + cosbj) (3.101)
Ve =V, + w.L.(—sin0i + cosbj) (3.102)
Alti numarali uzva ait hiz ifadeleri de iki ve bes numarali uzuvlar i¢in yazilan
denklemlere benzer sekilde yazilarak bilesenlerine ayrildiginda Denklem (3.103) ve
(3.103) ile verilen denklemlere ulagilmistir.
Vge = Vg + @.0,5. L. (sinfi + cos6j) (3.103)
Vo =Vg+ w.L.(sindi + cosbj) (3.104)

Ug numarali uzuv igin de hiz ifadesi iki numarali uzuv igin yazilan ifadeye benzer
sekilde yazilmistir. Un numarali uzvun alt platform ile baglant1 noktasinda bir dteleme
hareketi gerceklesmedigi i¢in, uzuv hiz ifadeleri dogrudan alt platforma goére bagil hiz
ifadelerine esit olmaktadir. Sonug¢ olarak agirlik merkezi ve list mafsal noktasi i¢in hiz

ifadeleri Denklem (3.105) ve (3.106)’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Vg3 = 0.0,5. L. (—sinfi + cosbj) (3.105)
V4 = w.L.(—sinBi + cosbj) (3.106)

Dort numarali uzuv i¢in hiz ifadeleri yazilirken iic numarali uzva gore bagil hareket

yaptig1 dikkate alinmistir. Son olarak yedi numarali uzvun da dort numaral uzva gore
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bagil hareket yaptigt g6z Oniine alinmistir. Bu uzuvlar i¢in de hiz ifadeleri

Denklem (3.107), (3.108), (3.109) ve (3.110) ile gosterilen sekilde elde edilmistir.

Vgs =Vq+ 0.0,5. L. (sinfi + cosbj) (3.107)
Viy =V4+ w. L. (sinfi + cosOi) (3.108)
Vg7 = Vi + 0.0,5. L. (—sinfi + cosbj) (3.109)
Vin =Vh + w. L. (—sinBi + cosbj) (3.110)

Hiz degerlerinin hesaplanmasi gereken iki mafsal noktasi da hidrolik silindirin etkidigi
noktalardir. Iki ve alt1 numarali uzuvlar iizerinde hidrolik silindirin konumlarinin hiz
ifadeleri Denklem (3.111) ve (3.112) ile gosterilmistir.

Vq=Va+ ®.0,875.L.(—sinbi — cosbj) (3.111)

Vy, =Vg+ ®.0,125. L. (sinfi + cosbj) (3.112)

3.3.3 ivme ifadelerinin bulunmasi
Uzuvlara ait ivme ifadelerinin hesaplanmasinda hiz hesabindaki sira izlenerek en alt

uzuvdan tiist uzva dogru sira ile denklemler gikarilmistir.

Iki numarali uzvun agirlik merkezi icin ivme ifadesi asagidaki sekilde yazilip
bilesenlerine ayrilarak acik ifadesine ulasilmistir.
Qg2 = Ay + agZ/A + aéz/A (3113)
g, = ay. i+ w?.0,5. L. (cosOi — sinfj) + a.0,5.L(sinfi + cosj)  (3.114)
Bes numarali uzvun ivme ifadesi yazilirken gerekli olacag: i¢in iki numarali uzvun bes
numarali uzuv ile mafsal noktasindaki hiz ifadesi de asagidaki gibi elde edilmistir.
a.=a,+ay,+a;, (3.115)
A, = a,.i + w?. L.(cosOi — sinfj) + a.L. (sinbi + cosOj) (3.116)

Diger uzuvlara ait ivme ifadeleri iki numarali uzuv i¢in yazilan ifadeye benzer olarak
yazildiktan sonra bilesenlerine ayrildiginda asagida verilen denklemler elde

edilmektedir.
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ags = a,.i + w?.0,5. L. (—cosBi — sinfj) + a.0,5.L. (—sini + cosfj)  (3.117)
a, = a,.i + w?. L.(—cosi — sinbj) + a.L. (—sinbi + cosdj) (3.118)
Qe = as.i + @2.0,5.L. (cosOi — sinfj) + a.0,5. L. (—sinBi + cos6j) (3.119)
a, = ag.i + w? L. (cosOi — sinbj) + a. (—sinbi + cosdj) (3.120)

ags = 02.0,5.L. (—cos@i — sinfj) + a.0,5. L. (—sinfi + cos6j) (3.121)
ag = w?. L.(—cosBi — sinfj) + a.L. (—sinbi + cosOj) (3.122)

Agy = ag.i + 02.0,5.L. (cosBi — sinfj) + a.0,5. L. (sinBi + cosfj) (3.123)
an = ag.i + w?. L. (cosOi — sinBj) + a. L. (sinbi + cos6j) (3.124)

ag7 = ap. i+ 02.0,5. L. (—cos6i — sinfi) + a.0,5. L. (—sini + cosbj) (3.125)

a,, = an.i + w?. L.(—cosBi — sinbj) + a.L. (—sinbi + cosOj) (3.126)

3.3.4. Uzuv atalet momenti

Virtiiel Gii¢ler Prensibi ile hidrolik silindir hesab1 sirasinda bilinmesi gereken bir diger

biiyiikliik de uzuvlarin harekete karsi direnglerinin ifadesi olan atalet momentleridir.

ylk

"N

Sekil 3.23. Donme merkezi

Sekil 3.23‘de makash platformda kullanilan bir uzvun eksenleri goriilmektedir.
Belirlenen bu eksen takimina gore uzuv x ekseninde donme hareketi yapmaktadir. Bu
nedenle atalet momenti de bu eksene gore hesaplanmistir. Ayrica uzuv profili olarak
kapali kutu profil kullanilmigtir. Hesaplama sirasinda profil kalinligi olarak t indisi

kullanilmistir.

Bir eksene gore atalet momenti ifadesi {i¢ boyutlu cisim i¢in Denklem (3.127)’deki gibi
olmaktadir (Gere ve ark. 2014).
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I, = frz.dm (3.127)

Makasli platformda kullanilan uzuv i¢in bu ifade kullanildiginda diferansiyel boyuttaki
dm kiitlesinin eksenden uzakliginin karesi olan 2 mesafesi
2 =y? + 72
olacaktir.
Malzeme yogunlugunun p indisi ile gosterildiginde dm diferansiyel kiitlesi

dm =p.dz.dy.dx
seklinde ifade edilmistir.

Makasl platform uzvunun ilk basta kesitinin dolu yapida oldugu kabul edilerek ve
uzvun kiitlesinin

m=p.b.h.L
oldugu g6z dniinde bulundurularak atalet momenti asagidaki sekilde hesaplanmistir.

L = ff (y? + z2).p.dy.yz.dx (3.128)

ha=%- [(;)2 + (g)] (3.129)

Uzvun bos olan kismi doluymus gibi diisiiniilerek atalet momenti ayrica hesaplanmus,
bulunan bu deger uzvun dolu oldugu kabulii ile elde edilen atalet momenti degerinden

cikartilarak uzvun kapali kutu kesit yapisindaki atalet momenti elde edilmistir.
Uzvun bos kisminin atalet moment ifadest, kiitleye sahip olsaydi kiitle ifadesi

my = p.(b — 2t).(h — 2t).L

seklinde olacaktir. Bu esitlik g6z Oniine alinarak atalet moment ifadesi yazildiginda

Denklem (3.130) elde edilmistir.

mp [(h—2.t\* [(L—2.t)? (3.130)
Ixz:?b'l( 2 >+< 3 )l
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Denklem (3.130) ile verilen atalet momenti ifadesi Denklem (3.129) ile verilen atalet
momenti ifadesinden ¢ikarildiginda, hesaplanmak istenen kutu profil kesitine sahip
uzvun x ekseninde donme hareketi yapmasi durumundaki atalet momenti ifadesi elde
edilmistir.

Iy =L — Iy (3.131)

3.3.5. Virtiiel giicler prensibi

Virtiiel gilicler yardimi ile platformun atalet kuvvetlerinin ve momentlerinin de dahil
edildigi dinamik hesap gergeklestirilerek istenen yiikiin kaldirilmasi i¢in gerekli olacak

hidrolik silindir kuvveti hesaplanabilmektedir.

Ug makash platform igin virtiiel giigler esitligi yazildiginda her bir uzuvdan gelecek

bilesenler asagidaki ifadeler ile ayr1 ayr1 verilmistir.

Fu.Vy+T2.Vey + Mgy wy + Wy Vg, (3.132)
T3.Vgs + Mgz w3 + Wa. Vs (3.133)

Ty Vs + Mgy @y + Wy Vi, (3.134)

Ts.Vgs + Mgs. ws + Ws. Vs (3.135)
Fyu.V,+Te. Ve + Mgg. wg + We.Vge + Fpe. Vi (3.136)
T7.Vgr +Mgy.w7+W3.Vgr + Fpr.Vey (3.137)

Denklemler bir araya getirildiginde virtiiel giicler esitligi agagidaki gibi yazilmaktadir.

i=7
ZTi'VGi +MGi'wi +Wi'VGi +FHq-Vq +FHp'Vp +FP6'VGG
i=2

(3.138)
+ Fp7. VG7 =0

Denklemde T indisi atalet kuvvetini, M indisi atalet momentini ve W indisi uzuv

agirhigini temsil etmektedir. Atalet kuvveti agik sekilde yazildiginda
Ti = —m.Qg;

seklinde ifade edilmektedir. Benzer sekilde atalet momenti ifadesi de

Mi = —IGi.a
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seklinde ifade edilmektedir.

Virtiiel giic esitliginde vektor ifadeleri skaler carpim islemi yapilmaktadir. Fy
kuvvetinin hesaplanmasi i¢in de, hidrolik silindir kuvvet ifadesinin bilesenlerine
ayrilmas1 gerekmektedir. Denklem (3.139) ile iki nolu uzuv {iizerindeki hidrolik
silindirin olusturdugu kuvvet ifadesi, Denklem (3.140) ile de alt1 nolu uzuv tizerindeki

hidrolik silindir ifadesi verilmistir.

Fyq = Fy. (—sinfi — cospi) (3.139)
Fy, = Fy. (sinfi + cospj) (3.140)

Denklemler ile verilen ifadelerde kuvvet vektorlerinin siddetleri; ayni hidrolik silindir
elemaniin etki kuvveti olmasi nedeni ile birbirine esittir. Ancak iki farkli yonde

etkimektedirler.

Virtiiel giicler prensibi yardimiyla hidrolik silindir kuvvetinin bulunmasi igin esitlik
icinde yer alan hiz, ivme ifadeleri ile uzuvlarin donme eksenine goére eylemsizlik

moment ifadelerinin bulunmalarina ihtiya¢ duyulmaktadar.

3.4 Olusturulan MATLAB Program

Onceki boliimlerde makasl lift platformunun sanki statik durum denklemleri ve virtiiel
isler metodu ile hidrolik kuvvet ifadesi elde edilmistir. Yazilan MATLAB programi
giris bilgisi olarak makas platformunun ¢aligma yiiksekligine, platformun genisligine,
platformun tasimasi istenen yiike, uzuv kesit dlgililerine ve mukavemet kontrolii igin
giivenlik katsayisina ihtiya¢ duymaktadir. Bu veriler kullanici tarafindan girilmelidir.
Bunun yaninda makas kollarinin yatay ile yaptigi minimum ag1 degerleri program icinde
tanimlanmustir. Olgiisii girilmesi beklenen uzuv kesit geometrisi de kutu profildir. Bu

tanimlamalar Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1. MATLAB programi icinde sabitlenmis degerler

Omin - 8¢

Makas Kol Kesiti - Kutu Profil
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Profil malzemesi olarak St 52-3 ¢eligi onceki ¢alismalar gz Oniine alinarak segilmistir

(Aksungur 2013). St 52-3 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2 ile verilmistir.

Cizelge 3.2. ST 52-3 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti (Mpa) 355
Cekme Mukavemeti (Mpa) 490-630
Gerinim (%) 20
Young Modiilii (Gpa) 210
Poisson Orani 0,3
Yogunluk (kg/m3) 7800

MATLAB programini uygun makas sayisini segerken hidrolik silindir strogundan
faydalanmaktadir. Platformun kapali oldugu konumda hidrolik silindir boyu
Denklem (3.141) ile hesaplanmaktadir.

LHpin = 0,75. L. cos(Omin)/cos(Bmin) (3.141)

Hidrolik silindirinin boyunun olabilecegi alabilecegi en biiyiik deger olarak kapali

konumdaki boyunun 1,8 kat1 alinmis ve bu ifade Denklem (3.142) ile verilmistir.

LHpais = 1,8. LHpin (3.142)

Tasarlanan makasli platformda, platform en ag¢ik konuma geldiginde elde edilecek
maksimum hidrolik silindir boyunun Denklem (3.142) ile hesaplanan degeri gegmemesi

gerekmektedir.

Istenen uzunluk ve yiikseklik degerlerine gdre uzuvlarin ulasacagi maksimum agisal
degerler Denklem (3.143)’de verilen esitlik ile ii¢, dort ve bes makasl durum igin ayri

ayr1 hesaplanmaktadir.

R 4 3.143
Omaks = Sin 1(ﬁ) ( )

Benzer sekilde hidrolik silindirin alabilecegi maksimum agisal deger de bulunan 6,4

agisal degeri kullanilarak Denklem (3.144) ile hesaplanmaktadir.

5 3.144
Bmaks = tan_1(§ .tan emaks) ( )
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Ug, dort ve bes makasli durum igin ayr1 ayri hesaplanan 6,,,,s V€ Bmaks ifadeleri
kullanilarak, bu ti¢ farkli tasarimda hidrolik silindir boylarinin maksimum degerleri de

Denklem (3.145) ile hesaplanmustir.

LHpqks = 0,75. L. COS(Hmaks)/cos(ﬁmaks) (3'145)

Denklem (3.145) ile her {i¢ durum igin elde edilen hidrolik silindir maksimum boylari
ile Denklem (3.142) yardimi ile bulunan deger karsilastiritlmistir. Denklem (3.142) ile
hesaplanan degerden kiiciik hidrolik silindir boyunu veren makas sayisi tasarimda
kullanilmak iizere se¢ilmistir. Boylece tasarimi yapilan platform maksimum agikliga

ulastiginda Denklem (3.142) ile verilen sinir boy asilmamis olacaktir.

Program kullaniminda kolaylik saglanmasi1 amaci ile MATLAB grafik arayiiz olusturma
modiiliinden faydalanilmistir. Arayiiz sayesinde son kullanici girig degerlerinin gorsel
ifadelerini de gorerek deger girisi yapabilmekte, sonuclari da ayni ekran iizerinden

okuyabilmektedir. Hazirlanan arayiiz Sekil 3.24 ile gosterilmistir.

4| Platform_UI - X
Yuk Degeri (kg)
G (kg)
Givenlik
katsayisi g katsayisi
h (mm t (mm .
e el 5 Makas Igin .
Yakseklik (m) h t FH1/FH2
Y - ; Hidrolik Silindir v he
Hizi -
b(mm) b
b HESAPLA
Geniglik (m}) X
SONUCLAR
Makas Sayisi n
Statik Hesap Dinamik Hesap

Maksimum aci

Egilme Gerilmesi
Kontrald

Egilme

Durum2 Egilme Durum2_Egilme
Gerilmesi
KontralQ

Basi - Ceki Bas-Ceki

KontralQ

Tek Silindirli Tasanm Hidrolik Silindir Kuweti
(M)

Cift Silindirli Tasanm Hidrolik Silindir Kuweti 1

Cift Silindirli Tasanm Hidrolik Silindir Kuweti 2
N)
Hidralik Silindir Kursu
(m)

Hidrolik Silindir Kapali Konumda Boyu
(m)

Sekil 3.24. Program arayiizii

44

FH1 FH2

FH3 FH4

FHS FHG

HS Kurs

HS Boy



Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda olusturulan MATLAB programinin algoritmasi

l BASLA I

Giris Degerleri

Yik

Platform boyutlar
Uzuv kesit boyutlar
Gtivenlik katsayilar

Sekil 3.25 ile gosterilmistir.

Makas sayis1 (n) hesabi

Mafsal Mafsal
Kuvvetleri Kuvvetleri
Hesabi Hesabi
Hidrolik Hidrolik Tasarim 1 Tasarim 2
Kuvvetler Kuvvetleri Mafsal Mafsal
Hesabi Hesabi Kuvvetleri Kuvvetleri
Degerler Degerler Hidrolik . Hidrolik _
Kuvvetleri Kuvvetleri
Hesabi Hesab1

‘ Degerler \
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Sekil 3.25. MATLAB programi algoritmasi



3.5. ANSYS Kati Model Analizi

Hazirlanan MATLAB programlari ile hesaplanan kuvvet degerlerinin dogrulanmasi i¢in
ANSYS programinin Kati Cisim Dinamigi (Rigid Body Dynamic) modiiliinden

faydalanilmistir.

ANSYS Kati Cisim Dinamigi (KCD) modiilii; deforme olmay1p ti¢ boyutlu uzayda rijit
hareket eden montajli uzuvlarin hareketlini inceler. Bu modiilde uzuv baglantilar
mafsallar ile gerceklestirilir. Her mafsal ile iki uzuv birbirine baglanabilmektedir. Bu
mafsallar ile uzuvlarin birbirine gore yapacaklari hareketler tanimlanabilmektedir.
Ornek olarak doner mafsal tanimlamas: durumunda mafsal baglantis1 yapilan iki uzuv
birbirine gore bir eksende donem hareketi yapabilmekte diger serbestlik dereceleri ise

kisitlanmaktadir.

KCD modiilinde Newton — Euler hareket denklemleri yardimi ile model iizerinde girdi
olarak kuvvetler, momentler, hizlar ve ivmeler verilebilmekte ve ¢ikti olarak gene bu
degerler okunabilmektedir. Model tizerindeki her eleman rijit kabul edildigi ve
¢ozlimleme buna gore yapildigi i¢in, KCD modiilii ile sekil degisimleri, deformasyonlar
incelenememektedir. Ancak hiz, ivme ve kuvvet degerlerinin Olgiilmesi istendigi
durumlarda bu modiiliin kullanilmasi ¢ok daha pratik olmakta ve hizli bir sekilde analiz

yapilmasini ve sonug alinmasini saglamaktadir.

Analiz sirasinda zaman araliklar program tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.
Zaman araliklarina miidahale genellikle olumsuz etkiye sebep olup, ¢oziim siiresinin de

uzamasina sebep olabilmektedir.

Analiz isleminin gerceklestirilmesi i¢in {i¢ makash yapidaki bir platform secilmistir.
Platformunun, ii¢ boyutlu bir tasarim programi ile tasarlanmasindan sonra tasarim

ANSYS KCD modiiliine aktarilmistir.

Ug makasl tasarim Sekil 3.26 ile gdsterilmistir. Bu modelde alt ve iist tabla ile beraber
8 adet uzuv bulunmaktadir. ifadelerin kolaylastirilmasi igin sabit uzuv olan alt platform

1 numara olarak, makas kollar da 2’den baslayarak 7’ye kadar numaralandirmistir.
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Sekil 3.26. U¢ makasli platform ANSYS modeli

Model iizerinde mafsal tanimlamalar1 yapilarak, platformun hareket serbestliginin
tanimamas1 gerceklestirilmistir. Uzuvlar ile mafsallar arasinda doner mafsal (revolute
joint) tanimlamalart yapilmistir. Sekil 3.27 ile mafsal ile bir uzuv arasinda tanimlanmig
olan doner mafsal gosterilmektedir. Doner mafsal ile bir eksende donme hareketi serbest

birakilip diger 5 serbestlik derecesi kisitlanmustir.

Mafsallar ile uzuvlar arasinda ve hidrolik silindirler ile mafsallar arasinda olmak tzere

toplan 24 adet doner mafsal tanimlamasi yapilmigtir.

Revolute - Mafsal_200m To Uzuvy
22.01.2016 15:56

000 30000 0,00 (mm).
- |

 —
15000 45000

Sekil 3.27. ANSYS doner mafsal tanimlamasi

Platformda doner mafsallar haricinde alt tabla ile bir mafsal arasinda ve st tabla ile bir

mafsal arasinda olmak tizere toplam iki yalnizca bir eksende 6telemeye miisaade eden
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mafsal tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.28’de x ekseninde hareketine izin

verilen mafsal yapisi goriilmektedir.

General - Alt_tabla To Mafsal_240m
22.01.2016 15:34

1 >

1000.00 (mm)

Sekil 3.28. ANSYS genel mafsal tanimlamasi

Genel mafsal uzerinde x

ekseninde

hareketi

serbest birakip diger eksenleri

siirlandirmak i¢in mafsal detaylar1 meniisii lizerinde Sekil 3.29°de goriildigl gibi

sadece x ekseninde hareket serbest birakilip diger eksenlerdeki hareketler
sinirlandirilmastir.
Details of "General - Alt_tabla To Mafsal_240m" n
[=| Definition
Connection Type Body-Body
Type General
Suppressed Mo
Translation X Free
Translation ¥ Fixed
Translation Z Fixed
Rotations Fize All
[=]| Reference
Scoping Method Geametry Selection
Scope 4 Faces
Body
Coordinate System | Reference Coordinate System
[=I| Mohbile
Scoping Method Geometry Selection
Scope 2 Faces
Body
Initial Position Unchanged

6

Stops

Sekil 3.29. Mafsal i¢in hareket serbestliginin belirlenmesi

Hidrolik silindir pargalarinin diger uzuvlar ile baglantisinin yapildigi noktalarda doner

mafsallar kullanilmistir. Hidrolik silindirin iki parcasi arasinda ise bir eksende dteleme
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hareketine izin veren mafsal tanimlanmistir. Bu tanimlama genel mafsal se¢imi ile alt ve
iist tabla i¢in yapilan mafsal tanimina benzer sekilde yapilabilecegi gibi 6telenen mafsal

secimi ile dogrudan tek yonde harekete izin verilecek sekilde de yapilabilir.

Sekil 3.30 ile gosterildigi gibi hidrolik silindir parcalar1 arasindaki hareket tanimi i¢in
kayar mafsal tanimi yapilmistir. Boylece birleri iizerinde hareket etmelerine izin

verilirken diger 5 hareket tiirli kisitlanmaistir.

Translational - HS_Part1 To HS_Part2
22.01.2016 15:35

000 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 3.30. ANSYS kayar mafsal tanimlamasi

Biitiin mafsal tanimlamalar1 tamamlandiktan sonra platformun tagimasi gereken yiik

degeri iist tabla lizerinde uzaktan kuvvet olarak tanimlanmustir.

Platformun kuvvet, hiz ve ivme degerlerinin analizi i¢in, hidrolik silindir pargalari
arasinda tanimlanan Otelenen mafsal iizerine bir hiz verilmistir. Boylece sabit hidrolik

silindir hizinda mafsal noktalarina gelen kuvvetlerin 6l¢iilmesi hedeflenmistir.

MATLAB hesaplamalarindan elde edilen hidrolik silindir strogu ve tanimlanan hiz

dikkate alindiginda platformun son konumuna gelme siiresi

_ Strok (3.146)

VH S

formilii yardimi ile kolayca hesaplanabilmektedir. MATLAB programi ile uzuv ile
yatay eksen arasindaki her bir a¢1 degerine karst gelen hidrolik silindir boyu bulundugu

da goz Oniine almnirsa, gene Denklem (3.146) yardimi ile her agisal degisimin hangi

49



saniyede meydana geldigi de bilinmektedir. Analiz sonucunda bu zamandaki hiz
degerleri okunarak MATLAB programindan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.31 ile tanimlanan uzaktan kuvvet ve hiz gosterilmektedir.

A: Rigid Dynamics
Transient

Time: 1, s
22.01.2016 16:08

. Joint - Velocity: -10, mm/s
. Remote Force 3: 3433,5 N

Sekil 3.31. ANSYS kuvvet ve hiz tanimlamasi
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4 BULGULAR

Hazirlanan MATLAB programi; tasinmasi istenen yiik, platform uzunlugu, platform
yiiksekligi, uzuv kesit boyutlar1 ve kalinligi, mukavemet kontrolii i¢in emniyet
katsayilar1 degerlerini giris degeri olarak istemektedir. Bu giris degerleri isleme
aliarak; kullanilmasi gereken makas sayisi, uzuvlarin son konumdaki agisal degerleri,
hidrolik silindir strogu, platformun yiikii tasimasi i¢in gerekli olan hidrolik silindir
kuvveti, segilen kesit Olciilerinin verilen giivenlik katsayis1 degerine gore giivenli olup

olmadiginin hesab1 yapilabilmektedir.

Bulunan degerlerin dogrulugunun kontrolii i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Bunun igin
ilk olarak iki farkli statik durum ¢oziimii olan SSD incelemesi ve VIP ile elde edilen

hidrolik silindir kuvvet degerleri karsilagtirilmistir.

Ikinci karsilastirma olarak SSD incelemesi ile elde edilen hidrolik silindir kuvveti ve
mafsal kuvvetleri ile ANSYS programinin KCD Modiilii ile yapilan analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Ucgiincii karsilastirma olarak da uzuvlarin atalet kuvvetlerinin etkilerinin de dahil oldugu

virtiiel giicler prensibi ile ANSYS ’de yapilan analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Doérdiincii karsilasgtirmada MATLAB programi literatiirde mevcut bir g¢alismadaki
makasli platform 6lgiilerine uyarlanmis ve program ile referans ¢alismada elde edilen

sonuclarin karsilagtirmasi yapilmistir.

Besinci ve son karsilastirmada farkli hidrolik silindir hizlariin gerekli hidrolik silindir
kuvvetine etkisini gérmek amaci ile sanki statik durum ile virtiiel gli¢ler prensibi

sonuglar1 karsilagtirilmistir.

4.1 Sanki Statik Durum ve Virtiiel isler Karsilastirmasi

Ug makasli durum igin platform yiiksekligi olarak 6 metre, platform genisligi olarak ise
2,3 metre alinmistir. Taginmast istenen yiik degeri olarak da 350kg verildiginde sanki
statik durum ile bulunan ve virtiiel isler prensibi ile bulunan hidrolik kuvvet degerleri

Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1. U¢ makas i¢in SSD ve virtiiel isler karsilastirmasi

4 makash durum i¢in platform yiiksekligi 8 metreye ¢ikartilmis, platform genisligi ve

tasinmast gereken ylik miktar1 3 makas icin alinan degerler alinmistir. Programin

kosturulmasi sonucunda Sekil 4.2 ile verilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Dort makas i¢in SSD ve virtiiel isler karsilastirmasi

5 makasli durum igin iki alternatif tasarim bulunmaktadir. 5 makasli durum igin ikinci

tasarimda program kullanilan iki hidrolik silindir kuvvetlerinin oranini bir parametre

olarak bizden istemektedir. Bu durumda programda istenen yiikseklik 10 metre olarak

52



girilmig, hidrolik silindir kuvvetleri arasindaki oran 2 olarak belirtilmis ve diger
degerler degistirilmeden 3 makasli durumda verilen degerler alinmistir. Sonugta elde

edilen hidrolik kuvvet grafikleri Sekil 4.3 ve 4.4 ile gosterilmistir.

4
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Sekil 4.3. Bes makas ilk tasarim igin SSD ve virtiiel isler karsilastirmasi

10 T T 5
|| ——SSD 1 ——SSD
9r | —e-ViP | ] 450 | —e-ViP |1

x10% x10%

Fy (N)

20 40 60

Sekil 4.4. Bes makas ikinci tasarim i¢in SSD ve virtiiel isler karsilagtirmast

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 incelendiginde SSD yontemi ile virtiiel isler yontemi ile

hesaplanan hidrolik silindir kuvveti hidrolik silindirin her agisal konumunda ayni degeri
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verdigi goriilmistiir. Boylece SSD ¢oziimiin dogrulugunun virtiiel isler ilkesi ile

kontrolii gerceklestirilmigtir.

Ayrica sekillerde verilen kuvvet dagilimlarina bakildiginda hidrolik silindirin en yiiksek

kuvvet degerinin platformun en kapali pozisyonunda oldugu goriilmiistiir.

4.2. MATLAB Programi ile ANSYS Modeli Karsilastirmasi

MATLAB verilerine gore olusturulan ANSYS modeli iizerinden mafsal kuvvetlerinin
ve hidrolik silindir kuvvetinin degerleri hesaplanmistir. 3 makash tasarim i¢in tasimasi
gereken yiik 350kg, tasimasi gereken yilikseklik 6 metre ve platform genisligi olarak da
2,3 metre kullanilmigtir. Hesaplamalarin kolayligi agisindan ANSYS programinda
yer¢ekimi ivmesi modele dahil edilmemistir. Aymi sartlarin saglanmasi amaci ile
MATLAB programinda malzemenin 6zkiitlesi 0 kg/m® aliarak yercekimi etkisi ortadan
kaldirilmistir. ANSYS programinda hareket hidrolik silindire Vi hiz1 olarak 0.01m/s?
verilerek tanimlanmistir. ANSYS hesabi ile MATLAB hesabinin karsilastirmasi, iki
mafsal baglantisinda ve hidrolik silindirin uzuz ile mafsal baglantisinin yapildigi

noktadan gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5. F52 kuvveti i¢cin SSD ve ANSY'S karsilastirmasi
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Sekil 4.6. F74 kuvveti i¢in SSD ve ANSY'S karsilastirmasi
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Sekil 4.7. Hidrolik silindir kuvveti i¢in SSD ve ANSYSS karsilastirmasi

4.3. Virtiiel Giigler ile ANSYS karsilastirmasi

SSD incelemesi ile ANSYS programi karsilastirilmasinda kullanilan giris degerleri
tekrar kullanilarak virtiiel glicler ile ANSYS sonuglart karsilagtirildiginda ii¢ makasl

durum icin Sekil 4.8 ile verilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Hidrolik silindir kuvveti i¢in virtiiel gligler ve ANSY'S karsilastirmast

4.4. MATLAB Programi ile Referans Calisma(RC) Karsilastirmasi

Aksungur ve Giiler (2013), yaymladiklar1 makale ile 5 makastan olusan bir platformun
mafsal kuvvetlerini hesaplayip olusturduklart ANSYS modeli ile karsilastirmislardir.
Hazirlanan MATLAB programindaki platform yiiksekligi, platform genisligi, tasinacak
yiik degeri makaledeki degerler olan, sirasiyla 10m, 2.3m ve 350kg alinmistir. Yiikiin
iist platforma uygulandigr konum da makaleden alinan konum olacak sekilde program
diizenlenip mafsal kuvvetleri hesaplanmistir. MATLAB programi ile hesaplanan
kuvvetler, makalede hesaplanan kuvvetler ve makalede ANSYS modeli ile hesaplanan
kuvvetlerin karsilastirmasi, hata oranlar1 ile beraber Cizelge 4.1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 iizerindeki kuvvet birimleri Newton olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1.RC ile MATLAB karsilastirmasi

RC

E | e | Reco | waTLap | s | KSR
ve Girdiler Sonuglar Sonuglar Sonuglar M,?\TLAB Bagil Hata
Bagil Hata

o 8,46° 8,46° 8,46°

B 23,62° 23,62° 23,62°

F 3433,5 3434,5 3435,5

Fy 32466 32456 31598 -2,75 2,64
Fiio 1576,8 1576,8 1576,8 0,00 0,00
Fiiq 1857 1856,7 1856,7 -0,02 0,00
FX 10 23084 23087 23084 0,00 0,01
FYi10 279,95 279,94 279,95 0,00 0,00
FXoo 23084,3 23087 23084 0,00 0,01
FYoo 1856,7 1856,7 1856,7 0,00 0,00
F¥s 23084 23087 23084 0,00 0,01
Fiis 1576,8 1576,8 1576,8 0,00 0,00
FX 69253 69262 69253 0,00 0,01
Fig 279,95 279,94 279,95 0,00 0,00
F%, 46169 46175 46169 0,00 0,01
F, 1856,7 1856,7 1856,7 0,00 0,00
F%, 46169 46175 46169 0,00 0,01
Fdg 1576,8 1576,8 1576,8 0,00 0,00
F%, 86120 86578 86566 0,52 0,01
FY, 4638,1 4571,8 4571,8 -1,45 0,00
F%; 69698 70139 69253 -0,64 1,26
F¥s 6793,3 6857,4 6727 -0,99 1,90
F%, 39952 40403 40398 1,10 0,01
FY, 2781,3 2715,1 2715,1 -2,44 0,00
FZ%, 46169 46175 46169 0,00 0,01
F, 279,95 279,9 279,95 0,00 -0,02
FX, 6216,4 5771,9 5771,1 -7,72 0,01
FX; 2501,4 2435,2 2435,1 2,72 0,00
F%, 25896 23964 23084 -12,18 3,67
FY, 7073,2 7137,3 7007 -0,94 1,83
F%, 6216,4 5771,9 5771,1 -7,72 0,01
FY, 4078,2 4011,9 4011,9 -1,65 0,00
FYs 1576,8 1576,8 1576,8 0,00 0,00
FY, 1856,7 1856,7 1856,7 0,00 0,00
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4.5. Sanki Statik Durum Analizi ve Dinamik Analiz Karsilastirmasi

Dinamik analiz ile yapilan hesaplamalarda SSD ile yapilan hesaplamalardan farkl
olarak uzuvlarm atalet kuvvetleri ve momentleri de etkin kuvvetler olarak denklemlere
dahil olmaktadir. Bu kuvvet ve momentlerin etkisi ile sistemin hizi degistirildiginde

dinamik hesap ile elde edilen kuvvetler de degisecektir.

Uzuvlarin atalet kuvvetlerinin etkilerinin goriilebilmesi i¢in hazirlanan MATLAB
programi farkli hidrolik silindir hizlar igin ¢alistirilmistir. Elde edilen Fy; — 6 grafigi
Sekil 4.9 ile gosterilmistir.

8 X1D4 T T T T
—8SD
7+ —VH=D,D1mf5 _
VH=D.DSmIS
6r ———V,,=0,05m/s 1
E 5 —VH=D,D?mJ’S _
— PRV =D|1I'TIJ'IS
T H
w 4F
3 -
2 -
1 1 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60

f
Sekil 4.9. Farkli hidrolik silindir hizlarinin etkisi

Sekil 4.9 ile verilen grafik incelendiginde hidrolik silindir hiz degerlerinin artirilmasi ile
ilk harekete gegiste gerekli olacak hidrolik kuvvetin arttigi, ancak uzuvlarin belirli bir

acisal degerinden sonra hidrolik kuvvetin farkli hizlar i¢in degismedigi goriilmektedir.

Sekil 4.9 ile verilen grafigin 8° ve yakin agisal konumlar1 Sekil 4.10 ile daha yakindan
gosterilmistir. Bu grafikte hidrolik silindir kuvvetinin en yiiksek degerinin platformun
kapali konumunda oldugu ve hidrolik silindir hiz1 arttik¢ca kuvvet degerinin de arttig

daha net goriilmektedir.
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Sekil 4. 10. Hiza bagl olarak Fn degisimi

Hidrolik kuvvetini en biiyiik degere sahip oldugu 8° i¢in hiza bagl olarak degisen
degerleri daha net gorebilmek icin Sekil 4.11 ile verilen hidrolik silindir hizina bagh
kuvvet degisim grafigi olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde hidrolik silindir
hizinin artis1 ile SSD ¢6ziimii ile dinamik ¢6ziim arasindaki farkin gittikce farkl

sonuglar verdigi ve SSD ¢6zlimiin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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T
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Sekil 4.11. Hiz degisimin etkisi
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Sekil 4.9 ile verilen grafikte belirli bir agisal konumdan sonra hidrolik silindir
kuvvetinin farkli hidrolik silindir hizlart igin ayni degerde olmasinin nedeninin

anlasilmasi i¢in uzuvlarin ivme grafiklerine bakilmistir.
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Sekil 4.12. Uzuvlarin agisal hiz ve ivme degisimi

Sekil 4.12 ile verilen agisal hiz ve ivme degisim grafigi incelendiginde agisal ivme ve
uzuv merkezlerinin ivme degerlerinin 20° ye yakin bir konumda sifira ¢ok yaklastig
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da uzuv atalet ve moment degerlerinin etkisinin

azalacag sonucuna varilmistir.

Biitiin uzuvlarin acisal hiz ve ivme ifadelerinin, ayrica kiitlelerinin de ayn1 olmas1 goz
onlinde bulunduruldugunda atalet kuvvetleri de ayni olmaktadir. Bu nedenle tiim

uzuvlar igin tek bir grafik ile atalet kuvveti degerleri elde edilmistir. Sekil 4.13 ile
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verilen uzuvlarin atalet kuvvetlerinden kaynakli giic grafigi incelendiginde, 20° ye

yakin konumda egrinin sifira yaklastigi gorilmistiir.

%1073

TiVGi (Watt)

Sekil 4.13. Uzuv atalet kuvvetlerinin olusturdugu gii¢ ifadesinin degisimi

Sekil 4.14 incelendiginde Sekil 4.13’e¢ benzer sekilde uzuvlarin atalet moment

degerlerinin de 20° ye yakin degerlerde sifira yaklastig1 goriilmiistir.

3
2510

o
w
T

Sekil 4.14. Uzuv atalet momentlerinin olusturdugu gii¢ ifadesinin degisimi
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Hiz ve ivme degerlerindeki degisimin sonucu olarak platformun belirli bir konumundan
sonra uzuv atalet kuvvet ve momentlerinin etkisinin kayboldugu ve Sekil 4.9’da
verildigi gibi SSD ¢6zlim ile dinamik ¢6ziimiin hemen hemen ayni kuvvet degerlerini

verdigi sonucuna varilmstir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda giris parametreleri; platform
yiiksekligi, platform uzunlugu, tasinmasi istenen yiik degeri, uzuv kesit olgiileri ve giris
hidrolik = silindir hiz1 ve giivenlik katsayilar1 olan bir MATLAB programi

olusturulmustur.

Program c¢ikt1 olarak; mafsallara gelen kuvvetleri, segilen profil kesitinin egilme ve basi
ceki gerilmeleri altinda giivenli olup olmadigini, platformu kaldirmak i¢in gerekli
hidrolik silindir kuvvetini ve hidrolik silindir strogunu ayrica platformun son konumuna

ulagma igin gerekli siireyi verebilmektedir.

Giris degerlerine gore gerekli makas sayisint da kendi belirleyen bu program vasitasi ile
ureticiler istenilen Ozellige sahip makashi bir platformun ka¢ makastan olusmasi
gerektigini, segecegi hidrolik silindirin kuvvet ve strok degerlerini, segecegi kesitin
mukavemet durumunu kolayca hesaplayabilecektir. Ayrica secilen hidrolik silindir hiz1
ile tretilecek platformun kapali konumundan en {ist konumuna ulasma siiresi de
program tarafindan hesaplanip kullaniciya sunulmaktadir. MATLAB yaziliminda
hazirlanan programin pratik bir sekilde calistirilarak gerek giris degerlerinin programa
yiikklenmesi gerekse ciktilarin hem sayisal hem de grafik olarak rahat¢a goriilmesi

maksadiyla olusturulan arayiiz programi da kullaniciya ilave bir kolaylik saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan hesaplama programinda bir¢ok verinin degisken olarak
girilebilmesi benzer calismalara gore 6nemli farkliliklardan biridir. Ote yandan,
programin segilen kesit degerlerine gére mukavemet kontrolii yapmasi ve sanki-statik
analizin yan sira dinamik analizin de yapilmasina imkan vermesi diger calismalar gore

sagladigi avantaj ve sahip oldugu iistiinliiklerdir.

Hazirlanan hesaplama programi bu tiir makasli platform imalati yapan firmalarin
mekanik analize yonelik taleplerini biiyiikk olgiide karsilayacak yeterlilige sahiptir.
Ancak bundan sonraki ¢alismalarda simdilik basitce hazirlanmis olan program
arayiizlinliin gelistirilerek imalat¢1 firmalarin ihtiyag ve taleplerine goére yeniden

diizenlenmesi faydali olacaktir.
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