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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK MALIYETLI YARI OTOMATIK LAZER ENTEGRELI KESIT CIKARIM
SISTEMININ KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mustafa Emre AKCAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Tamer BAYBURA
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ugur FIDAN

Hizla artan niifus ve buna bagl olarak genisleyen yerlesim yerleri arasindaki iletisim
ulagim ile meydana gelmektedir. Bu nedenle ulasim hayatimizin vazgecilmez bir pargasi
haline gelmistir. Mevcut imkanlar ise her gegen giin ihtiyacimizi daha az karsilamaktadir.
Bu bakimdan siirekli gelisen teknolojiyle dogru orantili olarak yeni alternatif yollar
aranmaktadir. Boylece cesitli projeler iiretilmektedir. Hedef, zamanin daha verimli
kullanilmasidir. Bir¢ok alanda oldugu gibi haritacilik calismalarinda da teknolojiyle
paralel olarak yeni yontemler gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ile daha hizli ve daha
hassas Ol¢limler yapilarak Ol¢lim belirsizliginin azaltildigt ve daha dogru karar
verebilecek sistemler gelistirilebilmektedir. Bu sayede 21.yy teknolojisine uygun olarak
yiiksek algilama giiciine sahip donanimlar yardimiyla konuma bagli noktasal veri
dretiminin Onemi artmistir. Bu da haritacilikta kullanilan lazer tarayici cihazlarin
gelistirilmesini saglamistir. Bu cihazlar bir platforma monte edilerek (sabit bir istasyon,
arag, tren, gemi vb.) farkli durumlara goére olusan 6l¢me hizlar1 ve buna bagl olarak
meydana gelen nokta yogunlugunu daha az insan giicii ile zamandan kazanarak veri
toplamamizi saglamaktadir. Ancak mevcut durumda kullanimin sinirh alanlarda olmasi
ve cok fazla maliyet gerektirmesinden dolayr bu teknolojiden yararlanma imkéni
kisitlanmaktadir. Bu ¢alismada; madencilik c¢aligsmalarinda veya bir yapi projesi
insaatinda yar1 otomatik lazer tarama sistemi araciligiyla kesit olusturabilmesi

amaclanmistir. Yapilan uygulamalarda gerekli verilerin toplanmasi, bir proje olusturma



asamasinda ¢cok onemli paya sahiptir. Toplanan veriler ile hem degerlendirme hem de
uygulama islemleri yapilmaktadir. Giinlimiizde zaman kavraminin 6neminin artmasiyla
haritacilik alaninda da dogru ve hizli ¢alisma en 6nemli faktordiir. Gergeklestirilen
caligmada diisiik maliyetli yar1 otomatik lazer tarama sistemi ile toprak hareketlerinin
hesaplanmasi, arazi kesitlerinin somut hale getirilmesi saglanmigtir. Kurulan sistem
yardimiyla olusturulan kesitler kolay bir sekilde mevcut ihtiyacin daha hizh
karsilanmasini saglayacaktir. Madencilik ¢alismalarinda kullanilmasi beklenen sistemin,
benzer sekilde tiinel yapim caligmalarinda da kullanarak farkli alternatifte calisma
alanlarima yaymak bir diger hedef arasindadir. Bu sayede giinlimiizde kullanilan
yontemlere alternatif olarak yapilacak uygulamalarda sz edildigi gibi; zaman ve insan
giicli minimum seviyeye indirilerek 6l¢me tekniginin daha kisa zamanda ve istenilen

amaca uygun dogrulukta kullanilacak bir sistem daha ucuz maliyetle tasarlanmistir.

2019, xii + 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Diisiik maliyet, yar1 otomatik lazer entegreli sistem, kesit ¢ikarima.

il



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF A LOW COST SEMI-AUTOMATIC
LASER INTEGRATED CROSS REMOVAL SYSTEM

Mustafa Emre AKCAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Tamer BAYBURA
Co-Supervisor: Asst. Prof. Ugur FIDAN

The communication between the rapidly increasing population and the expansion of the
settlements due to this is caused by transportation. Therefore, transportation has become
an indispensable part of our lives. The available facilities meet our needs more and more
every day. In this regard, new alternative ways are being sought in line with the constantly
developing technology. Thus, various projects are produced. The goal is to use time more
efficiently. As in many fields, new methods have been developed in parallel with
technology in cartography studies. With the developing technology, faster and more
accurate measurements can be made and systems that reduce measurement uncertainty
and make more accurate decisions can be developed. In this way, the importance of
location-based point data production has increased with the help of hardware with high
detection power in accordance with 21st century technology. This has enabled the
development of the laser scanner devices used in cartography. These devices are mounted
on a platform (stationary station, vehicle, train, ship, etc.), resulting in different conditions
and the resulting measurement of the resulting density of densities with less manpower
to save time to collect data. However, the use of this technology is restricted due to the
fact that the use is limited in the current situation and requires a lot of cost. In this study;
It is aimed to be able to create sections by means of semi-automatic laser scanning system
in mining works or in a construction project. Collecting the necessary data in the
applications made has a very important part in creating a project. Both the evaluation and

the application procedures are performed with the collected data. Today, with the

il



increasing importance of the concept of time, accurate and fast working in the field of
cartography is the most important factor. In the study performed, it is provided to
calculate the soil movements and to make the terrain sections with the low cost semi-
automatic laser scanning system. The sections created with the help of the installed
system will provide an easy way to meet the existing need more quickly. Another target
is to spread the system which is expected to be used in mining works to work areas in
different alternatives by using them in tunnel construction works in a similar way. As an
alternative to the methods used today, as mentioned in the applications to be made; time
and manpower is reduced to a minimum level of measurement technique in a shorter time

and with the desired purpose to be used in a system that is designed at a cheaper cost.

2019, xii + 91 pages

Keywords: Lower costs, semi-automatic laser integrated system, section extraction.
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1. GIRIS

Einstein tarafindan 1916 yilinda istmanin uyarilmis salinimi teorisinin ortaya
atilmasindan itibaren bir¢ok bilim insami tarafindan lazer teknolojilerinin ¢esitli
alanlarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Her alanda oldugu gibi Harita Miihendisligi
(Haritacilik) bilim dalinin da 6nemli bir parcasi haline gelmistir. 21.yy teknolojisine
uygun, algilama giicii yiiksek donanimlar kullanilarak noktasal veri tiretiminin 6nemi
artmistir. Bu gelismeler kapsaminda lazer tarayici cihazlar gelistirilmistir. Bu
cihazlar, yasam akis1 iginde 6nemi hizla artan zamanin daha verimli kullanilarak daha
az insan giiciiyle ve ¢ok fazla ise yarayacak veri toplanmasini saglamaktadir. Siirekli
olarak kendini giincelleyen ve yeniliklere agik hale gelen lazer teknolojisi gelismekte
olan bir teknolojidir ve giinlilk hayatimizin birgok alaninda belki farkina bile
varmadan kullanilmaktadir. Yasamin bir parcasi haline gelen bu teknolojinin

miihendislik 6l¢melerinde yerini aldig1, yapilan uygulamalardan anlasilmaktadir.

Lazer taramanin haritacilik alaninda kullanilan bir uygulama haline gelmesi son 20
yilda olmustur. Objeler hakkinda geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama
uygulamalar1 ile daha hizli ve ekonomik olmaktadir. Geleneksel 6l¢lim metotlar
olarak adlandirilan yer olgiim yontemleri ile GNSS 6l¢iimleri kullanilarak objelere
ait geometrik ve gorsel bilgilere ulagsmak c¢ok uygun olmamaktadir. Uygun
olmamakla beraber hizli bir yontem de degildir. Bu tip sistemler kullanilarak
noktalarin teker teker 6l¢iimii miimkiin olmaktadir. Bu nedenle de yavastir. Alinan
verilerde ise elde edilen nokta sayisinin azligi, taranan objenin ger¢cek modeline
uygun olarak elde edilemeyisi, yersel lazer tarama teknolojisini 6n plana ¢ikarmistir.
Lazer taramasinin éneminin artmasiyla iiretici firmalar lazer tarama teknolojisine
daha fazla ilgi duymaya baslamistir. Son yillarda bu alanla iliskili pek ¢ok teknoloji
ve lrlinler piyasaya ¢ikmistir. Firmalar lazer teknolojisinde dncii olmak amaciyla
daha fazla arastirma yaparak, sistemi gelistirmek ve kendi {riinlerini iiretmek i¢in
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu ¢calismada daha diisiik maliyetle
uygulama yapilmasi1 hedeflenerek; dogruluk, zaman, maliyet ve ortaya c¢ikacak

sonuglara gore kullanilabilirlik yoniinden test edilecektir.
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Yapilan bu arastirma 6 ana bolimden olusmaktadir. Giris boliimiiyle baslayan
calismada; 2. boliimde lazerin kisa tanimi, tarihsel gelisimi ile ilk olarak nasil
iiretildigi, harita mithendisligindeki kullanim alanlar1 anlatilmistir. 3. boliimde diisiik
maliyetli yar1 otomatik lazer sisteminin olusturulmasi ele alinmistir. 4. boliimde
yapilan deneysel sonuglarda elde edilen kesitlerin degerlendirilmesi, yorumlanmasi
ve tartisma sonuglar1 yer almaktadir. 5. boliimde elde edilen bulgular 1s18inda ortaya

¢ikan sonug ve oneriler ve son olarak 6. boliimde ise kaynakc¢a kismi yer almaktadir.
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2. LITERATUR BIiLGILERIi
2.1 Lazer Tarihi ve Gelisimi

Lazer, birbirine benzeyen ve tek renkli 1s1k lireten optik cihazlara verilen isimdir.
Lazer terimi Ingilizce "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
(Uyarilmis Radyasyon Yayimnimi ile Isik Yiikseltimi) kelimelerinin bas harflerinin
yan yana getirilmesiyle (LASER) olusur (Int.Kyn.1). Lazerler; dar, yogun ve tek
renkli 151k 1511 iireten aygitlardir. Boyle olmasi sebebiyle lazerlerden ¢ikan 1s1k

bildigimiz 1s1iktan tamamen farklidir (Aydin 2016).

Bu farklilig1 sdyle tanimlayabiliriz; normal 151k bir av tiifeginden atilan sagmalarin
zaman ve yon bakimindan rastgele dagilimina, lazerden elde edilen 15181 bir makineli
tifekten ayn1 yonde ve esit zaman araliklarinda firlatilan mermilere benzetmek

mumkunddur.

Einstein, 1916 yilinda 1stmanin uyarilmis salinimi teorisini ortaya atmistir. Daha
sonra 1927 yilinda, Charles Townes lazer konusunda yaptig1 arastirma ile Nobel
Odiiliinii almistir. Yaptig1 ¢alismada bir mikrodalganin yapisma uyarilmis yaymim
yapan alet tasarlamistir. Bu alet komiinikasyon i¢in kullanilan uyumlu mikrodalga
isinlarin iretti. {1k lazer ise 1.25 cm dalga boyunda amonyak buharinda iiretilmistir

(Aydin 2016).

Townes ile Schawlow 1s1n1n biiyiimesine izin veren bir optik ayna rezonant kavitesi
tarafindan, etrafi sarilan optik yiikselte¢ kavramini gelistirdiler. Bu alanda 1958
yilinda bir makale yaymnladilar. Yaptiklar1 bu ¢alisma ile Nobel Odiiliinii aldilar.
Hughes arastirma laboratuvarindan Thodore Maiman flas lambasini enerji kaynagi

olarak kullanip 1960 yilinda lazeri tiretti (Aydin 2016).

Bell laboratuvarindan A. Javan, W. Bennett ve D. Harriott helyum ve neon gazlarinin
karistminmi  kullanarak 1961°de ilk gaz lazerini gelistirdi. Aynmi laboratuvarda
calismalarini yapan L. F. Johanson ve K. Nassau ilk elde edilen lazerlerden biri olan

neodyum lazerinin kullanilisin1 géstermistir. Bu lazer ise o zamana kadar tretilenler
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arasinda en giivenlilerindendir. Bu c¢alismadan sonra 1962°de ise General Electric
arastirma laboratuvarindan R. Hall tarafindan gosterilen ilk yari-iletken lazer izledi.
Kizil6tesi karbondioksit lazerini Bell laboratuvarindan C. K. N. Patel 1963 senesinde
kesfetmistir. Bu lazer glinlimiizde de iiretilen en verimli ve giiclii lazerlerden biri
olmustur. Ayn1 yilin sonunda Spectra Physic’den E. Bell mercury buharinda ilk iyon
lazerini kesfetti (Aydin 2016).

1964 yilinda Hughes arastirma laboratuvarindan W. Bridges argon iyon lazerini
kesfetti. 1966 senesine gelindiginde ise; W. Silfvast, G. R. Fowles ve B. D.
Hopkinsilk mavi helyum-kadminyum metal buhar lazerini tretti. Ayni yil; IBM
aragtirma laboratuvarindan P. P. Sorokin ve J. R. Lankard solventte ¢dziilmeyen

organik boya lazerini kullanarak ilk siv1 lazeri gelistirdiler (Aydin 2016).

R. Waynant ve IBM’den R. Hodgson 1970°de molekiiler hidrojen olusturulmasi igin
ilk vakum mor &tesi lazeri sundular. Iyi bilinen ilk seyrek gaz lazeri excimer lazerler
ksenon florid i¢inde Avco-Everett arastirma laboratuvarindan J. J. Ewing ve C. Brau
tarafindan 1975’de gozlendi. Aym yilda, ilk kuantum lazeri galyum arsenid yari
iletken icinde Bell laboratuvarinda J. Van der Ziel ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan
yapildi. CO; lazer dalga boyunda kizilotesinde ¢alisan ilk serbest-elektron lazer
yiikselteci Standford Universitesinde J. M. J. Madey tarafindan 1976’da sunuldu.
Allied kimya kurumunda Walling ve calisma arkadaslar tarafindan 1979°da
alexandrite olarak isimlendirilen kati-hal lazer maddesinden genis tunable lazer ¢ikisi
elde edilmistir. Ilk yumusak x-151n1 lazer D. Matthews ve ¢ok sayida ¢alisma arkadasi
tarafindan Lawrence Livermore Laboratuvarinda yiiksek iyonize olmus Selenyum

plazmada sunulmustur (Aydin 2016).
2.2 Haritacihikta Lazer Tarama Teknolojisi

Lazer taramanin haritacilik alaninda kullanilan bir uygulama haline gelmesi gelisen
teknolojik {iriinler ile son 20 yilda olmustur. Bu sayede objeler hakkinda hizli bir
sekilde geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak daha kolay olmaktadir. Lazer tarayici
sistemlerde, yiiksek genlikli ve birbirine paralel olan ayn1 frekansa sahip dalgalardan

meydana gelen lazer 1sinlarindan yararlanilmaktadir. Lazer tarama sistemleri, Light
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Detection and Ranging (LiDAR) ve yersel (terrestrial) olmak {izere iki sekilde
uygulanmaktadir. Yersel lazer tarama, yer bazli lazer tarayicilar kullanilarak istenilen
objenin ii¢ boyutlu koordinatlarinin 6lgiilmesidir. Hava lazer tarama da hava aracina
monte edilen tarayicidan ¢ikan 1sinlar ile zamansal hesap yaparak obje hakkinda veri
toplamadir. Yersel lazer ve havadan lazer tarama teknolojilerinin ¢calisma prensipleri
aynidir. Kisaca, lazer tarama tarafindan yatayda ve diiseyde yapilan yonlendirmelerle

taratilan obje hakkinda veri toplamay1 saglamaktir (Giimiis ve Erkaya 2007).

Lazer tarama ile objeye ait veriler hizli bir sekilde toplanmakta, bu yapilan
dlciimlerde reflektdre gerek duyulmamaktadir. Ozellikle karmasik sekilli yapilarin
hassas Ol¢limiiniin gerektigi ¢alismalarda, lazer tarama yontemi hem hizli olmasi
bakimindan hem de O&lciimlerin klasik yontemlere gére cok daha hassas olarak
gerceklestirilmesinden dolay1 son derece tercih edilen bir 6lgme metodu haline

gelmistir (Glimiis ve Erkaya 2007).

Lazer tarama cihazlar kullanilarak yapilan uygulamalarda kullanicilardan dolayi
meydana gelen hatalar da en aza indirilebilmektedir. Bunun sonucunda olgiim
sonuglart klasik yontemlere gore daha hassas olmaktadir. Ayrica Ol¢limlerin
dogrulugu da arazide 6l¢iim sirasinda kontrol edilebilmektedir. Bu teknoloji, arazi
verilerinin toplanmasi ¢alismalarinda etkili ve tercih edilen bir yontem olup, yiiksek
nokta yogunlugu ve yliksek dogrulukta verilerin toplanmasina imkan saglar. Bu
sayede, yapilan ¢alismalarin siirelerini de biiyiik oranda kisaltmaktadir (Giimiis vd.

2009).
2.3 Hava Lazer Tarama

LiDAR, aktif algilama sistemi olan radar teknolojisine benzemektedir. Radarda
kullanilan radyo dalgalar1 yerine lazer 1smi kullanilir. LiDAR’1n temel prensibi
elektronik mesafe Olgerlerle benzerdir. Sistem tarafindan ylizeye gonderilen lazer
1sinlarinin yiizeyden doniip sistem tarafindan algilanmasina kadar gegen zamandan,
lazer tarayici ile ylizey arasindaki mesafe hesaplanir. Giinlimiizde bu alanda elde
edilen veri tiriinleri bir¢cok topografik uygulamalarda kullanilmaktadir (Jiang et al.

2005).
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LiDAR, geleneksel olarak arazide c¢alisma yaparak topografik veri toplama

yontemleri ile karsilastirildiginda bazi tistiinliikler sunar.

Bu iistiinliikler; minimum yer kontrol gereksinimi, 1s1k ve hava kosullarinda bagh
olmamasi, otomatik bir sistem olmasi, veri toplama ve isleme zamaninin daha az

olmasi, yliksek dogruluk ve yliksek nokta yogunlugu olarak siralanabilir.

Hava lazer tarama sistemi 3 ana béliimden meydana gelmektedir.

2.3.1 Lazer Tarayici

Tarayicidan ¢ikan lazer i1sinlarini taranacak yilizeye gonderen (yiizeyi tarayan)
boliimdiir. Yani yiizey ya da alani tarayan bilesendir. Lazer tarayicidan ¢ikan 1sinlarin
gidip tekrar geri gelmesi ile gegen siireden cisimlerin uzakligi hesaplanir. Bu
hesaplama siiresince goriintiiniin ne kadar hizli elde edilecegi, taranma hizina
baghdir. Cukur ayna ve huzme ayirict yontemleri kullanilarak yansiyan darbe

toplanmaktadir.

2.3.2 GPS ve IMU

Yiizey haritalama sirasinda taranan yiizeyin dogru sonuglar1 vermesi i¢in tarayicinin
mutlak konumunu ve yoniinii bilmek gerekmektedir. GPS ve Inertial Measurement

Unit (IMU) yani atalet 6l¢iim sistemi bunu saglamak amaciyla kullanilir (Resim 2.1).

GPS tarayicinin x, y, z konumunu kaydeder. Bu yer belirleme islemini

ger¢eklestirmek i¢in yer istasyonlarindan faydalanir.
IMU tarayicinin (hava aracinin) yere gore acisal dogrultusunu hesaplar. GPS gibi

IMU da 3 parametre {izerinden hesaplanir. Bunlar Roll (yuvarlanma), Pitch (yokus)

ve Yaw (rota) olarak tanimlanmistir (Liu 2008).
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Resim 2.1 GPS ve IMU Sematik Gosterimi.

2.3.3 Platform

LiDAR sisteminin bir diger bileseni ise lazer tarayict ve GPS-IMU bilesenlerinin
bulunacagi platformdur. LiDAR da kullanilan platformlar ise; uzayda bulunan,
uydular, ucaklar, helikopterler ve Dbatimetrik haritalama sistemleridir

(Meng et al 2010).

2.4 Hava Lazer Tarama Cahsma Ilkesi

LiDAR, ii¢ temel veri toplama araci olan lazer tarayici, GPS ve IMU’nun birlikte
kullanilmasindan olusan bir sistemdir. Lazer tarayici yeryliziine kizilotesi sinyal
gonderir. Tarayici tarafindan yeryiiziine gonderilen sinyal sayisi sinyal tekrarlama
orani olarak isimlendirilir ve Kilohertz (kHz) biriminde &lgiiliir. Ornegin, 10 kHz’in
anlami, saniyede 10.000 sinyal gonderiyor demektir. Lazer 1smnimin gidisi ve gelisi
arasindaki zaman kaydedilir. Bundan dolay1 yakindaki objelerden yansiyan sinyaller
uzaktaki objelerden daha hizli doner. Lazer tarayici ile nesne yiizeyi taranir. Lazer
tarayici ile lazer 1s1minin yansitildigi nesne noktasinin arasindaki mesafe lazer 1sinlari
yardim ile 15181n gidip gelmesi i¢in gereken siireden hesaplanir. Bu siirede sinyal
tarayici ve yeryliziindeki nesne noktasina gidip geldigi i¢in esitlik de ifade edildigi

gibi toplam mesafe ikiye boliiniir.
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Lazer altimetresinde Olgiilecek yiizeye bagh olarak iki farkli lazer ¢esidi kullanilir.
Topografik lazer olarak adlandirilan sistemler yeryiizii 6l¢iimii i¢in elektromanyetik
spektrumunun kizil6tesi boliimii kullanilir. Batimetrik lazer altimetre 6l¢iimleri i¢in
elektromanyetik spektrumun mavi/yesil bolgesi kullanilir. Bunun sebebi Lidar
tarafindan az ya da higbir algilamanin olmamasidir. Diger bir fark ise mavi/yesil
lazerin iki kat1 bir frekansa sahip olmalaridir. Batimerik derinligin hesaplanmasi
yanstyan sinyallerden kolaylikla hesaplanir. Suyun derinligi, donen iki sinyalin

farkadir.

LiDAR sistemi i¢in veri toplama islemleri esnasinda her bir bilesen tarafindan
kullanilan hassas zaman aracglar1 6nemlidir. GPS konum bilgisinin 6l¢lim zamaninin,
IMU verisinin kayit zamaninin, lazer sinyalinin ne zaman gonderildigi ve geri doniis
zamaninin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Ug¢ ayr1 bilesenden olusan LiDAR igin her

bilesenin zamanlamasini digerlerine uydurmak miimkiin olmayabilir.

GPS alicisi, ugusda gecen her saniye boyunca alicinin konumunu belirler. Fakat
ucaklar saniyede 50 m’den fazla yol aldigi i¢in lazer tarayicinin konumunun
belirlenmesi i¢in interpole edilmesi gerekir. IMU, algilayicilarin eksendeki doniikliik

degerlerini saglar.

Elde edilen sonuglar1 bir referans siteminde olmas1 degerlendirilmesi gerektiginden
yer kontrol noktalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak 6l¢lim siiresince li¢ farkli parca
kullanildigindan {i¢ farkli referans sisteminin kullanilmas1 problemi ortaya
cikmaktadir. Bu noktalar, ugak koordinatlarini yer koordinatlarina doniistiirmek i¢in

gerekli olan parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir.

LiDAR sisteminin 6nemli bir bileseni olan lazer, optik enerji ¢iktis1 olusturmak i¢in
kimyasal ve elektrik enerjisini kullanir. Cikt1 lazer sinyalinin giren enerjinin yaklagik
% 10’unu gostermesinden dolay1, bu doniisiimdeki en biiylik problem enerji kaybidir

(Polat ve Uysal 2016), (Ergiin 2018).
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2.4.1 Hava Lazer Tarayic1 Kullanim Alanlar:

e Ziraat

Tarim yapilan arazilerin olusturulan yiikseklik modelleri kullanilarak bu alanlarda
egim ve giineslenme alanlar1 belirlenebilmektedir. Egim ve gilineslenme verileri
sayesinde tarim alanlar1 disiik, orta ve yiiksek iiretim alan1 olarak
siniflandirilmaktadir (Resim 2.2). Tarim arazileri, siniflarina gore yapilacak yeterli
giibreleme ile hem verim arttirilmakta hem de ihtiya¢ kadar giibreleme yapilarak
olumsuz etkilerden kac¢milmaktadir. Ekonomik olarak da yapilacak fazla

harcamalardan tasarruf edilerek zarar en aza indirilmektedir (Polat ve Uysal 2016).

e Arkeoloji

Arkeologlar, goriintii tabanl veriler kullanarak bitki ortiistinden dolay1 topografyaya
gizlenen arkeolojik kalintilar1 algilamakta zorlanmaktadirlar. Bu durum g6z 6niine
alindiginda, LiDAR sisteminin kullanilmasi ile topografyada bitki alt1 ylizeylerin
algilanmasi ¢ok daha basit bir hale gelmektedir (Resim 2.3), (Polat ve Uysal 2016).
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Resim 2.3 Lidar Sistemi ile Goriintiilenen Ornek Arkeolojik Kalmtilar.
e Biyoloji

Dogal c¢evrenin degerlendirilmesi, habitatin unsurlarinin belirlenmesi ve genel
anlamda bunlarin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir (Resim 2.4). Yine benzer
sekilde tahrip olmus orman alanlarinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Polat ve

Uysal 2016).

Resim 2.4 Lidar Gériintiisinde Ornek Habitat.
e Atmosferik

Kendi sisteminde kullanilan dalga boyuna esit veya biiylik objeleri tespit edebilme
ozelligi sayesinde; hava kirliligi tespit etmek i¢in karbondioksit, siilfiir dioksit ve
metan pargaciklar1 LIDAR tarafindan 6l¢iilebilmektedir. Bu toplanan veriler 151831nda
yapilan degerlendirmeler ile hava kirlilik haritalar1 ¢ok daha hizli elde

edilebilmektedir (Polat ve Uysal 2016).
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o Askeri

Gelisen silah teknolojisinin kullaniominda gerek yer belirleme gerekse radarlarin
cisimlerin yerini tespit ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda kisisel olarak
kullanilmakta olan techizat, silah, radar sistemleri, vb. askeri alanda kullanimi

yogunlagmustir.

e Arazi Etudu

Hava fotograflar1 ve Lidar beraber kullanilarak topografik ya da tematik haritalar
iiretilmektedir. Lidar yiikseklik modeli kullanilarak yol, yerlesim yeri ya da demir
yollarinin planlamasinda kolaylik saglar. Bunun yaninda 6zellikle cografi bilgi
sistemiyle biitiinlesmis olarak bina bilgi sistemleri icin diisiik irtifa ucuslarinda bina

tespit ve modelleme i¢in kullanilabilmektedir (Resim 2.5), (Polat ve Uysal 2016).

Resim 2.5 Bina Modelleme Ornekleri
e Ulasim

Yollarin durumunun incelenmesi ve ¢evresinin modellenmesinde kullanilmaktadir
(Resim 2.6). Yeni yol planlama ve yapim asamasinda yol kalitesi ve standartlari
saglayacak giizergah tespiti, egim ve kurp hesaplari, serit sayisi ve kazi dolgu
miktarlar1 gibi degisik hesap ve karar verme siireclerinde kullanilmaktadir

(Int.Kyn.5).
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Resim 2.6 LiDAR ile Elde Edilmis Yol Goriintiisii.

2.5 Yersel Lazer Tarama

Bir yersel lazer tarayici, dikey ve yatay alanda yer alan tiim noktalari motorize
edilmis sekilde 6lgen bir elektronik uzunluk 6lger (total station) olarak tanimlanabilir.
Olgiilen her bir nokta igin, koordinatlar, egik uzaklik ile birlikte noktaya olan yatay
ve dikey agilar olarak kayit edilmektedir (Resim 2.7). Olgiilen bu degerlere, nokta

koordinatlari, tarayici konumuna gore kolaylikla hesaplanabilmektedir (Glimiis ve

Erkaya 2007).

.. . D)
e ..
« o s a’a
.. - .o
L\
.. ..
. ... ..
Xp, Yo, Zp: P noktasinn Koorditlan JiERex )
. DR
. . - - =
Z‘ peoa V /
Lokal Koordinat Sistem
YrnoosVun H
erTeve - ——— = » X H: Yatay AQ
......... V: Dikey Ag

e Efik mesafe

Lazer Tarapa Tarafinda

Olgulemeyen alan

Resim 2.7 Yersel Lazer Tarayic1 Caligmasi.

Resim 2.7°de gosterildigi gibi bir nesne birka¢ dakika icinde taranabilmektedir.
Tarama islemi dikey ve yatay ydnde lazer tarayicinin goriis alanindaki objeleri

tarayacak sekilde gerceklesmektedir. Tarama sonucunda nesneye ait yiizbinlerce
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hatta milyonlarca Olgiilen nokta verisi igeren 3 boyutlu nokta bulutu elde
edilmektedir. Taranan her bir nokta ii¢ adet koordinat (X, Y, Z) bilgisi sunmaktadir.
Nokta koordinatlarinin yaninda lazer tarayicilar her nokta i¢in bir yogunluk degeri de
Olgmektedir. Yogunluk degeri genellikle nokta bulutunun gorsel analizinin
desteklenmesi icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte yogunluk degeri yiizey
materyallerinin simiflandirilmas1 ve nokta bulutlarinin birlestirilmesi gibi 6zel
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yersel lazer tarayicilarla elde edilen nokta
bulutu verisine, lazer tarayicilara yerlestirilen dijital kameralar ile elde edilen renk
bilgisi olan RGB (kirmizi, yesil, mavi) degeri de atanabilmektedir. Nokta bulutuna
renk bilgisi de atandiktan sonra bir nokta bulutu verisi X, Y, Z koordinat degerlerine

ek olarak yogunluk I, renk bilgisi, R, G, B degerleri ile temsil edilir hale gelmektedir.

Yersel lazer tarayici sistemi, tarayici, kontrol iinitesi, giic kaynagi ve sehpa olmak

iizere dort bilesenden olusmaktadir (Resim 2.8), (Barber 2001).

Tarayici, aletin objeye lazer 1s1nin1 gondererek objeyle ilgili ti¢ boyutlu veri toplayan
ve diger Ol¢ii aletleri ile kiyaslandiginda daha biiyiik ve agir olan kismidir. Tarayici,
uzunluk 6lgme sistemi olan lazer telemetresi ve lazer 151n saptirma {initesi olmak

tizere iki bilesenden olusur.

Resim 2.8 Ornek Yersel Lazer Tarama Sistemi.

25



Lazer telemetresi ise bir verici, bir alici, verici ve alic1 optikleri ve zaman 6lgiim

tinitesinden olusmaktadir.

A. Lazer Telemetresi

Verici (transistorlii lazer veya yar1 gegirgen lazer diyot), alict kanal (Otomatik
Algilama kontrolii (AGC), detektor, yiikselteg), zaman Olgiimii elektronikleri (Zaman
ayiricist ve zaman Ol¢iimii linitesi (dijital ¢evirici)), verici ve alici optikleri olmak
iizere 4 bilesenden olusur (Kostamovaara 1991). Tipik bir Lazer telemetresinin blok

diizenegi verilmistir (Resim 2.9), (Amann et al. 2001).
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Resim 2.9 Lazer Telemetresi Diizenegi.

Yersel lazer tarayicilardaki uzunluk 6lgme islemleri sirasinda, iki parcaya ayrilmis
baslangi¢ lazer atimi yayilir. Bunlardan biri aliciya gonderilen ve zaman ol¢iim
iinitesini baglatan, digeri objeye gonderilen 1sinlardan olusur. Detektor, obje
yiizeyinden geri sacilmis lazer sinyallerinin algilanmasinda kullanilir. Taranmis
objenin yiizeyine erisildiginde lazer atimi1 geri sacilir ve bir kismi1 detektére geri
doner. Lazer attimmin parlak giicii, elektrik akiminda dontistiiriiliir. Alinan gii¢
miktar1 ses sinyali oranini ve mesafe duyarligim etkilediginden dolay1 bu iliskiyi
analiz etmek Onemlidir. Bahsedildigi gibi yayilmis lazer giicliniin bir bolimii
tarayiciya donecektir. Alinmis lazer giicii, verilmis giiclin ¢ok kiiciik bir parcasidir ve
hedef yansimasindaki degisiklilere baglidir. Otomatik algilama kontrolii (Automatic
Gain Control) (AGC) vasitastyla zaman Ol¢climii ayarlanarak, alinmig atimin
dinamikleri, optik veya elektriksel azaltic1 tarafindan fark edilebilir. Lazer atiminin

geri sacilmig pargasi, tespit edildikten sonra, zamanlamay1 ¢alistiran ve zaman
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Olclimii {initesini durduran zaman ayirimcisina yollanir. Lazer telemetrelerde
kullanilan degismez parca ayrimi (Computational Fluid Dynamics) (CFD) teknigi
kullanilarak, doniis atimi iki parcaya boliinilir ve bir parca geciktirilir. Daha sonra
geciktirilmis ve geciktirilmemis atimlarin ana ve diger kenarlari, atimin yar1 genislik
noktasindan gecerken zamanlama calistirilir. CFD kullanimi doniis atiminin sekli ve
genislik degisimi tarafindan kaynaklanan zamanlama hatalarin1 siler ve mesafe
duyarhigini arttinir. Atimin yayilimi ve yiiksek frekans osilatorii ile sayilan saat
atimlar1i numarasi tarafindan TDC ile 6lgiilen atimin geri sagilmis par¢asinin alinmasi
arasindaki zaman araliginin (t) belirlenmesinde, analog i¢ degerleme metodu ile

dijital sayim teknigi kullanilir (Giimiis ve Erkaya 2007).

Hedefin tarayiciya olan uzakligi (D) (2.1)’de ki formiille hesaplanir.

D = Cx (At/2) @2.1)

Bu formiillerdeki bilinmeyen degerler ise sunlardir;
C: Isik hiz1
At: Lazerin gidig-gelis siire farki

Lazer telemetreleri icin belirli maksimum uzunluk (D) ise asagida belirtilen

durumlara baglidir (Reshutyek 2006);

e TDC’nin maksimum uzunluguna (bit sayist)

e Obje ylizeyi yansirligi (ne kadar yiiksekse, Dmax o kadar yiiksek olur.)
e Lazer glcu

e Atmosferik iletim

e [sin sapmasi

e Detektor duyarhilig

Alman lazer giicliniin yiiksek olmasi durumunda lazerin avantaji, birkag yiliz metreye
kadar cm dogrulugunda uzunluk 6lgiilmesidir. Daha uzun mesafelerde ise, imkan
dahilinde gereken Signal to Noise Raito (Sinyal Giirtiltii Oran1) SNR ile uzunluk
Olgmeleri yapilabilmektedir. Bu problemin dezavantaji, alic1 yoluna gore geri sagilan

lazer atimimin varig zamaninin tam olarak saptanmasina ragmen, zamanlama
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noktasinin degisebilirligi ve atmosferik zayiflamadir (Thiel and Wehr 2004), (Glimiis
2008).

Lazer ile uzunluk 6l¢gme prensibi, nesne yiizeyindeki 3 boyutlu (3B) bir nokta ile
tarayic1 arasindaki uzakligin belirlenmesidir. Geri donen lazer giicliniin orani
saptandiktan sonra, uzaklik belirlenebilmektedir. Her nokta i¢in uzaklik yaninda, geri
donen sinyalin doniis genlikleri, yogunluk ve mekansal bilgilerde kaydedilmektedir

(Glimiis 2008).
B. Lazer Isim Saptirma Unitesi

Obje veya ¢evrenin mekansal (3B) Olgiimlerini saglamak amaciyla kullanilir. Bu
iinitedeki temel 6ge, diisey yonde ve bazen yatay yonde 1sinin sapmasini saglayan
tarama aynasidir. Normalde 3 ¢esit ayna kullanilir (Ingensant 2006), (Reshetyuk
2006).

e Donen ¢okgen aynalar
e Donen diiz aynalar

e Dalgali (Galvanometrik) aynalar

Piyasada kullanilan yersel lazer tarayicilarda, hangi aynanin kullamldig:
iireticilerinin brosiirlerinde her zaman acik degildir ve tarama mekanizmalarinda
higbir teknik a¢iklama bulunmamaktadir (Giimiis 2008). Literatiirde tarama aynalari

ile ilgili yeterli bilgi olmadig1 i¢in bahsedilmeyecektir.
2.5.1 Yersel Lazer Tarama Calisma lkesi

Giiniimiizde farkli calisma alanlarinda farkli amaglar i¢in kullanilan ¢ok sayida yersel
lazer tarayict mevcuttur (Resim 2.10). Lazer tarayicilar 6l¢iim yontemlerine gore ti¢
farkli simifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar lazer 1s1min gidis-gelis zamaniyla islem
yapan (ugus zamanh) tarayicilar, faz farki yontemiyle islem yapan lazer tarayicilar

ve licgenleme yontemiyle islem yapan lazer tarayicilardir.
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Resim 2.10 Yersel Lazer Tarayic1 Cesitlerine Ornekler.

2.5.1.1 Ugus Zamanh Lazer Tarayicilar

Bu prensip, total stationlarin ¢alisma prensibine benzemektedir. Bir lazer 1s1mnindan
iletilen sinyal ile alinan sinyal arasindaki ugus zamani ile belirlenir. Ugus zamanh

lazer tarayicilarin ¢alisma prensibine ait olan sematik goriintii asagida gosterilmistir
(Resim 2.11).

Gonderilen Isin
D I T . A v T S 60 >

L D= (t*c)/2 '

T=t Yansiyan Isin

D: Tarayici ile obje arasindaki uzunluk
c: Itk hizi
t: Lazer 1ginin ugus zamani

Resim 2.11 Ucus Zamanli Tarama Y ontemi Calisma Gosterimi.
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2.5.1.2 Faz Farki Yontemiyle Islem Yapan Lazer Tarayicilar

Total stationlarin ¢alisma prensibine benzerdir. Uzunluk, giden ve gelen dalgalar
arasindaki faz farkindan hesaplanir. Kullanicilar agisindan bu yontemin, ugus zamani
yonteminden farki yoktur. Ancak daha karisik sinyal analizinden dolay1 sonuglar
daha dogru olmaktadir. Iyi tanimlanmis bir ddniis sinyaline ihtiya¢ oldugu icin faz
karsilastirma yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir (Giimiis

2008).

2.5.1.3 Ucgenleme Yontemiyle Calisan Lazer Tarayicilar

Uggenleme ydntemi kullanarak islem yapan tarayicilarda konum belirlemek igin iki
yontem uygulanir. Tek kamerali ve ¢ift kamerali olmak iizere ¢ozlimler uygulanir.
Tek kamera ¢oziimiinde; nesne ile tarayici arasindaki baz uzunlugunun karesi ile
orantilidir. Lazer 1sminin gidis doniis prensibiyle 6l¢liim yapan tarayicilarda iyi sonug
vermektedir. Cift kamera ¢ozliimiinde ise Charge-coupled device (CCD) kamerasi
kullanilir. Geometrik ¢6ziim, tek kamera prensibiyle aynidir. Bu tarayicilar, yukarida

belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilir.
2.5.2 Yersel Lazer Tarayicilarin Kullanim Alanlari ve Ozellikleri

Lazer teknolojisi, 6zellikle jeodezik ve ingaat ile ilgili ¢caligsmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, deformasyon Ol¢gmeleri, mimarlik modellenmesi

calismalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Reshetyuk 2006).

Yersel lazer tarayicilar, objelerin 3B modellenmesinde heniiz yeni bir teknolojidir
buna ragmen son yillarda ¢ok fazla kullanim alan1 mevcuttur ve sistemin kullanimi
hizla artig gostermektedir. Lazer tarama, kiiltiirel mirasin korunmasi ve objelerin {i¢
boyutlu modellenmesinde, ii¢ boyutlu gorsellestirmede, arkeoloji calismalarinda,
mimari ve tarihi ¢alismalarda, sehir modellemelerinde, cephe roleveleri, taranacak
obje veya alanin deformasyonlarinin belirlenmesinde, binalarin, tarihi eserlerin hasar
durumlarinin  degerlendirilmesinde, korunmasinda, restorasyon ve rdleve
calismalarinda ve tarihi bilgilerin arsivlenmesi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lazer tarama teknolojisi kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu

goriintiiler ile tarihi eserler ve 6nemli yapilar sanal ortamda sunulabilir. Bu ¢alismalar
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disinda rutin ii¢ boyutlu modelleme calismalarinda da bu teknik kullanilmaktadir
(Reshetyuk 2006).

Yersel lazer tarayicilar ulasim ve altyapir calismalarinda, demiryolu ve karayolu
yapiminda ve 6l¢lim ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Demiryolu, tiinel, kopri gibi
yapilarin hasarlarinin degerlendirilip gerekli onarim calismalarinin yapilmasinda
kullanilir. Ayrica bu teknoloji ile elde edilen veriler renkli sayisal fotograflar ile
birlestirilerek mimari uygulamalarda da kullanim imké&n1 bulmaktadir. Siirekli
gelistirilen yazilimlarla tarama sonucu elde edilen ii¢ boyutlu veriler ile yeni veriler
iiretilebilmekte ve bu avantaj da yine yapilan mimari ¢alismalarda kullanilmaktadir

(Reshetyuk 2006).

v

Resim 2.12 Lazer Tarayici Cihaz Yapilmis Ornek Demiryolu Hatt: CahsmSL

Yersel lazer tarama teknolojisinin baska bir kullanim alan1 da kiyilarin izlenmesidir.
Kiyilardaki erozyon ve sel tahminleri, sel bolgelerinin haritalanmasi, ulagilamayan
tehlikeli bolgelerin Sl¢lilmesi, kiyr planlamasi, kazilarda kesit, hacim ve alan

hesaplamalar1 gibi calismalarda kullanilmaktadir (Reshetyuk 2006).

Yapilarda kalite kontroliin yapilmasinda, binalardaki incelemelerde ve risk
kesiflerinin yapilmasinda, yapi bilgi sistemlerinin kurulmasinda, binalarin ti¢ boyutlu
modelinin elde edilmesi ve bu model yardimiyla eskiyen ¢izimlerin
glincellenmesinde kullanilir. Yine endiistriyel tasarimlarda, nokta bulutlar
yardimiyla elde edilen objenin {i¢ boyutlu modelinden faydalanilarak tiretim sirasinda

ortaya cikabilecek hatalar takip edilebilmektedir (Reshetyuk 2006).
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Madencilikte kazi o6lgmeleri, egim Olgmeleri, deformasyon Olgmeleri gibi

calismalarda yararlanilmaktadir (Resim 2.13).

Resim 2.13 Madencilikte Yersel Lazer Tarayici.

Barajlar gibi biiyiik yapilarin deformasyon 6l¢melerinde ve bu tiir ¢alismalarda klasik
Olgiim yontemlerinde oldugu gibi sinirlt sayida degil, fazla miktarda obje noktasi

alinabilmektedir.

Ayrica tibbi goriintileme c¢alismalarinda, ©6lgme ve cografi bilgi sistemi

uygulamalarinda, volkanik gézlemlerde, bu teknolojiden yararlanilmaktadir.

Her tiirlii uygulama alaninda, yersel lazer tarama teknolojisi hem maliyet hem de
zaman ve kolaylik agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu teknoloji ile {i¢ boyutlu
ve yuksek c¢oziiniirliklii gortintiler ve yliksek hassasiyette veriler elde

edilebilmektedir (Resim 2.14).
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Resim 2.14 Yersel Lazer Tarama ile Olusturulan Fabrika UygulamaSL

Kullanicilarin, yersel lazer tarayicilarini karsilastirirken tarayicilarin - dlgliim
hassasiyetini en dnemli parametre olarak gérmesine ragmen, yapilacak projeye gore
tarayicilarda dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida diger karakteristik 6zellikler vardir.
Bu o6zellikleri; hiz, ¢oziiniirlikk ve 1s1n boyutu, alim uzakligi ve radyasyon etkisi,

goriis alani, kayi1t araglari, kameralar, tasima kolayligi olarak siralamak miimkiindiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Harita miihendisligi ana bilim dalinda kullanilan 6l¢im cihazlarinin,
insan giicli ve maliyet acisindan daha ekonomik olacak sekilde kullanilabilecek bir
sistem tasarimi olusturulmustur. Tasarim ve buna bagli olarak yapilan montaj
islemleri arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Sistemin ana hedefi lazer cihazinin
aldig1 veriler ile kesit olusturulmasi iizerine planlanmistir. Hedeflenen kapali
ortamlarda yapilan calismalarda otamatik olarak kesitlerin olusturulmasidir.
Olusturulacak kesitler yar1 otmatik cihaz ile olacagindan, insan giiciinden tasarruf
ederek calisma yapilmasi hedeflenmektedir. Ciinkii lazer taramanin daha az insan
giiciiyle ve kisa zamanda veri toplanmasinda biiyiik avantajlara sahiptir. Ulkemiz ulasim
agmin 6nemli bir kismini1 olusturan (tiinel, koprii, vb.) sanat yapilarinda veya
madencilik ¢aligmalarinda tasarlanan yari1 otomatik lazer tarama sistemi araciligiyla

kesitler elde edilmistir.

Sistem Ol¢timlerini 1 turda/360° de (bundan sonra adim olarak adlandirilacaktir) 800,
1600, 3200 ve 6400 adimda tamamlamak {izere tanimlanmistir. Materyal ve metot
boliimiinde step motor kullanma nedeni ve hareket kabiliyeti olarak aciklanacak
nedenlerden 6tiirii sistem kendi ekseni etrafinda 1 tam turunu 4 farkli 6l¢iim ¢esidine

goOre tamamlamak tizere olusturulmustur.

Ama¢ bu tam turu tamamlarken sistemin maliyet, dogruluk, zaman
degerlendirilmelerinin arastirilarak kullanilabilirlik bakimindan uygunluguna cevap
bulmaktir. Bunun i¢in her bilesen degerlendirmesi yapilarak c¢alismanin
yararlanabilirligi tespit edilecektir. Adim sayilarindan beklenen hassasiyet step
siirlicliniin tur sayisini yiikseltmesi ile daha hassas konum araliklar1 olusturmasidir.
Ancak tur sayisiin artmasi zaman agisindan bize uygun olabilirligi nasil etkileyecek
bilinmemektedir. Sistemin kurulma amacina ve arastirilmasina neden olan 4 ana

bilesen asagida yapilan agiklamalarda goriildiigii gibi olusmustur.
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e Maliyet

Benzer sekilde 2 boyutlu kesit olusturabilen cihazlarin olmamasi goz Oniinde
bulundurularak, lazer tarama prensibi ile ¢esitli yontemler kullanarak calisan tarayici

fiyatlarina gore karsilastirma yapilacaktir.

e Zaman

Zaman bileseninde cihazin 6l¢lime hazir hale getirilmesi ve 4 farkli tur sayisinda

ortalama ne kadar siirede 6l¢iimii tamamladig: esas alinacaktir.

e Dogruluk

Bu bilesenimiz, sonucu en fazla etkilemesi beklenen bilesendir. Galeri ve tiinel olarak
belirlenen hedef ¢aligma alanimiz da mevcut durumda uygulamaya esas yapilan
projeler bulunmaktadir. Tiinel ¢aligmalar1 yapiminda meydana gelen toprak
hareketlerinde maksimum #+ 5 cm olan uzunluk miktar1 hata pay: i¢cinde kabul
edilmektedir. Bu mesafe baz alinarak elde edilen veriler sonucunda kullanilabilirlik

etkilenecektir.

e Kullanilabilirlik

Sistem ile yapilan Ol¢iimler sonrasinda sonuglarin degerlendirildikten sonra

¢alismanin kullanilabilirliginden bahsedilecektir.

Yapilan deneysel testlerde Sick marka ¢izgi lazer metre, acer marka bilgisayar, Nema
24 step motor, M542 step motor siiriiciisii, elevatorlii alet sehpasi, balya tagima
arabasi, elektronik acgi-mesafe Olger teodolit, jel akii ana bilesenleri olarak cesitli
malzemeler kullanilmistir. Bu malzemeler ile daha detayli bilgiye tasarim kisminda

yer verilecektir.
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3.1 Sistem Bilesenleri

Calismanin sistem bilesenlerinin tasarlanmasi 3 ana baslikta anlatilmaktadir. Bu ana
basliklar mekanik, donanim ve yazilim olarak tanimlanmistir. Her bir ana bilesenin
altinda yer alan alt bilesenler kendi i¢cinde ayri ayri ihtiyaci karsilamaya yonelik
olarak Ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler belirlenirken dikkat edilen en énemli
etken diisiik maliyet ile ihtiyaci karsilayacak sekilde belirlenmis diger bilesenlerdir.

Belirlenen kriterlere gore alim ve kurulum saglanmaistir.

3.1.1 Mekanik

Mekanik biliminin insan yasantisinda yeri her daim biiyiik olmustur. Suyun akisindan
tutun da, insanin yasamini kolaylastirmak icin tasarlanan, makinelerin ¢alismasina
kadar tabiattaki biitin hareketler mekanik prensiplerine gore gerceklesir.
Miihendisligin tiim uygulamalarinda biiyiik 6neme sahip olmasi nedeniyle bu ¢alisma
kapsaminda ana baglik olarak yerini almaktadir. Kurulan sistemin mekanik parcalar;

bilgisayar, elektronik teodolit, alet sehpasi, tasima araci ve akiiden olusturulmustur.

3.1.1.1 Diziistii Bilgisayar

Sistemin ana bilesenlerinden biri olarak tamimlayabiliriz. Giinlilk hayatimizdaki
kumanda ile benzetmek tam bir eslesme saglar. Bilgisayar sayesinde olusturan lazer
tarama cihazinin agilip-kapanmasi, 6l¢iilerin kontrol edilmesi, 6l¢limiin baslatilmasi,
verilerin almmasi gibi ana gorevlerin yapilmasini saglanmaktadir. Baska bir
tanimlama daha belirtecek olursak; cihazin insan-materyal baglantisim1 saglayarak bir
tercliman gibi ¢alismasini kontrol etmek gibi hayati olgulari, kullanacagimiz ara yiiz
programi sayesinde arka planda yapilanlar takip etmeyi saglayan bilesendir (Resim
3.1). Sistem c¢alismas1 asamasinda kullanilan bilgisayar acer marka Windows 10
stiriimii, intel(R) Celeron(R) CPU N3050 @ 1.60 GHz islemci, 1.83 GB Yiiklii
Bellek (RAM), 64 bit Isletim Sistemi, 500 GB HDD Kkart 6zelliklerine sahiptir.
Kullanilan ara ytiz, fazla bir kapasiteye ihtiya¢ duymamasindan dolay1 ¢ok kapsamli

bir cihaz kullanilmasina gerek kalmamustir.
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Resim 3.1 Diziistii Bilgisayar.

3.1.1.2 Cizgi Lazer Metre

Bu calismada kullanilan lazer tarayici ¢izgi lazer metre olarak tanimlanir.

Arastirmamizda Sick DT 500 marka ¢izgi lazer metre kullanilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2 DT 500 Cizgi Lazer Metre (Int.Kyn.8).

Mekanik i¢inde bulunan en biiyiilk dneme sahip bilesen olarak degerlendirilebilir.
Lazer metre tanim olarak lazer ile mesafe 6lgmeye yarayan cihazlara denilmektedir.
Hassas 6lciim yapabilmesi sayesinde profesyonel ve amator kullanicilarin birgok
alanda Ol¢lim yapmasimi saglamaktadir. En biiylik avantaji tek kisi ile Sl¢iim
yapabilmesi ve normal metrelerden daha hassas 6l¢iim yapabilmesidir. Olusturulan
sistemde ilgili verilerin elde edilmesi amaciyla kullanmamiz gereken a¢1 ve mesafe
verilerinden, mesafe verilerinin toplanmasi amaciyla kullanilmistir. Cizgi lazer metre

bize siirekli 6l¢iim verisinin alinmasini saglamaktadir. Asagidaki resimde (a) ve (b)
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durumlarinda anlik olarak siirekli veri toplayan ¢izgi lazer metrenin 6l¢iim degerleri
sunulmustur (Resim 3.3). Bu alinabilecek veriler beyaz tizerinde 70 m, siyah tizerinde

30 m'ye kadar dogal nesneler icin kesin mesafe Olgiimlerini ger¢eklestirmektedir.

Resim 3.3 Cizgi Lazer Metrenin Anlik Alim Degerleri (metre cinsinden).

Bir bakista Sick DT500 ¢izgi lazerin secilmesinde 6ne ¢ikan 6zellikler;

e Siyah lizerine 30 m’ye kadar beyaz lizerine 70 m’ye kadar tarama mesafesi,
e (ok yiiksek 6l¢iim hassasiyeti ve tekrarlanabilir olmasi,

e Yiiksek oranda sert aliiminyum alagimdan saglam gévde,

e Analog ve anahtarlama ¢ikislar1 gibi seri ara yiizler,

e Seri kullanom ve tak-calistir olarak devreye alma ekrani meniisi

bulunmaktadir.

Boyutlar1 uygun bulunan ¢izgi lazer metre, aynit zamanda alinacak mesafe verilerinin
yiiksek dogruluk ve hassasiyet icermesi gerekmektedir. Bu sayede sonuglarimizin iyi

olmas1 gereklidir. Teknik 6zellikleri yukar1 da kullanim kilavuzunda gosterilmistir

(Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 DT 500 Teknik Ozellikler.
SICK DT 500 Cizgi Lazer Metre Teknik Ozellikleri

0,2 m. 90 m, %90 yansitma orani V) %

Olgiim mesafesi 0,2 m. 30 m, %6 yansitma orani V) %

Olgiilen nesne Dogal nesneler
Coziiniirlik 12 bit
Tekrarlanabilirlik 1 mm ¥4
Dogruluk +3 mm

Tepki siiresi 150 ms. 6.000 ms.
Cikis siiresi 150 ms. 6.000 ms
Isik kaynagi Lazer, kirmizi

2, sapmalar haricinde 24 Haziran 2007 tarihli
“Lazer uyarist No. 50”"'ye gore olan 21 CFR
1040.10 ve 1040.11" ile uyumludur

(IEC 60825-1:2014, EN 60825-1:2014)

Tip. 151k demeti 10 mm (7 m‘d'e)
cap1 (mesafe) 45 mm (30 m'de)

Lazer simifi

D (Ortam 15181 maks. 1 kLux sabit 11k ile) 2 (Sadece 150 m'ye kadar agik sekilde) (%6 ... %90 yansitma
orant.) ¥ (Ortalama ¢alisma siiresi: Ty = +25 °C i¢in 50.000 saat).

Sistem tasariminda ¢izgi lazerin mesafe hassasiyeti ve dogrulugunun yaninda
boyutlar1 da 6nem arz ettigi i¢in (Sistem tasariminda uygun bolgeye yerlestirilmesi
icin onemli) daha once Olgiileri (Resim 3.4) kilavuzdan elde edilen bu model lazer
metre kullanilmistir. DT 500°{in 6lciilerine ait ekran alintis1 Sick resmi sitesinden

elde edilmistir.
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Resim 3.4 Cizgi Lazer Metre Olgiileri (@ optik eksen, verici; @ optik eksen, alict; @‘5 pinli M12
erkek konnektér; (4) cihaz sifir noktasi; (5) sabitleme deligi) (Olgiiler mm) (Int.Kyn.8).

3.1.1.3 Alet Sehpasi

Haritacilik agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip olan alet sehpasi, bu ¢alismada da
sistemin dengesini saglama asamasinda omurga gorevini iistlenmektedir. Yer ol¢giim
islemlerinde sehpa olmadan ¢alisma yapilamayacag: yiiksek ihtimaldir. Step motor
ile hareket kabiliyeti kazanmis olan lazer metrenin ayn1 nokta iizerine sabitlenmesi
ve buradan Olgiime devam edebilmesini saglamak, yatay ve diisey eksende
diizeglendikten sonra mevcut konumunu bozmadan sabit bir nokta da veri alma
kabiliyetimize olanak saglamaktadir. Bu olusturulan sistemin ¢aligmasinda SJP 70
marka elevatdrlii alet sehpasi kullanilmistir (Resim 3.5). Elevatoriin Ingilizce
karsilig1 asansor anlamina gelir. Yani alet sehpasinin ayar kollu olmas1 denebilir. Bu
ayar kolu sayesinde gerektigi takdirde alet kurulum yeri degismeden yerden
yukseklik ile ayarlama yapilarak Ol¢ii kabiliyetinin artirilmasi amaglanmaktadir.
Elevator bulundugumuz noktada sadece yiikseklik degistirilerek ayni konumda
icinde bulunulan fiziksel ortama gore Olgiime kolaylik saglamak amaclanarak
kullanilmistir. Bagka bir kolaylik ise alet sehpasi ortasinda yer alan bosluk sayesinde
(Sehpa icerinde olan koriik sistemi) cihaz monte asamasinda eklenen alet tablasinda
bulunan lazer ile koordinatlar1 belli nokta iizerine kurulum saglanmasi

amagclanmaktadir.
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Resim 3.5 Elevatorlii Alet Sehpasi.

SJP 70 Elevatorlii alet sehpasi kullanilmasinda 6ne ¢ikan 6zellikler;

e Yukar1 ve asagiya ayar yapabilmek i¢in gelistirilmis sonsuz disli ve mil
yapisina sahiptir, daha giivenilir ve istikrarli ¢alisabilir,

e Merkez elevator kolonu yiiksekligi 6l¢mek i¢in mm 6l¢iim derecesine sahiptir,

e Ayaklar ve lastik pabuglar arasindaki zincirler ayaklarin kaymasini engeller,

e Kapali uzunluk: 110cm, ag¢ik uzunluk: 230cm, orta kolon 76 cm,

e Agirlik: 5 kg.

3.1.1.4 Elektronik Teodolit

Bu ¢alisma da South Elektronik Teodolit (ET) “ET 05 kullanilmistir (Resim3.6). ET
kullanilmasinin amaci yapilan ¢alismada lazer metrenin bir nokta iizerinde tesis
edilmesinden sonra hat, giizergdh {lizerinde dogrultuya girmesini saglamaktir.
Elektronik teodolit sadece a¢1 6lgme maksadiyla kullanilmistir. Sistemin belirli bir
nokta da kurulum islemi yapildiktan sonra 6l¢iim yapilacak alanda glizergéhin i¢inde
olmas1 saglanacaktir. Belirli bir glizergaha ait noktaya tesis edilen lazer metre yine
teodolit yardimiyla dik bir agi saglayacak sekilde yonlendirmesinin yapilmasini

saglamistir.
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Resim 3.6 Elektronik Teodolit (ET 05).

Mevcut hatta dik bir konumda olmasinin saglanarak lazer metre ile alinan veriler
sonucunda olugacak kesitler nokta ya da hat tizerinde 90° sag/sol konumunda olmasi
saglanmistir. ET ac1 baglantisin1 saglama disinda Olgiiye hazir hale gelmek icin
silindirik diize¢ ile lazerin diizegleme islemini de saglayacaktir. (Cizelge 3.2)’de

kullanilan South marka elektronik teodolitin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 South ET Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler South ET 05

Diirbiin Goriintiisii Diiz

Diirbiin biiyiitmesi 30X

Serbest objektif cap1 45 mm

En kisa netlestirme mesafesi 1.4 m

En kiigtik ag1 6l¢ti birimi 1" /5" secilebilir

Ag1 Olcii hassasiyeti 2"

Gosterge ve klavye Iki yiizde klavye, aydinlatma

Kompensator ¢alisma aralign =~ +3°
Kiiresel diize¢ hassasiyeti 8'/2 mm
Silindirik diize¢ hassasiyeti 30" /2 mm

Batarya ile kullanim siiresi 10 saat

Batarya voltaji 6V
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3.1.1.5 Akii

Sistemin ¢aligsmasini saglamak i¢in temin edilen gerekli enerji 2 Adet 12V jel akiileri
ile saglanmistir. Jel akiilerin, standart sulu akiilerin gerekli performansi
saglayamadigi alanlarda biiyiik bir kullanim alan1 bulunmaktadir Jel akiiler dontisiim
prensibiyle ¢alisirlar. Bundan dolayi, jel akiilerde giivenlik nedeniyle sadece yiiksek
basingta agan 6zel valf sistemi bulunur ve bu sistem gazlarin akiiden uzaklagmasini
engelleyerek su kaybini minimize eder. Bakimsiz tip akii olmalar1 tercih sebebidir.
Dolayisiyla jel akiilere higcbir sekilde saf su vb. ilave edilmez. Jel akiilerin
avantajlarindan biri de biinyesinde sivi elektrolit bulundurmayisidir. Bu nedenle
herhangi bir sekilde elektrolitin akip akiinlin bulundugu ortama zarar verme ihtimali
yoktur. Bu sayede belli zaman sonra akiiden kaynakli verilebilecek hasar en az
seviyeye indirgenmistir. Kullanicilarin jel akiiyii tercih etmelerindeki ©Onemli
etmenlerde biri jel akiilerin kullanilabilir kapasitesidir. Sulu akiilerde kullanilabilir
kapasite maksimum %50 mertebesindeyken, jel akiilerde bu deger %80’dir. Yani 100
AR’lik bir sulu akiiden 50 Ah kullanilabilirken, 100 Ah’lik jel akiiniin rahatlikla 80
Anh’lik dilimi kullanilabilmektedir. Jel akii tercih edilmesinde sayilan 6zelliklere ilave
olarak jel akiilerin sahada genis bir kullanim alani bulmasinin en énemli etkeni jel
akiilerin ¢evrim 6mridiir. Jel akiiler sulu akiilerle kiyaslandiginda, aynmi kullanim
kosullarinda jel akiilerin 4-5 kat aras1 daha yiiksek Omiir beklentisi vardir. Sahada
uygulama islemi yapilmasi sirasinda 24 saat kesintisiz islem yapabilmek amaciyla jel
akiiler kullanilmistir. Yapilan uygulamalarda kullandigimiz tiim giin ¢aligmasi i¢in

gerekli enerjiyi sagladig: goriilmektedir.

Jel akii kullanim alanlar1 incelendiginde genis bir yelpaze icerisindedir.

e Tekneler

e Karavanlar

e Golf Araglan

e Yer Temizleme Makineleri

e Yenilenebilir Enerji Sistemleri
e Telekomiinikasyon Sistemleri

e Tekerlekli Sandalyeler
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e Mobil Diikkanlar gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanildig: tespit edilmistir.

3.1.1.6 Tasiyic1 Araba

Olusturulan lazer metrenin kullanim yeri olarak hedeflenen alanlarda tasima kolayligi
ve zamandan kazanim saglamasi ¢ok onemli bir etkendir. Bu ¢alismanin da hedef
bolgesi olarak tiinel, maden vb. baska kapal1 galeriler diisiiniildiigiinden bir noktadan
baska bir noktaya hizli tasinmak onemlidir. Bu hizli tasimanin yaninda 6l¢lime
baslama ve bitirme siiresince gecen zaman da kisa olmalidir. Calisma alaninda ki
hareketlilik haritacilikta bize en biiyiik dezavantaj olarak kaybolan malzemeler olarak
geri donmektedir. Bu nedenle gerek arama yapmak i¢in harcanan zaman, gerek ise
kirilan, kaybolan malzemelerin temini ekonomik agidan zarar olusturmaktadir. Bu
zararlar1 engellemek ve tasima kolayligi saglamasi amaglanarak, ¢ok amagli iiriin
tasimalarinda kullanilmakta olan bir tagima araci temin edilmistir (Resim 3.7). Bu
sayede mobil olarak hareket etmesi saglanan sistemin avantajlar1 yapilan
calismalarda elde edilmistir. Ayrica diger bir fayda ise; ¢alisma bolgesinde kullanilan
biiyiik veya kiiclik tiim araglar hizl1 bir sekilde verilen gorevleri yerine getirmek igin
zaman ile yarismaktadirlar. Bu hizli hareket esnasinda haritacilik ¢aligmalarinin yer
degistirmeyi engellemesi uzun vadede mali ve is giicii kayb1 olusturmaktadir.
Olusturulan mobil platform sayesinde hem daha hizli bir sekilde istenilen alanda
calisma tamamlanacak hem de calismanin bitmesiyle hizli bir sekilde geride

aparatlarin kaybolmasina engel olarak yer degistirme olanag: saglanmistir.

Resim 3.7 Tasima Araci (Int.Kyn.2).
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3.1.2 Donanim

Resim 3.8’de diisliik maliyetli yar1 otomatik yersel lazer tarama sisteminin donanim
boliimiine ait blok diyagram goriilmektedir. Donanim boliimii yazilim ile mekanik
yapt arasindaki yapiy1 kontrol ederek istenilen tarama agilart arasinda lazer mesafe
Ol¢iim verilerin PC ortamina aktarilmasimi saglamaktadir. Donanim boéliimii mikro
denetleyici, step motor ve siiriici devresi olmak iizere 3 temel boliimden

olusmaktadir.

el -

Step Motor Step Motor Siiriicii Mikro Denetleyici RS232 Uzerinden PC Baglantist

Resim 3.8 Donanim Blogu.
3.1.2.1 Step Motor

Step motorlari; girislerine uygulanan darbe sinyallerine karsilik olarak analog donme
hareketi yapan yani agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle
siiriilen, firgasiz, sabit miknatis kutuplu motorlar seklinde agiklayabiliriz (Int.Kyn.
3). Sekil 3.9°da step motoru olusturan temel boliimler verilmistir. Stator sargilarina
siral1 olarak verilen darbe dizileri ile rotorun donme yonii, hizi ve agisi

ayarlanmaktadir.

Kursun Teller

Resim 3.9 Step Motorun Béliimleri.
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Step motorlar1 bir motor turundaki adim sayisi ile anabiliriz. Ornek olarak; 400
adimlik bir step motor, bir tam doniisiinde (tur) 400 adim yapar. Yani 360° olan tam
turu 400 adim da tamamlamaktadir. Bu durumda bir adimin ag¢is1 360°/400 = 0.9°
derecedir. Bu step motorun hassasiyetinin bir gostergesidir. Bir devirdeki adim sayis1
yiikseldik¢e step motorun hassasiyeti artmaktadir. Tabi ki bu hassasiyet artmasina
ters orantili olarak maliyeti de artar. Yarim adim modunda calistiklarinda
hassasiyetleri daha da artar. Ornek olarak 400 adim/tur degerindeki bir step motor,
yarim adim modunda tur basina 800 adim yapar. Daha hassas olan 0.45° derecelik bir
adim acis1 anlamina gelir. Bazi step motorlarda mikro step teknigi ile adim agilarinin
daha da azaltilmasi s6z konusudur. Yani bir step stiriicii kullanarak adim/tur sayilarini

daha hassas olacak elde etmek mimkindur.

Calisma da Nema 24 marka step motor kullanilmistir. Kullanilan step motora ait

teknik 6zellikler sunulmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Nema 24 Teknik Ozellikleri (Int.Kyn.9).
DT 500 Teknik Ozellikler

Teknik Ozellikleri
Tutma Torku 3.1 Nm
Akim 2.97 Ah
Nema 24
Flans Olgiisii 60*60 mm

Resim 3.10 Step Motor (Int.Kyn.13).

Sistemin hareket kabiliyetini step motor sayesinde yapma nedenleri sunlardir;
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e Basit ve dogru bir sekilde hiz kontrolleri yapilabilir,
e Yiiksek hassasiyetle pozisyonlama alabilirler,

e Step motorlarin bir devirdeki yapmis oldugu adim sayist yiikseldik¢e

hassasiyeti artar,

e Yiiksek duyarhlik ve tutma torkuna sahiptirler,

e Step motorlarin hassasiyetlerini mikro step teknigi ile 0.07 dereceye kadar
diistirmek miimkiindyir,

e Motor hareketlerinde konum hatas1 yoktur,

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca durdurulup calistirilabilirler,

e Step motorlarin mekanik yapilar1 olduk¢a basit oldugundan bakim
gerektirmezler,

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci ile

kontrol edilirler (Iint.Kyn.9).

Yapilan ¢alismada kullandigimiz siiriicii ile adim sayilar1 belirlenmistir. Bu adimlar

800, 1600, 3200 ve 6400 adim olarak yapilmistir (Sekil 3.11).

360°/800

Resim 3.11 Tur Sayilariin Sematik Gosterimi.
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Yukarida yer alan sekilde her adimin en kiigiik alabildigi a¢iy1 ifade eden sekle yer
verilmistir. Tur sayilart ile yapilan ¢aligmalar hakkinda bulgular kisminda

bahsedilecektir.

3.1.2.2 Cok Eksenli Step Siiriicii

Step motorlar1 istenilen yonde ve hizda c¢alistirmak istendiginde ve adim adim
motorun ne kadar hareket edecegine imkan veren mekanizmaya step motor siiriiclisii
ad1 verilmektedir Bu uygulamada Leadshine M 542 marka step siiriicii kullanilmistir

(Resim 3.12).

PWRIALARM B

cadshine

PUL+(+8V) =D a4
step Driver ¥
> PUL-(PUL) ~

M542 2
o DIRW{(+8V) o g
“4

Resim 3.12 M542 Step Siiriicii.

Step motor siiriiciisii; Motorda uygulanacak darbeler basit olarak bir anahtarlama
sistemi ile olusturulan, bu islemi yapan devrelere siiriicii devresi veya kontrolor denir.
Calismada step motor hareketlerini kontrol etme ve bir tam turu ne kadar donme
hareketi ile tamamlayacagina karar verdiren sistem bilesenini olusturmaktadir. Step
motorun donme kabiliyetini arttirmak i¢in kullandigimiz siiriicii ile motor
hareketlerini maksimum yapilabilecek en kiiciik seviyeye ulagmasi saglanacaktir.
Step motor bir tam turu 400 adimda atabilme kapasitesine sahiptir. Siiriicii sayesinde
motorun, farkli olarak 800, 1600, 3200 gibi artarak devam ederek, 25000 adima kadar

turu tamamlamasi saglanmistir.
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Piyasada bulunan farkli motorlari, diisiik giirtiltii, diisiik 1sitnma, piirlizsiiz hareketi ile
step siirliciisii ile ¢alistirabilirsiniz. Siirlicti daha yliksek hizlarda daha iyi performans

saglamaktadir. Step siiriiciiniin 6ne ¢ikan 6zellikleri (int.Kyn.11);

e lyi yiiksek hiz performanst,

e Ondalik ve ikili 15 secilebilir ¢oziiniirliik, en fazla 25.600 Adim/Devir
e 4.5A'e kadar ¢ikis akimi,

e Kendinden ayarlama teknolojisi,

e Voltaj: 20v - 50v,

e 4.5 Amper

e Boy 119 mm, En 75 mm, Genislik 35mm,

e Diisiik voltaj, yiiksek voltaj ve asir1 akim korumalar1 mevcuttur,
e 2 faz ve 4 fazli step motorlar i¢in uygundur,

e Saf siniizoidal akim kontrol teknolojisi,

e 300 KHz kadar darbe giris frekansi

e Otomatik bosta akim azaltma olarak sayabiliriz.
3.1.3 Yazilm

Bir biitiinii olusturan bilesenlerin tamami sistemi olusturur. Bu ¢alismada olusturulan
biitiin sistemin mekanik ve donanim kisimlari anlatilmistir. Biitiin i¢inde diger
aksamlarin islevselligini yerine getirmesinde kullanilan bilesen ise yazilimdir.
Yazilim, elektronik cihazlarin belirli bir isi, gérevi ya da komutu yapmasini saglayan
programlarin tlimiine verilen isimdir. Daha detayl1 olarak; degisik ve ¢esitli gérevler
yapma amagch tasarlanmis elektronik aygitlarin birbirleriyle haberlesebilmesini ve
uyumunu saglayarak gorevlerini ya da kullanilabilirliklerini gelistirmeye yarayan
komutlardir. Sozliikte kullanilan bilinen tanimi ise; donanima hayat veren ve bilgi
islemde kullanilan programlar, yordamlar, programlama dilleri ve belgelemelerin

tiimii olarak adlandirilmistir.
Bu kisimda Microsoft tarafindan gelistirilmis olan bir programlama dili “C Sharp
Programlama Dili” (C#) vasitasi ile yazilim ara yiizii olusturulmustur. Sistem ara yiiz

tasarimi ise Microsoft Visual Studio ile desteklenerek yapilmistir. Burada C Sharp
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kullanmada temel amag yapilan yazilimin belirli bir isletim sisteminde degil de tiim
isletim sistemlerinde rahat¢a calismasina olanak saglamasidir. Kisaca Ozetlersek
(C#)’da olusturulan veriler once ara koda derlenir. Bu derlenen ilk kodun uzantisi
exe'dir. Bu dosya calistirilmak istendiginde ise Net Framework devreye girer ve ara
kodu makine koduna déniistiiriir. Bu sayede artik kodu bilgisayar anlayabilir. Yani
Net Framework ara kodu bilgisayarin anlayabilecegi sekilde terciime etmistir

(int.Kyn.12).

Sistemin yazilim kismi cihazin kontrolii ve kesitlerin olusturulmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Burada step motorun hareket etmesinde el {initesi olarak kullandigimiz
bilgisayar ile iletisim saglamamiza yaramaktadir. Asagida ara yiiz kullanic1 giris
ekraninda yer alan menii ve ¢ubuklarin sekli ve ne ise yaradiklarindan bahsedilecektir

(Resim 3.13).

a5/ LAZER METRE ARAYUZ V1

(Cihaz Haberezme Mesafe Ekleme (Cihaz Kontrol Men(si
Lazer Mesafe Sensori: | COM4 v

Baglan 0 2 mm Baga Adif Bt Yon Durdur Clis Kaydet
Anakart Kontrol: com3 v z
SICK DT500 cihazina baglant: bagani
AnaBkren Grafik  Referans Ayaria  Enkesit Alan Hesabi
Referans Ayarama Kortrol Ag Ayan
»>Varsaylan olarak
® 800(0.45) 800(0.45) segildir
Aletf Bt Yon Adm Hareket Fark_h ;legeriqin
O 1600(0.225 segimi yaptidan

sonra dlgimi
baglatin.

Resim 3.13 Yazilim Ara Yiiz Girigi.

Sistem baglantis1 mavi ve siyah bagslik ile iki kablo baglantis1 kullanilarak, birbirinden
ayirma islemi gergeklestirilmistir. Bilgisayar da bulunan port girisleri com 3 ve com
4 olarak adlandirilmistir. Siyah kablo ile com 3, mavi kablo ile com 4 baglantilar
saglanmistir. Baglanti kurulduktan sonra bu kablolar ile bilgisayarda komut verme,
kontrol etme vb. ozellikler saglanmaktadir. Kablo baglantis1 saglandiktan sonra
kullanici lazer metre ara yiiz yukaridaki ekraninda goriildiigii gibi menii gelmektedir
(Resim 3.13). Lazer Metre Ara yiiz V1 ekraninda ilk olarak “Baglan” tusu ile baglanti
kontrol edilmelidir. Kontrol saglandiktan sonra hemen alt kisimda kullanici
tarafindan goriilecek sekilde “DT 500 cihazina baglanti basarili” (sar1 renk ile detay
belirtilmektedir) uyarist ile cihaz ile bilgisayar baglantist yapilmis olup artik cihaz
Ol¢iime baglayacak hale gelmektedir (Resim 3.14).
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oy LAZER METRE ARAYUZ V1

Cihaz Habedegme

Lazer Mesafe Sensoru:  COMA4

Anakart Kontrol COM3 v
SICK DT500 chazna badlants bagank

Resim 3.14 Ara Yiz Kontrol Bélmesi.

Ara yliz calistirilarak sistem bilesenlerinin iletisimini saglamaktadir. Sistem
bilesenlerinin iletisimleri baglanti saglandiktan sonra “Cihaz Referans Ayarlama
Meniisti” araciligt ile Ol¢lim hazirligi, baslatilmasi, durdurulmasi ve bitirilmesi

saglanmistir.

Referans ayarlamasi yapmadan Once, ara yiiziin a¢1 ayart modiiliinde kesitin kag
adimda olugmasi i¢in gerekli secim ekrana eklenerek (bir turu ka¢ adim da
tamamlayacagi) se¢ilmesi saglanmistir. Step motor ve siirticii ile 360° olan tam turun
800, 1600 vb. ka¢c adim sayisinda donmesi gerektigi secilerek Ol¢limii baslatma
kabiliyeti eklenmistir. Referans ayarlama adi verilen menii ¢ubugundan (Resim
3.15)’de goriildiigii lizere 800 adimlik segilerek aktif edilir. Olgiiyii ka¢ adimda
yapacagimizi belirledikten sonra “Cihaz Referans Ayarlama Meniisti” ile kullanim

detaylar1 asagida sunulmus olan ayarlamalar yapilmaktadir (Resim 3.15).

ac! LAZER METRE ARAYUZ V1 - C

fnaEkmn Grafic  Referans Ayara  Enkestt Alan Hesabi

Referans Ayarama Kortral Ag Ayan
=xVarsaylan olarak
(® 200 (0.45) 200(0 45) seglidir.
Altif Bt Yan Adim Hareket Farlch deder igin
(O 1600 (D.225) segimi yaptiktan
sonra olgimi
baglatin.

Resim 3.15 Lazer Metre Referans Ayarlama Boliimii.

Detayli 6rnekleme ile anlatim yapilacak olursa; “Aktif Et” tusu anahtar kilidi olarak
adlandirilmistir. Lazer metrenin kilitlenip hareket etmemesini saglamistir. Bu tus
yardimi ile lazer metrenin serbest birakilmasi saglanir. C6ziilmiis lazer metre manuel
olarak istedigimiz yonde hareket etmektedir. Daha sonra tekrar bu tus ile cihaz
kilitlenir. “Yo6n” tusu ile her tiklamada lazer bir adim se¢tigimiz yone dogru hareket

kabiliyeti saglamistir. Bu tus lazer metrenin bir yone dogru hareket etmesini
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saglayacak sekilde belirlenmistir. Ters yonde hareket ettirmek istedigimizde yine
“Yon” tusuna ¢ift tiklatarak ters yone dogru anahtar kilidinin donmesi
saglanmaktadir. Ardindan “Adim Hareket” tusu ile lazer metre Olgiiye hazir hale
gelmeden diizegleme islemi tamamlanir. Yani lazer ¢ekiil dogrultusuna getirilerek
Olgiime baslatilmaya hazir olmaktadir. Bu sayede diizegleme islemi tamamlandiktan

sonra Ol¢lim islemi i¢in hazir hale gelmektedir.

Kullanict bu mentiler ile cihazin kurulumunu (Ayn1 zamanda diize¢lenmesi islemi de
gerceklestirilmis olmaktadir.) tamamladiktan sonra lazermetre {izerinde monte edilen
silindirik diize¢ kontrolii yapilmistir. Bu kontrol ile lazerin nokta iizerinde tek bir

dogrultuda (¢ekiil dogrultusunda) olarak olgiiye baslanmasi saglanmaktadir.

g LAZER METRE ARAYUZ V1

Cihaz Habeda gme Masala Erlame Cihaz Kortrol Manisi
Lazer Mosafo Sensiri | COMY
0 3 Ba el Bt Yan Durdir
i T Baglan 0 ¥ mm 4 Ghoy Keydet
SICK DTS00 chamna badiant bagnk
AaBoan Gk Pofeors o Frikest Man Hesals
Referans Ayariama Kortrol A fyn
>xYaravian olarsk
® B0 S00(0.45) se i
A B Yon Achen Havekiet Fakd dfor ign
O 16000.225) BOG yaplitan

£0nrs dloumy
bagstn

Resim 3.16 Olgiiye Hazir Ara Yiiz Goriintiisii.

Olgiiye baslamadan dnce ara yiiz (Resim 3.15)‘de oldugu gibi goriilmektedir.

Basla: Olg¢iiyii Baslatma

Aktif Et: Step Siirticiiniin Hareket Etme Y6n Anahtari
Yon: Step Siiriiciiniin Adim Ilerlemesi

Durdur: Olgiiyii Durdurma

Kayit: Verilerin Kayit Edilmesi

Cikis: Meniiden ¢ikis.

(Resim 3.16)’da goriilmekte olan butonlarin islevleri yukarida anlatilmistir. Bu
boliimde kullanici isterse son bir kontrol yapma kabiliyetine sahiptir. Tiim bu adimlar

yapildiktan sonra 6l¢lim baslatilabilir hale gelmistir.
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Olusturulan ara yiizde bize sunulan nokta okumasi esnasinda anlik olarak veriler
takip edilebilir. Motorun step hareketinde lazer metre degeri kayit edilmistir ve
verinin anlik olarak takip edilmesi saglanmistir. Bu kullaniciya istedigi anda olgiiyii
durdurup devam ettirme olanagi saglamaktadir. Bununla beraber sistemin diizece
alinmasi i¢in motorun step hareketlerini de yazilim sayesinde kontrol etme imkani
dogmustur. Ham 06lgii verisini excel formatinda, a¢1 degerlerini derece cinsinden,

uzunluk degerlerini ise mm cinsinde kayit edilebilmektedir.

sg LAZER METRE ARAYUZ V1 - o
Cihaz Haberdeyme Mesafe Bdeme Cihaz Kontrol Mendsi
Lazer Mesafe Sensoni v

Eaga Mai B an Durdur Faydat
FLo Baglan men 3 oy

AnaBian Gefk Referans Aywia  Enkest Aan Hesab

UZUNLUK (m) ACI (°)

Resim 3.17 Olgiiye Baslamadan Onceki Goriiniim.

Lazermetrenin 6l¢iim aninda olusturdugu verilere ait gériinlim ac1 ve mesafe verileri

anlik olarak takip edilmektedir (Sekil 3.18).

Resim 3.18 Anlik Olgiim Degerleri.
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3.2 Sistem Tasarimi

Sistemin olusturulmas: i¢in gerekli aksamlar temin edildikten sonra planlanan
tasarim ayagi ¢aligmalarina baslanmistir. Bu kisimda sistem ilk olarak laboratuvar
ortaminda  fiziksel olarak sabitlenmeden birlestirilerek tim acilardan

fotograflanmistir. Bu fotograflama sayesinde 3 boyutlu (3B) model tasarimi

olusturulmustur. Laboratuvar ortaminda cekilen fotograflardan bir kismi (Resim

3.19, 20)’da sunulmustur.

Resim 3.20 Laboratuvar Goriintiileri Ac1 2.
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Bu olusturulan gorsel tasarim ile sistemin ana tastyict omurgasi belirlenmistir. Ana
govde elemanlarinin belirleme islemi tamamlanarak tiim bilesenlerin 3B olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calisma i¢in solidworks programi kullanilmistir.
Solidworks Windows tabanli 3B bir tasarim programidir. Bu program ile her tiirlii
makine, tesis, Uriin tasariminda kullanictya hizli bir sekilde ¢izim yapmasini

saglamaktadir. Bu program ile yapilabilecekleri kisaca irdelenecek olursa;

e Olgiilii ve vektdr tabanli ii¢ boyutlu ¢izimler yapilabilir,

e Esnek yapisi sayesinde yaptigimiz c¢alismalart pek ¢ok program iizerinde
kullanabiliriz,

e Yaptigimiz ¢izimler lizerinden teknik veriler alabiliriz,

e Montaj modiillii sayesinde ayr1 ayr1 yaptigimiz calismalar1 bir araya
toplayabilir birlikte ¢alisabiliriz,

e Yaptigimiz parcalar lizerinde darbe, statik vb. testler yapabilir ¢cok ayrintili
sonugclara ulasabiliriz,

e (Calismalarimizi animasyon eklentisi sayesinde hareketlendirebiliriz

(Int.Kyn.15).

Bu sayilan 6 maddenin canlandiriminda; taslak olusturma, parga tasarimi, montaj
tasarimi, hazirlik, analiz, simiilasyon ozellikleri sayesinde solidworks programi
kullanilmistir. Calismamizda bilesenler teker teker solidworks programinda gercek
Olgiilere gore cizilmesi ve tasarlanmasi yapilmistir. Solidworks programinda biitiin
bilesenler 3B olarak olusturulmasindan sonra program iizerinde gergek olciilere gore
parcalar birbiri ile birlestirilmistir. Bu islem tamamlandiktan sanal ortamda
tamamlanan tasarimdan alinan veriler ile lazer tarayicinin atdlyede montaji

tamamlanmistir.

Asagida solidworks programinda 3B olarak gorsellestirilen bazi parcalarin farklh

acgilardan alinan resimleri 6rnekte sunulmustur (Resim 3.21, 22, 23, 24).
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Resim 3.21 Solid Works’de Hazirlanan Tasarim Gorintiileri.

(a) (b)

Resim 3.22 Farkli Kisimlara Ait Tasarim Parcalar1 [(a) Ana Tasiyict Govde, (b) Diirbiin ve
Sabitleme Aparati, (c) Lazerin Diirbiin ile Birlestirilme islemi].

Resim 3.23 Tasarim Parcalar Iskelet Durumundaki Resim.
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Resim 3.24 Tasarim Tamamlanmis Elde Edilen Goriintiiler.

Solidworks de tasarimi ve hesaplamalar1 yapilan lazer metrenin bilesenlerinin montaj

islemi bitirilerek (Resim 3.25)’de goriildiigi gibi lazer metre tamamlanmistir.

] N»Cok Eksenli Step
- ™ Siiriiciisii ve Motor
Cizgi - 2 ) f
N
Lazermetre e — 51— Elektronik
e Teodolit
Alet Schpasi

Diziistii
Bilgisayar

2 Adet 12V Akii
Tasiyic1 Araba

Resim 3.25 Tamamlanan Lazer Metre Tarayici.

Tasarimi tamamlanan sistem Ol¢liye hazir hale geldikten sonra ilk olarak deneme
amaciyla sokiilerek veriler kaydedilmeden deneysel Olclilere baslanmistir. Yapilan

deneme Olgiilere ait bir 6rnekleme asagida sunulmustur (Resim3.26).
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Resim 3.26 Laboratuvarda Deneysel Olgiimler.

Sistemin deneme Olgiileri sirasinda calisabilme ve zamansal olarak verilere
bakilmistir. Step siiriicii ile kazandirilan tur sayisinin arttirilmasi zamansal verimliligi
etkileyeceginden kaba olarak elde edilen siirelerin diisiiriilmesi amaglanarak 400
turda da deneme Ol¢limleri alinmistir. Ancak alinan Gl¢liimlerde step siiriiciiniin
hassas agisal donmeleri olmadgindan, mekanik momentumdan kanakli olarak 6l¢tim
sirasinda diize¢ kayiklig1 meydana gelmistir. Bu nedenle daha az tur sayisi ile 6l¢tim

yapilmamaistir. Sonug boliimiinde daha detayli degerlendirme yapilacaktir.

Deneme oOl¢timleri devam ederken, aliman sonuglarinin hesaplanmasia yonelik
matematiksel sonu¢ degerlendirme tablosu olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ile
olusturulan formiiller vasitasiyla gerekli koordinat hesaplar1 yapilmaktadir. Lazer
metre alinan veriler excel formatinda kayit edilmektedir. Yapilan 6l¢iim ile elde
edilen veriler kullanilarak hedef alan hesabinin yapilmasi i¢in gerekli formiiller de

excel ortaminda olusturulmustur.

Lazer metre kurulum asamasinda geometrik olarak miimkiin oldugu kadar merkez

orijinden donecek sekilde montajlama islemi yapilmistir (Resim 3.27). Ancak lazer
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metrenin boyutlarindan dolay1 doniis ekseninde orijinden belirli mesafelerde uzakta

montaj yapilmistir.

Resim 3.27 Eksenlerin Montaj Isleminden Sonra Gosterimi.

Lazerin 6l¢iim merkezini motorun doniis orijinine getirebilmek i¢in 6l¢iilen mesafeye
sabit olarak 73 mm ekleme yaparak Y ekseninde &teleme, 7.5 mm Z ekseninde
Oteleme yapilarak, alinan deger orijine indirgenmistir. Burada hedeflenen, lazer
metrenin 0l¢iim merkezini motorun doniis orijinine matematiksel olarak dtelenmesi
saglanmaktadir. Bu mesafeler solidworks de hassas bir sekilde mm cinsinde
hesaplanarak formiiler ile ifade edilmistir. Bu formiillerden asagida kisaca
belirtilecektir. X, Y ve Z eksenleri birbirine dik olacak sekilde tanimlanmistir. Burada
Y ve Z eksenlerinin olusturdugu diizlem en kesit diizlemi, X ekseni boy kesit

dogrultusu olarak sec¢ilmistir.

Bu sayede z dogrultusu ile birlikte olusan hipoteniis hesaplanmasini ve y eksenine
dik bir 6l¢ii elde etmemizi saglamaktadir. Olgiilen veriler islem yapilmadan énce
excel de olusturulan formiil ile hesaplanarak, eksenlerde yapilan diizenleme
islenmekedir. Daha sonra elde edilen veriler “cad.” uzantili programda

degerlendirlmek iizere aktarim yapilir.
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Lazer Déniis Yonu

oo

Resim 3.29 Lazer Metrenin Eksenlerinde Yapilan Otelemelerin Gosterimi.

Resim 3.29’da goriildiighi tizere lazerin doniis sirasinda her bir devirde olgtiigii Si’
uzunlugunun y ekseninde yapilan 6teleme (73 mm) ve z ekseninde yapilan 6teleme
(7,5 mm) ile lazerin doniis eksenine dogru alinmasi ile hesaplarda kullanilmak iizere
elde edilen S; uzunlugu Resim 3.30°da gosterilmistir. Burada S; uzunlugu herbir

Ol¢giilen adimda gergek uzunluk olarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

S;(m) = \/(Sl-' +0.073)% + (0.0075)2 (3.1)
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Asal Eksen

Z
A

| Cizgi Lazerin
. /’ Orijini

0.0075 m

€= -
Y Eksen

Cizgi Lazer Olcii /

Cizgj
Baslangic Noktas1 8t Lazer Metre

Resim 3.30 Uzunluk ve Acilarin Gosterimi.

Resim 3.29°da goriildiigi gibi Olciilen mesafelere olan hipoteniis yukarida yer alan
formiil (3.1) ile hesaplandiktan sonra asal eksen ile 6l¢lii ekseni arasindaki agiy1

hesaplamak i¢in olusan liggende formiil (3.2) kullanilir.

B= tan"1(S’ + 0.073)/(0.0075) (3.2)

Bu formiillerdeki bilinmeyen degerler ise sunlardir;

Si: Hesaplanan ger¢ek uzunluk

Si': Olgiilen gecici uzunluk

a: 0° baslangi¢ dogrultusu ile 6l¢ii anindaki dogru arasindaki ag1
B: Ol¢ii aninda olusan dik iiggen orijin kdsesindeki ag1

v: Asal eksen ile S;arasinda kalan a1

Yukaridaki formiiller ile ¢izgi lazer metrenin orijinini kurulan nokta lizerinden gecen
asal eksen ile cakistirilmasi yapilmistir. Bu sayede Olgiilen mesafenin orijine
Otelenerek y eksenine olan i¢ acist hesaplamaktadir. Asal eksen ve lazerin doniisii ile
olusan a agist ile formiil 3.2°’de hesaplanan B ag¢isinin 180°’den farki y acisim

vermektedir formiil (3.3).

y=180"—(a+p) (3.3)

Asagidaki denklemler yardimiyla n; noktalarinin koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

Yo, =YX (S) *sin(yy); (( =1....n (n = devir sayist)) (3.4)
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Zn, =71 (S)*cos(yy); (i =1....n(n=devir sayist)) (3.5)

Yukaridaki denklemlerde Y ve Z ¢izgi lazerin orijin koordinatlaridir.
3.3 Sistemin Degerlendirilmesi

Kurulan sistem ile alinan S; sonuglari, laboratuvar ortaminda olusturulan deneysel
platform alaninda Robotik Total Station ve lazer tarayici cihaz ile karsilagtirma islemi
yapilmasi amaglanmistir. Robotik total station olarak Spectra marka Focus 30 model
total station kullanilmistir. Lazer tarayici olarak, Stonex marka X300 model tarayici

kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Spectra Focus 30 Teknik Ozellikler (Int.Kyn.10).

Teknik Ozellikler

Sperctra Focus 30

Isletim Sistemi

Ekran Tipi
Diize¢leme Sensor Tipi

Hafiza

Reflektorli Okuma Mesafesi

Reflektorsiiz Okuma
Mesafesi

Kagit Prizma ile Olgiim

Mesafesi

Mesafe Hassasiyeti

Batarya Omrii

Tam Sarj Siiresi
Olciim Siiresi

Lazer Cinsi

Calisma Sicakligi

Windows Ce

Aydinlatmali alfa niimerik tus takimi
Cift Eksenli Kompensator
128 Mb Ram, 128 Mb Flash Hafiza

1.5 m - 7000 m (3'li Prizma Ile)
1.5 m - 4000 m (Tek Prizma Ile)

600'm' Den 1000 M'ye Kadar

1.5m—-300m

2mm+2ppm (Standart Mod)
Smm+2ppm (Hareketli Modda)

12 Saat

4 Saat

Standard Mod: 2.4 Sn
Hareketli Mod: 0.5 Sn.

Kirmizi Isik
-20°Cile +50° C

Focus 30 total station teknik 6zellikleri bakimindan incelendiginde karsimiza ¢ikan

en bliyiikk detay reflektdr kullanarak en yakin okuma mesafesi 1.5 m oldugu
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goriilmektedir. Reflektorsiiz mod kullanilarak ise 600 m mesafeden rahat okuma
yaptig1 belirtilmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada Spectra Focus 30 ile platformun
dl¢iim islemi basarisiz olmustur (Resim 3.31). Olg¢iim alan1 olarak kiiciik alanin

secilmesinin nedeni uygulama boliimiinde anlatilacaktir.

Mesafe kisa oldugundan Robotik Total Station 6l¢ii islemi gerceklestirememistir.
Uretim agisindan bu tip alanlarda yetersiz bulunan Focus 30’un kitapgigt

incelendiginde su sonuglara ulasilmistir; (Int.Kyn.10).

e Motorlu oOlgiim teknolojisi sayesinde gelismis hiz, dogruluk ve hassasiyet
saglar,

e Takip sensorlii olarak dizayn edilmesi ile yapilan isin kalitesini arttirir,

e Step drive (goriintii ve hareket teknolojisi) ile konumlandirma ve gozlem hizi
saglamaktadir,

e Yatay ve dikey hareketlilik step drive motor kontrolleri ile saglanir,

e Lockngo izleme teknolojisi ile prizma iizerine siirekli sabitlemeyi saglar,

e Surveypro arazi yazilimi ile birlikte diinya standartlarinda yazilim ¢6ztimleri

sunar,

e Reflektorlii ve refletorsiiz mesafe okuma 6zelligi bulundurur.

Resim 3.31 Focus 30 ile Yapilan Ol(;ﬁlr.
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Icerinde kullanicilara yonelik olarak bazi uygulamalar ile (Dik ayak ve dik boy
hesabi, alan-¢evre hesabi, hat aplikasyonu, vb.) sunulan Focus 30 hedef ¢alisma
bolgesinde farkli alanlara yonelik iiretimi yapilmistir. Kendi tanitimlarinda yer alan,
hareketlilik ve deformasyon takibi, hassas Ol¢iimler gemi bloklar1 iiretim ve
montajinda, ugak, hizli tren imalatinda hassasiyet gerektiren araglarin iiretim

sirasinda hassas boyut ve geometrilerinin olgiilmesinde kullanilmas1 hedeflenmistir.

Bu agidan ortaya ¢ikardigimiz lazer tarama cihazinin agik sekilde iistiinliiglinii ortaya
koymaktadir. Ciinkii bu ¢alisma ilk projelendirme asamasinda, dar alanlar i¢in hizli

manevra kabiliyeti ile veri toplama hedefleri arasinda bulunmaktadir.

Piyasa da yer alan lazer tarama cihazlar1 ise bu alanda tarama yapmaktadir. Biz de
referans alanmin biiyiitiilmesi yerine arazi kosullarinda bu sekilde dar alanlarda da
calismalar yapilacagindan robotik total station ile referans 6l¢ii alinmamaistir. Robotik
Total Station ile alinamayan referans Olglimleri lazer tarayict cihaz ile

gerceklestirilmistir.

Kullandigimiz lazer tarama teknolojisinin 6zellikleri ise; stonex X300 marka tarayici
kullanilmistir. Kullanilan lazer tarayicinin genel ozellikleri ve teknik o6zellikleri

sunulmustur (Cizelge 3.5).

e 3D tarama cihazi,

e Dayanikli ve ¢ok hafif olmasi,

e Zor sahalarda bile yiiksek ve sezgisel ara yiiz,

e Kolay kurulum ile birka¢ dakika i¢inde hemen ¢aligmaya baslama,
e Orta menzili agik hava uygulamalar1 i¢in miikkemmel,

e Her kosulda iyi performans,

e Wi-Fi ile tarayiciya baglanma,

e 5 Mp, 2 adet ger¢ek zamanl dijital fotograf makinesi

e Standart GPS 6l¢lim ekipmanlari ile GNSS 6l¢gmeleri,

e Sert ortamlara dayanikli kutu

e Giivenli lazer darbeleri kesinlikle g6z bozmaz,
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Cizelge 3.5 Stonex 300 Teknik Ozellikler (Int.Kyn.16).

Teknik Ozellikler Stonex X300

Isletim Sistemi Windows Mobile

Goriis Alani Yatay 360 °, Diisey 90 °
Cift Eksenli Kompensatér ~ Dogruluk 0.08°, Mesafe +/- 20 °
Hafiza 32 Gb

Lazer Isin Sapmast 0.37 mrad

Grid spacing 39 mm x 39 mm @ 100 m
Acisal Coziintirliik 1.35'(H) x 1.35" (V) mak.
Mesafe Hassasiyeti : 460?;};,530031;11 sigma)
Gii¢c Kaynagi 12V

Giig Tiiketimi 40 W

Olgiim Siiresi 40000 nokta Sn.

Lazer Cinsi Kirmizi Isik

Calisma Sicakligt -10°Cile + 50° C

Olusturulan platformda Sl¢limler yapildiktan sonra sistem daha once bahsedildigi

gibi 4 ana bilesende degerlendirmeye tabi tutulmustur.

e Maliyet

Mali agidan piyasada bire bir ayni cihaz olmamasi1 géz oniinde bulundurularak net bir
karsilastirma imkani olmasi saglanamaz. Calismada olusturulan lazer tarama 2B
Ol¢iim kabiliyetine sahiptir. Ancak benzer sekilde lazer ¢alisma prensiplerine gore
olusturulmus, tarayicilar ile kiyaslanabilecektir. Platformda veri toplanan 3B lazer

tarayici sistemlerin fiyatlarina gore karsilagtirma yapilacaktir.

e Zaman

Zaman bileseninde cihazin basinda harcanan tiim siireler dahil edilerek kiyaslama

yapilacaktir. Sahada 6l¢iime hazir hale getirilmesi ile 6l¢lim siiresi boyunca gecen

siireler baz alinacaktir. Sistemin 4 farkli adimda aldig1 veriler toplanarak ortalama ne
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kadar siirede 6l¢iimii tamamladig1 bulunacaktir. Cikan sonuglara gore sistemin elde

ettigi verilerin zamansal a¢idan uygunlugu yorumlanacaktir.

800, 1600, 3200 ve 6400 adim sayisi olarak planlanan sistemin tur sayilaridir. Step
motorun normal hali ile bir turu 400 adim da tamamladigindan bahsedilmistir. Bir
turu daha fazla noktadan veri toplayarak tamamlamanin daha hassas olacagi
varsayilarak kullandigimiz step siiriicii ile motorun adim kabiliyeti 25000 adima
yiikseltilmistir. Ik 4 adim say1sinin deneysel durumu olusturularak zamansal olarak

degerlendirmesi yapilacaktir.

e Dogruluk

Bu bilesenimiz, sonucu en fazla etkilemesi beklenen bilesendir. Bunun nedeni alinan
veriler sonucunda meslek alanimizda kullanilabilecegini etkileyecektir. Her sey tam
da olsa en 6nemli konu dogru bir sekilde 6l¢iim yapmak ana hedefimiz olacaktir.
Bunun dogru ya da yanlis olmasi diger biitiin sonuglar1 dogrudan etkilemektedir.
Sistem ile yapilan Ol¢iimler ve sonuglari degerlendirildikten sonra g¢aligmanin

kullanilabilirliginden degerlendirme kisminda bahsedilecektir.

Dogruluk bilesini sonuglarin1 kontrol etmek amacli olarak alman verilerin

degerlendirmeleri Cloud Compare isimli programda yapilmistir.

Cloud Compare 3B nokta bulutu (ve iiggen ag) diizenleme ve isleme yazilimidir
(Int.Kyn.14). Varliklar1 3B nokta bulutu seklinde kabul ederek bu sekilde
karsilastirma kabiliyeti sunmaktadir. Lazer tarayici cihaz ve tasarimi bize ait olan

cihazdan alinan 6l¢iilerin degerlenmesi su sekilde olugsmustur.

A. 800°liik Adim ile Alinan Veriler

Bu tur sonuglarinin lazer tarayici cihaz ile alinan sonuglarinin karsilastirilmasi
asamasinda kullanilan “Cloud Compare” (Resim 3.32) isimli program aracilig ile
aldigimiz veriler, lazer tarayici cihazdan aldigimiz veriler ¢akistirilarak noktalarin

dogrulugu karsilastirilmistir. 800’1k 6lctimlerde anlamli nokta sayis1 yaklasik 700
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adet olarak tespit edilmistir. Anlamli noktalarin ne oldugu uygulama kisminda
bahsedilecektir. Bu nokta kiimesinden olusturulan alan verilerine ait yapilan

kiyaslamalarin resimlerinden bir 6rnegi asagida sunulmustur (Resim 3.33).

Cloud Compare isimli program da ilk Once lazer tarayici ile aldigimiz nokta
bulutlarinin referans olarak kabul ettikten sonra kendi cihazimiz ile aldigimiz
noktalar1 ilizerine cakistirarak aradaki farklar ve standart sapmasi tespit edilerek

verilerin dogrulugu analiz edilmistir.

& Regster info

o Final RMS: 0.00M19545 (computed on N1 peirts)

Trarzformation matra

100 0005 -0002 -0.019
0.006 1.000 0005 -0.002

0.0 Q005 1000 -0008

00X QD0 0000 1.0

Scele: 1 1 (already irtegrated in sbove metnal]
Theoretical cverdag: 100%

This report has been cutput to Console (F2)

OK

Resim 3.32 800’liik Adim Cloud Compare’de Degerlendirmeler 1.

67



600~ Z000- SO0 000
NOSUS UIGEUII0 IR

A1 00 SNy 1euLy e

o Rylsy

2

"7 1O[oWIIPUL[1933(] AP, 2Tedwo) pno[) WIpy YN[ 008 €€°€ WISTY

Andog ysung

-

PP

PR35 X0

SUCHLIIUND €05

[ W Sweu Moy
Speap

&

Hhﬁ_ms.vu&

Jaeg Spadasy

pambarpamntasung ¢ 7
ARupssey0) peTeTaep s [ A
s @ [
sjesou passadwoy §4 (A
pREfray 4 A a
Jimawssani) oA i A A

68



Nokta kiimelerinin karsilastirilmasi ile elde edilen standart sapma ise her bir 6l¢ii igin
uygulama kisminda gosterilecektir. Her bir 6l¢lim sonucunda elde edilen alanlarin
referans kabul ettigimiz lazer tarayici ile farkliliklarit bulunarak 20 6l¢ii sonucunda

ortalama olarak 0.033 m olarak 800’liik 6l¢timde farklilik tespit edilmistir.

B. 1600°liik Adim ile Alinan Veriler

1600’likk Ol¢iim sonuglarmin lazer tarayici cihaz ile alman sonuglarinin
karsilagtirilmas: asamasinda yine “Cloud Compare” isimli program kullanilarak
aldigimiz noktalarin ¢akistirilarak standart sapma tespit edilmistir. 1600’1k
Olgiimlerde anlaml1 nokta sayis1 yaklasik 1400 adet olarak tespit edilmistir. Bu nokta
kiimesinden olusturulan alan verilerine ait yapilan kiyaslamalarin resimleri asagida
sunulmustur (Resim 3.34, 35). Yine 800 adim da oldugu gibi her bir 6l¢iim sonucunda
elde edilen alanlarin referans kabul ettigimiz lazer tarayici ile farkliliklar1 bulunarak
20 olgti sonucunda ortalama olarak 0.025 m olarak 1600’lik Ol¢iimde tespit

edilmistir.

Trarcformation matri

1.0¢ -0.001
0.001  1.000
Q.00 0.000 1.000
000 0D 0

Sce 2007 (slready irtegrated in sbove mstrial)

Theoretics’ cverdag: 100%

Resim 3.34 1600’liikk Adim Cloud Compare’de Degerlendirmeler 1.
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4. UYGULAMA

Tasarimi tamamlanan lazer metre ile yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler
2 ana baslikta incelenmistir. Ik yapilan ¢alismalar laboratuvar ortaminda elde edilen
verileri kapsamistir. Burada detaylar1 laboratuvar sonuglarinda verilmek iizere
olusturulan bir platformun ger¢ek degerinin farkli 6l¢iim cihazlari ile karsilastirilmasi
esasina dayanmaktadir. Ikici kisimda ise sistemin arazi kosullarinda uygulanabilirligi
test edilmistir. Calisma ortam1 olarak galeriler secilememistir. Uygulamaya esas
alinacak Olgiimler icin gerekli verilerin toplanmasina halihazirda devam eden
calismalar1 aksatacagindan gerekli izinler alinamistir. Bu nedenle sahada drenaj
kanal1 secgilerek bu alanda arazi kosullarinda kullanilabilirlik arastirilmasi iizerine

calisma yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar arazi uygulama kisminda bahsedilecektir.

4.1 Laboratuvar Sonuglari

Arazi ortaminda deneme siirecine baslamadan laboratuvar ortaminda oOlgiileri eni
1.958 m. ve boyu 2.710 m olan (Alan1 5.306 m?) sabit bir dikddrtgen platform

olusturulmustur. (Resim 4.1).

Resim 4.1 Olusturulan Referans Cergeve.
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Olusturulan bu platform fiziksel olarak metre yardimiyla mm hassasiyetinde sabit
oda sicakliginda 20 tekrar yapilarak olgiiler alinmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda
ortalama alanimizin gercek kabul edilen degeri 5.306 m? olarak elde edilmistir.
Uygulamanm esas1 gercek oOlgiisii  5.306 m? olarak bulunan platformun
olusturdugumuz sistem ile ve piyasada var olan farkli 6l¢iim cihazlarinin sonuglarinin

karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Bu platformun olusturulmas: ile belirli bir bolgede oOl¢limleri tamamlayarak
sonuglarin kontrol edilmesini saglamaktir. Tasarimi olusturulan lazer metre ile 800,
1600, 3200 ve 6400 adim Olciileri yapilmistir. Alinan sonuglarin karsilastirilmasi igin
daha 6nceden bahsedildigi gibi Spectra focus 30 robotik total station ve stonex X300

lazer tarayici kullanilarak referans dl¢iileri alinmak istenmistir.

Olusturdugumuz platformda kurulan sistemimizle yapilan dlgiimler sirasinda farkl
agilardan fotograflar sunulmustur (Resim 4.2). Yapilan ¢alismada 800, 1600, 3200

ve 6400 adim da yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Resim 4.2 Referans Cercevede Yapilan Olgiimler.

Laboratuvar ortaminda farkli adim sayilarinda yapilan 6l¢iimler sirasinda, sistemin
alt kisminda bulunan tasiyici ara¢ altinda kalan kisimdan veri alinmasina imkan
olmamistir (Resim 4.3). Sistemin alt kisminda kalan boliim yaklasik 45°°lik bir alani
kapsamaktadir. Bu alanda lazer ile veri toplamaya devam edilmistir. Ancak en yakin

0.2 m mesafede veri alabilen ¢izgi lazer metrenin aldig1 veriler 0 olarak kayit
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edilmistir. Bu veriler anlamsiz veri olarak tanimlanip hesaplama islemine tabi

tutulmamastir.

Resim 4.3 Tasiyic1 Aracin Engeldigl Veri Alinamayan Boliim.

Daha o6nce bahsedildigi gibi Spectra Focus 30 marka total station ile reflektor
kullanarak en yakin okuma mesafesi 1.5 m oldugu goriilmektedir. Reflektorsiiz mod
kullanilarak ise 600 m mesafeden rahat okuma yaptig1 belirtilmistir. Yar1 otomatik
lazer metre ile hedef calisma alanimiz maden ocaklari, komiir ocaklari, tiinel gibi
galerilerde olan dar bolgeler secildiginden robotik total station ile dl¢liim yapilmasi
basarisiz olmustur. Sistemin en biiylik avantaji kisa mesafelerde ¢alismasidir. Cizgi

lazer metre ile 0.2m uzunlugunda bir alanda 6l¢iim yapma kabiliyetine sahiptir.

Stonex X300 marka lazer tarama cihazi ile aliman 3 boyutlu tarama sonucunda gergek
degere yakin bir sonu¢ elde edilmistir. Bu deger 5.301 m? olarak hesaplanmistir.
Stonex X300 ile yapilan ¢aligsmada dakikada 40.000 nokta verisi alinirken yine dar
olarak secilen bolgede veri toplama da zorlanarak ¢alisma alani disina ¢ikilarak veri
topanmustir. Yar1 otomatik lazer tarayicinin burada da dar alanlarda g¢aligmasi

bakiminda basarili oldugu 6ne ¢ikmaktadir.

Yar1 otomatik lazer ile alinan sonuglarin degerlendrilmesi alt basliklarda

anlatilmistir.
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4.1.1 800’liik Adim ile Yapilan Ol¢iimler

Burada 360° 800 adimda yani 800 nokta ile olusturulan platformun alanin
hesaplanmasidir. 360/800 olarak hesaplandigindan her bir adimda step motor 0.45°
acgiyla hareket etmektedir. 800’liik 6l¢climde ortalama yakalanan Ol¢iim siiresi 22-23
dakika siirmektedir. Olusturulan platformda 20 adet 6l¢iim tekrar1 yapilmistir. Olgiim
verileri ac1 ve mesafe olarak alindiktan olusturulan excel ile sonugclar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin bir boliimii Resim 4.4’de sunulmustur.

PN FO toackude V(hesaplany ALAN[m?)
yekieninde hesaplanan zel i i
Shihnrs Ocllen Ty mente  tweme TP KAQL S0k fmtlib0u) wet i) i) avion azion v 7 Wy

[derece) mesate me) ekseninin®)  (derece)  [derece) & (S40-a¢) (905 a5)

L T
(mm) Vi)'l

1755 1814 73 1887 15 1887014505 8977228 022772 16245 16268 5618513 -180143 056185 -180143 505619 481986 S0 S0
2 18 1818 73 1891 75 1891014873 89.77276 022724 162 16223 577.2183 -1800.765 057722 -180077 505772 481992 [1482518
3 1845 1822 73 1895 75 1895.014842 89.77324 022676 16155 16178 5926094 -1799971 059261 -179997 505926 482 [1484817
4 189 1826 73 1899 75 189901481 89.77372 022628 1611 16133 6080236 -1799.045 060802 -179905 50608 48201 1487014 TOPALAN -520325
s 1935 1830 73 1503 15 1503014779 89.77419 022581 16065 16088 6234597 -1797.989 062346 -179799 506235 48202 1505436
6 198 1835 73 1908 75 1908014741 89.77478 022522 1602 16043 639.2554 -1797.741 063926 -179774 506393 482023 [1S07753

Resim 4.4 800'liik Adim ile Sonug¢ Ornegi.

PR

800 Adim Grafigi

L ——

Resim 4.5 800'liik Adim Sonug Grafigine Ornek.

Yapilan 6l¢timlerde (Resim 4.5) de oldugu gibi cihazin zemin kisminda tasiyici araba
ve cihazin diize¢ ve eksen hareketini saglayan platformdan dolay1 sonuglara etki
etmeyen anlamsiz dlgiiler alinmistir. Olgiim alanimizda alt kisimda kalan yaklasik
45° bolim anlamsiz 6l¢li olmast nedeniyle hesaplamalarda kullanilmamistir. Bu

boliim avantaj vaya dezavantaj olarak degerlendirilmemistir. Clinkii zemin ile 90° ac1
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yapan boliim kesit alanini olusturdugudan zeminin en altinda 2 nokta diiz olarak bagl
sayllmistir. Ancak bu c¢alismada anlamsiz Olgiiler ¢ikarildiktan sonra alinan tiim

veriler karsilastirmaya esas alinmak i¢in degerlendirmeye alinmistir.

Ornegi sunulan tabloda 800’liik 6l¢iim sonucuna gore yapilan hesaplamalarda
Olctime cihazin nokta iizerinde tesis edilmesi ve Olciliye hazir hale getirilmesi 1'45"
olarak ol¢iilmiistiir. Kurulum tamamlandiktan sonra kesit olusturmak i¢in gegen siire
de 22°02"" olarak Olg¢iilmiistiir. Olusturulan platformda bélgenin alani ise yapilan

hesaplamalarda ortalama 5,294 m? ¢ikmustir.

20 adet 800’liik Ol¢lime ait olusturulan alanlara ait hesaplamalar ve bu siirelerde
gecen zaman (cihazt kurulumu dahil) asagidaki teker teker goOsterilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 800'liik Adim Alan Sonuglari
Olgiim Hesaplanan Olgiim

Sayis1  Alan (m?) Siiresi
1 5.293 23d47s
2 5.291 234595
3 5.302 234485
4 5.298 234415
5 5.296 23 ™40°%
6 5.299 234355
7 5.293 23417s
8 5.311 234175
9 5.293 23417s
10 5.294 23419s
11 5.293 23407
12 5.297 23407
13 5.297 234015
14 5.293 23400
15 5.288 23400
16 5.298 224525
17 5.284 224505
18 5.280 224595
19 5.293 2245715
20 5.290 2245715

Ortalama Alan=5.294 m?
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Olgiimlerin 1 tam turu tamamlamasi ortalama 23 dakika siirmektedir. Aletin dlgiime
hazir hale gelmesi i¢in gecen siire ortam sartlarina gore degismekle birlikte,

kullandikg¢a pratiklik kazanildigindan zamansal olarak kisalmaktadir.

800 adim ile yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen noktalarin cloud compare
program ile karsilastirilmasi yapilmistir. Stonex X300 cihazi kullanilarak alinan
noktalarin standart sapmasi ortalama 0.033 m? bulunmustur ve Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2 800'liik Adim Noktalarina Ait Standart Sapma.

Olciim  Standart
Sayis1  Sapma (m)

1 0.034
2 0.035
3 0.035
4 0.035
5 0.034
6 0.034
7 0.034
8 0.035
9 0.035
10 0.035
11 0.035
12 0.035
13 0.035
14 0.035
15 0.035
16 0.035
17 0.035
18 0.035
19 0.035
20 0.035

Ortalama= 0.033 m

4.1.2 1600’liik Adim ile Yapilan Olciimler

Bu 6l¢ii sisteminde 360° 1600 adimda yani 1600 nokta ile alan olusturulan hazirlanan
platform alaninin hesaplanmasidir. 360/1600’liikk 6lgiimde 0.225° ag1 hareketi step
motor doniisii ile veri toplanmistir. Ortalama yakalanan 6lgiim siiresi 45 dakika
siirmektedir. Ol¢iim verileri yine aym 800’liik adimda oldugu gibi ag1 ve mesafe

olarak alindiktan sonra agiklanan formiillere gore excel kullanilarak sonuclar elde
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edilmistir. Asagida 1600’liik adim ile alinan 6l¢iim sonucuna gore hesaplanan alan

verilmistir (Resim4.6).

dlciilen act
(derece) {mm)

17.55 1813
17.775 1813

13 1814
18.225 1814
1845 1816
18.675 1818

B

(mm)

73
73
73
73
73
73

mesafe
(mm)

1886
1386
1887
1887
1839
1891

dteleme

(mm)

diciilen y ekseninde hesaplanan z ekseninde
mesafe  Gteleme

735
75
735
75
735
75

V{hesapla
nin+z
ekseninin
#) {mm)
1886.0143
1886.0149
1887.0143
1887.0149
1889.0143
1851.0149

ICACl 90-icag semt(180-agl) semt+

(derece)  (derece)

89.7722 0.22784
89.7722 0.22784
83.7723 0.22772
89.7723 0.22772
89.7725 0.22748
89.7728 0.22724

& (540-ag1)  (90-ig ag)) Avlin)

16245  162.678 561.3437
162.225  162.453 568.6158
162 162.228 575.9822
161.775  162.003 583.0344
16155 161777 590.7105
161325  161.552 598.3925

azi(um)

-1800.4761

-1738.257

-1796.9613
-1794.6855
-1794.2753
-1793.8405

AYin)

azim)

0.5615457 -1.80048
0.5686158 -1.79826

0.5759822

-1.79696

0.5830344 -1.79468

0.5507105
0.5583925

-1.75428
-1.79384

ALAN(m?)

Y 7 =3

Yu*Z
50.562 48.13952
50.563 48.20174 | 0.69567
50.576 48.20304 | 0.695018
50.583 48.20531 | 0.709584
50.551 48.20572 | 0.740348
50.598 48.20616 | 0.740807

Yo 20
50 50
ALAN  -5.28730

Resim 4.6 1600'lik Adim ile Sonug¢ Ornegi.

Yine aym sekilde yapilan 6l¢iimlerde (Resim 4.7)’de goriildiigii iizere cihazin zemin

kisminda tasiyici araba ve cihazin diize¢ ve eksen hareketini saglayan platformdan

dolay1 anlamsiz Olgiiller alinmistir. Tiim hesaplamalara ait 1 adet 6rnek kesit

goriintiisii anlamsiz Olgiiler ¢ikarilarak tam olarak konulmustur.

1600 Adim Grafigi

Resim 4.7 1600'liik Adim Sonug Grafigine Ornek.

—

Ornegi sunulan tabloda 1600’liikk 6l¢iim sonucuna gore yapilan hesaplamalarda

Olclime cihazin nokta iizerinde tesis edilmesi ve Ol¢iiye hazir hale getirilmesi 1'15"

olarak Ol¢iilmiig, kurulum tamamlandiktan sonra kesit olusturmak icin gegen siire de
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45'19"" olarak Olgiilmiistiir. Olusturulan platformda bolgenin alani ise yapilan

hesaplamalarda 5,290 m? ¢ikmistir.

20 adet 1600’1k 6lciime ait olusturulan alanlara ait hesaplamalar ve bu siirelerde
gecen zaman (cithazin kurulumu dahil) asagidaki teker teker gOsterilmistir

(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 1600'liik Adim ile Sonuglar.

Olgiim  Hesaplanan Olgiim
Sayist  Alan (m?  Siiresi (dk)

1 5.287 46 434
2 5.288 46930°
3 5.289 46429
4 5.288 464345
5 5.290 46927
6 5.291 46928
7 5.282 46425+
8 5.292 46432
9 5.294 46431°
10 5.290 46923
11 5.287 46425+
12 5.293 46922
13 5.292 46915
14 5.294 46919
15 5.291 46421
16 5.286 46917
17 5.291 46917
18 5.290 46919
19 5.295 46920°
20 5.289 46419

Ortalama Alan=5.290 m?

Olgiimlerin 1 tam turu tamamlamas1 46 dakika civarindadir, yine aym 800’liik
adimda oldugu gibi aletin 6l¢iime hazir hale gelmesi i¢in gegen siire ortam sartlarina
gore degismekle birlikte, 1600’liik adimda bu siireler daha da kisalmistir. Cihazin

kullanimi arttik¢a, kurulum i¢in pratiklik cogalmistir.

1600 adim ile yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen noktalarin standart sapma

0.025 m? bulunmustur ve Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4 1600'lik Adim Noktalarina Ait Standar Sapma.
Olciim  Standart
Sayis1  Sapma

1 0.025
2 0.025
3 0.025
4 0.024
5 0.025
6 0.024
7 0.025
8 0.025
9 0.025
10 0.025
11 0.025
12 0.025
13 0.025
14 0.025
15 0.025
16 0.025
17 0.025
18 0.025
19 0.025
20 0.025

Ortalama= 0.025

4.1.3 3200 ve 6400 Adim Sayisi ile Yapilan Olgiimler

3200 ve 6400 adim &lgiileri 800 ve 1600 adim da oldugu gibi 360° olan alan1 veri
alimamayan boliim ¢ikarildiktan sonra sirastyla 2800 ve 5600 nokta ile taramaktadir.
Ancak bu 0l¢li durumlarindan uygulama asamasinda zamansal olarak verimli
olmadigindan vazgecilmistir. 800 ve 1600’liik 6l¢timlerde ortalama yakalanan 6l¢tim
siiresileri géz Oniine alindiginda bunun gereginden fazla bir zaman alacag: tahmin
edilmistir. Fakat yine de deneme amagli 1’er 6l¢ii alinmis ve bu 6l¢ii siirelerinde ¢ikan
zamanlar; 3200 tur 6l¢iimiinde 1 saat 20 dakika, 6400 tur 6l¢iimii ise 1 saat 54 dakika
olarak kaydedilmistir. Bu nedenle bu iki tur sayis1 degerlendirme agamasinda alinan

veriler zamansal verimlilik agisindan 6l¢ii tekrar1 yapilmadan iptal edilmistir.

3200 adim ve 6400 adimda elde edilen alanlar ise sirasiyla 5.286 m? ve 5.281 m?
olarak hesaplanmistir. Elde edilen alanlara ait degerlendirme sonraki baslikta daha

detayl sekilde verilecektir.
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Sistemin dizaynm1 yapilirken step motor kullanmamizin nedeni tur sayisinin
istedigimiz sekilde degistirebilmemize imkan saglamasiydi. 3200 ve 6400 adim
sayilarinda zamansal olarak verim alinamadigi yapilan uygulamalardan anlasilmistir.
Zaten ¢alismanin basinda step motorun imkan kabiliyetini arttiran siiriicii ile 25000
tur sayisi Ol¢iim kabiliyetimizi artirmamizda ki amag¢ zaman agisindan verimlilige
bagli olarak dogrulugu anlayabilmekti. Step hareketlerinin daha mekanik olarak daha
hizli oldugu bir sistemde denenerek verimliliginin arastirilmasi diistiniilebilir.

Dogruluk acisindan degerlendirme ise alt boliimde agiklanmaistir.
4.1.4 Kesit Olciimlerinin Genel Degerlendirilmesi

Calismada 800, 1600, 3200 ve 6400 adimlarda yapilan Olgiimlerin gegerlilik ve
glivenirliligi 20 tekrar ol¢iim yapilarak tespit edilmistir. Sekil 4.8°de 800 ve 1600

adimda 20 tekrar sonucunda elde edilen kesit alanlar1 kutu grafigi ile goriilmektedir.

Alan Karsilastirma

| k[l BC
5,306
N 5,202
Qlugan Fark 12 mim? —
e (Hugan Fark 16 rm?
5.294 5.295
— X

: 5.250

5.284
5.282

Resim 4.8 Ol¢iim Sonuglar1 Olusan Alanlar.

Metre ile yapilan 6l¢iim gercek kesit alani olarak kabul edilmis ve diger 6l¢timler bu
referansa gore degerlendirilmistir. Gergeklestirilen sisteme referans olmasi amaciyla
3B tarama metodunu kullanan stonex marka X300 model lazer tarayici ile kontrol
degiskeni olusturulmustur. Stonex X300 lazer tarayici ile yapilan 6lgme sonucunda

kesit alanin1 5,301 m? olarak yani gercek degerden 5 mm? farkli dlgiilmiistiir.
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Calisma sonucunda {iretilen diisiik maliyetli yar1 otomatik kesit olusturan sistem ile
yapilan Olgiimlerinde 20 tekrar yapilarak elde edilen sonuglar; 800 adim i¢in 5,294
m?, 1600 adimda ise 5,290 m? olarak bulunmaktadir. Cikan sonuglara bakildiginda
800 adim da 12mm?, 1600 adimda 16 mm? fark olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.9).

Alan Kargilastirma

Resim 4.9 800,1600, 3200 ve 6400 Tur Alan Farklari.

Zaman acisindan verimli olmadigindan 6lgii tekrarlar1 yapilmayan 3200 ve 6400
adim i¢in bir 6l¢ii sonucunda alanlarda farkin daha fazla oldugu gériilmektedir. 3200
adim da platform alan1 5.286 m?, 6400 adim da ise 5.281 m? olarak hesaplanmustr.
Bu 6l¢iimler de farklar siras1 ile 20 mm? ve 25 mm? olarak ¢ikmaktadir (Sekil 4.9).
Buradan anlagilan adim sayis1 artikca gercek degerden uzaklasilmasi sistem
icerisindeki mekanik bosluklardan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten dolayr adim
sayisindaki artis sistemin ortalama alan hatasini da artirmaktadir. Mekanik sistemin
endiistriyel metotlar ile iretilmesi ile bu hata kaynaginin etkisi azaltabilecegi

diistiniilmektedir.
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4.2 Arazi Sonuclan

Gerekli tasarim tamamlanip ilk olarak laboratuvar ortaminda dogru sonuglarin
alinmasi ile arazi kosullarinda deneme amagl veriler toplanmistir. Tam bir kapali
galeride gerekli denemeler yapilamamistir. Calisma alanlarinda devam eden isler
nedeniyle Ol¢iim yapilabilmesi i¢in gerekli izinler alinmamistir. Santiye sahalarinda
mevcut is akisinin engellenecegi i¢in tam bir kesit ¢ikarma islemi olmadigindan, lazer
metrenin sahada ¢alisma imkaninin arastirilmasinit amaciyla yarim drenaj kanalinda
deneme Olgiileri yapilmistir. Bu deneme Olgiimleri yapilmasi sirasinda daha once
hedeflenen kullanim kolaylig1 agisinda verimi test edilmistir. Tiim malzemelerin
iizerine monte edildigi tasiyici aracimizin hareket kabiliyeti ve 6l¢lim siiresine nasil
etki edecegi sorularina yanit bulunmustur. Cihazin ¢alisabilmesi i¢in kullandigimiz

akiilerin saha ortaminda ne kadar ¢caligma zamani1 da sagladigi 6grenilmistir.

Bu calismalar kapsaminda sahada c¢ekilen fotograflardan bir ornek asagida

sunulmustur (Resim 4.10).

Arazi calismasinda 160 m uzunlugunda bir giizergah secilerek hat boyunca her
10 m araliginda aynm1 dogrultuda noktalar tesis edilerek her noktada kesit alinmasi
islemi yapilmistir. Yapilan 6l¢timler de 800’liikk adim sayis1 kullanilmistir. Clinkii
yapilan hesaplamalarda fiziksel boyuta en yakin veriler 800 tur ile saglanmistir.
Ayrica siire olarak bir kesitin alinmasi i¢in en uygun siire 800 adim oOl¢limiinde
gerceklesecegi goriilmektedir. Saha c¢alismalarinda daha 6nceden alinan veriler
15181nda siire olarak nokta iizerine tesis edilmesi ve 6l¢iimiin tamamlanmasi 25 dakika
civarinda bir zaman almistir. Ancak 0l¢ii tekrar1 yapildik¢ca cihazin nokta {izerinde
tesis edilme siiresi kisalmis bu da Olgiimlerin laboratuvar ortaminda elde edilen
ortalama siireye (22, 23 dk.) ulasilmistir. Saha 6l¢iimiinde yapilan deneme siiresinde
step motorun hava sartlar1 nedeniyle asir1 1sinmadan dolayi, 17 adet tesis edilen
noktalardan 13 tanesinde 6l¢lim tamamlanmistir. Step motorun 6glen giinesi altinda
tim glin boyunca calismasindan kaynakli asir1 1snmasi nedeniyle son 4 nokta da
Ol¢im yapilmamistir. Giines 1sinlarina direk maruz kalmasini engelleyecek motorun

dis kismina bir koruyucu kutu yapilmasi oneriler arasinda olacaktir. Bu sayede hem
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1isinma hem de tozlu ortamlar da zamanla meydana gelecek arizalarin Oniine

gecilecegi diisiintilmektedir.

Resim 4.10 Baslangic Nok.‘cégffdé’lArz 1§£s1.
Yapilan 6l¢iim noktalarinda cihazin mobil tasima 6zelligi beklenen sekilde basarili
bulunmustur. Burada alinan sonuglar degerlendirme amaci ile alinmamis olup cihazin
ilk olarak arazi kosularinda tasinma, batarya durumu, 1si-sogukluk, vb. durumlarda
nasil davranacag test edilmesi hedeflenmistir. Tamamen bir tiinel, maden gibi kapali
alan yaratilamadigindan drenaj kanali i¢inde 6l¢timler yapilmistir. Bu alanda yapilan
Olctimlerin sayisal olarak degerlendirmesi yapilmamis olup sadece mobil hareket

anlaminda verdigi katki hesaplanmistir (Resim 4.11).
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Resim 4.11 Bitis Noktasinda Arazi Calismasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada diisiik maliyetli yar1 otomatik 2B lazer tarama sisteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla tasarlanan sistem gergek deger ve diger
tarama sistemleri ile maliyet, zaman ve dogruluk agisindan karsilastirilarak

kullanilabilirligi hakkinda sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir.

e Maliyet

Sistem kullanilan bilesenlerin satin alinmasi tasarim asamasindan sonra uygulamaya
doniik olan montaj yapilmasinda harcanan isgilik ticretleri i¢inde 10.000 TL (KDV
dahil) harcanmistir. Piyasada bu sekilde bire bir ayni cihaz olmamasi1 goz 6niinde
bulundurulursa ancak benzer islevi goren 3B yersel tarayici fiyatlarina bakildiginda
maliyet olarak ¢ok uygun seviyede oldugu diisiinilmektedir. Karsilastirma yapilmasi
islemi gergeklestiren 3B lazer tarama cihazlari yaklasik 250.000 TL civarindadir. Bu
agidan bakildiginda yaklasik 25 katlik bir tasarruf saglanmastir.

e Dogruluk

Bu bilesen sonucu en fazla etkilemesi beklenen bilesendir. Bunun nedeni alinan
veriler sonucunda meslek alanimizda kullanilabilecegini etkileyecektir. En 6nemli
konu dogru bir sekilde 6l¢iim yapmak oldugundan elde edilen sonuglar 6nemli hale
gelmektedir. Sistem ile yapilan 6l¢limler ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Uygulama
kisminda belirtilen standart sapmasi + 2-3 cm olarak goriilmektedir. Sistemin
kullanacagimiz galeri, tiinel gibi kapali alanlarda kesit olusturma islemlerinde
kurumlarin maksimum + 5 cm olarak hatayi tolere ettigi diisiiniildiigiinde, elde edilen
hata miktar1 kabul edilebilir deger esiginin altinda kalmaktadir. Harcanan parasal
miktar da gbz Oniine alindiginda ortaya ¢ikan sonuglar sistemin dogruluk ve maliyet

agisindan kullanilabilirligine pozitif yonde katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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e Zaman

Zaman bileseninde cihazin 6l¢lime hazir hale getirilmesi ve 4 farkli tur sayisinda
ortalama ne kadar siirede Ol¢iimii tamamladigr esas almmistir. Yapilan tarama
siirelerini 800 nokta ile 1600 nokta lazer tarama sistemlerindeki nokta bulutlariyla
karsilastirilmistir. Yukarida zaman basligi altinda diisiik maliyetli yar1 otomatik kesit
¢ikarim sisteminin 6l¢lim siireleri verilmistir. Cikan sonuglara gore en verimli zaman
800 adimda gercgeklestirlen lazer tarama verilerinin platformu taramasi ile elde
edilmistir. 1600 adim da gergeklesirilen taramanin hem zamansal agidan uzun olmasi
hem de mekanik olarak hareket sirasinda sallanti nedeniyle gercek degere uzak olarak
bulunmustur. 3200 ve 6400 adim sayilar1 ise ¢ok verimsiz oldugundan iptal
edilmistir. Tarama siiresini azaltmak i¢in sistem 400 adimda laboratuvar ortaminda
test edilmistir. 400 adimda yapilan tarama ile siire 12 dakikada tamamlanmistir.
Ancak tarama sirasinda 6l¢iiler arasinda agisinin artmasina bagli olarak motorda adim
aninda meydana gelen sallant1 ile 6rnekleme hatast meydana gelmistir. Yani ger¢ek
degerden uzaklagsma olusmaktadir. Hem alinan nokta sayisi azalmakta (348 nokta)
hem de 800 adima gore sayisi gercek kesit alan1 hesaplamasinda daha biiyiik fark

meydana geldiginden 400 adim hesaplamada tercih edilmemistir.

Tiim bilesenler acisindan degerlendirildiginde “Yar1 Otomatik 2B Kesit Olusturmak™
amaciyla tasarlanan cihazin kullanilabilirligi alinan dogruluk ile tiinel ve madencilik
alanindaki faaliyetlerde yeterli olacag: diisiiniilmektedir. Mali agidan ¢ok biiyiik bir
fark ile piyasada kesit alabilmek icin kullanilan cihazlardan istiinligi
karsilastirilamaz durumdadir. Zaman konusunda hedeflenen 6lgii tekrar1 sayesinde
daha hassas veri elde etme diisiincesi olumsuz sonuglar dogurmustur. Ozelikle 3200
ve 6400 tekrar yapilan setlerin zamansal acgidan bir kesit alabilmek i¢in harcanan
sonuca degmedigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu konuda daha hizli motorize edilmis
siiriiciiler sayesinde zaman kisaltilarak veri alinmasinin yararli olacagi
diisliniilmektedir. Sistemin arazi kosullarinda uygulanabilirligi test edildiginde
tasima kolaylig1 acisindan istenilen veriler toplanmis ve diiz zeminde (laboratuvar
ortaminda) ¢ok seri bir sekilde hareket edebilecek sekilde kabiliyeti artmistir. Arazi

ortaminda tasiyict ara¢ sayesinde kullanilabilirliginin ¢ok olumlu olacagi
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goriilmiistiir. Bu sayede Ol¢iimde bir noktadan baska noktaya daha seri sekilde
ulasilmis ve baska noktaya tasima sirasinda esyalarin kutularina kaldirilmasi

sirasinda olugsan zaman kaybinin 6niine gecilmistir.

Elde edilen kesitler lazer tarayicinin tiinel deformasyonlarinin tespitinde
kullanilabilecegi diisiiniilmekedir. Bir noktadan farkli zamanlarda alincak verilerin
karsilastirilmasi i¢in yeterli sayida noktanin oldugu goriilmektedir. Acik alanlarda ise
mevcut hali ile veya lazer lizerine konum tespit sistemlerinin monte edilmesini
saglayacak aparatla lazerin anlik konumu bulunarak toprak hareketlerinin tespit
edilmesine olanak saglayabilir. Ayrica ¢ikan sonuglar 1siginda olusturulan lazer
tarama sisteminin 2B olarak calismasina eklenecek bir donaim ile 3B olarak ¢alisma
yapabilecegi diisliniilmektedir. Eklenen donanim ile ara yiiz de yazilimin

gelistirilerek bu sekilde ¢alismasi uygun olabilir.
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