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Mobil Robotlar icin Yiik Altindaki Davrams Analizinin Incelenmesi
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Oz: Robotlarn kullanim 6zelliklerinden kaynakh olarak giin gectikce artmaktadir. Endiistriyel alandaki gelismeler, robotlara
duyulan ihtiyacin artmasina neden olmustur. Bu amaca yonelik c¢aligmalara aragtirmacilart yoneltmistir. Bu dogrultuda
kullanilan robotlardan biri olan yiik robotlarmnin birgok 6rnekleri mevcuttur. Bu arastirmanin amaci endiistri alaninda faaliyet
gosteren kuruluslar ve arastirmacilar i¢in yiik robotlar1 tasariminda 6nemli parametrelerin incelenmesi ile literatiire katki
saglamaktir. Bu parametrelerden olan robot govdesi ve montaj noktalarinin analizleri yapilmistir. Toplam deformasyon ve yiik
analizi, bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS programi ile incelenmistir. Ug farkli yiik altinda (7,5 kN, 10 kN, 12,5 kN)
yapilan analizler sonucunda gerilme sonuglarinda ciddi bir degisim gézlemlenmez iken, deformasyon sonuglarinda 0,23 mm -
-1,03 mm araliginda kismi artislar goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel Mobil Robot, Sonlu Eleman Analizi, Otonom Robotlar.
Examination of Behavior Analysis Under Load for Mobile Robots

Abstract: The use of robots is increasing day by day due to their features. Developments in the industrial field have led to an
increase in the need for robots. It has directed researchers to studies for this purpose. There are many examples of cargo robots,
one of the robots used in this direction. The aim of this research is to contribute to the literature by examining the important
parameters in the design of payload robots for organizations and researchers operating in the field of industry. The robot body
and mounting points, which are among these parameters, were analyzed. Total deformation and load analysis were analyzed
with the finite element software ANSY'S. As a result of the analyzes performed under three different loads (7.5 kN, 10 kN, 12.5
kN), no significant change was observed in the stress results, while 0,23 mm - -1,03 mm increases were observed in the
deformation results.
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1. Giris

Robotik, modern teknolojinin birka¢ farkli miihendislik alanini bir arada uygulayan dallarindan biridir.
Robotik, sistemlerin teorisi ve uygulamasi ile ilgili olan bilim temelli bir teknolojidir [1]. Robotik sistemlerin
uygulama alanlarmin gelisimi incelendiginde, her giin kullanim ve uygulama alanlarmin arttig1 goriilmektedir.
Robotik sistemler, askeri alanlar basta olmak {izere, saglik sektoriinde, rehabilitasyon ¢alismalarinda, endiistriyel
ve sanayi uygulamalarinda, evlerimizde vb. bir¢ok alanda giivenle kullanilmaktadir [2].

Mobil robotlar, bir yerden bagka bir yere operatorlerin yardimi olmadan hareket edebilen robotlardir. Yalnizca
belirli bir ¢aligma alanina tasinabilen endiistriyel robotlarin ¢ogundan farkli olarak, 6nceden tanimlanmis bir
¢aligma alaninda arzulanan hedeflerini gergeklestirmek i¢in serbest¢ce dolasma 6zelligine sahiptirler. Bu hareket
kabiliyeti, yapilandirilmis veya yapilandirilmamis ortamlardaki genis bir uygulama alaninda kullanilmalarini
saglamaktadir [3].

Mobil zemin robotlari, tekerlekli mobil robotlar (WMR) ve bacaklt mobil robotlar (LMR) olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Tekerlekli robotlar diger mobil robotlara gore daha yaygin kullanim alanina sahiptirler [4]. Bu
robotlarin cazip olma nedeni uygulamada daha diisiik mekanik karmasikliga sahip olmalar1 ve enerji tiikketimlerinin
daha az olmasi gibi avantajlarinin olmasidir. [5].

Giiniimiizde Robot ve insan etkilesiminin endiistriyel amagl drnekleri olduk¢a yaygindir. Bu dogrultuda insan
ihtiyac1 gerektiren sistemler, yerini robotlara birakmaya baslamistir. Endiistrideki gelismeler endiistri 4.0
devriminin hizlanmasma neden olmustur. Uretimde nesnelerin ve hizmetlerin interneti ile siber fiziksel sistem
uygulamalar teknolojik gelismelerin ardindan kullanilmaya baslanmistir. Bu durum Endiistri 4.0 devriminin
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baslamasina neden olmustur [6]. Nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, siber-fiziksel sistemleri endiistri
devriminin ana 6geleri olarak goriilmektedir. Bu 6gelerin entegrasyonu ile de akilli fabrikalar dogmustur [7].
Akilli fabrika kavraminin net bir tanimi bulunmamasina ragmen mevcuttaki tiim tanimlar diisiiniildiigiinde akilli
fabrika kavramini; otomasyon, yazilim kombinasyonlari, donanim, mekanik altyap1 gibi teknolojik geligsmelere
uyumlu olan ve yeniden yapilandirilabilen iiretim siiregleriyle; imalat kaynakli sorunlar1 dinamik, esnek ve ¢evik
bir bi¢cimde ¢dzebilen fabrika olarak tanimlamak miimkiindiir [8].

Bu teknolojik gelismeler sonucu robotigin endiistri ile entegrasyonu hiz kazanmistir. Endiistriyel amagl kullanilan
yaygin robot tipleri:

e  Uretim icin kullanilan robotlar,

e Bakim, onarim amagl kullanilan yardimci robotik sistemler,

e Paketleme amagli robotik sistemler,

e  (Cok amagcli otonom asistan robotlar.

Otonom robotlar, sensorler, kameralar, yapay zeka uygulamalari vb. sistemler sayesinde ¢evreden edindigi
bilgilere gore hareket eden ve verilen gorevleri kendi kendine yerine getiren robotlardir [9]. Bu tarz robotlarin bir
tiirti de ylik amagli tasarlanan otonom mobil robotlardir. Endiistriyel amagli otonom mobil robotlar her tiirlii sanayi
tesislerinde ve lojistik amagli bircok sektdrde kullanim alanina sahiptir [10]. Bu dogrultuda akademik ve ticari
amagli caligmalar mevcuttur.

Yiik amagli robotlar, yiik tasima amagli kullanilan ¢ekici ve forkliftlerde oldugu gibi kaldirma ve tagima
sekillerine gore tasarimlari degisiklik gostermektedir [11]. Bu amagla tasarlanmasi hedeflenen sistemin
tasariminin gergeklestirilmesinde en dnemli parametreler taginmasi hedeflenen yiikiin agirlig1 ve boyutlar1 olarak
on plana ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilan prototiplerin deneysel testleri, bulunan hatalar maliyet agisindan olumsuz
sonuglar dogurabildiginden, simiilasyon programlari aracilig1 tasarim siireci, maliyeti ve optimizasyonu i¢in bilyiik
bir kolaylik saglamaktadir [12].

Miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan yazilim programlarindan biri olan ANSYS ile disiplinler aras1
(mekanik, yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi vb.) caligmalarin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak analizlerini yapabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrilere sahip
cisimlerin ¢ok sayida pargalara bolerek islem kolaylig1 saglamaktadir. Boylece sonlu sayidaki elemanin analizi
sonucu elde edilen sonuglar birlestirilerek tek ve tutarli bir analiz sonucu elde edilmektedir [13].

Bu ¢alismanin amaci, ANSYS simiilasyon programi aracilig ile prototip iiretimine ihtiya¢ duyulmadan bir
otonom yiik robotunun farkli tasima kapasitelerine gore gerilme ve deformasyon analizi yapilarak tasarimin
sonuglar1 gozlenmis ve bu alanda yapilacak yeni calismalara 1sik tutarak literatiire katkida bulunmasi
hedeflenmistir.

2. Geregler ve Yontem

Sekil 1’de goriildiigii izere analizi yapilmasi i¢in tasarlanan 6rnek yiik robotu, Solidworks programi araciligi
ile 3 boyutlu ortamda hazirlanmistir.

1

Sekil 1. Tasarlanan mobil robot platformunun 3 boyutlu gorseli.

Giliniimiizdeki 6rneklerinden esinlenerek tasarlanan robot platformu yaklasik olarak 1,6 x 1,35 x 0,40 m
boyutlarinda 4 tekerlekli olarak hazirlanmistir. 330 kg olan robotun agirligina ek olarak kullanilan siiriis
tekerlerinin ¢apt 0,21 m. olarak belirlenmistir. Tekerlerde kullanilan 2 adet motor aracilig1 ile robot hareketleri
saglanmustir.

ANSYS programi Static Structural modiiliinde analizler yapilmistir. ANSYS sonlu farklar yontemi kullanarak
denklemleri yakinsama yontemi ile ¢ozmektedir [14]. Ag yapisi ve analiz sinir sartlar Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Tasarlanan mobil robot platformunun 3 boyutlu gorseli.

Ag yapist i¢in element sayis1 103250, node sayis1 198172 ve element kalitesi en az ve en ¢ok degerleri 5,9
x1072 ve 0,99; skewness degeri ortalamasi 0,23 olarak ¢6ziimde kullanilmustir.

Analiz i¢in hazirlanan bu sistemin kendi yiik agirhigmin (330kg.) yani sira -y ekseni iizerinde yergekimi
tanimlanmigtir. Uygulanan yiik zemine paralel olarak robot {izerine uygulanmistir. Yiik parametreleri olarak
7,5kN, 10kN, 12,5kN belirlenmistir. Uygulanan yiikiin neticesinde robot govdesi, tekerlere baglantiy1 saglayan
mil ve tekerler tizerindeki kuvvet, kuvvetin sebep oldugu gerilim ve deformasyonlarin analizi incelenmistir. Analiz
sirasinda kuvvetin sebep oldugu veriler incelenirken robot 0,5 m/s hizla hareketini saglamaktadir.

Analizler i¢in kullanilan robot modelinde gbvde paslanmaz ¢elik ile aks ve tekerlerde ise aliiminyum alagim
kullanilmigtir. Malzemelere ait 6zellikler ise Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Birim Paslanmaz Celik  Aliiminyum Alasim

Yogunluk kg/m? 7750 2770
Young Modiilii MPa 1,93¢° 71000
Poisson Oram MPa 0,31 0,33
Bulk Modiilii 1,693¢° 69608
Kayma Modiilii MPa 73664 26692
Akma Dayanim MPa 207 280
Cekme Dayanimi MPa 586 310

3. Bulgular ve Tartisma

Robotun 12,5 kN’luk yiik altinda ki hareketinde tiim pargalar lizerinde meydana gelen deformasyon Sekil
3’de gosterilmistir.

(2) I (b) I (¢ I

Sekil 3. Robotun zamana bagli hareketindeki toplam deformasyonu a) 0,2 saniye b) 0,4 saniye ¢) 0,7 saniye

173,73
131.8
B7.865
43,932
0
-43.932
-37,865
-131.8
-175.73
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Burada zamana bagli olarak yiikiin hareket ettirilmesinde en ¢ok deformasyonun tekerler iizerinde meydana
geldigi goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda 0,4 saniyeden 0,7 saniyeye gelene kadar tekerler iizerinde bir
deformasyon artis1 meydana geldigi goriilmektedir. Maksimum degerin 0,7 saniyede yaklasik 175x107 mm oldugu
ilgili sekilden anlasilmaktadir. Govdede olusan deformasyonun degisiminin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
sOylenebilir.

Yapilan analiz sonuglarinda ii¢ farkli yiik etkisinde robot {izerinde meydana gelen gerilim ve deformasyon
sonuglar1 hesaplanmustir. 7,5 kN yiik i¢in robotun gerilim ve deformasyon verileri Sekil 4’de gosterilmistir.

0. 10873 Max 553.79 Max
0026654 492,22
0.084576 430,69
0.072499 369,17
0 0.060421 30764
0.048243 23611
0.036265 124,58
0,024188 121,06
0.01211 £1.528
3.2273e-5Min 1.3292e-8 Min
(a)
17%.73 Max 0.2 3024 Max
136,60 0.12802
97 €39 0.027597
. 0073722
18525 017504
19527 \ 027636
58579 -0.37768
-97.631 . 475
136.68 -0.58032
-175.73 Min -0.68164 Min
©) (d

Sekil 4. 7,5 kN Yiik altinda (a) Aks ve tekerlek gerilme sonuglar1 (MPa) (b) Govde gerilme sonuglar1 (MPa)
(c) Aks ve tekerlek deformasyonu (nm) (d) Govde deformasyonu (mm)

Sekil 4a’da aks ve tekerler lizerindeki gerilmenin maksimum degeri yaklasik 0,11 MPa olarak goriilmektedir.
Akslarin doniisii sirasinda govdeden gelen yiik etkisi tekerlere iletildigi igin bu kisimlarda daha biiyiik gerilme
gozlenmistir. Sekil 4c’de aks ve tekerler tizerinde olusan deformasyon goriilmektedir. Deformasyonun maksimum
degeri yaklasik 175x10 mm olarak tekerlerin zeminden uzak kisminda meydana gelmistir. Yiik ve hareket
kaynakli, gévde iizerinde olusan gerilme ve deformasyon sirasiyla Sekil 4b ve Sekil 4c’de verilmistir. Gévdede
meydana gelen gerilmenin sonucu diisiik seviyelerde kaldigi gozlemlenmistir. Govdeyle tek parca olan aks ile
govdenin birlesim bolgesinde gerilme degerinin 553 MPa — 1,3292x10® araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi govde lizerinde ki yiikiin robotun hareketi sirasinda bu birlesim bolgesine etki etmesidir. Govdede meydana
gelen toplam deformasyonun maksimum degeri yaklasik 0,2 mm’dir ve bu deger gévdenin yan ug¢ kisimlarinda
meydana gelmistir. Sekil 4’te segilen parametreler Sekil 5 ve Sekil 6 i¢in de gegerlidir.
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0,10873 Max 553,75 Max
0.096654 402,22
0.084578 430,69
0.072459 16917
0.060421 10764
0.048343 24811
0.096265 18458
0.0:aE8 123,06
0.m21 £1.528
3.2272e-5Min 1.2753e-8 Min
(a) (b)
175.73 Max 0299446 Max
136.58 0.16822
07.620 0096067
58,577 -0.004282
19525 -0.22553
-19.527 \ -0.35678
-58.579 -0.48803
-07.631 ) -0.61928
-136.68 -0.75053
-175.73 Min -0.BE178 Min
(c) (d)

Sekil 5. 10 kN Yiik altinda (a) Aks ve tekerlek gerilme sonuglar1 (MPa) (b) Govde gerilme sonuglari
(MPa)(c) Aks ve tekerlek deformasyonu (mm) (d) Gévde deformasyonu (mm)

Fy =10 kN ig¢in elde edilen sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir. Aks ve teker pargalari iizerinde yapilan
gerilme ve deformasyon analizinde ciddi bir farklilik olusmamistir. Bunun haricinde gévde deformasyon
analizinde 0,29 mm - -0,88mm araliginda artis gézlemlenmistir.

0.10873 Max

553.75 Max
0096654 402 22
0.084576 430,50
0.0724%2 16017
0.060421 10764
0.048343 24611
0.036265 12458
o
3'2273.‘:—5 Min o128
(a) (b) ' 1.3825e-8 Min
- 175.73 Max : 0.36895 Max
136.68 0.20756
07,620 0.616
Lag77 =011524
19525 -0.27663
-19,527 \ -0.43603
-58.579 -(.59042
07,631 \ -0.76082
-136.68 -0.92221
. =175.73 Min ' -1.0836 Min
(©) @

Sekil 6. 12,5 kN Yiik altinda (a) aks ve tekerlek gerilme sonuglar1 (MPa) (b) Govde gerilme sonuglari
(MPa)(c) Aks ve tekerlek deformasyonu (mm) (d) Gévde deformasyonu (mm)

Sekil 6°da Fy=12,5 kN yiik altinda sonuglar gézlemlenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te oldugu gibi govde, aks ve
tekerlerin gerilme ve deformasyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore aks ve tekerler iizerinde gerilim
ve deformasyonda degisim gozlenmez iken, robot govdesinde gerilme analizinde ¢ok kiiciik degerlerde artis
olurken deformasyon artis1 goriilmiistiir.
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4. Sonuclar

Yapilan ¢caligmada, modellenen yiik robotu i¢in 7,5kN, 10kN ve 12,5kN olmak {izere 3 farkl yiik altinda 0,5m/s
hizla seyir halinde iken analiz ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari i¢in, 3 farkli kuvvet parametresinde
gerilme ve deformasyon analiz sonuglart incelenmistir.

Gerilme ve deformasyon sonuglar1 incelendiginde degisimlerin ihmal edilebilecek kadar diisiik bir seviyede
oldugu gortilmiistiir. Elde edilen sonuglarin gelistirilmesi i¢in tekerler ve govde arasinda eklenebilecek destek
parcalar1 ile govdenin kenar kisimlarinda meydana gelen deformasyonun daha diisiik seviyelere gelebilecegi
disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda farkli malzeme se¢imlerinin gerilme ve deformasyon analizinde daha basarilt
sonuglar elde edebilecegi tahmin edilmektedir.

Bu calismada, gergeklestirilmesi hedeflenen benzer tasarimlar icin kritik bir konu olan taginacak yiikiin
etkisinin tasarimdaki 6nemi i¢in bir farkindalik olusturmasi hedeflenmistir.
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