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Damsman : Prof. Dr. Cengiz DOGAN

Y1l:2013 , Sayfa 54

Nesnelerin sahip oldugu boyutlar1 herhangi bir yontemle koordinatlara ¢evirmek, tarama islemidir.
Tarama islemi birgok miihendislik dalinda kendine uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢alismada {i¢
boyutlu tarayici tasarimi ve imalatt incelenmistir. Calismada ii¢ boyutlu tarayicinin mekanik bilesenin
tasarimi ve imalat1 yapilmis ve lazer bir prob, PLC ve encoder eklenmistir. Ug boyutlu lazer tarayic
ile gesitli kosullar altinda farkli nesneler taranmug elde edilen veriler kisisel bilgisayara kaydedilmis ve
bunlardan {i¢ boyutlu yiizeyler olusturulmustur. Farkli tarama siireleri, tarama sikligi, veri kaydetme
frekanslarinda tarayicinin performansi incelenmistir. Tarama sonuglari degerlendirilip, sistemin
gelistirilmesine iligkin yollar 6nerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Lazer tarama, ii¢ boyut, katt model.



ABSTRACT

MSc Thesis
DESIGN AND MANUFACTURE OF 3 DIMENSIONAL LASER SCANER
Baran GUZELER

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Cengiz DOGAN

Year:2013 , Page: 54

To show the dimensions of the objects by using some methods at the coordinated system is scanning.
Scanning transaction has scope of application at many engineering branches. At this study three-
dimensional scanner design and manufacturing is analysed. At the study, mechanical component of
the three-dimensional scanner is designed and manufactured and a laser prob, PLC and encoder is
added to the scanner. Different objects with different conditions are scanned with the laser scanner
and the gathered data is recorded at personal computer and three-dimensional surfaces are developed
from this data. The scanner’s performance is investigated under different scanning periods, frequency
and data recording frequency. Scanning results are evaluated and some different ways are suggested
for improvement of the system.

KEY WORDS: Laser scan, three dimension, solid model.
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1. GIRIS Baran GUZELER

1. GIRIS

Gilinlimiizde karmasik yilizeyli pargalar genellikle CNC tezgahlarinda
islenmektedir. CNC tezgahlar1 G-kodu ad1 verilen bir¢ok satirdan olusan ve tezgahi
yonlendiren veriler yardimiyla. G-kodlarmni teknik resimlerden otomatik {ireten
mastercam isimli ve benzeri bircok program vardir. Ancak bu programlarda G-
kodlarmi iretmek i¢in parcalarin teknik resimlerinin c¢izilmesi gerekmektedir.
Parcalarin teknik resimlerini ¢izmek hata yapmaya acik, uzun siiren ve egitimli
operator gerektiren bir durumdur. Parcalarin yiizeyleri karmasik yapida oldugunda
teknik resimleri yapmak daha zorlasir. Karmagik yilizeyli parcalara ait ii¢ boyutlu
ylizeylerin ¢izilmesi islemini yapan lazer kameralar mevcuttur. Bu kameralarin
fiyatlar1 ¢ok yiliksek oldugundan iilkemizde birka¢ firmada mevcuttur. Bu tiir
parcalarm iiretimi biiyiikk bedeller 6denerek yurt disindaki ( Italya, Almanya )

firmalara yaptirilmaktadir.

Bu calismada nesnelerin ii¢ boyutlu modellerini olusturmak i¢in bir sistem
tasarlanip imal edilmistir. Imal edilen sistem ile taranan yiizeylerin Kartezyen
koordinat sistemindeki X, Y, Z, degerleri dl¢iilmiistiir. Bu degerler islenerek cesitli

programlar yardimiyla taranan parcalarin tic boyutlu kat1 modelleri olusturulmustur.

Ug boyutlu lazer tarayicilar giiniimiizde imalat, tersine miihendislik, ar-ge
faaliyetleri, tibbi goriintileme ve modelleme, arkeolojik eserlerin yenileme ve
rolyeflenmesi gibi bir¢ok farkli disiplinde yogun olarak kullanilmaktadir. Lazer
teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana geliserek ve hizlanarak

artmistir.

Ug boyutlu lazer tarayici teknolojisi, yeni bir gelisim yoniiniin dniinii agmustir.
Bu yiizden, bir¢ok bilim adami ve iiretici firma, li¢ boyutlu lazer tarayici
teknolojisinin 6neminin farka varip daha fazla ilgi duymaya baslamislardir. Son

yillarda, bu konuyla iliskili pek ¢ok teknoloji ve iiriin piyasaya ¢ikmistir. Bir¢ok
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sirket ve arastirma enstitiisii, bu teknoloji i¢in arastirma yapmak ve sistemi

gelistirmek icin oldukea fazla kaynak sarf etmektedir (Reshetyuk, 2005).

Bugiin iic boyutlu modellerin otomatik olarak elde etmek miimkiindiir.
Otomatik modellemede bu ¢alismaya konu olan taramadir. Ug¢ boyutlu tarayicilar iki
boyutlu belge tarayicilarin taranan cismin dijital bir kopyasmi olusturmasina benzer
bir sekilde gergek bir nesneyi veya ¢evreyi ¢éziimleyerek, o nesnenin veya ¢evrenin
sekli hakkinda veri toplayan cihazlardir. Toplanan bu veriler nesnenin veya ¢evrenin
bircok uygulamada faydalanilan ii¢ boyutlu dijital modelinin olusturulmasinda

kullanilabilir ( Koyuncu, 2010 ).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bir¢ok miihendislik dal1 igerisinde kendine uygulama alanlar1 bulan ii¢ boyutlu
tarama hakkinda birgok c¢aligma yapilmistir asagida bunlardan bazilari

belirtilmektedir.

Boehler ve Marbs (2003), lazer tarama hassasiyetinin arastirilmasi: konulu
calismalarinda farkli lazer kaynaklari ve farkli tarama yontemleriyle elde edilen

verileri ¢esitli uygulamalar 6zelinde incelemislerdir.

Moenning ve Dodgson (2004), nokta bulutlar1 olusturmak ve nokta
bulutlarinda yiizeyler elde etme teknikleri ile ilgili ¢alismalarinda, karmasik

geometrilerden olugan nokta bulutlarmi isleme yontemleri ortaya koymuslardir.

Delikanli ve ark. (2005), hizli prototipleme konsepti olarak ortaya ¢ikan
Stereolithography (SLA) teknolojisini incelemis, calismalarinda hizli prototipleme ve
hizl1 imalat teknolojilerinin yeri ve gelisimi ele alinmistir, bu yontemlerle tiretilmis
parcalarm kullanim alanlar1 ve malzeme cinsleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Sonucta
ise bu teknolojinin sagladigi avantajlar liretim teknolojilerinde agtigi yeni ufuklar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Kasap (2006), lazerle taranan (aktif tarama) nesnenin noktalar kiimesinden
olusan 3 boyutlu modelini ¢ikartan sistem gelistirilmistir. Sistem tasariminda Delphi
7 gorsel programlama dili, 2 web kamera, lazer ve kamera kalibrasyon paterni
kullanilmistir. Aktif tarama yontemi kullanilarak nesnelere ait 3 boyutlu modelin
olusturulabilmesi i¢in, 2 boyutlu resim diizlemi goriintiisiiyle 3 boyutlu diinya
koordinat sistemi arasindaki iliskiyi tanimlayan kamera Ol¢climleme parametreleri

hesaplamistir.

Berbercuma (2006), 3 boyutlu tarayicilar incelenmis; konu ile direkt baglantis

olan Tersine Miihendislik siireci arastirilmis ve Koordinat Olgme Cihazlar1 da dahil
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edilerek kapsamli bir ¢aligma yapilmistir. Caligmasinda 3 boyutlu tarayicilar ile
CMM arasindaki farklari belirtilmis ve inceleme Ornegi olarak tiirbin ¢arkina yer
verilmistir. Tiirbin ¢arki 3 boyutlu tarayicida taranmis ve nokta bulutundan CAD

ortaminda Unigraphics NX programi kullanilarak tekrar olusturulmustur.

Aba (2006), ayni1 anda birden fazla kamera kullanarak kameralarm farkli
ortamlarda birbirleri ve ortamla uyumlu bir sekilde calisabilmeleri igin
kalibrasyonlarini incelemis. Kamera parametreleri ¢ikarildiktan sonra, modellenmesi

istenen nesnenin resimleri her bir kameradan ayni anda alinmasi ile ilgili caligmistir.

Rabbani 2006), calismasinda nokta bulutlar1 ve goriintiilerden endiistriyel
olarak kullanilabilecek, yar1 otomatik, ii¢ boyutlu modelleme, yontem ve teknikleri
incelemistir. Gortintiileri alinmig nesnelere ait ii¢ boyutlu nokta bulutu bilgilerini
nesne yapisal Ozelliklerinin sablon olarak kullandigi bir sistem olusturmustur.

Calismasinda olusturdugu sistemin tistiinliik ve eksiklerinin degerlendirmistir.

Toklu (2009), Uc¢ boyutlu modelleme ve lazer {iicgenlemesi (“Laser
Triangulation”) yontemiyle yiizey tarama konusunda bir ¢alisma yapmustir. Dikey bir
lazer 151 demeti vasitasiyla taranan yiizeyin goriintiilerini, kamera aracilifiyla
bilgisayara aktarmistir. Bu goriintiilerin islenmesi sonucunda, taranan yiizeyin ii¢

boyutlu sayisal modeli bilgisayara kaydedilmektedir.

Askm (2009), yersel lazer tarayici ile elde edilmis nokta bulutu kiimelerinden
gercege yakm Uic boyutlu model iiretim teknikleri ve karsilagilan problemleri
incelenmis, modelleme asamalar1 ve algoritmalar1 ortaya koyularak problemlere

¢Ozlim yontemleri tiretilmistir.

Balta (2009), cesitli veri toplama yontemleri ile elde edilen, nokta bulutu
verilerini cisim ylizey ve hacim bilgisini ifade eden ham verilerin, bilgisayar

ortaminda gosteriminde ilk asama olan 6rme yiizey lretilmesini ele almistir.
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Koyuncu (2010), belirli biiyiikliiklerdeki nesnelerin makul bir siire zarfinda ii¢
boyutlu modellerini ¢ikarabilecek, diisiik maliyetli tarayic1 1imali slirecini
incelemiglerdir. Yapilan tarayicit dogrusal bir Helyum-Neon lazer 151k kaynagi, iki
kamera, bir adim motoru, motor kontrol kart1 ve bir kisisel bilgisayar kullanmistir.
Nesneler, adim motoru ile bilgisayardan hareket ettirilen doner platforma
yerlestirilmis, iizerlerine lazer 151k gonderilmis ve kameralar bu sekilde goriintii
yakalamistir. Goriintiilerde nesne yiizeyine diisen ve yansiyan 151gin gozlemlendigi
resim Ogesi pozisyonlart kullanilmis bilgisayar vasitasiyla 3B sanal modeller
olusturulmustur. Baz1 6rnek nesneler ilizerinde bu adimlar uygulanmis ve sonug

olarak olusturulan 3B modellerin isabetliligini incelemistir.

Kiilli (2010), calismasinda belirli biiytikliiklerdeki nesnelerin makul bir stire
zarfinda 3 boyutlu modellerini ¢ikarabilecek, diisiik maliyetli bir 3B tarayici insa
etmigtir. Sistemin yapimi sirasindaki degerlendirmelerde maliyet, isabetlilik, nesne
biiytikliikleri, nesne ozellikleri ve zaman konulariyla ilgili beklentiler acikca

belirtilmistir.

Pektur ve Candan (2010), otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan turbo sarjin
bir parcasi olan salyangozun bilgisayar destekli tasarim ve imalat ydntemleri

kullanilarak tiretiminin gergeklesmesini incelemislerdir.

Kumbay (2010), lazer licgenleme yonteminin temel ele alarak, foto-alici
olarak pozisyon hassasiyetli algilayic1 kullanmistir. Hedeften yansiyan 15181
odaklayict mercek iizerinden aygitinin 1s18a duyarh ylizeyinde toplamis ve foto-akim

iiretmistir. Urettigi foto-akim sayesinde mesafe bilgisi elde etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Autodesk Solidworks programi ile nesnelerin ii¢ boyutlu kat1 modellerinin elde
etmek i¢in, Once taranacak yiizeye ait egriler olusturulmaktadir. Yiizey egriler ii¢
koordinat1 da bilinen noktalarm dizilmesi ile elde edilir. Tarama sirasinda, sira ile
noktalarin koordinatlar1 ( X,Y,Z) tespit edilerek bir tablo olusturulmaktadir.
Olusturulan egriler Autodesk Solidworks Programi Loft komutu ile karmasik yiizey

haline doniistiiriilmektedir.

Tasarlanarak imal edilen ii¢ boyutlu tarayici sistemi ile yiizeylere ait noktalarin
koordinatlar1 elde edilerek kaydedilmistir. Kartezyen koordinat sistemine gore
calisan tarayici sisteminde, noktanin Z koordinat lazer prob ile X ve Y koordinatlar1
encoder baglantili vidali miller ile 6l¢iilmektedir. Elde edilen veriler PLC vasitasiyla

PCway programui iizerinden Excel tablosu haline getirilmektedir.

Bu calismada ii¢ boyutlu bir lazer tarayici tasarlanip imalat1 yapilmis, cesitli
kosullar altinda cihazdan elde edilen veriler incelenmistir. Bu amagla ilk olarak CNC
router tasarlanmis ve tasarlanan bu tezgdha ucus zamani 6lgme (flight of time )
prensibiyle calisan bir lazer adapte edilmistir. CNC ve lazerden gelen veriler bir
programlanabilir akilli kontrol (PLC) cihaz1 yardimiyla birlestirilip islendikten sonra
Panasonic Pcway ve Microsoft Excel isimli yazilimlarla taramada elde edilen
verilerden nokta koordinatlar1 olusturulmustur. Nokta koordinatlar1 nihaiyi olarak
egri verilerine ¢evrilip Autodesk Solidworks Programiyla kat1 yiizeyler elde edilmis,

bu ylizeylerden kati model olusturulmustur.
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3.1. Tarayic1 Tasarimi

U¢ boyutlu lazer tarayici tasarimma tezgdhin tasarimi ve imalat1 ile
baslanmigtir. Tarama verilerinin dogrulugu tezgdhin birgok 06zelligine baghdir.
Tezgahin cok hassas kontrol edilebilmesi, minimum miktarda titresim olusturmasi
tasarimin en belirleyici kistasi olmustur. Hassas kontrol i¢in gelismis encoderlar
kullanilmistir. Tarayict govdesinde siklikla CNC imalinde kullanilan, yataklama ve
kurulumu nispeten kolay, rahat ayarlanabilir olan vidali miller ve rulmanli yataklar
secilmistir. Govde ve tastyic1 kisim temini ve islemesi kolay dayanikli ve rijitidesi

yiiksek kalin sa¢ malzemeyle imal edilmistir ( Sekil 3.1.).

Ug boyutlu lazer tarayicis1 X-Y yatay diizleminde yerlestirilmis bir parcanin
ist ylizeyindeki noktalarin koordinatlarini tespit etmek icin tasarlanarak imal
edilmistir. Noktalarin Z-ekseni degeri lazer prob ile dl¢iilmiistiir. Lazer probu yilizey
iizerinde X-Y eksenlerinde hareket ettirmek i¢in encoder baglantili vidali miller

kullanilmastir.

Sekil 3.2.°de goriildigli iizere L seklindeki saseye iki adet krom-nikel
kaplamali mil paralel olarak monte edilerek Y eksen hareketi saglanmistir. Paralel
millere rulmanlarla yatakli kizak monte edilmistir. Kizak hareketi i¢in saseye
rulmanlarla yataklanan vidali mil montaj edilmistir. Vidalt milin donmesi sirasinda
kizaga tespit edilmis somun vasitasiyla kizak Y-ekseni dogrultusunda hareket
etmektedir. Kizagin hareket miktarmi algilamak i¢in milin ucuna bir encoder monte

edilmistir. Boylelikle kizagin Y-eksenindeki hareketi PLC’ye aktarilmistir.

Ug boyutlu tarayicnin X-eksenindeki hareketi saglamak igin Y-ekseninde
oldugu gibi iki adet krom-nikel kaplamali mil paralel olarak Y-ekseninde hareket
eden kizak iizerine monte edilmis. Bu eksendeki hareketi algilamak i¢in ikinci bir

encoder X-eksenini hareket ettiren vidali milin ucuna monte edilmistir.

Sistemde kullanilan lazer prob 1/1000 mm hassasiyetinde oldugundan 6l¢iim

mesafesi kisadir (20mm). Tarayicimizin daha uzun mesafeli yiizeyleri 6lgebilmesi
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icin lazer probun, X-eksenindekine benzer bir vidali mil ile Z-eksenindeki hareketi

saglamistir.

® @ 9/

X

Sekil 3.1. Ug Boyutlu Lazer Tarayici

3.1.1. Tarayicinin mekanik aksami

Ug boyutlu tarayicinin mekanik aksami tamamen metalden imal edilmistir. Ug
temel bileseni bulunmaktadir. Birinci bilesen, Sekil 3.2.°de goriildigi tizere; iki
ayak, iki krom nikel kaplamali mil ve bir vidali milden olusmaktadir. Ayaklarda
kalinligt Smm olan sa¢ kullanilmistir, sabit elemanlar1 elektrik ark kaynagi
kullanilarak birlestirilmistir. Sabit olmayan pargalar1 civata ve somun marifeti ile
birlestirilmis, boylelikle modiiler bir yap1 elde edilmistir. Deforme olan, eskiyen,
bozulan veya kirilan parcalar yenileriyle kolaylikla degistirilebilecegi gibi,

gerektiginde baglant1 elemanlar1 kolaylikla sokiiliip, tezgah rahatlikla tagmabilir.
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Sekil 3.2. Tarayict ayagi

Tarayicinmn ikinci temel bileseni Y-ekseninde hareket eden parcadir. Ikinci
temel bilesen X-ekseninde hareket eden liciincii temel bileseni, bu bilesene yataklik
eden milleri ve vidali mili tasir. Ikinci temel bilesen bir vidali ve ankastre bir somun
vasitasiyla hareket eder. Bu bilesen bilyeler ve diizgiin krom miller {izerinde diistik
bir siirtiinme ile hareket eder. Ikinci temel bilesen izometrik goriiniimii Sekil 3.3. * de

verilmistir.
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W

Sekil 3.3. Tkinci temel bilesen izometrik goriiniim

Bu bilesen tasarlanirken kolay imal edilebilir, parcalar1 kolayca temin
edilebilir, dayanikli ve rijit olmasi1 esas alinmistir. Sekil 3.4.” de temel Ol¢iileri

verilmistir.

10
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Sekil 3.4. Ikinci temel bilesen 6nden goriiniim

Sekil 3.5.°de rulmanlarin yataklanmasini ve rulman mil iliskilerinin
gozlenebilmesi icin kesit goriintii verilmistir. Sekil 3.6.’da ikinci temel bilesene ait

istten goriiniim teknik resmi goriilmektedir.

11
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Sekil 3.5. Tkinci temel bilesen C-C kesit goriiniim
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Sekil 3.6. Tkinci temel bilesen iistten goriiniim
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Ugiincii temel bilesen X-ekseninde hareket eden lazer probun fistiine
baglandig1 parcadir. Ikinci temel bilesene baghdir. Bu bilesene benzemekle beraber,
ficiincii temel bilesen daha kiigiiktiir. iki krom mil iizerine rulmanlarla yataklanmistir.
Hareketini vidali mil ve ankastre somun vasitasiyla kazanir. Sekil 3.7.’de iiglincii
temel bilesene ait izometrik goriinim verilmistir. Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.°da ve

bilesene ait diger teknik resimler, Sekil 3.10.” da sistemin resmi verilmistir.

Sekil 3.7. Ugiincii temel bilesen izometrik goriiniim

13
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Sekil 3.8. Ugiincii temel bilesen 6nden ve yandan kesit goriiniim
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Sekil 3.9. Ugiincii temel bilesen yandan goriiniim
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Sekil 3.10. Sistemin resmi

16
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3.2. Lazer

Olduke¢a diiz, yogun, tek renkli ve paralel dalgalar halinde genligi yiiksek
giiclii 151k demeti iireten cihazlara lazer denir. Lazer ingilizce; Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (uyarilmis radyasyon salmimlariyla 1s18in
kuvvetlendirilmesi) tiimcesindeki kelimelerin bas harflerinden olusturulmus bir
kelimedir. 1960 senesinde ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan bulunmustur.
Normal 151k; dalga boylar1 ¢esitli, farkli renklerde, farkli faz ve frekansa sahip
dalgalardan olusmaktadir. Lazer 15181 diger 151k tiirlerinden farkli olarak yiiksek
genlikli, aym1 fazda, birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekansl
dalgalardan ibarettir. Optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir tera hertz ile ii¢ bin
tera hertz arasinda yer alir. Bu bolge, kirmizi 6tesi 1smlari, goriilebilen 1sinlart ve
elektromanyetik spektrumun mordtesi 1ginlarmi kapsar, ancak mikro dalga frekans
bolgesi yaklasik olarak 300 mega hertzden 300 giga hertze kadar uzanir. Lazer ¢ok
yiiksek frekanslarda calisir. Lazerin 6nemi uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun
daha da genislemesinin beklenmesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanm genisligi,
ismlarin  frekanslarin hassas bir sekilde kontroliinden, yayilan 1sinm yayilma
diizeninden veya 1smlarin olaganiistii yogunlugundan kaynaklanmaktadir (Anonim,

2010).

3.2.1. Lazerli mesafe 6l¢iim yontemleri

Lazerler temassiz 6l¢iim yapabilmeleri sebebiyle kendilerine bir¢cok alanda yer
bulurlar. En 6nemli avantajlar1 yiiksek 6l¢iim hizi, yiiksek ¢oziiniirliik ve 1yi bir
tekrarlanabilirlige sahip olmalaridir. Lazer tabanli 6l¢ciim yoOntemlerinde Olgiim
yapilan nesnede herhangi bir hasar veya asmim meydana gelmemektedir. Lazerli
Olciim tekniklerinin kendilerine has Olglim araliklari, calisma kosullar1 ve

siniflandirilmalar1 vardir (Kumbay, 2010 ).

17



3. MATERYAL ve YONTEM

Baran GUZELER

1) Ugus Siiresi Ol¢iimii
2) Faz Kaymasi Olgiimii
3) Mutlak Interferometre

4) Lazerli Uggenleme

Bu calismada kullanilan lazer ugus siiresi Ol¢iimii prensibiyle Ol¢lim

yapmaktadir.

3.2.2. Ucus siiresi ol¢iim yontemi

Ugus siiresi ol¢limiinde, 15181n kat ettigi yol zaman ile dogru orantilidir. Isigin

kat ettigi yol ise 151¢m vakum i¢indeki hizi ile hesaplanir. Bu yontemin maliyeti ve

karmagsiklig1 elde edilmek istenen hassasiyete ve ¢oziiniirliige baghdir. Veri elde

edebilme ve analiz elektronigi nano-saniyeler mertebesinde ele alimmalidir. Sekil

3.11.’de lazer tabanl ugus siiresi 0l¢lim yonteminin blok ¢izimi verilmistir (Chen,

2005). Sistem 151k kaynagi olarak darbeli bir lazerden, verici ve alici optikleri,

baslama ve durdurma alic1 kanallar1 ve kat edilen yolu 6lgmek icin kullanilan

devreden olusmaktadir (Kumbay, 2010 ).

Ayna

Hesne

F 3

Lens

Darbeli Lazer

Aher

L

Aher 2

Zaman Olgiim
Devresi

Sekil 3.11. Darbeli Ugus Siiresi Olgiim Yéntemi (Chen 2005)
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3.3. Tarayic Bilesenleri

Bu calismada imalat1 gerceklestirilen ii¢ boyutlu lazer tarayici; tezgah, lazer
tarama linitesi ve tarama verilerinin islendigi bir bilgisayardan olusur. Lazer tarama

iinitesi lazer mesafe Olger, lazer mesafe Olger siiriiciisti ve bir PLC den olusmaktadir.

3.3.1 Lazer prob

Sekil 3.12.°de gosterilen sistemde kullanilan lazer 1.6mW maksimum ¢ikis
giiciine, 15uS atim (pulse) siiresine, 685 nm dalga boyuna sahip smif iki radyasyon
emisyonlu bir cihazdir. 45-65 mm arasindaki bir alanda 1/1000 cm hassasiyette
Olglim yapabilmektedir. Lazerin oOl¢tiigli degerler PLC yardimiyla bilgisayara
aktarilmaktadir. MS Excel’e eklenti olarak yliklenen PCway yazilimi ile PLC’den
verileri okuyarak, aktarilmasi saglanir daha sonra bu degerler koordinatlar1 elde

etmek i¢in Z ekseni koordinat verisi olarak kullanilir.

Sekil 3.12. Lazer mesafe 6lger

19
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3.3.2. Encoderlar

Sistemde iki encoder bulunmaktadir (Sekil 3.13.). Vidali milin hatvesini
encoderm bir tur i¢cin verdigi veri sayisina bolerek birim encoder degerinin kag
milimetre oldugu hesaplanmistir. Boylelikle encoderlardan PLC ye gelen veri mesafe
olarak islenebilmektedir. Her bir encoderdan gelen veri es zamanli olarak lazerden
gelen veriyle birlestirilerek ti¢ eksendeki degeri belli olan bir nokta elde edilmistir.
Bu nokta koordinatlar1 bir Excel makrosunun yardimiyla ¢ogaltilarak bir egrinin

iistiindeki noktalar olarak islenmistir.

Sekil 3.13 Sistemde Kullanilan Encoder

20
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3.3.3. PLC’nin Tanim ve Yapisi

Programlanabilir Mantik Denetleyici (Programmable Logic Controller) olarak
dilimize ¢evrilmis olan PLC, sensorlerden, siiriiciilerden, analog ve dijital ¢ikt1 veren
cihazlardan aldig1 verileri onceden yiiklenen program dahilinde degerlendirerek,

denetleyen cihazlardir.

Genel olarak PLC’ler modiiler ve kompakt yapida olmak iizere iki tipte
iiretilmektedirler. Hangi tip PLC’nin kullanilacagi, sistemin amaglarina ve
gereksinimlerine gore belirlenir. Kompakt tip PLC’ler kiiciik otomasyon
sistemlerinde kullanilmaktadir. Modiiler PLC’ler ise biiyilkk ¢apli otomasyon
sistemlerinde veya kiigiik capli fakat Ozel islemler gerektiren otomasyon
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kompakt yapili bir PLC’dir
(Sekil 3.14.) (Bolton, 2009) .

Sekil 3.14. Sistemde Kullanilan PLC
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3.3.4. PLC Programlama

PLC’ler iglerindeki role ve sayict gibi fonksiyonlari merdiven ( ladder )
diyagrami denilen programlama metoduyla tanimlanirlar. Sekil 3.15.” de goriildiigi
tizere PLC i¢indeki F1 DMV komutuyla DT 90044 numarali yliksek hizli sayict
icindeki veriyi DT 100 alanina, yine ayn1 komutla WX 2 deki encoder verisini DT

200 alanma kaydetmektedir.

T FPWIN GR - [encoderve laser.fp (Ladder Symbol viem]_El&lg

Wy File Edit Wizard Search Comment View Online Debug Tool Option Window Help
[ [=][x]
DEEE 2% QL 2R A =R E®m|(s ¢ | 2
J |20 Eu:ummentl Hemarkl
FPSIGMA32K | -/ 16 | Offline Home
o] .
o/ F—I[F1 oMv , DT 90044 , DT 100 ] :I
%5
8 /F—1F1 ouv , WE 2 , DT 200 ]
a | v
HF |
of1]z]s[¢fs]efz]e]s]alefc]ofe]F]-]]
Ml | Insl DellEscl |
A Y E L [ OUT] s TMACT i Fun s g NOT / |3 Index | [MC) |a [MCE)
Shift | <SET» |«RESETs [DFIAN |y [END] |sComparels PRun | T 1 o [Bitl |s Dword] | Inst1 | Inst2
Ctrl , Compile |z Online |3 Offfine |y Close s Find  [Mestwfin |, Monitor |y Status (fundPro | < PLC |ja-» PLC
Ready |Se|ect Rect Mode | | | A

Sekil 3.15. PLC merdiven diyagrami

Sistemde Panasonic Nais marka PLC kullanilmistir. PLC programlamak i¢in bu

sistemde FPWIN GR yazilimi kullanilmistir.
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3.4. Yaznhim
Tasarlanan sistemde kullanilabilecek bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Sistemde
kullanilacak yazilimlar segilirken dikkat edilen hususular asagida belirtilmistir.
¢ Yaygm kullanilmasi
e Kolay kullanilabilmesi
e Gerekli hassasiyette veri isleme kapasitelerinin bulunmasi
e Ug boyutlu rendering destegi olmas1

e Nokta ve egri koordinatlarini isleyebilmesi

Bu kistaslarla yapilan arastirma sonrasinda fiziksel verilerin sanal ortama
aktarilmasinda hem encoder hem lazer probtan gelen verileri tek bir cihazla okuyan
PLC secilmistir. PLC verilerini islemek derlemek ve degistirmek ve tablolamak i¢in
olduk¢a yaygin olan Microsoft Excel programi secilmistir. Microsoft Excel programi
ile PLC arasindaki haberlesme Panasonic PCway isimli yazilim ile saglanmistir.
PCway programi PLC iginde veri kaydedilen alanlardaki (Data Register) bilgiyi
stirekli takip edip eden Excel i¢ine kurulan bir kdprii modiilii programidir. Ancak
PCway programi ile sadece PLC igindeki veri alaninda olusan degisimler
gosterilmektedir, bu verileri derlemek tablolamak ve kaydetme &zelligi
bulunmamaktadir. Bu sebeple Excel tablolarmin igindeki verileri ayarlanabilen bir
siklikla ve hassasiyetle kaydetmek i¢cin Excel igine Sekil 3.17.’de gdsterilen makro
yazilmistir. Bu Makro ile kaydin baslayacagi ve bitecegi zaman, fiziksel ortamdan
gelen verilerin  hangi zaman frekansinda, kaydedilecegi farkli deger ile

ayarlanabilmektedir.

@ Microsoft Excel - encoder okuma makrosuz.xls k EIM
B ([oEE EEE T T S e Ee R TR AT 2
@_1 Dosya Digzen Gorinim  Ekle Bicim  Araclar  Veri Pencere Yardim PCWAY Yardim igin soru yazin - 8 X

e B2 2 - vl Tur 210 - RTA|ISEEAE B o B8 E B DA
FI7T v  f&

| [ A | B [ ¢ [ b | E [ 'F | 6 [ H [ 1 [ J [ kK | L [~

1] 1638 1120

2

3

4

5

Sekil 3.16. PCway programi
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Sekil 3.16.°da sistemde kullanilan PCway eklenmis Excel programi
goriilmektedir. PCway PLC i¢indeki hafiza alanlarina ( data register ) ulasip istenilen
bir alandaki veriyi Excelde istenilen bir hiicreye yazmaktadir. Bu islem iki yonliidiir;
istenirse hiicre i¢indeki veri PLC i¢indeki hafiza alanina yazila bilir. PCway
programmin Plc i¢cindeki veriyi okuyup Excel programu igerisindeki hiicreye yazma
hiz1 nano saniyeler i¢cinde tamamlandigindan buradaki gecikme ( lag, latency ) ve
yenileme hiz1 (refresh rate ) sistemin genel hassasiyetini ithmal edilecek kadar az

etkiler.

Set actcell = [C1]

Do While actcell <>""

Set actcell = actcell.Offset(1, 0)
Loop

actcell.Value = [A1]

Set actcell = [D1]

Do While actcell <>""

Set actcell = actcell.Offset(1, 0)
Loop

actcell.Value = [B1]

Dim tsure As String

tsure = "00:00:" & [K3]

If Devam = True Then
Application.OnTime Now + TimeValue(tsure), "Kayit"
End If

Sub Diagme3_Tiklat()

Devam = False

End Sub

Sekil 3.17. PCway verilerini kaydeden Excel makrosu komut satirlari
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3.5. Uc¢ Boyutlu Lazer Tarayic Sisteminin Akis Mekanizmasi

e Lazer probtan gelen verisi PLC i¢indeki belirlenmis data adresine atanir.

e Encoderlerden gelen veriler PLC i¢indeki belirlenmis veri adresine atanir.

e PLC ile haberlesme programi olarak kullanilan PCway yardimiyla PLC
icindeki veriler Excel ortamina aktarilir.

e Excel i¢ine yazilmis makro ile istenilen frekansta veriler kaydedilir

e Excel’de olusmus veri dosyast Microsoft not defteri programiyla txt.
Formatina doniistiirtiliir.

e Her bir Txt dosyas1 bir egrinin koordinatlarini olusturur.

e Autodesk Solidworks programiyla bu egri verileri yiizey olusturacak sekilde
islenir.

e Kati yiizey olusturulur ve Sldprt formatinda kaydedilir.

e Daha sonra bu veriler kati modelin G kodlarini ¢ikarmak i¢in kullanilabilir.

25
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. PVC’den Mamul TE Parcasinin Taranmasi

Dairesel ylizeyleri ve birlesme yerindeki keskin 6lgii farklar1 olmasi nedeniyle

cihazin performansi hakkinda net bilgiler vereceginden bu parca taranmistir.

Sekil 4.1. PVC den mamul TE pargasi

Sekil 4.1.’de goriilen parca dakikada 60 cm ilerleme hizi 1 mm &teleme ve her
2 saniyede bir veri kaydedilerek taranmistir. Tarama parametrelerindeki
degisikliklerin tarama siiresi ve hassasiyetini nasil etkiledigi ¢calismanin sonuglar ve

Oneriler kisminda belirtilmistir.

Olgiim aralig1 alanina yazilan say1 saniye cinsinden programm kayit yapacagi
siklig1 belirtir. Kayit basla ve kayit dur butonlari, es zamanli olarak kayit yapilmasini
ve bitirilmesini saglar. Program elde ettigi Tarama verilerini X ekseni i¢in G-16, Y

ekseni i¢cin H-16, Z ekseni i¢in I-16 hiicresi alt alta yazar ( Sekil 4.2. ).
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@_] Dosya Dagen Gérindm  Ekle  Bigim  Araglar  Veri  Pencere  Yardim  PCWAY

& B [o|f @ EEEE T T B AmtHe SR RS EATRS 2
DEEHRS SRR TE| s B - o8 = -3l E g e -of
E4 = 7

a | 8 | ¢ I o T e 1T ¢ 1T e 1 wuw [ o 1T 1 7 K
1] 190 5631 190 5631
2| 190 5631 Olgim Araligi(sn)
3| 190 5631 KAYIT BASLA 2
4| 190 5631 |
5| 190 5631 KAYIT DUR
6 | 190 5631
7] 190 5631
8|
9|
10]
11|
12 86399 41082.955403240700000000000
13
14 11.09.2012 19:35
15 X Y z 11.09.2012 20:25
16 0 1.9 78.20833 11.09.2012 19:49
17 0 1.9 78.20833
18] 0 1.9 78.20833
19 0 1.9 78.20833
20] 0 1.9 78.20833
21| 0 1.9 78.20833

Sekil 4.2. PCway programu ile veri kaydedilmesi

Elde dilen X, Y ve Z nokta koordinatlar1 Txt formatinda kaydedilir. Bu

parcanin taramasinda toplam 24 egri olusmustur. Egrilerin sayismi artirmak tarama

sonunda olusacak kat1 yiizeyin fiziki parca ile olan benzerligini artrmaktadir ancak

tarama siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple parcanin homojen olarak devam eden ve

birbirine paralel dogrular olusturacak diizlemde degil farklilik gosterdigi eksende

tarama yapilmistir. Tarama sekildeki gosterimin solundan sagina dogru yapilmis olup

parca geometrisinin diizgiin oldugu baslangic ve bitis egrileri 5 mm araliklarla

geometrinin karmasiklastigi TE parcasinin boyun kisminda 1 mm araliklarla egriler

olusturulmustur. Tarama sonrasi elde edilen egrilerin noktalar cinsinden gosterimi

Cizelge 4.1. de verilmistir.
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Cizelge 4.1. PVC’den mamul TE parcasinin egrilerine ait koordinatlar

Egri 1 Egri 2 Egri 3

0 226 107.125 5 24.95 107.0833 10 27.63  107.0417
0 19.83 107.8056 5 21.03 107.7917 10 22.1 107.6806
0 18.06 108.4306 5 18.9 108.4444 10 19.81  108.2917
0 16.16 109.2639 5 17.31 109.0972 10 18.02  108.9444
0 15.1 109.9028 5 16 109.7361 10 16.98  109.4306
0 14.03 110.5556 5 14.89 110.3889 10 1577  110.0694
0 13.2 111.1944 5 13.92 111.0278 10 1473  110.7222
0 12,57 111.7083 5 13.18 111.625 10 138 111.3611
0 11.65 112.4861 5 12.63 112.0972 10 13 112

0 10.95 113.1389 5 11.81 112.7917 10 1217  112.6528
0 10.31 113.7917 5 11.1 113.4306 10 11.38  113.3056
0 9.81 114.4028 5 10.52 114.0833 10 10.73  113.9444
0 9.26 115.0694 5 9.95 114.7361 10 10.14  114.6528
0 8.87 115.7083 5 9.46 115.3889 10 9.64 115.2917
0 8.49 116.3333 5 9.01 116.0278 10 9.19 115.9444
0 8.1 117 5 8.62 116.6806 10 8.76 116.5694
0 7.79 117.6389 5 8.31 117.1667 10 8.38 117.2083
0 7.52 118.25 5 7.98 117.8194 10 7.98 117.8611
0 7.21 118.9306 5 7.63 118.4722 10 7.62 118.5139
0 7.01 119.5556 5 7.29 119.3056 10 7.34 119.1806
0 6.79 120.1667 5 7.06 119.9306 10 7.11 119.7917
0 6.65 120.8611 5 6.87 120.5972 10 6.83 120.4444
0 6.57 121.4583 5 6.74 121.2222 10 6.77 121.0972
0 6.42 122.1528 5 6.65 121.6389 10 6.66 121.6944
0 6.35 122.8194 5 6.55 122.3333 10 6.54 122.3472
0 6.34 123.4444 5 6.46 122.9722 10 6.43 122.9861
0 6.34 124.0972 5 6.43 123.6111 10 6.44 123.6806
0 6.38 124.75 5 6.41 124.2639 10 6.39 124.3333
0 6.46 125.4028 5 6.49 124.8889 10 6.46 124.9583
0 6.53 126.0556 5 6.57 125.5694 10 6.54 125.5417
0 6.64 126.4583 5 6.67 126.2083 10 6.64 126.2361
0 6.79 127.1667 5 6.8 126.8889 10 6.78 126.875
0 6.98 127.8194 5 6.98 127.5278 10 6.92 127.4861
0 7.2 128.4583 5 7.17 128.1806 10 7.12 128.125
0 7.46 129.1111 5 7.43 128.8333 10 7.38 128.8194
0 7.72 129.7639 5 7.7 129.4861 10 7.64 129.4722
0 8.04 130.4028 5 8 130.125 10 7.94 130.1111
0 8.39 130.9583 5 8.37 130.7361 10 8.26 130.7222
0 8.83 131.6667 5 8.72 131.375 10 8.63 131.3611
0 9.27 132.3194 5 9.15 132.0556 10 9.07 132.0139
0 9.77 132.9444 5 9.65 132.7083 10 9.55 132.6528
0 10.34 133.5556 5 10.16 133.3056 10 1012 133.3472
0 10.94 134.2222 5 11.04 134.2361 10 10.67  133.9583
0 11.56 134.8194 5 11.65 134.8611 10 1126  134.6111
0 12.46 135.6111 5 12.32 135.4861 10 11.84  135.2639
0 13.05 136.0417 5 13.09 136.125 10 1243  135.9028
0 14.07 136.75 5 13.99 136.7917 10 13.02  136.5556
0 14.68 137.1667 5 14.99 137.4306 10 134 137.1389
0 15.87 137.8194 5 15.79 137.875 10 13.91  137.8333
0 18.11 138.8333 5 17.08 138.5278 10 14.38  138.5278
0 19.81 139.5 5 18.51 139.1667 10 1527  139.1806
0 20.48 140.125 5 19.7 139.8194 10 17.2 139.8333
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER
Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 4 Egri 5 Egri 6
11 27.63 107.0556 12 [25.36 107.2222 13 |123.74 107.4444
11 22.04 107.7083 12 [21.41 107.875 13 [20.75 108.0694
11 19.64 108.3611 12 [19.17 108.5139 13 [19.29 108.5
11 17.92 109.0139 12 (17.51 109.1667 13 [17.62 109.1528
11 16.49 109.6667 12 116.25 109.8194 13 [16.33 109.8056
11 1542 110.3056 12 [15.07 110.5 13 [15.11 110.5
11 144 110.9444 12 114.11 111.1528 13 |114.21 111.125
11 13.45 111.6389 12 113.29 111.7917 13 [13.37 111.7361
11 12.62 112.2778 12 112.17 112.6528 13 [12.55 112.3889
11 11.86 112.9306 12 [11.47 113.3056 13 [11.78 113.0278
11 11.14 113.5833 12 (10.81 113.9306 13 [11.08 113.6806
11 10.54 114.2222 12 [10.25 114.5694 13 [10.52 114.3194
11 9.98 114.875 12 19.67 115.25 13 [10.08 114.7639
11 9.45 115.5278 12 19.22 115.8889 13 [9.54 115.4722
11 9.02 116.1806 12 | 8.79 116.5417 13 |9 116.2639
11 8.57 116.875 12 |8.37 117.1806 13 | 8.61 116.8611
11 8.17 117.5139 12 |7.98 117.8333 13 [8.07 117.7222
11 7.81 118.1667 12 | 7.64 118.4861 13 [7.62 118.375
11 75 118.8194 12 | 7.34 119.1389 13 [7.39 119.0278
11 7.16 119.4306 12 [7.11 119.7778 13 (7.1 119.6667
11 7.02 120.0833 12 | 6.96 120.2222 13 [6.96 120.1389
11 6.83 120.7222 12 |6.75 120.8333 13 [6.78 120.9722
11 6.72 121.4167 12 |6.64 121.4722 13 [6.65 121.4028
11 6.53 122.0694 12 |6.55 122.125 13 [6.5 122.0278
11 6.46 122.7083 12 [6.41 122.7639 13 [6.45 122.6528
11 6.43 123.3472 12 [ 6.38 123.375 13 [6.39 123.3056
11 6.42 123.8472 12 [6.38 124.0278 13 [6.33 123.9444
11 6.37 124.5 12 16.37 124.7222 13 16.37 124.6111
11 6.47 125.1389 12 | 6.46 125.3611 13 [6.44 125.2639
11 6.56 125.7778 12 |6.55 126.0139 13 [6.54 125.9028
11 6.63 126.2639 12 | 6.67 126.6528 13 [6.65 126.5556
11 6.79 127.0972 12 |16.82 127.2917 13 [6.77 127.1528
11 6.96 127.7083 12 | 7.02 127.9028 13 [6.97 127.7917
1 717 128.3472 12 17.23 128.5278 13 [7.18 128.4444
11 7.39 128.9444 12 | 7.49 129.1667 13 [7.44 129.0972
11 7.67 129.5972 12 | 7.8 129.8611 13 [7.76 129.8056
11 8 130.25 12 | 8.14 130.5 13 (8.1 130.4444
11 8.22 130.6806 12 (8.5 131.1528 13 (8.33 130.875
11 8.65 131.375 12 | 8.86 131.7917 13 [8.69 131.5139
11 9.15 132.1944 12 19.32 132.4444 13 [9.15 132.2361
11 9.66 132.8333 12 19.83 133.0694 13 [9.62 132.875
11 10.19 133.5 12 [10.33 133.6944 13 [10.08 133.5139
11 10.73 134.1111 12 (10.81 134.3889 13 [10.53 134.1667
11 11.26 134.7361 12 [11.32 135.0417 13 [10.97 134.8611
11 11.74 135.375 12 [11.73 135.6944 13 [11.38 135.4722
11 1213 135.8333 12 (121 136.3194 13 [11.93 136.1111
11 1257 136.5556 12 [12.82 136.9583 13 [12.7 136.7083
11 12.96 137.1806 12 [13.72 137.6111 13 [13.66 137.3333
11 13.66 137.8333 12 1 15.05 138.25 13 [14.23 138.1528
11 14.79 138.4583 12 [15.73 138.9167 13 [14.3 138.8056
11 16.18 139.0833 12 [15.92 139.6111 13 [14.27 139.5
11 17.51 139.7222 12 [15.94 140.25 13 [14.23 140.1528
11 17.78 140.375 12 115.89 140.9028 13 [14.14 140.8056
11 17.9 141.0556 12 |1 15.89 141.3194 13 [14.05 141.4306
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER
Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 7 Egri 8 Egri 9
14 24.58 107.4167 15 26.93 107.2917 17 27.51 107.125
14 21.13 108.0278 15 214 108.0139 17 22.16 107.8194
14 19 108.6667 15 19.81 108.4583 17 19.78 108.4722
14 17.47 109.3472 15 18.06 109.1111 17 17.96 109.125
14 16.14 110 15 16.65 109.7639 17 16.73 109.7222
14 1512 110.6389 15 15.51 110.3889 17 15.52 110.375
14 14.06 111.2917 15 14.48 111.0417 17 14.22 111.2083
14 13.23 111.9306 15 13.58 111.6944 17 13.66 111.625
14 12.39 112.5833 15 12.74 112.3333 17 12.78 112.3056
14 11.67 113.1944 15 119 113.0139 17 12.02 112.9306
14 1 113.8472 15 11.22 113.6667 17 11.27 113.5694
14 104 114.4861 15 10.61 114.3194 17 10.65 114.2222
14 9.87 115.0972 15 10.02 114.9722 17 10.09 114.8611
14 9.38 115.75 15 9.56 115.5694 17 9.91 115.0833
14 8.96 116.3889 15 9.14 116.1528 17 9.13 116.1528
14 8.5 117.0278 15 8.72 116.75 17 8.62 116.8472
14 8.13 117.6806 15 8.32 117.4028 17 8.01 117.8056
14 7.78 118.3333 15 7.89 118.0972 17 7.7 118.4306
14 742 119.0278 15 7.59 118.7083 17 7.39 119.0278
14 7.16 119.6667 15 7.27 119.3611 17 714 119.6667
14 6.93 120.3194 15 7.05 120 17 6.89 120.3472
14 6.78 120.9583 15 6.85 120.625 17 6.69 121.1389
14 6.62 121.6111 15 6.69 121.2639 17 6.62 121.5417
14 6.48 122.2083 15 6.57 121.9028 17 6.44 122.4028
14 6.41 122.8611 15 6.44 122.5694 17 6.34 123.0556
14 6.37 123.5 15 6.36 123.2083 17 6.33 123.7083
14 6.36 124.1944 15 6.39 123.8611 17 6.33 124.3611
14 6.38 124.8472 15 6.35 124.5139 17 6.37 124.9861
14 6.45 125.5 15 6.42 125.375 17 6.44 125.5972
14 6.54 126.0972 15 6.5 126.0139 17 6.55 126.2222
14 6.68 126.75 15 6.63 126.6111 17 6.69 126.8889
14 6.84 127.3889 15 6.77 127.3056 17 6.84 127.5139
14 7.02 128.0278 15 6.98 127.9583 17 7.04 128.1667
14 7.24 128.6806 15 7.17 128.5556 17 7.3 128.8194
14 7.53 129.3333 15 7.45 129.2083 17 7.55 129.4583
14 7.81 129.9444 15 7.74 129.8611 17 7.83 130.1111
14 8.16 130.5972 15 8.07 130.5139 17 8.12 130.7083
14 8.5 131.25 15 8.42 131.1528 17 8.43 131.4028
14 8.74 131.6667 15 8.76 131.7778 17 8.73 131.9861
14 9.23 132.4583 15 9.09 132.3611 17 9.1 132.625
14 9.66 133.0972 15 9.34 132.7917 17 9.55 133.2778
14 9.97 133.5972 15 9.85 133.6528 17 9.8 133.9306
14 10.37 134.1944 15 10.34 134.2639 17 9.82 134.5833
14 10.96 135.0694 15 10.92 134.9306 17 9.82 135.2361
14 11.59 135.7083 15 11.49 135.5694 17 9.79 135.875
14 12.37 136.3472 15 11.75 136.2083 17 9.76 136.5417
14 12.83 137 15 11.78 136.5972 17 9.73 137.1667
14 12.94 137.6111 15 11.81 137.4583 17 9.72 137.8056
14 12.96 138.3056 15 11.78 138.1111 17 9.66 138.25
14 12.92 138.9028 15 11.72 138.7639 17 9.64 138.8889
14 12.86 139.5694 15 11.68 139.4167 17 9.59 139.5
14 12.79 140.1667 15 11.59 140.0556 17 9.53 140.1528
14 12.72 140.8194 15 11.52 140.7083 17 947 140.8056
14 12.63 141.4167 15 11.45 141.3333 17 9.41 141.5
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER
Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 10 Egri 11 Egri 12
19 23.72 107.7083 21 23.72 107.7917 23 2841 107.25
19 20.63 108.3472 21 20.66 108.4167 23 24.62 107.6806
19 18.76 109 21 19.33 108.8611 23 21.06 108.3333
19 17.22 109.6528 21 1719 109.7083 23 18.92 108.9861
19 15.96 110.2917 21 16.43 110.0972 23 17.33 109.6806
19 14.8 111.0556 21 15.24 110.8056 23 16.06 110.3194
19 13.89 111.6944 21 14.34 111.4028 23 14.94 111
19 12.94 112.3889 21 13.43 112.0556 23 14.01 111.6111
19 12.1 113.0417 21 1257 112.7083 23 13.25 112.2083
19 11.38 113.6944 21 11.79 113.3611 23 12.41 112.8611
19 10.75 114.3194 21 11.05 114.0278 23 11.63 113.5139
19 10.19 114.9444 21 10.46 114.6389 23 10.9 114.2083
19 9.69 115.5972 21 9.86 115.3611 23 10.3 114.8472
19 9.23 116.2222 21 9.37 116.0139 23 9.79 115.4722
19 8.73 116.9167 21 8.89 116.6528 23 9.29 116.1111
19 8.32 117.5694 21 8.48 117.25 23 8.84 116.75
19 7.95 118.1667 21 8.02 117.9306 23 8.39 117.3889
19 7.59 118.875 21 7.72 118.5833 23 8.01 118.0417
19 7.31 119.5278 21 7.41 119.2361 23 7.65 118.6944
19 7.03 120.1528 21 7.15 119.9167 23 7.35 119.3889
19 6.89 120.7639 21 6.89 120.5417 23 7.06 120.0417
19 6.7 121.3889 21 6.73 121.1389 23 6.86 120.6944
19 6.57 122.0694 21 6.58 121.7778 23 6.68 121.3333
19 6.46 122.7222 21 6.45 122.4306 23 6.55 121.9306
19 6.41 123.375 21 6.35 123.0694 23 6.42 122.5833
19 6.38 124.0278 21 6.33 123.7222 23 6.33 123.0139
19 6.34 124.6667 21 6.28 124.375 23 6.29 123.6528
19 6.42 125.3194 21 6.29 125.0694 23 6.27 124.3472
19 6.5 125.9167 21 6.37 125.7083 23 6.31 125
19 6.59 126.6111 21 6.47 126.3194 23 6.34 125.6389
19 6.72 127.2361 21 6.56 126.9722 23 6.39 126.25
19 6.89 127.8889 21 6.72 127.6111 23 6.47 126.8889
19 712 128.5139 21 6.88 128.2083 23 6.54 127.5
19 7.33 129.0972 21 7.07 128.8472 23 6.54 128.1389
19 7.54 129.6944 21 7.22 129.5278 23 6.59 128.8472
19 7.81 130.3333 21 7.27 130.1806 23 6.58 129.5139
19 8.12 130.9722 21 7.32 130.8194 23 6.57 130.1389
19 8.29 131.6667 21 7.31 131.4722 23 6.59 130.7917
19 8.41 132.2639 21 7.31 132.1111 23 6.59 131.3889
19 8.44 132.9306 21 7.32 132.7639 23 6.59 131.9861
19 8.44 133.5278 21 7.31 133.4167 23 6.58 132.6389
19 8.41 134.1806 21 7.33 134.0694 23 6.58 133.3472
19 8.4 134.8056 21 7.29 134.7639 23 6.59 133.9444
19 8.38 135.4444 21 7.29 135.4167 23 6.59 134.5972
19 8.36 136.1528 21 7.28 136.0556 23 6.56 135.25
19 8.36 136.75 21 7.28 136.4722 23 6.55 135.9028
19 8.31 137.3611 21 7.25 137.125 23 6.56 136.5417
19 8.28 137.9861 21 7.21 137.7639 23 6.55 137.1667
19 8.26 138.5972 21 7.21 138.4167 23 6.51 137.7917
19 8.23 139.2361 21 717 139.125 23 6.5 138.4722
19 8.2 139.8333 21 7.16 139.7778 23 6.51 139.1111
19 8.16 140.5 21 7.14 140.375 23 6.46 139.7361
19 8.15 141.2083 21 712 141.0139 23 6.46 140.3889

31




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 13 Egri 14 Egri 15
25 659  130.7917 27 2372  107.7917 29 2372  107.7083
25 659  131.3889 27 20.66  108.4167 29 20.63  108.3472
25 659  131.9861 27 19.33  108.8611 29 18.76 109

25 658  132.6389 27 17.19  109.7083 29 17.22  109.6528
25 6.58  133.3472 27 1643  110.0972 29 1596  110.2917
25 659  133.9444 27 1524  110.8056 29 148  111.0556
25 6.59  134.5972 27 14.34  111.4028 29 13.89  111.6944
25 656  135.25 27 1343  112.0556 29 12.94  112.3889
25 6.55  135.9028 27 1257  112.7083 29 12.1 113.0417
25 6.56  136.5417 27 1179  113.3611 29 11.38  113.6944
25 655  137.1667 27 11.05  114.0278 29 1075  114.3194
25 6.51 137.7917 27 1046  114.6389 29 1019  114.9444
25 6.5 138.4722 27 986  115.3611 29 969  115.5972
25 6.51 139.1111 27 937  116.0139 29 923  116.2222
25 6.46  139.7361 27 889  116.6528 29 873  116.9167
25 6.46  140.3889 27 848  117.25 29 832  117.5694
25 6.45  141.0278 27 8.02  117.9306 29 7.95  118.1667
25 6.44  141.6667 27 7.72  118.5833 29 759  118.875
25 6.41 142.3194 27 7.41 119.2361 29 7.31 119.5278
25 6.41 143.0139 27 715  119.9167 29 7.03  120.1528
25 6.43  143.6389 27 6.89  120.5417 29 6.89  120.7639
25 6.42  144.2639 27 673  121.1389 29 6.7 121.3889
25 6.4 144.9167 27 658  121.7778 29 6.57  122.0694
25 6.38  145.5417 27 645  122.4306 29 6.46  122.7222
25 6.35  146.1944 27 635  123.0694 29 6.41 123.375
25 6.31 146.8472 27 6.33  123.7222 29 6.38  124.0278
25 6.28  147.4444 27 628  124.375 29 6.34  124.6667
25 6.19  148.1389 27 629  125.0694 29 6.42  125.3194
25 6.19  148.7778 27 6.37  125.7083 29 6.5 125.9167
25 6.19  149.4167 27 647  126.3194 29 659  126.6111
25 6.12  150.0694 27 656  126.9722 29 6.72  127.2361
25 6.12  150.7083 27 672  127.6111 29 6.89  127.8889
25 6.11 151.3194 27 6.88  128.2083 29 712  128.5139
25 6.15  151.9583 27 7.07  128.8472 29 7.33  129.0972
25 6.38  152.6528 27 722  129.5278 29 754  129.6944
25 7.37  153.3056 27 727  130.1806 29 7.81 130.3333
25 14.79  153.7361 27 732 130.8194 29 812  130.9722
25 18.21  154.3889 27 7.31 131.4722 29 829  131.6667
25 20.69  155.0278 27 7.31 132.1111 29 8.41 132.2639
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER
Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 16 Egri 17 Egri 18
31 27.51 107.125 33 26.93 107.2917 34 12.37 136.3472
31 22.16 107.8194 33 214 108.0139 34 12.83 137
31 19.78 108.4722 33 19.81 108.4583 34 12.94 137.6111
31 17.96 109.125 33 18.06 109.1111 34 12.96 138.3056
31 16.73 109.7222 33 16.65 109.7639 34 12.92 138.9028
31 15.52 110.375 33 15.51 110.3889 34 12.86 139.5694
31 14.22 111.2083 33 14.48 111.0417 34 12.79 140.1667
31 13.66 111.625 33 13.58 111.6944 34 12.72 140.8194
31 12.78 112.3056 33 12.74 112.3333 34 12.63 141.4167
31 12.02 112.9306 33 11.9 113.0139 34 12.55 142.1111
31 11.27 113.5694 33 11.22 113.6667 34 12.51 142.75
31 10.65 114.2222 33 10.61 114.3194 34 12.45 143.4167
31 10.09 114.8611 33 10.02 114.9722 34 12.35 144.0694
31 9.91 115.0833 33 9.56 115.5694 34 12.21 144.6806
31 9.13 116.1528 33 9.14 116.1528 34 12.21 145.3333
31 8.62 116.8472 33 8.72 116.75 34 11.96 145.9306
31 8.01 117.8056 33 8.32 117.4028 34 12.05 146.5694
31 7.7 118.4306 33 7.89 118.0972 34 11.97 147.2222
31 7.39 119.0278 33 7.59 118.7083 34 11.67 147.9028
31 7.14 119.6667 33 7.27 119.3611 34 11.5 148.5556
31 6.89 120.3472 33 7.05 120 34 11.75 149.1667
31 6.69 121.1389 33 6.85 120.625 34 11.5 149.8194
31 6.62 121.5417 33 6.69 121.2639 34 11.67 150.4722
31 6.44 122.4028 33 6.57 121.9028 34 11.72 151.1111
31 6.34 123.0556 33 6.44 122.5694 34 11.78 151.75
31 6.33 123.7083 33 6.36 123.2083 34 12.04 152.3889
31 6.33 124.3611 33 6.39 123.8611 34 13.01 152.8611
31 6.37 124.9861 33 6.35 124.5139 34 20.77 153.7083
31 6.44 125.5972 33 6.42 125.375
31 6.55 126.2222 33 6.5 126.0139
31 6.69 126.8889 33 6.63 126.6111
31 6.84 127.5139 33 6.77 127.3056
31 7.04 128.1667 33 6.98 127.9583
31 7.3 128.8194 33 7.17 128.5556
31 7.55 129.4583 33 7.45 129.2083
31 7.83 130.1111 33 7.74 129.8611
31 8.12 130.7083 33 8.07 130.5139
31 8.43 131.4028 33 842 131.1528
31 8.73 131.9861 33 8.76 131.7778
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 19 Egri 20 Egri 21
35 23.74  107.4444 36 25.36  107.2222 37 27.63  107.0556
35 20.75  108.0694 36 2141  107.875 37 22.04  107.7083
35 19.29  108.5 36 19.17  108.5139 37 19.64  108.3611
35 17.62  109.1528 36 17.51  109.1667 37 17.92  109.0139
35 16.33  109.8056 36 16.25  109.8194 37 16.49  109.6667
35 1511 1105 36 1507 1105 37 1542  110.3056
35 1421  111.125 36 1411  111.1528 37 144  110.9444
35 13.37  111.7361 36 1329  111.7917 37 1345  111.6389
35 1255  112.3889 36 1217  112.6528 37 1262  112.2778
35 11.78  113.0278 36 11.47  113.3056 37 11.86  112.9306
35 11.08  113.6806 36 10.81  113.9306 37 11.14  113.5833
35 1052  114.3194 36 1025  114.5694 37 1054  114.2222
35 10.08  114.7639 36 9.67 115.25 37 9.98  114.875
35 954 1154722 36 9.22 115.8889 37 945 1155278
35 9 116.2639 36 879  116.5417 37 9.02  116.1806
35 8.61 116.8611 36 8.37 117.1806 37 857  116.875
35 8.07  117.7222 36 7.98  117.8333 37 817  117.5139
35 7.62  118.375 36 7.64 118.4861 37 7.81 118.1667
35 7.39  119.0278 36 7.34 119.1389 37 75 118.8194
35 7.1 119.6667 36 7.1 119.7778 37 716  119.4306
35 6.96  120.1389 36 6.96 120.2222 37 7.02  120.0833
35 6.78  120.9722 36 6.75  120.8333 37 6.83  120.7222
35 6.65  121.4028 36 6.64 121.4722 37 6.72  121.4167
35 6.5 122.0278 36 655  122.125 37 653  122.0694
35 645  122.6528 36 6.41 122.7639 37 6.46  122.7083
35 6.39  123.3056 36 6.38  123.375 37 6.43  123.3472
35 6.33  123.9444 36 6.38  124.0278 37 6.42  123.8472
35 6.37  124.6111 36 6.37 124.7222 37 637 1245

35 6.44 1252639 36 6.46 125.3611 37 647  125.1389
35 6.54 1259028 36 655  126.0139 37 656 1257778
35 6.65  126.5556 36 6.67 126.6528 37 663  126.2639
35 6.77  127.1528 36 6.82 127.2917 37 6.79  127.0972
35 6.97  127.7917 36 7.02 127.9028 37 6.96  127.7083
35 7.18  128.4444 36 7.23 128.5278 37 747  128.3472
35 7.44  129.0972 36 7.49  129.1667 37 7.39  128.9444
35 7.76  129.8056 36 7.8 129.8611 37 7.67  129.5972
35 8.1 130.4444 36 8.14 130.5 37 8 130.25

35 833  130.875 36 85 131.1528 37 822  130.6806
35 8.69  131.5139 36 8.86 131.7917 37 865  131.375
35 9.15  132.2361 36 9.32 132.4444 37 915  132.1944
35 9.62  132.875 36 9.83 133.0694 37 966  132.8333
35 10.08  133.5139 36 10.33  133.6944 37 1019 1335

35 10.53  134.1667 36 10.81  134.3889 37 1073 134.1111
35 10.97  134.8611 36 11.32  135.0417 37 1126  134.7361
35 11.38  135.4722 36 11.73  135.6944 37 11.74 135.375
35 11.93  136.1111 36 12.1 136.3194 37 1213  135.8333
35 127  136.7083 36 12.82  136.9583 37 1257  136.5556
35 13.66  137.3333 36 13.72  137.6111 37 1296  137.1806
35 1423  138.1528 36 15.05 138.25 37 13.66  137.8333
35 143  138.8056 36 1573  138.9167 37 1479  138.4583
35 1427 139.5 36 1592  139.6111 37 16.18  139.0833
35 14.23  140.1528 36 1594  140.25 37 1751  139.7222
35 14.14  140.8056 36 15.89  140.9028 37 17.78  140.375
35 14.05  141.4306 36 15.89  141.3194 37 17.9  141.0556

34




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Cizelge 4.1. (Devam)

Egri 22 Egri 23 Egri 24

38 27.63  107.0417 43 2495 107.0833 48 226  107.125
38 22.1 107.6806 43 21.03  107.7917 48 19.83  107.8056
38 19.81  108.2917 43 189  108.4444 48 18.06  108.4306
38 18.02  108.9444 43 17.31  109.0972 48 16.16  109.2639
38 16.98  109.4306 43 16 109.7361 48 15.1 109.9028
38 1577  110.0694 43 14.89  110.3889 48 14.03  110.5556
38 1473 110.7222 43 1392  111.0278 48 132  111.1944
38 138  111.3611 43 1318  111.625 48 1257  111.7083
38 13 112 43 1263  112.0972 48 1165  112.4861
38 1217  112.6528 43 1181 112.7917 48 10.95  113.1389
38 11.38  113.3056 43 11.1 113.4306 48 10.31  113.7917
38 10.73  113.9444 43 1052  114.0833 48 9.81 114.4028
38 10.14  114.6528 43 9.95  114.7361 48 926  115.0694
38 9.64  115.2917 43 946  115.3889 48 887  115.7083
38 919  115.9444 43 9.01 116.0278 48 849  116.3333
38 876  116.5694 43 862  116.6806 48 8.1 117

38 838  117.2083 43 8.31 117.1667 48 7.79  117.6389
38 7.98  117.8611 43 7.98  117.8194 48 752  118.25
38 7.62  118.5139 43 7.63  118.4722 48 7.21 118.9306
38 7.34  119.1806 43 729  119.3056 48 7.01 119.5556
38 7.1 119.7917 43 7.06  119.9306 48 6.79  120.1667
38 6.83  120.4444 43 6.87  120.5972 48 6.65  120.8611
38 6.77  121.0972 43 674  121.2222 48 657  121.4583
38 6.66  121.6944 43 6.65  121.6389 48 6.42  122.1528
38 6.54  122.3472 43 655  122.3333 48 635  122.8194
38 643  122.9861 43 6.46  122.9722 48 6.34  123.4444
38 644  123.6806 43 643  123.6111 48 6.34  124.0972
38 6.39  124.3333 43 6.41 124.2639 48 6.38  124.75
38 646  124.9583 43 649  124.8889 48 6.46 1254028
38 6.54  125.5417 43 657  125.5694 48 653  126.0556
38 6.64  126.2361 43 667  126.2083 48 6.64  126.4583
38 678  126.875 43 6.8 126.8889 48 6.79  127.1667
38 6.92  127.4861 43 6.98  127.5278 48 6.98  127.8194
38 712  128.125 43 747  128.1806 48 7.2 128.4583
38 7.38  128.8194 43 743  128.8333 48 7.46  129.1111
38 7.64  129.4722 43 7.7 129.4861 48 7.72  129.7639
38 7.94  130.1111 43 8 130.125 48 8.04  130.4028
38 826  130.7222 43 837  130.7361 48 839  130.9583
38 863  131.3611 43 872  131.375 48 8.83  131.6667
38 9.07  132.0139 43 915  132.0556 48 927  132.3194
38 955  132.6528 43 965  132.7083 48 9.77  132.9444
38 10.12  133.3472 43 10.16  133.3056 48 10.34  133.5556
38 10.67  133.9583 43 11.04  134.2361 48 10.94  134.2222
38 1126  134.6111 43 1165  134.8611 48 1156  134.8194
38 11.84  135.2639 43 1232 135.4861 48 1246  135.6111
38 1243  135.9028 43 13.09 136.125 48 13.05 136.0417
38 13.02  136.5556 43 13.99  136.7917 48 14.07 136.75
38 134  137.1389 43 1499  137.4306 48 1468  137.1667
38 13.91  137.8333 43 1579  137.875 48 1587  137.8194
38 14.38  138.5278 43 17.08  138.5278 48 18.11  138.8333
38 1527  139.1806 43 1851  139.1667 48 19.81 1395

38 17.2  139.8333 43 197  139.8194 48 20.48  140.125
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Tarama islemi bittikten sonra elde edilen nokta koordinat verileri Solidworks
programma yiiklenir program agildiktan sonra dnce yeni parca olustur sonrada kati
model olustur segilir boylelikle tablolar1 egri koordinati olarak algilayan meniiye

ulasilir. Egri sekmesi altinda XYZ noktalar1 boyunca egri ekle segilir (Sekil 4.3.).

Helis yada Spiral

Sekil 4.3. Solidworks icine egri verilerin atilmasi

Agilan ekrandan egri verilerinin kaydedildigi dizine gidilir, egriler segilir ve
tek tek Solidworks i¢ine yliklenir. Sekil 4.4.’de goriildiigii lizere, bu asamada taranan

cismin ilk kez egri boyunca goriintiisii olusmus olur.

Sekil 4.4. Solidworks i¢ine atilmig egrinin gorseli
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Bu islem her bir egri icin tek tek yapilir. Egrilerin kendileriyle kesismedigine
baslangic ve bitis noktalarindaki konturlarm diizgiinliigline 6n izleme sirasinda
dikkat edilmelidir (Sekil 4.5.). Sorunlu egriler var ise kati model olusturmada
meydana gelecek problemlerin 6niine gecmek icin bu asamada bu egriler silinmeli ya
da probleme neden olan noktalar egri iginden ¢ikartilmalidir. Bu tiir problemlerin
olusmamasi i¢in tarama sirasinda tek ekseni sabit tutmak, parcanin sabit tutulan

eksende hep ayni degerde taramaya baslamasini ve bitirmesini saglamak yeterlidir.

I “H

|,
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-

*Bn *saf

Sekil 4.5. Solidworks i¢indeki egrilerin izomerik ve ti¢ goriiniisii

Tarama islemi esnasinda elde edilmis egri verilerinin hepsi Solidworks icine
atildiktan sonra unsurlar meniisiinden ylizeyler meniisiine gecilir yiizeyler
meniisiinden loftlu yiizey se¢ilir . Program bu asamada olusturacagi yiizeyin gegecegi
egrileri tek tek girilmesini ister. Klavyeden yada fare yardimiyla basitce girilmis
egriler tek tek segilir. Loft komutu egrilerin paralel koordinatlarmi birlestirerek

ylizey geometrisi olusturur (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Loftlu yilizey olusmast

Ayni1 zamanda ¢oklu goriiniiste elde edilebilir (Sekil 4.7.).

SolidWorks i - -l-=-9- B - te efjileri. SLOPRT * (]~ solidWorks Ara
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striize Déndurilmis SoriKenmis Loffu  Snr Dolgu Serbest | [E Oteleme Yiizeyi  Radyus | ) Yoz Dedistr | % Yiizeyi Buda Dikili | 3 Kalirlik Vererek Kes g:::’:;ss‘ Eiie
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Sekil 4.7. Loflu yiizeyin ii¢ goriiniisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

4.2. Pinpon topunun Taranmasi
Timiiyle dairesel bir sekil, hemen her noktasinda 3 eksen degeri de farkl
oldugundan tarama sirasinda senkronizasyonun sonucu oldukca etkileyecegi ve
senkronizasyon hatalarini kolayca gdsterecegi i¢in pinpon topu taramasi yapilmistir.
Dakikada 60 cm ilerleme hizi 1 mm Oteleme ve her 2 saniyede bir veri kaydedilerek

Sekil 4.8.” deki pinpon topu taranmustir.

Sekil 4.8. Pinpon topu taramasi

Tarama ile elde edilen nokta koordinatlarindan bir dnceki tarama 6rnegindeki
gibi egriler, daha sonra egrilerden kat1 model elde edilmistir. Daha sonra uygun
programlar kullanilarak bu kat1 modellerden CNC de kullanilmak iizere G kodlar1
pratik bir sekilde elde edilebilir. Tarama sonucu elde edilen nokta koordinatlari

Cizelge 4.2. de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Baran GUZELER

Cizelge 4.2. Pinpon topu egrilerine ait koordinatlar

Egri 1 Egri 2 Egri 3
0 356 8.013889 2 356 2.986111 4 356 -0.06944
0 3295 8625 2 2279  3.944444 4 21.94  0.986111
0 2845  8.916667 2 2063  4.916667 4 1943  1.944444
0 2538  9.555556 2 19.31  5.805556 4 17.82  2.819444
0 2441  10.11111 2 1841  6.666667 4 1653  3.763889
0 2382  10.75 2 1761  7.513889 4 1549  4.722222
0 2357  11.04167 2 17.04  8.388889 4 1445 5930556
0 2342  11.375 2 1663  9.263889 4 1384  6.805556
0 2321  12.01389 2 1635  10.25 4 1328  7.611111
0 2327  12.54167 2 16.14  11.51389 4 12.86  8.736111
0 23.6 13.09722 2 16.09  12.45833 4 1263  9.708333
0 2411  13.63889 2 1619  13.30556 4 1245  10.68056
0 2444  13.91667 2 1647  14.19444 4 1235  11.56944
0 2568  14.51389 2 16.96  15.38889 4 1231  12.45833
0 2655  14.84722 2 1743  16.26389 4 125 13.59722
0 2881  15.15278 2 17.95  17.09722 4 1272 1452778
0 3562  15.77778 2 19.01  18.15278 4 13.03  15.55556
2 2054  19.125 4 1341  16.52778
2 2255  19.98611 4 13.89  17.47222
2 3234  21.13889 4 14.64  18.44444
2 3561  22.02778 4 1557  19.43056
4 16.63  20.375
4 17.66  21.20833
4 19.06  22.06944
4 2245 2329167
4 3544 2422222
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Cizelge 4.2. ( Devam )

Egri 4 Egri 5 Egri 6
6 35.6 2.25 8 |356 -4.11111 10 |35.6 -5.08333
6 2127  -1.05556 8 [23.88  -3.22222 10 |21.87  -4.18056
6 1865  -0.13889 8 [19.76  -2.27778 10 |1859  -3.22222
6 17.04  0.694444 8 [17.13  -1.25 10 |1645  -2.31944
6 1566  1.625 8 [15.01  -0.11111 10 |14.58  -1.34722
6 14.15  2.777778 8 [13.8 0.791667 10 |13.07  -0.375
6 1324  3.666667 8 1279  1.638889 10 |11.78  0.708333
6 1246  4.555556 8 |11.56  2.805556 10 |10.87  1.638889
6 11.78  5.444444 8 [10.83  3.652778 10 |9.97 2.555556
6 11.12  6.555556 8 [10.1 4.569444 10 |9.19 3.486111
6 1059  7.541667 8 9.39 5.736111 10 |8.54 4.388889
6 10.26  8.444444 8 [8.93 6.652778 10 |7.9 5.513889
6 10.04  9.305556 8 |8.53 7.583333 10 |75 6.361111
6 9.86 10.23611 8 |8.22 8.430556 10 |7.15 7.236111
6 977 11.20833 8 |7.99 9.5 10 |6.79 8.236111
6 9.73 12.18056 8 |7.84 10.45833 10 |6.54 9.166667
6 9.79 13.06944 8 |7.77 11.36111 10 |6.35 10.375
6 9.96 14.11111 8 |7.73 12.30556 10 |6.28 11.19444
6 10.2 15.125 8 |7.81 13.22222 10 |6.25 12.04167
6 1046  16.04167 8 |7.94 14.13889 10 |6.27 13.25
6 10.88  17.22222 8 |8.21 15.29167 10 |6.4 14.13889
6 11.39  18.13889 8 |8.45 16.25 10 |6.59 15.08333
6 12.08  19.04167 8 |8.78 17.19444 10 |6.82 15.94444
6 1285  19.98611 8 |9.16 18.01389 10 7.2 17.125
6 137 20.91667 8 |9.7 18.93056 10 |7.57 17.94444
6 14.72  21.875 8 [10.5 19.94444 10 |8.17 19.05556
6 16.22  22.98611 8 [11.24 20875 10 |8.78 20
6 17.8 23.84722 8 [12.29  22.02778 10 |[9.42 20.91667
6 20.63  24.94444 8 [13.25  22.88889 10 |1027  21.86111
6 2503 2577778 8 1446  23.79167 10 |11.13  22.73611
6 3544  26.93056 8 |15.98  24.66667 10 |11.78  23.29167
8 [18.26  25.79167 10 |16.69  26.48611
8 |20.85  26.68056 10 |20.19  27.72222
8 |35.44  27.66667 10 |3544  28.59722
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Cizelge 4.2. (Devam)
Egri 7 Egri 8 Egri 9
12 35.61 -5.68056 14 35.62 -6.63889 16 35.61 -6.70833
12 20.75 -4.81944 14 21.93 -5.75 16 20.32 -5.76389
12 17.74 -3.83333 14 18.62 -4.90278 16 17.39 -4.875
12 15.69 -2.94444 14 16.33 -3.98611 16 15.41 -4
12 13.87 -1.88889 14 141 -2.86111 16 13.34 -2.90278
12 12.34 -0.93056 14 12.67 -2 16 11.98 -2.01389
12 11.08 0.041667 14 11.36 -1.09722 16 10.73 -1.11111
12 101 0.944444 14 9.94 0.083333 16 9.44 0.027778
12 9.26 1.847222 14 9.1 0.916667 16 8.61 0.888889
12 8.51 2.763889 14 8.09 2.083333 16 7.79 1.875
12 7.81 3.680556 14 7.35 3.027778 16 7.15 2.722222
12 7.04 4.944444 14 6.77 3.916667 16 6.52 3.597222
12 6.61 5.805556 14 6.26 4.833333 16 5.82 4.791667
12 6.28 6.652778 14 5.86 5.652778 16 543 5.625
12 5.89 7.833333 14 5.42 6.805556 16 5.05 6.513889
12 5.63 8.680556 14 51 7.694444 16 4.63 7.652778
12 5.39 9.777778 14 4.74 8.875 16 4.37 8.555556
12 5.25 10.65278 14 4.6 9.694444 16 4.18 9.513889
12 5.22 11.54167 14 4.47 10.66667 16 4.06 10.40278
12 5.22 12.5 14 4.41 11.58333 16 3.99 11.29167
12 5.28 13.59722 14 4.43 12.44444 16 3.97 12.45833
12 5.39 14.45833 14 4.49 13.56944 16 4.03 13.33333
12 5.59 15.38889 14 4.62 14.41667 16 4.12 14.20833
12 5.89 16.47222 14 4.78 15.31944 16 4.35 15.38889
12 6.15 17.30556 14 5.08 16.48611 16 4.58 16.33333
12 6.51 18.19444 14 5.42 17.48611 16 4.85 17.20833
12 7.16 19.41667 14 5.76 18.31944 16 5.19 18.09722
12 7.71 20.27778 14 6.21 19.18056 16 5.62 18.98611
12 8.36 21.20833 14 6.84 20.29167 16 6.31 20.23611
12 9.05 22.09722 14 7.49 21.23611 16 6.8 21.04167
12 10.14 23.19444 14 8.13 22.09722 16 7.45 21.95833
12 11.11 24.02778 14 9.22 23.23611 16 8.17 22.84722
12 12.67 25.18056 14 10.22 2411111 16 9.23 23.83333
12 14.01 26.08333 14 114 25.06944 16 10.6 25.01389
12 15.57 26.98611 14 12.53 25.88889 16 11.71 25.86111
12 17.6 27.88889 14 14.35 27.05556 16 12.99 26.73611
12 23.06 29.02778 14 16.18 27.97222 16 14.52 27.63889
12 3544 29.90278 14 18.64 28.80556 16 17.43 28.84722
14 24.05 29.69444 16 21.3 29.72222
14 3544 30.875 16 35.44 30.65278
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Cizelge 4.2. ( Devam )

Egri 10 Egri 11 Egri 12
18 35.62 -7.06944 20 35.62 -6.91667 22 35.62 -7.06944
18 211 -6.08333 20 20.77 -6.05556 22 211 -6.08333
18 17.61 -5.11111 20 17.76 -5.18056 22 17.61 -5.11111
18 15.34 -4.13889 20 15.72 -4.33333 22 15.34 -4.13889
18 13.48 -3.18056 20 13.5 -3.13889 22 13.48 -3.18056
18 12.08 -2.26389 20 12.12 -2.25 22 12.08 -2.26389
18 10.63 -1.23611 20 10.97 -1.44444 22 10.63 -1.23611
18 9.49 -0.26389 20 9.71 -0.40278 22 9.49 -0.26389
18 8.6 0.652778 20 8.53 0.763889 22 8.6 0.652778
18 7.8 1.583333 20 7.9 1.541667 22 7.8 1.583333
18 7.12 2.444444 20 7.19 2.430556 22 7.12 2.444444
18 6.29 3.611111 20 6.54 3.347222 22 6.29 3.611111
18 5.77 4.444444 20 5.79 4.541667 22 5.77 4.444444
18 5.34 5.319444 20 5.36 5.444444 22 5.34 5.319444
18 4.93 6.277778 20 4.98 6.333333 22 493 6.277778
18 4.42 7.666667 20 4.64 7.277778 22 4.42 7.666667
18 4.18 8.527778 20 4.35 8.180556 22 4.18 8.527778
18 3.97 9.375 20 4.07 9.333333 22 3.97 9.375
18 3.82 10.26389 20 3.99 10.25 22 3.82 10.26389
18 3.76 11.36111 20 3.95 11.09722 22 3.76 11.36111
18 3.76 12.20833 20 3.92 12.25 22 3.76 12.20833
18 3.8 13.01389 20 3.92 13.08333 22 3.8 13.01389
18 3.92 14.19444 20 4.05 14.23611 22 3.92 14.19444
18 4.09 15.05556 20 4.7 15.09722 22 4.09 15.05556
18 4.29 16 20 4.46 16.22222 22 4.29 16
18 4.55 16.875 20 4.73 17.08333 22 4.55 16.875
18 4.95 18.08333 20 5.06 17.98611 22 4.95 18.08333
18 5.39 19.02778 20 5.49 18.91667 22 5.39 19.02778
18 5.89 19.90278 20 6.05 19.88889 22 5.89 19.90278
18 6.47 20.88889 20 6.6 20.80556 22 6.47 20.88889
18 7.12 21.80556 20 7.21 21.70833 22 7.12 21.80556
18 7.81 22.66667 20 7.93 22.59722 22 7.81 22.66667
18 8.62 23.59722 20 91 23.79167 22 8.62 23.59722
18 10.04 2477778 20 10.17 24.75 22 10.04 2477778
18 11.06 25.625 20 11.26 25.61111 22 11.06 25.625
18 12.64 26.76389 20 12.82 26.75 22 12.64 26.76389
18 14.17 27.69444 20 14.3 27.61111 22 1417 27.69444
18 16.01 28.52778 20 16.14 28.48611 22 16.01 28.52778
18 18.7 29.41667 20 19.79 29.58333 22 18.7 29.41667
18 24.35 30.40278 20 22 30.47222 22 24.35 30.40278
18 35.45 31.55556 20 35.46 31.31944 22 35.45 31.55556
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Cizelge 4.2. ( Devam )

Egri 13 Egri 14 Egri 15

24 3561 -6.70833 26 3562  -6.63889 28 3561  -5.68056
24 20.32  -5.76389 26 2193 -575 28 2075  -4.81944
24 1739 -4.875 26 18.62  -4.90278 28 17.74  -3.83333
24 1541 -4 26 16.33  -3.98611 28 15.69  -2.94444
24 1334  -2.90278 26 14.1 -2.86111 28 13.87  -1.88889
24 11.98  -2.01389 26 1267 -2 28 1234  -0.93056
24 1073 -1.11111 26 11.36  -1.09722 28 11.08  0.041667
24 944  0.027778 26 9.94  0.083333 28 10.1 0.944444
24 861  0.888889 26 9.11 0.916667 28 926  1.847222
24 779  1.875 26 8.09  2.083333 28 8.51 2.763889
24 7145  2.722222 26 7.35  3.027778 28 7.81 3.680556
24 652  3.597222 26 6.77  3.916667 28 7.04  4.944444
24 582  4.791667 26 6.26  4.833333 28 6.61 5.805556
24 543 5625 26 586  5.652778 28 6.28  6.652778
24 505  6.513889 26 542  6.805556 28 589  7.833333
24 463  7.652778 26 5.1 7.694444 28 563  8.680556
24 437  8.555556 26 4.74  8.875 28 539  9.777778
24 418  9.513889 26 4.6 9.694444 28 525  10.65278
24 406  10.40278 26 447  10.66667 28 522  11.54167
24 399  11.29167 26 4.41 11.58333 28 522 125

24 397  12.45833 26 443  12.44444 28 528  13.59722
24 403  13.33333 26 449  13.56944 28 539  14.45833
24 412  14.20833 26 4.62  14.41667 28 559  15.38889
24 435  15.38889 26 478  15.31944 28 589  16.47222
24 458  16.33333 26 5.08  16.48611 28 6.15  17.30556
24 485  17.20833 26 542  17.48611 28 6.51 18.19444
24 519  18.09722 26 576  18.31944 28 7.16  19.41667
24 562  18.98611 26 6.21 19.18056 28 7.71 20.27778
24 631  20.23611 26 6.84  20.29167 28 836  21.20833
24 6.8 21.04167 26 749  21.23611 28 9.05  22.09722
24 745  21.95833 26 813  22.09722 28 10.14  23.19444
24 817  22.84722 26 922  23.23611 28 11.11  24.02778
24 923  23.83333 26 1022 2411111 28 12.67  25.18056
24 106  25.01389 26 114  25.06944 28 14.01  26.08333
24 1171  25.86111 26 12.53  25.88889 28 1557  26.98611
24 1299  26.73611 26 14.35  27.05556 28 176  27.88889
24 1452  27.63889 26 16.18  27.97222 28 23.06  29.02778
24 1743  28.84722 26 18.64  28.80556 28 3544  29.90278
24 213  29.72222 26 24.05  29.69444
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Cizelge 4.2. ( Devam )

Egri 16 Egri 17 Egri 18

30 356  -5.08333 32 356  -4.11111 34 356  -2.25
30 21.87  -4.18056 32 23.88  -3.22222 34 2127  -1.05556
30 1859  -3.22222 32 19.76  -2.27778 34 1865  -0.13889
30 1645  -2.31944 32 1713  -1.25 34 17.04  0.694444
30 1458  -1.34722 32 1501  -0.11111 34 1566  1.625
30 13.07 -0.375 32 138  0.791667 34 1415 2777778
30 11.78  0.708333 32 1279  1.638889 34 1324  3.666667
30 10.87  1.638889 32 1156  2.805556 34 1246  4.555556
30 9.97  2.555556 32 10.83  3.652778 34 11.78  5.444444
30 919  3.486111 32 10.1 4.569444 34 11.12  6.555556
30 854  4.388889 32 939 5736111 34 1059  7.541667
30 7.9 5.513889 32 893  6.652778 34 1026  8.444444
30 7.5 6.361111 32 853  7.583333 34 10.04  9.305556
30 715  7.236111 32 822  8.430556 34 9.86  10.23611
30 6.79  8.236111 32 799 95 34 977  11.20833
30 6.54  9.166667 32 7.84  10.45833 34 973  12.18056
30 6.35  10.375 32 777 11.36111 34 979  13.06944
30 6.28  11.19444 32 7.73  12.30556 34 996  14.11111
30 6.25  12.04167 32 7.81 13.22222 34 102  15.125
30 627  13.25 32 7.94  14.13889 34 1046  16.04167
30 6.4 14.13889 32 8.21 15.29167 34 10.88  17.22222
30 659  15.08333 32 845  16.25 34 11.39  18.13889
30 6.82  15.94444 32 878  17.19444 34 12.08  19.04167
30 7.2 17.125 32 916  18.01389 34 12.85  19.98611
30 7.57  17.94444 32 9.7 18.93056 34 137  20.91667
30 8.17  19.05556 32 105  19.94444 34 1472  21.875
30 878 20 32 1124  20.875 34 1622  22.98611
30 9.42  20.91667 32 1229  22.02778 34 17.8  23.84722
30 1027  21.86111 32 1325  22.88889 34 20.63  24.94444
30 11.13  22.73611 32 1446  23.79167 34 2503 25.77778
30 11.78  23.29167 32 1598  24.66667 34 3544  26.93056
30 16.69  26.48611 32 1826  25.79167

30 20.19  27.72222 32 20.85  26.68056

30 35.44  28.59722 32 3544  27.66667
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Cizelge 4.2. ( Devam )

Egri 19 Egri 20 Egri 21

36 356  -0.06944 38 356  2.986111 40 356  8.013889
36 21.94  0.986111 38 2279  3.944444 40 3295 8.625
36 19.43  1.944444 38 20.63  4.916667 40 2845  8.916667
36 17.82  2.819444 38 19.31  5.805556 40 2538  9.555556
36 16.53  3.763889 38 1841  6.666667 40 2441 1011111
36 1549  4.722222 38 17.61  7.513889 40 23.82 10.75
36 14.45  5.930556 38 17.04  8.388889 40 2357  11.04167
36 13.84  6.805556 38 16.63  9.263889 40 2342 11.375
36 13.28  7.611111 38 16.35 10.25 40 2321  12.01389
36 12.86  8.736111 38 16.14  11.51389 40 2327  12.54167
36 12.63  9.708333 38 16.09  12.45833 40 236  13.09722
36 12.45  10.68056 38 16.19  13.30556 40 2411 13.63889
36 12.35  11.56944 38 16.47  14.19444 40 24.44  13.91667
36 12.31  12.45833 38 16.96  15.38889 40 2568  14.51389
36 125  13.59722 38 1743  16.26389 40 2655 14.84722
36 1272  14.52778 38 17.95  17.09722 40 28.81 15.15278
36 13.03  15.55556 38 19.01  18.15278 40 3562 15.77778
36 1341  16.52778 38 2054  19.125

36 13.89  17.47222 38 2255  19.98611

36 14.64  18.44444 38 3234  21.13889

36 1557  19.43056 38 3561  22.02778

36 16.63  20.375

36 17.66  21.20833

36 19.06  22.06944

36 2245  23.29167

36 3544  24.22222

Noktalar elde dildikten sonra Sekil 4.9.’da goriilen egriler olusturulmustur.
Egriler Solidworks programi marifetiyle Sekil 4.10.’daki yiizeyin kilavuz ¢izgileri
olarak tanimlanmig ve kat1 yiizey elde edilmistir. Yiizey hassasiyetini egriler
arasindaki mesafe daraltarak artirmak miimkiindiir. Ancak egriler arasindaki
mesafeyi daraltmak taranan cisimden daha ¢ok nokta koordinat almay: gerektirir;
buda tarama siiresini oldukga artirir . Bu durumda taranan cismin ylizeyindeki girinti
cikint1 ve benzeri detaylarin en kiicligli tarama 6teleme adimi olarak secilirse ideal

zaman hassasiyet orani yakalanir.
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Sekil 4.9. Pinpon topu egrileri

Sekil 4.10. Pinpon topu kat1 yiizey
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada sonug olarak ii¢ boyutlu lazer tarayici imal edildi ve bu tarayici
kullanilarak cesitli nesneler taranip ii¢ boyutlu verileri bilgisayar ortamma aktarilip
gorsellestirildi. Tarayicinin tasarimi, imalat1 ve kullanimi1 sirasinda asagida verilmis

olan sonuglar ve onerilere ulasild1.

e Tarayicinin hareketleri sirasinda mekanik elemanlarin oldukc¢a kararl hareket
etmelidir

e Stabilizenin temini i¢in bilesenlerin montajinda oldukg¢a dikkatli ve hassas
toleranslarla yataklama ve kaynaklar yapilmasi gerektigi, aksi taktirde
eksantrik yataklamadan kaynaklanan kasilmalar ve hareket esnasinda eksenel
kaymalar goriilme ihtimalinin arttig1, bu durum tarama verilerini dogrudan ve
kot bir sekilde etkilemektedir.

e Sistemin tasariminda dinamik bir yap1 imal edilecegi g6z Oniinde
bulundurulmasi, hareketli elemanlarin mesnetlere maksimum giicii iletecegi
noktalardaki yer degistirmeleri karsilayacak kalinlikta ve giicte malzeme
secilmelidir.

e Tarayicinin kullanilacag: alan dikkate alinarak bir lazer prob se¢ilmelidir.
Lazer problarm 6l¢iim araligi genisledik¢e hassasiyetleri azalir. Taranacak
nesnenin biiylikliigli ve taranmig verinin asgari ¢oziiniirliigii ve maliyet goz
oniine alinarak hangi lazer probun kullanilacagi se¢ilmelidir.

e Tarama islemi swrasinda hangi siklikta veri alimacagi tarama sonuglarmin
dogrudan etkiler, ancak alinana verinin artmasi tarama siiresini uzatir.

e Tarama hassasiyeti segilirken taranan nesnenin ne kadar detayli oldugu
olduk¢a 6nemlidir. Tarama adimi 2 mm olarak se¢ilmisse bunun altinda kalan
detaylarin tarama sonucunda goriilmesi zorlasir.

e Taramanin homojen 151k dagilimi olan miimkiinse suni ve c¢ok kaynakli
1siklandirilmis bir yerde yapmak hassasiyeti artirir.

e Tarama egrilerinin bir birine paralel olacak sekilde se¢mek, ii¢ boyut lu kat1

model olusturulurken kolaylik, zamandan ve is giiciinden tasarruf saglar.
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Taranacak nesne yerlestirilirken detaylarin daha yogun oldugu eksen tarama
eksenine dik secilirse ayn1 detaydan bir¢ok egri gececegi i¢in tarama basarisi
artar.

Tarama islemine baslamadan elde edilmesi gereken minimum ¢dziiniirliik ve
tarama zamani i¢in ayrilabilecek maksimum zamanin, optimum bir nokta
kesistirilip, tarama islemine baslamak tekrar tarama gerekliligini azaltacaktir.
Sistemde kullanilan yazilimlar1 secerken yaygin kullanilabilen programlara

oncelik verilirse tasarlanan tarayiciy1 herkesin kullanmas1 miimkiin olur.
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OZET

Bu tezde ii¢ boyutlu tarayici tasarimi ve imali yapilmistir. Tarayiciin
tasariminda kolay imal edilebilirlik, rijitlik, diislik titresim, hassas kontrol, diisiik
stirtlinme, gibi faktorler dikkate alinmistir. Tarayicinin mekanik aksami tamamen
metalden imal edilmistir ve rijit bir yapr temin edebilmek i¢in kaynakla
birlestirilmistir. Hareketli parcalar, diisiik siirtiinme ve titresim saglamak ig¢in
rulmanlar ve miller kullanilarak iiretilmistir. Uc temel bilesenden olusan tarayici
kolaylikla sokiiliip takilabilmekte boylelikle modiiler ve portatif bir yapi elde
edilmektedir.

Tarayiciin elektronik kismini1 lazer prob, encoder, PLC ve bir kisisel
bilgisayar olusturmaktadir. Lazer prop tarama icin gereken Olglimlerin elde
edilmesini saglar. Encoderler probun pozisyonu hakkinda konum bilgisi saglar. PLC

probdan ve encoderdan gelen verileri okuyup, bilgisayara aktarmaya yarar.

Tarayiciy1 sisteminde Autodesk Solidworks, Microsoft Excel, Panasonic
PCway ve FPWIN GR programlar1 kullanilmistir. Bu programlara ¢ikt1 verilerini

diizenleyen ve kaydeden yardimc1 modiiller eklenmistir.

Tarayic1 ile PVC den mamul bir TE pargas1 ve bir pinpon topu taranmistir. TE
parcast homojen ve degisken egrilerden olustugu icin se¢ilmistir. Pinpon topu ise
diizglin dairesel bir eleman oldugu i¢in seg¢ilmistir. Bu pargalarla bir¢ok tarama
yapilmistir. Tarama srrasinda pargadan alman egriler sik ve seyrek olarak
degistirilmistir. Sik alman egrilerde hassasiyetin arttigi goriilmiistiir. Sik alinan
egrilerde tarama zamani alinan egri sayisi ile dogru orantili olarak artmustir. Egrileri
olusturan nokta sayismin etkileri incelenmis daha ¢ok noktadan olusan egrilerin daha
hassas yiizeyler olusturdugu goriilmiistiir. Sistemde kullanilan bilesenlerin hassasiyet
miktarlar1 taramanin toplam hassasiyetini belirlediginden; kullanilan bilesenlerin her

birinin hassas se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
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SUMMARY

This thesis a three dimensional scanner is designed and manufactured. At the
design process, some factors such as easy-producibility, rigidness, low vibration,
accurate control, low friction are taken into account. The mechanical component of
the scanner is completely made of metal and welded to have a rigid structure. Active
components were manufactured using bearing and shaft in order to have a low
friction and vibration. The scanner which is made up of three components can be
taken down and montage easily and thus a modular and portable structure can be

derived.

The electronic components of the scanner are laser probe, encoder, PLC and a
personal computer. Laser probe gets the required measures. Encoders get the
information about the position of the prob. PLC reads the input data from the probe

and encoder and transfer this data to the personal computer.

At the scanner system, Autodesk Solidworks, Microsoft Excel and Panasonic
PCway programs are used. And some utility modules which manage and record the

output are added on these programs.

A Te piece which is made of polyvinyl chloride (PVC) and a ping pong ball are
scanned with the scanner. Te piece is chosen because it consists of homogeneous and
uncertain curves. And the ping pong ball is used because it is an orderly circular
component. Many scanning are made with these components. While scanning, the
curves which are taken from piece are changed as infrequent and frequent. At the
frequent curves it is observed that the sensitiveness increased. At the frequent curves,
scanning time increases as the number of curves increased. The effects of point’s
counts that compose curves are investigated, it is observed that the curves compose
from more points can compose more smooth surfaces. Because each components’
sensitivity used at the system sets the total sensitivity; conclusion that it is necessary

choosing each component which are used at the system sensitive is reached.
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