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Özet  Article Info 

 

Günümüzde birçok farklı sanayi sektöründe kullanılan 

endüstriyel robot uygulamaları seri üretimin verimli bir 

şekilde gerçekleşmesi açısından önemli bir yere sahiptir. 

Endüstriyel robotlar; makine ve otomotiv sektöründe taşıma, 

montaj, boyama, paketleme, kaynak-kesme vb. işlemlerde 

kullanıldığı gibi sağlık, havacılık ve savunma sanayi 

sektöründe de birçok yerde kullanılmaktadır. Endüstride 

kullanılan robotların optimum tasarımı ile daha hafif yapıda 

olması başta enerji sarfiyatı olmak üzere, maliyet; hareket 

kabiliyeti; yüksek işlevsellik; kompakt tasarım gibi birçok 

avantaj sağlamaktadır. Bu çalışmada, endüstriyel robotlarda 

kullanılmaya yönelik tasarlanmış çoklu tutucunun yapısal 

analizleri yapılmış ve topoloji optimizasyonu ile hafifletme 

çalışması yapılmıştır. Öncelikle mevcut yapının sonlu 

elemanlar yöntemi ile yapısal analizleri yapılmış ve şekil 

değişikliği ile maksimum gerilmeleri belirlenmiştir. Daha 

sonra kütlesinin yaklaşık %20 oranında azaltılması 

hedeflenerek boşaltma yerleri belirlenmiş ve buna uygun yeni 

bir tasarım elde edilmiştir. Yenilenen tasarımın analizleri 

tekrarlanmış ve benzer emniyet katsayıları elde edilmiştir. 

Böylece süreli bir çalışmaya maruz kalan bir robot tutucunun 

enerji tüketiminin azaltılması için önemli bir iyileştirme 

çalışması gerçekleştirilmiştir.  
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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 

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. 
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gripper, structural 
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 Structural analysis of 

robotic systems, Multi-

gripper design, 

Lightweighting and 

optimization of the 
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1. Giriş 

 

Endüstriyel robotlar; makine, otomotiv, havacılık ve sağlık endüstrisinde taşıma, montaj, 

boyama, paketleme ve kaynak-kesme gibi işlemleri yerine getirmek için yaygın şekilde 

kullanılan otomatik kontrollü mekanik sistemlerdir (1,2,3). Endüstriyel robotlar ile daha 

doğru, daha hassas ve daha hızlı üretim prosesleri sağlanması sayesinde bu tür robot 

teknolojileri endüstrinin vazgeçilmez parçaları haline gelmiştir. Üretim hızını arttırmanın 

ve yüksek kalitede parça üretmenin yanı sıra, imalat işlemlerinde görevli kişilerin 

özellikle ağır işlemler gerektiren operasyonlardan kaçınarak daha ergonomik çalışma 

ortamına kavuşmaları için de endüstriyel robotlar yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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a)                                                                  b) 

Şekil 1. Fanuc 50 kg (a) ve 80 kg (b) robotların çalışma bölgelerinin karşılaştırılması (4) 

 

Endüstriyel robotlarda taşıma kapasitesine göre robot seçimi en büyük kriterlerden biri 

olarak belirleyici rol oynamaktadır. Şekil 1’de iki farklı taşıma kapasitesine sahip 

endüstriyel bir robotun çalışma bölgeleri görülmektedir. Şekilde görülen büyük kapasiteli 

robotun uzayabileceği mesafe daha yüksek olsa da, arkaya dönebilme kapasitesi küçük 

kapasiteli robota göre daha düşüktür. Robotta bulunan dördüncü eksende, büyük robotta 

motor merkezinden  20° hareket yapabilirken küçük robotta 234° hareket kabiliyeti 

sağlamaktadır. Robotun toplam ağırlığının düşürülmesi daha küçük boyutlu robot 

seçimine olanak sağlayabileceğinden küçük robotta enerji tüketimi daha düşük olacaktır. 

Mekanik karkasa ters ya da açılı bağlanma gibi durumlardan ötürü küçük robot tercih 

edilecektir. Ayrıca küçük robotların ivmelenmede eksen hızları büyük robotlara göre 

daha yüksektir. Özellikle robot eğimli veya engebeli arazide çalışıyorsa, daha yüksek 

ivmeye ihtiyaç duyacaktır. İvme artışıyla beraber üretim artışının sağlanması 

gerçekleştirilebilir. Hızlı hareket eden bir robot daha az buffer istasyon ve daha hızlı 

malzeme aktarım / iş yapabilme kabiliyeti sağlamaktadır. Robotlar genelde kapalı çevrim 

bir döngü halinde çalıştığından beklenen iş gücü yüksektir.  Tüm bunlar göz önüne 

alındığında robotta zaman zaman yüzde otuzlara vuran gripper tutucunun hafifletilmesi 

büyük önem arz etmektedir. Aynı zamanda değişken yük altında sabit gripper kolları 

robotun taşıyabileceği kapasite aşılmasında eksen kilitlemelerine ve eksen yük binmesi 

sonrası robot mekanik yapısının bozulmasına sebep olacaktır. Robot merkezden 

uzaklaştıkça taşıyabileceği yük momenti azaldığından robot erişim ve yerleşim 

anlamında da hafifletmenin avantajı olacaktır. 

Otomotiv sektöründe taşıt sistemlerinin parametre optimizasyonu için birçok yöntem 

mevcuttur (5,6,7,8). Parçalarda ağırlık azaltmak için sonlu elemanlar metodunun parçası 

olan topoloji optimizasyonu uygulanabilir. Parçalara uygulanan topoloji optimizasyonu 

genel olarak parçanın mukavemetinde çok fazla değişiklik yaratmadan parçanın 
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hafifletilmesini sağlar (9,10,11,12,13). Ayrıca topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya 

çıkan tasarım parçaların doğal frekansını ve genel mukavemetini en az etkileyecek 

şekilde belirlenir.  

Otomotiv endüstrisinde kullanılan üretim hatlarındaki robotların tasarımında da 

optimizasyon teknikleri benzer şekilde kullanılmaktadır. Endüstriyel robotun doğru 

konumlanmasına yönelik kinematik analizler ve yörünge optimizasyonu ile ilgili 

çalışmalar mevcuttur (14,15,16). Bunun yanı sıra robot tutucularının optimizasyonu da 

hafifletme için önemlidir (17,18,19,20). Datta ve diğ. (19) bir robot tutucunun çok amaçlı 

evrimsel algoritma kullanarak, değiştirilmiş biyo-amaçlı problemi çözmek ve 

bağlantıların boyutlarını tutucunun eklem açısını en iyi şekilde bulmak için optimizasyon 

ile robot tasarımı gerçekleştirmişlerdir.  

Bu çalışmada robot tutucunun önce yapısal analiz uygulanarak maksimum yer değiştirme 

ve gerilme değerleri dikkate alınarak hafifletme çalışması gerçekleştirilmiştir. Sonrasında 

robot eline topoloji optimizasyonu uygulanarak, robot tutucu eklemeli imalat yöntemiyle 

üretilmeyeceğinden, optimizasyon sonuçlarına göre ağırlık azaltımı tasarımcı tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Son işlem olarak kütle azaltarak yapılan yeni tasarım üzerinde 

tekrardan statik analiz yapılarak yer değiştirme ve gerilme değerleri incelenmiştir. 

Böylece şekil değişikli ve mukavemet değerleri değişmeden robot tutucunun %20 

hafifletilmesi gerçekleştirilmiştir. 

2. Çoklu Tutucunun Tasarımı ve Yapısal Analizleri 

Söz konusu analizlere tabi tutulacak multi-fonksiyonel çoklu tutucunun robot tutucunun 

tasarımı Şekil 2’de gözükmektedir. Buradaki robot tutucu kolun üzerinde 4 adet gripper 

mevcuttur. Bunların bir arada çalışmasını sağlayan yapı optimizasyon ile daha düşük 

enerji tüketimi hedefi için hafifletilmeye çalışılacaktır. 

 
Şekil 2. Topoloji öncesi robot tutucunun tasarımı 
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Sonlu elemanlar metodu kullanılarak yapısal optimizasyonu gerçekleştirilen tutucunun 

sınır şartları ve mesh yapısı Şekil 3’ de gösterilmiştir. Toplam eleman sayısı 196022 ve 

toplam düğüm sayısı 324270’dir.  

 

Şekil 3. Analizi yapılan robot tutucunun mesh yapısı ve sınır şartları 

Tutucuya Şekil 3’de belirtilen yerlerden 100 N kuvvet ve 31 Nm moment uygulanmıştır. 

Kuvvet ve moment değerleri robotun endüstriyel üretim hattında 6. Eksende taşıyacağı 

parça üzerine gelen yüklere uygun olarak seçilmiştir. Uygulanan kuvvet ve momente göre 

önce parçaya statik analiz uygulanmış ve gerilme ile şekil değişikliği sonuçları Şekil 4 ve 

Şekil 5’de görüldüğü gibi sırasıyla maksimum 49,174 MPa ve 0,554 mm olarak elde 

edilmiştir. 

 
Şekil 4.  Topoloji optimizasyonu öncesi gerilme değeri 

100 N 

kuvvet 

uygulanan 

yerler 

Burulma 

momentin 

uygulandığı 

nokta 

Parçanın 

sabitlendiği 

delikler 
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Şekil 5.  Topoloji optimizasyonu öncesi yer değiştirme değeri 

Statik analizin sonrasında parçaya topoloji optimizasyonu uygulanarak gereksiz hacimler 

parçadan çıkarılmıştır. Amaç olarak kütlede yaklaşık olarak %20 hafifletilmesi 

hedeflenmiş ve yapılan analiz sonucu kaldırılabilir paket programında otomatik olarak 

kaldırılabilir alanlar Şekil 6’da ki gibi bulunmuştur.  

 

Şekil 6.  Topoloji optimizasyonu sonucu kaldırılabilir alanların tespiti 

Optimizasyon sonucu parçada ilgili kısımlar boşaltıldıktan sonra parça tekrardan Şekil 

7’deki gibi tasarlanmıştır. Yeni tasarımla birlikte gripper tutucunun ilk kütlesi 23,5 

kilogramdan 18,65 kilograma düşürülmüştür. Gripper tutucunun yeni tasarımının 
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doğrulanması için statik analiz tekrardan uygulanarak çıkarılan kütlenin parçanın 

mukavemete etkisi incelenmiştir. 

 
Şekil 7.  Topoloji optimizasyonu sonucunda gerçekleştirilen yeni tasarım 

Parçadan gereksiz hacimler çıkarıldıktan sonra yapılan analizlerin sonuçları Şekil 8 ve 

Şekil 9’ da verilmiştir. Bu şekillerden görüldüğü üzere, maksimum gerilme değeri 47,5 

MPa ve yer değiştirme değeri ise 0,554 mm olarak elde edilmiştir. 

 
Şekil 8.  Yeni tasarım sonrası tekrarlanan analize ait gerilme değeri sonuçları 
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Şekil 9. Yeni tasarımın yer değiştirmesine ait sonlu elemanlar analizi 

 

 

 

 

 

Tablo 1. İki farklı tasarımdan elde edilen değerlerin karşılaştırılması 

 Normal Gripper 

Tutucu 

Ağırlığı Azaltılmış Gripper 

Tutucu 

Kütle (kg) 21,5 18,65 

Maksimum Gerilme (Mpa) 49,174 47,5 

Maksimum Yer değiştirme (mm) 0,554 0,554 

3. Sonuç 

Bu çalışmada çoklu bir robot tutucunun yapısal analizleri incelenmiş ve hafifletmek için 

topoloji optimizasyonu uygulanmıştır. Robot tutucunun önce mevcut hali ile analizleri 

yapılmış ve maksimum gerilme ve şekil değişikliği değerleri belirlenmiştir. Daha sonra 

aynı mukavemeti sağlayacak tarzda kütlesinin %20 hafifletilmesi amacı ile topoloji 

optimizasyonu yapılmış ve yeni tasarıma göre analizler tekrarlanmıştır. İstenilen hedefler 

doğrultusunda robot tutucunun daha hafif bir yapısı elde edilmiştir. Yapılan bu çalışma 

sonucunda gripper yük azaltılmasının robot seçiminde, robotun kaldıracağı yüke göre 

daha küçük robotların kullanılabilmesine imkan sağlayabilmekte ve böylece daha geniş 

alanda ve eğimli yüzeylerde çalışabilme gibi avantajlar sağlayabilecek bir tasarım elde 

edilmiştir. Dolayısıyla hafifletme ile bir düşük model robot seçimi yapılabilmektedir. 

Böylece enerji ve yatırım maliyeti düşük olabilmektedir.  Çalışmanın robotlu üretim hattı 

imal eden firmalar için bir referans çalışma olabileceği düşünülmektedir. 
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