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Ozet

Avrticle Info

Giiniimiizde bir¢ok farkli sanayi sektoriinde kullanilan
endiistriyel robot uygulamalar: seri iiretimin verimli bir
sekilde gerceklesmesi agisindan onemli bir yere sahiptir.
Endiistriyel robotlar;, makine ve otomotiv sektoriinde tasima,
montaj, boyama, paketleme, kaynak-kesme vb. islemlerde
kullanildig1  gibi  saglik, havacilik ve savunma sanayi
sektoriinde de bir¢ok yerde kullanilmaktadr. Endiistride
kullanilan robotlarin optimum tasarimi ile daha hafif yapida
olmasi basta enerji sarfiyati olmak iizere, maliyet;, hareket
kabiliyeti; yiiksek islevsellik;, kompakt tasarim gibi bir¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada, endiistriyel robotlarda
kullanilmaya yonelik tasarlanmis ¢oklu tutucunun yapisal
analizleri yapimis ve topoloji optimizasyonu ile hafifletme
calismast  yapumistir. Oncelikle mevcut yapimn  sonlu
elemanlar yontemi ile yapisal analizleri yapilmis ve sekil
degisikligi ile maksimum gerilmeleri belirlenmistir. Daha
sonra kiitlesinin  yaklasik %20 oraninda azaltilmasi
hedeflenerek bosaltma yerleri belirlenmig ve buna uygun yeni
bir tasarim elde edilmistir. Yenilenen tasarimin analizleri
tekrarlanmis ve benzer emniyet katsayilari elde edilmistir.
Boylece stireli bir ¢calismaya maruz kalan bir robot tutucunun
enerji tiiketiminin azaltilmasi igin onemli bir iyilestirme
calismasi gergeklestirilmistir.
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Structural Analysis and Optimization of Multi-grippers Used in

Industrial Robots

Abstract

Keywords

Industrial robot applications used in many different industrial
sectors have an important place in terms of efficient mass
production in today. Industrial robots; transportation,
assembly, painting, packaging, welding-cutting, etc. in the
machinery and automotive industry. It is used in many places
in the health-care, aviation and defense industry sectors as
well as in operations. The optimum design and lighter
structure of the robots used in industry provide many

Robot, gripper,
gripper, structural
analysis, optimization
Highlights

Structural analysis of
robotic systems, Multi-
gripper design,
Lightweighting and
optimization of the
robot gripper arm

advantages such as energy consumption, cost, mobility, high
functionality and compact design. In this study, structural
analysis of the multi-gripper designed for use in industrial
robots was made and a light-weighting study was carried out
with topology optimization. First of all, the structural analysis
of the existing structure was made using the finite element
method and the shape change and maximum stresses were
determined. Then, the unloading locations were determined,
aiming to reduce its mass by approximately 20%, and a new
design was obtained. The analyzes of the renewed design were
repeated and similar safety coefficients were obtained. Thus,
a significant improvement work has been carried out to
reduce the energy consumption of a robot gripper that is
subjected to prolonged operation.

1. Giris

Endiistriyel robotlar; makine, otomotiv, havacilik ve saglik endiistrisinde tasima, montaj,
boyama, paketleme ve kaynak-kesme gibi islemleri yerine getirmek igin yaygin sekilde
kullanilan otomatik kontrollii mekanik sistemlerdir (1,2,3). Endiistriyel robotlar ile daha
dogru, daha hassas ve daha hizli {iretim prosesleri saglanmasi sayesinde bu tiir robot
teknolojileri endiistrinin vazgegilmez parcalari haline gelmistir. Uretim hizini arttirmanin
ve yiiksek kalitede parca iiretmenin yani sira, imalat islemlerinde gorevli kisilerin
ozellikle agir islemler gerektiren operasyonlardan kaginarak daha ergonomik calisma
ortamina kavusmalari i¢in de endiistriyel robotlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Fanuc 50 kg (a) ve 80 kg (b) robotlarin ¢alisma bdlgelerinin karsilastirilmasi (4)

Endiistriyel robotlarda tasima kapasitesine gore robot secimi en biiylik kriterlerden biri
olarak belirleyici rol oynamaktadir. Sekil 1’de iki farkli tasima kapasitesine sahip
endistriyel bir robotun ¢aligma bolgeleri goriilmektedir. Sekilde goriilen biiyiik kapasiteli
robotun uzayabilecegi mesafe daha yiiksek olsa da, arkaya donebilme kapasitesi kiigiik
kapasiteli robota gore daha diisiiktiir. Robotta bulunan doérdiincii eksende, biiylik robotta
motor merkezinden 20° hareket yapabilirken kiiclik robotta 234° hareket kabiliyeti
saglamaktadir. Robotun toplam agirhiginin disiiriilmesi daha kii¢iik boyutlu robot
secimine olanak saglayabileceginden kiiciik robotta enerji tiikketimi daha diisiik olacaktir.
Mekanik karkasa ters ya da agili baglanma gibi durumlardan 6tiirti kii¢lik robot tercih
edilecektir. Ayrica kii¢lik robotlarin ivmelenmede eksen hizlar1 biiyiik robotlara gore
daha yiiksektir. Ozellikle robot egimli veya engebeli arazide calisiyorsa, daha yiiksek
ivmeye ihtiyag duyacaktir. Ivme artisiyla beraber {iretim artiginin saglanmasi
gerceklestirilebilir. Hizli hareket eden bir robot daha az buffer istasyon ve daha hizli
malzeme aktarim / ig yapabilme kabiliyeti saglamaktadir. Robotlar genelde kapali cevrim
bir dongili halinde calistigindan beklenen is giicii yliksektir. Tim bunlar gbz oniine
alindiginda robotta zaman zaman yiizde otuzlara vuran gripper tutucunun hafifletilmesi
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda degisken yiik altinda sabit gripper kollar
robotun tasiyabilecegi kapasite asilmasinda eksen kilitlemelerine ve eksen yiik binmesi
sonrasi robot mekanik yapisinin bozulmasina sebep olacaktir. Robot merkezden
uzaklastik¢a tasiyabilecegi yilk momenti azaldigindan robot erisim ve yerlesim
anlaminda da hafifletmenin avantaj1 olacaktir.

Otomotiv sektdriinde tasit sistemlerinin parametre optimizasyonu i¢in bir¢cok yontem
mevcuttur (5,6,7,8). Pargalarda agirlik azaltmak i¢in sonlu elemanlar metodunun pargasi
olan topoloji optimizasyonu uygulanabilir. Pargalara uygulanan topoloji optimizasyonu
genel olarak parcanin mukavemetinde ¢ok fazla degisiklik yaratmadan parganin
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hafifletilmesini saglar (9,10,11,12,13). Ayrica topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya
cikan tasarim pargalarin dogal frekansini ve genel mukavemetini en az etkileyecek
sekilde belirlenir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan tiretim hatlarindaki robotlarin tasariminda da
optimizasyon teknikleri benzer sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel robotun dogru
konumlanmasina yonelik kinematik analizler ve yoriinge optimizasyonu ile ilgili
calismalar mevcuttur (14,15,16). Bunun yani sira robot tutucularinin optimizasyonu da
hafifletme i¢in 6nemlidir (17,18,19,20). Datta ve dig. (19) bir robot tutucunun ¢ok amaglh
evrimsel algoritma kullanarak, degistirilmis biyo-amacgli problemi c¢ozmek ve
baglantilarin boyutlarini tutucunun eklem agisini en iyi sekilde bulmak i¢in optimizasyon
ile robot tasarimi gerceklestirmislerdir.

Bu calismada robot tutucunun 6nce yapisal analiz uygulanarak maksimum yer degistirme
ve gerilme degerleri dikkate alinarak hafifletme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Sonrasinda
robot eline topoloji optimizasyonu uygulanarak, robot tutucu eklemeli imalat yontemiyle
tiretilmeyeceginden, optimizasyon sonuglarina gore agirlik azaltimi tasarimei tarafindan
gerceklestirilmistir. Son islem olarak kiitle azaltarak yapilan yeni tasarim iizerinde
tekrardan statik analiz yapilarak yer degistirme ve gerilme degerleri incelenmistir.
Boylece sekil degisikli ve mukavemet degerleri degismeden robot tutucunun %20
hafifletilmesi gergeklestirilmistir.

2. Coklu Tutucunun Tasarim ve Yapisal Analizleri

S6z konusu analizlere tabi tutulacak multi-fonksiyonel ¢oklu tutucunun robot tutucunun
tasarimi Sekil 2°de goziikmektedir. Buradaki robot tutucu kolun tizerinde 4 adet gripper
mevcuttur. Bunlarin bir arada ¢aligmasini saglayan yapi optimizasyon ile daha diisiik

enerji tiiketimi hedefi i¢in hafifletilmeye calisilacaktir.

Sekil 2. Topoloji dncesi robot tutucunun tasarimi
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Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapisal optimizasyonu gergeklestirilen tutucunun

siir sartlar1 ve mesh yapisi Sekil 3° de gosterilmistir. Toplam eleman sayis1 196022 ve
toplam diigiim sayis1 324270°dir.

Parcanin
sabitlendigi
delikler

100 N
kuvvet
uygulanan Burulma
yerler momentin
uygulandig
nokta

Sekil 3. Analizi yapilan robot tutucunun mesh yapisi ve sinir sartlar

Tutucuya Sekil 3’de belirtilen yerlerden 100 N kuvvet ve 31 Nm moment uygulanmuistir.
Kuvvet ve moment degerleri robotun endiistriyel {iretim hattinda 6. Eksende tasiyacagi
parca iizerine gelen yiiklere uygun olarak se¢ilmistir. Uygulanan kuvvet ve momente gore
once parcaya statik analiz uygulanmis ve gerilme ile sekil degisikligi sonuclar1 Sekil 4 ve
Sekil 5’de goriildiigii gibi sirasityla maksimum 49,174 MPa ve 0,554 mm olarak elde
edilmistir.

won Mises (NfmenAZ (MPa))

0.885
4917
0,000

» Akma muksvemen: 235,000

Sekil 4. Topoloji optimizasyonu Oncesi gerilme degeri
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Sekil 5. Topoloji optimizasyonu 6ncesi yer degistirme degeri

Statik analizin sonrasinda pargaya topoloji optimizasyonu uygulanarak gereksiz hacimler
parcadan ¢ikarilmigtir. Amag¢ olarak kiitlede yaklasik olarak %20 hafifletilmesi
hedeflenmis ve yapilan analiz sonucu kaldirilabilir paket programinda otomatik olarak
kaldirilabilir alanlar Sekil 6’da ki gibi bulunmustur.

Malzerne Kithess

Sekil 6. Topoloji optimizasyonu sonucu kaldirilabilir alanlarin tespiti
Optimizasyon sonucu parcada ilgili kisimlar bosaltildiktan sonra parga tekrardan Sekil

7’deki gibi tasarlanmistir. Yeni tasarimla birlikte gripper tutucunun ilk kiitlesi 23,5
kilogramdan 18,65 kilograma disiiriilmiistiir. Gripper tutucunun yeni tasariminin
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dogrulanmas: i¢in statik analiz tekrardan uygulanarak c¢ikarilan kiitlenin parcanin

mukavemete etkisi incelenmistir.

Sekil 7. Topoloji optimizasyonu sonucunda gergeklestirilen yeni tasarim

Parcadan gereksiz hacimler ¢ikarildiktan sonra yapilan analizlerin sonuclar1 Sekil 8 ve
Sekil 9° da verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii izere, maksimum gerilme degeri 47,5
MPa ve yer degistirme degeri ise 0,554 mm olarak elde edilmistir.

von Kses (N/mm” 2 (MPa))

-
SREAL
L e
B )
47
Ul
P Abma ok avemeti; 235,000

Sekil 8. Yeni tasarim sonrasi tekrarlanan analize ait gerilme degeri sonuglari
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Sekil 9. Yeni tasarimin yer degistirmesine ait sonlu elemanlar analizi

Tablo 1. Iki farkli tasarimdan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

Normal Gripper Agirhigi Azaltilmis Gripper
Tutucu Tutucu
Kiitle (kg) 21,5 18,65
Maksimum Gerilme (Mpa) 49,174 47,5
Maksimum Yer degistirme (mm) 0,554 0,554

3. Sonug¢

Bu ¢alismada ¢oklu bir robot tutucunun yapisal analizleri incelenmis ve hafifletmek i¢in
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Robot tutucunun énce mevcut hali ile analizleri
yapilmis ve maksimum gerilme ve sekil degisikligi degerleri belirlenmistir. Daha sonra
aynt mukavemeti saglayacak tarzda kiitlesinin %20 hafifletilmesi amaci ile topoloji
optimizasyonu yapilmis ve yeni tasarima gore analizler tekrarlanmigtir. Istenilen hedefler
dogrultusunda robot tutucunun daha hafif bir yapis1 elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda gripper yiik azaltilmasinin robot se¢iminde, robotun kaldiracagi yiike gore
daha kiiciik robotlarin kullanilabilmesine imkan saglayabilmekte ve bdylece daha genis
alanda ve egimli yiizeylerde ¢alisabilme gibi avantajlar saglayabilecek bir tasarim elde
edilmistir. Dolayisiyla hafifletme ile bir diisitk model robot se¢imi yapilabilmektedir.
Boylece enerji ve yatirim maliyeti diislik olabilmektedir. Calismanin robotlu iiretim hatti
imal eden firmalar i¢in bir referans calisma olabilecegi diisiiniilmektedir.
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