KOLLMORGEN

A REGAL REXNORD BRAND URUN BILGISI

Uzay Icin Hareket Sistemleri Gelistirmek: Guvenilirlik,
Olceklenebilirlik ve Gorev Basarisina Yonelik Bilgiler

Uzay ekonomisi kokli bir dénlisiim geciriyor. Alcak diinya yériingesinin (LEO) hizla
ticarilesmesinden Ay'l, Mars'i ve 6tesini hedefleyen iddiali uzay gorevlerine kadar inovasyon
hizi hi¢ bu kadar yuksek olmamisti.

MUhendislik ekiplerinden artik, akla gelebilecek en

zorlu ortamlarda bile yillarca ¢alisabilecek sistemler
tasarlamasi beklenirken, ayni zamanda hizli bir sekilde
prototip olusturmalari, hizla gincellemeler yapmalari ve
Uretimlerini verimli bir sekilde 6lceklendirmeleri bekleniyor.

Sistem kinematiklerini biliyor ve hatta tork ile hiz
gereksinimlerini modellemis olsaniz bile, zorluk yalnizca
uzaya uygun tasarim yapmakla sinirli degildir. Bu durum,
karada alinan kararlarin 240 mil yukarida ve hatta otesinde,
yani bir gezegenin yuzeyinde herhangi bir soruna yol a¢ip
acmayacagini bilmek anlamina gelir. Uzayda konvektif
sogutma yoktur. Standart yalitim sistemleri radyasyona
maruz kaldiginda bozulur. Laboratuvarda kusursuz
performans gosteren malzemeler, vakum ortaminda
hassas optik cihazlari kontamine edebilir.

Bu teknik dokiiman, karasal bir prototipi uzayda gorev
yapabilecek bir sistemnden ayiran dnemli kararlari ve bu
kararlarin etkili olabilmesi icin nasil erkenden uygulamaya
konulmasi gerektigi ele almaktadir.




Uzay uygulamalarinin temel alanlar

Uzay, tek tip bir ortam degildir. Farkli gorevler,
hareket sistemlerini vakum, radyasyon, termal dongu,
kontaminasyon riski ve ¢alisma émru gibi son derece
farkli kombinasyonlara maruz birakir. Evrensel bir
“uzay motoru” tasarlamak genellikle teknik acidan
verimsiz, ekonomik acidan da pratik degildir.

Ek 1: Uzay Hareket Kontrollnun Alti Alani

Kollmorgen, uzay uygulamalarini temel stres
faktorlerine dayanarak alti farkli alana ayirir. Bu
siniflandirma, hareket tasarimini gérev gercekligiyle
uyumlu hale getirmeye yardimci olarak hem felaketle
sonuclanabilecek yetersiz tasarimi hem de maliyetli
asirt muhendisligi onler.

Temel stres faktorleri Tasarim etkileri Uzay formuli yogunlugu

Standart atmosfer,
hava kosullari,
7/24 calisma déngusu

Yer istasyonlari

Karasal Prototip  Yer cekimi yuklemesi;

Olusturma zorlu gevresel kosullar yok
Sert vakum, hizli termal
Alcak Diinya doéngu (=150 °Cila +120 °Q),

Yoriingesi (LEO)  atomik oksijen erozyonu,

orta dlizeyde radyasyon

Ekstrem kriyojenik soguk,
yogun kozmik isinlar, cok
yillik gorevler (30+ yil)

Derin Uzay

Nefes alinabilir ortam,
ihman sicaklik, insanlara
yakinlk, 30+ yil émdar

Uzay Habitati

Asindirici regolit, degisken yer
cekimi, devasa gunluk sicaklik
degisimleri, ekstrem radyasyon

Dinya Disl
Yuzeyler

Standart gdvdesiz servo motorlar kullanarak tork/
hiz profillerini ve mekanik ayak izini dogrulayin.
Uzaya uzanan olceklenebilir mimari yolunu koruyun.

Vakum ortaminda gaz salinimi uygunlugu
gerekli. Atomik oksijen kaplamalari. Formul
yogunlugu, gérev 6mrune gore degisir.

Gaz salinimi, atmosferik buttnluk icin kritiktir.
Genellikle modifiye edilmis ticari sinif motorlarla
elde edilebilir (tam uzay formulU gerekli olmayabilir).

Mekanik sizdirmazlik, toz kontrolu, ekstrem
isilara dayaniklilik. En yUksek standart: Sifir bakim
gereksinimiyle mutlak gtvenilirlik icin tasarlanmistir. - formdlu gorevi

Piyasadan hazir temin edilebilen (COTS)
endUstriyel sinif bilesenler yeterlidir. Odak noktasi;
olaganustu calisma suresi, hassas izleme ve
cevresel sizdirmazlik olmaya devam ediyor.

Dusuk; standart veya az
modifiye edilmis ticari Grdn

Yok; buradaki mimari tercihler
yukseltme kolayligini belirler

DUsUk ile orta; gorev émrU
(3-15 yil), ne kadar

uzay formullne ihtiyac
duyuldugunu belirler.

Tam vakum uyumlulugu, kriyojenik yaglama
(MoSy,), radyasyona dayanikli tescilli kaplama.
Termal performans icin boyutlandiriimis motor.

Yuksek; maksimum uzay formdlu

Orta; uygulamaya ozel
modifikasyonlar

En yUksek; tamamen
Ozellestirilebilir uzay

Tablo (Ek 1) ayrica maliyet riskini de tanimlamaktadir. Ornegin, karasal prototipleme icin kullanilan ticari bir motor, tamamen 6zellestirilmis,
uzayda kullanima hazir kriyojenik bir tasarimin maliyetinin ¢cok ktcuk bir kismina mal olabilir. Mihendislik ekibinin tasarim strecinin
baslarinda alabilecedi en etkili kararlardan biri, formUlU géreve uygun sekilde boyutlandirmaktir.

Uzayda kullanima uygun mu, uzayda kullanima
hazir mi?

Uzayda kullanima uygun motorlar mevcuttur. Bu
motorlar sertifikalandiriimis, belgelendirilmis ve belirli
cevresel kosullara dayanacak sekilde dretilmistir.
Ancak “uzayda kullanima uygun” ifadesi bir motorun
uzayda calisabilecegini gosterse de, belirli bir uzay
uygulamasl icin optimize edildigi anlamina gelmez.

Dort yil boyunca gorev yapacak bir LEO uydusu

icin tasarlanmis bir motorun gereksinimleri, Ay'in
karanlik tarafinda calisan bir Ay ylzeyi araci icin
Uretilen bir motordan temelde farklidir. NASANIN
Artemis programinda bile, calisma kosullari gérevin
konumuna (aydinlik veya karanlik taraf) ve termal
maruziyete bagli olarak dnemli dlctide degisebilir.
Dunya disl yuzey gorevinde LEO standartlarina uygun

bir motorun kullaniimasi, erken arizaya yol acabilirken
kisa sureli bir LEO gorevini derin uzay 6zellikleriyle
asiri tasarlamak, tek seferlik muhendislik (NRE)
masraflarini ve diger maliyetleri artirabilir.

Kollmorgen'in yaklasimi; Gemini, besinci nesil Mars
gezgini ve aradaki programlar boyunca 60 yili

askin bir gegmise sahip, kanitlanmis mekanik

ve elektromanyetik bir temele dayanan, uzayda
kullanilabilir bir mimariyle bashyor. Bu temelden yola
¢ikarak, belirli bir alana, gorev 6mruine, radyasyon
ortamina ve termal déngu araligina uyarlanmis bir
uzay formulunu birlikte gelistiriyoruz. Sonug olarak,
karasal prototipten yoériinge icine veya yoringeye
yerlestirme asamasina kadar net ve dogrulanmis bir
yol haritasina sahip, géreve uygun olarak tasarlanmis
bir hareket sistemi ortaya ¢ilkmistir.



Kritik tasarim hususlari

Alan belirlendikten sonra, miihendisler uzay ortaminin fizigi ve malzeme bilimiyle basa ¢ikmak
zorundadir. Karasal motor tasarimlari konvektif sogutmaya, standart neodimyum miknatislara
ve polimer bazli yalitimlara dayanir. Bu Ui¢ varsayim da uzayda gecerliligini yitirir.

Gaz salinimi ve vakum ortamlari

Uzayin yuksek vakumunda (6r. 10A-7 Torr), bircok standart Uretim
malzemesi sublimlesir veya gaz salinimi gerceklestirir. Bu gaz salinimy,
hassas optik lensler, giines panelleri ve sensoérler Uzerinde yogunlasarak
gorev yeteneklerini ciddi dlctide azaltabilir.

*  Gaz salinimi standardi: NASA-STD-6016A, kabul edilebilir gaz cikisi
sinirlarini belirler. MUhendisler iki temel 6lctte bakmalidir: Toplam
Kltle Kaybi (TML) %1,0'in altinda olmalidir (hassas optikler icin
genellikle %0,5'in altina dusuralur) ve Toplanan Ugucu Yogunlasabilir
Malzemeler (CVCM) %0,1'in altinda olmalidir.

*  Malzeme riski: Standart polyester bazli malzemeler, Mylar film, vinil,
naylon, silikon kaucuk ve standart motor sargisi vernikleri vakumda
kot performans gosterir. Bu malzemelerdeki capraz bagl polimerler
bozularak yalitimin fiziksel butinltigintn bozulmasina neden olur.

Cozum, ozel olarak gelistirilmis bir uzay formulinun parcasi olarak
uygulanan, tescilli kaplama suregleri ve radyasyona dayanikli
malzemelerden olusmaktadir. Bircok durumda, gercek Malzeme Listesine
(BOM) dayali analitik testler, aylar stren fiziksel vakum testlerine gerek
kalmadan TML ve CVCM'yi tahmin edebilir; bu da gelistirme surelerini
dogrudan hizlandirir.

Radyasyona dayaniklilik

Gama ve nétron radyasyonu uzay araclarini strekli olarak bombardimana
tutar. Zamanla bu iyonlastirici radyasyon, standart elektrik yalitimini ve
yapistiricilari tahrip eder.

Motor kaplamasinda tescilli, radyasyona dayanikl e-cap malzemeler
kullaniimalidir.

Standart neodimyum (Neo) miknatislar bazi gorevler icin uygun olsa
da, digerleri uzun vadeli cevresel kararlilik ve performans korunumu
icin optimize edilmis alternatif malzemeler gerektirebilir.

Malzeme secimleriilave tedarik ve teslim suresi gereksinimleri
dogurabilir ancak tasarim surecinin erken asamalarinda bir hareket
kontroll ¢c6zUm ortagiyla calismak, form faktord kesinlesmeden 6nce
farkli seceneklerin avantaj ve dezavantajlarinin degerlendirilmesine
yardimci olabilir.

Gogu zaman g6zden kacan bir
gaz salinimi riski, bazi motor
standartlari karsiliyor olsa bile
sistemdeki diger bilesenlerin bu
standarda uymayabilecegidir.
Kollmorgen, tedarik etmedigimiz
bilesenler icin ikincil kaplama
ve termal firinlama prosedurleri
de dahil olmak Uzere sistem
dizeyindeki gaz salinimi

riskini degerlendirmek icin
musterileriyle birlikte calisir.



Termal dinamikler ve kriyojenik

Termal yonetim, uzay hareket sistemleri tasariminda
en ¢ok hafife alinan zorluktur. Konvektif sogutmanin
tamamen ortadan kalktigi ortamda, motor tarafindan
dretilen tim i1sinin (bakir kayiplari, demir kayiplari) ve
dis kaynakli glines radyasyonunun sadece iletim ve
Isinim yoluyla yonetilmesi gerekir.

+ Isituzaklastirma: Uzay araclary, iletilen isiyi
motordan derin uzay radyator dizilerine tasimak
icin genellikle sivi sogutma devreleri kullanir.
Yalitim arizalarini dnlemek amaciyla motorlar,
gercek termal performanslari dikkate alinarak son
derece hassas bir sekilde boyutlandiriimalidir.

*  Kriyojenik degisim: Ge¢miste, malzeme bilimi
-145 °C'nin altindaki sicakliklarda gavenilir
calismayi garanti edemediginden, alt sistemler bu
sicakligin tzerinde kalacak sekilde yapay olarak
isitilirdi. Ancak yeni nesil dunya disi gorevlerde
(6rnegin Ay'in karanlik yizinu arastiran
gorevlerde), ortam sicakliklarinin -185 °C ile
-220 °C arasinda olmasi hedeflenmektedir.

* Termal yorgunluk: Sicakhigin dinamik arahgi,
mutlak soguk kadar yikicidir. Kriyojenik soguktan
gunes isinlariyla olusan ytksek sicakliklara tekrar
tekrar gecis, aliminyum muhafazalar, celik
laminasyonlar ve bakir sargilar Gzerinde asiri
termal yorulmaya neden olur. Yalitim sistemleri,
bu siddetli genlesme ve buzilme dongulerine
catlamadan dayanabilecek sekilde yuksek
derecede 0Ozellestirilmis olmalidir.

Sok, titresim ve boyut/agirlik optimizasyonu

Uzay hareket sistemleri, yogun firlatma kuvvetlerine ve
uzun sureli calismaya dayanirken genel yuk kutlesini
en aza indirmelidir. Bunu basarmak icin muhendislerin
yapisal dayaniklilik, performans ve Uretilebilirlik
arasinda stratejik bir denge kurmasi gerekir.

*  Firlatma dayanimi: Firlatma sirasinda olusan sok
ve titresim yukleri, uzay araci yorungeye ulasmadan
dnce bile sargr butiinltigunu, miknatislarin
sabitlenmesini ve mekanik hizalamayi etkileyebilir.

* Agirhk azaltma: Yuke eklenen her gram, firlatma
maliyetlerini ve yakit gereksinimlerini artirir. Bu
nedenle kompakt ve hafif aktuator tasarimlari
kritik 6Gnem tasir.

*  Tork yogunlugu dengeleri: Boyut ve agirligin
azaltilmasi, performans veya guvenilirlikten
odun verilmesi anlamina gelmemelidir. Hareket
sistemleri, gorev gereksinimlerini karsilamak
icin gerekli torku, sertligi ve termal performansi
saglamaya devam etmelidir.




Neden govdesiz motorlari tercih etmelisiniz?

Uzay uygulamalarinda, ortadan kaldirilabilecek her
bilesen ortadan kaldiriimalidir. Govdesiz motorlar
gereksiz muhafazalari, milleri ve kaplinleri ortadan
kaldirirken muhendislerin motoru dogrudan aktUator
tasarimina entegre etmesine olanak taniyarak hareket
mimarilerini basitlestirir.

Govdeli servo motorlarin aksine, gévdesiz motorlar
sadece stator ve rotordan olusur. Bu, mthendislere
gorevin ozel termal, mekanik ve ¢evresel taleplerine
gore cevre yaplyl optimize etme konusunda daha
fazla esneklik saglar.

Govdesiz dogrudan tahrik mimarilerinin bazi 6nemli
avantajlari sunlardir:

Gereksiz mekanik bilesenleri ortadan kaldirarak
ve kompakt aktUator entegrasyonunu saglayarak
boyut ve agirligin azaltimasi

Aktuator govdesinin iletken isi yolunun bir
parcasi haline gelmesine olanak taniyarak termal
yonetimin iyilestiriimesi

Uygulamaya 6zel sizdirmazlik, malzeme secimi ve
kontaminasyonu azaltma stratejileri yoluyla daha
fazla cevresel uyum

Hareket sistemindeki boslugu ve esnekligi
azaltarak daha yuksek hassasiyet ve uyumluluk

Karasal prototiplemeden gdrev kabiliyetine
sahip tasarimlara kadar surekliligi destekleyen
Olceklenebilir gelistirme yollari

Kollmorgen, farkli uzay uygulamasi onceliklerini
destekleyen birden fazla govdesiz motor modeli
sunmaktadir. TBM ve KBM motorlar genellikle
kompakt robotik eklemlerde, gimballarda ve hassas
konumlandirma sistemlerinde kullanilirken TBM2G
motorlar, termal olarak kisitlanmis tasarimlarda
iyilestirilmis termal performans icin optimize
edilmistir. RBE motorlar, uzun vadeli gtvenilirlik
gerektiren yuksek torklu, dusuk hizli uygulamalar icin
boyut araligi ve kanitlanmis bir gegmis sunmaktadir.



Uzaya ulasma suresini hizlandirma

Uzay pazarina giren muhendislik ekipleri icin en dnemli icgoru, karada dogruladiginiz mekanik muhafazanin uzaya
gidenle ayni olmasi gerektigidir. Bu, ilk glinden itibaren dogru motor mimarisini gerektirir.

1. Karasal ortamda baslayin, mimari agidan diisiiniin

En verimli yaklasim; 6zellestirilmis uzay donanimi maliyetinin cok daha
dustk bir kismina mal olacak sekilde fiziksel prototipler olusturmak,

tork ve hiz profillerini belirlemek ve yapisal ayak izini birkag hafta icinde
tamamlamak icin standart ticari sinif govdesiz motorlarla (Kollmorgen
TBM veya KBM serisi gibi) baslamaktir. Onemli olan, yerlesik bir yikseltme
yetenegine sahip bir motor ailesi segmektir.

2. “Uzay formilunu” birlikte tasarlayin

Form faktoru ve elektromanyetik performans karasal ortamda
dogrulandiktan sonra, hareket kontrol uzmanlari dogru “uzay formaltnd”
uygulamak Uzere OEM muhendislik ekipleriyle birlikte calisir. Bu sureg,
temel motor mimarisini ve mekanik ayak izini korurken belirli miknatis
tiplerine, radyasyona dayanikli yaliim sistemlerine ve disuk gaz salinima
sahip kaplama ¢ozUmlerine gecis yapilmasini icerebilir. MUhendislik
ekipleri, aktUator geometrisini ve entegrasyon noktalarini koruyarak
yeniden tasarim icin harcanan eforu azaltabilir ve karasal prototiplemeden
gorev kabiliyetli sistemlere gecisi hizlandirabilir.

3. Sistem diizeyinde azaltma

Platformu kendileri insa etmeseler bile, uzman hareket ortaklari sistem
dizeyinde azaltma stratejileri saglayabilirler. Ornegin, Kollmorgen'da,
aktUator muhafazasi icindeki ikincil kaplama teknikleri konusunda

veya sistem firlatma aracina yuklenmeden 6nce Dunya'da gaz salimini
zorlamak icin belirli termal “firinlama” prosedurleri olusturma konusunda
tavsiyelerde bulunuyoruz. Muhendisler arasi is birligi modelinin gercek
degeri de burada ortaya ¢ikar. Amag, ekiplerin tasarim kararlarini gérev
acisindan kritik sorunlar haline gelmeden 6nce riskten arindirmalarina
yardimcr olmaktir.
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Genel prototip teslim sureleri,
standart gévdesiz motorlar

(50 mm-115 mm) icin 2-3 haftayken

daha buyuk, ozellestirilmis yer
tabanli sistemler icin 12-20 haftadir.

Gunumuzdeki uzay pazari
icin tasarlanmis bir ortak
miuhendislik modeli

Uzay pazarinda iki farkli
muhendislik felsefesi ortaya
cikiyor. Gorev basarisizhiginin
maliyetini bilen, uzun yillara
dayanan deneyime sahip ve
dikkatli ilerleyen geleneksel OEM
muhendisleri. Hizli hareket eden,
agresif bicimde prototipleme
yapan ve basarisizliktan 6grenme
yaklasimini benimseyen ticari
sirketler ve startup ekipleri.
Kollmorgen, her iki yaklasimi

da desteklemek amaciyla hizli

bir prototipten uzay formultne
gegis sureci, 60 yili agkin ortak
muhendislik deneyimi ve
belgelenmis malzeme dogrulama
yetkinligi sunmaktadir,




Tasarim gercekleri ve 6dinler

Uzay icin hareket sistemi tasarlanirken verilen her karar bir sonraki karari etkiler. Ekiplerin siklikla karsilastigi bazi
zorluklar ve erken planlama ile daha hizli uygulama icin 6nerilen yaklasimlar asagida verilmistir.

Ozellestirilmis bir uzay formuliyle gelistirilebilecek uzay uyumlu mimarileri tercih edin.
Her gorevin termal, radyasyon ve vakum gereksinimleri benzersizdir; bu nedenle
hareket sistemi, uygulamanin ¢zel gereksinimlerini karsilamalidir.

Hazir bir “uzayda kullanima uygun”
motor arama

Standart malzemelerin, dogrulama yapiimadan -200 °C 'ye kadar olan dinamik termal
Kriyojenik sogugu hafife alma doénguye dayanacagini varsaymayin. Derin kriyojenik soguk, uzay hareket sistemi
tasarimlarinda en sik g6z ardi edilen ariza nedenidir.

Dort yillik bir LEO uydusunda derin uzay igin gerekli tim radyasyon ve gaz salinimi
LEO icin asir1 6zelliklendirme standartlarini uygulamak maliyetleri ve NRE'yi dnemli 6lctde artirir. Kullanilacak formulu
gorev sUresi ve gorev alanina uygun sekilde belirleyin.

Uzayda konvektif sogutma olmadigindan, 1si uzaklastirma tasarimi temel girdilerinden
biri olmalidir. Motoru en bastan termal performansa gore boyutlandirin ve sivi sogutma
devresini erken asamada planlayin.

Tasarimin geg asamalarina kadar
termal yonetimi g6z ardi etme

Yiikseltme yetenegi olmayan Yerlesik, 6l¢enebilir yola sahip bir motor ailesi se¢in. Karada dogruladiginiz mekanik
karasal bir prototip motor secme muhafazanin uzaya gidenle ayni olmasi gerekir.

Gorev i¢in tasarlandi

Uzay ekonomisi, onu destekleyen is giicinden daha Kollmorgen, 60 yili askin alan uzmanhgini ve kendini

hizli blytyor. Programlar, on yillara yayilan gelistirme kanitlanmis govdesiz motor mimarilerini; hareketi Ureten,
dongulerinden hizli yineleme sureclerine gegis yapiyor. ileten ve kontrol eden strdurulebilir cozimlerden olusan
Maliyet baskisi kendini hissettiriyor. Prototip ile Uretim kapsamli bir portfoyle bir araya getiriyor. MUhendislik
arasindaki sure giderek kisaliyor. Hareket sistemiyle ilgili  ekibinizin bir uzantisi olarak ¢alisir, hizli inovasyonun,
dogru kararlarin erken asamalarda alinmasi, yeniden hassas termal yonetimin ve yuksek olceklenebilirlige
tasarim ve tekrar calismalari ortadan kaldirarak, NRE'yi sahip dretimin karmasikliklarini ydnetmenize yardimci
azaltarak ve uzaya ulasma suresini hizlandirarak ttm oluruz. Hata payr olmadiginin farkindayiz ve gorev
programa fayda saglar. basarisiicin dogru “uzay formulunun” belirlenmesini

saglamaya yardimci olmak Uzere yaninizdayiz.

Firlatmaya hazir misiniz?

Ihtiyaclarinizi ve hedeflerinizi bir Kollmorgen gévdesiz motor uzmaniyla tartismak icin Kollmorgen ile iletisim kurun.

Kollmorgen Hakkinda

Bir Regal Rexnord Markasi olan Kollmorgen, sektorun en yuksek performansli, en gtvenilir motorlari, strtculeri,
AGV kontrol ¢cozumleri ve otomasyon platformlarinda kanitlanmis 100 yili askin hareket deneyimine sahiptir.
Essiz bir performans, guvenilirlik ve kulanim kolayligina sahip Usttn ¢ézUmler sunuyor, makine Ureticilerine
kesin bir pazar avantaji sunuyoruz.
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