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Insansi Robotlar Insa Etmek:
Tasarimdan Teslimata

URUN BILGISI

Insan viicudu, hemen hemen her araziyi gegme yeteneginden, diirbiin gériisiiniin keskinligine ve
derinligine, nesneleri tutma ve alet kullanmadaki inceligine ve el becerisine kadar bir harikadir.
Insanlar tarafindan ve insanlar icin olusturulan ortamlar, bu ézelliklerden en iyi sekilde yararlanmak

icin tasarlanmistir.

Bu tur ortamlar, en gelismis Uretimsel, depolamayla
ilgili ve diger endustriyel duzenlemelerde bile
yaygindir. YUksek derecede otomasyona ragmen, her
biri belirli bir amaci gerceklestirmek Uzere tasarlanmis
birden fazla sabit otomasyon sistemi arasindaki
bosluklari doldurmak icin hala bir insan is giciine
ihtiyag vardir. Genellikle giinden gine degisen insan
merkezli gorevler, otomatiklestirilmis strecler arasinda
kopru kurmak ve tim operasyonun surekliligini ve
performansini saglamak icin esnek ve otonom hareket
gerektirir.

Sorun, insan gucunun ve dayanikliligmim sinirli
olmasidir. Bu gorevlerde calisan insanlar yaralanabilir.
Zorlu ve bazen tehlikeli islerde ciro yuksektir. Sonug
olarak, is gucunde bosluklar agilabilir, bu da tedarik ve
Uretimi ciddi sekilde kesintiye ugratabilir.

Gerekli insan merkezli gorevler, fabrikada veya
depoda buyuk masraflar ve kapsamli degisiklikler
olmadan daha fazla tek amacli makine eklenerek
gerceklestirilemez. Ancak bu gorevler, insansi robotlar
icin ideal uygulamalardir; gercek insanlari angarya

ve potansiyel tehlikelerden kurtarirken is gtcu kithg

konusundaki endiseleri ortadan kaldirir, bdylece
insanlar daha yaratici rolleri doldurabilirler.

Bu nedenle, eskiden bilim kurgu fantezileri ve tema parki
animatronikleriyle iliskilendirilen insansi robotlar, hayati
bir arastirma ve gelistirme alani haline geldi. Sadece

son 10 yilda, insansi teknoloji, bircok akademik ekibin,
yeni kurulmus ve gelismekte olan sirketlerin ve yerlesik
firmalarin, insanlari zarar gérmekten kurtarirken is
yerlerini donustlirmeyi vaat eden insansilar gelistirdigi
noktaya kadar ilerledi.

Insansi yeteneklerde devam eden devrim, gors
sistemleri, dokunsal ve propriyoseptif sensorler,
batarya glict yogunlugu, yapay zeka algoritmalari,
islem hizi ve diger teknolojilerdeki gelismelerden
kaynaklaniyor. Bununla birlikte, kritik faktor her zaman
harekettir. Bir robotun uzuvlari, sistemin duyusal
girdilerine ve hareket komutlarina hiz, guc, hassasiyet
ve hatta incelikle yanit veremiyorsa, isini tatmin edici
bir sekilde yerine getiremez. Motorlar ve motor
tahrikli aktuatorlerdeki gelismeler, insan merkezli
robotik tasarimlarda stregelen devrimin temelini
olusturmaktadir.



Insansi hareket zorluklari hem teknik hem de ticaridir

Hizla genisleyen insansi robotlar alaninda miihendisler, potansiyel rakiplerden 6nce uygun
maliyeti korurken yeni yetenekler sunabilecek tasarimlari hizla gelistirme baskisi altindadir.
Bu gelistirme ortaminda, basarili bir prototipe ulasmak icin her sey hizli tasarim ve yinelemeye
bagldir. Ancak bu prototipleme asamasinda, ilgili hareket zorluklarinin gercek kapsami ortaya

cikiyor.

Optimum hareket performansina sahip bir robot
tasarlamak yeterince zahmetlidir. Son derece
Uretilebilir bir sekilde tasarlamak, zorluga baska bir
boyut katmaktadir. Tasarim ekipleri performans ile
pazarlanabilirligi bagdastiramadiginda proje risk altina
girer. Basarili bir prototip, baslangictan itibaren hem
teknik hem de ticari hususlari ele almalidir.

Teknik acidan bakildiginda, robotik hareket icin

Ozel olarak tasarlanmamis hareket drtnleri cok
buyuk, cok agir olabilir ve insan dlceginde insan
benzeri gorevleri yerine getirmenin kinematik
gereksinimlerine uygun olmayabilir. Ornegin,
tasarimcilar, orijinal olarak dronlarda kullanilmak
Uzere tasarlanmis, yaygin olarak ulasilabilen motorlar
olusturmak isteyebilirler. Ancak bu motorlar nispeten
yuksek devirde calisacak sekilde tasarlanmistir ve
insansi kol ve bacak eklemleri icin gereken tam hiz
araliginda tutarli tork saglayamaz.

Ticari bir bakis a¢isindan, uretilebilirlik ve
pazarlanabilirlik icin tasarim yapmak en basindan
itibaren kritik 6Gneme sahiptir. DUsUk bir fiyata yaklasik
uyum saglayan bir motor, tasarim muhendislerinin
siki zaman cizelgelerine uymalarina ve butceleri
karsilamasina yardimci olabilir. Bununla birlikte,
robot optimumun altinda performans gosterirse ve
uygun fiyath kullanima hazir bir motor tutarl kalitede
Uretilmez ve etkili teknik destekle desteklenmezse,
tasarim asamasindaki bir pazarlik, pazarda bir
yukumluluk haline gelir.

Ote yandan, ylksek kaliteli 6zel bir ¢cdzim, maliyetleri
onemli dlcude artirdigindan ve hacimli Uretime
Olceklenemeyebileceginden riski artirir.

Ancak bu performans ve pazar riskleri kacinilmaz
degildir. Teknik ve ticari zorluklar birbirine zit gibi
gorunebilir, ancak her ikisi de hem performans hem
de Uretilebilirlik gereksinimlerine dayall hareket
drdnlerini belirleyen optimize edilmis bir gelistirme
stratejisi araciligiyla ¢ozulebilir.




Sistem dUzeyinde bir hareket stratejisiyle baslaymn

Ideal motor spesifikasyonunu elde etmek icin,

tam dinamik tork ve hiz araligi, operasyonda
karsilasilmasi muhtemel atalet yuklerinin genisligi
ve agirlik ve kurulum ayak izi icin hedefler dahil
olmak Uzere her bir robotik eklemin uygulama
gereksinimlerini anlayarak ve belgeleyerek baslayin.

Her bir eklemin dinamik gereksinimlerini anladiktan
sonra, eklem tasarimina motoru belirleyerek degil,
mekanik sistemi (doner veya dogrusal calistirma
eklemi) ve disli kutusu mimarisini belirleyerek
baslayin. Bu 6zellikler, dogru motoru disli sisteminizle
nasil eslestireceginizi belirleyecektir.

Ornegin, dislilerdeki uyumluluk ve geri tepmenin
potansiyel etkilerini disunun. Bir endustriyel
otomasyon uygulamasinda kabul edilebilecek hafif
bir belirsizlik, son derece hassas ve zorlu gorevleri
yerine getirirken dengesini korumasi beklenen
insansi bir robotta sorunlu olabilir. Ya da en yetenekli
insansilarin bile, tipki canli bir insanin yaptigi gibi,
dinamik bir dinyada bir seylere carpmasinin veya
dusmesinin beklenebilecegini distnun. Sectiginiz
dislinin bu 6ngoértlemeyen kuvvetlere ve yuklere
dayanabilmesi gerekir.

Disli Tipi

Planet Notr Negatif
Harmonik Pozitif Pozitif
Sikloidal Pozitif Notr
Bilyali Vida Pozitif Notr

Disli redtktor tipleri ve géreceli ozellikleri

Hareket kararlari, sistemin genelini dikkate almalidir. insansi hareket igin gereken performans
seviyelerinde, bir motor sadece bir motor degildir. En yliksek verimlilikle ¢calisirken insansi bir
robot ekleminin gerektirdigi dinamik hizlanma patlamalarina yanit verme yetenegi de dabhil
olmak uizere bicim, agirlik ve son derece spesifik performans 6zellikleri icin optimize edilmelidir.
Daha 6nce de belirttigimiz gibi, bu kriterleri karsilamali ve ayni zamanda ticari kullanima hazir bir
¢6zimun uygun maliyeti ve uretilebilirligini korumalidir.

Disli tiplerine iliskin kapsamli bir tartisma bu
makalenin kapsami disindadir. Bununla birlikte,
doner eklemlerin insansi robotlarda en yaygin tip
oldugunu ve ayak bileklerinin, dizlerin, kalcalarin,
omuzlarin, dirseklerin, bileklerin vb. hareketlerini
taklit edecek sekilde birlestirildigini dikkate alacagiz.
Gerinim dalgasi dislisi olarak da bilinen harmonik
disliler, bu doner eklemlerin gereksinimlerine son
derece iyi hizmet eder.

Harmonik disliler sunlari sunar:

+ Yuksek gli¢ yogunlugu ve sorunsuz hizlanma/
yavaslama icin tek kademede yuksek reduksiyon
oranlart.

+ Dogru konumlandirma ve
gUvenilir tutus icin sifir geri tepme.

+ Kompakt ve cevik bir robot tasarimi saglayan
eksenel olarak en
kompakt form faktora.

+ Darbe yukleriyle karsilasildiginda guvenilirlik ve
esneklik.

+ Robotik eklemlerde kullanima uygun ticari
kullanima hazir Grtnlerde bulunabilirlik.

Notr Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Notr Negatif
Pozitif N&tr Pozitif



Harmonik disli secerken, nispeten daha buyuk dis capli
bir disli setinin tasarim gereksinimlerinizi karsilayip
karsilayamayacagini goz énunde bulundurun. Capin
artinlmasi, daha buyuk capl bir motor kullanmaniza
olanak taniyarak DL kuralindan yararlanmanizi saglar.
Bu kural, torkun motor laminasyon istif uzunlugundaki
bir artisla dogru orantili sekilde veya alternatif olarak
moment kolu ¢apindaki bir artisin karesi oraninda
arttgini belirtir.

2x LENGTH=
2x TORQUE

Diger bir deyisle moment kolunun ¢api iki katina
cikarlldiginda tork artisi dort kat olacaktir, veya alternatif
olarak torkta bir kayip olmadan istif uzunlugunun dortte
Uc oraninda azaltiimasina olanak tanir. DL kurali, her
bir eklemin torkunu en Ust duzeye ¢ikarmanin basit

bir yolunu sunar. Ayrica, bircok tasarimda, bir robotik
eklemin eksenel uzunlugunun azaltiimasi, dar alanlarda
ve etrafindaki diinyadaki nesnelere yakin bir yerde
calismak icin daha fazla acikliga sahip daha cevik bir
robota izin verir.

2x DIAMETER=
4x TORQUE

Genis Olcekte Uretilebilirlik ve pazarlanabilirlik icin tasarim

Mantikli bir eklem mimarisi tasarladiktan sonra,

bir sonraki adim, bu mimarinin bilesenlerinin,
hedeflediginiz pazarin benimseyecedi bir robotun
tam Uretimine dlceklenip dlceklenemeyecegini
degerlendirmektir. Tasariminizin dlceklendirilebilecek
kadar saglam olup olmadigini ve sectiginiz
bilesenlerin prototipten tam dlcekli Gretime
gectiginizde kolayca temin edilip edilemeyecegini,
islevsel olarak en uygun ve mekanik olarak gtvenilir
olup olmayacagini kendinize sorun.

Kollmorgen'de, 6nde gelen secim kriterleri olarak
tasarim uygunlugu veya Urdn fiyatlandirmasi ile
zaman veya butce kisitlamalari altinda olusturulan
bircok prototip 6rnegi gorduk. Sonuclar cok buytk,
cok agir ve performans acisindan ortalamanin
altinda bir eklem tasarimi oldugunda, sonug, tasarimi
dogru yapmak icin yeniden olusturmak icin daha
fazla zaman ve para harcanmasi veya hatta projeyi
tamamen terk etmektir. En kotu sonug, tasarimi buyuk
bir masrafla Urtnlestirmeye devam etmek, ancak
pazarda reddedilmek zorunda kalmaktir.

Tasarimi en basindan itibaren dogru yapmanin

kisa ve uzun vadeli degerine inaniyoruz, bdylece
daha iyi ve daha karli bir Urtnle pazara daha hizli
girebilirsiniz. Bircok sirket icin bu, Ar-Ge'yi Gretimden
ayiran bir zihniyetin degistirilmesini gerektiriyor.
Gercekte basari, Ar-Ge ve Uretimin ortak hedefler,
kaynaklar ve streclerden olusan bir sdreklilik Uzerine
oturtulmasini gerektirir.

Islevsel tasarima ek olarak operasyonel mikemmellik,
prototip olusturma surecine dahil edilmelidir.
Projenizin baslangicindan itibaren, tasarimin nasil
gelisecegini ve prototipten saha testine, dusuk dlcekli
ilk Uretime ve ardindan tam olcekli Gretime kadar nasil
Olceklenecegini dusunun. Bu sekilde, gecikmelerden,
aksiliklerden ve hatta tamamen yeniden tasarim
ihtiyacindan kacinabilirsiniz.



Motorlarin secilmesi, boyutlandiriimasi ve
yapilandiriimasi ile ilgili olarak bu, hiz, tork ve gug
Ozelliklerine ek olarak cesitli faktorlerin dikkate alinmasi
anlamina gelir, 6rnegin:

+ Insansi robotlarin calistigi oldukca degisken
ortamlardaki disli sisteminin yuk karakteristikleri ve
motora yerlestirilen performans gereksinimleri.

+ Motor, disli kutusu ve eklemin diger bilesenleri
arasindaki mesafe.

+ Ortam calisma sicakliklari, motorun sicakhginin
yUkselmesi ve 1si dagilimiicin her tarlt hazirhk.

+ Asirtisinin motor performansini veya disli yaglari ve
geri besleme elektronigi gibi yakindaki bilesenleri
nasil etkileyebilecegi.

+ Kablolarin nereden gectigi, geri besleme cihazlarinin
nasil kuruldugu, yapistiricilarin nasil dagitildigr vb.
agisindan Uretim sirasi.

Bu ve diger bircok faktor, dretilebilirlik icin tasarim
ilkelerini (DFM) iceren bir prototip tasarlarken kritik
6neme sahiptir. Kollmorgen, hem kendi hareket
sistemi tasarimi ve Uretiminde hem de projelerini
DFM icin optimize etmeye yardimci olmak tzere

musterilerimizle mihendislik is birliklerinde her
zaman DFM'yi g6z ontinde bulundurarak ¢calismistir.

Yuzlerce yillik kolektif deneyime sahibiz ve

binlerce musteri uygulamasiyla ¢alistik, motorlarin
uygulamanin performans gereksinimleri ve
Uretilebilirligi icin optimize edilmesine yardimci olduk.
Kanitlanmis stireclerimiz, ilk tasarimdan prototip
olusturma ve yinelemeli tasarima, nihai tasarim
incelemelerine ve tam Uretim olceklendirmesine kadar
is birligini icerir ve musterilere basindan sonuna kadar
yolunda giden bir proje konusunda gtiven verir.

Ayrica, devamli gelisen bir pazarin ihtiyaclarini
karsilamak icin surekli yenilikler yaparken bile her

yil ayni 6zelliklere ve kaliteye sahip hareket tGrunleri
sunuyoruz. Hedefimiz her zaman yeni gelistirme
girisimleri icin optimum performans gosteren
drdnler sunarken tam Uretim ve satis sonrasi hizmet
gereksinimleri icin gereken Urtnlere strekli erisim
saglamaktir.

Insansi robotik alaninda
bircok sektor lideri, kendi
denetimlerini gerceklestirmek
Uzere Uretim tesislerimizi
ziyaret ederek streclerimizi,

yeteneklerimizi ve Urtnlerimizi
kendileri icin kanitlamistir.
Kollmorgen her ziyarette
beklentilerin 6tesine gecmistir.
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Kollmorgen goévdesiz teknolojisini kullanin

Mekanik sistemler sonsuz ¢esitlidir ve hareket Uriinleri esit élcliide olusturulmaz. Kollmorgen,
uretilebilirlikten 6diin vermeden her uygulamanin hassas performans gereksinimlerini karsilayan
uygun maliyetli standart ve 6zel modifikasyonlarla, genis bir boyut yelpazesinde en genis robot
uyumlu motor yelpazesini sunmaya kendini adamistir.

Kollmorgen'in taahhtdi ve uzmanligi, en yiksek
kaliteli motorlarda gUvenilir performans ve her dlcekte
gUvenilir dretilebilirlik sunmaktir.

Ornegin, en énemli gereksinimlerden ikisi, insans|
robotlar tipik olarak batarya guctyle 6zerk olarak
calistigindan gu¢ tuketimini en aza indirmek ve torku
optimize etmektir, clinkU insan ve hatta insanUstu gucu
son derece hassas bir sekilde uygulayan gorevleri yerine
getirirken kendi agirliklarini tasimalarr gerekir.

Kollmorgen, robotik eklemlerin gereksinimleri icin 6zel
olarak tasarlanmis govdesiz motorlar sunar. Kompakt,
hafif ve enerji tasarrufludurlar; her uygulamanin ozel
tork ve hiz araliklarinda maksimum verimlilik icin sarim
ozelliklerine ince ayar yapma secenegi de dahildir.

Bu 6zellikler, robotik muhendislerinin daha kuicuk,
daha hafif motorlarda optimum tork saglayarak
boyutu, agirligi ve enerji tuketimini en aza
indirmelerine yardimci olur. Hafif eklemler, robot
dengesini ve stabilitesini gelistiren daha iyi agirlik
dagihimina izin verir. Eksenel olarak daha kdcuk
eklemler, yapilar ve nesnelerle carpma riskini
azaltirken daha fazla robotik kol becerisi saglar. Enerji
verimliligi, batarya sarjlari arasinda daha uzun calisma
sureleri saglar.

Ornegin, Kollmorgen'in robotik eklemlerin form
faktoriny, enerji ttketimini ve performans
gereksinimlerini karsilamak icin 6zel olarak tasarlanmis
TMB2G serisi govdesiz servo motorlarini dusunun.
Ozel dislileri belirleme masrafi olmadan en kompakt
ve hassas robotik eklemleri mtmkun kilmak igin
standart harmonik dislilerin boyutsal, tork ve hiz
gereksinimlerine uyacak sekilde tasarlanmislardir.

TBM2G motorlar, en hafif, ensenel olarak en kompakt
eklemlerde tam performans saglamak icin D2L
kuralindan yararlanir. Bu tasarim ayni zamanda robot
kolunun eklemlerinden gecen kablolari ve diger
bilesenleri barindirmak icin genis bir gecis deligine
izin verir. Bu motorlar ¢ok cesitli kodlayicilarla calisir
ve hatta motor uzunlugunu artirmayan entegre Hall
sensorleri ile tedarik edilebilir

Son derece dusuk bir sicaklik artisiyla TBM2G motorlari,
performanstan 6dun vermeden sicakliga duyarli
bilesenlerin yakininda calisabilir. Ornegin, F Sinifi

yalitima sahip bir motorun 155°C maksimum sarim
sicakhg, kodlayici ve disli bilesenlerine yakin oldugunda
nominal 140°C'ye esittir. Ancak TBM2G motorlari, 85°Clyi
asmadan olaganustu performans sunarak robotik
eklemlerin guvenilirligini ve dmrunt buyuk olctde artirir.
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Kollmorgen web sitesinde bulunan cesitli self servis
cevrimici tasarim araclarindan biri olan Kollmorgen'in
guclu Performans Egrisi Olusturucusu, cizelgelerde
gosterilen motor analizlerini olusturmak icin kullanildi.
Gordugunuz gibi, TBM2G motor, 85°C'lik bir sarim
sicakhginda calisirken olaganustu performans saglar.
Karsilastirilabilir bir performans elde etmek icin,
hemen hemen tum diger gévdesiz servo motorlar,
tipik olarak maksimum 155°C sarim sicakhiginda ¢ok
daha sicak calismahdir.

Bu, sikica entegre edilmis robotik eklemler icin buyutk
bir sorundur. Sarim sicakhgr 85°C'nin Uzerine ¢iktikga,
disliyagi hizla bozulur ve elektronik geri besleme
cihazlari guvenilmez hale gelebilir. Tersine, 155°C'de
optimum performans icin tasarlanmis bir motor,
maksimum 85°C sarim sicakliginda calistirilirsa,
performansi 6nemli 6lctide diser. TBM2G, robotik
bir eklemin gercek dtinyadaki sicaklik sinirlamalari
dahilinde Ustlin performans saglamak tzere
tasarlanmis piyasadaki tek goévdesiz servo motordur.

Hareket ortaginiz onemlidir

TBM2G govdesiz servo motor serisi, Kollmorgen'in
Ustun robotikler konusundaki taahhtdunin sadece
bir 6rnegidir. TBM ve RBE govdesiz motorlarimiz, diger
bircok Urtnle birlikte, ¢esitli ve hizla blydyen insansi
ve diger robotik tasarimlar icin ¢ok farkl hareket
gereksinimlerini karsilar.

Ayni derecede 6nemli olan, muhendislik ekibimizin
genis robotik deneyimine sahip olmasidir.
Robotunuzun benzersiz yeteneklerini hayata gecirmek
icin optimum hareket ¢cozUmunu is birligi icinde
tasarlamaniza yardimci olabiliriz. Yalin Gretimimiz,

Kollmorgen Hakkinda

TBM2G servo motorlar ayrica robot tasarimcilarina
her bir eklem icin her motoru dogru boyutlandirma
yetenegdi sunar. Genellikle tipik servo motorlarla
sunulan iki veya U¢ cerceve boyutunun aksine, TBM2G
motorlari, her biri G¢ istif uzunluguna sahip yedi
cerceve boyutunda ve ideal bir uygulama uyumu

icin bir dizi standart secenekte mevcuttur. Sarim
varyasyonu secenekleri, batarya ile calisan insansi
robotlar icin ideal olan sarimlar da dahil olmak Uzere
cesitli bara gerilimlerinde motor performansini
optimize eder.

TBM2G serisi, insansi robotunuzu dunyanin herhangi
bir yerinde, herhangi bir hacimde prototipten tam
Olcekli Uretime tasimak icin ihtiyac duydugunuz
Uretilebilirlik, teslimat ve destek ile en yuksek kalite
standartlarinda Uretilmistir.

tekrarlanabilir stireclerimiz ve kalite kontrollerimizle,
her seferinde zamaninda teslim edilen hareket
sistemleriyle prototipten tam olcekli Gretime hizli

bir sekilde gecis yapmaniza yardimci olacagiz.

Ayrica, robotunuzun kullanim ¢mru boyunca drin
teslimatini strdurmek icin bdlge icin/bolge icinde
uzun vadeli destek saglayacagiz, Uretimi gerektigi gibi
Olceklendirirken maliyetleri yonetecegiz.

ihtiyaclarinizi ve hedeflerinizi bir Kollmorgen
robotik uzmaniyla gérismek icin bizimle
iletisime gecin.

Bir Regal Rexnord Markasi olan Kollmorgen, sektorin en yuksek performansli, en gtvenilir motorlari, strdculeri,
AGV kontrol ¢cozumleri ve otomasyon platformlarinda kanitlanmis 100 yili askin hareket deneyimine sahiptir.
Essiz bir performans, guvenilirlik ve kulanim kolayligina sahip Ustin ¢ézUmler sunuyor, makine Ureticilerine

kesin bir pazar avantaji sunuyoruz.
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