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OZET

Lazerli mesafe 6lcim sensoarleri iki nokta arasindaésafeyi dlcebilen aygitlardir.
Istk kullanarak mesafeyi 6lgmek igin turlt optik yéntler mevcuttur. Bu yontemlerden
biri tcgenleme yontemidir. Rer yontemler ise ugusiresi 6lcimu, faz kaymasi
Olcimu ve mutlak interferometredir.

Yukarida sayilan buttin yontemler farkli donaninviatyerlgim sekilleri ile
calismaktadirlar. Bu projenin temel amaci U¢genlemesinile calsan lazerli mesafe
Olcim sensorlerinin dgusallgtirma deiskenlerini inceleyip en kararl ve verimli
calisan igcgenleme modelini teorik gahalar ve veri analizleri ile tespit edebilmektir.
Projede dier 6lcim teknikleri tanitildiktan sonra G¢genlend@tgminin tasarim
degiskenlerini agiklanacaktir.

Ucgenleme yonteminin temel elemanlark kaynasl, hizalayici ve odaklayici
mercekler ve foto-alicidir. Foto-alici olarak pgmos hassasiyetli algilayici (PSD)
kullaniimistir. Hedeften yansiyagik odaklayici mercek Gizerinden PSD aygitigipa
duyarl yiizeyinde toplanir ve foto-akim Uretilirrdiilen foto-akim sayesinde mesafe
bilgisi elde edilmektedir. Fakat foto-akim ile misarasinda dgusal olmayan bir
ili ski vardir. Yontemin dgrusallgtiriimasini arttirmak igin iki kanalda @ousallatirma
yontemleri incelenmtir. Optik-geometrik kanalda PSD aygitinin farkbrkumlarinin
analizleri yapilirken elektronik kanalda daret sleme yontemleri kullaniingtir.
Optik-geometrik kanalda yapilan gloisallgtirmalar gostermektedir ki kalibrasyon
egrisi dogrusal bir cizgiye yaklgmaktadir. Fakat PSD aygitinin farkli konumlarinda
odaklayici mercek ile yagiy acisi azald icin alicinin giga duyarh yiizeyine gelen
isinlar belirli bir aciyla gelmektedir ve algilayiomkoruma camindan geri
yansimaktadir. Bu da élcimlerde hatalara sebeplktéda. Optik-geometrik kanalda
olusan hatalar elektronik kanalda kullanilansdgsallgtirma yontemleriyle telafi
edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sensor, Uggenleme, Lazer, Pozisyon Hassasiyetiladgi PSD,
Dogrusallgtirma.



ABSTRACT

Laser range-finder sensors are devices which casune the distance between two
distinct points. There are several optical-methodmeasure the distance using light.
One of these methods is the triangulation method.

The basis of this project is to analyze the lirestion parameters of a laser range
sensor working with the triangulation technique mdesult the most efficient
triangulation model with the theoretical explanat@nd data analyses.

The main elements of the triangulation method igig source, collimating and
focusing lenses and photo-detector. As a photoctateposition sensitive device (PSD)
is used. When the light reflects from target toR&D through focusing lens, PSD
produces photo-current which give the distancermédion of the target. But there is a
non-linear relationship between the photo-curreck @stance. To increase the
linearization, linearization techniques are obséinnetwo channels. In optic-geometric
channel, the behaviors of different positions @& BSD are observed. In electronics
channel, signal processing techniques are usedifdsization techniques applied on
the optic-geometric channel shows that the calimaturve approaches to a linear line.
With the different positions of the PSD, the angleetween the PSD and the optical
axis of the focusing lens decreases causing thern&ys coming to the PSD photo-
sensitive surface with an angle. Some of these tays reflect from the protective glass
of the PSD causing errors. The errors occurringbse of the optic-geometric
linearization methods can be compensated by tiearimation methods used in the
electronics channel.

Key-Words: Sensor, Triangulation, Laser, Position SensitiveeBter (PSD),
Linearization.
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konumu

: Odaklayici mercgin optik ekseninin PSD Uzerine gelen konumu

: Sensorun 6lcim arginin balangi¢ noktasinin PSD aygiti Gizerine

gelen konumu
: Sensorun Olu bolgesi
Odaklayict mercek yizeyleri

: PSD Uzerine dien sikla olusan akimlar



1. GIRIS

Lazerli mesafe Olcim sensorleri Urettikleri lazgni sayesinde Ol¢ilmek istenen
yuzeyde temas ofturmadan mesafe, kat edilen yol ve tina Olcebilirler. Mesafe
Olcim tekniklerinin kokenleri derecelendirilgnmalzemelerin yardimiyla (zincigerit
metre, digimlenmi ip vb...) yapilan 6lgiim tekniklerine dayanmakta@ptik mesafe
Olcim teknikleri de uzun yillara dayanan bir gegrsahiptirler. Birggu James Watt
tarafindan 1771 yilinda yapilan gahalarin devami olarak nitelendirilir. Elektro-
manyetik dlciim teknikleri de mesafe 6lcim yontemdeasinda yer almaktadir. Radyo

veya klk dalgalarinin kat etti sire hesaplanarak mesafe elde edilir.

James Watt tarafindan ggirilen yontemlerden bu yanaigin kullanimi ile mesafe
olcen sayisiz aygit Uretilgtir. Uretilen bu tip aygitlar farkli ¢caima prensiplerine

sahiptirler. Bunlardan bir tanesi “Uggenleme Y oniteiin.

1.1. Tezin Amaci

Ucgenleme yontemi ile cahn lazerli mesafe oOlcim sensorleri optik algilayici
yardimi ile elektrikselsaretler Uretirler. Uretilen elektriksejaretler bir dizi jlemden
sonra mesafe bilgisine d&tarultr. Elektriksel bilgiden mesafeye datiirtilene kadar
Istk bircok adimdan gecer ve gegtiadimlarin hepsi Urefti mesafe bilgisini
etkilemektedir. $igin dagru ve kararl birsekilde mesafe bilgisi verebilmesi icin

dogrusallgtirma slemleri uygulanmytir.

Tezin amaci dgrusallgtirma klemini etkileyen etkenleri tespit edip tUcgenleme

yonteminin en elvegli sartlarda cakan d@rusallgtirma yontemini tasarlamaktir.



1.2. Teze Genel Baky

Bu calsmanin ikinci béliminde lazerli mesafe oOlcim tekaiklhakkinda bilgi
verilmistir. Devaminda Uc¢genleme yoOnteminin gada prensipleri ve tasarim
degiskenleri sistemin icerdi donanimlar ile beraber aciklangtr.

Calismanin tg¢unct boliminde tcgenleme yontemi tasariobsalk ele alinngtir.
So6z konusu dgskenlerin dg@rusallatirma yontemlerine olan etkileri teorik olarak
aciklanmgtir.

Calsmanin  dordinct bdluminde Durmazlar Holding bunysiniretilen
ucgenleme yontemi ile caan lazerli mesafe 6lcim sensdriinden algnnarilerin
analizleri yer almaktadir.

Calsmanin sonu¢ boliminde doérdincu bolimde yapilanizderaen cikarilan
sonugclar sayesinde en elwdircalisan i¢cgenleme yontemi modeli ortaya ¢ikarghmve

onemli dgiskenler belirtilmtir.



2. LITERATUR

2.1. Mesafe Olcuim Yontemleri ve Uygulamalari

Bir nesnenin pozisyonunu, boyutlarini veya hareketayin etmek icin mesafe
Olcim tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mesafeidgh tekniklerinin kullanilabildii
muhtemel 0Ornek uygulamalagunlardir: Endustrideki Grinlerin boyutlarini veya
kalitesini kontrol etmek, hiz veya ivme 6lgcmek, temgi bir glivenlik bélgesini kontrol
etmek, cg@rafi saha Oolcumleri yapmak, ordu uygulamalari vedya ucgin veya
uydunun uzakfini 6lgmek vb... daha birgok uygulama sayilabilir. Wpyutlu
goruntileme ile ilgili uygulamalar nesne tanimasme konumunu tanimlama veya
mevcut nesnelerin sayisinin hesaplanmasidir. Ugithoygorintileme uygulamalari
genelde robotlarin karmgk islerde yonlendiriimesinde veya robotun ¢ala alaninda
yonind bulmasinda kullanilir.

Etkin, temassiz mesafe 6lcimu akustik olarak géaeabilir. Ultra-sonik sesler, RF
(radyo frekansi) elektro-manyetik dalgalar veyailomilarak sikla akustik 6lgiim
sglanabilir. Batin yontemlerde nesne Uzerine bkaret gonderilir ve saretin nesne
Uzerinden geri yansidiktan sonraki Ozellikleri ilecerek mesafe hesaplanir. Optik
yontemler kullanilan ara-katman @mlukla hava) cok fazla parcacik icermiyorsa, toz
veya duman gibi, mesafe oOlcimlerinde en iyi cozligir ve hassasiyeti
sglamaktadirlar.

2.2. Optik Mesafe Olguim Teknikleri

Optik mesafe 6lcerler goinlukla LADAR veya lIDAR (LADAR = laser detection
and ranging, LIDAR = light detection and ranginggrak adlandirilirlar. Optik mesafe
Olcim yontemleri birden fazla siniflandirmaya séhgr. Bunlardan bir tanesi aktif ve
pasif yontemlerdir. Pasif yontemlenk kaynaina ihtiya¢c duymazlar. Ortamdakiik
kullanilarak hedeften mesafe bilgisi elde edilirlf€la 2004).



Aktif yontemler hedefi aydinlatmak icin kend§ik kaynaklarini kullanirlar. En
onemli aktif yontemler interferometrik yontemleeametrik yontemler (icgenleme) ve
ucus suresi dlcim yontemleridir.

Baska bir siniflandirmaekli ise gérintl tabanh yontemler vegilodan yontemler
olarak yapilir. Dgrudan yontemler hedef tzerindeki bir noktadan kesesafe bilgisi
verirler. Goruntu tabanli yontemlerde hedefin farkisimlarindaki siluetler veya
goreceli pozisyonlar bir algoritma ile kullanilarakesafe bilgisi elde edilir. Rer
siniflandirmasekli olarak da tek gozIli ve ¢cok gozli dlcim olaagkilabilirler.

Pasif tek gozli yontemler CCD (charge coupled dgyi®SD (Position Sensitive
Detector) veya CMOS (Complementary metal-oxide+s@mductor)  goruntl
algilayicilan kullanilarak yaratilan gortntidetust, doku, hareket veya odak bilgileri
elde ederler ve bu bilgiler kullanilarak hedefekli hesaplanir. Bu yontemlerde en ¢ok
rastlanilan hatalar aydinlatmadaki kicuk farklardémellikle dg ortamlarda) veya
hedefin yansitma 0Ozefinden kaynaklanmaktadir. Cok gozli yontemlerde amkag
alicinin (c@unlukla kamera) okiurdusu iki nokta ile hedef arasinda ean acinin
Olcilmesidir. Alicilar arasindaki mesafe bluyudukgessasiyet artar. Bununla beraber
hedef nesnenin bir kisminin sénik ya da golgeden&sl Olcim hatalarina sebep
olacaktir.

Pasif yontemlerin avantaji basit bir yapiya sahipatari ve hicgbirsekilde insan
sgligina zarar vermiyor olmalaridir. Tek boyutlu CCD y&eCMOS) foto-diyot
matrisler veya PSD aygitlari bu yontemler icin ykde.

Aktif cok gozlu yontemler hedef Uzerinde etkin allarkullanilan gigin kontroli
sayesinde yapilan hesaplamalari kolgiylmaktadir. $ik kayna olarak lazer gini
kullanilir. Lazer kullanmanin avantaji lazerin @apsiasi ve hedef Gizerinesdiillen ik
lekesinin ufak boyutlarda olmasidir.

Lazerli ti¢genleme yontemi aktif, gaudan ve tek gozlu bir optik mesafe dlgiim
yontemidir. Bunun yaninda interferometrik yontemlerugy siresi 6lcim yontemi de
bu siniflandirmadadir.

Gunumizde mesafe olcuminde kullanilan birgcok ofektenik sistemler ve
yontemler yer almaktadir. Radar, ultra-sonik veetaeknolojileri bu sistemler arasinda
en ¢ok kullanilanlardandir.



2.3. Lazerli Mesafe Olgum Yoéntemleri

Radar ve ultra-sonik yontemler daha uzun dalga bayahip olduklari icin daha
blyuk mesafelerde ve daha az hassasiyet arananamaarda kullanilir. Lazerli
yontemler bu yontemlerle kalastinildigi zaman avantajlari daha fazladir. Temassiz
Olcim yapabilmeleri sayesinde 6lgcum ortamyitlie gi saslanir. En 6énemli avantajlar
ise yuksek olcim hizi, yiksek ¢ozunurluk ve iyi tekrarlanabilirlge sahip olmasidir.
Lazer tabanh dlcim yontemlerinde 6lcim yapilanneee herhangi bir hasar veya
asinim meydana gelmemektedir. S6z konusu olcim tédmiin kendilerine Ozel
Olcim araliklari, cagmasartlari ve siniflandiriimalari vardir. Bu yontemler

1) Ugus Siresi Olgumi

2) Faz Kaymasi Olgiimii

3) Mutlak interferometre

4) Lazerli Uggenleme
olarak siralanabilir.

Tasarlanan temassiz lazerli o6lcim sisteminde lazégdgenleme yontemi
kullaniimistir.  Lazerli U¢genleme yonteminin prensiplerini kdg@madan o©nce
avantajlarini ve dezavantajlarini daha iyi belikmadina dier yontemler de
aciklanmstir.

2.3.1. Ugus suresi 6lgiim yontemi

Ucus suresi 6lcimindesigin kat ettgi yol zaman ile dgru orantihdir. $1gin kat
ettigi yol ise s1gIin vakumdaki hizindan kolayca elde edilebilir. Biniemin maliyeti ve
karmaikhg elde edilmek istenen hassasiyete ve cozupérlbaghdir. Veri elde
edebilme ve analiz elektrgitinano-saniyeler mertebesinde ele alinmalidir.

Sekil 2.1'de lazer tabanh ugusuresi Olgim yonteminin blok c¢izimi verilgtir
(Chen 2005). Sistermyik kayna olarak darbeli bir lazerden, verici ve alici &j#ii,
baslama ve durdurma alici kanallari ve kat edilen ya@itmek i¢in kullanilan devreden

olusmaktadir.
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Sekil 2.1 Darbeli Ucus Siiresi Olgiim Yontemi
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 2023.

Gorunen nesneye 5-10ns arasi kisa @k darbesi iletilir. Yansitilan darbenin
aliclya ulamasi durdurma darbesi olarak algilaniletiien darbe referans alinir.
Baslangic darbesi ve darbeler arasi gecen zamangiadadisaplanir ve mesafeye
donistaralur (Palojarvi ve ark. 1997).

Isik hizi tozlu ve rutubetli ortamlarda farklilk gésmektedir. Bu ylizden yontem

bu gibi ortamlarda hassas sonuglar verememektettis€ ve ark. 2009).

2.3.2. Faz kaymasi 6lgiim yontemi

Bu yontem tipik olarak 10 metre ve birka¢ kati otaesafelerde kullaniimaktadir.
Bu yontemde etkin olarak modile edifnfzer gininin yankisi 6lctlmektedir.

Sekil 2.2’de modiule edilmibir lazer gininin yankisi gosterilrgiir. A® hedefe olan
uzaklk olarak tanimlanmtur. Yayilan ve iletilen sinyal arasindaki faz kagsn kat
edilen mesafe ile dgu orantidir. Aagida verilen denklem sayesinde faz kaymasi
hesaplanabilir (Chen 2005):

Ag¢
t = 2.1
" 2me f 1)
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Sekil 2.2 Module Edilmis Lazer Sinyalinin Faz Kaymasi
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focHiness Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 202510.

t, lazer gininin bir tur boyunca kat egii sire, A® faz farki vef module edilmg
sinyalin frekansidir.

Sekil 2.3'te surekli dalga ile mesafe 6lgimi yapestesnin blok ¢izimi verilmgtir
(Chen 2005). Sistemde akusto-optik aygit lazer resyidnunu sgar. Orijinal sinyal
uzaklgmakta olan lazerin 6ntine koyulagini ayirici (bramsplitter) sayesinde elde
edilir. Duyarga 2 donersini algilar. Faz farki tespit etme devresinde lgesinyalin
fazlan kasilastirnlir ve gidis-donts sureleri hesaplanip mesafeye dgitiilur (Bazin ve

Journet 1996).

Iz Avirica Lazer
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Sekil 2.3 Faz Kaymasi Olgiim Yontemi
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 20251.



2.3.3. Mutlak interferometre yontemi

Interferometre hassasiyetin mikronlar mertebesirslendgi durumlarda en iyi
sonug¢ veren yontemlerdendir. Yontem harici kaviteiere gereksinim duydu icin
cok pahalidir.

Sekil 2.4’te interferometreningik dalgalari gosterilmgtir (Chen 2005). Belirli
sayidaki gik dalgasi X1) L uzaklgina denk gelmektedir.@er dalga boyu surekli olarak
A\2'ye ayarlanirsa dalga boyunun esnemesi olarakenid@ilir. Bu uzama esnasinda
belirli sayidaki dalgalar x=L noktasindan geceriu.sayi bir interferometre tarafindan

tespit edilir (Steel 1986).

&
Y

NURA AN

0 L

R

Sekil 2.4 interferometrenin | sik Dalgalari
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement

of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 2025L2.

Dalga boyundaki dgsimden dolay! olculebilir faz farkA® denklem (2.2)'de

verilmistir.
2 |M-a2 |

Michelson interferometresi kullanilarall’denA2'ye dalga boyu d&simi boyunca

faz dezisimi hesaplanabilir.



2.3.4. Uggenleme yontemi

Lazerli icgenleme yontemi bircok endustriyel uygudala kullaniimaktadiSekil

2.5'te lazer tabanl bir i¢ggenleme yontemi vergkmi(Chen 2005).

] LAZER

= Hizalayici Lens

PozZisyol
ALGILAYICISI

~"  Odaklayici Lens

OLCULEN HESHE

——

Sekil 2.5 Lazerli Uggenleme Yéntemi (Chen 2005)
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 202514.

Lazer diyottan c¢ikansin nokta halinde olgctlmek istenen nesne lzerineiil
Lazer gininin nesne uUzerindeki iz giminun bir kismi sacilir ve yakinsama yapan
mercek Uzerinden pozisyon algilayicisinda goruntésgur. Olclilen nesne yiizeyi
degistirilirse, 1stk noktasinin pozisyon algilayicisindaki gorintici yer deistirir.
Goruntiinun yer d@stirme miktariAd kullanilarak nesnenin yer gigtirme miktariAD
hesaplanabilir.

Lazerli Ucgenleme yontemi temassiz yuksek oOlcimi we yiksek o6lgiim
hassasiyetine sahiptir (Costa 1996)gddiyontemlerle karlastirildigi zaman ortamdan
bagimsiz, insan sdigina ve hedefe zararsiz ve daha ucuz elemanlarptisaliio

metreden kisa mesafeleri 6lgcmek igin en yayginakulan yontemlerden biridir.



3. LAZERL I UCGENLEME YONTEM INiN CALI SMA PRENSIPLERI VE
TASARIM DE GISKENLER i

Lazerli tggenleme yontemi ile ¢gdn mesafe aradini dlgen optik sistem iki ana
elemandan okmaktadir: §ik kayna&l ve goruntl olgturma mekanizmasi, pozisyon
algilama sistemi (Wiese 198%ekil 3.1'de ybntemin geometrik modeli verilgtir
(Chen 2005). Lazersini odaklayici merggn optik ekseni ile D noktasinda
kessmektedir. YoOntemin Olcum argh D' ve D” noktalarinin arasi olarak

belirlenmitir.
PSD
{__r Lazer y
- ) Hizalayici
Lens Odaklayici Lens /
E b
h
D’ a
e
v D
H
D"
~

Sekil 3.1 Lazerli Uggenleme Yéntemi Geometrik Yapisi
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 202518.
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Sistemin sadeftiriimi s geometrik model$ekil 3.2’de verilmitir.

Sekil 3.2 Uggenleme Yontemi Geometrik Modelin Sadegérilmi s Hali

Yukaridaki modele gore D'D" argiisistemin 6lcim arghini belirlemektedir.a
acisi odaklayict mergen lazer diyotla yapg aciyi,y acisi ise PSD aygitinin odaklayici
mercegin optik ekseni ile yap@l aclyr vermektedir.

Bilinen parametrelerden yola ¢ikarak yontemin olcéiralgl o, f ve h (61U bolge
mesafesi) uzunigu cinsinden ifadesi elde edilebilir. Bunun ic¢in itkhe DD' ve DD"

uzunluklarinia, B ve h cinsinden ifade etmek gerekmektedir:

coda) = % DE=— 1 (3.1)

coda)
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tan(a) =% AE = hx tan(a) (3.2)
AE _h- tan(a) ,_ hetan(a)

tan(a + [a’) D AD'= o+ 7 (3.3)
AE _h-tan(a) ,_ hetan(a)

tan(a - g) = oAD" AD" = o -7) (3.4)
i am_ an . Netan(a) _ tan(a) ]

D'D=AD-AD =h e+ f) =he ( arla + 5] (3.5)

" AR _he tan(a) Chehe tan(a)
DD" = AD AD——tan(a_ﬂ) h=h (tan(a ) J (3.6)
D'D"=D'D+DD"=he tan(a)-( t 1 ] (3.7)
tanla - §) tar(a + ) |

Basit trigonometrik ifadelerden, p ve h dgerleri biliniyorken sistemin 6lgum
aralgl denklem 3.7’de verilngtir. Yine ayni sabitler kullanilarak BED ve DDpe

uzunluklari ifade edilebilir:

_DpeD _ DpeD
coda)= oo [ ) (3.8)
tan(a - B) ,B)
L e coda)e 1 tan(@)
DD}, =he coda) (1 = n(a+,8)} (3.9)
_ DD _ DD},
coda)= oD " a n(a) (3.10)
tan(a+,8)

DD = he coda)s (tati‘;'(a)ﬂ) j (3.11)
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D"peE ve DpeE uzunluklari da yine,p ve h cinsinden ifade edilebilir:

D,.E = DE-DD), =hs (@ ~coda)s (1—%}] (3.12)
D,';EE:D,';ED+DE:h-(cos(a)-(%—lj+@j (3.13)

Su ana kadar elde edilen trigonometrik ifadelerkzeitensler igin gecerli olan;

+

Q|

=2 (3.14)

Tl

formuli de kullanilarak kullaniimasi gereken PSDgity uzunlgunu bilinen
deziskenler cinsinden ifade edilebilimce lens formiiline goére a, nesne ile mercek arasi
mesafe; b, mercek ile PSD aygiti arasindaki medgaifee odaklayici mergen odak
uzaklgidir. Ince lens formuliinden yola cikilarak sistemin geoienodelinden (g

farkh denklem elde edilebilir:

., 1.1 (3.15)
D,.E EF, f.

1,1 _1 (3.16)
DE EF f,

o, 1.1 (3.17)
Di.E EFL f.

Yukaridaki denklemlere daha once ifade edilen uzal yerlerine kondgu

zaman EF, Epg ve ER5e uzunluklarl da ifade edilebilir:
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Sekil 3.3 PSD Aygitinin Geometrik Sadelgirilmi s Modeli

FF.,. =EF.,. ~EF F..F =EF -EF_. (3.18)
FlSEF' n—n n

tan(3) = £ F'Fa. = EF.. « tan(53) (3.19)
EF..
F"F n

tan(B)=—025  F.i.F' =EFtan(g) (3.20)
EFy

PSD aygitinin odaklayici mergga optik ekseni ile yap# y agisini elde etmek igin
bu aclyi iceren ticgenlerden biri secilerek devaiteleiir:

y= arctarEFTF'?:Ej = arcta{%g("mj (3.21)
DE — EFpe
S|n(y) = I:"FI;E - EI:I;E ° tar(ﬂ) F"F — EI:I;'E-. tar(ﬁ) (322)
F'F F'F sin(y)
sinfy) = FocF’ - EFbetald) -, EFee - trlf) (3.23)

FF’ FF sin(y)
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Son olarak FF' ve F"F uzunluklar toplanarak gerekminimum PSD aygiti

uzunlysu elde edilebilir:

n—r n ! tar(ﬂ) n !
F'F'=F'F+FF' = « (EF%. + EF 24
+ Sln(y) ( DE + DE) (3 )

Yontemin geometrik konumlandirilmasisohda yontemde kullanilan aygitlarin
Ozellikleri ve ayarlanmasekilleri sistemin calma hassasiyeti acisindan buyuk rol

oynamaktadir. Bundan sonraki bolumlerde bu aygnidikinda bilgi verilmytir.

3.1. Isik Kaynagi

Lazerli tcgenleme yonteminde mesafenin olciimelendgi yone gk 1sini
gonderilmelidir. Bu ylzden yontem bigik kayna&ina gerek duymaktadir. Lazerli
Olcim yontemlerindesik kaynainin kuvvetli ve uzaksamasi minimuma indirigmair
leke Uretmesi gerekmektedir. Fomiginin yarattgl etkileri engellemek icin darbe
modulasyonu ve optik filtreleme kullaniimalidir. Y-detken lazerler lazerli G¢ggenleme
yonteminde kullanilabilir stk kaynaklarindandir. Dalga boylarina, sikyiclerine,
yayllim sekillerine (strekli veya darbeli) weeffafligina gore farklilik gdsterirler (Hecht
1993).

Olciilmek istenen nesne Uzerindeki lazer lekesitabildigince kiigiik yapilmasi ve
Olcilmek istenen mesafe agahda sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu ayarlamanin
sebeplerinden biri nesnenin dokusu kiguk bir lelgsiektiriyor olmasidir. Fer bir
sebep ise gr lazer lekesi kuglk ofturulursa, iyi bir t¢cgenleme dausallgl elde
etmek kolaylgacaktir. Buylk bir leke PSD ytizeyinin lzerinde nalthen daha biyik
bir gorintu olgturacaktir. PSD aygiti lekenirgi@lik merkezinden 6lgciim yapagadan
kiresel sapmalardan dolay! hatalarsataktir. Olcilmek istenen mesafe gfalda
lekenin nesne Uuzerinde ayni boyutta stlwulmasi agiklanan sebeplerden dolayi
gerekmektedir.

Lazer diyotlarin i¢ yapissekil 3.4'te verilmitir. Etkin katmandan yaylimaya
baslayan lazergini dar bir ¢ikgtan cikar vesekil 3.4'te gosterilen yayillma yolunu izler.
Elips seklinde bir yayillim yapan lazegini hizalayici mercek yardimiyla cizgi haline

getirilir.
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Sekil 3.4 Lazer Diyotic Yapisi
Kaynak: Sanyo Databook, s. 1.
Lazer diyotun sistemde konumlandiriimasi yapilirkegyapisi g6z ©oninde
bulundurularak yapilmalidir. Elipgeklinde yayilim yapan bir lazegini dik konuma

getirilirse dar ve cizgseklinde bir lazer lekesi elde etmek kolaydeaktir.

Sekil 3.5 Roithner Lasertechnik firmasina ait QL67D&A modeli Lazer Diyot

Tasarlanan sistemde 5mW’lik 670nm dalga boyunapsain lazer diyot gik

kaynas olarak kullaniimgtir.

3.2. Hizalayici Mercek
Lazer diyottan cikan lazegininin uzaksama sorunu vardir. Uzgklhassas bir

sekilde 6lcebilmek icin paralel bisin gerekmektedir. Sistemde Roithner Lasertechnik
firmasindan alinng; GS-8019A modeli, G¢ elemanli 8mm odak uzakh laga!
mercek kullaniimgtir (Bkz. sekil 3.6).
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-5

Sekil 3.6 Roithner Lasertechnik firmasina ait GS-809A Hizalayici Mercek

i

Sekil 3.7’de 6nlune hizalayici mercek konulmanbir lazer diyottan cikansinin

saciimasi gosterilrgiir (Chen 2005).

Sekil 3.7 Isin Sagiimasi

KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focKiess Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 200%7.

Sekil 3.8'de lazer diyot 6niine konan mercek gruleunizalama sganms bir lazer

Isin1 gosterilmgtir (Chen 2005).

Hizalayicl Mercek Mesne
Grubu

Sekil 3.8 Hizalanmis Lazer Isini
KAYNAK: Integrated Laser 2-D Surface Imaging System focHiness Measurement
of Thermoplastic Pavement Marking Materials, 2005,7.

Hizalayici mercek grubu lazer diyotun mesafesi l@lggk nesne Uzerinde
olusturdusu 1sik lekesininseklini ve boyutunu ayarlamada biytk kolaylikglsa. Isik
lekesini Olcllecek mesafe boyunca ayni boyutlaudiaak icin hizalayici mergn iyi

bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
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3.3. Odaklayici Mercek

Sistemde plano-konveks tipinde bir odaklama markallaniimigtir. 100-200mm
aras! olcim yapan bir sistemdgki kaynagindan gelen parlakhik yeterli seviyede
olacaktir. Dolayisiyla nesne uzerindeki lekengrk 1yogunlugunu arttirmaya gerek
yoktur. 20-25mm c¢apinda tek-parca plano-konveksatesistem igin yeterlidir.

Sekil 3.9'da sistemde kullanilan ve “Edmund Optidg’masindan temin edilen
plano-konveks mer@mn tasarim dgiskenleri verilmitir. S1 ve S2sekil bilgilerini

belirtmektedir. S1 konveks, S2 ise diz (plano) yimsil etmektedir.

o

e W W _
.

L
B
o

Sekil 3.9 Edmund Optics firmasina ait plano-konveksnercek desiskenleri

3.4. Optik Alici
iki cesit pozisyon algilayici elemani vardir. Bunlar Yukit@nimli Aygit (CCD,
Charged Coupled Devide) ve Pozisyon Hassasiyetgil@hcidir (PSD, Position

Sensitive Detector).

3.4.1. CCD Alici

CCD aygitlarinda yuk paketleri diizlemsel bir dizM®S kapasitorleri boyunca yol
alirlar ve yuk paketlerindeki sayisal sinyal okunkiapasitor dizisine dign sik sirayla
her kapasitoringigin parlaklgi ile dogru orantili olarak, elektrik yuki gmasina sebep
olur. Siranin sonundaki kapasitor yukunt yuk adiya devreder. Burada ise elektriksel

yuk voltaja cevrilir.
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LIzunluk

ITT =TT
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Piksel

Sekil 3.10 CCD Yapisi ve Cakma Prensibi

CCD aygitlarinin en blyuk avantaji dijital bilgikgiini stk lekesi ve gigin
odaklamasindan Bansiz halde vermesidir. Dezavantajlari isgidihiz oranlaridir.

3.4.2. PSD Alici

PSD ayagitlari icindeki aralikl elemanlar ile sirgkozisyon bilgisi sglayan bir
aygittir. Uzerindeki foto-diyot sayesinde yiizeyedicini kullanarak pozisyon bilgisini
surekli gincel tutar. Tek boyutlu ve iki boyutlu P&ygitlari mevcuttur. S6z konusu
tasarimda tek boyutlu PSD aygiti kullangim

PSD aygitinin temel yapisiekil 3.11'de verilmgtir. P ylzeyi katmani duzenli
dagilmis dirence sahiptir.slk P katmanina cargn zaman, bgalma bélgesinde foto-
akim olwur. iki adet elektrot tarafindan Uretilen foto-akim klgir (Ohm Yasasi).

Uretilen foto-akimlar ve PSD uizerinde X noktasiddgen ani sik arasindaki ikiki

esitlik 3.25'te verilmistir.

Iy = 1xa zﬁ

3.25
Iy, + 1y, LX ( )

Ix1 ve Ix2 akimlari X1 ve X2 elektrotlari ile algrian ¢ikg akimlaridir.
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XB
KIS | Xa | KIS Ixz
I | Zelen
Elektrat xi Foto-akim Elekirot x2
| -— P Katmani
| -— | Katman
=— N Katman
Cirtalk
o Elekirot
Direng Uzunludu Lx

Sekil 3.11 Pozisyon Hassasiyetli Algilayici Caima Prensibi

PSD aygitlarinin kullanilgh muhtelif uygulamalar vardir. Bunlardan bazilaptik
pozisyon ve agl tespiti, uzaktan kumandali optkesnler, mesafe ve titien analizleri,

lazer sin1 hizalama, otomatik mesafe bulma ve insan haleskan analizleridir.

Sekil 3.12 Hamamatsu firmasina ait S3932 modeli PSBygiti

Tasarlanan sistemde Hamamatsu firmasinin 12mm wgwmdaki tek boyutlu PSD
aygiti kullaniimaktadir (Bkzekil 3.12).

3.5. Lazer Suricu ve Ara-Yiz Devreleri

Sekil 3.13'te sistemde kullanilan devre yapisi byalpilar halinde verilngtir. PSD
aygitt Uzerinden c¢ikan foto-akimlar voltaja cevktdn sonra guclendirme
devrelerinden gecerler.

DC’ye donitarulen sinyaller entegragleminden gecip Mikro-Denetleyici elemana
gelirler. Mikro-denetleyici eleman sayesinde PSBrfolt kullanilarak (Denklem 3.25)

lekenin PSD uzerindeki mesafe bilgisi elde edilir.
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Lazer Modiilasyon Sinyali
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Shrdcd
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Sekil 3.13 Lazer sinyali sleme devresi bloksemasi

PSD uzerindeki mesafe bilgisinin elde edilmesiyke Wilginin gercek mesafe
bilgisine doniturilmesi gerekmektedir. Buslemi yapmak icin kullanilabilir birkag
yontem mevcuttur. Bunlar: Parcali frasallgtirma Yoéntemi, D@rusallatirma Egrisi

Yontemidir.

3.6. Dogrusallastirma Yontemleri

Ucgenleme yontem tabanli lazerli mesafe 6lcim d¢#nama kullanilan optik
sistemler d@al olarak d@rusal olmayan bir yapida cahlar. Alici sistem hedefi belirli
bir agida gormektedir ve iletilgilekenin boydaki d&simi ve hareketi PSD aygitinin
yuzeyinde birebir bantili olmayacaktir.

PSD yuzeyine dien sIn lekesinin mesafe ile arasindaki gdasallgtirma
yontemleri iki yontemle yapilabilir:

1) Optik — Geometrik kanalda gausallgtirma

2) Elektronik kanalda dgrusallgtirma

3.6.1. Optik-geometrik kanalda dogrusallastirma

Optik-geometrik kanalda dgousallgtirma denince sistemin icindeki optik
elemanlarin geometrik konumlarinin glosallgtirmaya etkisi incelenmektedir.
Ucgenleme yonteminde geometrik konumlarinin énewilioynadgl elemanlar PSD
aygiti ve odaklayici mercektir. PSD aygitinin odgldi mercgin optik ekseni ile
yaptigl acl d@rusallgtirmaya dgrudan etkilidir.
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PSD aygiti zerine gén ik lekesi ygunlugu mesafenin artmasiyla gigtigi icin PSD

aygitinin odaklayici mergen optik ekseni ile yapg aci buyik 6nem gamaktadir.
Sekil 3.14 ve 3.15'te PSD aygitinin mercek ile ajnmada ve diz konulgw

kurulum resimleri verilmgtir. Kurulumlarin performans ve hata analizleri diégncu

bélumde incelenngtir.

Lazer Diyot

> Hizalayici

Lens

Odaklayici Lens

Sekil 3.14 Uggenleme Konumlandirmasi: PSD mercek ilayni hizada

s =

L1 Lazer Diyot

I Hizalayic

Lens

Odaklayici Lens

Lens
Ekseni

Sekil 3.15 Uggenleme Konumlandirmasi: PSD diiz konunad
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3.6.2. Elektronik kanalda dogrusallastirma
Elektronik kanalda dgrusallatirma saret &gleme yoOntemleri sayesinde
yapilabilmektedir. Bunlar parcall @gausallgtirma yontemi ile kalibrasyon gesi

yontemleridir.

3.6.3. Parcali dogrusallastirma yontemi

Parcall dgrusallgtirma yontemi endustride kullanillan lazerli Ucgemée
sensorlerinde en cok kullanilan glosallatirma yontemidir. Yontemin karrgeligi
uygulama kolayk agisindan ¢ok azdir ve ¢ok iyi sonuclar vermakted

Yontemin temeli dgrusal olmayan bir giyi dogrusal parcalara bolmekten gecer.
Istenen gercek @ere kasilik gelen parcanin alt ve ist noktalarinin aragrasal kabul
edilir. Yaklasimi yapilmak istenen @eri hesaplamak icin ilk 6nce kalrk gelen parca
tespit edilir. Bu parcaningemi alt ve st noktalarindan alinanggeler ile hesaplanir ve
basit bir dgru oranti ile yaklagk deger elde edilir.Sekil 3.16'da ¢ parcaya bolinmu
bir egrinin dogrusal yaklaimi verilmistir (Huddleston 2007).

Parga 3

7/____

Yaklagimi yapilan egri

Parga 1

X1 Xo X3
Sekil 3.16 Ug parcaya boliinm@ bir egrinin do grusal yaklasim modeli
KAYNAK: Sensor Design Using the Microchip dsPIC®., 2007, 47.

Yontemin verimliligi yaklasimi yapilan grinin dogasina ve griyi bélecek parca
sayisina bgidir. Parca sayisinin artmasiyl@ride yapilan yaklamin hassasiyeti
artacaktir. Fakat dger alinacak nokta sayisi agttiicin sistemi kalibre etmek igin
gereken zaman da @ orantili olarak artacaktir. Yontemin performans hata
analizleri dordinct bélimde yapilgtr.
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3.6.4. Kalibrasyon egrisi ile dogrusallastirma yontemi

Sistemi kalibre etmek icin kullanilabilecekgdr bir yontem kalibrasyon gesi
yontemidir. Yontemin uygulanabilmesi icin PSD aygpian farkli mesafelerde sikca
alinms 1sik lekesinin pozisyon bilgileri gerekmektedir. Eldalilen PSD pozisyon
bilgilerinden c¢iks olarak mesafe elde edilecejekilde matematiksel bir ifade
olusturulmalhdir.Sekil 3.17'de 10mm mesafe araliklariyla voltagdderi alinmg PSD
Uzerindeki g1k pozisyonu ve mesafe grgifiverilmistir.

Sekilden de ankalacgil Uzere @imi azalarak artan bir grafik ortaya cikynr.
MATLAB programinin “Curve Fitting Toolbox” Ozeli kullanilarak rinin
matematiksel ifadesi elde edilebilir. Dérdinct mte elde edilen ifadenin performans

ve hata analizleri incelengtir.

B00 N S S A R B R
4000

2000

Isik Lekesinin FSD Ayait

Uzerindeki Pozisyonu
-

-2000

-4000

e I T NN SN T AR T M AR
00 110 120 130 140 180 160 170 180 180 200
Mesafe(mm)

Sekil 3.17 PSD Uzerindeki $1k Pozisyonunun 100-200mm mesafe argindaki degisimi



4. UCGENLEME YONTEM INiN TASARIMI

Lazerli G¢ggenleme yonteminin tasarimina sistemgtahan iki ana elemaninsfk
Kaynazl ve PSD aygitl) konumlari belirlenerek stzmmalidir. Bu elemanlarin
konumlarini belirlemek igin iki yontem mevcutturoitemlerin ikisi de lazerli mesafe
Olcerlerin ¢gunda gecerlidir. Yontemlerden biri sabit taban &odrak bu tabana
karsilik gelen acly! tespit etmektir. Beri ise sabit aci kullanarak aciya «lk gelen
taban uzunlgunu belirlemektir (Smith 1970).

PSD aygiti icin en uygulanabilir yontem “Sabit Tabgontemidir. Yontem sabit
bir AD = h uzunlgunda ve A noktasindaki sabit aci ile galiD noktasindaki acl ise
Olculur. Hedefe olan uzaklik, AE, D noktasindakidap ve h sabitinden yararlanilarak
hesaplanir (BkzSekil 4.1).

Sekil 4.1 Sabit Taban Yontemi
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Diger bir yontem “Sabit AcI" yontemidir. Yontemde D ktasindakio acisi sabit
tutulur ve AD arasindaki h uzagli degistirilir. AD uzunlugu boyunca kaydirilan bir
prizma sayesinde E ve E’ hedefindeki iki kismi gitiinin kesime noktalari bulunur.

Mesafenin uzakfii sabit sin¢) degeri ile desisken h uzunlgunun carpimindan elde
edilebilir (Bkz.Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Sabit Acl Yontemi

PSD aygiti ve odaklayici meggea optik eksenle yapi acl 20-30° arasi secilgtr
ve secilen bu agiya ve olglilecek mesafe @radigore taban mesafesi ayarlagtmi

4.1. Optik-Geometrik Tasarimin Dogrusallastirmaya Etkisi

Optik-geometrik tasarim, sistemin iceidi elemanlarin optik 6zellikleri ile
geometrik konumlari bir arada gintlerek olgturulmustur. Sistemi olgturan optik
elemanlarin optik 6zellikleri okiurulacak geometrik modelle gaudan ilgilidir. Bu

yluzden optik ve geometrik tasarim bir arada inaeigtir.
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Optik-geometrik tasarimin birincil dgkenleri gagida verilmitir:
1) Hedef ve PSD aygiti Gzerine gin ik lekesi

2) lsik Kayng ve PSD aygiti arasindaki mesafe

3) PSD aygitinin odaklayici megga optik ekseniyle yaps aci

4.1.1. Hedef ve PSD aygiti Uzerine dgen sik lekesi

Sistemde kullanilansik kayna&l ve ik kayna&inin 6nidne konulan hizalayici
mercek grubu hedef Uzerine s@id 51k lekesinin boyutlarini etkiler. Hedef Uzerinde
olusturulan leke, odaklayici mercek Uzerinden gecer@k Ryqgiti Gzerine digr. PSD
aygiti Uzerine dgen lekenin girlik merkezinde (Bkz. Bolim 2, PSD Alici) 11 ve 12
akimlari olgur. Hedef ve PSD aygiti Uzerineséa lekenin boyutlari sik kayna ve
hizalayici mercek ayarlanarak gigirilebilir. PSD aygitt Uzerine dign leke
boyutlarinin mimkin oldiunca kucguk ve dlgilecek mesafe boyunca ayni bayatla
tutulmasi 6nemlidir. Lekeningarlik merkezi pozisyon bilgisini verdi i¢cin pozisyon
hassasiyetine etkisi yok denecek kadar azdir. HakiEanilan PSD aygitinin ylzeyini
verimli kullanmak icin PSD aygiti Gzerine @hin lekenin boyutlari kicik ve sabit
tutulmalidir. Leke boyutu buyik olursa PSD aygrigiizeyi Uzerinde leke daha ¢ok
foto-aliciyi tetikleyecektir. Leke 6lgtlmek istenaresafenin dg&simi ile PSD aygitinin
basina ve sonuna gou kayar ve sinir bolgelerinde hatalara sebep olur.

Cizelge 1'de leke boyutu ayarlanmgni00-200mm arasi 6lgcim yapan sensorin
PSD aygitindan 0OlculmuPSD pozisyon bilgileri yer almaktadir. Cizelge €'te bu

degerler kullanilarak 6lgilen hata gerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.3 100mm'de ayarlanmamy isik lekesi

Cizelge 2'de goruldgll Uzere ara derlerde pozisyon bilgisinin hassasiyetinde bir
sorun olgmazken sinirlara gelinginde lekenin bir kismi PSD aygitiningoha ¢iktgi
gozlemlenmgtir. PSD aygitinin gina cikan leke,sigin agirlik merkezini dgrudan
etkilemektedir ve pozisyon bilgisinin alonamasina sebep olmaktadir. gl8di bir
sekilde olcum yapilabilmesi icin mesafe olcimiu yapak aralikta stk lekesinin
merkezleme ayarinin yapilmasi gerekmektedir. Mdekeesi yapilan sik lekesinin
goruntast  6lcim argh boyunca mesafenin ggimiyle PSD aygiti Gzerinde

olusacaktir.

Leke boyutunu ayarlarken amac her ne kadar lekiggiik tutmak olsa da olcllecek
mesafe arafinda leke boyutunun @smemesi de 6nemlidir. 100-200mm arasi 6l¢im
yapan sensorde 100mm’de ayarlanan leke 200mmyyedigi zaman hedef Uzerinde
farkl bir leke olymaktadir (Bkzsekil 4.3 ve 4.4).
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Sekil 4.4 200mm'de ayarlanmamy isik lekesi

Dolayisiyla 100mm’de okan leke 200mm’de tekrar ayarlanmalidir. 200mm’de
ayarlanan sik lekesi dger bolgelerle kanlastirilarak gerekirse tekrar ayarlanmalidir.
Sekil 4.5 ve 4.6'da boyutlari ayarlangngik lekesinin 100 ve 200mm’lerde gérunttleri

vardir.

Sekil 4.5 100mm'de ayarlanms isik lekesi
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Sekil 4.6 200mm'de ayarlanmg 1sik lekesi

Cizelge 3'te g1k lekesi ayarlanmgi sistemin kalibrasyon gerleri yer almaktadir.
Cizelge 4'te ise bu @erlerin kullanildgl hata dgerleri yer almaktadir.

Sistemde kullanilan lazer diyot konumunugiki lekesinin boyutlarina olan
etkisinden Uclinct bolimde bahsedimi Sekil 4.7 a ve b'de lazer diyotu dik
konulmams lazer diyotun dretsi 1sik lekesinin sirasiyla 100mm ve 200mm’de
fotografi verilmistir. Olusan leke yatay durumda PSD aygiti Uzerinde daha fiatob-
aliciyl tetiklemektedir. Sinir bélgelerinde hataamarinin ¢cok artmasina sebep
olmaktadir. Konumu kristaline gére dik ayarlagrbir lazer diyotun dretgi leke PSD
aygiti Uzerinde enlemesine dar ve cizgklinde bir leke olgturac& igin sinir
bolgelerde dgru sonug verecektir.

(a) (b)
Sekil 4.7 Lazer diyot kristali yatay konumdayken olusan isik lekesi a) 200mm b) 200mm
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4.1.2. lsik kaynagi ile PSD aygiti arasindaki mesafe
Bolumin bainda sabit taban yontemi ile PSD aygiti ve mgroptik eksenle 20-

30° arasinda bir acilya getirerek taban mesafedminacilara gére ayarlanaga
belirtiimisti. Sekil 4.8'de odaklayici mercek 35°-45°-60° ac¢I gederinde
konumlandirilarak U¢ adet t¢cgenleme modeli incelgtimOdaklayici mercek (OM)
diyaframi ve PSD aygiti boyutu ti¢ model icinde dymi

Sekil 4.8'de goruldgu Gzere en buyuk o6lcim ar&all D'DD”, (a) modelinde elde
edilmistir. Dolayisiyla PSD aygiti vesik kaynal arasindaki mesafe, agiya daglba

olarak, sensorun 6lciim a@ dasrudan etki eder.

|:| LD PSD DLD |:| LD

Al

=t i V s
om + :
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Sekil 4.8 Farkli agilarda ti¢ggenleme yonteminin inc&lnmesi (a) 35° (b) 45° (c) 60°

Karsilastirllan G¢ modelde de PSD aygitinin, odaklayici aggn lazer diyottan
ctkan lazer ginin  Kkesgtigi noktanin gerisini  (LD-OM’ arafil) Olcemedsi
gozlemlenmektedir. Kullanilan odaklayici mercektesisin sifir noktasina gore her
zaman acih durdiu icin algilayici hicbir zaman sifir noktasini #gamaz. Dolayisiyla
ucgenleme yontemi Olcim ar@lh hicbir zaman lazer diyota gore sifir noktasindan
baslayamamaktadir. Yontemin Olcemgdibu aralga “Oli Bolge” denir. Olu bolge

yontemin en blyuk dezavantajlarindan biridir. &isn 6l bolgesi 2700mm’dir.

4.1.3. PSD aygitinin odaklayici merc@in optik ekseniyle yaptgl aci

Tasarimin bu kisminda PSD aygitiningidik konumlardaki performans analizi

yapilmstir. Sistem PSD aygiti U¢ farkli konumdayken inneitir:
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1) PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni agidayken;
2) PSD aygiti lazer diyota gore diiz konumdayken;
3) PSD aygiti odaklayici mergia optik ekseni ile geometrik hesaptan cikarilan ag

degerine gore konumlandirilgken.

4.1.3.1. PSD aygitinin odaklayici mercek ile ayni aciya komulandirildi gi

tcgenleme kurulumu

Sekil 4.9 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni acayken ticgenleme kurulumu (kik lekesi PSD
aygiti basina hizalanmadan)

Sekil 4.9'da ik lekesi PSD aygitinin bma hizalanmadan hazirlanan ti¢cgenleme
kurulumu verilmgtir. PSD aygitinin tstu fondan gelerktan etkiienmemesi igin karton
bir yizeyle kapatilngtir. PSD aygitinin tstu acik faiafi sekil 4.10’da verilmgtir.

Kurulumun geometrik Olclleri gizelge 5'te verilgtir. PSD aygitindan alinan
kalibrasyon dgerleri ve hata analizleri sirasiyla gizelge 6 v@erverilmitir.

Sekil 4.11'de, elde edilen kalibrasyongglerinin dgrusallginin kagilastiriimasi
verilmistir. Yapilan analizler sonucu @nusal denklemin ortalama karekok hatasi
(RMSE) 262,2 olarak elde edilgtir. Dogrusal uygunluk grafiinden elde edilen hata
degerlerinin mesafeye gore gigimi sekil 4.12’de verilmitir.
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Sekil 4.10 PSD aygiti ve odaklayict mercek kurulumdlsik lekesi PSD aygiti baina hizalanmadan)

150mm’den sonra PSD aygiti tUzerindesalu sik lekesi pozisyon araliklari daha
dardir. Olgan ygilmalar adimlar arasi gousallatirmayi etkilemektedir ve PSD aygiti
Uzerinden alinan pozisyon bilgilerinde sapmalarsmlaktadir. Sekil 4.13, 4.14 ve
4.15'te 123mm, 172mm ve 191mm’de alinan mesafaldiigin dagilimi verilmistir.
Yigilmalarin olymaya baladigi bolgelerde sapmalarin da atttigézlemlenmektedir.
123mm’de alinan dgrlerde sapma miktarlart 0,01mm civarlarindaykeri2mm’de

0,08mm, 191mm’de ise 0,15mm’lere kadar ¢cikmaktadir.



34

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
N v T, Fypu (R B T e e
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-~~~ ~"Th~~="1=-~=31-°-°=- AT T T TAT TS TAT T ST AT T T TAT T T T AT
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Y R R A SNBSS, SIS, SRR SN, SIS, o
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
B I I e e S T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
- I DCICIEIE I JOIC OO I e L el B e Bl Bl B
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ' Fonl 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 ] 1 hV_ 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~--"-"3i~"~"~"1=~~=31==~=~=31=-~~=°=1-°-°=°7"7 aTTTTAT TS TAaT T ST AT
[ 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S NS TSTSTSIST. [SVPVEY. MY (SRS IUE, S, S, SRS, S S
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 K 1 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T = F | e = Py =] [ WY’ N
i 1 1 [ 1 1 1 1 @. 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 .uv 1
- -~ 31- -~ -~ -"3--"-"-"3-"-~"-~"~-"3-" "~ "-"3-" " -~ """~ """~ "-""°9-""-""~""-7 il e
= = = = = = = = = =
= 5 =] = =] = & = =

nuo AsIZod 148puNaz)
NG A% Q5 d UILISayaT 38|

utli}

130 140 160

120

hesafe (mm)

Sekil 4.11 Isik lekesinin PSD aygiti Gzerindeki pozisyonun mesaje gore dgisimi (Isik lekesi PSD

aygiti basina hizalanmadan)
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Sekil 4.12 Dgrusal uygunluk grafiginin hata degerlerinin mesafeye gore dgisimi (I sik lekesi PSD

aygiti basina hizalanmadan)
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122.995

Olciilen Mesafe (mm)

122.990

122.985
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Veri Sayisi

Sekil 4.13 123mm'de dlgulen mesafe verileri §Ik lekesi PSD aygiti baina hizalanmadan)
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Olciilen Mesafe (mm)
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171.920
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Veri Sayisi

Sekil 4.14 172mm'de dlgllen mesafe gerleri (I sik lekesi PSD aygiti baina hizalanmadan)
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191.950

191.900
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Veri Sayisi

Sekil 4.15 192mm'de dlgtlen mesafe gerleri (I sik lekesi PSD aygiti baina hizalanmadan)
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Olusan ygilmalar yontemin ¢cajma hassasiyetini etkilegli gibi sensori kalibre
etmeyi de zorlgtirmaktadir. Ygilmayi engellemek icin kurulum 100mm’dgk lekesi
PSD aygitinin bana geleceksekilde tekrar ayarlanmgtir. Sistemino acisi 30°den

22°ye diurdlmstar.

Sekil 4.16 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni agayken tcgenleme kurulumu (kik lekesi PSD
aygiti bagina hizali)

Sekil 4.16'da sik lekesi PSD aygitinin adan baglayacak sekilde hazirlanan
dcgenleme kurulumu verilgtir. Kurulumun geometrik dl¢ileri gizelge 8'de Menistir.
PSD aygitindan alinan kalibrasyongdderi ve hata analizleri sirasiyla cizelge 9 ve
10’da verilmitir.

Sekil 4.17'de elde edilen kalibrasyon glerinin mesafeye gore gigim grafigi
dogrusal uygunlguyla beraber verilngtir. Dogrusal uygunluk denkleminin RMS hatasi
174,8 olarak elde edilstir. Dogrusal uygunluk grafiinin hata dgerlerinin mesafeye
gore dgisim grafigi sekil 4.18'de verilmgtir.

PSD aygitinin ana alinangik lekesi PSD aygitinin daha verimli kullaniimasiai
olusan sapmalarin azalmasinigkamaktadir. Fakat yine degieni azalan bir grafik
olusmaktadir. Bu da az da olsggymanin olgtugunu gostermektediSekil 4.19, 4.20
ve 4.21'da sirasiyla 122, 172 ve 198mm’lerde algnwerilerin sapma miktarlari
verilmistir. Sapma dgerleri 122mm ve 172mm’lerde 0.03mm, 198mm’de ise

0.04mm’lere kadar diiigti gozlemlenmtir.
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Sekil 4.17 lIsik lekesinin PSD aygiti Gzerindeki pozisyonun mesaje gore dg@isimi (I sik lekesi
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Sekil 4.18 Dagrusal uygunluk grafiginin hata degerlerinin mesafeye gore dgisimi (I sik lekesi PSD

aygiti bagina hizali)



Olciilen Mesafe (mm)
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121.995
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Veri Sayisi

Sekil 4.19 122mm'de 6l¢ilen mesafe @erleri (I sik lekesi PSD baina hizalr)

Olgiilen Mesafe (mm)
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172.015

172.010

172.005

172.000

171.995
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Veri Sayisi

Sekil 4.20 172mm'de 6l¢ilen mesafe @erleri (I sik lekesi PSD baina hizalr)

Olgiilen Mesafe (mm)

198.050
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198.030

198.020

198.010

198.000

197.990

197.980

197.970

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Veri Sayisi

Sekil 4.21 198mm'de 6lcilen mesafe @erleri (I sik lekesi PSD baina hizalr)




39

PSD aygitinin byekilde konumlandiriimasinin en buyidk avantaji heaefPSD
aygiti uzerine gelensinlarin PSD aygitinin siga duyarli yizeyine dike yakin
gelmesidir. BoOylece daha fazla parlama enerjisi PSiygitt tarafindan
algilanabilmektedir (Song ve ark. 2006). Ayricatesisin mekanik kurulumu der

kurulumsekillerine gére daha kolaydir.

4.1.3.2. PSD aygitinin diz konumlandirldg tggenleme kurulumu

Sekil 4.22 PSD aygiti diz konumdayken ticggenleme kulumu

Sekil 4.22 ve 4.23'te PSD aygitinin diz konuidu t¢genleme kurulumu
verilmistir. Kurulumun geometrik dlcileri gizelge 11'de ueristir. PSD aygitindan

alinan kalibrasyon @erleri ve hata analizleri sirasiyla cizelge 12 g&elverilmistir.

Sekil 4.24°te PSD aygiti diz konumdayken aligngik lekesi pozisyon bilgilerinin
mesafeye gore @esim grafigi dogrusal uygunluk grafiiyle beraber verilmtir. Elde
edilen d@rusal uygunluk denkleminin RMS hatasi 212,4 olataksaplannstir.
Dogrusal uygunluk modelinden elde edilen hatgedkerinin mesafeye gore gigim
grafigi sekil 4.25'te verilmgtir. PSD aygitinin diiz kongu durumda dasik lekesinin
PSD aygitinin bana hizalanarak agisinin ayarlanmasi 6nemlidir.

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28'te 121,177 ve 194mm’lerdelin mesafe verilerinin
degisimi verilmistir. Sapmalar 0,03 ve 0,04mm arasgidmektedir. Hedef Gzerinden
gelen gtk PSD aygiti Gzerine belirli bir aciyla geldiicin PSD aygiti tarafindan
algilanan gigin parlaklik enerjisi daha kuvvetsiz olmaktadir. Bia sapmalarin

artmasina ve hata gerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.23 PSD aygiti diz konumdayken Usti acik goriimi
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Sekil 4.24 Isik lekesinin PSD aygiti Gizerindeki pozisyonun mesaye gore dgisimi (PSD aygiti diiz

konumdayken)
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121.040
121.035
121.030
121.025
121.020
121.015
121.010
121.005

(ww) ereH
(ww) syessy usIN3IO

Sekil 4.26 121mm'de ol¢lilen mesafe @erleri (PSD aygiti diiz konumdayken)

Sekil 4.25 Dgrusal uygunluk grafiginin hata degerlerinin mesafeye gore d@isimi (PSD aygiti diiz
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Sekil 4.27 177mm'de olcilen mesafe @erleri (PSD aygiti diiz konumdayken)
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Sekil 4.28 194mm'de olclilen mesafe @erleri (PSD aygiti diiz konumdayken)

4.1.3.3. PSD aygitt odaklayici mercgin optik ekseni ile geometrik hesaptan
cikarilan acgi deggerine gore konumlandirldigi iggenleme kurulumu
3. boélimde ucgenleme yonteminin bilinen ggkenlerinden yola c¢ikarak
kullanilacak PSD aygitinin minimum uzuplinun ve aygitin odaklayici meggeile
yaptgl acinin genel ifadeleri elde edilgtii Yapilan hesaplamalar sonucu gerekli
minimum PSD aygiti uzunfiu 10,36mm ve vy acisi 73° olarak hesaplargtni.
Hesaplamalar sonucu @turulan kurulumun fotgraflari sekil 4.29 ve 4.30'da

verilmistir. Kurulumun geometrik parametreleri gizelge &erilmistir.
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Olusturulan kurulumdaki PSD aygiti tzerinde @o s1gin pozisyon bilgileri Cizelge

15'te verilmgtir. Bu kalibrasyon dgerlerinin kullanildgl hata dgerleri de cizelge
16’da verilmitir.

Sekil 4.29 PSD aygitinin hesaplanan aci gerine gére konumlandirildigi tggenleme kurulumu

Sekil 4.30 PSD aygiti hesaplanan ac¢i gerindeyken Ustu agik gérinumd
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Sekil 4.31 Isik lekesinin PSD aygiti tzerindeki pozisyonun mesaje gore dgisimi (PSD aygiti

hesaplanan ac¢i dgerindeyken)
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Sekil 4.32 Dgrusal uygunluk grafiginin hata degerlerinin mesafeye goére dgisimi (PSD aygiti

hesaplanan ac¢i dgerindeyken)
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Sekil 4.31'de sk lekesi pozisyon bilgilerinin mesafeye goreggem grafigi
dogrusal uygunluk modeliyle beraber verikni. Kalibrasyon @risinden elde edilen
dogrusal uygunluk denkleminin RMS hatageei 178,5 olarak elde edilgtir. Dogrusal
uygunluk grafginden elde edilen hatalarin mesafeylgigdm grafigi sekil 4.32'de
verilmistir. 180mm’den sonra yine giimalarin olytugu gozlemlenmgtir. Fakat olgan
sapmalarin miktarlari daha azdir.

PSD aygiti uzerinde dojan lekenin dalimi diger kurulumlara goére daha
homojendir. Bu dasik lekesinin parlakfiindaki dgismeler sonucu okan sapmalarin
azalmasina neden olmaktadgekil 4.33, 4.34 ve 4.35'te 118, 177 ve 198mm’lerde

alinmg mesafe verileri verilmgtir. Sapmalarin 0.02mm’lere kadar azgldy6zlenmgtir.

118.020

118.015 A SN

118.010 A b\/ \

118.005 A
118.000 -

117.995 A

Olciilen Mesafe (mm)

117.990

117.985

117.980

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Veri Sayisi

Sekil 4.33 118mm'de odlctlen mesafe gerleri (PSD aygiti hesaplanan a¢i dgerindeyken)

177.040

177.030 A

177.020
177.010
177.000 J i

176.990

Olgiilen Mesafe (mm)

176.980

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Veri Sayisi

Sekil 4.34 177mm'de 6lctlen mesafe gerleri (PSD aygiti hesaplanan a¢i dgerindeyken)
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198.040
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198.010 - \ //\\
198.000
¥ "4 \\/ \/

197.990 A
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197.980 -

197.970
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1 2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Veri Sayisi

Sekil 4.35 198mm'de odlctlen mesafe gerleri (PSD aygiti hesaplanan a¢i dgerindeyken)

4.2. Elektronik Tasarimin Dogrusallastirmaya etkisi

Ucgenleme yonteminin optik-geometrik tasarimi sistekararli cagmasinda en
bayuk etkene sahiptir. Elektronik tasarimda ise P&@itindan belirlenen adim
mesafesinde alinan veriler sayesinde Olcilen mgsafeggore algoritmalar

olusturulmahdir.

Optik-geometrik kanalda yapilan glosallgtirmalarin verimli olabilmeleri icin
“Parcali D@rusallgtirma” ve “Kalibrasyon Erisi” yontemleri kullaniimaktadir. Bu
yontemler sayesinde sistemin  6lcim  agpali mikro-denetleyici icersinde
tanimlanabilmekte ve alinan veriler {zerindeslemlerin  yapilabilmesi

saglanabilmektedir.

4.2.1. Parcall dogrusallastirma yontemi degiskenleri

Yontemin uygulanabilmesi icin sensdrin dlcim yagaeaalgin optik-geometrik
tasarimda belirlenmgiolmasi gerekmektedir. Olculecek agati belirlenmesinden sonra
veri alinacak adim mesafesi ve mikro-denetleyicgoatmanin olgturulmasi

gerekmektedir.

4.2.1.1. Mikro-denetleyici algoritmasi
Mikro-denetleyici algoritmasinin @gou calsmasi icin sensérin dlcim agahin
belirli noktalarinda okutulmyu PSD pozisyon bilgilerinin tablo halinde mikro-

denetleyicinin iginde okturulmasi gerekmektedir (Liu ve ark. 2004).
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Bu tabloya gore her adim mesafesinde PSD aygitimaeaisyon bilgisi 10 saniye
boyunca alinip ortalamasi alingmr. Pozisyonu okutulan iki nokta arasi bolim 3'te
anlatildgi gibi dasrusal kabul edilmtir.

Olusturulan tablo mikro-denetleyici yazilimina  eklenir. Tablonun
olusturulmasindaki temel amag¢ okunagiki pozisyonu bilgisinin hangi mesafe
aralginda olmasini tespit etmektir. Mesafe gralespit edildikten sonra bu mesafelerde
okutulan pozisyon dgrlerine gore basit bir gou oranti kurulur ve PSD aygitindan
alinan voltaj bilgisi mesafeye ddgtirtlmds olur.

Algoritmanin olgturulmasi icin gagida verilen dgiskenlerin olgturulmasi

gerekmektedir:
PD_tabl o{%e;m” ¥ 1} ={PSD[min], PSD[min+ step]...., PSD[max}

Mesafe _tabl o[w +1] :{min,min+ step,...,max}
ep

min: Olglilecek Minimum Mesafe

max: Olguilecek Maksimum Mesafe

step: Olgme Adim Mesafesi

PSD[...]: PSD aygiti Gzerinde lekenin pozisyon bilgis

Degiskenlerin uzunlgunu O0lgulecek mesafe aral ve 6lgme adim mesafesi
belirlemektedir. 100-200mm arasi 6l¢cim yapan verh@ie bir 6lcimu alinan sistemin
degiskenleri gagidaki gibi olur:
min =100
max= 200
step=10
Mesafe _tabl o[l]] = {100,110,12(),13(),14(),15(),16Q17Q18Q19Q20(}
-4070.53,-313.81,-299.14,-248.23,-206 763, }

PSD _tablo[l]] =
-1685.21,-855.56,-165.07,-784506,-538316,-319.87

Degiskenler tanimlandiktan sonra ga orantinin yapilabilmesi icin ilk 6nce
okunan gik lekesi pozisyonun hangi mesafe giaida oldgu tespit edilmelidir. Bunun
icin asagidaki kod parca@ kullanilir:



48

While{PSD_read>=P3D tablo[index] &&P3D_read>PSD_tablo[index+ 1]}
{

index++;

}

Yukaridaki kod parcagindaPSD_read, PSD aygiti Uzerinde ajan lekenin denklem
3.27'de verilen bgainti sonucu elde edilen anlik pozisyon bilgisidikralik tespit
edildikten sonra dlgulmek istenen mesafasadaki ssitlikten elde edilir:

Dogrusal _ Mesefe = ( (PSD _read - PSD _tablolindex]) (Mesafe_ tablofindex + 1] - Mesafe_ tabldfi ndex])]

PSD _ tablofindex +1] - PSD _tablofindex]

Mesafe = Mesafe__tabl o[i ndex] + Dogrusal _ Mesafe

4.2.1.2. Olgme adim mesafesi

Olcme adim mesafesi 6lcim agahin bgindan sonuna kadar PSD aygitindan
alinan voltaj verilerinin miktarini belirlemektediParcali dgrusallgtirma yonteminin

en 6nemli parametresidir.

Cizelge 17'de adim mesafesi 20mm olarak algn®SD pozisyon bilgileri
verilmistir. Adim mesafesi buyuik olgw icin dggrusal kabul edilen araliklarda buyuk
olmustur. Dolayisiyla ¢ikan hata gerleri de dger kalibrasyon dgerlerine gére daha
fazladir. Cizelge 18'de bu derlerin kullanilip olgturuldusu hata dgerleri yer

almaktadirSekil 4.36’da hata deerlerinin mesafe ile dgsim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.36 Adim mesafesi 20mm olarak alinan kalibragon degerlerinin hata grafi gi

Cizelge 19'da adim mesafesi 10mm olarak algn®SD pozisyon bilgileri
verilmigtir. Alinan veri sayisi daha fazla okglw icin dggrusal kabul edilen mesafeler
daha kisa olmyiur ve d@ru parcalarinin sayisi 10’a c¢ikgtir. Bu da hata dgerlerinin
20mm araliklarla alinmi kalibrasyon dgerlerinin hata dgerlerine gbére daha az
ctkmistir (Bkz. Cizelge 20). Adim mesafesi 10mm olarakmls PSD dgerlerinin hata
degerlerinin mesafe ile dgsimi sekil 4.37'de verilmgtir.
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Sekil 4.37 Adim mesafesi 10mm olarak alinan kalibragon degerlerinin hata grafi gi

Cizelge 21'de adim mesafesi 5mm olarak alnnASD pozisyon bilgileri
verilmistir. Sekil 4.38’de bu pozisyon bilgilerinin kullanilgh kurulumdan alinan hata
degerlerinin mesafe ile dgsimi verilmistir. Sistemde dgrusal kabul edilen parcalarin
arasi 5mm’dir ve dgru parcalarinin sayisi 20'ye yuksedtir. Hata dgerleri 20mm ve
10mm olarak alinan kalibrasyonglerine daha azdir (Bkz. Cizelge 22). Dolayisiyla
O0lcme adim mesafesi ticgenleme yontemi ilesgalbir sensoriin ¢ama hassasiyetini
ve sistemin d@grusalligini dgzrudan etkilemektedir.
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Sekil 4.38 Adim mesafesi 5mm olarak alinan kalibrasyn degerlerinin hata grafi gi

4.2.2. Kalibrasyon egrisi yontemi

Yontem parcall dgrusallagtirma yontemi gibi PSD aygitindan okunan pozisyon
degerlerine gore olgturulmaktadir. Matematiksel ifadeyi glurmak icin MATLAB
programinin “Curve Fitting Toolbox” 6zedii ile interpolasyon yapilmgtir. Yontemin
uygulanabilirlgi analizleri incelenen ¢ model igin de denegtmi

4.2.2.1. PSD aygitinin odaklayici mercek ile ayni acida komalandirildi g1

Ucgenleme kurulumunun kalibrasyon érisi

PSD aygiti mercek ile ayni hizadayken stlmulan ticgenleme kurulumunun PSD
pozisyon dgerleri cizelge 23’te hata derleri ile beraber verilngtir. Bu deserlerin 1.
ve 3. dereceden polinom denklemi c¢ikartgyrmatematiksel ifadesi, denklem 4.1 ve

4.2'de verilmitir. Denklemin uygunluk gradi sekil 4.39'da verilmgtir.
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Mesafe = ple PSD + p2 4.1)

p1=0.02201(0.020710.0233)
p2=171.7 (169.5173.9)

Mesafe = ple PSD® + p2+ PSD? + p3¢ PSD + p4 (4.2)

p1=5.696e 010 (5.118e 010,6.274e 010)
p2=4.289e 006 (4.067e 006,4.512e 006)
p3=0.02797(0.027780.02816)
p4=169.6(169.4169.7)

3:":'" """ ¢ Mesafavs PSD|
' i ' i i = Diodrusal
"9'3'* """" CoTTTT CTTTT —— 3. Derece

-0 =150 =000 S50 u} am
PSD Kalibrasyon Dederlen

Sekil 4.39 3. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk i&fi gi (PSD aygiti ile Odaklayici Mercek
Ayni Acidayken)
Olusturulan 3. derece polinom denklemde hatagederi 0,5mm’lere kadar
ctkmaktadir. Daha iyi uygunluk djturmak icin 5. dereceden polinom denklem
olusturulmustur. Olusturulan 5. dereceden polinom denklemin ifadesi temk4.3'te

verilmistir. Denklemin uygunluk gradi sekil 4.40’ta verilmtir.
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Mesafe= ple PSD® + p2+ PSD* + p3+ PSD? + p4e PSD? + p5+ PD + p6 (4.3)

pl=7.374e 017 (5.809e 017,8.938e 017)
p2=4.142¢ 013 (3.154e 013,5.13e- 013)
p3=1.058e 009 (8.832e 010,1.232e 009)
p4=3.907e 006 (3.789¢ 006,4.025¢ 006)
p5= 0.02754(0.027380.02769)
p6=169.7 (169.6169.7)

Olusturulan matematiksel ifadenin derecesi arttigiidda hata ogerlerinin
0.05mm’den az oldiu gozlemlenmtir. 5. dereceden polinom denklem Ug¢genleme
yontemi ile ¢akan bir sensor icin yeterli olmaktadir. Hassasiyekama fazla arangi

durumlarda denklemin derecesi ytkseltilerek hatgederi daha da azaltilabilir.

e e B
0 ' 0 ' & Mesafevs PSD 0

) A S S . s —— 5. Derece

T s
7| [T S Jons e RS e e R ORI
) et R

150

Mesafe (mm)

-3E00 per gl -2500 -0 -5 -aao0 -500 u} a0
P50 Kalibrasyon Dederlen

Sekil 4.40 5. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk i&fi gi (PSD aygiti ile Odaklayici Mercek
Ayni Acidayken)
4.2.2.2. PSD aygitinin diiz konumlandirildgi i¢ggenleme kurulumunun
kalibrasyon egrisi
PSD aygiti diz konumdayken glurulan ticgenleme kurulumunun PSD pozisyon

degerleri cizelge 24’te hata derleri ile beraber verilngtir.
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Bu deserlerin 1. ve 3. dereceden polinom denklemi ¢ikaryi matematiksel ifadeleri
denklem 4.4 ve 4.5'te verilgtir. Denklemin uygunluk gradi sekil 4.41'de verilmstir.

Mesafe = ple PSD + p2 (4.4)
pl=0.02163(0.02010.02317)

p2=174.9(172.2177.7)

Mesafe = ple PSD?® + p2¢ PSD? + p3+ PSD + p4 (4.5)

pl=7.071e 010 (6.646e 010,7.497e 010)
p2=5.616e 006 (5.426e 006,5.806e 006)
p3=0.03087(0.030680.03107)
p4=173.8(173.7174)

) e e e e e T
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Sekil 4.41 3. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk @&fi gi (PSD aygiti Diiz Konumdayken)

Olusturulan 3. dereceden polinomun hatagetéerinin 0.6mm’ye kadar ciki
gozlemlenmgtir. Denklemin derecesi 5. dereceye yukseltiliperpblasyon tekrar
yapimstir. 5. dereceden denklemin ifadesi denklem 4.6xalmistir. Denklemin
uygunluk grafgi sekil 4.42’de verilmtir.

Mesafe= ple PSD® + p2+ PSD* + p3+ PSD* + p4e PSD? + p5+ PD + p6 (4.6)
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pl=5.189e 017 (4.133e 017,6.245¢ 017)
p2=3.444e 013 (2.662e 013,4.226e 013)
p3=1.299e 009 (1.122e 009,1.476e 009)
p4=5.598e 006 (5.472e 006,5.724¢ 006)
p5= 0.03051(0.03040.03061)
p6=173.8(173.8173.9)

Olusturulan 5. dereceden polinom ifadenin hatgedierinin 0.05mm’den az olgu
gozlemlenmgtir. PSD aygiti diz konumlandiriginda da 5. dereceden polinom
denklem tggenleme yontemi ile galn bir sensor igin yeterli olmaktadir.
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Sekil 4.42 5. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk @&fi gi (PSD aygiti Diiz Konumdayken)

4.2.2.3. PSD aygitinin geometrik hesaptan c¢ikarilan ag¢i derine gore

konumlandirildi g1 icgenleme kurulumunun kalibrasyon érisi

PSD aygitinin odaklayici megga optik ekseni ile yap# y agisi bélum 3'te elde
edilen geometrik formillerden hesaplagmiy agisi 73° oldgu zaman gik lekesinin
PSD aygiti lzerine daha homojengdidigi gozlemlenmiti. Bu sekilde kurulan
ucgenleme modelinin kalibrasyon gdeleri ile 1. ve 3. dereceden polinomlarin
ifadesinin hata analizleri ¢gizelge 25'te veriftm. Denklemlerin uygunluk grafi sekil
4.43'te, katsayilari denklem 4.7 ve 4.8’de versini
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Mesafe = ple PSD + p2 4.7)

pl=0.02026(0.019140.02138)
p2=162.2 (160.4,164)

Mesafe = ple PSD® + p2+ PSD? + p3« PD + p4 (4.8)

pl=5.604e 010 (5.265e 010,5.943e 010)
p2=3.136e 006 (3.041e 006,3.231e 006)
p3=0.02211(0.022010.02221)
p4=158.1(158,158.3)

Yigilmalarin daha az olgw halde hata derlerinin 0,3mm’lere c¢ikgi
gozlemlenmgtir. Diger kurulumlarin 3. dereceden denklemlerine goére lusgerleri

daha az ciknstir.

e o) S A U AP e e e H
i i i i i % Mesafe vs. PSD_Famul

— Dodrsal

110

00 @

P50 Kalibr‘aayun_Degerlen

Sekil 4.43 3. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk &fi gi (PSD Aygiti hesaplanan acl

degerindeyken)

Hata dgerlerine daha da azaltmak igin kalibrasyogetteri ile yine 5. dereceden
polinom ifadesi olgturulmutur. Olwturulan ifade denklem 4.9'da katsayilarn ile
beraber verilmitir. Denklemin uygunluk grafi sekil 4.44’te verilmgtir. Hata
degerlerinin 0,02mm’ye kadar dgtiig gozlemlenmitir (Bkz. Cizelge 25).
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Mesafe = ple PSD® + p2¢ PSD* + p3+ PSD® + pds PSD? + p5¢ PSD + p6  (4.9)

pl=3.7e-017 (2.35e 017,5.05e- 017)
p2=1.469e 013 (8.708e 014,2.067e 013)
p3="5.409e 010 (4.819e 010,6e- 010)
p4= 2.744e 006 (2.587e 006,2.902e 006)
p5=0.02208(0.021960.02221)
p6=158.3(158.2,158.4)

' i l i i & esafevs. PSD_Formul ‘
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170
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Sekil 4.44 5. Dereceden Polinom Denklemin Uygunluk &fi gi (PSD Aygiti hesaplanan acl
degerindeyken)

4.3. Optik-Geometrik Tasarim ile Elektronik Tasarimin Ka rsilastirilmasi
Optik-geometrik kanalda yapilan gloisallgtirma analizleri sonucu RMS hata
degerleri elde edilmitir. PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni acidaykieesaplanan
acl deerindeyken vesik lekesi PSD aygiti gana hizalanngken RMS hata dgerleri
diger kurulumlara gére daha az ciktm. Her iki kurulumda da elde edilen kalibrasyon
egrileri dogrusallga yaklgmaktadir. Ancak bununla birlikte PSD aygitinin ddstici
mercegin optik ekseni ile yap#i vy acisi azaldikca PSD aygitingnga duyarli yliizeyine
biyluk aci ile digen sinlarin bir kismi PSD aygitinin koruma camindani ger
yansimaktadir. Bu da foto-alicilar tarafindan algan ¢ik miktarinda azalmalara sebep

olur. Acinin daha da buyugdu durumlarda ise tamamen algilanamaz (Bkkil 4.45).



58

Foto alicl dizisi

X1 _E [ . r
— Koruma cami

Sekil 4.45 PSD aygiti Uzerine aclyla geleginlarin koruma camindan geri yansimasi

T g2

PSD aygitininsiga duyarh ytzeyine din sinlarin acisi artinca PSD aygitinin
cikisindaki foto-sinyalin gengii de dismektedir. Foto-sinyalin gerg@ini arttirmak icin
lazer gininin siddetini arttirmak gerekir. Fakat lazestninin siddeti standartlar gege
5mW ile sinirlandinlmgtir. Lazer gininin siddeti  arttirildginda ise sensorin
beslemeden celdi gli¢c de artmaktadir. Ayrica PSD aygitinin bir ter@daki foto-
alicilar doyuma girerken (6rgm x1 tarafi), dger tarafindaki (x2) foto-sinyalin seviyesi
dismektedir.

Optik-geometrik kanalda yukarida sayilan sorunlagigrerilmesi icin secilen PSD
aygitl, odaklayici mercek ve bu aygitlarin konummda dgisiklikler yapilabilir.
Bunlar:

1) PSD aygitinin uzuniu oldukca kucik secilmelidir.

2) Olgllecek mesafe arglikicuk secilmelidir.

3) PSD ayagiti ile lazer diyot arasindaki mesafe ol@ukigctk tutulmalidir.

4) Odaklayici mercgn odak uzakigl oldukca buyik secilmelidir. Ancak odak

mesafesi arttikca sensoriin ebatlari da artmaktadir.

Sensdrun 6lcum yapabilegemaksimum o6lgtim aragiini optik-geometrik tasarim
belirlemektedir. Elektronik tasarimin yardimiyla Blgim aralginin igcinde bir aralik
secilerek sinirlari dgstirilebilir.

Optik-geometrik tasarimda PSD aygitinin konumu Wsstorulan sik lekesinin
boyutlari yéntemin cayma hassasiyetini ve dausallgini etkilemektedir. Elektronik
tasarimda yapilansaret sleme yontemleri sayesinde (parcaligdesallatirma ve
kalibrasyon @risi yontemleri) PSD aygitinin konumundan yek lekesine bgl kiresel
sapmalardan dolay! alan hatalar engellenebilmektedir. Ancak bu yonterségr imalat

halindeki her bir sensor icin ayri yapiimalidir.
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Optik-geometrik tasarimda gausallatirmay: iyilestirmek icin sistemde geometrik
analizler yapilmgtir. Yapilan analizlerle yéntemin geometrik kurulunoptimize
edilmistir. Elde edilen veriler sonucu 6lcim hatalarinzeldgl ve hassasiyetin de
arttigi gozlemlenmytir. Optik-geometrik kurulumun iyi sonu¢ vepii kalibrasyon
degerleriyle elektronik tasarimda matematiksel ifatteeedilmitir. Kalibrasyon grisi
ile calsan yontemin optik-geometrik tasarimda yapilan gtenelere gore daha iyi
sonuclar verdii gozlemlemitir. Ozellikle polinom derecesi arttirilan matenkatl
ifadenin hassasiyetinin 0,0lmm’lere kadar yukggldjézlemlenmgtir. Derecesi 5.
dereceden de yuksek olan denklemlerin hassasiyefijimn’lere kadar yikselege
g6ziukmektedir.



SONUC

Bu calsmada lazerli tcgenleme yontem tabanhh mesafe Olg@nsorlerinin
dogrusallgtirma yontemleri, sigin ilk olustugu konumdan PSD aygitina gelene kadar
izledigi yol ve sistemi kalibre etmek icin gereken elektkotasarimin dgskenleri ele
alinarak incelenngtir. Yontemin dgrusallatiriimasini iyilstirmek icin iki ana bglik

altinda inceleme yapilstir.

Optik-geometrik kanalda ilk olarak sistemi gtwran lazer diyot ve PSD aygiti-
odaklayici mercek konumlarinin belirlenmesindegidvanstir. Sabit taban yontemi ile
ana elemanlarin konumlarinin belirlenmesinden sdarar diyotun nesne Uzerinde
olusturdusu sk lekesi boyutlarinin yontemin cgina hassasiyetini ve @ausallgini
dogrudan etkiledii alinan verilerin analizlerinden ortaya cikgtm. Nesne Uzerinde
olusan kik lekesinin PSD aygiti Gzerinde e&n goruntisinidn dar bir cizgeklinde
olusmasina ve Olgilmek istenen mesafe gmatla sk lekesinin kuglik ve sabit
blyuklikte tutulmasina dikkat edilmelidir. Bu sage®SD aygitinin yizeyi daha
verimli kullanilabilmektedir. ik lekesinin dar ve cizgseklinde olgmasi icin lazer

diyot kristalinin bélim 3.1’de anlatilgh gibi dik konuma getirilmesi gerekmektedir.

Optik-geometrik tasarimdasik lekesinin boyutlari ayarlandiktan sonra PSD
aygitinin ¢ farkl konumda @gousallgtiriimasi incelenngtir. PSD aygitinin odaklayici
mercek ile ayni acida kongu durumda gik lekesinin PSD aygitinin kandan
baslayacaksekilde a acisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi takdatdgilen mesafe
arttikca PSD aygiti Uzerinde gyymalar meydana gelmektedir. Bu da PSD aygitinin
yuzeyinin verimsiz kullanilmasina sebep olmaktadiekenin PSD aygitt kana
hizalandg! dizenekte @ilmalarin azaldii ve mesafe ile PSD aygitinin Urgitvoltaj
arasindaki dgrusallgin arttgl elde edilen RMS hata gerlerinden anlglmaktadir.
Ucgenleme yonteminin bu kurulumu en basit ve en tgokih edilen kurulumlardan
biridir.



61

Optik-geometrik tasarimda secgilen malzemeler sistegeometrisini dgrudan
etkiledigi icin secilecek olan PSD aygitt ve odaklayici me&rcboyutlarinda ve
konumlandiriimalarinda iyikgirmeler yapilabilir. Odaklayici merga odaklama
mesafesi daha buyuk segilirse PSD aygiti Uzeriidendlekenin goruntu araliklar daha
fazla olacaktir. Bu da PSD aygiti Uzerindesatu ygilmalari azaltacaktir. PSD aygiti
ise daha kucuk secilerek aygit Gzeringatiisinlarin agi etkisi azaltilngiolur ve geri
yansimalar azalir. PSD aygiti ile lazer diyot ardaki mesafe kiguk tutulup 6l¢ilecek
mesafe ara#n da kugultilurse optik-geometrik kanaldagaln hatalar azaltilabilir.

PSD aygiti diz konumlandirigll G¢cgenleme kurulumunda yapilan gdasal
uygunlukta elde edilen RMS hatalarina gorgrdeallik azalmgtir. Farkli mesafelerde
alinan coklu verilerde sapmalarin aittg6zlemlenmgtir. Bunun sebebi nesne Uzerinde
olusan ik lekesinin odaklayici mercekten gectikten soré®Rizerine acil bigekilde
dismesidir. Bu da PSD aygiti tzerinde tetiklenen falicilarin azalmasinda sebep
olmakta, acili gelensigin bir kisminin PSD aygitinin koruma camindan geri
yansimasindan dolayr algilanan parlaklik enerjsindzalmalara ve pozisyon
bilgilerinde sapmalarin odmasina neden olmaktadir. Daha fazla parlama enerjis

algilayan PSD aygiti daha kararli pozisyon bilgesimektedir.

PSD aygiti 3. bolimde elde edilen geometrik ifadedenucunda odaklayici
mercegin optik ekseni ile 73° aci yapacakkilde konumlandiriingtir. PSD aygiti bu
konumdayken alinan kalibrasyon gdelerinde sapmalarin daha az ddu
gozlemlenmgtir. Elde edilen dgrusal uygunluk gragiinde ise RMS hatalarinin PSD
aygitinin odaklayici mercek ile ayni agidayken edien hata deerlerine yakin ¢ikg
gozlemlenmytir.

Optik-geometrik tasarimdaik lekesinin ve PSD aygitinin yonteminglosallgina
etkileri incelendikten sonra elektronik kanaldsaret Esleme yontemleriyle
dogrusallgtirma yontemleri incelenrgtir. Parcali dg@rusallatirma yonteminin
verimliligini incelemek icin farkli 6lgme adim mesafelerinderiler alinip hata
analizleri yapilmgtir. Olgme adim mesafesinin kisa tutulmasiylgrdeal kabul edilen
dogru parcalarinin sayisi ve dolayisiyla yontemin asigeti artmaktadir. Fakat 6lgme
adim mesafesinin artmasiyla sensoru kalibre etmek harcanan sure artmaktadir.
Yapilan calgmalar sonucu parcalli @ausallgtirma yonteminin en énemli @skeninin

olcme adim mesafesi olgu ortaya ¢ikmytir.
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Parcali dgrusallgtirma yonteminin dgru bir sekilde calsmasi i¢in mikro-
denetleyici algoritmada PSD aygitindan algndeserlerin olgturuldusu bir tablo
olmahdir. Bu tabloda ardi ardina olangdder arasi dgrusal kabul edildii icin
aralarinda kurulan basit bir gl oranti sayesinde Olcilen mesafe bilgisi elde
edilebilmektedir. Yontemin basigh cogu Uretici tarafindan tercih sebebi olmasini
sglamaktadir.

Elektronik kanalda kullanilan bir gier dgsrusallgtirma yontemi olan kalibrasyon
egrisi yontemi analizleri yapilan tg¢ farkh optik-gaetrik kurulum igin de denengtir.
Analizleri yapilan butin kurulumlar icin elde edilgpolinom ifadelerin dereceleri 5.
dereceye yukseltilgdinde sensoriin cama hassasiyetinin agitigozlemlenmytir. Fakat
sapmalarin en az oldu kurulum olan PSD aygitinin hesaplanan getde
konumlandirildgl durumda hata gerlerinin 0,03mm’den az olgu gozlemlenmtir.
Hassasiyetinum’lerde arandii durumlarda elde edilen polinom ifadelerin deregel

arttirillabilir.

Elektronik kanalda yapilansaret gleme yontemleri sayesinde optik-geometrik
tasarimdasik lekesinden dolay! okan kiresel sapmalar, PSD aygiti Gzerindgariu
yigilmalar ve geri yansimalardan et&n hatalar telafi edilebilmektedir. Fakat bu

yontemler seri imalat halindeki her sensor icini gapilmalidir.

Ileriye donuk cakmalarda parcali dgusallgtirma yonteminin kalibrasyon
tablosunu daha kisa sirede ve daha hasssiohak amaciyla “Sensor Kalibrasyon
Sistemi” olwyturulabilir. Sistem pozisyon ve motor kontrollii l@ksenden ve bunun
denetimini yapan basit bir PLC aygiti ile yapilabiSistemin amaci sensori kalibre
ederken insan elinden ghn hatalari engellemek ve harcanan sireyi azaltmakt
Kullanicinin sisteme girege mesafe olcim arall ve 6lgme adim mesafesi bilgileri
sayesinde PSD aygitindan okunan verilerin mikroetlegiciye gémulmesi insan eliyle
yapilan surecten 10 kat daha kisa sirecektir. Badeadlcme adim mesafesi daha kisa
tutulup daha hassas kalibrasyonglamabilir. Elde edilen kalibrasyon verileri ile
olusturulan kalibrasyon @isi denklemiyle hassasiyetin daha da argactahmin

edilmektedir.
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EKLER

EK1: DENEY SONUCLARI

Cizelge 1 bik lekesi ayarlanmams kalibrasyon degerleri

Mesafe (mm) PSD Aygiti Uzerindeki lsik Pozisyonu
100 -311,862
105 -25,2414
110 259,5965
115 526,1754
120 778,5439
125 1005,81
130 1232,644
135 1437,621
140 1630,75
145 1817,017
150 1982,8
155 2140,567
160 2287,016
165 2418,797
170 2544614
175 2657,525
180 2759,186
185 2859,86
190 2950,592
195 3042
200 3134,232




Cizelge 2 kik lekesi ayarlanmams kalibrasyon degerlerinin hata degerleri

Mesafe (mm) Hata (mm)
100 0,012
103 0,08
107 0,13
112 0,84
118 0,11
123 0,09
132 0,15
143 0,07
157 0,14
166 0,16
173 0,13
182 0,16
194 0,12
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Cizelge 3 Ik lekesi ayarlanms kalibrasyon degerleri

Mesafe (mm)

PSD Aygiti Gzerindeki g1k

Pozisyonu
100 -267,963
105 -34,987
110 333,6935
115 605,5588
120 852,8286
125 1086,202
130 1309,034
135 1521,306
140 1717,477
145 1903,931
150 2077,812
155 2238,076
160 2389,907
165 2529,571
170 2663,187
175 2784,247
180 2898,797
185 3002,824
190 3100,974
195 3196,44
200 3274,964




Cizel
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e 4 kik lekesi ayarlanms kalibrasyon degerlerinin hata de

Mesafe (mm)

Ortalama Hata (mm)

100 0,018
103 0,12
107 0,02
112 0,08
118 0,07
123 0,13
132 0,101
143 0,109
157 0,17
166 0,14
173 0,13
182 0,18
194 0,17
198 0,22
199 0,19

erleri
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Cizelge 5 PSD aygitl mercek ile ayni hizadayken dilgnis geometrik deggerler (Isik lekesi PSD
aygitl basina hizalanmadan)
a (%) B (°) AF (mm) EF (mm) AD (mm)

30 4,6 69 22,7 120

Cizelge 5 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni atayken alinms kalibrasyon degerleri (I sik lekesi
PSD aygiti bgina hizalanmadan)

Mesafe Isik Lekesinin PSD Aygiti
(mm) Uzerindeki Pozisyonu
100 -1643,25
105 -1254,96
110 -871,35
115 -554,37
120 -214.,5
125 97,38
130 379,26
135 649,72
140 900,84
145 1141,06
150 1364,35
155 1576,22
160 1776,2
165 1965,44
170 2141,37
175 2297,81
180 2431,22
185 2557,37
190 2670,86
195 2756,2
200 2856,97
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Cizelge 6 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni alayken alinmis kalibrasyon degerlerinin hata
degerleri (I sik lekesi PSD aygiti baina hizalanmadan

Olgulen Mesafe Hata Degerleri
(mm) (mm)
103 0.016
107 0.012
112 0.018
118 0.002
123 0.001
127 0.005
133 0.018
136 0.025
144 0.002
147 0.005
152 0.051
157 0.043
162 0.019
168 0.016
172 0.026
177 0.021
183 0.055
188 0.073
191 0.036
192 0.098
197 0.086
198 0.103
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Cizelge 7 PSD aygiti mercek ile ayni hizadayken dilgniis geometrik degerler
a(°) B () AF (mm) EF (mm) AD (mm)

22 14-15 69 22-23 170-171

Cizelge 8 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni mlayken alinmis kalibrasyon degerleri (I sik lekesi
PSD aygiti baina hizali)

Isik Lekesinin PSD Aygiti
Mesafe (mm) Uzerindeki Pozisyonu
100 -3464,64
105 -3228,23
110 -2963,85
115 -2666,13
120 -2353,23
125 -2051,25
130 -1773,06
135 -1509,5
140 -1258,31
145 -1017,07
150 -784,54
155 -571,25
160 -369,78
165 -170,29
170 14,75
175 190,16
180 354,71
185 510,71
190 660,66
195 803,42
200 934,55
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Cizelge 9 PSD aygiti odaklayici mercek ile ayni alayken alinmis kalibrasyon degerlerinin hata
degerleri (1 sik leke PSD aygiti baina hizali)

Olgulen Mesafe Hata Degerleri
(mm) (mm)
103 0.005
108 0.008
113 0.017
117 0.010
122 0.018
127 0.013
132 0.011
138 0.016
143 0.014
148 0.007
152 0.031
157 0.028
163 0.018
167 0.024
172 0.025
177 0.033
182 0.015
187 0.016
191 0.026
193 0.032
196 0.003
198 0.024
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Cizelge 10 PSD aygiti diiz konumdayken geometrik gerler

o (°)

B

AF (mm) EF (mm)

AD (mm)

16

19

69 18

170-171

Cizelge 11 PSD aygiti diz konumdayken alinmkalibrasyon degerleri

Mesafe Isik Lekesinin PSD Aygiti
(mm) Uzerindeki Pozisyonu

100 -3718,10
105 -3468,10
110 -3179,51
115 -2870,09
120 -2545,23
125 -2222,34
130 -1919,87
135 -1639,53
140 -1382,15
145 -1136,37
150 -907,38
155 -695,58
160 -497,45
165 -301,54
170 -127,52
175 37,45

180 195,04

185 341,70

190 479,23

195 612,8

200 738,11
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Cizelge 12 PSD aygiti diz konumdayken alinmkalibrasyon degerlerinin hata oranlari

Olgiilen Mesafe Hata Degerleri
(mm) (mm)
102 0.020
107 0.006
112 0.031
118 0.025
121 0.028
127 0.043
133 0.049
137 0.042
144 0.030
148 0.034
152 0.032
157 0.009
162 0.043
166 0.044
173 0.036
177 0.035
182 0.033
188 0.029
192 0.037
194 0.029
197 0.036
199 0.035




75

Cizelge 13 PSD aygitinin hesaplanan agi gkrine gére konumlandirildigi geometrik degerler
o (%) B v (°) AF (mm) | EF (mm) | AD (mm)

22 12,6 73 69 22,44 170-171

Cizelge 14 PSD aygitinin hesaplanan agigkrine gére konumlandirildigi kalibrasyon degerleri

Isik Lekesinin PSD Aygiti Uzerindeki
Mesafe (mm) Pozisyonu
100 -3240,47
105 -3012,39
110 -2731,29
115 -2421,89
120 -2117,4
125 -1809,58
130 -1507,53
135 -1201,78
140 -914,3
145 -646,48
150 -391,22
155 -150,54
160 78,73
165 289,95
170 496,74
175 688,13
180 869,38
185 1036,89
190 1200,49
195 1347,85
200 1487,83
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Cizelge 15 PSD aygitinin hesaplanan aci gkrine gore konumlandirildigi kalibrasyon degerlerinin

_ hata degerleri
Olcllen Mesafe Hata Degerleri
(mm) (mm)
102 0.008
108 0.004
112 0.001
118 0.006
122 0.009
127 0.013
133 0.017
138 0.012
144 0.020
148 0.012
153 0.029
157 0.023
163 0.019
166 0.023
172 0.032
177 0.017
182 0.024
188 0.031
192 0.021
194 0.018
198 0.014
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Cizelge 16 Adim mesafesi 20mm alingkalibrasyon degerleri

Mesafe (mm) | PSD Uzerindekigik Pozisyonu
100 -4085,33
120 -2955,21
140 -2061,62
160 -1354,69
180 -785,728
200 -319,538

Cizelge 17 Adim mesafesi 20mm alingkalibrasyon degerlerinin hata degerleri

Mesafe (mm) Hata (mm)
105 0,11
110 0,14
115 0,18
125 0,43
130 0,62
135 0,87
145 0,79
150 1,14
155 1,04
165 1,08
170 1,18
175 0,94
185 1,22

190 1,33
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Cizelge 18 Adim mesafesi 10mm alingkalibrasyon degerleri
Mesafe (mm) | PSD Uzerindekigik Pozisyonu

100 -4070,53
110 -3513,81
120 -2959,14
130 -2487,23
140 -2067,63
150 -1685,21
160 -1355,56
170 -1055,07
180 -784,506
190 -538,316
200 -319,897
Cizelge 19 Adim mesafesi 10mm alingkalibrasyon degerlerin hata degerleri

Mesafe (mm) Hata (mm)
105 0,16
115 0,14
125 0,12
135 0,131
145 0,36
155 0,31
165 0,52
175 0,44
185 0,68

195 0,55
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Cizelge 20 Adim mesafesi 5mm alinmkalibrasyon degerleri

Mesafe (mm) PSD Aygiti izerindeki g1k
Pozisyonu
100 -4098,36
105 -3666,6
110 -3302,79
115 -3020,6
120 -2730,65
125 -2443,3
130 -2157,35
135 -1882,68
140 -1626,75
145 -1391,96
150 -1152,44
155 -938,49
160 -733,17
165 -537,99
170 -353,25
175 -187,78
180 -14,66
185 139,6
190 289,3
195 430
200 564,75
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Cizelge 21 Adim mesafesi 5mm alinmkalibrasyon degerlerinin hata degerleri

Mesafe (mm) Hata (mm)
102 0.053
107 0.083
113 0.011
118 0.052
122 0.011
127 0.072
133 0.026
137 0.064
143 0.075
147 0.090
152 0.047
158 0.043
161 0.039
169 0.023
173 0.036
177 0.020
184 0.036
189 0.030
192 0.071
196 0.030
198 0.055
199 0.070
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Cizelge 22 Matematiksel ifadesi mikro-denetleyiciygdmulen algoritmanin hata dgerleri (PSD
aygitl mercek ile ayni hizadayken)

Mesafe| PSD Aygitl 1. Dereceden| 3. Dereceden 5. Dereceden
(mm) | Uzerindeki Isik Polinomun Polinomun Polinomun
Pozisyonu Hata Degerleri | Hata Degerleri Hata Degerleri
(mm) (mm) (mm)
100 -3464,64 -4,556 0,460 0,067
105 -3228,23 -4,353 0,214 0,040
110 -2963,85 -3,534 0,419 0,005
115 -2666,13 -1,981 0,306 0,018
120 -2353,23 -0,094 0,029 0,030
125 -2051,25 1,551 0,314 0,028
130 -1773,06 2,674 0,303 0,013
135 -1509,5 3,475 0,302 0,018
140 -1258,31 4,004 0,093 0,034
145 -1017,07 4,314 0,095 0,034
150 -784,54 4,432 0,255 0,040
155 -571,25 4,126 0,120 0,011
160 -369,78 3,561 0,148 0,039
165 -170,29 2,951 0,096 -0,016
170 14,75 2,024 0,005 0,029
175 190,16 0,885 0,135 0,018
180 354,71 -0,492 0,220 0,025
185 510,71 -2,059 0,064 0,035
190 660,66 -3,758 0,202 -0,011
195 803,42 5,616 0,205 0,037
200 934,55 -7,730 0,228 0,032
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Cizelge 23 Matematiksel ifadesi mikro-denetleyiciygdmulen algoritmanin hata dgerleri (PSD
aygiti diiz konumdayken)

Mesafe PSD Aygiti 1. Dereceden | 3. Dereceden | 5. Dereceden
(mm) Uzerindeki Isik Polinomun Polinomun Polinomun
Pozisyonu Hata Degerleri | Hata Degerleri | Hata Degerleri
(mm) (mm) (mm)
100 -3718,10 -5,5622 0,520 -0,072
105 -3468,10 -5,115 -0,248 -0,077
110 -3179,51 -3,872 -0,414 -0,032
115 -2870,09 -2,180 -0,655 -0,100
120 -2545,23 -0,153 0,033 -0,097
125 -2222,34 1,830 0,244 -0,025
130 -1919,87 3,373 0,088 -0,008
135 -1639,53 4,436 0,345 -0,025
140 -1382,15 5,004 0,281 -0,110
145 -1136,37 5,320 0,091 -0,071
150 -907,38 5,273 0,022 -0,044
155 -695,58 4,854 -0,201 -0,078
160 -497,45 4,140 0,018 -0,132
165 -301,54 3,377 0,230 0,076
170 -127,52 2,141 0,041 -0,002
175 37,45 0,710 0,056 -0,049
180 195,04 -0,881 0,041 -0,026
185 341,70 -2,709 0,024 -0,064
190 479,23 -4,734 0, 062 -0,130
195 612,8 -6,845 0,074 -0,049
200 738,11 -9,134 0,095 0,005
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Cizelge 24 Matematiksel ifadesi mikro-denetleyiciygdmulen algoritmanin hata dgerleri (PSD
aygitl hesaplanan ac! dgerindeyken)

Mesafe| PSD Aygiti 1. Dereceden | 3. Dereceden | 5. Dereceden
(mm) | Gzerindeki Isik Polinomun Polinomun Polinomun
Pozisyonu Hata Degerleri | Hata Degerleri | Hata Degerleri
(mm) (mm) (mm)
100 -3240,47 -3,451 0,204 0,017
105 -3012,39 -3,831 0,148 0,010
110 -2731,29 -3,135 -0,440 0,011
115 -2421,89 -1,867 0,311 0,017
120 -2117.,4 -0,698 -0,127 0,005
125 -1809,58 0,537 0,618 0,013
130 -1507,53 1,657 0,074 0,018
135 -1201,78 2.851 0,481 0,014
140 -914,3 3,676 -0,308 0,005
145 -646,48 4,102 0,109 0,021
150 -391,22 4,273 0,018 0,010
155 -150,54 4,150 - 0,196 0,003
160 78,73 3,795 0,029 0,005
165 289,95 3,074 0,322 0,008
170 496,74 2,263 0,051 0,015
175 688,13 1,141 0,077 0,004
180 869,38 -0,186 0,081 0,010
185 1036,89 -1,792 0,107 0,012
190 1200,49 -3,478 0,141 0,017
195 1347,85 -5,492 0,228 -0,026
200 1487,83 -7,656 0,164 0,012
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EK2: Lazer Diyot Veri Sayfasi

QL67D6SA
InGaAIP Laser Diode
2003 Rev 1
¢ OVERVIEW
QL67D6SAIs a MOCVD grown 670 nm band gain-guided typ&aAlP laser diode
with quantum well structure. It's an attractivehligource, with a typical light output
power of 5 mW for opto-electronic devices such as Bode Reader.
¢ APPLICATION
Optical Leveler
Laser Module
Bar Code Reader
¢ FEATURES
Visible Light Output Ap =670 nm
Optical Power Output : 5 mW CW
Package Type : TO-18 (5.6 mpn
Built-in Photo Diode for Monitoring Laser Output

¢+ ELECTRICAL CONNECTION

HEOTTOM
Wik —_—

4201 /'r --\ 5
{
b

g i 3 1

Bottom View Pin Configuration
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¢+ ABSOLUTE MAXIMUM RATING at Tc = 25°C

ltems Symbols Values Unit
Optical Output Power P 5 WY
Laser Diode Reverse v 5 W
Voltage
Photo Diode Reverse v ag v
Voltage
Operating Temperature Topr -10 .. +60 C
Storage Temperature Tsig -40 .. +85 ©

¢ ELECTRICAL and OPTICAL CHARACTERISTICS at Tc = 25°C

ltems Symbols Min. Typ. Max. Unit Condition
Optical Output Power FPo - 5 - iy -
Threshold Current Ith - 40 60 mé& -
Operating Current lop - 50 7O ma Po=5mwW
Operating Voltage op - 23 28 v Po=5mW
Lasing Wavelength Lp GED 670 880 nm Po=5mW
an ] 11 15 deg Fo=5mW
Beam Divergence
Bl 24 a2 a5 deg Po=5mW
AB - - 1.5 deg Po=5mW
Beam Angle
AGL - - 2.5 deg Fo=SmW
Monitor Current Im 0.1 0.2 0.5 ma Po=5mW
Optical Distance AXAY AF - - 80 pm

NOTICE : QL67D6SA to be operated on APC circuit
The above product specification are subject to chage without notice



¢+ PACKAGE DIMENSION (mm)
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ROITHNER LASERTECHNIK, A-1040 Vienna, Austria, Schoenbrunner Strasse 7
Tel.: +43-1-586 52 43 - 0, Fax.: +43-1-586 52 43 44
e-mail: office@roithner-laser.com, hitp:/fwww_roithner-laser.com



EK3: Plano-Konveks Odaklayici Lens Veri Sayfasi

SCHOTT: SF11 785/258

2. CENTERING TOLERAMNCE:
BEAM DEVIATION: 3-5 arc min

COATING [APPLY ACROSS COATING APERTURE)
51: 1/4 Wave MgF2@550nm
Rave =1.75% 400-700nm (BK7)
52: 1/4 Wave MgF2@550nm
Rawve =1_75% 400-700nm (BKZ)

FINE GROUND SURFACE

5. FOCAL LENGTH TOLERAMCE: £1%

1. ALLOWABLE OPTICAL MATERIAL: GRADE A FINE ANNEALED

4~‘ ....—:’ 1.00 J
S1—— / 52
~ |/
|'II
,J 0.00
¢20.00 _0.10
4.6+0.1

FOR INFORMATION ONLY:
DO NOT MANUFACTURE P

ARTS TO THIS DRAWING

S1 52 ®
H ®
CONVEX FLANG I &8 Edmund Optics
RADIUS 15.7 INFINITY [AT 587 snm 20.00
SURFACE QUALITY 40-20 40-20 - e LENS PCX 20MM DIA x 200MM FL VIS O
Clese APERTURE 19.00 19.00 [AT sa7.anm) 17.42
seve max race 0.25mm x 45" 0.25mm x 45° YT o owsno | 47884
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EK4: Lazer Diyot Hizalayici Lens Veri Sayfasi

GS-8019
LASERDIODE COLLIMATOR

Technical Data:
» effective focal length = 8.0 mm
* NA=03
 F#=1/1.6
e spotsize @ 10 m: 20 mm
» 3-element glass lens, AR coated
e designed for 670 nm £ 10 nm
e M9x0.5mm, length 12.8 mm
» divergence: 2 mrad, exit pupil =5 mm

'?' 7 ! lll
ol
4
> =
8)
>
! 2 :
629 |
E 12.8 N
ROITHNER LASERTECHNIK

A-1040 VIENNA, SCHOENBRUNNER STRASSE 7, AUSTRIA
TEL: +43 -1- 586 52 43-0 FAX: =43 -1- 586 52 43-44
e-mail: officei@roithner-faser.com  hup:/www.roithner-laser.com
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Tek Boyutlu Pozisyon Hassasiyetli AlgilayiciPSD) Veri Sayfasi

P

One-dimensional PSD

S3979, 33931, 53932, 53270 & 4 =

310 37 mm resistance length PSD for precision distance measurement

Hamamatsu provides various types of one-dimensional PSD (Position Sensitive Detector) designed for precision distance measurement such as
gisplacement meters. 33878 has a 1 © 3 mm actwe area sealed ma TO-5 package.

53831 and 53032 have an active area of 1 ¥ 6 mm and 1 © 12 mm respectively. and are mounted on a compact ceramic package with a
fransparent resin window. Variant types (S3831-01, 53832-01) with a visible-cut resin window are also availabls.

‘B3270 offers 2n actwe area fonger than 30 mm, allowing position detection at a long distance. 53270 has a visible-cut resin window, and 53270-
01 with 3 transparent resin window is aiso available.

® Superior position detection ability ® Displacement sensing
® High reliability ® Distance measurement
® 53531, 53932: Easy to use 4-pin small ceramic package @ Proximity switching
® Long and narrow active area

S3270: 1= 37 mm

B General ratings / Absclute maximum ratings

Ackie ar Absolute maximum ratings
Type No Pa quﬂw i Reverse voltage  |Operating temperature |Storage tomperatura
- chage material ** VR Max. Topr Tstg
{mm} ] {C) L]
53979 TO-5 i 1=3
53831 R 1x6 -10 to +B0
53032 Ceramic R 1= 12 = =REn
53270 *2 R (B} 1x37 -10 to +75
M Elecirical and optical charactenstics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwize noted)
4 Paosition Tamp. Tamnina
Spectal | Peat | Pon | Interclectrode wfSatEaton| Dark REe Sme
responce | wnsiy |sestvy|  resistance dednction emor | cament [PScel Ty fepacincs) Positon
: E of B Ct  |resolufin
Type No. vl moveoa 1_5. \.rt:ﬁ g VR=BV ;,R:W i '”w o ";f,‘stv Va=5W | 8
AR | Al g light metaontyen| | VESIV | g (REI ey
Min. | Typ. |Max.| Typ. | Max. Typ. |Max,
(nm) | (nm) | (AAN) | (KEX) | (RLY) | {kED) | {pm) | (um) | (pAY | (nd)|{nd) JEmesPCY (ps) | (pF) | (pm
53078 100 | 140 (180 [ +15 | +60 40 [01] 5 2.5 0.1
53031 3200 1100] 820 | 0.55 +30 | #1320 0.15) 10 15 40 032
53932 | +650 | +240 1 0.2 | 20 345 3.0 80 0.3
83270 T00%1i00] 060 | 065 | 10 | 15 [ 20 [+100 [ +400]| 300 |05|20 1.0 100 28
*1: K: borosiicate glass, R clear rasin coating, R (B): visible-cut resin coating.,
*2: Works with microscopic spot light detection.
*3: Arange of 75 % of that from the center of the photosensitive surfaca to the edga.
*4. The upper imit of linearity of pholocumrant in response to the quantity of light ks defined as the point whene the linearity
deviates by 10 %.
*b: Position resolution

This is the minimum datectabla lght spot displacement. Tha detection imit is indicated by the distance on the photosensitive
surface. The numerical value of the resolution of a position sensor using a PSD is proportional o both the length of the PSD
and the noise of the measuring sysiem (mesolution deteriorates) and inversely proporional to the photocurreni (incident
energy) of the PSD {resoluticn improves).

Light source: LED (200 nm) Photocurrent: 1 p&
Spot light size: ¢ 200 pm Circuit systam input noise: 1 pV (1 kHz)
Frequency range: 1 kHz Interslectrode resistance: Typical value (refer to the specification table)

s%?ml.ﬂ |
HAMAMATSU
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W Spectral response W Photo sensitivity temperature characteristics
[Typ. Ta=25 *C) {Typ.)
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W Example of position detectability {Ta=25 °C, =200 nm, spot light size: 0.2 mm)
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If output signals {photocurrent) 1+ and Iz ara obtained

from elecirodes X1 and Xz, then the fight spot position

{x} on the PSD can be found by the following formula.
L

x.ﬂ

W Correction for position detection e%mrm

I} ¥ z-h 2%
fa=s —a e
x % li+#lz L

\\ PETEARES.

W Conversion formula of spot light position on the PSD

Puosition detection characteristics obtained by the above
formula can be comected to reduce position detection
errors. For example, the maximum posifion detection
emor (120 pm} of 53831 can be significantly reduced
te 20 pm by vsing the least square method.
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-dimensional PSD $39 $3931, S$3932, S3270

W Dimensional outlines (unit: mm)
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EK5: Kullanilan Mekanik ve Elektronik Donanimlar

I'sik lekesi merkezleme aygiti (Tasarlayan Prof. Dr. lar MUSA)

Kolimator ve lazer diyot siiriicti devresi tutucu aygi (Tasarlayan Prof. Dr. Eldar MUSA)
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Odaklayici mercek ve PSD aygiti devre karti tutucaaygit (Tasarlayan Prof. Dr. Eldar
MUSA)

PSD aygiti devre karti Tasarlayan Prof. Dr. Eldar MUSA)
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Haberlesme ve ara-yiizii devre karti {asarlayan Prof. Dr. Eldar MUSA)

Kalibrasyon tahtasi (Tasarlayan Prof. Dr. Eldar MUSA)
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