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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Sevda TELLI CETIN

Bu ¢alismada yar1 otomatik ve otomatik depolama sistemlerinde kullanilan ve {iriin
paletlerini raf hiicrelerine tasiyan mekik sistemleri incelenmistir. Mekik sistemleri, hem
depo raylar1 iizerinde ileri-geri hareket i¢in yiiriitme mekanizmasina hem de palet
tizerindeki yiiklerin kaldirma-indirme islemleri i¢in kaldirma mekanizmasina sahip olan
araglardir. Yapilan caligsmada, ilk olarak iilkemizde lisansli olarak iiretilen ve giincel
olarak kullanilan bir mekik aracinin yapisal davranisi incelenmistir.Bu kapsamda mekik
aracinin govdesi i¢in sonlu elemanlar analizi yapilarak yapisal davranis incelenmis daha
sonra isekaldirma mekanizmasinin kinematik, sanki-statik ve Kinetik analizleri
yapilmistir. Piyasada tiretilip kullanilan mekik araglarindaki sistem incelendikten sonra
calisma prensibi olan bir motor ile aracin depo raylarindaki kanallar icerisinde
ilerlemesi, bir diger motor ile gergeklestirilen ve paletli iriinlerinkaldirilmasina
alternatif bir sistem gelistirilmistir. Bu alternatif sistemde tek motorla her iki islemi
yani, mekik aracinin kanaldaki ilerlemesi ve paletli {riinlerin kaldirilmasi
gerceklestirecek bir sistem iizerinde calisilmistir. Bu yeni sistem ic¢in detayli tasarim,
imalat ve test islemleri de gergeklestirilmistir.
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MScThesis
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In this study, lifting mechanism of shuttle systems -which is used in automated
warehouses and takes goods into rack cells-, has been examined. Shuttle systems have
lifting mechanism to lift goods(pallets) and also drive mechanisms to move
goods(pallets) on special rails into rack cells. First of all structural behavior has been
examined. So finite element analysis of shuttle device's carcase and then kinematic,
quazi-static and kinetic analysis of lifting mechanism are made here. After examination
of a shuttle device which is commonly used, an alternative working solution improved
to provide both different propulsions by single motor. Detailed design, production and
tests are made in this study.
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1. GIRIS

Niifusla birlikte iiretim miktarlarinin da hizla arttig1 glinimiiz diinyasinda maliyetleri
etkileyen Onemli unsurlardan birisi de lojistiktir. Lojistik kelime anlami itibariyle
iiriinlerin nakliye, depolama ve dagitimini kapsamaktadir. Ulkemizde nakliye ve
dagitim alaninda diinya Ol¢e§inde bir gelisme kaydedilmisken depolama alaninda
asilmas1 gereken pek c¢ok sorun bulunmaktadir. Depolama giliniimiizde ii¢ farkli
kategoride ele alinmaktadir. Bunlar klasik(otomatik olmayan), yari1 otomatik ve tam
otomatik depolama teknikleridir. Yar1 ve tam otomatik depolama tekniklerinde
miithendislik analizi 6nemli bir unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Maalesef pek cok
sektorde oldugu gibi yar1 ve tam otomatik depolama sistemlerinde de Tiirkiye, yabanci
firmalarin uygulama alant durumundadir. Bu alanda hizmet vermeye calisan yerli
firmalar bu tiir depolama sistemlerine heniiz geg¢is asamasindadirlar. Depolama
sistemlerinin yurt i¢inde giinlimiiz itibariyle toplam 200 milyon dolarlik bir ciroya sahip
oldugu goz oOniline alinirsa lilkemizde bu alanda bir atilim yapilmasinin mecburiyeti

kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Hem {ilkemizde hem de diinyada depolama alanlarmin efektif olarak kullanilma
zorunlulugu gittikge artmaktadir. Firmalar daha az alanda daha fazla depolama hacmi
kullanmak, iriinlerin depolanmasi1 ve iriine ulasilmasinin daha kisa siirede

yapilabilmesi i¢in ¢esitli ¢oziimler tiretmektedirler.

Otomatik ve yar1 otomatik depolamasistemleri zaman tasarrufu saglayan énemli ¢oziim
yollaridir. Bu tarz depolama sistemlerinin en 6nemli ve en yaygin uygulamalarindan biri
olan mekik sistemlerde maliyetin diisiirtilmesi, akii kapasitesinin arttirilmasi ve daha az
glicle daha verimli ¢alisma saglanmasi bu sektorde onemli ¢oziimler olacaktir. Mekik
sistemlerini daha iyi anlayabilmek igin fotograflar iizerinden inceleme yapilmasinda
fayda vardir.Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de mekik depo raf sistemi iginde, 6zel raylar

tizerinde duran bir mekik araci ve farkli tipteki mekik araglar1 goriilmektedir.

Otomatik depolama sistemlerinin bir ¢6ziimii olan mekik sistemlerinde su anda diinya
capinda uygulamalar incelendiginde sektordeki firmalar tarafindan benzer ¢6ziim

mantiZinin kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Mekik depo goriiniimii ve mekik araci

Bu ¢oziimii basit bir sekilde ifade etmek gerekirse; bir motor-rediiktér grubu cihazin
depo raylar1 iizerinde ilerlemesini saglamak i¢in tahrik saglamakta, diger bir motor-
rediiktor grubu ise mekik cihazi paletin altina girip durduktan sonra paleti kaldirmak
i¢in ¢alisacak olan mekanizma sistemini tahrik etmektedir. Yapilan bu ¢alismada,temel
mithendislik hesaplamalari ile {ilkemizde lisansli olarak iiretilen bir mekik aracinin

incelenmesi  vealternatif bir sistem olarak iki farkli hareketintek motorla

gerceklestirilmesi amaglanmistir.Boylece, akii kapasitesinin artirilmast ve bakim

kolaylig1 gibi faydalarin saglanmasi da hedeflenmistir.

Sekil 1.2. Farkl tipteki mekik araglari



Ulkemizde heniiz yurtdis1 firmalarin lisansl iireticisi olmadan yani dzgiin bir tasarim ve
mithendislik ¢alismasi sonucu liretilmeyen bu araglarin yerli imkanlarla iiretilebilmesi

icin en onemli engel patent haklaridir. Dolayisiyla inovasyon kaginilmaz olmaktadir.

Stiphesiz  teknoloji anlamindainovasyon, fikri kapasitenin yam1 sira ciddi bir
miithendislik faaliyetine dayanir. Bu faaliyetlere bir katki olarak c¢alismadaoncelikle
sistemin yapisal davranmisinin incelenmesi, mevcut tahrik ve giic aktarim
mekanizmalarimanalizi, mevcut mekanizmanin  miihendislik hesaplamalarinin
gerceklestirilmesi ele alinmistir.Daha sonra tek motorlu sisteme gegebilmek igin yapilan
on calismada belirlenen farkli konsept tasarimlar detayli olaraktetkik edilmis ve
alternatif sistem i¢inbir ¢b6zlime karar verilmistir. Belirlenen yeni sistemin
boyutlandirilmasi ve mukavemet hesabi da analitik ve bilgisayar destekli yontemler

yardimi ile gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu caligma kapsaminda imali 6ngoriilen sistemde tek motordan iki farkli operasyon igin
hareket elde edilmesi diisliniildiigiinden akademik veri tabanlar1 ileinternette
‘storagesystem’, ‘storagerobots’, ‘storageshuttles’, ‘powersplitting’, ‘palletmover’,
‘palletrunner’ ve benzeri anahtar kelimeler kullanilarakliteratiir ve patent arastirmasi

yapilmustir.

‘Storage system’ anahtar kelimesiyle yapilan arastirmalarda nispeten ¢ok sayida
makaleye erisilmektedir. Ancak bunlar genel olarak AS/RS
(AutomatedStorageandRetrievelSystem) olarak adlandirilan otomatik  depolama
sistemleri hakkindadir (Vasili ve ark. 2011, Chen ve ark. 2003, Lee ve ark. 1996, Jean-
Philippe ve ark. 2011, Francesco ve ark. 2005, Keesve ark. 2009, Potric ve ark. 2004).

Diger anahtar kelimeler ise genellikle ticari sitelere ve tiriin tanitimlarina yonelmektedir

Bu arada yine bir San-Tez projesi gergevesinde yayimlanan ulusal bir makale tespit
edilmistir (Cemil ve ark. 2012). Ancak bu makale daha ziyade mekik sistemlerdemotor

secimi ile ilgilenmistir.

Bunun haricinde tespit edilebildigi kadariyla tez konusuyla kismen de olsa ortlisen bir
akademik calismaya rastlanmamistir. Her ne kadarburada ‘gli¢ pargalama-
powersplitting” sozciikleriyle arama yapilmis olsa da bizim tasarlayacagimiz sistemde
bu anlamda ayn1 anda bir motor giiciiniin ikifarkli birime ayrilmasi s6z konusu olmayip,
motor iki farkli sistemi sirayla yani ayn1 anda degil farkli zamanlarda tahrik edecektir.
Bu nedenle anilan sozciiklebulunan c¢aligmalar dogrudan konuyla iligkili
gorinmemektedir. Bu kapsamda ‘powersplitting’ anahtar kelimesiyle yapilan
arastirmalar daha c¢ok hibrit motorteknolojisi ve elektronik kontrollii gii¢ parcalayici
sistemlerle alakali makaleleri(Roland ve ark. 2012, Gabriela ve ark. 2013, Frank ve ark.
2006, Josef ve ark. 2012, Teppei ve ark. 2010, YangYu ve ark. 2011.) karsimiza
¢ikartmaktadir.

Yapilan bu caligmanin konusu endiistriyel bir iiriin oldugu i¢in yapilan akademik
aragtirmalarin yaninda daha fazla bilgi edinmek, sektoriin teknoloji diizeyini takip

edebilmek ve sektoriin ihtiyaclarini belirleyip calismalar:1 ihtiyaclar dogrultusunda
4



yapabilmek i¢in daha farkli aragtirma yontemlerine de basvurulmustur. Ulusal ve
uluslararasi fuarlara katilim gergeklestirilmis, mekik aracini iireten firma temsilcileri ile
goriisiilmiis ve {irtinler incelenmistir. Diger yandan yine ulusal ve uluslararasi kongre ve
konferanslara katilim saglanmis, yapilan incelemelerde sektoriin gelecegi hakkinda bilgi
edinilmistir. Bunlarla beraber gerek fuarlar vasitasiyla, gerekse teknik geziler sayesinde
sektordeki iiretici firmalarin katalog ve brosiirleri edinilmis ve detayli sekilde
incelenmistir. Son olarak, internet iizerinden hem tez konusu olan tek motorlu sistem ile
alakali ¢alisma yapilip yapilmadigi arastirilmis, hem de mekik araclar ile ilgili

kisitlayict durum ve sartlarin belirlenmesi icin patent arastirmasi gerceklestirilmistir.

Yapilan tiim bu arastirmalar géstermektedir ki, tez konusu olan tek motordan tahrikli
mekik araci ile alakali gerek akademik, gerekse endiistriyel herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamistir. Her ne kadar tek motorlu sistemlerle alakali patent yada akademik bir
calisma bulunmasa da mekik sistemlerle alakali bazi baska patentler bulunmus ve bu
araglarin tasarim ve iiretim asamasinda ileride karsilasilabilecek sinai haklar ve
kisitlamalar konusunda 6nemli bilgiler elde edinilmis, tasarima elde edilen bu bilgiler

dahilinde yon verilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cift Motorlu Sistem Kaldirma Mekanizmasmin incelenmesi

Daha once kisaca bahsedildigi gibi mekik sistemlerde iki farkli motor-rediiktér grubu
kullanilmakta olup, bunlardan birisi mekik aracinin depo raylari iizerinde ilerleme
hareketini, digeri ise mekik araci paletin altina girip durduktan sonra paletin kaldirilma

hareketini tahrik etmektedirler (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Cift motorlu sistem mekik aracinin i¢ gériiniimii

Bu tez kapsaminda tizerinde caligilacak olan kaldirma mekanizmasinin kati modeli

deSekil3.2.”de verilmistir.



Sekil 3.2. Mekik araci ¢ift motorlu sistem kaldirma mekanizmasinin goriinimii
3.1.1. Kinematik analiz

Sekil 3.3.’de kinematik semasi verilen kaldirma mekanizmasinin kinematik analizi i¢in
oncelikle ¢cevrim denklemleri yazilarak konum parametreleri belirlenmis, daha sonra bu

cevrim denklemlerinin tiirevleri ile hiz ve ivme denklemlerine geg¢ilmistir.

R R

Sekil 3.3. Mekik araci ¢ift motorlu sistem kaldirma mekanizmasinin sematik gériiniimii



Mekanizma tek serbestlik dereceli olup A noktasina bagli olan krank kolu iizerinden
tahrik edilmektedir.Mekanizmanin AgBCCyA, ve CoCDCy kisimlari igin 2 farkli ¢evrim
denklemi olusturulmus simetri ve paralel kol mekanizmasindan dolay1r EoEFEp kismi
icin ayr1 bir denklem yazmaya ihtiya¢ duyulmamistir. Kinematik analiz i¢in kullanilan

¢evrim denklemleri;

. . . .
he'2+r,e1%1 41581931 41,'=r;  +r5ei%51 (3.1)

se'z = rgel®s1 + rgelfe (3.2)

seklindeyazilmistir. Burada biitiin uzuv uzunluklar1 ve yataklar aras1t mesafeler ile krank
kolunun donme agis1 021 bilinen degerlerdir. 031, 051, 0g1 ve s degerleri ise denklemlerin
¢oziimiinde elde edilecektir. 7 ve 10 nolu uzuvlarin dolayisiyla da mekik iizerinde
kaldirilacak yiikiin yerlestirildigi tablanin yer degisimini ifade eden s strogunun
hesabinda (3.2) nolu g¢evrim denklemi kullanilabilecegi gibi mekanizmanin

geometrisinden de istifade edilebilir. Soyleki; rs=rs oldugundan geometriden;
s = 2r5sinfs; (3.3)
yazmak da miimkiindiir.

Mekanizma {iizerinden yazilan (3.1) ve (3.2) denklemlerinin zamana gore bir kez
tiretilmesi ile mekanizmanin hiz denklemleri, iki kez tiretilmesiyle de ivme

denklemleri elde edilmis ve bu denklemler asagida verilmistir.
Hiz denklemleri:

r,0,1 (1e1921) + 303, (ie1%31) = rs05 (ie'®s1) (3.4)

eiTZ_[S = r5951(iei951) + r6é61 (iei961) (35)
Ivme denklemleri:

r2é21(iei921) - rzé%lt?'ie“ + r3é31(iei?31) .— r3é§16ie31
= 1505 (ie'%1) — r50%, e'%s1 (3.6)
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e7% = rs0s5: (1€'®51) — r50%; €51 + rgB4; (iei%61) — rg62; %1 (3.7)
Benzer sekilde (3.3) denkleminden;

§ = 2rscos0s; 05, (3.8)
§ = —2r5sinds; 02; + 2r5cosOs; O, (3.9

ifadeleri elde edilir. Boylece, kinematik analiz i¢in ihtiya¢ duyulan konum, hiz ve ivme
denklemleri tamamlanmis olur. Bu denklemler MATLAB yaziliminda hazirlanan bir

kod araciligiyla ¢ozlilmiis ve ¢6ziimde mekanizmaya ait agsagidaki veriler kullanilmistir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Mekanizmaya ait uzuv uzunluklari

Uzuv uzunluklar1 Birim(mm)

M1 193
I 30,5
r3 77,5
ry 140
r, 320
I 73

le 73

H 51,9

Ayrica sistemin kaldirdig1 toplam yiik 1500kg’dir ve asagidaki gibi tanimlanmustir:
my = 1500 kg

Mekanizmanin konum, hiz ve ivme degerlerinin ¢0ziimii yukaridaki kinematik
bagmtilarin yani sira mekanizmanin bilgisayar ortaminda hazirlanan kati modeli
tizerinde de elde edilmistir. Katt modelin analizi Visual Nastran yaziliminda yapilmis ve
her iki yoldan bulunan sonuglar karsilastirilarak tutarliliklar1 kontrol edilmistir. Yiikiin
kalkma miktar1 s, kalkma hiz1 § ve kalkma ivmesi §’ ya ait grafikler niimerik sonuglar

boliimiinde verilmistir.

Kinematik analizin tamamlanmasinin ardindan sistemin kinetik analizine gegilecektir.
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Ancak mekik aracinin kaldirma hizinin pratikte oldukca diisiik olmasi nedeniyle
sistemde ihtiya¢ duyulan motor momentinin kabaca hesabinda sanki-statik analiz
yaklasimmin da kullanilabilecegi diisiinilmiis ve oncelikle bu yonde bir calisma

yapilmistir

3.1.2. Sanki - statik analiz

Mekanizmanin kinematik analizinden sonra mekanizma wuzuvlarma etki eden
kuvvetlerin ve 6zellikle de mekanizmanin tahrik uzvuna uygulanmasi gereken motor
momentinin hesaplanmasi i¢in sanki statik analiz yapilmistir. Motor momentinin
hesabinda her ne kadar Virtiiel Isler Ilkesini kullanmak da miimkiin olsa da
mekanizmanin tasarim asamasinda mafsal kuvvetlerine de ihtiya¢ duyulacagindan
sanki-statik analizin uygulanmasi tercih edilmistir. Mekanizma uzuvlarina etki eden

kuvvetler serbest cisim diyagramlari ile Sekil 3.4.’da gosterilmistir.

I Fad2

Fu F110

—pl

Sekil 3.4. Sanki - statik analiz i¢in kuvvetler

Sekil 3.4. incelendiginde asagidaki hususlar gozlenir:

7 ve 10 numarali uzuvlarin dengesinden Fg; ve Fq 1 reaksiyonlarinin esit ve

Fyii
Fe7=Fg10 = ZC};sky (3.10)
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degerinde olduklar1 anlagilir. 6 ve 9 numarali uzuvlarin statik dengesinden ve

Newton’un tigiincii ilkesinden hareketle,

Fyi
Fos=Foy =30 = (3.12)

esitligi elde edilir. 4 numarali cismin statik denge denklemleri ise matris formunda

asagidaki gibi yazilabilir:

—cosy siny  siny F34 Y“ktany
siny cosy cosy F54] = (3.12)
r,sing 0 —ry cosyl |Fgy " Fyuk

Y= 2-651 ve y = 2 -03; oldugu ve 65, ile 837 agilarmin da 6, ’ye baglh oldugu goz
Oniinde tutulursa bu denklem takimi 0,; ’nin yiikiin kalkis asamasindaki degerler
araliginda degistirilerek ¢oziilebilir ve F3, kuvveti 6,1 ’nin bu degerlerine karsilik gelen
denge konumlari i¢in bulunabilir. A¢iktir ki Fy3=F3, ve dolayisiyla F3,=F3, olur. 2
numarali uzvun momentler dengesinden yiikii dengede tutmak i¢in gerekli M denge

momenti
MD :F34r2 Sin(921+ \V) (313)

bagmtisindan bulunur. 0 < 6,1 < 140° aralif1 i¢in bu momentin degerleri niimerik

sonuglar kisminda verilmistir.

3.1.3. Kinetik analiz

Kaldirilan ytikiin kiitlesi 1500kg oldugundan bunun ataletinden dogacak ilave kuvvetin
motor se¢imine tesirini anlamak i¢in kinetik analiz zorunlu goriilmiistiir. Mekanizmada
kaldirma motoru ile mekanizmanin 2 numarali tahrik uzvu arasindaki ¢evrim orani
403.2 olarak belirlenmistir. Bilindigi gibi tek serbestlik dereceli bu mekanizmanin 2

numarali tahrik uzvuna indirgenmis hareket denklemi asagidaki gibi olur.

1 dl,
les(821)821 + 3 36, 921 = Mk — Myax (3.14)
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Burada I.;, mekanizmanin motor tahrik miline indirgenmis esdeger kiitle atalet momenti

olup asagidaki sekilde ifade edebilir.

les = Iur + Iz + mp(a3 + B3) + I35 + ma(ad + B3) + my(af + B3) +
2lgsYE + 2ms(af + B2) + 2lgevE + 2mg(ag + BE) + 2myy5 + My Y7 (3.15)

Burada; Iyg motor ve rediiksiyon sisteminin kranka indirgenmis sabit degerini, lg; ve
m;’ler sirasiyla ilgili uzvun agirlik merkezine gore kiitle atalet momentini ve kiitlesini

gostermektedirler. o , Bi Ve i katsayilar ise asagida verildigi sekilde hesaplanmistir.

oy = —Trg,Sind,, B2 = rg,c0s0;

a3 = 1p8in0;; — r¢,sind3qy3, Bz = rycos6,1 + rg,cos031Y3

oy = —T55inBs; s, B4 = r5c08051Ys (3.16)
o5 = —IgSin6s;ys, Bs = rg;cosBs1 Y5

®g = 15Sin051y5 — I';,SiNB41 Ve, Be = 15080515 + 1, C0SO61 V6

031 rpsin(8,1 — 651)

s = 6,1 r3sin(8s; — 631)
0 rp sin(0,; — 0
v o) GA7
_ 01 I sinBs;
Yo = 9_21 B _Esinem
$ sin(Bg; — 051)
Y7 = 9—21 =TIs sin B4, Ys

Mekanizmada motorun rotoru, disli kutularinin sabit ataleti, mekanizma uzuvlarin
ataleti ve nihayet yiikiin ataleti 2 numarali krank miline indirgenmistir. Mekanizma
uzuvlarinin kiitlesi yiikiin kiitlesi yaninda oldukga kiiciik oldugundan (3.15) ifadesinde
uzuvlarin her birine ait kiitle atalet momentlerini temsil eden terimler ihmal edilebilir
diizeydedir. Buna mukabil motor rotorunun ve iki kademe gergeklestirilen rediiksiyon
sisteminin donen unsurlarmin krank miline ¢evrim oranlarmin karesiyle c¢arpilarak
gelecegi goz Oniinde tutulursa ithmal edilemezler. Neticede Iyyg motor ve rediiksiyon

sisteminin kranka indirgenmis sabit degerini gostermek tizere I (6,1 )igin,

12



leg(821) = Imr + Lk (021) (3.18)
yazilabilir. Burada Iy (821)

Lk (B21) = mygy ¥7 (3.19)

olupB21’e gore degisimi Sekil 3.5’da verildigi gibidir.
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Sekil 3.5.1y’1in02; e gore degisimi

(3.14) denkleminde sag tarafta yer alan motorun kranka indirgenmis torkuMy y ise DC

motorun dogrusal karakteristiginden 6tlirli asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
My = (Buirwzy + 8)ir (3.20)

Burada motor agisal hizi ile 2 uzvunun agisal hizi arasinda wy = irw,; bagmtisi
oldugunu hatirlatmakta fayda vardir. Parantezin disinda ip ¢arpani ise motor torkunun

kranka toplam ¢evrim orani kadar artarak gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Mekanizmanin hareket denkleminin ¢6ziimii MATLAB programinda hazirlanan bir kod
yardimiyla yapilmis ve elde edilen sonuglar tezin Niimerik Sonuglar boliimiinde

verilmistir.
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Mevcut sistem verileriyle yiikiin 50mm mesafeye yaklagitk 3 saniyede eristigi
goriilmektedir. Sistemde motor hiz1 yiikiin kalkis strogunun basinda ve sonunda sifir
olacag1 tarzda kontrol edilmekle beraber bu calismada maksat Oncelikle kullanilan
motorun se¢iminin uygun olup olmadigini tespit etmek oldugundan bu ayrintiya

girilmemistir.

Kinematik ve kinetik analizlerin tamamlanmasinin ardindan mekik aracinin gévdesi igin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak mukavemet analizinin yapilmasi ve gerilme

haritasinin ¢ikartilmasi 6ngoriilmiistiir.

3.1.4. Cift Motorlu Sistem Mukavemet Analizi

Bu calismada mukavemet analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Mekik
aracininbirsonlu elemanlar paket programi ile yapisal, statik analizi yapilmis ve bu
sayede yapisal davranigi incelenmistir. Sonlu elemanlar analiziAnsys programinda

yapilmustir.

Sonlu elemanlar metodu, giinlimiizde karmagik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢dziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢ozlim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giinlimiizde bir¢ok pratik problemin
¢Ozlimii i¢in kullanilan en 1yi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik
alanlar i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢éziimii i¢in

kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir problemde problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu
sonucun ¢oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok

yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde
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bulunankonvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu
dahibulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek

tek metot olmaktadir.

Ozel problemlerin ¢oziimii igin genel bir programin kullanilabiliyor olmas,
sonluelemanlar metodunun giiglii ve ¢ok amacl bir ara¢ olmasina neden olmustur ve
cok sayida genel amagli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir(Arikan,

M.A.S.).

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde oncelikle mekik aract CAD datasi
tizerinden sadelestirmeler yapilmis ve sonlu elemanlar analizi yapmaya uygun ve amaca
yonelik model hazirlanmistir (Sekil 3.6). Bu islemler SolidWorks programinda
yapilmugtir.

Sekil 3.6. Cift motorlu sistem mekik aracinin sonlu elemanlar analizi igin
sadelestirilmis katt modeli

Mekik ara aracinin karkas yapisinin kati modeli hazirlandiktan sonra bu model Ansys
programina transfer edilmistir. Burada sonlu elemanlar analizi i¢in model kurulmustur.
Bu kapsamda oOncelikle sinir sartlar1 belirlenmis, birbirine kontak halinde olan

pargalarin kontak durumlari tespit edilerek programda modellenmistir (Sekil 3.7).
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0,00 450,00 300,00 (mm)
B

225,00 675,00

Sekil 3.7. Cift motorlu sistem mekik araci karkasi {izerinde sinir sartlarinin gosterimi

Sinir sartlar1 da hazir olduktan sonra malzeme 6zellikleri belirlenmis ve sonlu elemanlar

analizi i¢in mesh modeli uygulanmistir(Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Properties of Outline Ro

C

: T =)
2 kgm~-3
3 = % Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

4 %8 Coefficient of Thermal Expansion 1,26-05 cr-1
5 ta Reference Temperature 22 €
6 = E Isotropic Elasticity

7 Derive from Young's Modu... _'_I

8 Young's Modulus 2E+11 Pa LI
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa
12 $4 Alternating Stress Mean Stress = Tabular

16 T4 strain-Life Parameters

24 T4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa |
25 %4 Compressive Yield Strength 2,5E+408 Pa =]
2 %4 Tensile Ultmate Strength 4,6E408 Pa R4
27 %4 compressive Ultimate Strength 0 Pa a4

Sekil 3.8. Cift motorlu sistem mekik araci1 malzeme modeli
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Sekil 3.9. Cift motorlu sistem mekik aract mesh modeli

Burada mesh modelii¢in 139 826 adet hex dominant karakterli eleman kullanilmustir.

Sekil 3.10. Cift motorlu sistem mekik araci mesh modeli detay gériiniim
17



Calisma kapsaminda giincel olarak kullanilan ¢ift motorlu sistem mekik aracinin
govdesine sonlu elemanlar analizi yapmak onemlidir. Zira arag¢ igindeki yerlesimler
degisecek, farkli agirliklardaki degisik komponentler gévdenin i¢ine yerlestirilecektir.
Dolayisiyla ara¢ icindeki agirlik merkezi degisebilir ve gévdenin yapisal dayanimi
acisindan sikintili durumlarla karsilasilabilir. Mekik araglarinin dis boyutlart Avrupa
palet standartlaria gore belirlendiginden degismesi miimkiin degildir, dolayisiyla
sadece detay tasarimda ve sac parcalarin et kalinliklarinda degisiklik yapmak
miimkiindiir. Analizi yapilan mekik araci gévdesinde alt sac 4 mm et kalinliginda yan

duvar saclari ise 10 mm et kalinligindadir.

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda hangi bolgeye ne kadar yiik geldigi, kritik
derecede zorlanan bdlgelerin tespiti, sehim agisindan kritik olan orta bolgenin kontrolii
gibi parametrelerin yaninda 1500 kg yiik altinda ¢alisacak olan mekanizmanin bu yiikii
sistemde hangi bolgelere hangi seviyede aktardiginin tespiti amaglanmistir. Clinkii daha
once belirtildigi gibi dis gévde tasarimini degistirmek miimkiin olmadig: i¢in ve sac
pargalarin et kalinliklar1 da ilk etapta arttirllmak istenmediginden bdyle bir ¢alisma
yapilmasi ileride gelistirilecek olan tek motorlu sisteme 151k tutmasi agisindan

onemlidir.

Yukarida {i¢ boyutlu tasarim modeli ve sonlu elemanlar modeli detaylar1 verilen model
Ansys programinda ¢6zdiiriilmiis ve sonuglar degerlendirmeye tabi tutulmustur. Elde

edilen degerlerniimerik sonuglar kisminda incelenmistir.

3.1.5. Cift Motorlu Sistemde Motor Se¢cimi

Cift motorlu sistemin dayanimi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edip kaldirma
mekanizmasi1 da kinematik ve kinetik acidan inceledikten sonra mekanizmay: tahrik

eden motorun se¢im kontrolii yapilmistir.

Cift motorlu sistemde halihazirda kullanilan ve kaldirma mekanizmasini tahrik eden
motorun torku 1,7 Nm'dir. Motor ile mekanizma arasinda 1/216 oraninda bir rediktor
ve 15/28 oraninda zincir digli aktarimi bulunmaktadir. Bu iki oran toplamda
1/403,2degerine tekabiil etmektedir. Dolayisiyla asagidaki basit hesapla da goriilecegi

tizere motorun kaldirma mekanizmasi saftina aktarabilecegi en fazla tork degert;
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1,7x403,2 = 685,4 Nm’ dir.

Mekanizmanin gerek sanki-statik gerekse dinamik analiz hesaplamalarinda kaldirma
mekanizmasini tahrik eden saftiigin gerekli moment maksimum 520 Nm olarak

bulunmustur. Buradan bir emniyet katsayisi hesabi1 yapilirsa;

685,4/520 = 1,32
elde edilir. Boylece motorun 1,32 emniyet Katsayisi ile kaldirma yiikiine uygun olarak

secildigi tespit edilmis olur.

3.2. Tek Motorlu Sistem ve Yeni Yerlesim Calismalari

Cift motorlu sistemle alakali yapilan bu ¢alismalardan sonra tez c¢alismasinin
baslangicinda 6ngoriildiigi tizere araci iki motor yerine tek motorla tahrik edecek yeni
sistem i¢in calismalar yapilmistir. Her ne kadar, tek motorlu ¢6ziim i¢in farkli
alternatifler ortaya konulmus olsa da sonugta bu alternatifler icerisinde uygulanabilirlik

acisindan en avantajli olan1 segilerek ¢aligmalar bu se¢im lizerinden devam ettirilmistir.

Tek motorlu sistemle ilgili tiriin ¢aligmalar1 ve detay tasarimlardan 6nce kullanilacak
motorun segimiyapilmistir. Daha once kullanilan iki farkli motor da uygulamada
sorunsuz calistig1 i¢in bu motorlardan bir tanesinin kullanilmaya devam edilmesine

karar verilmistir. Secilen motorait degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir:

Cizelge 3.2. Motora ait degerler

Giig 600 Watt
Nominal Tork 1.7 Nm
Nominal Devir 3000 dev/dk
Voltaj 24 Volt

Kullanilacak motorun karakteristik grafigi ise asagidaki gibidir ve hesaplamalarda bu
grafik
My = —0,0583 w + 20,0823

bagintisi ile temsil edilmistir. Burada ®, motorun agisal hizin1 géstermekte olup birimi

rad/sn’ dir.
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Sekil 3.11. Kullanilan motorun karakteristik grafigi

Bu ¢6ziimde tek motordan iki farkli hareketi saglayabilmek i¢in motorun ¢ikisina gift
cikislt bir yon degistirici rediiktor ve bu yon degistirici rediiktoriin her iki ¢ikisina da
kavrama montaji yapilmasina karar verilmistir. Motor calisirken hangi kavrama aktif
hale getirilirse o kavramanin oldugu tarafa giic aktarilacagi i¢in otomatik olarak bu
se¢im yapilabilir ve ilerleme i¢in ya da kaldirma igin tek motoru kullanarak gerekli
tahrik saglanmis olur. Kavrama se¢imi yapilirken iki kriter géz oniine alinmistir. Birisi
aktarabilecegi tork ve digeri de boyutsal yani tasarim olarak sisteme uygunlugudur.

Buna kriterlere gore se¢imi yapilan kavrama Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Segilen kavramanin goriintiisii
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Burada secilen yon degistiricinin ilerleme tarafi i¢in aktarimi dogrudan yani 1/1
oranindadir. Kaldirma tarafi ¢ikisinda ise 1/1,5 oraninda rediiksiyon yapmaktadir.
Kaldirma islemi i¢in ise yeni sisteme uygun olarak diisiiniilen ve 6nceki mekanizmaya
gore daha az hacim kaplayan trapez disli mil kaldirma sistemine sahip vidali mil ya da
screwjack olarak adlandirilan mekanizmalar secilmistir. Burada screwjack
mekanizmasinin i¢ rediiksiyonu ve dis adimlari, 50mm’lik strogu yani yiikselmeyi 3

saniyede tamamlayacak sekilde se¢ilmistir.

Sekil 3.13. Segilen vidali kaldirma mekanizmasinin (screwjack) goriintiisii

Kaldirma mekanizmasinin se¢iminden sonra diger iirinler de uygun sekilde se¢ilmis ve
detayli tasarimi 3 boyutlu olarak bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Yeni

gelistirilen sisteme ait tasarim Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14. Tek motorlu sisteme gore yeni yerlesim
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3.2.1. Tek Motorlu Sistem Mukavemet Analizi

Yeni yerlesim yapilan bu sistemde farkli agirliklarin farkli yerlere konulmasiyla yeni bir
yap1 ortaya c¢ikmis ve bu durum icin de mukavemet analizi yapilmasi ihtiyaci

dogmustur.

Yeni durumda da daha 6nceki sistemde yapildigi gibi mekik aracinin karkas yapisinin
kat1 modeli hazirlandiktan sonra bu model Ansys programina transfer edilmistir. Burada
sonlu elemanlar analizi i¢in model kurulmustur. Bu kapsamda 6ncelikle siir sartlar
belirlenmis, birbirine kontak halinde olan pargalarin kontak durumlari tespit edilerek
programda modellenmistir.Sinir sartlari da hazir olduktan sonra malzeme o6zellikleri

belirlenmis ve sonlu elemanlar analizi i¢in mesh modeli uygulanmustir.

Sistem yerlesimine gore sinir sartlarinin gosterimi Sekil 3.15°de, pargalarin malzeme

modeli Sekil 3.16’da ve sistemin mesh modeli de Sekil 3.17’de verilmistir.

0,00 400,00 800,00 (rm)

200,00 600,00

Sekil 3.15. Tek motorlu sistem yerlesimine gore sinir sartlarmin gosterimi
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Properties of Outline Row 3: Structural Steel ) ] v B2 X
A B C R E
1 Property Value Unit w3 |
2 %4 Density 7850 kam~-3 B[Rl
3 2 @ Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion ]
4 ?_;2] Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 CAr-1 ;] [
5 Tﬂ Reference Temperature 22 C :] D
6 |BE $8 Isotropic Elasticity El
7 Derive from Young's Modu... _'_J
8 Young's Modulus 2E+11 Pa L] [
9 Poisson's Ratio 0,3 |
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [l
12 '-'L;Z] Alternating Stress Mean Stress (=] Tabular ]
16 T4 strain-ife Parameters [
24 T8 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa =B |E
25 T4 compressive Yield Strength 2,5E408 Pa _'_] 11
% %4 Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa =& |E
27 %4 compressive Ultimate Strength 0 Pa L‘ [ |

Sekil 3.16. Tek motorlu sistem yerlesimine gore pargalarin malzeme modeli

0,00 400,00 800,00 {mrn)

200,00 £00,00

Sekil 3.17. Tek motorlu sistem yerlesimine gore mesh modeli

Burada mesh modeli igin 42 138 adet hex dominant karakterli eleman kullanilmistir.

Yapilan mesh modeline ait detay goriiniim Sekil3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Tek motorlu sistem yerlesimine gére mesh modeli detay goriiniimii

3.2.2. Tek Motorlu Sisteminimalat Calismalar

Yeni sistemin detayli tasarimindan sonra ihtiya¢ duyulan elemanlarin bazilar1 satin alma
yoluyla bazilar1 da talagli imalat ile iretilerek temin edilmistir. Talaghh imalat i¢in
gerekli teknik resimler hazirlanarak parga imalatlarinin bunlara goére yapilmasi
saglanmistir. Yataklama ve montaj islemlerinin ardindan Sekil 3.19°daki fotografta

goriildiigi gibi tek motorlu sistemin mekanik aksami hazir hale getirilmistir.

Wl
lilll

Sekil 3.19. Yeni yerlesime gore imalat fotografi
24



Prototip imalati tamamlanan sistem {iizerinde yapilan deneme caligsmalar1 sirasinda
aktarma icin kullanilan zincir dislilerin yiliksek hizlarda oldukga giiriiltiilii ¢alistig
gozlemlenmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in, ilerleme ve kaldirma sistemlerine gii¢
aktariminda zincir digli yerine kayis aktarma ve disli aktarmaya gecilmistir. Kayis ve
dogrudan disli aktarima gegildiginde giiriiltii problemi ortadan kalkmis ve sistemin

prototipi bu haliyle tamamlanmstir.
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4. NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde, 6nceki boliimde detaylari verilen analiz ¢aligmalarindan elde edilen sayisal
sonuglar sunulacaktir. Oncelikle ¢ift motorlu sistemin (mevcut sistemin) kinematik,
sanki-statik ve kinetik analiz sonuglar1 verilecek daha sonra da hem mevcut sistem i¢in
hem de tek motorlu sistem (yeni sistem) i¢in mukavemet analiz sonuglari
gosterilecektir. Ayrica, boliimiin sonunda yeni sistemde ortaya c¢ikan akii kapasitesi

artimina iligskin sonuglara da deginilecektir.

4.1. Kinematik AnalizSonuclari

Cift motorlu mevcut sistemin kaldirma mekanizmasina ait (3.1)-(3.9) denklemlerinin
cozlimiinden yiikiin kalkma miktar1 (strok), kalkis hiz1 ve ivmesi hesaplanmig bunlarin
krankin donme agis1 0,;’e gore degisim egrileri elde edilmistir. Ayrica, Visual Nastran
yaziliminda hazirlanan kati model iizerinden de yine strok, hiz ve ivme grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3” de sirastyla strok, hiz ve ivme egrileri verilmistir. Bu
sekillerde (a) kinematik denklem c¢oziimlerinden elde edilen egrileri, (b) ise Visual

Nastran yazilimindan elde edilen egrileri gostermektedir.

(=]
i

(a) (b)

Sekil 4.1. Kinematik analize gore yiikiin kalkma miktar1

Sekil4.1°deki egrilerde mekanizmada ytikleri tasiyan uzuvlarinin kalkma miktarlarinin
49 mm oldugu ve bu strogu krankin 140 derecelik donmesine karsilik geldigi

goriilmektedir. Sekil4.1 (a)’da kalkma miktar1 s’nin dl¢timii Co yatag: referans alinarak
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hesaplandig1 i¢in baslangi¢c konumunda s’nin belli bir degeri mevcuttur. Burada yiikiin
kalkma miktar1 i¢in hesaplanan s degerinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki farka
bakmak anlamli olacaktir. (a) ve (b) egrilerine bakildiginda gerek kinematik
denklemlerden gerekse kat1 model yazilimindan elde edilen sonuglarin birbiri ile gayet

uyumlu oldugu agikca goriilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen hiz egrilerinde de kinematik denklem ve kat1 model yazilimindan
hemen hemen aymi sonuclar elde edilmistir. Bu egrilerde yiikiin kalkis hizinin
maksimum degerinin 27,5 mm/sn oldugu goriilmektedir. (a) ve (b) grafiklerine dikkatli
bakildiginda baslangic noktalarinda bir farklilik géze c¢arpmaktadir. Bu farklilik,
kinematik denklemlerin ¢6ziimiinde 0,; agisinin baslangi¢ degerinin 0°(sifir derece)
olarak verilmesine karsilik katt modeldeki sistemin gercek yataklama sartlarinda bu

acinin baglangi¢ degerinin -5° olarak ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

30 30

” /-\
25 / \

Yikiin Kalkis Hizi [mm/sn]
= = N
S o <]
YukinKalkisHizifmm/sn]
-
s

o

0 20 40 60 80 100 120 140 Krankin Donme Agisi[Derece]
Krankin Dénme Agisi [Derece] 10

(@) (b)

Sekil 4.2. Kinematik analize gore yiikiin kalkma hizi

Sekil 4.3’deki ivme grafiklerinde de benzer durum mevcuttur. Kinematik denklem
coziimlerinde 021=0 icin elde edilen ivme degeri Visual Nastran programinda krank
baslangi¢ konumundan itibaren 5° dondiikten sonra elde edilmektedir. Buna mukabil bu
grafiklerde de her iki yoldan elde edilenivme degerlerinin sayisal olarak gayet uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kinematik analize gore yiikiin kalkma ivmesi

4.2. Sanki-Statik AnalizSonuclari

Mekik aracinin kaldirma hizinin pratikte oldukca diisiik olmasi nedeniyle sistemde
ihtiyag duyulan motor momentinin kabaca hesabinda sanki-statik analiz yaklasgiminin da
gecerli olacagi diisliniilmiis ve bu maksatla olusturulan (3.10)-(3.13) denklemlerinin
¢Oziimiinden elde edilen denge momenti Mp’nin degisimi Sekil 4.4°de verilmistir.
Visual Nastran yaziliminda hazirlanan kat1 model iizerinden alinan moment grafigi de

ayni sekil ilizerinde gosterilmis ve her iki egrinin birbiriyle karsilastiriimasina imkan

verilmistir.

600

Hesaplama

500 =TS S B Kati Model |
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4 \
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Sekil 4.4. Sanki - statik analiz sonucuna gore denge momenti - zaman grafigi
28



Grafikte diiz ¢izgiyle ¢izilmis egri hesaplama sonucunu, kesik ¢izgiyle ¢izilmis egri kat1
model analizinden elde edilen sonucu gostermektedir. Sanki-statik analiz i¢in bu
grafikten ihtiya¢ duyulan maksimum denge momentinin 510Nm civarinda oldugu
anlagilmaktadir. Bagka bir deyisle kaldirma motorunun kranka indirgenmis tutma
momenti (stalltorque) bu degeri saglamalidir. Grafikte goriildiigli lizere sanki-statik
analiz ile kat1 model iizerinden elde edilen tork degerleri bir miktar farkli ¢ikmistir. Bu
fark kati model sonuglarinin dinamik analizden, hesaplamalarin ise sanki-Statik

analizden elde edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3. Kinetik AnalizSonuglar:

Sistemde yiikiin kalkis hizinin diisiik olmasina ragmen kaldirilan yiikiin kiitlesinin
1500kg olmasi nedeniyle yiikiin ataletinden dogacak ilave kuvvetin motor segimine
tesirini anlamak i¢in sanki-statik analizle yetinilmeyip kinetik analiz de zorunlu
goriilmistiir. Bu maksatla olusturulan (3.14) denkleminin ¢oziimiinden elde edilen
yiikiin kalkma miktar1, hizi, ivmesi ve krank miline uygulanan tork egrileri sirasiyla

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kinetik analize gore yiikiin kalkma miktari
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Sekil 4.7. Kinetik analize gore ytikiin kalkma ivmesi

Yukaridaki sekillerde verilen strok, hiz ve ivme grafiklerine bakildiginda bunlarin
Visual Nastran yazilimindan elde edilen sonuglar ile hayli uyumlu oldugu
gorilmektedir. Bu sonug sistem i¢in yazilan hareket denklemini ve 6zellikle de esdeger

kiitle atalet momentinin hesabinda yapilan kabullerin gecerliligini dogrulamaktadir.

Sekil 4.8’de verilen tork grafiginde ise, kesikli ¢izgiyle ¢izilen egri sanki-statik analiz
sonucunda bulunan torku temsil ederken, diiz ¢izgiyle verilen egri dinamik
analizsonucunu gostermektedir.Sanki-statik analizde bulunan sonucun kinetik analizden

elde edilen sonu¢la uyumu dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.8. Krank miline uygulanan tork

Bu durumu kaldirilan yiikiin ivmesinin fevkalade kii¢iik olmas1 ve dolayisiyla yaklasik

15000N’luk agirhik kuvvetinin yaklasik %10°u kadar bir degere sahip olmasiyla

aciklamak miimkiindiir.

4.4. Mukavemet AnalizleriSonuglari

Oncelikle ¢ift motorlu sisteme yapilan mukavemet analiz sonuglarmni inceleyelim.

0,00 400,00 800,00 (mm)

200,00 600,00

Sekil 4.9. Mekik araci ¢ift motorlusistem mukavemet analizi sehim dagilim1
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Sekil 4.10. Mekik araci ¢ift motorlusistem mukavemet analizi gerilme dagilimi

Sonuglar detayli incelendiginde de goriilmektedir ki hem sehim olarak hem de gerilme
olarak karkas yapi1 giivenlidir. Ancak burada dikkati ¢eken bir durum vardir. O da
kaldirma mekanizmalarinin tasiyict pargalarima 1500 kg yani 15 000 N'luk yiik
binmesine ragmen 4 mm et kalinligina sahip alt sacda herhangi ciddi gerilme ya da
sehim gorilmemektedir. Bunun sebebi alt tasiyici parcalar her ne kadar alt zeminle
temas etseler dahi asil yikii yan duvarlara baglandiklar1 civatalar vasitasiyla
tasitmaktadirlar. Boylece 10 mm et kalinliga sahip yan duvarlar yiikii daha rahat bir
sekilde tagimaktadir. Bu bolgenin detayli goriinlimii de asagidaki gibidir.

Sekil 4.11. Mekik araci ¢ift motorlu sistem mukavemet analizi gerilme dagilimi detay1
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Oldukg¢a 6nemli olan bu detay yeni yapilan yerlesimde de 6n bilgi olarak kullanilmis ve

bu dogrultuda detay tasarimlar yapilmaistir.

Yeni yerlesime gore yani tek motorlu sisteme gore yapilan mukavemet analizinin

sonuglari da asagidaki gibidir.

0,00 400,00 800,00 {mm)

200,00 600,00

Sekil 4.12. Mekik araci tek motorlu sistem mukavemet analizi sehim dagilim1

0,00 400,00 800,00 ()

200,00 600,00

Sekil 4.13. Mekik araci tek motorlu sistem mukavemet analizi gerilme dagilim1
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Detayli inceleme yapildiginda goriilmektedir ki burada da sehim ve gerilme olarak
karkas yap1 giivenli ¢ikmistir. Yeni sistemde kullanilan mekanizma tamamen farkl
olmasina ragmen bu mekanizmalar1 tasiyacak olan parcalar agirlik tasitmasini yan
duvarlara aktaracak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede sistem giivenli bir sekilde

calismaktadir.

Yeni mekanizmay1 tasimasi i¢in tasarlanan alt par¢anin goriinlimii asagidaki sekildeki

gibidir.

Sekil 4.14. Mekik araci tek motorlu sistem mekanizma ve alt tasiyict pargasi

4.5. Akii Kapasitesi Artirilmasi1 Calismalar: Sonuclari

Mevcut sistem olan ¢ift motorlu sistemde kullanilan akiiler i¢in de bir gelistirme
yapilmast giindeme gelmistir. Ciinkii normalde kullanilan bu lityum-iyon akiiler
ortalama 8 saat calistiktan sonra kapasitesi tilkenmekte ve sistemden ayrilip yerine
yedek akiinlin yerlestirilmesi gerekmekte, ¢ikartilan akiiniin de sarja takilmasi

gerekmektedir. Bu da yedek akii olmadan bir aracin bir giinde en fazla bir vardiya (8
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saat) calisabilecegi anlamina gelmektedir. Halbuki bu firtinlerin kullanildigi bir ¢ok
fabrika da iki veya {li¢ vardiya ¢alisma olmaktadir. Dolayisiyla firmalar hem sik sik

akiileri degistirmek hem de yedek akii almak zorunda kalmaktadirlar.

Bu sorunu asabilmek adina alternatif akii arastirmast da yapilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda yine 24 Volt ancak lityum-demir-fosfat akii satin alinabilecegi diistiniilmiis
ve mekik sistemi igine yerlestirilebilecek olan boyutlarda 12 - 14 saat kadar

calisabilecegi Ongorilmiistiir.

Diger yandan iki motor yerine tek motora gecilme fikrinden sonra tasarim yapilirken
akii kapasiteleri de goz Oniine alindigindan iki akiinlin sisteme siZabilecegi sekilde
tasarimlar ilk asamadan itibaren kurgulanmistir. Dolayisiyla en son sistemde goziktigii

gibi iki akii sisteme sigabilmektedir.

Sonug olarak, hem akii ¢esidinin degistirilmesi hem de iki akii koyabilecek kadar
tasarimda yer a¢ilmasi sayesinde toplamda 24 saat araliksiz calisabilecek bir sistem
gelistirilmistir. BOylece yeni sisteme gore {lretilen mekik aract ile vardiya

degisimlerinde durmadan tam giin ¢alisilabilme imkani saglanmistir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu tez c¢alismasi kapsamindagenel olarak temel miihendislik hesaplamalart ile
tilkemizde lisansh olarak iiretilen bir mekik araci incelenmistir.Bu tip araglarin biiyiik
kisminda kaldirma ve ilerleme hareketi, iki ayr1 motor -rediktor grubu ile
saglanmaktadir.Bu calismada ise, s6z konusu iki farkli hareketin tekmotor -rediiktor
grubu ile saglanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismanin yapilmasindaki temel dayanak
noktast ise bahsi gegen sistemde iki tahrik grubunun hi¢ bir zaman ayni anda aktif
olmamasi sartidir. Mekik araci ilerleme hareketi sirasinda kaldirma islemi
gerceklestirmemektedir. Sistemin calisma mantiginin bu sekilde olmasi sayesinde
burada akim bask1 kontrollii kavramalar se¢ilmis ve tek motordan tahrikli iki hareketin

aliabilmesi saglanmistir.

Yapilan bu caligmada oncelikle tez konusu mekik araglarimin halihazirda kullanilan
kaldirma mekanizmasina ait kinematik, sanki-statik ve kinetik analizler yapilmis, ayrica
bilgisayar ortaminda da bu mekanizmanin kati modeli olusturularak buradan alinan
sonuclarla analitik hesaplarin dogrulugu kontrol edilmistir. Niimerik Sonuclar
bolimiinde verilen grafiklerden de gorildigii gibi Visual Nastranyaziliminda hazirlanan
katt model iizerinden alinan konum, hiz ve ivme degerleri analitik hesaplarla tam bir
uyum icindedir. Yine analitik hesaplamalar ve kati modelden elde edilen moment

degerleri de birbirlerini dogrular niteliktedir.

Diger yandan mekik araglarmmin govdesine mukavemet analizleri yapilmis ve arag
govdesindeki gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Bu c¢aligmalardan sonra cift motorla
tahrik edilen sistem yerine tek motorla tahrik edilen yeni sistem iginde mukavemet
analizi yapilarak detay tasarim gergeklestirilmistir. Tek motorlu sistemde mevcut
sistemde kullanilan kaldirma mekanizmasi yerine farkli bir mekanizma Segilmistir.
Secilen yeni kaldirma mekanizmasinda ¢ift motorlu sistemdekine benzer bir ¢ubuk
mekanizma bulunmamaktadir. Bu nedenle tek motorlu sistemde mevcut sisteme
uygulanan detayli kinematik ve kinetik analizlere benzer ¢aligmalara ihtiyag
duyulmamistir. Yeni mekanizmada kaldirma islemi trapez vidali kaldirma sistemi diye
de adlandirilan screwjack mekanizmasi ile saglanmaktadir. Bu mekanizmanin boyutlari
ve aktarma Ozellikleri belirlenirken mevcut mekanizmanin ¢alisma hizlartyla uyumlu

degerler segilmistir. Buna gore motordan 3000 dev/dk olarak alinan ¢ikis hizi yon
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degistirici rediiktorlerdel/1,5 oraninda disiiriilmiistiir. Screwjack mekanizmasi ise 1/5
rediiksiyon oranina sahiptir. Ayrica dis hatvesi 3 mm olarak belirlenmis ve
mekanizmanin kalkma hizinin saniyede 20 mm yani mevcut sistemle ayni degerde

olmas1 saglanmistir.

Stiphesiz  teknoloji anlaminda inovasyon, fikri kapasitenin yani sira ciddi bir
miihendislik faaliyetine dayanmaktadir. Bu ¢alisma gostermektedir ki,yapilacak bu tiir
temel ve detaylt miithendislik analizleri sanayimizin daha bilingli bir sekilde {iriinlerini

gelistirmelerine destek saglayacaktir.

Belirtildigi gibi tahrigin tek motorla saglanmasi, bazi avantajlart da beraberinde
getirmektedir. Mesela, yeni sistemle mekik araci i¢inde fazladan yer agilmistir ve bu
durum gerek imalatgilar gerekse kullanicilar agisindan 6nem tasimaktadir. Zira palet
standartlar1 uluslararas1 kullanimda sabit Olciilerde oldugu i¢in aracin dis Olgiilerini
degistirmek miimkiin degildir.Mekik aracinin i¢inde fazladan yer agilmasi sayesindeakii
kapasitesi artirilmig ve bakim kolaylig1 gibi faydalar saglanmistir. Akii teknolojisinin
stirekli gelismesi ile birlikte birim hacimdeki kapasiteler arttiriliyor olsa da, bu
durumdan bagimsiz olarak, akii yerlesimi i¢in ayrilan hacmin iki katina cikartilmig
olmasi bu calisma kapsaminda elde edilen bir gelistirmedir. Akii yerlesimi icin
kullanilan hacmin tam iki katina ¢ikartilmasi, mekik aracinin tek sarjla iki kat daha fazla
siire miidahale edilmeden kullanilabilmesine olanak saglamakta ya da akii degisimi
yapilmadan caligma siiresinin iki katina ¢ikartilmis olmasi anlamina gelmektedir. Bu
durum depolarinda s6z konusu araci kullanan firmalar agisindan biiylik avantaj
saglayacaktir. Elde edilen sonu¢ ozellikle vardiya sistemi ile calisan fabrikalarda ¢ok

Oonemli bir avantaj olarak degerlendirilebilmektedir.

Diger yandan mekik aracini kullanan firmalardan alinan geri beslemeler sayesinde
bilinmektedir ki, mekik igindeki ekipmanlarinyerlesiminin sikisitk olmasi, bakim
ve/veya ariza durumlarinda araca miidahale etmeyi zorlastirmaktadir. Baz1 durumlarda
hasar giderme veya yataklamalarda yaglama yapabilmek icin gerekli olmayanbir ¢ok
baglantinin sokiilmesi gerekmektedir. Gelistirilen tek motorlu sistemde arag¢ iginde
yerlesim nispeten daha rahat oldugu icin, bakim ve ariza durumlarinda operatorlerin

daha kolay miidahale edebilmesine olanak saglanmaktadir.
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Ulkemizde heniiz yurtdis1 firmalarm lisansli iireticisi olmadan, yani &zgiin bir tasarim
ve mihendislik ¢alismast sonucu iiretilemeyen bu araglarin yerli imkanlarla
tiretilebilmesi i¢in en 6nemli engel patent haklaridir. Dolayisiyla inovasyon kaginilmaz
olmaktadir. Bu calismasonucu gelistirilen sistem ile alakali patent bagvuru agsamasina

gelinmis ve konu hakkinda girisimler resmen baslatilmistir.
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EKLER

EK 1.Kinematik Analiz Matlab Program

[}

% kinema bu program licgefirmasisantez projesi icin yazilmistir.
gmevcut mekanizmanin kinematik analizini yapar.

clearall

closeall

konum analizi

mekanizma Olclileri mm cinsinden

oe

oe

rll = 193; h =51.9; r2 = 30.5; r3 = 77.5;r4u = 140;
rduu = 320;xr5 = 73;r6 = 73;

omega2l = 0.78; % r2 uzvunun acisalhizi, 3000devir/dakika
Fyuk = 1500%9.81; % newton cinsinden toplam yuk

for 1 = 1:136
teta2d (i) = (i-1);
teta2 (i) = teta2d(i)*pi/180;
omega2l=0.78;

[}

% teta3 ve tetab acilarininbulunmasi

Kl = -2*r2*r5;
K2 = 2*(rll-rdu) *r5;
K3 = -2*h*r5;
K4 = r2”2 - r3*2 + r4u™2 + r5"2 + rll"2 + h*2 - 2*rll*rd4u - 2*(rll-
rdu) ...
*r2*cos (teta2 (i) )+2*h*r2*sin(teta2 (1)) ;
a = Kl*cos (teta2 (1)) + K2;
b = Kl*sin(teta2(i)) + K3;
c = K4;
A =c - a;
B = b;
C =c¢c + a;
diskr = (B"2 - A*C);
laml = (-B - (diskr) 5)/A;
lam2 = (-B + (diskr) 5)/A;
tetabl ( 1) = Z*atan(laml),
tetab2 (i) = 2*atan(lam?2);

tetabld (i) = tetabl (i) *180/pi;

tetab2d (i) = tetab2(i)*180/pi;

costetal3l = (rll - r2*cos(teta2(i)) - rd4u + r5*cos(tetabl ( y/r3;
sinteta3l = (- r2*sin(teta2(i)) + r5*sin(tetabl(i)) - h) /r3,
teta3l (i) = atan2 (sinteta3l,costeta3l);

tetal3ld (i) = teta31l(i)*180/pi;

costeta32 = (rll - r2*cos(teta2(i)) - rd4u + r5*cos(tetab2(i)))/r3;
sinteta32 = (- r2*sin(teta2(i)) + r5*sin(tetab2(i)) - h)/r3;
tetal32 (i) = atan2(sinteta32,costetal32);

teta32d (i) = teta32(i)*180/pi;

Q

% strokhesaplanmasi (buradaki gergek strok fark degeridir)
gama (i) =pi/2-tetab1 (i) ;

s(i) = 2*r5*cos(gama(i));

% psi(i)= abs(teta3l(i)):
psi(i)=abs(2*pi-teta3l(i));
gamal (i) =abs (pi/2-tetabl (1))
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% sanki-statik analiz

F(i) = Fyuk/ (2*cos(gamal (i)));

kuvvetksm = [-cos(psi(i)), sin(gamal(i)), sin(gamal(i)); sin(psi(i)),
cos (gamal (i)), cos(gamal (i)); rd4u*sin(psi(i)), 0, -

rduu*cos (gamal (i) )1

kuvvetsagtm = [-2*F (1) *sin(gamal(i)); 2*F (i) *cos(gamal(i)); -

r4uu*F (i) *cos (gamal (1)) ];

kuvvetbilinmeyenm = inv (kuvvetksm) *kuvvetsagtm;

F34 (i) = kuvvetbilinmeyenm(1l,1);

d(i) = r2*sin(teta2(i)+psi(i)):;

% moment, newton-metre cinsinden, teta? acisinabagli

M(i) = d(i)*F34(i)/1000;

% hiz analizi

hizksml=[r3*cos(teta31l(i)), -r5*cos(tetabl(i)); r3*sin(teta3l(i)),...

-r5*sin(tetabl1(i))];
hizsagtml=[-r2*omega2l*cos (teta2(i)); -r2*omega2l*sin(tetaz2(i))];
hizbilinmeyenl=inv (hizksml) *hizsagtml;
omega3l (i) = hizbilinmeyenl (1l,1);
omegabl (i) = hizbilinmeyenl (2,1);

o

% yukun kalkma hizi, burada n ussuanlamindadir
sn(i)=-2*r5*sin(gama (i) ) * (-omegabl (1)) ;
end

plot (teta2d, teta3ld, 'r',teta2d, teta32d, 'b'")
xlabel ('teta?2 acisi derece')

ylabel ('teta3l acisikirmizi, teta32 acisi mavi derece')
grid

figure

plot (teta2d, tetabld, 'r',teta2d, tetab52d, 'b'")
xlabel ('teta2 acisi derece')

ylabel ('tetab5l acisikirmizi, tetab2 acisi mavi derece')
grid

figure

plot (teta2d, s)

xlabel ('teta2 acisi derece')

ylabel ('s ylik kalkma mesafesi mm')

grid

figure

plot (teta2d, sn)

xlabel ('teta2 acisi derece')

ylabel ('yukun kalkma hizi')

grid

figure

plot (teta2d, M)

xlabel ('teta2 acisi derece')

ylabel ("moment')

grid
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EK 2.Kinetik Analiz Matlab Program

clearall
closeall

global rll h r2 r3 r4u r4uu r5 r6 myuk betam delta cevoraniImkrankes

rll = 193e-3; h = 51.9%9e-3;r2 = 30.5e-3;r3 = 77.5e-3;r4u = 140e-
3;rduu = 320e-3;

r5 = 73e-3;r6 = 73e-3;

cevorani=403.2;

yuk = 1500;

Imotor=0.0015; %kgm2 cinsinden 0.05 m yaricap 0.1 m boy 7800 kg/m2
yogunluk

Imkrankes=0.002*cevorani”®2; % rotor ataletinin kranka
indirgenmisesdegeri

gmotor moment dogrusununegim ve sabit degerimotortorku = betam* (motor
acisalhizi) + delta
% motor ac¢isalhizi = (krank ag¢salhizi omega2) *cevorani

betam=-0.0583; delta=20.0803;

%***********************************

$dif denklemin ¢Ozimiinde degerlerinhesaplanacagi zaman araligi
zamanara=3.5;

%$zaman araliginindegerlerinsaklanacagi alt aralikmiktari
dt=0.01;

%elde edilecek teta? ve omega2 degerleri dizilerinin eleman sayisi
n=zamanara/dt

$hareket denkleminin baslangig¢sartlari ( teta2 ( = g(l1,1)) = 0, omegaZ2
(=4qg(1,2)) =0)
q0=[0 0];

[t,gl=0del5s ('ucge harden', [0:0.01:zamanaral,q0);

for i=l:n+1
zaman (1)=(1i-1) *dt;
$teta2, tetal3 ve tetab agilarininhesaplanmasi

$teta2'nin yiklenmesi
teta2 (i)=q(i,1);
teta2d (i)=teta2 (i) *180/pi;

%****************************************

%teta3 ve tetab'in hesaplanmasi

Kl = -2*r2*r5;
K2 = 2*(rll-rdu) *r5;
K3 = =-2*h*r5;

K4 = r27°2 - r3”2 + r4u”2 + r5%2 + rl1ll"2 + h"2 - 2*rll*rdu -...
2* (rll-rdu) *r2*cos (teta2 (i) ) +2*h*r2*sin(teta2 (i) ) ;

a = Kl*cos (teta2(i)) + K2;

b = Kl*sin(teta2(i)) + K3;
c = K4;

A =c - a;
B = Db;
C=c¢c+ a;
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diskr = (B"2 - A*C);

laml = (-B - (diskr)”0.5)/A

tetab (i) = 2*atan(laml);

tetabd(i)=teta5 (i) *180/pi; %tetab5'i radyandan dereceye cevirme
x3 = (rll - r2*cos(teta2(i)) - rd4u + r5*cos(tetab5(i)))/r3;

y3 = (- r2*sin(teta2(i)) + r5*sin(teta5(i)) - h)/r3;

teta3 (i) = atan2(y3,x3);

teta3d (i) = teta3(i)*180/pi; %tetal3'l radyandan dereceye cevirme

%***************************************

sd(i)=2*r5*sin(tetab5(i));

%acisalhizlarin tayini
$omega?2'nin yliklenmesi
omega2 (i)=q(i,2);

%*****************************************

somega3 ve omegab'in hesaplanmasi

hizksml=[r3*cos(teta3(i)), -r5*cos(tetab(i)); r3*sin(teta3(i)),
-r5*sin(tetab(i))];

hizsagtml=[-r2*omega?2 (i) *cos (teta2(i)); -r2*omega2 (i)*sin(teta2(i))];

hizbilinmeyenl=inv (hizksml)*hizsagtml;

omegald (i) = hizbilinmeyenl (1,1);

omegab (i) = hizbilinmeyenl (2,1);

%***************************************

$lafa?2, alfa3 ve alfab acisal ivmelerinin hesaplanmasi

%hazirlikhesaplari

gama3d (i)=(r2/r3)* (sin(teta2 (i) - teta5( y)/sin(tetab (i) -teta3(i)));
gama5d (i) =(r2/r5)* (sin(teta2 (i) -teta3(i))/sin(tetab(i)-tetal3(i)));
D3d(')=31n(teta5(i)—teta3(i))*cos(teta2(1) teta3 (i) ) *(l-gama3d(i));
D4d (i)=sin(teta2 (i)-teta3(i)) *cos(tetab(i)-tetal3 (1)) * (gama3d (i) -
gamabd (1)) ;

dgamabd (i) =(r2/r5) * ((D3d (i) +D4d (i))/ (sin(tetab(i)-tetal3(i))"2));

$kranka indirgenmisesdegerkutle atalet momenti
Ted (i) = Imkrankes + myuk* ((2*r5*cos(tetab5(i)))"2)* (gamabd(i)"2);

$kranka indirgenmisesdegerkutle atalet momentinin teta2'ye gobre tiirevi
Teturd (i) = 2*myuk* ((2*r5*cos (tetab5(i)))* (-
2*r5*sin(teta5(i))) * ((gamabd (i) ) "3)+ ((2*r5*cos (tetab(i)))"2) *gamabd (i)
*dgamab5d (i) ) ;

$kranka indirgenmis motor torku
kranktorkud (i) = (betam*omega?2 (i) *cevorani+delta) *cevorani;

$motor saftindaki motor torku
motortorkud (i)=kranktorkud (i) /cevorani;

$ylikiin agirliginin kranka indirgenmistorku
yukmomentid (i)=myuk*9.81* (2*r5*cos (teta5 (i) ) *gamabd(i)) ;

%alfa?2 ivmesinin hesaplanmasi
alfa2(i) = (1/Ied(i))*( -0.5*Ieturd(i)*omega2(i)”~2 + kranktorkud(i) -

yukmomentid (i) ) ;
%*********************************************

%alfa3 ve alfab'in hesaplanmasi
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ivmeksm=[-r3*sin(teta3(i)), r5*sin(tetab5(i)); r3*cos(tetal3(i)),...

-r5*cos (tetab5(i)) ]
ivmesagtm=[r2*alfa2 (i) *sin(teta2 (i) ) +r2*omega2 (i) "2*cos (teta2 (i))+...
r3*omegald (i) "2*cos (tetal3 (i) ) -r5*omegab (i) "2*cos (tetab5(i)) ;...

-r2*alfaz2 (i) *cos(teta2(i))+r2*omega2 (i) "2*sin(teta2(i))+...
r3*omegald (i) "2*sin(teta3 (1)) -r5*omegab (i) "2*sin(tetab(i))];
ivmebilinmeyen=inv (ivmeksm) *ivmesagtm;
alfa3 (i) = ivmebilinmeyen(1l,1);
alfa5(i)= ivmebilinmeyen (2,1);

%*********************************************

sylukin kalkismiktari, hizi ve ivmesinin bulunmasi
yukkalkisi (i)=2*r5* (sin(tetab5(i))-sin(tetab(1))):;

yukhizi (i)=2*r5*cos (tetab(i)) *gama5d (i) *omega2 (i) ;
yukivmesi (i)=-
2*r5*sin(tetab(1i)) *omegab (i) "2+2*r5*cos (tetab(i)) *alfab(1i);
% sanki-statik analizle denge momenti hesabi
psi(i)=abs (2*pi-teta3(i));

gama (i) =abs (pi/2-teta5(i));

F(i) = (9.81*myuk)/(2*cos(gama(i)));

kuvvetksm = [-cos(psi(i)), sin(gama(i)), sin(gama(i)); sin(psi(i)),...
cos (gama (i)), cos(gama(i)); rd4u*sin(psi(i)), 0, -

rduu*cos (gama (1)) 1;

kuvvetsagtm = [-2*F (1) *sin(gama(i)); 2*F(i)*cos(gama(i)); -

r4uu*F (i) *cos (gama (1)) ];

kuvvetbilinmeyenm = inv (kuvvetksm) *kuvvetsagtm;

F34 (i) = kuvvetbilinmeyenm(1l,1);

d(i) = r2*sin(teta2(i)+psi(i));

[}

% moment, newton-metre cinsinden, teta2 acisinabagli
Mss (i) = d(i)*F34(1i);

%************************************************

end

%uzuvlarin kinematik degerleri
%1 teta?2 acisi

plot (zaman, teta2d)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('teta2 acisi derece')
grid

%2 omegaZ2 acisalhizi zamana bagli

figure

plot (zaman, omega?)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('omega2 ag¢isalhizi radyan/saniye')
grid

%3 alfa2 acisal ivmesi zamana bagli

figure

plot (zaman,alfa?2)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('alfa2 acisal ivmesi radyan/saniye2')
grid

%4 teta3 acisi
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figure

plot (zaman, teta3d)

xlabel ('zaman saniye')
ylabel ('teta3 acisi derece')
grid

%5 omega3 acisalhizi zamana bagli

figure

plot (zaman, omega3)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('omega3 acisalhizi radyan/saniye')
grid

%6 alfa3 acisal ivmesi zamana bagli

figure

plot (zaman,alfa3)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('alfa3 agisal ivmesi radyan/saniye2')
grid

%7 tetab acisi

figure

plot (zaman, tetabd)

xlabel ('zaman saniye')
ylabel ('tetab5 acisi derece')
grid

%8 omegab5 acisalhizi zamana bagli

figure

plot (zaman, omegab)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('omega5 acisalhizi radyan/saniye')
grid

%9 alfa3 agisal ivmesi zamana bagli

figure

plot (zaman,alfab)

xlabel ('zaman saniye')

yvlabel ('alfa35 ag¢isal ivmesi radyan/saniye2')
grid

%10 kranka indirgenmisesdeger kiitle atalet momentinin degisimi
figure

plot (zaman, Ied)

xlabel ('teta2 acisi derece')

ylabel ('"Ie kgm2')

grid

%11 esdeger kiitle atalet momentinin teta2'ye gdre tirevinin degisimi
figure

plot (zaman, Ieturd)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('Ietur kgm2')

grid

%12 yikin kalkma miktari mm cinsinden
figure

plot (zaman, yukkalkisi*1000)

xlabel ('t zaman saniye')
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ylabel ('yukunyukselmemiktari mm')
grid

%13 yukin kalkma hizi mm/s cinsinden
figure

plot (zaman, yukhizi*1000)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('yukunkalkishizi mm/saniye')
grid

%14 yikin kalkma ivmesi mm cinsinden
figure

plot (zaman, yukivmesi*1000)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('yuk ivmesi mm/saniye2')

grid

%15 kranka indirgenmis tahrik torku
figure

plot (zaman, kranktorkud)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('krank torkuNm')

grid

%16 motor torku = krank torku/cevorani
figure

plot (zaman,motortorkud)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ("motor torkuNm')

grid

$sanki-statik torkegrisi

figure

plot (zaman,Mss)

xlabel ('zaman saniye')

ylabel ('sanki statik motor torkuNm')
grid

Hareket denklemi programi

functiondg=harden (t, q)
global rll h r2 r3 r4u r4uu r5 r6 myuk betam delta cevoraniImkrankes

teta2l=q (1) ;

Kl = -2*r2*r5;
K2 = 2*(rll-rdu) *r5;
K3 = =2*h*r5;

K4 = r272 - r372 + r4u™2 + r5%2 + rll*2 + h*2 - 2*rll*rd4u - 2*(rll-
rdu) ...
*r2*cos (teta2l)+2*h*r2*sin (teta?2l);

a = Kl*cos (teta2l) + K2;
b = Kl*sin(teta2l) + K3;
c = K4;

A =c - a;

B = b;
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C=c¢c+ a

diskr = (B"2 - A*C);

laml = (-B - (diskr)”0.5)/Aa;

lam2 = (-B + (diskr)”0.5)/Aa;

tetabl = 2*atan(laml);

teta5ld = tetab51*180/pi;

costeta3l = (rll - r2*cos(teta2l) - rd4u + r5*cos(tetabl))/r3;
sinteta3l = (- r2*sin(teta2l) + rb5*sin(tetab5l) - h)/r3;

teta3l = atan2 (sinteta3l, costeta3l);
tetal3ld = teta31*180/pi;

% strokhesaplanmasi (buradaki gercekstrok fark degeridir)
gama=pi/2-tetabl;

s = 2*r5*cos (gama) ;

psi=abs (2*pi-teta3l);

gamal=abs (pi/2-tetabl);

gama3=(r2/r3) * (sin (teta2l-tetab5l) /sin(teta5l-teta3l));
gama5=(r2/r5) * (sin (teta2l-teta3l) /sin(teta5l-teta3l));
D3=sin (tetab5l-teta3l) *cos (teta2l-teta3l) * (1l-gama3) ;
D4=sin (teta2l-teta3l) *cos (tetabl-teta3l) * (gama3-gamab) ;
dgamab=(r2/r5) * ((D3+D4) / (sin(tetabl-teta3l)"2));

Ie=Imkrankes+myuk* ( (2*r5*cos (tetabl)) "2) * (gamab"2) ;
gama/=2*r5*cos (tetabl) *gamab;

ITetur=2*myuk*gama7* ( (-
2*r5*sin (tetabl)) * (gamab) "2+ (2*r5*cos (tetabl) ) *dgamab) ;

yukmomenti=myuk*9.81* (2*r5*cos (tetabl) *gamab) ;
kranktorku= (betam*q(2) *cevorani+delta) *cevorani

aln=q(2);
g2n=(1/Ie)* (-0.5*Tetur*qg(2) "2+kranktorku-yukmomenti) ;

dg=[gln g2n]';

48



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

OZGECMIS

. Ahmet Emre OCAL
: Bursa 03.02.1988

. Ingilizce

: Bursa Celebi Mehmet Lisesi 2005
: Karadeniz Teknik Universitesi 2010
: Uludag Universitesi 2015

: Ugge DRS A.S. Bursa 2013-Halen

TurkishCabinInteriorAnkara 2011-2012

Tekno Tasarim A.S. Bursa 2011-2012

fletisim (e-posta) : aemreocal@hotmail.com

Yayinlari

: Telli Cetin, S.,0Ocal, A., E., Kopmaz, O., 2015.

Otomatik Depolama Sistemlerinde Kullanilan
Mekik Kaldirma Mekanizmasinin Analizi. UMTS
’15,Uluslararast Katilmli 17. Makina Teorisi
Sempozyumu, 14-17 Haziran 2015,IYTE, Izmir

49



