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Ozet

Elektrikli forkliftlerde operator ergonomisi ve goriis agisi, intralojistik sektoriindeki verimlilik ve
is giivenligi agisindan kritik bir oneme sahiptir. Bu c¢alisma, doner platform entegre edilmis
elektrikli forkliftlerin, operatiriin siiriis konforunu ve is ortamndaki goriis alanimi nasil
tyilestirdigini incelemektedir. Ergonomik tasarimlarin ¢alisan saglhig ve is kazalarini azaltma
iizerindeki etkileri, yapisal ve elektronik yenilikler 151gimda detaylandirilmigtir.

Anahtar: Forklift, Doner Platform, ECU, Encoder, EMF, Inverter, Selenoid Valf
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Improving Visibility and Ergonomics in Electric
Forklifts with Rotating Platform

Abstract

Operator ergonomics and visibility in electric forklifts are of critical importance for productivity
and occupational safety in the intralogistics sector. This study examines how electric forklifts
with integrated rotating platforms improve operator driving comfort and visibility in the work
environment. The effects of ergonomic designs on employee health and reducing occupational
accidents are detailed in the light of structural and electronic innovations.

Keywords: Forklift, Rotating Platform, ECU, Encoder, EMF, Inverter, Solenoid Valve
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1. Giris

Glintimiizde intralojistik sektorii, mal ve hizmet akisinin kesintisiz bir sekilde
stirdiiriilmesi icin hayati bir rol oynamaktadir. Forkliftler, bu siirecin kritik
elemanlarindan biri olarak one ¢ikar. Ancak, mevcut forklift tasarimlarinda operatoriin
goriis alaninin kisitlanmasi ve ergonomik olmayan yapilar hem is kazalarina hem de
meslek hastaliklarina yol agmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, doner platformlu forklift
tasarimlarini inceleyerek bu sorunlara ¢oziim sunmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, gergek elektrikli forklift kullanicilarindan (operatorlerden) gelen veriler
dogrultusunda elektrikli forkliftlerde yiiksek hacimli tiriinlerde tagima islemi sirasinda
karsilasilan “Goriis Alaninin” azalmasi sorunu basta olmak tizere, elektrikli forkliftlerde
kullanilan standart platform yapilar1 ve doner platformlu yeni tasarimlar ile iyilestirme
calismalarinin sonuglari ele alinmistir.

Kullanilan doéner platform, elektro-hidrolik sistemle entegre edilmis bir sasi {izerine
monte edilmistir. Elektronik kontrol tinitesi (ECU) ve elektromanyetik fren (EMF)
bilesenleri test i¢in 6zel olarak secilmistir. Testlerde yapisal analiz yazilimlari, goriis alam
simiilasyon programlar1 ve ergonomi degerlendirme modelleri kullanilmstir.

21. Yapisal Dayanimlar ve Malzeme

Yapisal analiz, miithendislikte yapilarin dayamikliligini, stabilitesini ve performansin
degerlendirmek i¢in kullanilan temel bir tekniktir. Doner platformun mekanik dayanimi
da bu belirtilen degerlendirme kriterlerine gore yapisal analiz yazilimlariyla test
edilmistir. Uygun emniyet katsayis1 belirlenmis ve emniyetli siirlar1 koruyacak sekilde
yliksek mukavemetli yapr celigi (St-52) kullanilmustir.

Tablo 1: St-52 Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti (Rm) 520 - 680 MPa

Akma Mukavemeti (Re) > 355 MPa (¢ubuklarda 16 mm'ye kadar)
Elastisite Modiilii (E) 190 - 210 GPa

Poisson Orani (v) 0,3

Yogunluk (o) 7,85 g/cm?

Uzama (% - A5) % 15-20

Sertlik (HB) 160 - 180 HB
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2.2.  Operatorden Gelen Goriis Alan1 Analiz Verileri

Operatoriin standart forkliftlerde olusan ve sahada kullanimda, araglarimizin kullanim
sonuglarindan, yas ortalamasi 35 ve bu is icin ortalama calisma siiresi 4 yil olan
operatorlerin farkli sirketlerden gelen anonim verileri ile tablo haline getirilmistir.

Tablo 2: 79 Adet Uretilmis Araclardan Yiiksek Hacimli Ara¢ Kullanan Operatér Kullanict Verileri

Veri Tipi Operator Sayisi
Yiiksek Hacimli Yiik Tasiyan Operatorlerin Sayisi (79 Arag Ierisinden) 48
Goriis Alaninin Yetersiz Oldugunu Séyleyen Operator Sayist 48
Bel ve/veya Boyun Rahatsizlig1 Olan Operator Sayist 36

Tablodaki veriler incelendiginde, 79 operatorden 48’inin stirekli yiiksek hacimli yiik
tastyan sirketlerde aktif olarak ¢alistig1 goriilmiistiir. Bu 48 operatoriin tamamui, "Yiiksek
hacimli ytiiklerde goriis alanim yetersiz" sikayetinde bulunmustur. Ayrica, bu gruptaki
48 operatorden 36’s1 "Bel ve/veya boyun rahatsizligim var" seklinde geri bildirimde

bulunmustur.

Sekil 1: Yiiksek Hacimli Yiiklerde Olusan “Kéor Nokta”

Sekilde goriilen 'kor nokta' alani, yiiksek hacimli yiiklerde operatoriin yani sira gevrede
bulunan kisileri de is kazasi riskine maruz birakmakta ve olumsuz durumlarin olusma

ihtimalini artirmaktadr.
2.3.  Elektronik Komponentler

Secilen elektronik komponentler, ilgili uzmanlik alanlarinin belirttigi gereksinimler ve
sistemin ihtiyaclar1 dogrultusunda titizlikle degerlendirilmis ve bu dogrultuda en
uygun parcalar secilmistir. Bu siirecte, her bir komponentin sistemle olan uyumlulugu,
islevselligi ve giivenilirligi detayl bir sekilde incelenmistir. Belirlenen komponentlerin
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birbiriyle sorunsuz bir sekilde iletisim kurabilmesi i¢in gerekli teknik altyap1 saglanmis
ve en giivenli ¢alisma kosullarini temin edecek uygulamalar hayata gecirilmistir.

2.3.1. Encoder ve Calisma Yapisi

Encoder, hareketin ya da bir konumun sayisal verilere doniistiiriilmesini saglayan bir
sensOr tlriidiir. Genellikle motorlarda, robotik sistemlerde ve otomasyon projelerinde
kullanilir. Encoderler, 0Ozellikle hareketin 0Olciilmesi ve kontrol edilmesinde
kritik bir rol oynar [1].

2.3.2. EMF Yapis1 ve Calisma Prensibi

Elektromanyetik frenler (EMF), elektrik enerjisini manyetik kuvvetlere doniistiirerek
hareketi kontrol eden fren sistemleridir. Bu frenler, mekanik parcalar arasindaki temasa
gerek duymadan, manyetik alanin etkisiyle hareketi yavaslatir veya durdurur. EMF
frenleri, genellikle hassas hareket kontrolii gereken uygulamalarda kullanilir.

Elektromanyetik frenlerin temel prensibi, elektromanyetik indiikleme yasasina dayanir.
Bu sistemlerde bir elektrik akimi, manyetik bir alan olusturur. Bu manyetik alan,
hareketli bir parga ile etkilestirilerek Eddy akimlar1 olusturulur. Olusan Eddy akimlari,
hareketli parcaya zit bir kuvvet uygulayarak hareketi yavaglatir. Bu frenleme kuvveti,
akimin biiyiikliigli ve manyetik alanin yogunlugu ile orantilidir [2].

2.3.3. ECU ve Calisma Prensibi

Modern motorlu tasitlarin elektronik sistemlerini yonetmek ve kontrol etmek igin
tasarlanmis bir elektronik cihazdir. Motor performansi, yakit verimliligi, emisyon
kontrolii ve siiriis dinamikleri gibi bircok kritik fonksiyonu yiiriiten ECU, aracin "beyni”
olarak kabul edilir.

ECU, forkliftin cesitli sensorlerinden gelen verileri toplar ve bu verileri belirli
algoritmalar gercevesinde isler. Bu islem sonucunda, forkliftin farkli boliimlerine uygun
komutlar gonderir.

Bilesenleri;
e Mikrodenetleyici (Microcontroller): Ana islem birimidir. Verileri isler ve
kararlar alir.
e Giris-Cikis Birimleri: Sensorlerden gelen sinyalleri alir ve aktiiatorlere gikis
sinyalleri gonderir.
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e Bellek (ROM/RAM/Flash): Yazilimi ve gecici veri depolamasi i¢in kullanilir.
e Gii¢c YoOnetimi: ECU’ya gelen elektrik enerjisinin uygun seviyelere
disiiriilmesini saglar.

2.4. Yapisal Degisiklikler

Yeni sasi tasarimi, doner platforma uyum saglayacak sekilde gelistirilmis ve mekanik,
elektrik, hidrolik tiim boliimler optimize edilmistir. Standart forkliftlere gore yapilan
yapisal degisiklikler su sekilde siralanabilir:

e Sasinin yapisal degisiklikleri,

e Batarya bolgesinin arka agirlik tarafina tasinmasi,

e Doner platform icin donme merkezi ve disli grubunun eklenmesi,

e Hidrolik, elektronik ve diger tiim komponentlerin yeni sasi igerisine
yerlestirilmesi,

o Operatdr Bag Ustii Koruyucu yapisinin yeniden tasarlanmast.

Sasi, doner platform nedeniyle genel olarak daha algak tasarlanmistir (Bkz. Sekil 2). Bu
tasarimin temel nedeni, bataryanin orta bolmeden alinarak platformun orta bolgeye
entegre edilmesidir. Yapilan analizlerde, yapinin giivenlik siirlarmin altinda kaldig:
tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3).

Sekil 2: Sasinin Yapis
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Von Mises stress (nodal values). 1

Sekil 3: Sasi Analizi

Batarya bolgesi, sasi icerisinden alindig: igin arka agirligimn icerisine degerlendirilmek
iizere benzersiz bir tasarimla biitiinlesik yapr olusturulmustur. Batarya icerisine bazi

havalandirma ve su bosaltma bdlgeleri eklenerek olast durumlara kars: onlem alinmustir.
(Bkz. Sekil 4)

Sekil 4: Batarya ve Arka Agirlik Birlesik Yapist

Operator bas iistii koruyucu, aracin gidis yoniinde korudugu alan i¢indeki emniyetini 180°
dondiikten sonra da koruyabilmesi i¢in uygun sekilde tasarlanmistir (Bkz. Sekil 5).
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Yapisal testlerde alinan sonuglara gore emniyetli degerlerin altinda sonuglar ¢ikmistir (ISO 6055
testlerine gore 2,946 mm deger belirtilmistir.) (Bkz. Sekil 6).

Sekil 5: Operatér Bas Ustii Koruyucu Yapist

2.946e+00

2.651e+00
=
2.3576+00 <
<=
2.062e+00
=
1.767e+00 <
1.473e+00 =
1.178e+00 <
<
8.837¢-01
<
5.891e-01 <
2.946e-01
2.750e-15
Max: 2.9460+00 @Node 37506 lcase1
Min: 2,750e-15 @Node 27162 Displacement

Sekil 6: Operator Bas Ustii Koruyucu Yapisal Analiz Sonucu

2.5. Elektronik Bilesenlerin Birbiri ile Calismasi1

Sekil 7'de, elektronik kontrol tinitesinin (ECU) giris ve ¢ikislar1 gosterilmektedir. ECU,
joystick, direksiyon encoder ve gaz-fren pedali gibi giris birimlerinden aldig1 verileri
isleyerek sistemin yonetimini saglamaktadir. Gaz pedals, yiiriiylis motoru siiriictisiinii
kontrol ederek yiiriiyiis motoru araciligiyla aracin tahrikini gerceklestirmektedir.
Joystick, lift, tilt ve side shift olarak adlandirilan yiik hareketlerini pompa motor
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siirticiisii ve selenoidler yardimiyla yonetmekte; {izerindeki buton araciligiyla ise

platform doniis motorunu kontrol ederek platformun hareketlerini diizenlemektedir.

DISPLAY
) N\
JOYSTICK 7y -
oA > SELENOID
— —
v
R - ~ ——
DIREKSIYON <
A )
o) > ECU >  EMF
\. J \_ J \. J
GAZ VE
FREN »IAYDINLATMA
PEDALI
N—e
Y Y \ 4
YURUYUS POMPA PLATFORM
MOTOR MOTOR DONUS
SURUCU SURUCU SURUCU
A A A 4
YURUYUS POMPA P'B'g;ggm
MOTOR MOTOR Doros

Sekil 7: ECU Calisma Semast

ECU, elektromanyetik fren (EMF) ile
gerceklestirmekte ve aydinlatma gibi diger cikislar, kolgak tizerinde bulunan numpad ile

direksiyon doniis frenleme islemini

kontrol edilmektedir. Sistem durumunu ve kullaniciya yonelik bilgileri gostermek igin
belirli
degisikliklerin yapilmasina olanak tanimaktadir. ECU, tiim bu bilesenler arasindaki

kullanilan ekran (display), ayni zamanda kalibrasyon ve parametrik
koordinasyonu saglayarak aracin temel islevlerini eksiksiz bir gsekilde yerine

getirmektedir.

2.5.1. Direksiyon Sisteminin Calisma Prensibi

Encoder ve elektromanyetik fren (EMF), direksiyon miline entegre bir sekilde bagl olup,
direksiyon hareketlerinin yonii ve agisina iliskin verileri sinyaller araciligiyla Arag
Kontrol Unitesi'ne (ECU) iletir. ECU, bu verileri aks tizerinde bulunan ag1 sensoriinden

Online ISSN: 2980-020X

https://journals.orclever.com/oprd

445



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v5i1.576 Science & Research Group

elde edilen bilgilerle birlestirerek tekerleklerin hedeflenen konuma ulasmasi igin gerekli
kontrol komutlarini olusturur (Bkz. Sekil 8).

(' DIREKSIYON KOLONU )

(" ENGODER ) @
—

Sekil 8: Direksiyon Sistemi Elemanlar

Bu kapsamda, ECU’ya bagh olan elektrikli selenoid valf, aks silindirine hidrolik akis1
saglamak amaciyla hassas olarak acilip kapanacak sekilde yonetilir. Bununla birlikte
ECU, pompa siiriiclisiinii, sistem ihtiyaclarina uygun olarak, belirli bir devirde
calistirarak yag akisinin gerekli miktar ve basingta aktarilmasini temin eder (Bkz. Sekil
9).

EMF <

A 4

0 )
DIREKSIYON t
KOLONU ENCODER ——)EECD—} SELENOID HIDROLIK VALF
e —

A

)

ACI SENSORU

| S —

Sekil 9: Direksiyon Calisma Semast
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Bu ¢ok yonlii sistem, aracin ¢alisma performansinin optimize edilmesine olanak tanirken
hem sessiz hem de enerji verimliligi saglar. Ayni1 zamanda, operatore joystick aracilifiyla
hassas ve ergonomik bir kontrol mekanizmasi sunarak, siiriis konforunu 6nemli dl¢iide
arttirir. Sistem, tiim bu fonksiyonlar1 entegre bir yapida bir araya getirerek hem aracin
gtivenilirligini hem de uzun vadeli operasyonel verimliligini destekler.

2.5.2. Platform Sisteminin Caligmasi

Kolgakta bulunan tus takimu tizerindeki bir butona basildiginda, bu islem Arag¢ Kontrol
Unitesi'ne (ECU) bir bilgi sinyali olarak iletilir. ECU, bu sinyali alir ve isledikten sonra
platform motor siiriiclisiinii, motorun hangi konuma gitmesi gerektigi konusunda
talimatlandirilir. Motor siiriiciisii, motor ve motor lizerinde bulunan encoder araciligiyla
platformun istenilen konuma hassas bir sekilde hareket etmesini saglar. Encoder,
motorun hareketini ve mevcut konumunu yazilimsal olarak ECU’ya bildirerek, hareketin
kesintisiz ve dogru bir sekilde gerceklesmesini temin eder (Bkz. Sekil 10).

ENCODER

A
 —
ECU PLATFORM PLATFORM
sURUCU MOTOR
S
A

——

SWITCH

~

Sekil 11: Platformun Calisma Semast

Platformun hareketi sirasinda, iki noktada bulunan smir switchleri de devreye girerek
tiziksel dogrulama amaciyla geri bildirim saglar. Bu smir switchleri, platformun
belirlenen maksimum ve minimum konumlara ulasip ulagmadigini tespit eder ve
ECU’ya bilgi iletir. Boylelikle, platformun uygun konuma geldiginin dogrulamas: iki
katmanli bir kontrol mekanizmasiyla gergeklestirilir; encoder ile yazilimsal, smir
switchleri ile fiziksel bir dogruluk saglanir.

Bu entegre kontrol sistemi, hassasiyet ve giivenilirlik agisindan ¢ok yiiksek bir
performans sunar. Ayni zamanda, operatoriin platform iizerinde karmasikliktan uzak,
ergonomik ve kolay bir kontrol deneyimi yasamasini temin eder. Sistem hem yazilim
hem donanim bilesenlerinin uyumlu ¢alismasi sayesinde uzun vadeli giivenilirlik ve
etkinlik sunarak, endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar.
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2.6. Elektro-Hidrolik Sistem

Elektro-hidrolik sistem, klasik hidrolik yaklasimin yerine gegerek sistemin mekaniksel
hatalariin daha kolay kontrol edilmesini ve hata oraninin azaltilmasini hedeflemektedir.
Joystick kullanimi sayesinde, standart forkliftlere kiyasla daha yiiksek is verimliligi
saglanmas1 amag¢lanmuistur.

Sekil 12'de gosterilen hidrolik semada, mekanik kollu valf sistemi yerine selenoid
kontrollii valf sistemi kullanilmigtir. Bu degisim, mekanik kontrol yerine daha hassas ve
giivenilir bir kontrol imkani sunan elektronik sisteme gegisi saglamustir.

Ayrica, klasik yaklasimdaki “Direksiyon Kontrol Birimi'nin” zamanla operatorii yoran
tepkisel kuvveti, kullanic1 konforunu artirmak amaciyla elektronik direksiyon sistemi ile
degistirilmistir. Bu sayede daha ergonomik ve konforlu bir siiriis deneyimi sunulmustur.

STEERING LIFT TILT

SIDE-SHIFTER OPTION
:TT %@;r@ SN I=— tj
M ACELRE STEDGS MR

CF

ZL%[FJPZ Priority Valve

Cﬁ Maximum pressure = 210 bar
[8N)

Sekil 12: Hidrolik Sema

2.7. Bataryaile Biitiinlesik Arka Agirlik Uygulamasi

Operator boliimiinden alinan batarya, arka agirlik igerisine entegre edilerek forkliftlerde
kars1 agirlik gorevini destekleyen birlesik bir yap1 olusturulmustur. Bu sayede operator
bolgesi genisletilmis ve platformun operatdr boliimiine dahil edilmesi saglanmistir.
Montaji ve bakimi kolay olan bu yapi, Li-lon bataryalarin dogasi geregi olas1 patlamalara
kars1 tasarlanmis olup, hava ve sivi temasi engellenmis, ayrica sivi bosaltimi igin gerekli
diizenlemeler yapilmistir.
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3. Sonuclar

Bu ¢alisma sonucunda, doner platform entegre edilen elektrikli forklift tasarimlarinin,
operatOr ergonomisini ve goriig alanin1 6nemli olgiilerde iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Ergonomi degerlendirmelerinde, doner platformlu tasarimlarin operatoriin fiziksel
yorgunlugunu azaltirken, uzun vadeli meslek hastaliklarinin Oniine gectigi tespit
edilmistir. Gortis alami simiilasyonlar1 ise doner platformun, yiikleme ve tasima
siireclerinde goriis kisitlamalarinin onemli olgiilerde azaltildiginmi ortaya koymustur. Ek
olarak elektronik kontrol sistemleri sayesinde, platformun hassasiyeti ve islevselligi
artirilarak, operatoriin kontrol tizerindeki hakimiyeti maksimum diizeye ¢ikarilmastir.

Yapisal analiz sonuglari, tasarimin mekanik dayanimini ve giivenligini dogrulamus,
elektro-hidrolik sistemin verimliligi ve hata oranlarindaki azalma, yenilik¢i bir yaklagimi
temsil etmistir. Bu bulgular, doner platformlu tasarimlarin, lojistik sektoriindeki is
giivenligi ve verimlilik hedeflerine katk: sagladigini kanutlamaktadir.

4. Tartisma

Bu ¢alismanin sonuglari, doner platform entegre edilmis elektrikli forklift tasarimlarinin
operator ergonomisi ve goriis alan1 tizerindeki olumlu etkilerini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ergonomi degerlendirmelerinde elde edilen bulgular, doner platformun
tiziksel yorgunlugu azaltma ve meslek hastaliklarim1 Onleme potansiyelini
dogrulamaktadir. Bu durum, is saghgi ve giivenligi agisindan Onemli bir avantaj
sunmaktadir. Ancak, ergonomi alaninda yapilan bu degerlendirmelerin, daha genis bir
kullanic1 grubu ve farkli is senaryolarinda tekrarlanarak dogrulanmasi, sonuglarin
genellenebilirligini artiracaktir.

Gortis alan1 simiilasyonlari, doner platformun operasyonel siireclerdeki goriis
kisitlamalarini azaltma potansiyelini gostermektedir. Bu bulgu, 6zellikle dar alanlarda
calisma gerektiren lojistik operasyonlar: igin kritik bir gelismedir. Ancak simiilasyonlar
sirasinda kullanilan cevresel ve operasyonel parametrelerin, gercek saha kosullarmna
uygunlugunun detayl olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Gergek saha testleriyle
desteklenen simiilasyon analizleri, platformun farkli kosullardaki performansini daha iyi

anlamamiza olanak taniyacaktir.

Yapisal analiz sonuglari, tasarimin mekanik dayanimini ve giivenligini dogrularken,

elektro-hidrolik sistemin verimlilikteki iyilesmeleri ve hata oranlarindaki azalma,
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tasarimin yenilikg¢i bir yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu sistemlerin
uzun vadeli performans: ve bakim gereksinimleri iizerine daha fazla veri toplanmasi,
tasarimin stirdiiriilebilirligi ve toplam sahip olma maliyeti acisindan daha derin bir
analiz yapilmasini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, doner platform entegre edilmis forkliftlerin lojistik sektoriine
ergonomi, is giivenligi ve operasyonel verimlilik agisindan 6nemli katkilar sagladiginm
gostermektedir. Bununla birlikte, tasarimin genis bir yelpazede kullanim alam
bulabilmesi icin saha testleri, uzun vadeli dayamiklilik analizleri ve kullanic1 geri
bildirimleriyle desteklenmis daha kapsamli1 arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir
calismalar hem akademik hem de endiistriyel baglamda bu yenilik¢i tasarimin daha iyi
anlasilmasini saglayacaktir.
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