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Bu calismada, Hacettepe Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii Ara¢ Carpisma Giivenligi
Laboratuvari icin gelistirilen taginabilir koordinat 6l¢me makinasinin tasarimi anlatilmistir. 5 serbestlik
dereceli bir Puma robotu baz alinarak gelistirilen bu 6l¢lim cihazinin asil amaci bir arag koltuguna oturan
insanlar lizerinde anatomik noktalarin koordinatlarin1 bulmaktir. Boylelikle koltuk ve insan modeli
tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan geometrik parametrelerin degerleri pratik ve ucuz bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu cihazin 6ne ¢ikan 6zelligi sadece 250 USD maaliyetle yeterli dogruluga ve
hassasiyete sahip olarak {iretilmis olmasidir. Bir robot kolu olan bu cihazin islem aygit1 olan probunun
koordinatlari, uzuvlar arasindaki eklemlerde bulunan potansiyometre Ol¢timleri ve ileri kinematik
denklemleri ile bulunabilmektedir. Cihazin mekatronik tasarimi, kullanici arayiizii, kalibrasyon, 6l¢lim
ve filtreleme ile ilgili detaylar da bu bildiride anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kordinat 6lgme makinasi, tasinabilir, ileri kinematik, mekatronik

DEVELOPMENT OF A PORTABLE AND ECONOMICAL COORDINATE
MEASURING MACHINE

ABSTRACT

In this study, the development of a portable coordinate measuring machine (PCMM) is described for the
Vehicle Crash Safety Laboratory of Hacettepe University Mechanical Engineering Department. This
PCMM is based on a 5 degree-of-freedom Puma robot. The aim of this machine is to record the
anatomical landmarks of humans sitting on vehicle seats. Hence, this machine can calculate the values
of the geometrical parameters required to design human-body and seat models in an economical and
practical way. The speciality of this machine is that it costs only 250 USD while having the required
accuracy and precision. This machine is basically a robot arm and the coordinates of its probe are
calculated using forward kinematics formulation and by measuring the angles at the joints using
potentiometers. In this paper, the mechatronics design of the machine including the user interface,
calibration, measurement and filtering are also described in detail.

Keywords: Coordinate measuring machine, portable, forward kinematics, mechatronics

1. GIRIS noktalara hassas bir prob aracilifiyla temas
ederek bu noktalarm 3 boyutlu koordinatlarim
olgen bir cihazdir. Uretimde kalite kontrol
amaciyla kullanilan bu cihazlar, otomotiv,
havacilik ve elektronik gibi birgok endiistride
yaygin olarak  kullanmilmaktadir.  Klasik
CMM’ler genellikle kopril tipi olup ti¢ eksende
hareket edebilen bir gdvde, bir prob sistemi ve
veri toplama yazilimindan olugur. CMM’lerin

Koordinat o6lgme makinalart (CMM'ler),
tersine  milhendislik, iretilen pargalarin
uygunluk kontrolii ve deformasyon oOl¢iimii
gibi yiiksek hassasiyetli Olciim
uygulamalarinda kullanilan 6nemli metroloji
araglaridir. Geleneksel ortogonal CMM'ler
basit yapilar1 ve yiiksek dogruluklariyla one
¢ikmaktadir. CMM, bir parganin yiizeyindeki
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koprii tipi, gantry tipi, konsol tipi ve yatay
kollu gibi farklh tiirleri vardir. Problar ise
temasli, temassiz ve c¢ok sensorlii olarak
ayrilmaktadir. Seg¢im, Olglilecek parcanin
boyutuna ve karmasikligina gore yapilir.

Endiistrideki  karmagik  parcalar, biyiik
boyutlar ve yerinde denetim ihtiyaglari,
taginabilir CMM'lerin gelisimini tetiklemistir.
Tasmabilir CMM'ler, PCMM  olarak
adlandirilirlar. Geleneksel biliyiik CMM’ler,
maliyetli ve tasimnmasi zor oldugundan,
PCMM'ler daha pratik bir ¢6ziim sunar.
PCMM'ler, biiyiik parcalar1 yerinde 6lgebilir,
karmagik yiizeyleri algilayabilir ve klasik
CMM’lerle kiyaslanabilir dogruluklar
saglayabilir. Bu nedenle gliniimiizde en yaygin

kullanilan CMM tiirlerinden biri haline
gelmistir.

Hacettepe  Universitesi Ara¢  Carpisma
Giivenligi Laboratuvari’nda, yolcu viicut
parcalarinin  koordinatlari1 ve uzunluklar
Ol¢lilmek zorundadir. Bu islem mevcut

durumda pratik bir cihaz eksikligi nedeniyle
yavag ve  verimsiz  yiirltiilmektedir.
Arastirmalarin  siiresi uzamakta, verimlilik
diismektedir. Bu nedenle hizli, kolay 6l¢iim
yapabilen, Ol¢iim ihtiyaglarin1 karsilamak
iizere, genis caligsma alanma ve yeterli 6l¢iim
hassasiyetine sahip tasinabilir bir CMM
gelistirme ihtiyact dogmustur.

Bu ¢aligmadaki taginabilir CMM, Puma robotu
[1] temel alinarak tasarlanmistir. Hacettepe
Universitesi Makina Miihendisligi Lisans
Tasarim Projesi (Bitirme Projesi) dersi
kapsaminda firetilen bu cihazin ekonomik
olmasi hedeflenmistir. Bu projede karsilasilan
baslica zorluklar arasinda, kartezyen olmayan
¢ok serbestlik dereceli yapinin daha karmasik
matematiksel modellemeye neden olmasi ve
Olcim hatalarma agik olmasi yer almaktadir.
Ayrica, yiiksek hassasiyet gerekliligi, prob
secimi ve kalibrasyonu, sistem stabilitesi ve
uygun enkoder veya potansiyometre segimi
gibi miihendislik sorunlar1 da ¢dziilmesi
gereken 6nemli konular arasindadir.

Basarili  bir sistemin, sabit parcalarin
koordinatlarin1 dogru sekilde Olgebilmesi,
calisma  alaninda  makina  uzuvlarinin
cakismalarin1 Onlemesi, tasinabilir ve hafif
yapida olup devrilmeye karsi saglam olmasi,
disik maliyetle iretilebilmesi ve Ol¢im
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sonuglarini giivenilir bigimde kaydedebilmesi
gerekmektedir. Bu hedeflere ulasildiginda
proje basartyla tamamlanmig olacaktir.

2. PCMM KINEMATIGI

Bu calismada sunulan tasimabilir koordinat
6lgme makinas1 (PCMM) Puma robotu temel
almarak tasarlanmigtir [1,2]. Puma robotu, 6
serbestlik dereceli, 6 tane hareketli uzuva ve 6
doner eklemli motora sahip seri yapida bir
robottur. Sekil 1'de gdsterilen Puma robotunun
en uctaki 6. uzvu robotun eli veya islem
aygitidir. Puma robotunun son iki uzvu olan 5.
ve 6. uzuvlar arasindaki motor iptal edilerek 5.
ve 6. uzuvlar tek bir parcaya doniistiirilmustiir.
Boylelikle 5 serbestlik dereceli bir Puma
robotu elde edilmis ve bu projedeki PCMM
yapisi olusturulmustur. 5 serbestlik dereceli
PCMM'in son uzvuna prob takilmistir. Probun
kendi ekseni etrafindaki doniisii koordinat
Ol¢iimlerini  etkilemeyecegi icin Puma
robotunun en sonda bulunan motoru bu yiizden
iptal edilmistir. PCMM'in probu koordinatlari
Olgiilmek istenen noktaya getirildiginde
eklemlerdeki enkoder veya
potansiyometrelerin ag1 dl¢iimleri kullanilir ve
ileri kinematik denklemleri kullanilarak
koordinatlar bulunur.

Sekil 1. Puma robotu kat1 modeli [2]

2.1. Notasyon

Bu béliimde bildiride kullanilan notasyon [3]
ve istel donme matrislerin kullanimi igin
gereken  temel  matematiksel  iliskiler
verilmistir. Coklu cisim sistemlerinde her uzva
bir eksen takimi atanir; bu galigmada i
numarali uzva atanan eksen takimi F; olarak
belirtilmistir. F; eksen takimmin x, y ve z
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eksenleri  dogrultusundaki  temel  birim
vektorleri ise sirasiyla ﬂgl), Tig) ve ﬁ’g) olarak

tammMidir. Bir 7 vektorii F; eksen takiminda
Denklem 1'de gosterildigi sekilde ¢oziistiiriiliir.
Bir 7 vektoriiniin F; eksen takimindaki
bilesenleri dikeysira matrisi seklinde Denklem
2'deki gibi gosterilir. t sembolii, matris
transpoz islemini ifade etmektedir. F; eksen
takiminin k numaral temel birim vektoriiniin
F; eksen takiminda dikeysira matris seklinde
gosterimi Denklem 3'de verilmistir; bu islem
sonucunda elde edilen temel dikeysira
matrisleri Denklem 4'de gdsterilmistir.

=0

20 =(D

T =ni; +1rl, + 13, (1)
FD = 1 )t @)
/" =, 3)

1 0 0
u; = [0] , Uy = [1] , Uz = [0] 4)
0 0 1

Bir p vektorii, 71 birim vektorii etrafinda 6 agisi
kadar dondiiriildiigiinde 7 vektori elde edilir.
Bu islem sonucunda p ve 7 vektorleri
arasindaki iliski Denklem 5'deki Rodrigues
formiilii ile ifade edilir [3]. Denklem 5'deki
vektorlerin hepsi segilen herhangi bir F eksen
takiminda ifade edildiginde Denklem 6'daki
matris denklemi elde edilir. Denklem 6
diizenlendiginde, p vektoriinii 7 vektoriine
doniistiiren donme matrisi R, Denklem 7'deki
gibi elde edilir. I iice ii¢ birim matrisini ifade
etmektedir. R matrisi, iistel donme matrisi
seklinde de ifade edilebilir (bkz. Denklem 8)
[3,4]. Denklem 8'deki ~ tilde isimli simge, 7
vektoriinden tiiretilmis 7 matrisini ifade
etmektedir; 7i matrisi 7 vektdriiniin F eksen
takimindaki  bilesenlerinden  olusturulmus
capraz ¢arpim matrisi olarak adlandirilir (bkz.
Denklem 9). Bu bildiride denklemlerde siniis
fonksiyonu s harfi ile, kosiniis fonksiyonu ise
¢ harfi ile gosterilmistir.

7 =pcld + ({1 xp)sO + (p-n)n(l —ch) (5)

7 =Rp (6)
R = Ic + 7isO + nnt(1 — ) (7)
R=e" = +1s + #?(1 — ch) (8)
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ny 0 -—n; n,
n= [nz] , = [ ns 0 —nll 9)
n3 -n, Ny 0

F, eksen takimi F, eksen takimina
dondiiriildiigiinde aslinda F,'nin temel birim
vektorleri Fp'min temel birim vektorlerine
donmiis olur. Herhangi bir s vektoriiniin F, ve
F, eksen takimlarindaki bilesenleri arasindaki
iliski €(“P) matrisi ile saglanir (Denklem 10).
C(@D) | doniisiim matrisi olarak adlandirilir.
C(@P) matrisinin, F, eksen takiminin F,, eksen
takimima déniisiinii ifade eden R,;, matrisi ile
esdeger oldugu gosterilebilir [3,4]. Denklem
11'de Fp eksen takiminin k numarali temel
birim vektorliiniin F, eksen takiminda ifade
edilmesi gosterilmistir. Denklem 12'de ise F,
eksen takimmin k numarali temel birim
vektoriiniin F;, eksen takiminin k numarali
temel birim vektdriine doniisii gosterilmistir ve
bu matris denklemi F, eksen takiminda ifade
edilmistir. Boylelikle doniisim ve donme
matrisleri arasindaki iligki ortaya konulmustur.
R,, dénme matrisi ister F,, ister F, eksen
takimda ifade edilsin, gene ¢(@b) dontistim
matrisine esittir [10] (bkz. Denklem 13).
Herhangi bir F, eksen takiminin kendi k
numarali temel birim vektorii etrafinda 8 kadar
dondiiriilmesi ile elde edilen donme matrisi
gene F,'da ifade edilirse ¢ok bilinen temel iistel
donme matrisleri e%1? e%20 s elde edilir
(bkz. Denklem 14-16).

(@) = p@ab)sb) (10)
ﬁl(cb/a) _ é(a'b)al(cb/b) = (@b, (11)
ﬁz(cb/a) _ é(a’b)ﬁk _ (j(a,b)ﬁ’(ca/a) (12)
Aab) _ @ _ 5b)
C(a b) — Rab = Rab (13)
. ~(a/a) (L 0 01
eulg = eul 0 = 0 CH _SH (14)
0 s O |
~ ~(a/a) [ c0 0 6]
et = U 70 = | 0 1 0 (15)
|—s8 0 (6.
~(a/a) _CQ —S@ 0_
el = o0 — g o 0 (16)
[ 0 0 11
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Donilisiim ve donme matrisleri ortonormal
matrislerdir, yani tersi transpozuna esittir; bu
ozellik Denklem 17'de gosterilmistir. Denklem
18 ve 19'da ise temel iistel donme matrisleri ile
ilgili cok kullanilan matematiksel iliskiler
verilmistir.

(eﬁe)‘l _ (eﬁe)f e (17)
eﬁieﬁj = u;ch + (ﬁiﬁj)SG , L#] (18)
eWify; = 1, (19)
2.2. fleri Kinematik

5 serbestlik dereceli PCMM'in kinematik
denklemlerini yazabilmek i¢in Denavit -
Hartenberg (D-H) [3] tablosu olusturulmustur.
Tablo 1'de verilen D-H parameterlerinde
esdeger uzunluk (EU), biikiilme (twist) agisi
(BA), ofset uzunlugu (OU) ve eklem agis1 (EA)
verilmistir. Sekil 2'de PCMM'in
tanimlanmasinda kullanilan O, S, E, R ve P
noktalar1 ile uzuvlarin numaralari
gosterilmistir. O noktas1 yere (0) baglanan
eksen takimimin ve (1) numarali uzvun eksen
takiminin ortak merkezidir. S, omuz noktasini;
|SE|, st kolun (2) uzunlugunu; |0S|, omuz
ofsetini; |ER|, 6n kolun (3) uzunlugunu; R,
bilek noktasini; |RP| = dg, probun ug¢ noktasi
P ile bilek noktasi arasindaki uzunlugu ifade
eder. Uzuvlar arasindaki donme matrisleri
Denklem 20-23'de verilmistir.

Tablo 1. PCMM'in D-H tablosu

EU BA ou EA
a, =0 |a;=-90°| d, =0 0,
|SE| a, =0 |0S]| 0,
=a, =d,
a; =0 az; =90° d; =0 04
a, =0 | a,=-90° |ER| 0,
as =0 as = 90° ds =0 0

COD = pTabig-Tn/2  ((12) = Wbz (20)

CA(2,3) — eﬁ393eﬁ1rr/2 (21)
CBA) = plisbyp—1iym/2 (22)
C(45) = pUs5,U /2 (23)

Sekil 2. PCMM sematik ¢izimi ([3]'den tiliretilmistir)

Probun ucunun (P) yerdeki eksen takiminin
merkezi O'ya gore konumu p vektorii, bilek
noktasinin O'ya gore konumu ise 7 vektori ile
gosterilmistir. Denklem 24-29'da, probun P
noktasinin  yerdeki eksen takimina gore

koordinatlarmin ~ (p(®)  elde  edilmesi
gosterilmistir.

p=7#+RP (24)
#=0S+SE + ER (25)

5O = 70 4 ¢, CONz, = 7O 1 JO  (26)

7O = d,0OVu; + a,COP7,
+d, €3, (27)

d©® = d,CO%qy, (28)
CO8) = ¢ODEADERNEBHAAS)  (29)

3. PCMM BIiLESENLERI VE URETIM

Uretim asamasinda 6ncelikle tiim parcalarin
malzeme secimleri yapilmig, gerekli parcalar
tedarik edilmistir. Uretimde sac sekillendirme
ve CNC talagh imalat metotlar1 kullanilmistir.
Iscilik ihtiyaglari, entegrasyon siireci ve atolye
diizenlemeleri Hacettepe Universitesi Imalat
Atolyeleri ve CTG Makine’de yiiriitiilecek
sekilde planlanmuistir.

Uriiniin st kisimlarmin  hafif olmasi, alt
pargalar lizerindeki gerilmeyi azaltmanin yani
sira baglant1 kollar1 agildiginda devrilmenin
Onlenmesi a¢isindan da 6nemlidir. Bu nedenle
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baglant1 elemanlarinda Alu S6 aliiminyum
borular, taban parcalarinda ise Alu C6
aliminyum plakalar tercih edilmistir. Sistemin
yiikiinii tagiyan tabanin altindaki konik parga
ise yiilksek mukavemetinden dolayr ST37
celiginden iiretilmistir. Uretilen pargalar Sekil
3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Uretilen pargalar

Tasarlanan  tasinabilir  koordinat  Glgme
makinasinin (PCMM) amaci yalnizca ¢aligma
alanindaki parcalarin koordinatlarin1 6lgmek
oldugundan, cihazin prob kismi herhangi bir
yliike maruz kalmadan c¢alismaktadir. Bu
sebeple probda yiiksek mukavemetli ve agir
malzemelerin kullanilmasina gerek
duyulmamig; diisiik maliyetli, hafif ve
sekillendirmesi kolay olan PLA+ filament
kullanilarak 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir.

Projede kullanilan rulmanlar ve elektronik
bilesenlerin yani sira aliiminyum ve g¢elik
hammaddeleri Ankara’daki sanayi bolgeleri
tedarikgilerinden  saglanmistir.  Kullanilan
elektronik bilesenler arasinda WX14-20 470
ohm potansiyometre, doner ag1 sensorlerinden
gelen sinyalleri iglemek ftizere kullanilan
STM32 mikrodenetleyici, yatakli rulmanlar
olarak UCP 205, UCF 205, KFLO0O0O serisi ve
51106 eksenel rulman yer almaktadir. Bu
elektronik parcalar ve rulmanlar Sekil 4-5'de
strasiyla goriilebilir.
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ABCDEFGHIJKLMNOP
abcdefahijk lmnorP

(€) (d)
Sekil 4. (a) WX14-20 Potansiyometre , (b) STM32,
(c) LCD Ekran, (d) Menii kontrol pin butonu

()

(d)

Sekil 5. Rulman (a) UCP 205 — (b) KFL000 — (c) 51106
— (d) UCF 205

Parcgalarin iiretimi CTG Makina tarafindan
gergeklestirilmis  olup,  Uretim  sonrasi
parcalarin  montaji, iiretimden kaynaklanan
hatalarin giderilmesi ve gerekli goriilen yeni
parcalarin iiretimi icin Hacettepe Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii ~ Atdlyesi
kullanilmigtir. Montaj ve parca isleme
islemleri, boliim tarafindan gorevlendirilen bir
teknisyen ve proje grubu liyelerinin katilimiyla
tamamlanmigtir.  Estetik goriiniim, diisgiik
maliyet ve agirlik avantajlarindan dolay1
projenin sonraki agamalarinda eklemeli tiretim
yontemlerine bagvurulmustur. 3 boyutlu yazic
olarak kullanilan Ender 3 V2 cihaz1 igin
belirlenen tolerans degeri 0.274 mm'dir ve
maksimum bask1 uzunlugu 170 mm’dir.

Kullanilan PLA+  malzemenin  {iretici
tarafindan bildirilen ¢ekme dayanimi yaklasik
67 MPa'dir. 3 boyutlu baski ile iiretilen
pargalarin temel amaci mukavemet yerine
hafifligi  artirmak  oldugundan, yiiksek



Sigmaz, Genger, Aydin, Dugan, Himmetoglu

dayaniklilik gerektirmeyen alanlarda daha
diisiik doluluk orami ve kalin katman ayarlar
tercih edilmistir. Parga detayina gore kullanilan
katman kalinlig1 0.12 mm ile 0.28 mm arasinda
ayarlanmigtir. Detay icermeyen baglanti
parcalarinda %80 doluluk oran1 ve 0.24 mm
katman yiiksekligi kullanilirken, vida, delik ve
sivri uglar gibi detayl1 alanlar1 bulunan pargalar
icin daha ince katman ayarlar1 se¢ilmistir. Vida
baglantilarinda ortaya cikabilecek
uyumsuzluklari  gidermek igin  tasarim
asamasinda yiizey ofsetleri ve kenar yaricaplari
kullanilmistir.  Bu uygulama kapsaminda,
yazicinin toleransina bagli olarak her iki tarafta
0.137 mm'lik bir ofset uygulanmistir. Eklemeli
imalat ile tiretilen prob Sekil 6’da goriilebilir.

Sekil 6. Eklemeli imalat ile iiretilen prob

Montaj stireci, tiretim planlamasinda oldugu
gibi detayli bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak tiim pargalarin ve
rulmanlarin montaj iglemleri yapilmistir. Daha
sonra prob bilesenleri birlestirilmis ve cihaz
tizerindeki yerlerine sabitlenmistir.  Son
asamada ise elektronik bilesenlerin yerlesimi
tamamlanmis, fiziksel sinirlar ve hareket
limitleri belirlenmistir. Prototip tretildikten
sonra sistem, test edilerek iyilestirilmis ve
tekrar test edilerek son tasarim haline
getirilmistir. Bu iteratif siire¢ optimum bir
tasarim elde edilene kadar devam ettirilmistir.
Kullanima hazir haldeki prototip Sekil 7°de
gosterilmistir. Uriiniin son hale gelene kadar ki
tiim maliyet analizi Tablo 2’de listelenmistir.
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Sekil 7. PCMM prototipi

Tablo 2. Kalem bazl ve toplam maliyet

Parca Fiyat [USD]
Baglayicilar 4

Celik Hammaddeler 11
Rulmanlar 16

Uretim Masraflar 38
Siispansiyon Agirliklar 40
Aliiminyum Hammaddeler | 61
Elektronik Parcalar 80

Toplam 250

4. ELEKTRONIK PARCALAR VE
YAZILIM

Elektronik pargalar 1 adet STM32F103
mikrodenetleyici, 2 adet 16 karakter LCD
kullanici arayiizii, 2 adet anahtar buton (6l¢iim
ve veri okuma modu i¢in ekran gecisleri) ve 5
adet potansiyometre (WX14-20 470 ohm)'den
olusmaktadir.

4.1. Kalibrasyon Prosediirii

Potansiyometreler, PCMM  entegrasyonu
oncesinde kendi iclerinde gerceklestirilen bir
kalibrasyon prosediiriine tabi tutulmustur. Bu
asamada, her bir potansiyometrenin voltaj-ac1
karakteristigindeki dogrusal olmayan
davraniglart diizeltmek amaciyla bir odlgek
(kazang) ¢arpani ve bir ofset (kaydirma) degeri
hesaplanarak ~ gomiili  test  yazilimina
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kaydedilmistir. Bdylece, potansiyometrelerin
dogal yapilarindan kaynaklanan, yapinin
eklemlerine gore optimize edilmis olan
sifir/limit noktalar1 arasindaki egrilik ve
calisacaklar eklem serbestlik limit
noktalarindaki sapmalar minimize edilmistir.

Benzer bir kalibrasyon prosediirii, entegrasyon
sonrasinda da teorik D-H parametreleri ile
potansiyometreden okunan verileri
oOrtlistlirmek ve hassas ayar yapmak igin
kullanilmistir. Bunun i¢in dogrudan PCMM
yapisinin fonksiyonelligi test edilmis, mastar
olarak isletilen ve olgii/toleranslart bilinen bir
yapi lizerinde, mekanizma ¢aligma alanini
kapsayacak sekilde konum degistirilerek
mesafe Olglimleri alinmigtir. Sirali Slglimler
arasinda Orneklem hata oram1 %0.5'in altina
inene kadar kalibrasyon siirecleri devam
etmistir. Hata oran1 hesaplamalar1 i¢in benzer
bir seri kinematik yapiya sahip, lizerinde D-H
parametre kalibrasyonu yapilan ve dogrulanan
diger bir ¢aligma referans alinmistir [5].

4.2. Ol¢iim ve Filtreleme

Olgiilen verileri giiriiltiillerden arindirmak ve
kullanictya baglh 6l¢iim hata oranim diisiirmek
amaciyla {irlin lizerinde calisacak olan gdmiilii
yazilima Hampel filtresi [6] ve hareketli
ortalama filtresi entegre edilmistir. Merkez
formunda kullanilan  hareketli ortalama
metodu, basit bir dogrusal filtredir ve bir¢cok
kaynakta  bulunabilecek  standart  bir
uygulamadir. Amag yliksek frekansli rastgele
girliltiiyii ~ yumusatarak  sinyalin  genel
egilimini korumaktir. Hampel filtresi ise, her
nokta i¢in bir drneklem penceresi icerisinde
ortanca deger elde etmek ve ortanca mutlak
degerleri kullanarak sapmis olan u¢ degerleri
tespit edip ortanca degere indirgemek igin
kullanilmigtir. Hampel filtresinin hareketli
ortalama filtresi Oniine yerlestirilmesi ile
beraber Ol¢iim hassasiyetinin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Burada hem operator ve
yapidan kaynakli titresimler hem de elektrik
ve potansiyometre hareketinden kaynaklanan
giiriiltii bastirilmaya caligilmistir.

llgili ~filtreleme metodlari, ana dongii
algoritmasint  hafifletmek, Ol¢iim durumu
haricinde c¢alisirken gecikmeleri  azaltip

dinamik durumda eklem pozisyonlarim
gecikmesiz kullaniciya iletebilmek amaciyla
farkli  dongiiler igerisinde farkli filtre
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parametreleri ile kullanilmistir. Hampel filtresi
yalnizca  dogrudan  Olgim  butonuna
basildiginda devreye girecek ve hareketli
ortalama filtresi Oncesinde ani sapmalari
kesecek sekilde, hareketli ortalama metodu ise
Olciim esnasinda orneklem sayisini arttiracak
sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede donanim
cesitliliginden kaynaklanacak olan maliyetler
minimize edilmis, ¢oziimler yazilim odakl

olacak sekilde ilerletilmis, kullanici
deneyimini  kotli  etkilemeden  Olgiim
giivenilirliginin  arttirllmas1  hedeflenmistir.

PCMM'in yaziliminin calisma prensibi Ek.
A'da verilen akis semasinda 6zetlenmistir.

5. SONUCLAR

Gelistirilen  tagmabilir  koordinat  Glgme
makinasinin (PCMM) nihai hali 5 serbestlik
derecesine sahiptir ve teorik olarak 2 mm
hassasiyete kadar Sl¢lim yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. Cihazin matematiksel
optimizasyonlar yapilmadan elde edilen pratik

Olciim hatas1 maksimum %1.5 olarak
belirlenmistir.  Tasarimin  teorik  olarak
Ongoriillen  hassasiyet seviyesine ulastig
gOriilmustiir.

Buna ek olarak cihaz 272 cm capinda yari
kiiresel bir O6l¢iim hacmini kapsamaktadir.
Kompakt yapis1 ve 12 kg'lik agirligr sayesinde
kullanicilar, diizgiin dengelenmis karsi agirlik
sistemi (bkz. Sekil 8 - siyah diskler) ile prob
ucunu rahatlikla hareket ettirebilmektedir.
Ayrica tasima kolayligi saglamak amaciyla
kars1 agirliklar sokiilebilir sekilde
tasarlanmigtir. Bu 6zellikleriyle cihaz, proje
kapsaminda belirlenen tasarim gerekliliklerini
kargilamaktadir.

Hacim agisindan bazi ticari sistemlere kiyasla
avantaj saglarken, 6l¢lim hassasiyeti agisindan
¢ogu profesyonel cihaza gore daha diisiik bir
performans  gostermektedir. Ancak tiim
sistemin  yalmzca 250USD  maliyetle
tiretilebilmis olmasi, fiyat-performans
acisindan  olduk¢a giliglii  bir konum
saglamaktadir.

Bu baglamda, sistemin 6l¢iim hassasiyeti ve
kapsadigi hacim, kullanic1 ihtiyaglaria bagh
olarak yeterli goriilebilir. Ozellikle yiiksek
hassasiyet gerektirmeyen, temel diizeyde ii¢
boyutlu konum tespiti ihtiyaglari i¢in cihaz son
derece uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Bu nedenle biit¢e kisitlamalari olan tiniversite
laboratuvarlarinda, egitim amagh
uygulamalarda veya kiiciik olgekli girisim
firmalarinda pratik ve ekonomik bir Sl¢lim
aract olarak rahatlikla tercih edilebilir.
Tasarlanan 0l¢iim cihazinin (PCMM) asil
amact bir ara¢ koltuguna oturan insanlar
iizerinde anatomik noktalarin koordinatlarini
bulmaktir ve bdylelikle koltuk, insan modeli
tasarimlarinda ihtiyag duyulan geometrik
parametreler pratik bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu tiir 6l¢timleri alirken
insanin nefes alip vermesi bile koordinatlarda
2-3 mm'lik oynamaya neden olabilmektedir.
Bu haliyle tasarlanan PCMM amaca uygundur.

Sekil 8. PCMM prototipi - dengeleme agirliklar

Gelecekteki galismalarda, 6l¢lim hassasiyetini
daha da artirmak amaciyla algak geciren ve

yiiksek  geciren  donanimsal filtrelerin
eklenmesi planlanmaktadir. Ayrica,
donanimda olast  degisiklikler yapilmasi
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halinde cihazin hassasiyetinin korunmasi igin
dogru kalibrasyon siirecleri ve ek bir veri
depolama sisteminin gelistirilmesi de 6nem arz
etmektedir. Mevcut mekanik yapiya entegre
edilebilecek bir lazer tarama modiilii ile cihazin
yalnizca noktasal koordinat 6l¢iimiiniin 6tesine
gecerek yiizey tarama kabiliyeti kazanmasi
hedeflenmektedir. Bu  sayede cihazin
uygulama alan1 genigletilebilir ve daha
karmasik geometriler lizerinde veri toplanabilir
hale gelebilir.
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