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ONSOz

Koordinat Ol¢iim Makineleri(CMM/Coordinate Measuring Machines) bir calisma yiizeyi
Uzerindeki noktalarin koordinatlarini belirlemek igin hareketli bir 6lcim probunu takip
etmek Uzere tasarlanan mekanik sistemlerdir. CMM'ler 6lgiim tablasini iceren makine
govdesi, 6lcim probu, kontrol veya hesaplama sistemi ve 6lcim yazilimi olmak Uzere
dort temel bilesenden meydana gelmektedir. Farkli boyut ve tasarimlar ile farkli prob
teknolojilerine sahip olan ¢ok degisik tirden makineler bulunmaktadir.

Kalite 6lciim cihazlari icin cok genis bir secenek araligi bulunmasina ragmen, tasinabilir
CMM'lerin yayginligi artmaga devam etmektedir. Sirketler, bu cihazlar yiksek kullanim
esneklikleri sayesinde en ¢ok ihtiya¢g duyduklari zamanda ve yerde kullanabilmekte;
istedikleri yliksek dogruluktaki sonuclari elde edebilmektedir. Iskarta oranlari ve
kayiplarin azaltilmasi, 6lcim siirelerinin kisaltilmasi, par¢ca ve makina kalitesinin
ylukseltilmesi, tasginabilir CMM'lerin kullaniimasiyla elde edilebilecek avantajlardan
bazilaridir. Bu avantajlar, sirketlerin tasinabilir CMM yatirimlarinin geri dontslini cogu
kez 12 ay icinde tam olarak geri alabilmelerini saglamaktadir.

Mafsal kollu ve lazerli olmak Uzere iki temel tasinabilir CMM tipi mevcuttur. Mafsal bir
kol, probun Ug¢ boyutlu ortamdaki konumunu belirleyip kaydetmekte ve daha sonra da
yazilim araciligiyla sonuglari rapor etmektedir. Kollar tipik olarak 6 veya 7 donus
eksenine sahiptir. Bu da, cihazin ¢ok farkh sekillerde hareket etmesi igin yeterli
olabilmektedir. Ayrica, ¢cok daha genis bir dl¢iim araliklari ve oldukga yuiksek dogruluk
dereceleri ile elde etmek icin lazerli bir CMM’in kullanilmasi gerekmektedir. Bu
cihazlar, ayni zamanda koordinat verilerini ¢ok ylksek hizlar altinda toplamakta ve
yalnizca bir operatoér tarafindan calistirilabilmektedir.
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OZET

TASINABILIR OLCUM CiHAZLARINDA KONTROL SISTEMi TASARIMI VE BU
CIHAZLARIN OLCUM KARAKTERISTIKLERININ ALISILMIS SISTEMLER iLE
KARSILASTIRILMASI

Cem YURCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Numan DURAKBASA

Alisilmis temel 6lcim enstrimanlarindan kumpas ve mikrometreler genellikle ¢ap,
uzunluk ve genislik vb. basit geometrik O6lciimlerin  gerceklestiriimesinde
kullanilmaktadir. Bu aletlerin karmasik geometrili parcalarin 6l¢timlerinde kullanilmasi
oldukga sinirli kalmaktadir. S6z konusu aletler yapilan olglimlerin parcanin CAD datasi
ile karsilastirmasina da izin vermemektedir. Ayni zamanda, insan hatalarina karsi
oldukga acik olup farkli veriler saglayan sonuclar tiretmesi mimkin degildir.

Koordinat Ol¢ciim Makinalarinin kullanimi ile yukarida belirtiimis olan giigliikler
asllabilmektedir. Fakat bu kez de birtakim sinirlayici kosullar ile karsilagilmaktadir. S6z
konusu kosullar, klimatize ortamin ve 6lglilecek objenin mutlaka tasinip tabla tzerine
yuklenmesinin saglanmasi vb. ¢ogu kez yerine getirilmesi ¢ok zor veya imkansiz
olabilen durumlar yaratmaktadir. iste, bu tezin konusunu olusturan Mafsal Kollu Olgiim
Cihazlan (Articulated Arms) bu gibi sebeplerle ortaya ¢ikmistir. S6z konusu cihazlarin
kullanimi ile bu zorluklar asilmakla birlikte, yapilan uygulamalarda uygun
konuslandirma, cevre kosullarindan miimkiin oldugunca soyutlama ve referans alma
vb. hususlarda dikkat ve 6zen gosterilmesi cok onemlidir. Operatorin sahip oldugu
deneyimin de ayri bir nemi vardir.

Mafsal Kollu Olgiim Cihazlarinin saglamakta olduklari énemli avantajlar dolayisiyla
Ozellikle makina imalat sektoriinde yayginlasmaga basladigi gorilmektedir. Bunlari
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tasarlayip imal eden firmalar, her gegen giin yeni gelistirmelere yer vermek suretiyle
bu pratik 6l¢im enstriimanlarinin kullanimini daha cazip kilmaga galismaktadir. Alinan
sonuclar da bunu dogruladigindan ve Ulkemizin Makina ve Tezgah imalat Sanayii
surekli gelisim gosterdiginden, bunlarin kontrollarini yapacak olan s6z konusu
cihazlarin Gizerinde galisma yapilmasinin gerektigi distintlmustar.

Tez calismasinin 6ngoriilme gerekgesi yukarida agiklanmis bulunmaktadir. Bu calismayi
yaparken asagidaki asamalarin gerceklestirilmesi planlanmis bulunmaktadir.

1) Mafsal Kollu Olgiim Cihazlarinin ¢alisma prensiplerinin incelenmesi

2) Anilan cihazlarin kullanimina yonelik arastirma ve 6l¢lim uygulamalari yapilmasi

3) Bu cihazlara alternatif konumunda olan CMM &l¢iim ve Lazer Olgiim ile benzer

Olgcimler yapilarak, aralarindaki farklarin uygulamanin iginde saptanmasi

4) Bir Mafsal Kollu Olgiim Cihazi segilerek bunun tasarimi icin gerekli verilerin

toplanmasi; mekanik aksamin tasarlanmasi
5) Anilan cihazin hareketlerinin ve sinirlarinin belirlenmesi
6) Hareket matrislerinin ve fonksiyonlarinin gikariimasi

7) Olusturulan arayilz vasitasiyla, tasarlanan sanal cihaz Uzerinde varsayilan hareket

inputlari girilmesi suretiyle 6lglim sonuglarinin alinmasi
8) Sonuglarin topluca degerlendirilmesi

Yukaridaki plan dahilinde yapilmis olan calismalarin sonunda, Ulke Sanayiinin
ihracatinin artmasi agisindan anilan cihazlarin kullaniminin tesvik edilmesinde yararlar
oldugu gorilmustir. Ayni zamanda, Uzerinde daha ileri ¢alismalar yapildigi takdirde,
bunlarin yazilimlarinin gelistirilebilecegi ve imalatlarinda mesafe alinabilecegi sonucuna
variimistir.

Anahtar Kelimeler: Koordinat Ol¢iim Makinasi (CMM), Mafsal Kollu Ol¢iim Cihazi,
Olgme Belirsizligi, Dis iskeletli CMM, Kol Tasarimi, Enkoder

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGNING OF CONTROL SYSTEM OF PORTABLE MEASUREMENT
MACHINES AND COMPARING OF THEIR MEASUREMENT PROPERTIES
WITH CONVENTIONAL METHODS

Cem YURCI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Numan DURAKBASA

Conventional basic measurement devices such as a callipersor a micrometer are used
for simple geometrical measurements; for example a diameter, a length or a width.
But, these tools can’t be employed for the measurement of complex parts. They also
can’t compare the measurement result with CAD data. In addition, they can be
affected easily by operator errors.

The problems, mentioned above, can be solved with using of Coordinate Measuring
Machine(CMM). But this method has some obstacles, too. Especially providing of a
well conditioned testing environment, carrying of big parts to table and mounting of
them are the difficulties of CMMs. The subject of this thesis, that is the Articulated
Arms, is generated because of these problems. Besides, by the applications of these
arms, well positioning, abstracting from environmental conditions and referencing are
important. The experience and skill of the operator have an additional importance,
too.
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Due to the important advantages of articulated arms, their usage has become
widespread in the machine manufacturing field. In the recent years, the designer firms
of these arms are developing new features which make them more popular. Because
of the important conclusions and the continuous development of our country’s
machine manufacturing sector, the researching of articulated arms has been selected
as the subject.

The aim of this thesis has been explained, above. The phases of this work are planned
and shown, below.

1) Investigation of working principles of articulated arm CMMs

2) The researching of the usage of these machines and making of measurement

applications

3) Determining of the differences between these devices and conventional CMMs

and Laser Trackers

4) Selecting of an articulated arm and collecting the data which are necessary for the

designing of their mechanical elements
5) Determining of their movements and their limits
6) Generating of kinematical matrices and equations

7) Designing of an interface and so, getting of measurement results after giving data

values as an input
8) Evaluating of all results

After working which has been made according to the plan, above, for the rising of our
country’s industrial exportation, these articulated arms have to be employed widely.
Besides, in the future, new software and manufacturing features can be added to their
designs.

Key words: Coordinate Measurement Machine, Articulated Arm CMM, Measurement
Uncertainty, CMM with Exoskeletton, Designing of Arms, Encoder

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mafsal kollu taginabilir 6lgim cihazi konusunda patentler U.S. Patent no 3,944,798 ile
1974 yilindan baslayip giinimiize kadar uzanmaktadir. ilk patent Homer Eaton’un
egzost borulari bikme isiyle ilgilendigi sirada oOlcim icin cihaz gerekliligi ile ortaya
cikmustir. ilk tip tasinabilir CMM’lerin bir érnegi U.S. Patent no 5,402,582’de verilmistir.
Bu patent alisilagelmis Ui¢ boyutlu dlglim sistemi igerir. Bu sistem bir ucunda bir destek
althigi, diger ucunda bir 6lciim probu olan elle kontrol edilebilen ¢oklu bagl bir mafsal
kollu sistem icerir. Baska bir referans alinacak patent de U.S. Patent no 5,611,147’dir.
(Sekil 2.15) Bu patent bir cok yeni ve 6nemli 6zellik getirmistir ve bir sonraki durum 7
eksenli kol olmaya rehberlik etmistir. Baska bir yenilik¢i patent de kullaniciya
talimatlarla yardimci olan ve referans veri olarak gorev alacak CAD datasi sunan U.S.
Patent no 5,978,748’dir. Bu patentlerin onciligliinde U.S. Patent no 7,246,030 ile Lazer
Tarayict CMM tipleri gelistirilmistir. Patent arastirmalarinda otomasyona yonelik tek bir
patente ulasiimistir. Crampton tarafindan 2008 yilinda alinmis olan bu patent hem
manuel hem otomatik olarak isleyebilen daha dogru olciimler yapabilmek amaciyla
gorev yapan U.S. Patent no 7,591,078’dir. Bu patent kollarin yataklamalari, kullanilacak
enkoderler gibi bir cok yapisal bilgi icermektedir. Ayrica, 6lcim konusuyla ilgili cesitli
kitaplar ve Uretici firmalarin 6rnek kataloglari kolla ilgili teknik 6zellikler ve gelismeleri
ele almaktadir. sunmaktadir. Bu kitaplarin en 6nemlisi K. Kamrani Ali ve Emad Abouel
Nasr tarafindan hazirlanmis olan “Rapid Prototyping Theory and Practice”tir. Ayrica,

internette Uretici firmalar ve bunlarin Grinleri; literatirde ise konu ile ilgili ISO verileri



ve Alman Miuihendisler Birligi (VDI) tarafindan konu ile ilgili hazirlanmis normlar

mevcuttur.

1.2 Tezin Amaci

Endistri Devrimi, imalat sanayiinin belki de en o6nemli gelisimi sayilabilecek
“Degistirilebilir imalat (Interchangable Manufacturing)” asamasini getirmistir. Bu fikrin
ortaya c¢ikmasi ile de standart kavrami olusup gelisim gostermistir. Dolayisiyla,
standartlarin en 6nemli bélimuni teskil eden geometrik lglimler igin kullanilabilecek
enstriimanlarin gelistiriimesi de bir zorunluluk olmustur. Bu gelisim siireci, 6ncelikle en
basit ve alisiimis Olglim aletlerinden baslamis ve glinimiuziin en gelismis temaslh ve
temassiz 6lgiim cihazlarina kadar gelmistir. En son ulasiimis 6nemli yontemlerden birisi
de tasinabilir koordinat 6lglim cihazlaridir. Bu tezin amaglarindan biri de bir tip 6l¢im
cihazlarinin avantajlarini  ortaya koymaktir. Bu avantajlardan sayilabilecekler
esneklikleri, tasinabilirlikleri, her tirli parca buylkligli ve bigcim karmasikliginda
kullaniimalaridir ve ortamdan bagimsizliklaridir. ileride daha gelistirilebilecek ve 6lcme
dogrulugunu arttiracak yontemlere rehberlik edebilecek bir 6n tasarim yapmak ve
hareket matrislerinin ve fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi ile yapisal parametrelerin son
koordinat ciktilarina etkisini gosterecek bir araylz tasarlamak hedeflenmektedir.
Tasinabilir 6l¢im cihazlarinin gelisimi glin gectikce 6nem kazanmaktadir. Clinkl yapilan
saglikh ve hizli 6lcimler GriinGn kalitesini, Urdnlin kalitesi imalat yontemlerini ve
Urtinin ozelliklerini, Griintn o6zellikleri de maliyeti ve satisi etkiler. Bu da bir tlkenin
ihracatina etki etmeye kadar uzanir. En ug¢ hedefler ise daha gelismis yazilim
Ozelliklerine sahip daha az hata iceren daha yiiksek dogruluk saglayacak otomatize

edilmis tasinabilir 6l¢iim cihazlari tasarlamaktir.

1.3 Hipotez

Bu tezin konusunu teskil eden Kollu Koordinatdlger (Articulated Arm) cihazlari,
geometrik Slciimler acisindan en son gelismeleri kapsayan donatimlardir. Ulkemiz
sanayiinde yeni yeni taninan bu pratik enstrimanlarin kullanimlari glinbegiin artmaga
baslamistir. S6z konusu gelismelere yonelik olarak bu konunun incelenmesinde yarar

gorllmustir. Har calismada oldugu gibi, incelemeler 6ncelikle literatiir ve patent



arastirmalari ile baglamaktadir. Yapilan planlamayla, bu g¢alismada mafsal kollu
tasinabilir 6lgim cihazinin bir 6n tasariminin gergeklestiriimesi hedeflenmistir. Tez
calismalari baslatilirken, ilk hedef olarak bu cihazlarin ve kullanim alanlarinin taninmasi
ele alinmistir. Daha sonra da projelendirme asamasinda yapilmasi gerekenler gerek
konstriktif ve gerekse yazilim olusturma acisindan gerceklestirilmistir. Matlab ve Catia
yaziimlarindan yararlanmak suretiyle gerekli hesaplama (Homojen matris
dontstimleri) ve analizlerin (Serbestlik derecesi ve carpma) yirutilmesi saglanmis, s6z
konusu temel altyapiya dayali olarak da, nihai hedef olan imalat prosesine veya

sistemine yonelik 6l¢ciim cihazlari projelendirmelerine gidilebilecegi planlanmistir.



BOLUM 2

ALISILAGELMI$ VE MAFSAL KOLLU CMMLER

2.1 Olgiim Cihazlari

Olgiim cihazlari, muayene isleminin tarz ve geregine bagl olarak objektif ve subjektif
olarak ikiye ayrilmaktadir. Objektif muayenelerin kapsaminda, karsilastirma ve sayima
yonelik 6lcme; mastarlamaya yonelik yakin muayeneler vardir. Bu kapsamda, dlgme
cihazi, mastar ve yardimci aletler kullanilarak objektif muayeneler yapilmaktadir. Ol¢ii
etalonlari ile gostergeli Olgim aletleri bu grupta kullanilan baslica enstrimanlar
olmaktadir. Subjektif muayenelerde ise, gorsel ve gorsel olmayan muayeneler soz
konusudur. Gorsel olmayanlar dokunma, dinleme, koklama ve tatma vb. duyulara

dayali muayenelerdir [1].

Parcalarin 6lcim ve kontrollari icin piyasada birka¢ farkh cihaz bulunmaktadir. Her
cihazin kendine 6zgl avantaj ve dezavantajlari bulundugundan genellikle en dogru
tercihin uygulamaya bagh olarak belirlenmesi gerekmektedir. Yillar igerisinde gelisen
kalite standarlarina bagh olarak, bu cihazlar da daha gelismis bir hale gelmistir. Her
gecen gin daha fazla sayidaki imalatgi, Urlnlerini ve sireclerini slirekli olarak
gelistirmek amaciyla alti sigma ve ISO 9000 gibi kalite standartlarini uygulamaya
baslamaktadir. Bu programlar, Griin hatalarinin azaltmasina veye giderilmesine ek
olarak Uretim slireci sirasinda ortaya ¢ikan problemlerin tespit edilmesimde de oldukca
yararlidir. Bu da sirketlerin hatali trinlerin sireg sirasinda daha fazla islem gérmesini

engellemesine olanak saglamaktadir. Ureticilerin bu yaklasimda basaril olabilmesi icin,



Urin montajinin daha 6nce hi¢ 6l¢iim yapilmayan gesitli asamalari da dahil olmak

Uzere, suregleri her adimda olgmeleri gerekmektedir.

2.2 Klasik Olgiim Yéntemleri Manuel Olgiim Cihazlari

Kumpas ve mikrometre gibi manuel 6l¢im aletleri genellikle ¢ap, uzunluk ve genislik
vb. basit geometrik élglimlerin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
karmasik geometrili pargalarin olglimlerinde kullanilmalari oldukga sinirli kalmaktadir.
S6z konusu aletler yapilan Olglimlerin parcanin CAD datasi ile karsilastirmasina izin
vermez, insan hatalarina karsi oldukg¢a agiktir ve farkli veriler saglayan sonuglar
iretemez. Ornegin, bir delik capinin iki noktadan &lcilerek hizli bir sekilde
belirlenmesini saglayabilen bir kumpas, deligin ne kadar yuvarlak oldugu hakkinda bir
bilgi vermez veya kullaniciya deligin diger noktalarindaki ¢ap 6l¢listiniin dnemli 6lglide
degisip degismedigini gostermez. Bu bilgilerin kumpas kullanilarak elde edilmesi
olduk¢a zaman isteyen bir islemdir. Bunun icin kullanicinin mutlaka bircok farkl

noktadan dlgiimler alarak bunlarin sonuglarini birbiriyle karsilastirmasi gerekmektedir.

2.3 Klasik Optik Karsilastiriciloar ve Makine izleme Sistemleri

Optik karsilastiricilar, arkadan aydinlatilan pargalarin blyttilmus profilerinin ekrandaki
bir 6lgekle karsilastirmasina dayanan eski bir teknolojidir. Bu sekilde iki boyutlu sekiller
hizli bir sekilde dlcllebilir. Ancak dogruluk sinirhdir ve islem manueldir. Makine izleme
sistemleri de optik karsilastiricilara benzemektedir. Bununla birlikte, 6ncekinden farkh
olarak muayene analizlerinin gercgeklestirilmesi icin kameralar ve gorintileme
yazilmlari da kullanilmaktadir. Makine izleme sistemleri ile yapilan Olglim ve
degerlendirmeler ¢ok hizli olarak gergeklestirilebilmektedir. S6z konusu cihazlarin
pahali oluslari, belirli uygulamalarla sinirl kalmalari ve yalnizca kiglk pargalarin iki

boyutlu muayeneleriicin kullaniimalari dezavantajli yonlerini teskil etmektedir [2].



2.4 Koordinat Olgiim Makinasi

Tersine mihendislige ait temas esash metodlar yillardir kullanilir olmustur. Tersine
mihendisligin ilk metodu (hala en popileri) olarak sunulan koordinat 6lcim cihazidir.
Bir koordinat ol¢glim cihazi, ¢ boyutlu bir kartezyen koordinat sisteminin fiziksel
temsilini verir. CMM bir objenin ylizeyini bir temas probu yardimiyla élger. Bu prob
basinca karsi olduk¢a duyarh bir cihaz olup, cisimle herhangi bir temasta harekete
gecer. Probun pozisyonunun lg¢ eksenden olan lineer uzakligi arastirilir; bu da ylizeyin

X,y ve z koordinatlarini verir.

Tersine mihendisligin baska temash yontemleri elektromagnetik sayicilar ve sonik
sayicilar icerir. Elektromagnetik sayicilar, dlcilecek cismin yizeyi boyunca bir magnetik
alan iceren ve elle tutulan igne yardimiyla metal olmayan cisimlerin (magnetik bir alan
icine yerlestirilmis) ylizey verilerini temin eder. Magnetik alan, bir elektronik birimle
baglantili, ignenin konumunu belirler. Sonik sayici, bir noktanin bir referans noktasina
gore konumunu hesaplamak icin ses dalgalari kullanir. Tekrardan bu yéntemde de,
ylzeyi takip eden ve elle tutulan bir igne kullanilarak, bir ultrasonik etki igne tarafindan
yayilir ve dort mikrofon tarafindan alinir. D6rt mikrofonun her birine ulasacak sekilde
asimis slireler kaydedilir ve bu zaman farklarindan x, y ve z koordinatlarini hesaplar [3].
ilk CMM, Makinenin XYZ konumunu gériintiileyen, bir dijital degerin okundugu basit

bir cihaz olarak 1960 ‘li yillari baginda tretilmistir [2].

Sabit CMM’ler ¢ok yiksek hassasiyet dlizeylerine sahiptir ve CAD modeli ile baglanti
saglamaktadir. Anilan cihazlar, sicakhgl kontrol edilen bir klimatik odada
calistinlmaktadir. Olglilecek parcalarin CMM’ye getirilmesi ve parcanin CMM 6l¢iim
tablasina sigmasi gerekmektedir. Klasik CMM’nin kullanim alanlar blyik boyutlu
parcalarin tasinabilirlikleri ile sinirlidir. Bu teknolojide, imalatgilar, blylk veya karmasik
sekilli parcalari 6lgmek icin ya manuel 6lcim cihazlarini kullanmaga devam edecekler
veya gunlimizin pahali 6l¢iim cihazlarindan edinmeleri gerekecektir. Sabit CMM’lerin
kullanimlari oldukca karmasiktir. Bu da, egitimli operatér ve kullanici bulunmasini

zorlastirmaktadir [2].



2.4.1 CMM Konfigiirasyonunun Tipleri

Herhangi bir CMM'’in konfiglirasyon tipi, onun o6l¢ciim parametrelerini de
belirlemektedir. Bunlar dogruluk, esneklik, 6lciim prosesinin stiresi, en bliylk is parcasi
boyutu ve maliyettir. Bu konfiglirasyonlarin ¢cogu bir operatér tarafindan elle veya bir
programla kontrol edilebilirler. Operatorle kullanilan CMM “Manuel CMM”; bir

programla galistirilan CMM ise “CNC CMM” olarak adlandirilr.

2.4.1.1 Koprii Tipi

Kopri(Bridge) tipi makinelerde kol yatay bir kirise baghdir ve asagiya dogru dikey
yonde asilidir. Bu yatay kiris képrii gibi iki dikey kolonla desteklenmistir. Olgiilecek
cismi konumlandiran kopriyli makinanin x-ekseni tasimaktadir. Tezgah uzunlugu
boyunca iki dikey kolonun hareketinde uygunsuzluklar olabilir ve bu da képrinin
elastik egilmesine ve burulmasina sebep olabilir. Bu hata, bir pozitif pozisyon geri
doénisim kontrol sistemi veya iki kolonu da ayni anda hareket ettirecek bir merkezi
tahrik sistemi kullanarak dizeltilebilir. Bu makina diizensiz konstriiksiyonu sayesinde,
daha yiksek dogal frekanslara sahiptir. Bu da yukaridan asili dirsek (cantilever tipi)
CMM’lere kiyasla daha gelismis dinamik cevaplar vermektedir. Bu tip CMM’ler daha
kiiglk tabla alanlarina sahip olurlar. Bu da, s6z konusu cihazlarin temiz oda veya

tasarim laboratuvarlarinda kullanilamalarina elverisli kilar.

Tram m=iee  wle
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Sekil 2.1 Képrii Tip CMM’lere Ornekler



2.4.1.1.1 Kullanim Alanlari

Mekanik pargalarin muayenesi

Karmasik geometrili mekanik elemanlarin (disliler, kamlar, tiirbin kanatlari vb.)

muayenesi ve sayisallagtiriimasi

Yizeylerden bagimsiz muayene (kaliplar, modeller, sac metal, plastik ve

dokim kaliplan

Nokta nokta muayene

Surekli izleme muayenesi [3]

2.4.1.2 Dort Kolonlu Makinalar

Dort Kolonlu(Gantry Tip) makinalar 4 metre veya daha fazla biylklikteki parca boylari
icin kullanishdir. Dort kolonlu makinalar dlgllecek cismi konumlandirmak igin iki yan
destekli bir ¢ergeve yapisina sahiptirler. Bir yatay kiris 6lctlecek cismin uzunlugunu
kateder. Cift tahrikli yapisi sayesinde, bu yolu katedecegi sirada yandaki desteklerin
biikilmesi veya esnemesi en aza indirilir. Bu yatay kirise bagh bir olgim kolu, 6l¢im
sirasinda cismin genisligi boyunca hareket eder. Gantry makinalari diger CMM’lerle
karsilastirildiklarinda daha karisik bir konstriksiyona sahiptirler. Bikilmeden ve
konumlandirilan  olc¢lilecek parcanin  agirhgindan  kaynaklanan deformasyonu
dengelemek icin boyle bir konstriksiyona sahiptirler. Bu tip makinalar, diger CMM
tipleri arasinda, blyukliklerine oranla en biyik 6lcim hacmi icinde calisirlar. Daha
ylksek hassasiyet, I1si dengelemesi ve havali yataklar ile yliksek dogruluktaki lineer

yataklarin birlikte kullaniimasiyla saglanabilir.

.
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Sekil 2.2 Gantry Tip CMM’lere Ornekler



2.4.1.2.1 Kullanim Alanlari

e  Blyuk parcalarin (borular, basincl kaplar, otomobil cerceveleri gibi)

muayenesi

e  Agir ve blyuk karisik pargalar icin kullanilan mastar ve fikstir sistemlerinin

Olcilmesi

e  Atdlye muayenesinde kullanilacak, yliksek operasyonel gilivenlikteki ekipman

olarak [3]

2.4.1.3 Dirsek (Cantilever) Tip

Bu tip makinalarda; dikey bir kol, sadece bir ucuindan irtibath bir destek yapisiyla
desteklenmistir. Bu tip acik bir konfiglirasyon, ooperatoriin oOl¢lilem cisme ulasimini
kolaylastirir. Agir pargalar sabit tablaya yerlestirilerek olcilebilir. Fakat, yukaridan
asaglya sadece bir ucundan irtibath yapi sebebiyle, 6lcimiin hizini etkileyecek daha
disik sistem dogal frekansina sahiptir. Bu tip bir sistem, tablanin uzunlugu boyunca
uzanan, diger iki eksende daha kiiclik Olclilere sahip uzunlamasina pargalar icin

uygundur.

Sekil 2.3 Cantilever Tip CMM’lere Ornekler



2.4.1.3.1 Kullanim Alanlari
e  Model, taslak gibi 6n tasarimda
e  Hafif frezeleme operasyonlari

e stenilen bicimdeki yiizeylerin kopyalanmasi [3]

2.4.1.4 Yatay Kol Tipi

Yatay kol makinalari, yaygin olarak otomotiv endistrisinde kullanilirlar. Bu
konfiglirasyonda Olgen probu destekleyen kol, hareket edebilir dikey bir destekten
yatay olarak sadece bir ucundan irtibatlidir. Sonug olarak, bu tip bazen dirsek tasarim
olarak da taninabilir. Sekilde gosterildigi gibi, ¢ift kol dizenlemesi de yapilabilir.
Yukaridan bagl kollar makinanin dinamik rijitligini sinirlar ki, bu da 6l¢iimlerin hizini

etkiler. Fakat bu hata yazilim yardimiyla duzeltilerek telafi edilebilir.

Sekil 2.4 ikili Kol tipi Yatay CMM

2.4.1.4.1 Kullanim Alanlari
e  Ozellikle sadece bir eksende biiyiik 6lciilere sahip parcalarin muayenesinde
e  Kendi kendine alt montajli prizmatik elemanlarin dlglilmesinde

e stenilen bicimdeki cisim yiizeylerinin dl¢ciimlerinin elde edilmesinde (otomobil

tasariminda, ugak ylzeylerinin belirlenmesinde) [3]
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2.4.2 Tasinabilir CMM Tipleri

Mafsal kollu ve lazerli olmak tizere iki temel tasinabilir CMM tipi mevcuttur.

2.4.2.1 Mafsal Kollu CMM’ler

Mafsal bir kol, probun 3 boyutlu ortamdaki konumunu belirleyip kaydeder ve daha
sonra yazilim araciligiyla sonuglari rapor eder. Prob ucunu konumunun hesaplanmasi
icin, koldaki her bir baglanti noktasinin doénls acgisinin ve her bir segmentin
uzunlugunun bilinmesi gerekmektedir. En agik konumda radyal erisim mesafesi tipik
olarak (4feet ile 12 feet ¢capinda veya calisma hacminde) 2 feet (609.6 mm) ile 6 feet

(1828.8 mm) arasinda degismektedir.

Kol icerisinde her bir hareketli baglanti noktasinin donis acisi, optik doner kodlayicilar
kullanhlarak belirlenir. Bu kodlayicilar, cam bir disk lzerine hassas sekilde gizilmis
cizgileri tespit ederek donis sayisini artigh bir sekilde belirler.Kollar tipik olarak 6 veyta
7 donls eksenine sahiptir, bu da cihazin ¢ok farkli sekillerde hareket etmesine olanak

saglar [2].

2.4.2.2 Lazerli CMM’ler

Lazerli bir CMM’nin calismasi oldukgca kolay anlasilir: iki aci ve bir mesafe élger. Lazerli
takip cihazi, o6lclilecek nesne lzerinde tutulan retroreflektif bir hedefe bir lazer isini
gonderir. Hedeften yansiyan 1sin geldigi yolu tekrar takip ederek, cihaza ciktig

noktadan geri doner.

Kullanilan retroretlektif hedefler fakliklar gosterir, ancak en yaygin olan dairesel
monteli retroreflektorlerdir (SMR). Isin cihaza geri dondiginde, cihaz ile SMR
arasindaki mesafeyi Olgen bir mesafe oOlglim sistemine gider. Mesafe Olglim sistemi,

interferometre veya mutlak mesafe dlcer (ADM) olmak Uzere iki tipte olabilir[2].

Ek olarak, tasinabilir CMM’lerin fiyatlari 30000 ile 50000 dolar arasinda degisse de

gliniimizde Faro sirketinin uygulamalari ile 20000 dolarin altina inmistir[4].
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2.4.2.3 Mafsal Kollu CMM’lerin Tipik Uygulamalari

Boyut Analizleri: Geometrik ve GD&T analizleri igin 6lgimlerin

gergeklestirilmesi

e  CAD Tabanh Kontrol: Gergek zamanli sapmalarin tespit edilmesi icin dogrudan

CAD verilerine gore 6l¢im yapilmasi

e  Makine Uzerinde Kontrol: Parcalarin dogrudan makine {izerinde kontrol

edilmesi

° Hizalama: Goreceli konumlardaki degisimin degerlendirilmesi icin parcalarin

hizalanmasi

e Tersine Mihendislik: Her ylizeyi belirlenmis CAD modellerin elde edilmesi igin

parcalarin ve nesnelerin sayisallastiriimasi [2].

2.4.2.4 Lazerli CMM’lerin Tipik Uygulamalari

e  Hizalama: Nesne konumlandiriimasi icin gercek zamanli geri beslenme

Montaj: Makine temelinin yerlestirilmesi/dengelenmesi

Parca Kontrolii: Gergek ve nominal degerlerin dijital olarak kaydedilmesi

Cihaz Kurulumu: Cihazlarin yalnizca tek bir kisi tarafindan kurulmasi ve kontrol

edilmesi

Tersine Mihendislik yliksek dogruluk dizeylerine sahip dijital tarama

verilerinin elde edilmesi [2].
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2.4.2.5 Avantajlar ve Karsilastirma
e  Tasinabilir CMM’ler, klasik CMM’lerin tim avantajlariyla birlikte daha ylksek

bir esneklige sahiptir.

Agirhklar dusliktir ve bu nedenle o6lcim yapilmasi gereken her yerde

kullanilabilir(makine pargaya gider).

Kontrollli bir ortam olusturulmasina gerek yoktur ve ayrica kullanimi oldukga

basittir.

Oldukca yiiksek dogrulukta sonuclar saglar ve bircok ortamda calistirilabilecek

kadar saglamdir.

Tasinabilir CMM’ler ayrica klasik bir CMM’den ¢ok daha ucuzdur [2].

Tasinabilir CMM kullanmak daha az hurda, daha kisa 6lgim zamanlari, ve daha gelismis
Urln kalitesi sonuglarini getirir (Firmalarin yaptiklari taginabilir CMM masrafi 12 ayda

kendini amorte edebilir) [5].

Tasinabilir CMM’ler, gli¢ santrali tlirbin kanatlari gibi ,sabit ve alisilagelmis bir CMM’e
gotiirmek icin ¢ok blylk olan pargalarin ve Uretim hattindan ¢ikarmadan kuguk

parcalarin 6lcimiinde kullanilirlar [6].

Dezavantajlari maliyet ve dogruluk olsa da, bu yonlerde de glin gectikce gelismeler
gorilmektedir. Bu da degisik kol tasarimlari ve eklenen yeni yazilim o6zellikleri ile

saglanmaktadir [6].

2.4.2.6 Tarihi

Mafsal kollu CMM’lerin hikayesi 1970’lerin basinda Romer firmasinin kurucusu da olan
Homer Eaton’un gerceklestirdigi orijinal Vektor 1 boru ol¢lim kolu ile baslar. Bu bulus
Eaton’un hayal glicline, yiksek okul hayatinda garajinda egzost borulari biikmesiyle
girmistir. Orijinal patent 18 Nisan 1974’te 3,944,798 patent numarasiyla verilmis ve

Homer Eaton’u Mafsal kollu CMM tiplerinin isim babasi yapmistir [7].

13



Bu bulusun sadece borulara degil, diger cisimlere de uygulanmak istenmesi ve
bilgisayar teknolojisinin gelismesi, 6zellikle diziistli bilgisayarlarin icadiyla, bu patent
daha ileri gotirulmistir. Zaten 1986'da da Homer Eaton ve Romain Granger
ortakhginda, bu tip 6l¢im cihazlarini gelistirerek tGretecek Romer firmasi kurulmustur.

Asagida 3,944,798 numaral patent kisaca aciklanmistir [8].

Bu patent bukilmis boru 6rnegine dayanmaktadir. Bikilmus érnek bir borunun
detaylari  Olcllerek, diger imal edilecek borulara bir zemin olusturmak

amaclanmaktadir.

Sekil 2.5’e gore bikiilmis 6rnek bir boru 10 bir destege veya ¢alisma masasina 12 bir
cift kelepce 14, 16 ile baglanir. Bu baglanma istenilen konumda olabilir. inceleme ve
imalat gibi bir cok amag i¢in borunun 10 6nemli parametrelerinin 6l¢iimi arzu edilir. Bu
parametreler borunun diz kisimlarinin S1, S2, S3, S4 ve S5 uzunluklari, bu kisimlar
arasindaki agl, borunun bastan sona uzunlugu ve boru kivrimlarinin B1, B2, B3 ve B4
her birinin ylzeyidir. Bu parametreler, geri yaylanma ve baska etkenler g6z Online
alinarak vyapilacak diizeltmelerden sonra, bir otomatik boru biikme makinasina
komutlari hesaplamak veya imal edilmis parcalarin dogrulugunun kontrollini

saglayacak bir bilgisayari beslemek icin kullanilabilir.

Sekil 2.5’e gore, birinci kol 20 masaya 12 bir A ekseni etrafinda donecek sekilde
yerlestirilmistir. ikinci bir kol 22 birinci kol 20’ye A eksenine dik olan ikinci bir eksen B
etrafinda donecek sekilde baglanir. Sekil 2.5’e gore de bu baglantilar 5 donme ekseni
ve 5 kol olacak sekilde siralanirlar. ikinci, ticiincii ve besinci kollar komsu kollara gore
360°ye yakin bir donts saglarlar. Birinci kol 20 ve dordiinci kol ise tam 360°dénme

Ozelligine sahiptirler.

Besinci kola 28 sabit sekilde bagli bir calisma kafasi 30 bulunmaktadir. Bu ¢alisma kafasi
30 V-sekilli bir oluga sahiptir ve borunun kisimlarina oturur. Béylece ¢alisma kafasiyla

Olcllecek yoniin arasindaki agisal iliski saptanir.
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Gosterilen borunun 10 bir dizi 6l¢imu igin, ¢alisma kafasi 30 V- sekilli oluguyla borunun
5 kismina da temas eder. Her bir diiz kisimda bir temas ve bir 6lgime ihtiya¢ duyulur.
ilk temas, calisma kafasinin S1 kisminin sonuna dokunmasiyla olusur. Yalnizca calisma
kafasinin boruyla temasi ile bile galisma kafasinin yon ekseni borunun eksenine paralel
hale gelir ve yon 6lgimi tamamlanmis olur. Bu islem orta noktalarina gelecek sekilde
S2, S3 ve S4 kisimlarina da uygulanir. Ayni siire¢ S5 ‘in sonu igin de yapilir. S2, S3 ve
S4’Un O6lgimu igin Uzerlerinde bir nokta ve borunun kisimlarinin yéninin bilinmesi
yeterlidir. S1 ve S5 icin ise yon disinda son noktalari belirlenir. Ayrica, S1’in Olglimi
yapilirken; bir ylzey, 6rnegin ¢alisma kafasinin ylzeyi 32 S1’'in son serbest ylizeyine
dokunur. Ylzey 32’nin eksen gizgisi 28’e uzekligl bilindigi i¢in, S1 kisminin sununun
koordinatlari belirlenebilir. Ayni islem diger ug kisim S5’e de uygulanir. Yalniz bu sefer
calisma kafasinin zit ylzeyi, ilk kola 20’ye yakin olan ylizey kullanilir. Bu ylizey S5’in son

ylzeyine dokunur.

Bir yonin ve / veya bir noktanin koordinatlarinin pozisyonunu 6lgmek icin 5 a¢i okunur.
Bu acilar kollarin A, B, C, D ve E eksenleri etrafinda déonmesiyle olusan agilardir. Birinci
agl transdiseri ilk kol 20’nin masa 12’ye gére dénme agisini verir. ikinci bir agi
transdiiseri ise kol 22’nin kol 20’ye gére dénme agisinin okunmasini saglar. Uglinc,
doérdinci ve besinci aci transdiserleri de Gglincli, dérdinci ve besinci kollarin, sirasiyla
ikinci, Gglinct ve dordincl kollara gore donis acilarini verir. Agl veya acisal hareket
transdiserleri transdiiser elemanlarinin bilinen bir dizi sekline sahiptir. Boylece bir
acisal konum girisi bir elektriksel ¢iktiya dondstaralar ki, bu ¢ikti da olctilecek agisal yer
degistirmeyi verir. Bu elektriksel sinyallerin sirasiyla sundugu cesitli acilarla birlikte,
cesitli kollarin bilinen uzunluklari; yon acilarini veya ¢alisma kafasinin yoninin
ekseninin dogrultu kosinuslerini ve koordinat poziyonunu verir. Dogrultu kosinusleri ve
koordinat pozisyonlari masa ylizeyine paralel bir ylizeydeki X ve Y eksenlerine sahip bir
referans koordinat sisteminde tanimlanir. Bu sistemde X Y diizlemine dik bir Z ekseni

bulunur ve Sekil 2.5’e gére bu eksen A donis eksenine denktir.

15



I F.. i ) /ﬁ
| U e F
5|
i
|
L= ||
a—— il
|
[ I
| |
| gy
id B
| ral
A

Sekil 2.5 ilk Mafsal Kollu CMM Ornegi

2.4.2.7 Tasinabilir CMM‘leri Ureten Firmalara Kisa Bir Bakis

2.4.2.7.1 Hexagon Metroloji

Hexagon firmasinin Romer ismi altinda 4 cesit tasinabilir koordinat o6lgim cihazi

mevcuttur: Absolute Arm- 6 Axis, Absolute Arm- 7 Axis SE, Absolute Arm- 7 Axis SI,

Multigage.
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Bunlardan biri 6rnek olarak asagida verilmektedir.

Teknik Detaylar:

7315

Olciim Aralig

1.5m/4.9ft.

Probun Nokta

Tekrarlanabilirligi

+0.025 mm /0.0010 in.

Probun

Hacimsel Dogrulugu

+0.037 mm/0.0015 in.

Kol Agirliklari

7.1kg/ 15.6 Ibs.

7320

2.0m/ 6.6 ft.

+ 0.030 mm/0.0012 in.

+ 0.042 mm /0.0017 in.

7.4 kg / 16.3 Ibs.

7325

25m/8.2ft.

+0.038 mm/0.0015 in.

+ 0.051 mm/0.0020 in.

7.7 kg /17.0 Ibs.

7330

3.0m/9.8ft.

+ 0.065 mm / 0.0026 in.

+ 0.095 mm / 0.0037 in.

8.0 kg / 17.6 Ibs.

7335

3.5m/1151t.

+ 0.095 mm / 0.0037 in.

+ 0.130 mm / 0.0051 in.

8.3 kg /18.3 Ibs.

7340

4.0m/13.1ft.

+0.120 mm / 0.0047 in.

+ 0.149 mm / 0.0059 in.

8.6 kg / 19.0 Ibs.

7345

45m/14.8 ft.

+0.150 mm / 0.0059 in.

+0.170 mm / 0.0067 in.

8.9 kg /19.6 Ibs.
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7520

Olciim Aralig

2.0m /6.6 ft.

Probun Nokta

Tekrarlanabilirligi

+0.016 mm / 0.0006 in.

Probun

Hacimsel Dogrulugu

+ 0.023 mm / 0.0009 in.

Kol Agirliklari

7.7 kg /17.0 Ibs.

7525

25m/8.2ft

+ 0.020 mm / 0.0008 in.

+ 0.029 mm /0.0011 in.

8.0 kg / 17.6 Ibs.

7530

3.0m/9.8ft.

+0.033 mm/ 0.0013 in.

+ 0.049 mm/0.0019 in.

8.3 kg /18.3 Ibs.

7535

3.5m/115ft

+0.043 mm/0.0017 in.

+ 0.061 mm/0.0024 in.

8.6 kg / 19.0 Ibs.

7540

40m/13.1ft.

+0.061 mm/ 0.0024 in.

+ 0.075 mm / 0.0030 in.

8.9 kg / 19.6 Ibs.

7545

45m/14.8 ft.

+ 0.070 mm / 0.0028 in.

+ 0.082 mm/ 0.0032 in.

9.2 kg / 20.3 Ibs.

Sekil 2.6 Absolute Arm- 6 Axis
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Ozellikler [9] :

1.

10.

Eksenler etrafinda Patentli Sonsuz Donme 06zelligi, zor ulasilabilir 6lgiim
alanlarina erisim saglar. Bu sirada kolun doénel engellere takilmasi 6nlenmis

olur.

Kinematik Prob Baglantisi Kopri (Bridge) CMM'’lerde de kullanildigl gibi
problarin yeniden baglanmasini saglar. Bu sirada yeniden kalibrasyona ihtiyac

duyulmaz.

Baslik (Compact Head) kolay (1) tutlur ve pargalari incelemek igin veya “mouse

modunda” (2) software ile iletisim kurmak igin kullanilir.

Baglanti Ceneleri (Patentli Spin Grips), operatorin elinde iken, operatorin
koluna gelen yiki azaltir ve bu sirada dogrulugu ve tekrarlanabilirligi arttirirken

kullanici yorgunlugunu en aza indirger.

Mutlak enkoderler genel dogrulugu iyilestirir ve karisik sifirlama (homing)

islemlerini elimine eder.

Uzay teknolojisinde kullanilan Karbon Elyaf Tipler hafif ve rijit bir yapi ve isil

dayanim saglamaktadir.

Asagl Pozisyon Dengeleyicisi (Low Profile Zero-G Counterbalance) daha kolay

bir kontrol igin kolun agirhgini dengelemektedir.

Dengeleyicinin (Counterbalance’in) altindaki entegre edilmis tutme yeri ve

kaldirma noktasi kolay tasima getirir.

Sisteme kullanim sirecinde ¢esitli gelismis moduller(Future Packs) eklenebilir:

WiFi baglantisi, pil glicti(4) vb.

Genel dis acilmis yuvali temel degisik yapilara uyabilir ve magnetik 6zellikler de

icerebilir.
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2.4.2.7.2 Faro
Bu pazarin en dnde gelen kuruluslarindandir. Uriinleri Faro Arm, Scan Arm, Faro Gage

vb. gibidir. Uriinlerinden bazilarinin teknik dzellikleri asagida verilmektedir [10].

Cahgma Hapasitesi (M) »

0024 0029 0054

m 0.036 0.043 0074 0104
Edge ScanArm 0.069 0076 0126

* Dodruluk (mm) Cizelge 2.1 Faro Teknik Ozellikler

Kisaca Edge modeli agiklanirsa;

Edge piyasadaki mevcut en ileri teknolojiye sahip FaroArm modelidir. Diger 6lcim
kollarindan en biyuk farki entegre bir kisisel 6lcim asistani sunan dahili dokunmatik
ekrana ve isletim sistemine sahip olmasidir. FARO Edge tasinabilir metroloji alaninda
sahada tek basina 6l¢im olanagi sunan bir cihaz olarak devrim yaratir. Hiz gerektiren
basit dlglisel kontroller veya sistem performansi optimizasyonu igin dahili diagnostik
sablonlari sayesinde laptop kullanimi gerekmez. FARO Edge ile Uiretim, kalite ve tersine
muhendislik prosesleri, parcalari hizla dogrulayarak veya yiksek hassasiyet ve giivenle

tarayarak iyilestirilebilmektedir [11].
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Sekil 2.7 FaroArm Edge

2.4.2.7.3 Axila 8 Boyutlu

2000’de Amerika pazarina sunulan Axila Orbital Grini, pazarda ilk 8-eksenli tasinabilir
CMM’dir. Orbital, buylk hacimli muayeneler igin amaglanip tasarlanmistir. 20 feet’lik
(6096 mm) bir parcayr 0.006 inch’lik (0,15 mm) bir standart sapma ile direk olarak
atolyede Olgebilir. Yerel dogrulugu 2.5 m’lik bir hacimde 0.003 inch’in (0.07mm)
altindadir. Orbital, “Arm 100” diye adlandirilan alti eksen tasinabilir CMM kolu kullanir.

Ek iki eksen 6lgme boyunu 20 feet’e kadar ¢ikartabilecek bir koldan uzanir [6].

2.4.2.7.4 Zett Mess

Zett Mess Urlinleri, standart ve hassas olarak iki sinifa ayrilirlar ve 47,201 inch’ten
141.732 inch’e kadar uzanan 6l¢iim c¢aplarina sahiptirler. 6 uzunlukta olan standart
versiyon 0.0039 inch’ten (0.099 mm) 0.0137 inch’e (0.34 mm) kadar uzanan 2 sigma
dogruluguna sahiptir. 6 uzunlukta olan diger bir versiyon, hassas versiyon ise 0.00071
inch’ten (0.018 mm) 0.0029 inch’e (0.074 mm) kadar uzanan 2 sigma dogruluguna
sahiptir. Ayrica bu tip tasinabilir 6lcim cihazlari, kolu her tiirlii pozisyonda donduracak

bir pnédmatik frenleme sistemi icerir ki bu da dogruluga katki saglar [6].
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2.4.2.7.5 Brown & Sharpe

Brown & Sharpe’s Gage 2000A 4 feet’ten 12 feet’e kadar bir 6lglim alanina sahiptir ve
bir kire, bir dokunma trigger (tetikleme) veya nokta prob araciligiyla 6lgim verilerini
tespit eder. Bu cihazlarin standart, gelismis veya ultra dogruluk gibi versiyonlari olabilir
ve alti ve yedi eksenli diizenlemelere sahiptirler. Zit dengelenmis bir mafsalli kol ve

ergonomik tasarlanmis tutma ucu igerirler [6].
2.4.2.8 Tez Konusunda Yapilan Pratik Calismalar:

Tasinabilir dlgiim cihazlari ile ilgili 6nce Repkon A. S. / Sile — istanbul firmasi ziyaret

edilmis ve burada mafsal kollu CMM incelenmis ve ol¢im uygulamalari yapiimistir.

Sekil 2.8 Repkon’daki Tatbikat
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Sekil 2.9 Mafsal Kollu CMM

Ayrica, 6lcim sistemleri ile ilgili bilgi edinmek ve uygulamalari itibariyla aralarinda
karsilastirmalar yapabilmek amaciyla Coskunoz A. S. / Bursa firmasinda CMM ve Lazer
izleyici (Laser Tracker) cihazlarinin kullanimi denenmistir. Arka planda, kalip élciimleri

ile ilgili uygulamanin yapildigi CMM cihazi gortlmektedir.

- ‘-. :
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Sekil 2.10 Lazer Tracker Tatbikati Sekil 2.11 CMM ve Lazer Tracker
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Bunlarin disinda pazarin en 6nde gelen firmalarindan Faro’nun fuar standlarina ve
seminerlerine katilinmis ve yontemin isleyisi hakkinda buradaki yetkililerle tartisihp fikir

alisverisinde bulunulmustur.

2.4.2.9 Mafsal Kollu CMM’lerin isleyisine Ornek

Mafsal kollu CMM o&yle tasarlanir ki, 6lgme probu serbestge belirli bir hacim icinde
hareket edebilsin. Bu arada kullanicinin kolu kolayca ve kugik kuvvetlerle hareket
ettirebilmesi i¢in bir denge sistemine gerek vardir. Bunun bir yolu kol bilesenlerine

karsit yuk yerlestirmektir. Diger bir yontem de yay glicli veya gaz silindiri kullanmaktir.

Dis bir 6lcim alanina gore, i¢sel noktalarin referans alinmasi icin, Ol¢iim alaninda
referans noktalari alinmasi gerekir. Bu referans noktalarinin dis koordinat sistemindeki
yeri bilinmektedir. Bu tip bir CMM’in alt destegi 6lglim alaninda nereye yerlestirilirse
yerlestirilsin, referans noktalari bir ag olusturacak sekilde gergeklestirilir ki, CMM
Olclim kolunun probu en az Ug¢ belirlenmis referans noktasina ulasir. CMM 6l¢im
kolunun en az lg¢ referans noktasi élgmesi, alt destegin dis koordinatlardaki yerinin
yeniden hesaplanmasini saglar. Boylece, ylizey noktalarinin 6lciilen herhangi bir ic

konumu dis koordinat sistemine gére referans edilebilir.

CMM kolu, dis koordinat sisteminde referans edilmis bir dis vektore (6zellikle yer
cekimi vektoriine) gore olan bir egim 6lglist icin bir egimolger (inklinometre) igerir.
Olgiilen egime bagl olarak, ilk egimédlger bir elektronik egim degeri saglar. Bu egim,

Olgclim konumunun dis koordinat sisteminde refere edilmesi icin kullanilir.

Kullanilan egimdlcer tipleri ivme olcerler (accelerometre’ler), liquid capacitive tilt
sensorleri, elektrolytic tilt sensorleri ve optoelektronik tilt sensorleridir. Destek ylizeyi
ve alt destegin egimindeki kiiglk degisimler bile, 6zellikle blyik 6lcme kollarinda,
bliylk 6lcim hatalarina neden olur. Bu yilizden yiiksek derecede hassas ve dogru

egimolcerlerin kullanilmasi 6ngoralir.

Yatay dlzleme gore iki yonde de egim degerlerinin dlgulebilmesi igin, ilk egimdlger iki

eksenli egimolcer olarak ol¢liir.
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Aligilagelmis yontemde alt destegin destekleme ylzeyine dik oldugu ve destekleme
ylzeyinin egiminin degismedigi kabul edilirdi. Buna zit olarak son zamanlardaki
gelismelerle alt destegin dis bir yatay ylizeye gore konumu o6lcllir ve ic ve dis

koordinat sistemleri arasindaki kesin ve gergek baginti tiretilir.

Sekil 2.12 mafsal kollu CMM'’i gostermektedir. 3 numarali alt destege 5a - 5g kollari
birbirlerine 8a — 8d baglantilari ile baglidir. Boylece kol bilesenleri 5a -5g birbirlerine

karsi hareketlidirler [12].

Sekil 2.12 Kol Elemanlari

Birinci kol bileseni 5a alt destek 3’e baglidir ve ona karsi hareketlidir. ikinci kol bileseni
5b 5a ile baglidir ve ona karsi hareketlidir. Bu isleyis boyle devam eder. Son kol bileseni
5g mafsal kollu CMM’in sonunu olusturur ve ucunda bir prob 6 vardir. Bu prob belirli

bir hacim icerisinde serbestece hareket ettirilebilir.

Ayrica, en az bir tane algilayici birim 9a — 9d, her baglanti 8a — 8d’ye yerlestirilmistir. Bu
algilayicilar, 8a - 8d baglantilarinin birbirlerine gére bagil konumlarini élger. Ornegin
algilayici  birim olarak, iki kol bileseni arasindaki gercek acilari 6lgmek icin

optoelektronik aci sensoérler kullanilabilir.
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Her baglantinin 8a — 8d dlgiilen konumu Sekil 2.12’de gosterilen bir bilgisayar Gnitesine

7 génderilir. Unite 7 probun 6 CMM'’in alt destegine 3 gore ic konumunu hesaplar.

Sekil 2.13’te 12 nesnesi olglilmektedir. Mafsal kollu CMM’in alt desteginin dayandigi
yer olan destek yiizeyi 10 nesnenin 12 yiikiyle ve opratoriin 15 adimlariyla egilebilir.

Bu da, dlglimler sirasinda yerin egiminin degistigini gosterir.

TN

Sekil 2.13 Mafsal Kollu CMMle Olgme Ornegi

Yapilan yenilige gore, yerin egiminin degisimi, olglilen noktalarin dis konumlarini
tiretmek icin gbéz oninde bulundurulur. Bu yizden makinanin alt destegine 4

egimolgeri yerlestirilir.

Taretilmis dis 6lciim konumlari bilgisayar Unitesi 7 tarafindan gosterilir ve / veya
kaydedilir. Ek olarak, dis konumun belirlenmesinde goz Unine alinan egim degeri

kullanici icin gosterilebilir.

Prob 6, Olgllecek bir yilizey noktasina dokunmasi igin bir yakut top kire gibi
yapilmasinin yaninda, bir nesne ylizeyini tarayacak sekilde bir optik sensor olarak da

tasarlanabilir.
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2.4.2.10 Lazer Tarayici (Laser Scanner): Cihazin Tasarimi

Su anda tasinabilir mafsal kollu CMM’ler bir host bilgisayar ve software uygulamalari
iceren bir 6l¢im sistemidir. Mafsal kollu CMM'’ler genel olarak, bir cisim Uzerindeki
noktalari 6lgmek icin kullanilir ve bu noktalar host bilgisayarda kayith CAD (Computer
Aided Design) verileriyle karsilastirilir. Boylece cismin CAD 6zellikleriyle uyumlulugu
belirlenir. Baska bir deyisle; CAD verisi, mafsal kollu CMM tarafindan yapilmis
Olcimlerin karsilastirildigl referans veridir. Host bilgisayar, inceleme siireci iginde
operatore yol gosterecek software uygulamalari da igerebilir. Karisik (komplike)
uygulamalar icerem bir ¢cok durumda, kullanici yazilimdaki kompleks secenekleri

uygulayarak, host bilgisayardaki ti¢ boyutlu CAD verisini gbzlemler.

ilk tip tasinabilir CMM’lerin bir érnegi U.S. Patent no 5,402,582’de verilmistir (Sekil
2.14). Bu patent alisilagelmis (i¢ boyutlu 6l¢iim sistemi icerir. Bu sistem bir ucunda bir
destek altligl, diger ucunda bir olciim probu olan elle konrol edilebilen ¢coklu bagli bir

mafsal kollu sistem igerir [13].

Sekil 2.14 Mafsal Kollu CMM Sistemi
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Baska bir referans alinacak patent de U.S. Patent no 5,611,147’dir. (Sekil 2.15) Bu
patent bir cok yeni ve énemli ézellik getirmistir. Ornegin probun sonunda ek bir dénme
ekseni vardir ki, bu da iki-bir-G¢ veya iki-iki-i¢ baglanti diizeni (bir sonraki durum 7
eksenli kol olma) saglar. Baska bir yenilik, koldaki yataklar igin gelistirilmis dnceden

ylklenmis yatak konstriksiyonlaridir [14].
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Sekil 2.15 Kol Baglantilarinin Gosterimi

Bagka bir yenilikgi patent de bir on-board kontroller igeren U.S. Patent no 5,978,748 dir
(Sekil 2.16). Bu kontroller bir veya daha fazla tirutlcl program icerir ve kullaniciya
talimatlarla (6rnegin, inceleme islemlerinde) yardimci olur ve referans veri olarak gorev
alacak CAD datasi sunar. Boyle bir sistemde, bir host bilgisayar yirutict programi

isletmek icin kullanilabilir [15].
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Sekil 2.16 Lazer Tarayict CMM
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Onceki tip cihazlar, uzayda bir seferde sadece bir noktayi &¢lme kabiliyeti ile
sinirhydilar. Tek nokta problarini yerine bir ¢izgi Lazer Tarayici ve change - coupled
device CCD kullanilmasi ile cismin (izerindeki noktalarin yeri ayni anda 6lgulebilir. Boyle
eski bir tip Grin 6rnegi Perceptron of Plymouth, Mich tarafindan imal edilmis olan
ScanWorksTM’tur. Fakat, boyle 6nceki tip cihazlarin 6zellikleri halen var olan mafsal
kollu sistemlere uygulanabilir ve harici, tarayicidan host bilgisayara kadar uzanan
yliksek bant genisliginde veri baglantilari gerekir. Boylece hem CCD, hem de gii¢
saglayiclya olan harici baglantilar tarafindan olusturulmus imaj verisi yorumlanabilir.
Boylece elektrik baglantilari kollu CMM'’lerin mahfazasinin disina ¢ikar. Ayrica tek nokta
probunun lazer tarayici ile degistirilmesi sonucu yiksek dogruluktaki tek nokta

probunun etkinligi kaybolur veya azalir.

Glncel icada gore, bir tasinabilir CMM birbiriyle baglantili kolelemanlari ve ugta bir
Olciim probundan olusan bir mafsal kol sistemi icerebilir. (Sekil 2.17) Bu prob, entegre
edilmis donebilen veya yerine yerlestirilmis bir lazer tarayici ‘dir. Lazer, sicaklikla kararli
kihnmis lazerdir. Ek olarak, olciim probu entegre edilmis bir touch trigger (dokunma
tetkleyici) prob icerir ki, béylece alisilagelmis bir proba dénistiirilebilsin. Olgiim probu
ayrica gelismis anahtar(switch)lar ve olclim gosterme 15181 icerir. Bu gelismis switchler,
yuzey vyapisindaki ve / veya yikseklikteki degisimlerin operator tarafindan fark
edilmesini saglar. Bu 6zellik, daha kolay kullanim igin terciha bagli renkle kodlanmis

gosterici isikla kullanilabilir [16].

Sekil 2.17 Lazer Tarayict CMM Sistemi
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BOLUM 3

OLCME BELIRSIZLIGi

3.1 Olgme Belirsizligi

Olgme sonucu ile baglantili olan, él¢iilen mamul, bir sekilde atfedilebilen degerlerin

dagilimini karakterize eden parametre.

Not 1 - Parametre mesela, bir standart sapma (veya bunun belli bir kati) veya belirli bir

glven seviyesine sahip olan araligin yarisi olabilir.

Not 2 — Olgme belirsizligi, genellikle, cok fazla bileseni kapsar. Bu bilesenlerden bazilari
seri Olglimlerinin sonuglarinin istatistik olarak dagilimindan elde edilebilir ve deneysel
standart sapmalar karakterize edilebilir. Standart sapma, karakterize edilen diger
bilesenler, tecriibeye veya diger bilgilere gére, kabul edilen olasilik dagilimlarindan

elde edilebilir.
Not 3 — Anlasiliyor ki 6l¢ciim sonucu, olcllen buyiklGgiin en iyi tahmin degeri oldugu,
diizeltmeler referans standartlarla ilgili bilesenleri gibi sistematik etkilerden

kaynaklananlar dahil belirsizlik bilesenlerinin dagilimina katkida bulunmaktadir.

3.1.1 Belirsizlik arahigi

Olgme belirsizligi dikkate alindiginda, 6zellik sinirina / sinirlarina yakin olan uygunlugun

veza uygunsuzlugun anlasilamadigi aralik / araliklar

Not 1 — Belirsizlik araligi / araliklari 6zellik siniri etrafinda (tek tarafli 6zellik) veya 6zellik

sinirlari etrafinda (iki tarafl 6zellik) yer almistir ve genisligi 2 x U kadardir.
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Not 2 — Olgme sonucunun (st ve alt tarafindaki 6lgiim belirsizligi farkh biyikliklerde

olabilir.
‘ : 5 I 5 ’ l 5 l
1 ] | » I ]4 [ 1 I ’l | 4’
A B
Sekil 3.1 Belirsizlik Araligi
Agiklama:

A Tek tarafli 6zellikler
B iki tarafl 6zellikler
1 Ozellik bélgesi

5 Belirsizlik aralig

3.1.2 Belirsizlik Bolgesi
Olgme sonucunun tam ifadesi, (y’) AOS veya UOS (Sekil 10) 6zellik sinirlarindan birini; is
parcasi tolerans sinirlarini veya 6lcme donanimi miisaade edilen en fazla hatasini,

ihtiva ettiginde; 6zelliklere uygunlugu veya uygunsuzlugu kanitlanamaz.

y—U<AOS<y veya y-U<UOS<y+U

AOS uos

Sekil 3.2 Ozellige uygunlugun ve uygunsuzlugun kanitlanamamasi
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Agiklama
1 Ozellik bélgesi
(y-U<UOBS<y+U)

Olgme sonucu (y), belirsizlik araliklarindan birine denk gelirse ayni durum otrtaya cikar
(Sekil 3.3).
AOS-U<y<AOS+U veya U0S-U<y<UOS+U
uu u u

v i |47 e T '
< ‘ > T

T T

A0S uos

y

Sekil 3.3 Ozellige Uygunlugun ve Uygunsuzlugun Kanitlanamamasi

Aciklama:
1 Ozellik bélgesi

5 Belirsizli araligi
(UBS-U<y<UBS+U)
Belirsizlik araligi gercek genisletilmis belirsizlikle, (U) dogrudan baglantilidir.

Sonug olarak, is parcasi veya O6lgme donanimi otomatik olarak kabul edilemez veya

reddedilemez [17].

3.1.3 E ve P’nin Uygulanmasi

Hacimsel Uzunluk Olgiimii Hatasi E (Sekil 3.4) bu élctimlere uygulanir:
e  Mesafeler
e  Caplar

) Konum Toleransi
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Sekil 3.4 Hacimsel Uzunluk Olgiimii Hatasi E’ye Ornek

Hacimsel Dokunma Hatasi P (Sekil 3.5) bu bicim olgilerine uygulanir:
e  Bagimsiz Bicim Toleranslari
o  (Cizgisellik
e  Duzlemsellik
e  Yuvarlaklk

e  Silindiriklik

Sekil 3.5 Hacimsel Dokunma Hatasi B’ye Ornek
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3.1.4 E ve P’nin Uygulanmasinin Agiklanmasi

Mafsal kollu dokunma sistemi

Sekil 3.6 Test islemi

Bu islemde 5 dikey konumda her birinde probla 25 kere dokunmak suretiyle 125 6lcim

sonucu alinir (Sekil 3.6).

Degerlendirmeler:

Konum Hatasi:

X, Y veya Z'deki 5 merkez koordinatinin arasindaki en biyik fark (Sekil 3.7)

I

-+ +
—|—++

Sekil 3.7 Konumdaki En Buyuk Fark

Blyuklak Hatasi: (Sekil 3.8 Ustteki ok)
Kalibre edilmis captan sapma (125 noktanin hepsi)
Bicim Hatasi: (Sekil 3.8 alttaki ok)

Hesaplanmis kiirenin bicim hatasi (125 noktanin hepsi) [18].
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Sekil 3.8 Buyuklik ve Bigim Hatalari Gosterimi

3.1.5 Yapisal Parametrelerin Olgme Belirsizligine Etkileri
Mafsal kollu CMM'’lerin belirsizligine sebep olacak en o6nemli etkenler yapisal
parametrelerin hatalaridir. Bu ylizden mafsal kollu CMM’lerin dogrulugunu saptamak

icin bu parametreler belirlenmelidir.

Cesitli (degisik) yapisal elemanlara sahip olduklarindan mafsal kollu CMM’lerin
dogruluklar bilinen genel kartezyen CMM’lere daha dusUktir. Normal olarak, mafsal
kollu CMM'’lerin uzunluk 6l¢glim dogruluklari 0.1 mm — 0.5 mm arasindadir. ve 6l¢im
alaniyla yakindan ilgilidir. Sonug olarak mafsal kollu CMM'’lerin kullanimi, dogrulugun
cok yiksek olmasinin gerekli olmadigi alanlarla sinirlidir. Eger mafsal kollu CMM’lerin

dogrulugu gelistirilebilirse, bu cihazlar daha yaygin kullanim alani bulacaktir [19].

3.1.5.1 Parametrelerin Analizi

0i = BiEnc — B0i

Baglanti degiskeni 0i, enkoderin okudugu 6iEnc ve baglanti sifir sifir farki 00i
bilesenleriyle olusur. 60i, enkoder fiziksel referans isaret pozisyonu ve kinematik

modelde gz dnline alinabilecek baglantinin ilk pozisyonu arasindaki farktir.
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3.1.5.2 Parametre Tanimlama Yontemi

Mafsal kollu CMM'’lerin ¢alisma uzayindaki her bir noktaya degisik yonlerden
ulasilabilir. (Sekil 3.9) Fakat, gilincel yapisal parametrelerin, kinematik modeldeki
parametrelere esit olmamasindan dolayi her zaman ayni koordinatlari kesin olarak elde
edemeyiz. Bu iki grup parametre arasindaki sapma biyidiikge, mafsal kollu CMM’lerin
tekrarlanabilirligi daha elverissiz olacaktir. Eger optimizasyon ydntemiyle glncel

parametreler belirlenebilirse, parametre sapmasindan hatalar da safdisi birakilinabilir.

Sekil 3.9 Degisik Konumlarda Veri Alimi

Prob merkezinin yeri degistiriimez ve N tane durus sekli S = [¢1, ¢2,...., dN] elde
edilirse, mafsal kollu CMM’lerin bir durus sekli ¢ = [061, 62, 63, 64, 65, 66]T

bicimindedir. Her bir noktanin tekrarlanan hatasi su sekildedir:

E = =% +(y =0 +(-2) (3.1)

Ortalama tekrar hatasi E yardimiyla, tekrar hatasinin standart sapmasi o boyle

hesaplanabilir:

(1 X —.
o —MIEE{E,- _E) (3.2)
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Mafsal kollu CMM’lerin tek nokta tekrarlanabilirligi ise E ve o ile belirlenir:

RP=E+30 (3.3)

3.1.6 Deneysel Yontemler

Matematiksel model parametrelerini belirlemek igin; en son 6lgim hatasina etkiyen
olasi etkenler g6z o6nine alinmalidir. Bu etkenler geometrik — kinematik model
sebebiyle — ve geometrik olmayan baska faktorler — montaj, baglantilardaki hasar ve
hareket iletimi — olabilir. Geometrik ve geometrik olmayan hatalari ayirt etmek igin
gorevli model yaklasimlarinin bulunmasi robot kollarla ilgili bilimsel arastirmalarda
stkca gegen bir konu olsa da, hem robotlara, hem de mafsal kollu CMM’lere

uygulanabilecek genellestirilmis basarili bir bakis agisina ulasilamamustir.

Deneysel testler igin hata diizeltme teknikleri ve eklenmesinin uygulanmasi mafsal
kollu CMM’lerle koordinat Olgiimiine uygulanacak yazilimin gerceklestirilmesi igin ilk
adimdir. Boylece; enkoder siriiclisiine bir kere entegre edildiginde gdz online alinan
her bir kinematik model igin, Olgilen nokta koordinatlari ve probun

konumlandirilmasini etkin bir yolla elde etmek icin, bir temel olusturulmustur.

iki kiirenin 3 boyutlu uzakhgi, ortalama nokta koordinatlar géz éniine alinarak séyle

hesaplanabilir:

DE;L = \/(J_{fj _ EH;}E + [Fij - ?Hc}: + fz;'j o 2”;:}1
(3.5)
Burada D' kiire j ve mastarin kiiresi k’si arasindaki i pozisyonundaki Oklid mesafesini
belirtmektedir. Kire j ve kira k icin noktalarin ortalama koordinatlari soyle

hesaplanabilir:

K= et XUy

i (3.6)
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Burada nj, Olcim aletinin i pozisyonunda ve kire j i¢in elde edilen ag
kombinasyonlarinin sayisini gosterir. Bu esitlik Y ve Z koordinatlari igin de kullanilabilir.
Bu durumda, Dgj 6lctim aleti kalibrasyon tablosundan elde edilen, j ve k kirelerinin
arasindaki nominal uzaklik olarak kabul edilirse, j ve k kirelerinin arasindaki i

konumundaki uzakligin hatasi su sekilde hesaplanabilir:

Fin = ORT (3.7)

j = k seklindeki siralar elemine edilir ve D; jx = Dj; oldugu g6z 6niinde bulundurulursa;
bitlin olcim aleti konumlarinda, uzaklklardaki hata belirlenebilir. Bununla birlikte,
Olclilen kirelerin her birinde saptanmis noktalarin maksimum standart sapmasi boyle

verilebilir:

G L 2
2ox;; = Eq E"‘"'zli}“m}'f X

nig—1

(3.8)

Burada oy; i konumunda ve j kiresi icin elde edilen noktalarin X koordinatindaki

standart sapmayi gosterir. Ayniislem Y ve Z koordinatlari icin de uygulanabilir [20].

3.1.7 Test ekipmanlari:
Uzunluk 6lgme belirsizligi E’'yi belirlemek icin deneme cisimleri, referans uzunluklari

veya uzunluk komperatorleri kullanilir.

Deneme Cisimleri

Blok veya adim mastari: (Sekil 3.10)
e ki ayr noktaya cift yonli dokunus

e  Ortalama almaya gerek yok
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Yy &
Sekil 3.10 Blok veya Adim Mastari Sematik Gosterim

E= Il_a "L [_'Eki]

E,+0,it @<2x10 "’1&

Uzunluk 6lglim belirsizliginin hesaplanmasi
E: Uzunluk Olgiim Hatasi
L,: GOsterilen deger
L: Dogru deger

Exi: DUzeltme degeri

Kiire Cubugu / Kire Kolu : (Sekil 3.11)
e  Kirelere bircok dokunus
e  Boylece: ortalama alinmasi ve

) Sistematik hatalarin elemine edilmesi

M

G

Sekil 3.11 Kiuire Cubugu / Kiire Kolu Sematik Gosterim

E= 58D+ Pg+ (sgn(5D + Pg)) - P + &
E 0, a<?x10 E1E

Uzunluk 6lglim belirsizliginin hesaplanmasi
SD: Kiire mesafe hatasi

Ps: Gosterilen cap hatasi

Ps: Prob (dokunma) hatasi
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Demonte Edilebilir Kiiresel Cubuk : (Sekil 3.12)
e  Kirelere ¢coklu dokunus
e  Boylece: ortalama alinmasi ve
e  Sistematik hatalarin elemine edilmesi

) Sadece kisimlar kalire edilmektedir.

S P

Sekil 3.12 Demonte Edilebilir Kiiresel Cubuk Sematik Gosterim

E=2.5D;+ P + (san(SD + Pe)) - Pr + Ey
Fur O,ifa<2x 1042

Uzunluk 6lglim belirsizliginin hesaplanmasi

Referans Uzunluklara Sahip Duvar / Kiiresel Yuvali Cubuk: (Sekil 3.13)
e  Deneme uzunluguna tek tarafli dokunus
) Sistematik hatalarin elemine edilmesi, fakat

e  Ortalama almaya gerek yok

Sekil 3.13 Referans Uzunluklara Sahip Duvar Sematik Gosterim
E=l,—L+P-[+5)
;=D fa<2x 1075

K

Uzunluk olglim belirsizliginin hesaplanmasi
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Uzunluk Komperatori: (Sekil 3.14)
e  Deneme uzunluguna tek tarafli dokunus
e  Sistematik hatalarin elemine edilmesi, fakat

e  Ortalama almaya gerek yok

1@'; = > ;
l

Sekil 3.14 Uzunluk Komperatori Sematik Gosterim
E=l,-L+Ps(+53)
Ey 0,if <2 x 1{;"“%

Uzunluk 6l¢lim belirsizliginin hesaplanmasi [21]
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BOLUM 4

CMM KOLUNUN OTOMASYONUNA ORNEK

4.1 Dis iskeletli CMM ve Otomasyonu Saglamak
Dis iskeletli CMM kolu manuel veya otomatik olarak isleyebilir (Sekil 4.1). Bu makina

dogru olglimler veya dogru islemler yiritme amaciyla gorev yapar.

_~150 0
1
wa
151
10
% 5 10 -
10— H~10
1862 4 93091
2 r—/, |%9
A i %
7

Sekil 4.1 Dis iskeletli CMM Calisma Semasi
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4.1.1 Avantajlan
-Dogruluk ihtiyac:

Manuel CMM kollarinda, 6nemli hatalar meydana gelebilir. Bunun nedeni operatorin
kolu zorlamasi, farkh tutus pozisyonlarindan kaynaklanan degisik momentler ve
yerlestirilmis zit denge yiklerinin yataklarda olusturdugu momentler olabilir. Kolun
nasil tutuldugundan bagimsiz, hangi olcimiin daha dogru oldugunun bilinme sorunu
olmadigl tekrarlanabilirligi daha yiksek bir manuel CMM kola ihtiyag vardir. Ayrica,
insan hatasini ortadan kaldiracak daha dogru, otomatize edilmis bir kalibrasyon

islemine de ihtiyag vardir.
-Otomasyon ihtiyaci:

Optik problu manuel bir CMM kolu genellikle bir seferde saatlerce kullanilabilir. Bu
sirenin uzun boliminde, operatdér, manuel CMM kolunu elverissiz pozisyonlarda,
kendisinden belirli bir mesafe uzaklikta tutar. Béylece uzun kollarda kullaniciya bir ¢ok
kilogram yik diser. Bu zor bir istir ve bir cok operator, o6zellikle daha kiglik insanlar
icin yorucudur. Operator yorgunlugu genel bir sorundur ve hastaliga veya yaralanmaya
yol acabilir. Manuel CMM kollariyla gerceklestirilen isin blytk kismi, optik olarak bir
kere muayeneye ihtiya¢ duyan tek elemanlara yoneliktir. Siklikla, muayene edilen
yiizeye erisilemeyebilinir. Ornegin kolu yénlendirebilmek igin, operatdriin tirmanacagi
dikilmis gegici kopriler gerekebilir. Ayrica scan probu tasiyan manuel CMM kollarda
prob ve olctllen cisim arasinda bir hareket vardir ki, bu dlglimler her ne kadar yeterince
dogru olsalar da, sistem kullanim bakimindan yorucudur ve operator hatasi veya kolun

zorlanmasli nedeniyle dogru olmayan veri ¢iktisi saglayabilir.
-Kolay Erisim ihtiyaci:

Olgiilecek cisimlerin sekli ve hareketli bir madde Uzerindeki probun erisebilirligi,
uygulamadan uygulamaya degisir. Cok cesitli bicimleri olcecek sekilde yeterince esnek
olan bir CMM arzu edilir. Pratikte 6 veya 7 baglanti iceren bir mafsal kol sistemi, dikey
eksenli CMM'’lere gére daha esnektir. Fakat bu CMM’ler de otomatik mafsalli Robot
kollara gore cok daha dogru Olclim yapar. Ayrica, bir Gretim merkezindeki montaj

hattina yerlestiriimesi bakimindan, otomatik mafsalli Robot kollar daha uygundur.
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Buradaki sorun hem mafsalli hem de yeterince dogru otomatik CMM makinalarinin

bulunmasininn zor olmasidir.
-Tasinabilirlik ihtiyaci:

Tasinabilir manuel CMM kollari, 1990’larin ortasindan sonra yeterince dogru
olmalarindan itibaren 5000 civarinda satiimistir.Buna karsilik taginabilir otomatik CMM

kolu ihtiyaci vardir; fakat bu tasarim daha gercgeklestirilmemistir.
-Saglamlik ihtiyac:

Manuel CMM kollari daha dogru ve daha az saglamdir. Manuel CMM kollarinin halen
varolan tasarimlari, kullanimda ve tasimada ortaya cikacak darbeler, momentler ve
kotlye kullanmalarla karsi karsiya kalacak hassas 6lgiim sistemine sahiptirler. Bu sirada
Ozellikle darbelerden olacak sekilde zarar gorirler. Bu ylzden, kolu (izerine etkiyen
kuvvetleri ve momentleri indirgeyecek saglam tasinabilir bir manuel CMM kolu ve

tasima modeline ihtiyag vardir [22].

4.1.2 ig CMM Kolu Yapisi:

4.1.2.1 Rijitlik ve Kitle:

Bir CMM kolunun kitlesini en aza indirgemek mafsal kollu CMM’lerin tasarim
amaclarindandir. Boylece daha az rijitlik ve kollari hareket ettirmek icin daha kuglk
insan kuvvetleri yeterli olur. Boylece O6l¢iim cihazinin daha kolay tasinabilmesi
saglanir.Bu da zaten bu cins 6lglim cihazlarinin kullanim amaglarindandir. Tasinabilir
Olcim cihazinin hareketli kollarindan (ic CMM kolu) birinin tipik agirhg 2.5 — 4 kg
arasindadir. Ayrica ic CMM kolunu destekleyecek ve robot 6lgcme kolunda da uygulanan
bir dis iskelet (Exoskeleton) tasarlanabilir ki, bu da ic CMM kolundaki ve 6zellikle kol
baglantilarindaki gerilmeleri en aza indirger. Kullanimda, dis iskelete gelebilecek yukler
yer cekimi ve aktarma organlariyla iletilen ylklerdir. Dis iskelet, ic CMM kolunu
herzaman ayni yerde destekler. Bu da ayni uzaysal pozisyonda tekrarlanabilir yikleri
saglar. Manuel CMM kollari operatorden kaynaklanan ek gerilmeleri karsilayacak
sekilde tasarlanirlar. Ayrica bu gerilmeler ic CMM kolundakilere goére dnemli 6lclide

blyiktlr ve operatoriin nereden ve nasil kolu kolu kavradigina gore farkl yer ve yonde

ihtiyac duymaz ve manuelden daha hafiftir.

44



4.1.2.2 Bigim:

Dis iskelet elemanlari, montaj sirasinda i¢ CMM kolu elemanlarinin Uzerinden
ilerleyerek gecerler. ic CMM kolu elemanlarinin bigimi, olabilecek en kiigiik ¢apsal
boyuta sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. En bliylk capsal boyutlardaki herhangi bir
azalma, dis iskelet elemanlarinin da bigim olarak daha kiigiik olmasini saglar. Bu da
uygulanabilecek Robot CMM kolunun bitiininin daha kiglk ve dolayisiyla kullanimda

daha esnek olmasini saglar.

4.1.3 Dis iskelet Yapisi:
4.1.3.1 Rijitlik ve Kitle:
Dis iskelet yapisi ic CMM koluna gore daha az rijittir. Clinki destekleme ve tahril igin

blyuk bir rijitlige gerek yoktur. Boylece dis iskelet yapisi hafiftir; bu da Robot CMM
kolunun daha kolay hareket ettrilmesini saglar. Ayrica, saglanan diger bir fayda da daha
disiik kuvvetli tahrik sistemlerinin gerekmesidir. Tasinabilir Robot CMM kollarinin
kitleleri 1 m erisim i¢in 18 kg ve 3 m icin 35 kg arasinda degisir. Yine de bu kitleler

kesin sinir degildir.

4.1.3.2 Bigim:

Dis iskelet yapisi, ic CMM kolunun hemen (zerinde yer alacak sekilde ve olabildigince
bilesik(compact) tasarlanir. Bu da Robot CMM kolunun zor bdlgelere erismesini de
saglar: Ornegin bir arabanin i¢ kisimlarinin élgiilmesi icin. Ayrica, bu kol arabaya monte
edilmis bir cocuk koltugunun boyutlarinin dlcilmesinde koltuk sékiilmeden bile
kullanilmalidir. Yani 6lcim oncesi genis hazirliklara ihtiyac duyulmaz. Dis iskelet
elemanlari, ic CMM kolunun elemanlarini dis etkenlerden korumak i¢in onlari yalitacak
sekilde tasarlanabilir. Bu etkenler kullanim sirasinda zarar verici katilar, sivilar veya
gazlar olabilir. Dis iskelet elemanlari, ic CMM kol elemanlari icinden gecip oturacak diye
deliklidir. Ayrica dis iskeletin bicim Robot CMM kolunun manuel olarak da kontrol
edilmesine yardimci olur ve ic CMM kolunu cesitli hasar verici carpismalardan,
kazalardan korur. Bununla birlikte, estetik kaygisiyla dis iskeletin pargalari gorevi
olmayan, fakat sik gorinimli yilzeylere sahip olabilirler. Son olarak, dis iskeletin
bicimini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri de, tahrik elemanlari olan motor ve disli

kutusunun bayuklGgi ve bulunduklar yerlerdir.
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4.1.4 i CMM Kol Malzemeleri:

Dis mahfazalar ugak aliminyumundan imal edilir. Aliminyum anodize edilmistir. Kol
elemenlari, ylinsi karbon fiber — epoksi kompozit malzemeden yapilmis ince cidarli bir
borudan meydana gelir. Bu malzeme 6rnegin Toray T700°dlr ve sifira yakin bir isil
genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica yuksek rijitlik ve distk yogunluga sahiptirler. Kol
elemanlari uglarindaki mahfazalarla 6rnegin epoksi gibi bir yapiskanla birlestirilirler. Bu

baglantiya kullanicinin maharet ve kararina gore hassas bir eleman da eklenebilir.

4.1.5 Dis iskelet Malzemeleri:
Baglanti mahfazalarinin malzemesi ve elemanlarin birlestirme bigimleri ic CMM

kolundaki gibidir. Kol elemanlari karbon fiberin hassas dékiimuyle imal edilir [23].

4.1.6 Joint Bearings (Baglanti Yataklari)

CMM baglantilarindaki yataklar ylksek dogrultudaki bir Robot CMM kolu igin ¢ok
onemli bir konudur. CMM enkoderleri her bir baglantidaki agiyi verebilirler. Fakat CMM
baglantilarindaki yataklardan kaynaklanan hatalari 6lcemezler. CMM baglantilarindaki
yataklar ve onlarin dizenlenmeleri; rijitligi maksimize, agirlik ve baglanti biyukligini
minimize ederek yatak giriltiilerini de minimize etmelidirler. ic CMM kolunun CMM
baglantilarinda dusik sdrtinmeli yataklar (Low friction bearings) kullanilir. Bunun
amaci, 6zellikle agir is cevrimlerinde ic CMM kolunun asiri 1sinmasini énlemektir. i¢
CMM kolundaki yataklardaki gerilme manuel bir CMM koluna goére daha duslktdr.
Bunun nedeni dis iskeletin, kolun agirliginin biyik bir kismini karsilamasidir. Sekil
4.2'ye gore; eksenel bir baglanti olan 3 53 ve dikey bir baglanti olan 4 54’te 6nceden
yuklenmis seramikten konik rulmanh yatak ciftleri (6rnegin Barden Corp, USA’den

konik rulmanli yataklar) 230 yiiksek rijitlik ve birbirine sikica bagli bir yapi saglar.
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Sekil 4.2 Baglanti Yataklarinin Gosterimi

Konik rulmanli yataklar 230, somun 231’e dnceden belirlenmis bir tork uygulayarak
onceden yiklendirilirler. Yataklar 230 mahfazalar 100 ve 103’e bir soguk geg¢me ile
yerlestirilmistir. Yataklar, baglanmadan once -45°C’ye getirilirler ve oda sicakligina
gelindiginde gucli bir birliktelik olusur. Benzer diizenlemeyle, her CMM baglantisinda
daha 6nceden yiklenmis taper roller yataklar kullanilir. Yataklama diizenlemelerinin bir
¢ok yolu bulunmaktadir. Disik agirlik, distk strtiinme ve yiiksek rijitlik saglayan baska
yatak tipleri veya yataklarin baska yerlestirilme ve ayarlama cesitleri de mevcuttur.
Calsma boslugu(runout) hatasi bir agisal temaslh yatak(angular contact ball yatagi)

ornegin FAG, Almanya’dan B71906 ile kiicultllebilir.
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A 4 point angular contact ball bearing &

Sekil 4.3 Baglanti Yataklarinin Gosterimi

Bu yatak 15°lik bir temas agisi ve her biri 2.5 mikron olan i¢ ve dis radyal ¢alisma
bosluklari icerir. Yine FAG’dan baska bir 6rnek B71903’te ise i¢ ve dis radyal calisma
bosluklari 1.5 mikrondur. Haval yataklar (air bearings) bilyali yataklara (ball bearings)
gore daha dustk runout’lara sahiptir ve yatak hatasinin Robot CMM kolunun
dogrulugu Uzerinde en buylk etkiye sahip oldugu daha asagidaki baglantilara
yerlestirilmesi ¢ok uygundur. Farkli baglantilarda farkl tipteki yataklar kullanilabilir.
Ornegin bastaki baglantilarda diisiik calisma bosluklu havali yataklar ve sonraki
baglantida ise, kolun vyukaridaki daha uzak boélimlerinde hava olmasi sarti

bulunmadigindan angular contact ball bearings (acisal temasli yatak) kullanilabilir.

Dis iskelet baglantilarindaki yataklarin Robot CMM kolunun 1 dogruluguna etkisi ¢cok
blyik degildir. Fakat yataklarin yiksek degistirme maliyetlerini 6nlemek icin Robot
CMM kolunun 1 tasarim émriinden daha uzun émurli olmalar tercih edilir. Eksenel
baglantilarda biteler (alin bilyasi)(cross roller bearings) kullanilabilir; onlar birbirine siki
bagh bir yapida bilesik, fakat oldukca agirdirlar. Montaji kolaylastirmak icin, kati
polimer yataklari kullanilabilir. Burada dislk strtiinmeli silindirik malzeme i¢ ve dis
mahfaza ylzeylerinin arasina yerlestirilir. Polimer yatak yaklasimi her ne kadar montaj

kolayligi saglasa da, diisen yatak rijitligi ve yatak dGmri sonucunu verir.
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4.1.7 Internal CMM Arm Encoders (i CMM Kolu Enkoderleri)

22, 52, 62

'H\I
21, 31,61

4,31, 41

C_— 7

Sekil 4.4 Yapisal Elemanlarin Gosterimi

ic CMM Kolu 5, her bir CMM baglantisinda 51-57 acisal enkoderler icerir. Sekil 4.4’te
bir acgisal enkoderin ¢6zlintrligli ve dogrulugu bircok faktérle sinirlandiriimistir. Bu
faktorler enkoderin capi, yazilabilen kenarlarin sayisi, kenarlarin cizgiselligi, okuma
kafasindaki cizgisellik, interpolasyon miktari ve enkoderdeki diizensizliklerdir. Robot
CMM kolunun dogrulugunu optimize etmek icin, alt destekteki acisal enkoderlerin, ic
CMM kolunun en u¢ noktasindakilere gore daha iyi dogrulukta olmalari istenir. Clnki
althktaki baglantidaki kiiclik bir dénme en ucta bliyik bir harekete sebep olacaktir (22).
Oysa ki, en u¢ 3 baglantidaki 25, 26, 27 kiiclik bir donme, en ug¢ noktada kiictk bir

hareket dogurur.
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Buna gore; bir baglantidaki donme, dogru orantili olarak en u¢ noktadan ne kadar uzak
ise, u¢ noktadaki hareket o kadar biyiik olacaktir. ic CMM kolu érnegin Renishaw or

Micro-E Systems, USA tarafindan Uretilen enkoderleri 178 kullanir.

T

Sekil 4.5 Enkoder Ornegi

ic CMM kolunun 5 alt destegin 2 sonuna dogru bulunan CMM baglantilari 21, 22 daha
blyik caph enkoderlere sahiptir. Clinkli burada CMM enkoderinden 178 proba dogru
uzun bir mesafe mevcuttur. ic CMM kolunun 5 dirseginde bulunan ortadaki baglantilar
23, 24 orta biyuklikteki capli enkoderlere sahiptir. Clinki burada ise enkoderden 178
proba dogru orta blyuklikte bir mesafe s6z konusudur. Ayni kiyaslamalar, probun
sonuna dogru yerlestirilen enkoderler 25-27 (Sekil 4.4) icin de gecerlidir. Daha kiicuk
enkoder caplari kolun agirhgini dislrir; ona siki bagh bir yapi ve kullanim kolaylig
saglar. Optik prob tarafindan katedilmis bliyik mesafeler icin, kolun sonuna dogru

bulunan baglantilardaki 23-27 enkoderlerin ylksek c¢ozinirlikte olmalari istenir.
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Yukaridaki sekle gére bir ic CMM kolu enkoderi 178 20 mikron 6lgill pitch’e sahip
Renishaw RESR agisal enkoderler 185 igerir. Bu enkoderler, her baglantidaki bir veya
daha fazla Renishaw RGH20 okuma kafalari ile kullanilir. iki vaya daha fazla okuma
kafasi 186 her enkodere 185 vyerlestirilirken, yukaridaki sekilde gosterildigi gibi
birbirleriyle aralarinda 90° veya tercihen 180°lik agI olusturacak sekilde yerlestirilirler.
Fakat okuma kafalarinin olusturdugu acilar bu olgller disinda, daha degisik de
olabilir.Bir 52 mm gapindaki 8192 sayili RESR 23-27’deki her bir CMM baglantisinda +/-
5.6 acgi-saniye seklindeki bir dogrulukla kullanilir. Bir 150 mm c¢apindaki 23,600 sayih
RESR 21 ve 22’deki her bir CMM baglantisinda +/- 1.9 agi-saniye seklindeki bir
dogrulukla kullanilir. Her bir Renishaw read head’in okuma kafasinin(read head) 186
¢iktisi bir Renishaw RGE interpolatore 187 gider. Her bir Renishaw interpolatoriin 187
ciktisi Joint PCB 173 Baglanti PCB (Joint PCB)’yi besler. iki veya daha fazla read head
kullanilmasi iki daha biiyiik avantaj saglar. ilk olarak enkoderin eksantrik yerlestirilmesi
okuma kafalarinin yanhs dizilmesi, kenarlar yazilirken gizgisellikteki bozulma, okuma
kafasinin gizgiselligindeki bozulma, dizensizlikler ve mekanik / dizilme hatalari, basit
bir ortalama alma ydntemiyle telafi edilebilir. ikinci olarak, islem sirasinda ayni enkoder
185 igin iki veya daha fazla interpolatérden 187 gelen okumalarin ortalamalari Baglanti
PCB’de 173 gorev alir ki, bu da enkoderin dogrulugunda gelisim saglar. Bir alternatif
yontem de, acisal enkoder sisteminin tek baglantiyla Baglanti PCB'ye 173’e
baglanmasidir. Renishaw gibi firmalarin ileride 50 mm c¢apli ve 0.1 arc saniye
dogruluktaki acisal enkoder sistemleri gerceklestirecekleri beklenmektedir [23]. Bugiin
Renishaw firmasinin en son ornegi 52 mm dis ¢apli ve 1.4 arc saniye dogrulukta acisal

enkoder sistemleri gergeklestirilmistir [24].

4.1.8 Cift Modelli Enkoder (Dual Pattern Enkoder)

Burada amacg iki okuma kafali tek ornek enkoder yerine daha blylk dogruluk
saglayacak her bir model icin bir okuma kafali yeni bir c¢ift modelli enkoder
olusturmaktir. Sekil 4.6’ya gore bir ¢ift modelli enkoder 860, her iki yliziinlin cevresinde
A, B cizilmis kenar desenine 862 sahip bir enkoder disk 861, A yliziindeki deseni 862
okuyacak bir okuma kafasi 186 ve B yiiziindeki deseni 862 okuyacak ikinci bir okuma

kafasi 186 icerir.
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Sekil 4.6 Cift Modelli Enkoder Yapisi

Bu iki okuma kafasi yaklasik 180°lik aralikla yerlestirilmistir. Sekil 4.7’ye gore bir Dual
pattern enkoder haritalama cihazi 863; 6rnegin Aerotech Inc, US tarafindan saglanmis
ABR1000 [25] bir dogru donme kati (Accurate rotational stage) 864, dogru dénme kati
864’Uin donel pargasi Gizerindeki diski 861 sikistiracak 6zel sekillendirilmis bir civata gibi
doénel bir sikistirma mekanizmasi, diskin 861 iki tarafinda ve birbirlerine yaklasik 180°
yapacak ik sabit Read-head 186 (burada ilk Read-head 186 A yliziindeki ilk deseni 862,
ikinci bir Read-head 186 ise B ylziindeki ikinci deseni 862 okur; bu sirada desenler 862
sabit Read-head’lere 186 gore hareketli haldedirler), dogru dénme kati 864 ve read-

head’lere 186 kablolarla 868 bagl bir haritalama sistemi icerir.
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Sekil 4.7 Cift Modelli Enkoder ile Haritalama

Dogru doénme katinin 864’lin dogrulugu, cift modelli enkoderden 860 beklenen
dogruluktan cok daha blyiktlr. Haritalama sistemi 866 dogru dénme katinin 864
haraketini kontrol eder; okuma kafalarindan 186 gelen sinyalleri okur ve bir harita

ciktisi verir. Sekil 4.8, bir diski 861 géstermektedir.

Sekil 4.8 Donme Merkezi ve Diizensizliklerin Gosterimi
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Disk Uzerinde desen A’nin merkezi 869, desen B’nin merkezi 870 ve ¢ift modelli
enkoder 860’1 taslyan baglantinin ekseninin donme merkezi 871 bulunmaktadir. Harita
867 bir dijital dosyadir ve su haritalama bilgilerini verir: i) iki Pattern’in birbirlerine gére
dizenliliklerindeki bozulmanin bulylkligd, ii) Duzensizligin konumu 872, iii) her bir
desen icin bir hata haritasi. Bu harita, Accurate rotational stage 864 ve her bir desenin
862 lizerindeki cizilmis cizilmis kenarlar arasindaki acisal hatalari gésterir. iki desen
862’de 10 mikronluk tipik bir eksenel dlzensizlikle yazilmigtir. Fakat bu dizensizlik
(kayma) 10 mikrondan ¢ok daha biiylk veya ¢ok daha kiictik olabilir. Diizensizlik M’nin
konumu 872 disk 861 lzerinde elle isaretlenir. A ve B ylzleri disk 861 lizerinde elle
isaretlenir. Dlzensizligin konumu 872 okuma kafasi 186 tarafindan okunan desen 862
Uzerindeki mutlaka referans isaretlerine karsi referans olarak bilinir. Harita olusturma
islemi bu iste tecribeli olanlar tarafindan kolayca yurutdlebilir. Her Pattern’deki 862

referans isaretleri hata haritasina referans vermek igin olusturulmustur.

Bir Robot CMM kolunda yedi taneye kadar veri gosterecek c¢ift modelli enkoder
kullanilabilir. Her bir dual pattern enkoder 860 i¢gin bir harita 867 saglanir. Kalibre
edilmis cift modelli enkoder 860, iki okuma kafali esdeger bir tek modelli enkodere
gore daha iyi dogrulukta aci sonuglari verir. Bunun nedenleri soyledir: a) Etkin olarak iki
bagimsiz error-mapped enkoder sistemi bir tane yerine tercih edilir ve bu iki sistemin
sonuglarinin ortalamasi alinir ki, bu tek desenliye gére daha glivenilir sonuglar verir; b)
Diskin 861 baglanti eksenine gore tam dikey olmayisindan kaynaklanan hatalar devre
disi birakilir. Cift modelli enkoder 860; iki okuma kafali esdeger bir tek modelli
enkodere kiyasla, ayni bilesen sayisina, ayni agirliga ve ayni kaplama hacmine sahiptir.
Bir degisik ¢ift modelli enkoder 860 6rneginde de desenler 862 Diskin 861 ayni yiiziinde
ic ve dis radyal desenler olarak yer alir. Bir baska ornekte ise, daha dislik maliyetli bir
cift modelli enkoder 860 igin; eger desenler 862 diskin 861 imalat sireci sirasinda
yeterince kiiclik diizensizlik M ile dizilirlerse, ¢ift modelli enkoder 860 i¢in fazladan bir
haritalama islemine gerek yoktur. Zaten, Robot CMM bir baglantisina yerlestirilirken
olusacak herhangi bir eksenel diizensizlikte ortalama alindigl icin otomatik olarak
hatalar indirgenir. Ayrica, daha dogru bir Robot CMM 1 i¢in; her bir baglantida tercihen
baglanti merkezinin her iki yiizline yerlestirilecek sekilde iki tane Dual pattern enkoder

kullanilabilir [23].

54



4.1.9 Prob Tipleri

Robot CMM’e monte edilecek bircok temas 6lciim prob titpi mevcuttur. Bunlar kati
temas, elektriksel temas ve kuvvet temas Olgim prob tipleridir. Bu problar kiresel,
nokta, diiz veya misteriye 06zel sekilli uclara sahip olabilirler. Misteriye 0zel sekilde
ornek V oluklu sekillendirilmis ve bukilmis boru 6l¢imi igin tasarlanmis bir prob
ucudur. Baska kullaniciya 06zel bir 6rnek de metal sacin kenarinin 6¢liimiinde
kullanilacak iki birbirine dik egimli yuzeyli bir temas o6l¢im probudur. Ayrica
ultrasound’dan yararlanilarak olusturulan cidar olgiim problari kullanilabilir. Bir baska
prob tipi de 6rnegin kaplanmis tabaka kalinhgi 6lgmek igin kullanilacak temas 6lglim

probudur.

Robot CMM koluna monte edilerek boyutsal 6lciim icin tasarlanmis temassiz 6l¢lim
prob tipleri de mevcuttur. Bunlar érnegin soyledir: Nokta tetikleme (trigger) probu,
nokta mesafe Olciim probu, cizgi problarinin bitlin tipleri, alan problarinin biitiin
tipleri, ultrasound gibi cidar kalinhgl olcim problari. Son prob tipleri Robot CMM
kolunun ucu ve borunun yizeyi arasinda konumlandiriimis hava, gaz veya sivi tabakasi

icinde sinyaller gondererek ¢alisirlar.

Temassiz optik problar monokromatik ve beyaz 1sik kullanirlar. Lazerden ¢ikan
monokromatik 1sik seceneginde lazerin glici disik olabilir. Bu da gozlerin glivenligi ve
operatoriin lazere karsi glvenlik gozligl takmamasi ve robotun calisma alaninin

guvenligi icin 6nemlidir.

Ayrica, boyutsuz miktar 6lcimiinde gorev alan ve CMM Robot koluna monte edilen
bircok temasl ve temassiz 6l¢iim prob tipleri de mevcuttur. Bu olclilen o6zellikler
sicaklik, ylizey plruzIlGlGgu, renk , titresim, sertlik, basing, yogunluk ve kaynaklardaki ve

baglardaki kusurlar veya katisiklar olabilir.

Temasli problar genellikle 50 — 200 g arasi agirhiktadir. Optik problar ise 100 — 2000 g
arasindadir. Problarin birlikte uygulanmasiyla agirlik 3 kg’i gegebilir [23].
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BOLUM 5

1)

2)

3)

4)

5)

SONUC VE ONERILER

Mafsal kollu 6l¢ciim cihazlari tasinmasi zor olan buyilk boyutlu ve agir pargalarin

Olctimleri icin kullanim acisindan adeta alternatifsiz bir enstrimandir.

Blyuk boyutlu makinalarin yataklama, kayitlama, eksenel dogruluk, salinim ve

bosluk 6l¢imi vb. muayenelerinin yapilmasi agisindan ¢ok elveriglidir.

CMM o6lglim cihazlar igin gerekli olan klimatize ortam gibi kosullar mafsal kollu

olanlarda aranmamaktadir.

Hassasiyet garantisi CMM’ler kadar verilemese de, referans alma ve cihazi
konuslandirma vb. kullanim kosullarina dikkat edildigi takdirde, CMM’lerin 6lgl

tamligina yaklasmak mimkiinddir. Burada kullanici tecriibesi cok 6nemlidir.

Ulkemizden yapilan makine ihracati giderek gelisim gdstermekte ve tesvik
edilmektedir. Bunlarin arasinda, biyilik boyutlu muhtelif tezgahlar ve makinalar da
vardir. Ornegin, Uzakdogu veya Giiney Amerika gibi ilkelerden birisine génderilen
bir makinanin orada sorun ¢ikarmasinin bedeli ¢ok agirdir. Bu gibi hatalarin
yurtdisina c¢ikis oncesi giderilmesinde, maddi ve manevi kazanimlar biyuk
olacaktir. Tezin konusu olan mafsal kollu 6lcim cihazlari bu gibi konularda

sanayicimize 6nemli hizmetler verebilir.
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6) Tez calismalari sirasinda s6z konusu 6lglim cihazlarinin hareket denklemleri ve
fonksiyonlari Uzerinde de c¢alismalar yapilmistir. Bunun sonucunda, anilan
cihazlarin yazilimlarinin gelistirilebilecegine olan inancim artmistir. Cihazlarin
imalatinda, yerli sanayi kuruluslarimizdan temini heniz mimkiin olmayan bazi

kritik elemanlarin disinda, ana yapisal elemanlarin yapilabilecegi distinilmektedir.

Yiiksek Lisans Tezinden sonraki ¢alisma hedefi, tasinabilir 6l¢im cihazlarinin kontrol
sistemi yazihmlarinin daha etrafli olarak ele alinip lzerinde ¢alisilmasi ve saglanacak

proje destegi cercevesinde bir prototipin tasarlanarak imalatinin gerceklestirilmesidir.
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EK-A

HOMOJEN MATRIS DONUSUMU [26]
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0-1 arasi

1 numarali uzuv, 1 nolu baglanti noktasinda 0’inci koordinat takimina gére, [T.];

homojen 6teleme matrisine ve z ekseni etrafinda 6, dénme agisindan dolayi [TR]%)
homojen donme matrisine sahiptir. Buna gore 1’inci koordinat takiminin 0’inci
koordinat takimina gére homojen yerdegistirme matrisi [T]%) asagidaki seklinde elde
edilir.

[T](l) = [TT ](l) . [TR ](l)

Yukaridaki bagintilari acgik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 1’'inci koordinat
takiminin 0’inc1 koordinat takimina gére homojen yerdegistirme matrisi elde edilir.

1 0 0 Of| sing, cos¢, 0O O sing, cosg, 0 O
[T] = 0 1 0 Of|-cos¢ sing 0 0| |-cosg sing 0 0
1o 0 1 al| O 0 10| | O 0 1 a
0 001 0 0 01 0 0 01

1-2 arasi

2 numarali uzuv, 2 nolu baglanti noktasinda 1'inci koordinat takimina gére, [T,J

homojen 6teleme matrisine ve 2 nolu koordinat takimi 1 nolu koordinat takimindan

siraslyla T2790°’ Txf90° ve z ekseninde Tz:@2 donmelerini yapiyor. Buna gore 2’inci

koordinat takiminin 1’inci koordinat takimina gére homojen dénme matrisi [T,J?
asagidaki seklinde elde edilir.

[T E=T T . T

x=90"

Yukaridaki bagintilari agik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 2’inci koordinat
takiminin 1’inci koordinat takimina gére homojen dénme matrisi elde edilir.

cos90 -sin90 0 0|1 O 0 0||cosd, —-sing, 0 O
[T.T = sin90 cos90 O O0||0 cos90 -sin90 O] |sing, <cosd, 0 O
R 0 0 1 0[|0 sin9 cos90 Of| O 0 10
0 0 0 1]/0 © 0 1 0 0 01

2 nolu baglanti noktasinda 1’'inci koordinat takimina gore, [TT]f homojen oteleme
matrisinin agik ifadesi asagidaki gibidir.

1 000
0 0
T.F =
[T]l 0 O 1 b
0 0 01
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Buna gore 2’inci koordinat takiminin 1’inci koordinat takimina goére homojen
yerdegistirme matrisi [T]f asagidaki seklinde elde edilir.

[T]f = [TT ]12 . [TR ]f

Yukaridaki bagintilari agik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 2’'inci koordinat
takiminin 1’inci koordinat takimina gére homojen yerdegistirme matrisi elde edilir.

1 0 0 0][cos90 -sin90 0 O][1 O 0 0][cosd, -sing,
(1] = 0 1 0 0f|sin9% cos90 0 0|0 cos90 -sin90 O||sin@, cosé,
1001 b|| O 0 1 0[|0 sin90 cos90 O|| O 0
0 0 0 1|| O 0 0 1|//0 O 0 1 0 0
1 0 0 0][0 -1 0 O|[1 O O O|[cos®, -sind, 0 O
[Tf - 0100 . 1 00 O}IO 0 -1 0 . sing, cos@, 0 O
0 01 b|{0 0 1 0{|O1 00O 0 0 10
0 00 1/|0 O 0 1|0 0 0 1 0 0 01
[0 -1 0 O|[1 0 O O][cos®, -sing, 0 O
(1] = 1 0 00 {0 0 -1 0 [sin@2 cosd, 0 O
10 0 1 bfj0O1 0 O] O 0 10
0 0 0 1]|0 0 O 1f| O 0 01
[0 0 1 0][cos@, -sing, 0 O
, |1 0 0 O0f|sing, <cosd, 0 O
[T] = :
010D 0 0 10
000 1) O 0 01
0 0 10
cosd, —sing, 0 O
[T - sin 4922 0036?22 0 b
| 0 0 01
2-3 arasi

3 numarali uzuv, 3 nolu baglanti noktasinda 2. koordinat takimina gore, [TT]g

homojen 6teleme matrisine ve 3 nolu koordinat takimi 2 nolu koordinat takimindan
sirastyla Ty-go, T;=90 Ve z ekseninde Tz=esd6nmelerini yaplyor. Buna gore 3. koordinat

takiminin 2. koordinat takimina gére homojen donme matrisi [TR]g asagidaki seklinde

elde edilir.

[TRl = Ty=00 * Tz=00 * Toe,
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Yukaridaki bagintilari agik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 3. kordinat takiminin
2. koordinat takimina gére homojen donme matrisi elde edilir.

cos90 0 sin90 O cos90 —-sin90 0 O

ATE _0 1 0 0 . sin90 cos90 0 O

—-sin90 0 cos90 O 0 0 10

0 0 0 1 0 0 01
cos@d, -sing, 0 O
sing, cosg, 0 O
0 0 10
0 0 0 1

3 nolu baglanti noktasinda 2. koordinat takimina gore, [TT]g homojen o6teleme
matrisinin acik ifadesi asagidaki gibidir.
1 00

0
[T7]5 =
0

0 0

o
o -
=, O O O

Buna gore 3. koordinat takiminin 2. koordinat takimina gére homojen yerdegistirme
matrisi [T]z asagidaki seklinde elde edilir.

[TI3=[T7]5 * TR}

1 00 c cos90 0 sin90 O |cos90 -sin90 0 O
778 = 0100 0 1 0 0| [sin90 cos90 0 O
210 0 1 0||-sin9 0 cos9 O0|| O 0 1 0|
0 001 0 0 0 1 0 0 01
cos@d, -sing, 0 O
sing, cosfd, 0 O
0 0 10
0 0 0 1
1 00 c 0 01 0(|0 -1 0 Of]cos@, —sing, 0 O
[T]3=0 100 0 10 0(|1 0 O Of|sing, cosd, 0 O
1001 0/'|-1000[/]0 0 10| O 0O 10
0 001 0 00 1j|0 0 01 0 0 01
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0 01 c{|0 -1 0 Of]cosf, —-sing, 0 O
, /0 1 0 0|1 0O O Of(sing,; cosgd, 0 O
[T];= . .
-1 0 0 0|0 0O 1 O 0 0 10
10 00 1|0 0 01 0 0 01
[0 0 1 c]fcosd, -sing, 0 O
T]° = 1 0 0 0f|sing, cosd; 0 O
*lo1 00| 0 0 10
00 01 0 0 01
0 0 1 c
, |cos@, —sing, 0 O
(Tl =1| ..
sing, cos¢d, 1 O
|0 0 01
3-4 arasi

4 numarali uzuv, 4 nolu baglanti noktasinda 3. koordinat takimina gore, [TT];1 homojen

Oteleme matrisine ve 4 nolu koordinat takimi 3 nolu koordinat takimindan sirasiyla
Ty=00, Tz=00 Ve z ekseninde Teo, dénmelerini yapiyor. Buna gore 4. koordinat takiminin

3. koordinat takimina gére homojen donme matrisi [TR]g asagidaki seklinde elde edilir.
[TRl 5 = Te00 * Tyzo0 * Toeg A

Yukaridaki bagintilari acik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 4. kordinat takiminin
3. koordinat takimina gére homojen donme matrisi elde edilir.

cos90 —-sin90 0 O cos90 0 sin90 O

Tl = sin90 cos90 0 O . _0 1 0 0
0 0 10 —-sin90 0 cos90 O

0 0 1 0 0 0 1

0
cos@d, -sing, O
sing, cosgd, O

0 0 1
0 0 0

= O O O

4 nolu baglanti noktasinda 3. koordinat takimina gore, [TT];1 homojen 6teleme

matrisinin acik ifadesi asagidaki gibidir.
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[Tr]5 =

o O O -
o O ~— O
o — O O
= O O O

Buna gore 4. koordinat takiminin 3. koordinat takimina gére homojen yerdegistirme
matrisi [T]‘31 asagidaki seklinde elde edilir.

[T13=[T]35 *[Tel;

1 0 0 0ffcos90 —-sin90 O O | cos90 0O sin90 O
M= 010 O}. sin90 cos9%0 0 O . 0 1 0 0 .
001d 0 0 1 0| |-sin90 0 cos90 O
0 001 0 0 01 0 o 0 1
cosgd, -sing, 0 O
sing, cos¢, 0 O
0 0 10
0 0 01
1 0 0 0|][0 -1 0 0][0 O 1 O] [cosd, -sing, 0 O
1] = 010 0} 1 0 0 0} 0 1 0 Of |sing, cosgd, 0 O
1001 d|j0 O 10[|-1000| O 0 10
000 1|0 0 010 001 0 0 01
[0 -1 0 0][0 0 1 O] [cosd, -sing, 0 O
7] = 1 0 O O} {O 1 0 0| |sing, cosd, 0O O
10 0 1 d||-1 000 0 0 10
0 0 0 1,{0 001 0 0 01
[0 -1 0 0] [cosd, -sing, 0 O
M= 0 0 1 0 . sing, cosg, 0 O
-1 0 0 d 0 10
10 0 01 0 01
sing, —cosd, 0 O
. 0 0 10
5= —cosf, sing, 1 0
0 0 01
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4-5 arasi

5 numarali uzuv, 5 nolu baglanti noktasinda 4. koordinat takimina gore, [TT]f1 homojen

Oteleme matrisine ve 5 nolu koordinat takimi 4 nolu koordinat takimindan sirasiyla
Ty=00, Tz=90 Ve z ekseninde TZ=95d6nmeIerini yaplyor. Buna gore 5. koordinat takiminin

4. koordinat takimina gore homojen dénme matrisi [TR]f1 asagidaki seklinde elde edilir.
[TRIS = Ty=00 * Toz00 * Toop 5

Yukaridaki bagintilari agik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 5. kordinat takiminin
4. koordinat takimina goére homojen dénme matrisi elde edilir.

cos90 0 sin90 0| [cos90 -sin90 O O |cosg, -sing, O O

TS = 0 1 0 O . sin90 cos90 0 O sing, cosf, 0 O
* |-sin90 0 cos90 O 0 0 10 0 0 10

0 o 0 1 0 0 01 0 0 01

5
4

5 nolu baglanti noktasinda 4. koordinat takimina gore, [TT] homojen oteleme
matrisinin agik ifadesi agsagidaki gibidir.

1 00

o O

[T7]5 =

. O O @

10
01
00

o

Buna gore 5. koordinat takiminin 4. koordinat takimina gére homojen yerdegistirme
matrisi [T]‘f1 asagidaki seklinde elde edilir.

1 0 0 e[| cos90 O sin90 0| |cos90 —-sin90 0 O
775 = 0100 0 1 0 O0f|sin9 cos90 0 O
“10 0 1 0||-sin9 0 cos9 0| O 0 1 0|
0 001 0 0 0 1 0 0 01
cosg, —sing, 0 O
sing, cosg, 0 O
0 0 10
0 0 01
1 0 0 e 0 01 0(|0 -1 0 Of]cosg, —sing, 0 O
775 = 010 0} 0 10 0|1 0 O Of|sing, cosg, 0 O
“10 010 |-1000[|0 0 10| O 0 10
0 001 0 00 1|0 0 01 0 0 01
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[0 0 1 e|[0 -1 0 O] [cosfd, -sing, 0 O
)% = 0 1 0 0(|1 O O Of|sing, cosg, O O
‘“|-1 00 0/l0 0 1 0| 10
0O 00 1j|0 0 01 0 01
0 0 1 e||cosg, —sing, O O
s |1 0 0 0] |sing, cosg;, 0 O
(Tl,= :
0100 0 0 10
0 001 0 0 01
0 0 1 e
5 |cosd; —sing, 0 O
(Tla=1| .
sing, cos6d;, 1 O
0 0 01
5-6 arasi

6 numarali uzuv, 6 nolu baglanti noktasinda 5. koordinat takimina gore, [TT];3 homojen

Oteleme matrisine ve 6 nolu koordinat takimi 5 nolu koordinat takimindan sirasiyla
Ty=00, Tz=00 Ve z ekseninde Tz=eﬁd6nmelerini yaplyor. Buna gore 6. koordinat takiminin

5. koordinat takimina gére homojen donme matrisi [TR]g asagidaki seklinde elde edilir.
[TRl o= To00 * Tyeg0 * Too,

Yukaridaki bagintilari acik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 4. kordinat takiminin
3. koordinat takimina gére homojen donme matrisi elde edilir.

cos90 -sin90 0 O cos90 0 sin90 O cosgy; —sing, 0 O

Mol sin90 cos90 0 O 0 1 0 0 . sing, cosg, 0 O
0 0 1 0| [-sin90 0 cos90 O 0 0 10

0 0 01 0 o 0 1 0 0 01

6 nolu baglanti noktasinda 5. koordinat takimina gore, [TT]g homojen 6teleme

matrisinin acik ifadesi asagidaki gibidir.
1 00 O

[To]s =

= O

00

0
f
00 1

o
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Buna gore 6. koordinat takiminin 5. koordinat takimina gére homojen yerdegistirme
matrisi [T]g asagidaki seklinde elde edilir.

[Tlg=[Trlg * [Tal:

1 0 0 Of|cos90 —-sin90 0 Of | cos90 O sin90 O
me-= 0100 {sm% cos90 0 O . 0 1 0 0 .
0 01 f 1 0||-sin90 0 cos90 O
0 001 01 0 0o 0 1
cosgy; —sing, 0 O
sing, cosg, 0 O
0 0 10
0 0 01
1 0 0 0][0 -1 0 O][O0 O 1 O] [cosg, —sing, O O
716 = 010 0} {1 0 0 0} 0 1 0 Of |singg cosg, 0 O
10 01 f|j0 0 1 0[|-1 00 0| | O 0 10
000 1|0 0O 0 1|0 001 0 0 01
[0 -1 0 0|[0 0O 1 O] [cosg, —sing, 0 O
716 = 1 0 O O} {O 1 0 0| |sing, cosg, 0O O
10 0 1 f 1000 0 0 10
0 0 0 1]]0 001 0 0 01
[0 -1 0 0] [cosf, —-sing, 0 O
me- 0 0 1 0] |sing, <cosg, 0 O
-1 0 0 d 0 0 10
' 0 0 0 1 0 0 01
sing;, —cosg, 0 O
6 0 0 10
5= —cosd, sing, 1 0
0 0 01
6-7 arasi

7 numarali uzuv, 7 nolu baglanti noktasinda 6. koordinat takimina gore, [TT]Z homojen

Oteleme matrisine ve 7 nolu koordinat takimi 6 nolu koordinat takimindan sirasiyla
Ty=00, Tz=00 Ve z ekseninde To-e, dénmelerini yapiyor. Buna goére 7. koordinat takiminin

6. koordinat takimina gére homojen donme matrisi [TR]; asagidaki seklinde elde edilir.
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[TRI{ = Ty=00 * Tyo00 * Tooe .

Yukaridaki bagintilari agik sekilde yazip gerekli islemler yapilirsa, 7. kordinat takiminin
6. koordinat takimina gére homojen donme matrisi elde edilir.

cos90 0 sin90 0| [cos90 -sin90 O O |[cosd, —-sin@d, 0 O

Tl = 0 1 0 O . sin90 cos90 0 O sing, cos¢, 0 O
—sin90 0 cos90 O 0 0 10 0 0 10

0 0o 0 1 0 0 01 0 0 01

7 nolu baglanti noktasinda 6. koordinat takimina gore, [TT]Z homojen oteleme

matrisinin agik ifadesi agsagidaki gibidir.
1 00 g

o O

) 10
[TT]6= 0 1
0 0

o
— O O

Buna gore 5. koordinat takiminin 4. koordinat takimina gére homojen yerdegistirme
matrisi [T]; asagidaki seklinde elde edilir.

1 00 ¢ cos90 0 sin90 0O [cos90 -sin90 0 O
M= 0100 . 0 1 0 0 ' sin90 cos90 0 O .
0 01 0f|-sin9% 0 cos90 O 0 0 10
0 001 0 0 0 1 0 0 01
cosd, -sing, 0 O
sin@d, cosd, 0 O
0 0 10
0 0 01
1 0 0 g 0 01 0(|0 -1 0 Of]cos@, —-sing, 0 O
17 = 010 O}[O 10 0} 1 0 0O . sing, cos¢, 0 O
®lo00 1 0/ |-1 0000 0 10 0 0 10
0 0 01 0 00 1j|0 0 01 0 0 01
[0 0 1 g|][0 -1 0 0][cos@, -sing, 0 O
M= 0 100 ' 1 0 0O {sme cosd, 0 O
-1 0 0 0[]0 0O 1 O 10
|0 00 1]|0 0 01 01
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[0 0 1 g] [cos@, -sing, 0 O
T]7 = 1 0 0 Of|sing, cosgd, 0 O
1010 0|| O 0 10
0001 0 0 01
[0 0 1 g
, |cos@, —sin@, 0 O
5= sin@, cosé, 1 0
0 0 01

Her merkez baglanti noktasinda elde edilen matrisler birbirleri ile ¢arpilir ve [T]g

matrisi elde edilir. Son matris P’ matrisi ile ¢arpilir ve probun konum koordinatlarini
veren P® matrisi elde edilir; matrisin yukaridan asaglya elemanlari olacak sekilde x, y ve
z seklinde koordinatlar belirlenir.

[Tl) = [Tl * [T12 * [T15 * [T]5 * [T15 *[TIS * [T]]

0 Py
0 P
P’ = PO=[T]; * P’ po=| ¥
h PZO
1 1

Matrislerin carpimlari Matlab’te gergeklestirilmistir. Programlar soyledir:

function [PO]=donus(a,b,c,d,e,f,qg,h,aci)
TOl=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 a;0 O O 17...

*[sin(aci(l)) cos(aci(l)) O 0;-cos(aci(l)) sin(aci(l)) 0 0;0 0 1
0;0 0 0 11;

T12=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 b;0 O O 17...

*[cos(pi/2) -sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1 0;0 0 O
17...

*[1 0 0 0;0 cos(pi/2) =-sin(pi/2) 0;0 sin(pi/2) cos(pi/2) 0;0 0 O
17...

*[cos(aci(2)) -sin(aci(2)) 0 0;sin(aci(2)) cos(aci(2)) 0 0;0 0 1
0;0 0 0 11,

T23=[1 0 0 ¢;0 1 0 0;0 O 1 0;0 O O 17...

*[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) 0;0 1 0 0;-sin(pi/2) 0 cos(pi/2) 0;0 0 O
17...

*[cos(pi/2) -sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1 0;0 0 O
171...
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*[cos(aci(3)) -sin(aci(3)) 0 O;sin(aci(3)) cos(aci(3))
0;0 0 0 1];

T34=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 O 1 4;0 0 O 17...

0

*[cos(pi/2) -sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1

17...

*[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) 0;0 1 0 0;-sin(pi/2) 0 cos(pi/2)

1]1...

*[cos(aci(4)) -sin(aci(4)) 0 0;sin(aci(4)) cos(aci(4))
0;0 0 0 11,

T45=[1 0 0 ;0 1 0 0;0 O 1 0;0 O O 17...

0

*[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) 0;0 1 0 0;-sin(pi/2) 0 cos(pi/2)

17...

*[cos(pi/2) =-sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1

11...

*[cos(aci(5)) -sin(aci(5)) 0 0;sin(aci(5)) cos(aci(5))
0;0 0 0 171;

T56=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 O 1 £;0 0 O 17...

0

*[cos(pi/2) -sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1

17...

*[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) 0;0 1 0 0;-sin(pi/2) 0 cos(pi/2)

11...

*[cos(aci(6)) -sin(aci(o)) 0 0;sin(aci(o6)) cos(aci(6))
0;0 0 0 171;

T6e7=[1 0 0 g;0 1 0 0;0 O 1 0;0 O O 17...

0

*[cos(pi/2) 0 sin(pi/2) 0;0 1 0 0;-sin(pi/2) 0 cos(pi/2)

17...

*[cos(pi/2) =-sin(pi/2) 0 0;sin(pi/2) cos(pi/2) 0 0;0 0 1

17...

*[cos(aci(7)) =-sin(aci(7)) 0 0;sin(aci(7)) cos(aci(7))
0;0 0 0 11;

TO7=TO01*T12*T23*T34*T45*T56*T67;
PO=T07*[0;0;h;1];

function varargout = arayuz(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', @arayuz OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @arayuz OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', (1
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if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

guil mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

function arayuz OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);
I=imread('resim.jpg');

axis (handles.axesl) ;

axis off;

imshow (I) ;

x1l=get (handles.sliderl, '"Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;

set (handles.edit9, 'string',num2str (aci));

x1=get (handles.slider2, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;
set (handles.editl0, "string',num2str (aci));

x1=get (handles.slider3, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;
set (handles.editll, "string',num2str (aci));

x1l=get (handles.slider4, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;
set (handles.editl2, 'string',num2str (aci));

x1l=get (handles.slider5, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;
set (handles.editl3, 'string',num2str (aci));

x1=get (handles.slider6, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;
set (handles.editl4, 'string',num2str (aci));

x1=get (handles.slider7, 'Value');
aci=x1*2*pi;aci=aci*180/pi;

set (handles.editl5, 'string',num2str (aci)) ;
hesapla (handles) ;

function varargout = arayuz OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
x1=get (handles.sliderl, 'Value');
aci=xl1*2*pi;
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aci=aci*180/pi;

set (handles.edit9, 'string',num2str (aci));

hesapla (handles) ;

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1=get (handles.slider2, 'Value');

aci=xl1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editl10, 'string',num2str (aci)) ;

hesapla (handles) ;

function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1l=get (handles.slider3, 'Value');

aci=xl1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editll, '"string',num2str (aci));

hesapla (handles) ;

function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1l=get (handles.slider4, 'Value');

aci=x1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editl2, 'string',num2str (aci));

hesapla (handles) ;

function slider5 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1l=get (handles.slider5, 'Value');

aci=x1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editl3, "string',num2str (aci));

hesapla (handles) ;

function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1=get (handles.slider6, 'Value');

aci=x1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editl4, 'string',num2str (aci));

hesapla (handles) ;

function slider7 Callback (hObject, eventdata, handles)
x1=get (handles.slider7, 'Value');

aci=x1*2*pi;

aci=aci*180/pi;

set (handles.editl5, 'string',num2str (aci)) ;

hesapla (handles) ;

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end
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function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)
function slider3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function slider4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function slider5 Callback (hObject, eventdata, handles)

function slider5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)
function slider6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider7 Callback (hObject, eventdata, handles)
function slider7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

74



function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit6_ Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles);

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
hesapla (handles) ;

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl6_Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl6é CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
aci=str2num(get (handles.edit9, 'string'));

x=aci/360;

set (handles.sliderl, 'value', x);
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hesapla (handles) ;

function editl0_Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editl0, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider2, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function editll Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editll, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider3, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function editl2 Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editl2, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider4, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function editl3 Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editl3, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider5, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function editl4 Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editl4, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider6, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function editl5 Callback (hObject, eventdata,
aci=str2num(get (handles.editl5, 'string'));
x=aci/360;

set (handles.slider7, 'value', x);

hesapla (handles) ;

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata,

handles)

handles)

handles)

handles)

handles)

handles)

handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
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end

function hesapla (handles)

a=str2num (get (handles.editl, 'string'))
b=str2num(get (handles.edit2, 'string'))
c=str2num(get (handles.edit3, 'string'))
d=str2num (get (handles.edit4, 'string'))
e=str2num (get (handles.editb, 'string'));
f=str2num(get (handles.edit6, 'string'))
g=str2num (get (handles.edit7, 'string'))
h=str2num(get (handles.edit8, 'string'))
x1=get (handles.sliderl, 'Value');
aci(l)=x1*2*pi;

x1l=get (handles.slider2, 'Value');
aci(2)=x1*2*pi;

x1=get (handles.slider3, 'Value');
aci(3)=x1*2*pi;

x1l=get (handles.slider4, 'Value');

aci (4)=x1*2*pi;

x1l=get (handles.slider5, 'Value');
aci(5)=x1*2*pi;

x1l=get (handles.slider6, 'Value');
aci(6)=x1*2*pi;

x1l=get (handles.slider7, 'Value');

aci (7)=x1*2*pi;

[PO]=donus (a,b,c,d,e,f,g,h,aci);

X=P0 (1) ;

Y=P0 (2) ;

Zz=P0 (3) ;

set (handles.editl6, "string',num2str (X)) ;
set (handles.editl7, 'string',num2str (Y));
set (handles.editl8, 'string',num2str (Z));
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Bu denklemlere gore Matlab’de bir arayiiz olusturulmus ve girilen agi degerleriyle

probun konum koordinatlari ¢iktisi elde edilmistir.

— Kol Uzunluklari — Panel
a 5
acil <| | 'l 30
] 7 | | |
aci? 1 » a0
£ 4 aci3 ﬂ J j 120
d 7 acid *l | 'l il
e 27 acis <| | 'l 150
f 7 aif <| | *l 10

Panel
’7 X 29323 ki 14 6106 z 36.9292 ‘
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EK-B

CiziM VE ANALIZ VERISi

Mafsal kollu CMM'’lerin tasariminda baska kinematik modeller de s6z konusudur.
Sekillerde gorildigu gibi, 2. bir modelde kol baglantilarinda eksenel kagikliklar
mevcuttur. Bu 2. model ele alinirsa hareket denklemleri ilk kinematik modele goére

degisecektir. Bunun gibi bir cok kinematik model tasarimi yapilabilir.

[$] CATIA V5 - [Montaj.CATProduct] Q@@
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Select an object or a command
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Her bir Parcanin Serbestlik Derecelerinin Bulunmasi:
Bu islem Catia’da parca secildikten sonra Analyze kisminda Degrree of Freedom

secenegiyle gerceklestirilmistir.
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Her bir Baglantidaki Carpma Analizlerinin Gergeklestiriimesi

Kolun 6rnek alinan dlglilerine goére Catia’da analizler yapilmistir.

[$]CATIA V5 - [Product2.CATProduct]

ngtart ENOVIAYSYPM File Edit View Insert Tools Analyze Window Help
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Simulation
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InitialState

Baglantilardaki carpma analiziyle(crash analysis) hangi noktada

belirlenir. Bunu icin Digital

girilmistir. Baslangic modull ve agilari yukarida gosterilmistir.
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Gorulen baglantida ilk garpma 175,5 derecede gergeklesmistir.
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Gorulen baglantida ilk carpma 112,5 derecede gergeklesmistir.
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