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Oz: Optik, elektro-optik ve optomekanik bilesenler kullanilarak izlenmek istenen hedeflerin goriintiilenmesi i¢in olusturulan
sistemler optik goriintiileme sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Farkli menzillerde bulunan hedefi net bir sekilde
goriintiilemek igin degisken odakli (zoom) optik goriintiileme sistemleri kullanilmaktadir. ‘Zoom sistemleri’ olarak da bilinen
bu sistemlerin goriintii alabilmesi i¢in objektifte bulunan mercek gruplarinin bazilarinin dogrusal olarak hareket etmesi gerekir.
Bu hareket elle ya da motor yardimu ile saglanabilir. Hareketli mercek gruplari igerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi
icin bu sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur. Bu ¢alismada degisken odakli goriintiileme sistemleri hakkinda genel
bilgiler verilerek, sistemi olusturan en uygun mekanizma tipine karar verilip sistemin tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir.
Son olarak iiretilen sistem tasarimsal olarak dogrulanmstir

Anahtar kelimeler: Optik goriintiileme sistemi, Degisken odak sistemi, Zoom sistemi, Tasarim ve tiretim.
Design and Production of Variable Focus Optical Imaging System

Abstract: Optical imaging systems are used to visualize the targets to be monitored using optical, electro-optic and
optomechanical components. Variable-focus (zoom) optical imaging systems are used to clearly display the target at different
ranges. These systems, also known as 'zoom systems', require some of the lens groups in the lens to move linearly in order to
capture images. We can provide this motion by hand or by motor. The optical and mechanical design of these systems is
difficult as they contain moving lens groups and require precise position control. In this article, by giving general information
about variable focus imaging systems, the most appropriate mechanism forming the system is decided and the design and
production of the system has been realized. The designed system has been verified produced system.

Key words: Optical imaging systems, Variable focus system, Zoom systems, Design and production.
1. Giris

Optik, en genel ifade ile 151k ve gdrme olaylarini inceleyen fizik koludur. Bu alanda 1518a yon ve sekil vermek
i¢in yapilan tiim arag, gerec ve aygitlar optik sistemler altinda degerlendirilmektedir. Optik goriintiileme sistemleri
temel olarak {i¢ ana bolimden olusmaktadir: objektif, dedektdr ve goriintii isleme [1].

Objektif en temel anlamiyla mercekler, merceklerin konumlanmasini saglayan optomekanik bilesenler ve
bahsedilen elemanlari igeren mekanik biitiinden olusan kisimdir. Goriintiilenmek istenen hedeften gelen 1sinlar
objektiften gegerek, dedektore iletilir. Calisma prensibine gore objektifler ikiye ayrilmaktadir: Odak uzaklig
degisen (zoom objektif) ve odak uzakligi degismeyen (prime lens) objektifler. Objektife digaridan gelen 151k belirli
bir noktada toplanir. Bu noktayla algilayict veya film arasinda olan uzakliga odak uzakligi (focal length) ad1 verilir.
Gorts acist (field of view, FOV), acisal veya gozlenebilir dogrusal alan olarak tanimlanabilir. Burada 6nemli olan
husus; odak uzakliginin objektifin goriis acistyla ters orantili olmasidir. Odak uzakligi azaldikg¢a goriis agisi artar,
odak uzaklig arttik¢a ise goriis agis1 azalir. Bundan dolay1 objektifler normal, genis ve dar agili objektifler olarak
adlandirilir.

Dedektor; gelen 1sinlart elektrik sinyaline gevirerek goriintiiniin islenmesine olanak saglar. Goriintii isleme,
goriintiiyll dijital form haline getirmek ve bazi igslemleri gerceklestirmek igin gelistirilmis, spesifik goriintii elde
etmek ya da ondan bazi yararh bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin girdisi video kesiti
veya fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise goriintiiniin istenilen ya da dikkat edilmesi gereken boliimiine karsilik
gelir. Genellikle goriintii isleme sistemi, 6nceden belirlenmis sinyal igleme (Signal Processing) yontemlerini
uygularken goriintiileri iki boyutlu sinyaller olarak ele alir.
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Optomekanik tasarim; optik tasarim ile elde edilen merceklerin ve mercek gruplarinin yerlestirildigi mekanik
parcalarin tasarlandig1 kisimdir [2]. ‘Zoom sistemleri’ olarak da bilinen degisken odakli sistemler odak uzakligini
degistirerek farkli goriis acilarinda goriintii almayr saglamaktadir. Bu goriintiiyli alabilmesi icin zoom
sistemlerinde bulunan mercek gruplarinin bazilarinin dogrusal olarak hareket etmesi gerekir. Bu hareket elle ya da
motor yardimi ile saglanabilir. Hareketli mercek gruplari icerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi i¢cin bu
sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur.

Degigken ve siirekli odakli sistemlerde (continuous zoom systems) sabit bir odak uzunlugu yoktur. Bu iki
sistemin birbirinden farki ise sdyle agiklanabilir: Eger bir sistemin toplam odak uzunlugu boyunca her odak noktasi
icin net goriintii elde edilebiliyorsa bu sistem siirekli odakli sistemdir, ancak odak uzunlugunun her noktasinda
degil de belirli noktalarinda net goriintii elde edilebiliyorsa bu sistem degisken odakli bir sistemdir. Degisken
odakl1 ve stirekli odakli goriintiileme sistemlerinde iki farkli hareket grubu bulunmaktadir; bunlar zoom ve odak
kisimlaridir. Zoom kismindaki hareketler gorlis agisini ayarlarken, odak kismindaki hareketler goriintiiniin
kalitesini yani netligini ayarlar. Bu kisimlar i¢in iki ayr1 mekanizma tasarimi gereklidir.

Degigsken odakli sistemlerde optik tasarim kismi zor oldugu i¢in bu alanda yapilan yaymlarin biiyiik
cogunlugu optik tasarim ile ilgilenmis olup mekanik tasarim ve kontrole ¢ok az ya da hi¢ deginmemislerdir. LiY.
ve ekibinin yaptig1 ¢alismada 10X zoom oranina sahip bir sistemin mekanik ve optik tasarimi yapilmis, Sekil 1°de
ii¢ boyutlu ¢izimi ve tamamlanmis hali gosterilen bu sistemde zoom kisminda hareketli tek bir mercek grubu
bulunurken odak kisminda da hareketli tek bir mercek grubu bulunmaktadir. Hareketli mercek gruplari adim
motorlar kullanilarak ¢alistirilmis ve konum bilgisini dogrusal olarak elde etmek igin yatay direngli algilayici
kullanilmustir [3].

Sekil 1. 10X zoom oranina sahip bir sistemin mekanik tasarimi [3]

Sanson M. C ve ekibinin yapmis oldugu calismalarda ise orta dalga boylu kizilétesi sistemler igin siirekli
odakl1 bir sistem tasarlanmustir. Iki ayr1 boliimden olusan bu galismanin birinci kisminda optik tasarim ve analizi
yapilirken, ikinci kisimda mekanik tasarima da deginilmistir. Mekanik tasarim sadece kati model olarak yayinda
yer almaktadir [4,5].

Yan-qin S. ve ekibinin yaptig1 ¢alismada siirekli odakli kizil6tesi goriintiileme sistemleri i¢in mekanizma
tasarimi incelenmistir [6]. Bu c¢alismada ve daha bir ¢ok yerde zoom sistemleri i¢in kam mekanizmasinin
kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Zoom mekanizmasi i¢in silindirik kam tercih edilirken; odak mekanizmasi igin
vida mekanizmasi (screw nut) tercih edilmistir. Calismada zoom ve odak mekanizmalarmin tasarimi ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizi incelenmistir. [7] nolu ¢alismada ise kam profil tasarimin zoom sistemleri i¢in
kaginilmaz oldugu belirtilerek, ZEMAX tabanlt zoom sistemleri i¢in optimum kam profili tasarimi incelenmistir.
Burada ZEMAX programlama dili (ZEMAX Programing Language, ZPL) kullanilmigtir. Zoom mercekleriyle
ilgili yapilan bir caligmada, bu merceklerin yapisal ve islevsel olarak son yillardaki gelisimi incelenmistir [§].

Siirekli odakli sistemlere kesintisiz biiyiitme sistemi de denilmektedir [9]. Bu makale siirecinde endiistride de
bu sistemleri iireten dnde gelen firmalarin kataloglari incelenerek sistemlerin genel yapisi, mekanizmasi, fiziksel
ozellikleri (boyut, agirlik vb.) hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Sekil 2'de endiistride bulunan siirekli odakli
gorilintiileme sistemi 6rnegi sunulmustur [10]. Yapilan benzer sistemin incelemeleri sonucunda, bu tip sistemlerde
iki farkli hareket yonteminin kullanildigi goérilmiistiir: motorlu siirekli zoom (motorized continuos zoom)
sistemleri ve manuel siirekli zoom sistemleridir.
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Sekil 2. Endiistride bulunan siirekli odakli gériintiileme sistemi [10]

Yapilan arastirmalar sonucunda; bu sistemlerde genelde iki motor kullanildigi goriilmiistiir. Ayrica zoom
sistemlerinin mekanizmasinda ¢ogunlukla kam mekanizmasinin tercih edildigi gézlemlenmistir.

2. Sistem Tasarimi
2.1. Sistemin Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Optik goriintiileme sistemleri i¢cin degisken odakli sistem tasarimi kapsaminda hazirlanacak deney
diizeneginden beklenen; yapilan optik tasarima boyutsal ve islevsel olarak uygun mekanizmanin tasarlanmasidir.

2.2. Optik Tasarim

Sistem tasarimin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle optik tasarimin yapilmasi gerekir. Degisken odakli goriintiileme
sisteminin taniminda belirtildigi gibi odak uzunlugunun belirli noktalarinda goriintii almak i¢in mercek ve mercek
gruplarinin optik yol iizerindeki konumlar1 optik tasarim sonucunda belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Sekil 3’ te belirtilen optik tasarim kullanilmistir. Tasarimda odak uzunlugu aralig1 15
ila 300 mm'dir. Bu tasarim igin 3 ve 4 numarali merceklerinden olugan mercek grubu zoom mercek grubunu temsil
etmektedir. Tablo 1'de goriildiigii lizere 3 ve 4 numarali mercekler arasindaki mesafe (s1) sabit olup bu iki mercek
bir biitiin olarak dogrusal hareket edecektir. 5 ve 6 numarali merceklerden olusan mercek grubu ise odak mercek
grubunu temsil etmektedir, burada da 5 ve 6 numarali mercekler arasindaki mesafe (s2) sabit olup bu iki mercek
bir biitiin olarak dogrusal hareket edecektir.

Zoom Grubu

Odak Grubu

\

|—p Degisken Mesafeler

Sekil 3. Optik tasarim
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Tablo 1. Konfigiirasyon tablosu

'(\r’]'f;‘g)‘fe'er 55 d?km 100 mm Odak | 150 mm Odak | 200 mm Odak 383;’?
a 9,908 50,248 54,944 54,604 55,841
sl 15,379 15,379 15,379 15,379 15,379
b 61,878 24,453 17,043 12,008 5,94

52 10 10 10 10 10

c 5 4,999 6,017 12,169 15,004
s3 5,142 5,142 5,142 5,142 5,142

Aslan S. yapmus oldugu siirekli odakli optik tasarim caligmasinda; hareket eden merceklerin hareketinin
devamli ve her konumda sistemin odakli bir goriintii saglayabilmesi amaciyla dar goriis agisindan genise kadar
toplam 32 konfigiirasyon olusturulmustur. Toplamda 32 konfigiirasyon kullanilmasinin en énemli nedeni siirekli
goriis agisi degistiren ve devamli odakli olmasi gereken bu tip sistemlerde hareketli merceklerin hareketinin de
devamli olmast ve dretilebilir bir egrinin bu merceklerin pozisyonlarina uydurulmasi gereklidir. Optimum
konfigiirasyon sayisi, her konumda odakli bir tasarima ulasilabilmesi ve tasarim siiresinin kabul edilebilir seviyede
kalabilmesi acisindan en Onemli parametredir. Bu tip bir optik tasarim olduk¢a karmasik optimizasyon ve
performans analiz adimlarini igerir [11].

2.3. Optomekanik Tasarim

Sekil 4°de gosterilen optik tasarim kati model programina aktarilarak merceklerin ¢ap ve kalinlik 6lgtileri
belirlenerek Tablo 2’de sunulmustur.

15 mm Etkin Odak Uzunlugu

100

300

mm Etkin Odak Uzunlugufg

mm Etkin Odak Uzunlugu

mm Etkin Odak Uzunlugu s

mm Etkin Odak Uzunlugu

1200 mm

Sekil 4. Konfigiirasyon hareketlerinin gosterimi
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Tablo 2. Mercek ¢ap ve kalinliklar

Mercek Numarasi | Kalinlik (mm) Cap (mm)
1-2 10.98 80
3 2.75 55
4 2.39 50
5 5.04 60
6 4.35 55
7 5.75 40
8 4 35

Mercekleri sistemin mekanik modeline eklemek igin gerekli olan optomekanik pargalarin Sekil 5-8°de
gosterildigi gibi tasarimi yapilarak, islevine uygun olarak dért mercek grubu seklinde modellenmistir.

A
Sekil 5. Birinci mercek grubunun optomekanik Sekil 6. ikinci mercek grubunun optomekanik
tasarimi tasarimi

Sekil 7. Ugiincii mercek grubunun optomekanik Sekil 8. Dordiincii mercek grubunun optomekanik
tasarimi tasarimi
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2.4. Hareket Mekanizmasi Sentezi

Degisken odakli ve siirekli odakli goriintiileme sistemlerinde iki farkli hareket grubu bulunmaktadir; bunlar
zoom ve odak kisimlaridir. Zoom kismindaki hareketler goriis agisin1 ayarlarken, odak kismindaki hareketler
goriintiiniin kalitesini yani netligini ayarlar. Bu kisimlar i¢in iki ayr1 mekanizma tasarimi gereklidir. Zoom ve odak
sistemlerinde olusturmasi gereken hareket dogrusal harekettir. Mercek gruplari dogrusal olarak hareket etmektedir.
Doner motordan hareketi alip dogrusal harekete ¢evirerek mercek gruplara aktaracak mekanizmalar
kullanilacaktir. Yapilan literatiir ¢alismasinda zoom ve odak mekanizmalari birbirinden bagimsiz hareket
ettirildigi i¢in bagimsiz mekanizmalarin kullanildig1 gézlemlenmistir.

Zoom ve odak mekanizmalar1 i¢in literatiir de farkli caligmalar yer almaktadir. Literatiir de zoom ve odak
mekanizmalarinin her ikisi icin de kam mekanizmasi kullanmig ¢aligmalar olmakla birlikte yine her iki mekanizma
icin vida sistemlerinin (lead screw ve ball screw) kullanildig1r ¢alismalarda bulunmaktadir. Ayrica zoom
mekanizmasi i¢cin kam mekanizmasinin tercih edildigi ve odak mekanizmasi i¢in vida mekanizmasinin kullanildig:
calismalar da bulunmaktadir. Genel olarak optik tasarim sonuglarina gére zoom mekanizmasinin hareket araligi
odak mekanizmasinin hareket aralifindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle odak kismindaki hareketler daha hassas
hareketler igerir.

2.4.1. Zoom Mekanizmasi

Literatiirde zoom sistemleri i¢in kam mekanizmasinin kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte zoom
sistemlerini endiistriyel anlamda iireten firmalarin kataloglar1 da incelenerek kam mekanizmasinin kullanildig:
goriilmiistiir. Ayrica kam mekanizmalari zoom sistemlerine genis hareket imkani sagladigi gozlemlenmistir.
Ornegin zoom sisteminde hareketli mercek grubu sayisinin birden fazla oldugu bir optik tasarimda her bir mercek
grubu i¢in kam profili belirlendikten sonra tek motor kullanarak birden ¢ok mercek grubu hareket ettirilebilir ve
kam profilinin sekline gére bu mercek gruplari ayn1 veya zit yonde hareket ettirilebilir. Ayrica yine kam profiline
bagli olarak bir konfigiirasyonda sadece bir mercek grubu hareket ettirilip diger mercek gruplart konumlarini
koruyabilir.

/\ Kam tiipii dislisi
-

Dogrusal yataklar Kam tipi

——

i¢c Yuva

— ——

integral yataklar —*

Kam takipgileri (Kam yuvasinda)

Sekil 9. Zoom mekanizmasi [12]

Sekil 9°daki tasarimin yer aldig1 ¢aligmada zoom mekanizmasi hareketli i¢ mercek grubundan olugmaktadir.
Yapilan ¢alismada zoom mekanizmasi olarak kam tercih edilmistir [12]. Kam makine dinamiginde sirasi ile
kendisine temas eden diizenekleri harekete gecirmeye yarayan bir mekanizmadir. Sekil 10'da kam mekanizmasinin
genel yapist sunulmustur [13]. Kam mekanizmalarinin genel olarak kamin sekline gore, izleyicinin sekli ve
hareketine gore, kam ve izleyicinin temas sekline gore siniflandirilabilir.
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Sekil 10. Kam mekanizmalarinin genel yapisi [13]

Kam mekanizmalar1 déonme hareketini Steleme ya da salinim hareketine doniistiiren sistemlerdir. Bu
mekanizmalar vasitasiyla agma — kapama, bekleme ve bunlarin ¢esitli sirayla dizilimi gibi karmagik hareketler
gerceklestirilebilir. Senkronize hareket gereken yerlerde kullanimi oldukea iyidir. Mesela arag siibap kapaklarinin
belli bir siirede agilip kapanmasi ya da beklemesi gibi ¢ok hizli ve senkronize olmasi gereken hareketleri oldukga
iyi gergeklestirebilirler. Zoom sistemlerinde kullanilan kam mekanizmasi silindirik kam mekanizmasidir.

Silindirik kam mekanizmasi ile olusan sistemlerde, dogrusal hareket yapan izleyicinin konumuna gore
mekanizma farklilik gosterir. Dogrusal hareket yapan izleyicinin, silindirik kamin disarisinda yataklandig
mekanizmaya 6rnek Sekil 11°de verilmistir [ 14].

Sekil 11. izleyicinin konumuna gére silindirik kam [14]

Zoom sisteminde izleyici kismi hareketli mercek gruplarindan olusacak olup, silindirik kamin igerisinde yer
alir ve silindirik kam iizerinde bulunan profile mekanik bir par¢a yardimryla iliskilendirilir. Sonrasinda silindirik
kam motor yardimiyla donerken igerisinde bulunan mercek gruplari kam profiline gére dogrusal olarak hareket
eder. Silindirik kamda bulunan profil sayis1 hareketli mercek grubu sayisi tarafindan belirlenir. Silindirik kamda
bulunan profilin sekli ise merceklerin hareket araligi yani yatay olarak yapacagi yer degistirme ve tanimlanan
matematiksel fonksiyon ile saglanir. Bu fonksiyona kam hareket egrisi denir, hareket egrisi; kamin donme agisina
karsilik gelecek izleyicinin konumunu belirler. Ornek hareket egrisi Sekil 12°de verilmistir, burada kam hareket
diyagraminda s=f(0)’dur.

Hareket

2n g
Sekil 12. Hareket egrisi 6rnegi [14]
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Hareket egrisi profili (s), kam kinematigi acisindan 6nemlidir, kisaca agiklanacak olursa hareket egrisi kamin
yer degistirmesini verir, bu egrinin tiirevleri ise sirastyla hiz (v), ivme (a) ve sars1 (j) dedigimiz degerleri verir, bu
grafiklerin hepsini kapsayan diyagrama “svaj diyagrami1” denir.

Bu nedenle hareket egrisi tanimlayarak, kinematik olarak hiz ve ivme gibi biiytikliiklere karar verilmis olunur.
Bu tasarim tersten de yapilabilir yani istenilen isleve hiza ve ivmeye bagl tasarim yapilabilir, ancak tasarim
yapilirken miimkiin oldugunca siirekli fonksiyonlar tercih edilmelidir, Sekil 13’de gosterildigi gibi siirekli olmayan

bir fonksiyon segildiginde, egrinin tiirevlerinde sonlu olmayan degerlerle karsilasilir, bu istenmeyen bir durumdur
[15].

h

0
v
0  I— >
B
a '}
A = )
0 -
\J \J o
7
A )
0 -
=2y Y. o
0 90 180 270 360

Sekil 13. Svaj diyagrami 6rnegi [15]

Dogrusal hareket egrisinde baslangic ve bitis noktalar1 sonsuz ivme oldugundan dolay1 uygulamada sorun
yaratacaktir. Baglangi¢ ve bitis noktalarinda sonsuz ivmeyi dnlemek i¢in, baglangi¢ ve bitis bir daire yayi, arada
ise bu iki daire yayma teget bir dogru ¢izilerek elde edilen yiikselis egrisinde hareket ve hareketin birinci tiirevi
stirekli olacak, ivme ise her noktada sonlu bir deger alacaktir. Sekil 14’de gosterildigi gibi genel olarak daire yay1
yarigapi yiikselme mesafesine (H) esit alinir ise de, farkli bir ¢ap da kullanilabilir [16].

Sekil 14. Dogru ve daire yayi-birlesik egriler [16]

Bu makalede tasarlanan silindirik kam Sekil 15°de gosterilmektedir. Optik tasarimdaki zoom mercek
grubunun hareket araligina gore tasarlanmigtir. Kamin boyutsal tasarimi ise dncelikle mercek caplari, merceklerin
yerlestirildigi optomekanik caplar1 géz oOniine alinarak belirlenmistir. Tasarim yapilirken kam ile birlikte
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kullanilacak olan rulman ve diglilerin mekanizmadaki yerlerine dikkat edilmistir, rulmanlar i¢in dayama yiizeyi
olusturulmus, disliler icinse baglant1 saglayacak civata delikleri uygun sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 15. Tasarlanan silindirik kam
2.4.2. Odak Mekanizmasi

Bilindigi gibi odak mekanizmas: i¢in de c¢esitli mekanizma secenekleri bulunmaktadir. Zoom
mekanizmasindaki gibi silindirik kam mekanizmasi ile olusturulan odak mekanizmalari oldugu gibi vida
sistemlerinden olusan odak mekanizmalar1 da vardir. Ancak odak mekanizmasi i¢in genelde vida sistemleri, bilye
vidalarin; hafif olmalari, hizli olmalar1 ve esnek hareket araligi sunmalar1 gibi nedenlerden dolay1 tercih
edilmektedir. Sekil 16 ve Sekil 17'de odak mekanizmasi i¢in vida sistemlerinin kullanildig1 6rnek tasarimlar

sunulmustur.
Esnek kuplor -
Pinyon iiindi ray
\. | " -
5 Vida Mili Somunu hassas enkode( ‘
ikl yatak gift { &

kuplgy

Oldham Kuplor

Dogrusal Yatak

gl ilkr:
Odak M Motor ve Digli kuts Hkray
ak Mercek Grubu ve Digl kutusu

Onyiik Yay —s
Dofjrusal yataklar

Sekil 16. Odak mekanizmasi [15] Sekil 17. Odak mekanizmasi tasarim 6rnegi [5]

Vida mekanizmalar1 hareketi iletme ve degistirme amaci ile kullanilir. Civata- somun sistemi denilen bu

sistemler hareket bakimindan su sekilde siniflandirilir [17]:
1. Somun sabit, civata donme ve Steleme hareketi yapar; 6rnegin vinglerde ve preslerde oldugu gibi.
2. Civata sabit, somun donme ve Steleme hareketi yapar.
3. Civata donme hareketi, somun 6teleme hareketi yapar.
4. Somun donme hareketi, civata 6teleme hareketi yapar.

Vidali mil, bilye yatakli bir somunun vida disleri agilmig bir mil lizerindeki sistem sayesinde donme hareketini
dogrusal harekete ¢eviren makine elemanidir. Bu hareket esnasinda siirtiinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun
ile mil arasinda yer alan boslukta yataklanan bilyeler mevcuttur. Hareket aktarimi igin kullanilan vidali miller,
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dogrusal hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler. Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise helis yapidaki
kanallar1 sayesinde bilye yataklarinin rahat hareketine olanak saglar. Bu hareket aktarma elemanu, diisiik siirtiinme
ozelligi sayesinde yiiksek mekanik verime sahiptir. Vidali milin temel yapist Sekil 18'de sunulmaktadir [18].

Bilyalar

A

1l

STTHIHY

Toplann dénig yuvas:

Sekil 18. Vidali mil [18]

Cesitli ozellikleri sayilabilecek vidali miller yiiksek hassasiyete sahip, uzun omiirlii kullanimlar1 olan ve
diisiik kirlilik {ireten makine elemanlaridir. Spesifik ozellikleri nedeni ile hassas konumlama ve makine
sanayiindeki hassas Ol¢liim sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan vidali miller, robotlarda, ¢ok hassas
ekipmanlarda ve daha birgok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.5. Sistem Biitiinii Tasarimi

Mercek gruplart modellendikten sonra sistemin mekanik tasariminda kullanilacak olan mekanizma tiplerine
uygun tasarimlar yapilmistir. Yapilan tasarim sonucunda, tasarlanan pargalar iiretilmis ve secilen hazir parcalar
tedarik edilmigtir.

Tasarim pargalari;

1. Silindirik kam; Sekil 15’de sunulmustur.

2. Mercek gruplarinin ve dogrusal yataklama elemanlarinin yer aldigi sabit kisim; bu tasarim i¢in sabit kisim
silindirik kam igerisinde yer almaktadir. Parcanin tasarimi Sekil 19°da gosterilmistir. Par¢a iizerinde rulmanlarin
oturacagi dayama ylizeyleri, dogrusal yataklarin oturmasi i¢in gerekli olan civata delikleri, silindirik kam
izleyicisinin dogrusal hareketi i¢in gerekli olan oyuk ve odak mekanizmasinin dogrusal hareketi i¢in tasarlanan
oyuk yer almaktadir.

3. Sabit kisim igerisinde yer alan, dogrusal yatak Sekil 20°de gosterilmistir. Hareketli mercek grubu sayisina
gore dogrusal yatakta olmasi gereken araba sayisi belirlenmistir. Optik yol uzunluguna bagli olarak dogrusal
yatagin boyu belirlenmistir

4. Sekil 15 de gosterilen silindirik kam ile Sekil 19°da gosterilen sabit kisim arasina, Sekil 21°de gosterilen ince
kesit rulmanlar segilmistir.

5. Sistemin yerlesecegi alt tabla ve tutucular Sekil 22°de gosterildigi gibi tasarlanmustir.

7. Kam mekanizmasina donel hareket aktarimi i¢in disli tasarimi yapilmistir, disli tasariminin ve motorun
konumlandirilmasi Sekil 23°de gosterilmistir.

8. Odak mercek grubunun hareketi igin segilen motorun konumlandirilmasi ve baglanti ara yiizleri Sekil 24°te
gosterilmistir. Odak mercek grubunun hareket 6l¢iimii igcin dogrusal potansiyometre kullanilmistir.
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XC

Sekil 21. Ince kesit rulman Sekil 22. Alt tabla ve tutucu ayaklarin tasarimi

9. Silindirik kam mekanizmasi ile hareket ettirilecek olan zoom mercek grubunun konumlandirilmas: Sekil
25°de gosterilmistir. Hareket igin gerekli olan baglanti ara pargalar: tasarlanmistir.

10. Hareketsiz mercek gruplari i¢in on ve arka kapak tasarlanarak Sekil 26’da gosterilmistir, baglanti ara yiizleri
olusturulmustur.

Sekil 23. Disli tasariminin ve zoom motorunun Sekil 24. Odak mercek grubu hareketi i¢in secilen
konumlandirilmasi motorun konumlandirilmasi
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Sekil 25. Zoom mercek grubunun Sekil 26. Hareketsiz mercek gruplarinin
konumlandirilmasi konumlandirilmasi

3. Sistemin Biitiinlenmesi

Tasarim yapilan parcalarin {iretimi i¢in malzeme se¢imi yapilmustir. Sistemi tasiyacak olan pargalar igin
mukavemet a¢isindan aliiminyumdan tiretimi yapilirken, diger pargalar igin sanayi plastikleri tercih edilmistir.
Sanayi plastikleri tercih edilerek sistemin daha diisiik atalete sahip olmasi hedeflenmistir. Dislilerin tiretimi i¢in
fiziksel, kimyasal, mekanik ve bir¢ok 6zelligi itibariyle miikkemmel bir malzeme olan poliasetal (delrin) tercih
edilirken, mercek gruplart ve kam gibi parcalar iginde, tok ve rijit bir malzeme olmasinin yaninda yiiksek darbe
dayamminin olmasi, kolay islenebilmesi ve hafif bir malzeme olmasindan dolay: akrilonitril biitadiyen stiren
(ABS) tercih edilmistir.

Sekil 27°de ABS malzemeden iiretilen odak mercek grubunun, aliiminyumdan iiretilen ara pargalar ile
dogrusal yataga biitlinlenmesi gosterilmektedir. Sekil 28’de gosterildigi gibi sistemin biitiinlemesine, iretilen
hareketli mercek gruplarini dogrusal yataga montaj1 ile baslanmustir,

Zum Mercek
Grubu

[ Odak Mercek
Grubu

Sekil 27. Odak mercek grubun biitiinlenmesi Sekil 28. Hareketli mercek gruplarinin biitiinlenmesi
Sekil 29°da verildigi gibi hareketli mercek gruplarmin biitiinlendigi dogrusal yatak, sabit kisma

biitiinlenmistir. Sabit kismin {istiinde bulunan silindirik kam, ince kesit rulmanlar ve delrin malzemeden firetilen
disli pargas biitiinlenmistir ve Sekil 30’da biitiinlenmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 29. Dogrusal yatagin biitiinlenmesi Sekil 30. Silindirik kamin biitiinlenmesi

Degigsken odakli goriintiileme sisteminin yerlestirilecegi alt tabla ve parcalar tasarima uygun olarak
biitiinlenmistir. Sistemin biitiinlenmis halinin farkli agilardan Sekil 31- 32°de gosterilmistir.

Sekil 31. Sistemin biitiinlenmesi Sekil 32. Sistemin biitiinlenmesi
4. Sistemin Matlab Destekli Manuel Olarak Calistirilmasi

Sistem tasariminin kontrolii Matlab® iizerinden simulink real time test® ile yapilmigtir [19]. Simulink gercek
zaman testin temel yapist Sekil 33'te gosterilmektedir.

r 5
ANA BILGISAYAR HEDEF BILGISAYAR TEST ALTINDAKi DONANIM
e Stk inodelAlgureak interaktif kontrol diizenegi,
Simulink ile tasarim ve It olarak xPC hedefi ile Motor Kontrol Birimi, sensérler
modelleme yiiriitme ve aktiiatérler
i M
2
< J . J J
Ana bilgisayar - Hedef baglantisi 1/0 Arayiizii

Sekil 33. Simulink® gergek zamanl test diizenegi Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.
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Bu yontem temel anlamda simulink {izerinden hazirlanan program ile gercek sistemi kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Simulink' de hazirlanan komutlar ile sistem calistirilip; yine ayni sekilde sistem tizerinde bulunan
algilayicilardan gelen verilen okunarak veri toplanarak gerekli ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu makale kapsaminda,
tasarimi kontrol igin hazirlanan gergek zamanli test sisteminde NI 6289 veri okuma kart1 kullanilarak enkoder
degerleri elde edilmistir.

Kam mekanizmas: tasarlanirken Sekil 34°te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Kamin hareket ettigi ag1
araliginda dogrusal hareket egrisi tanimlanarak tasarim yapilmistir. Bu tasarimin amact Tablo 1°de verilen zoom
mercek grubunun konumlarini kapsayan bir hareket araliginda kam mekanizmasi olusturmaktir. Burada 122 mm
olarak verilen dl¢ii, mercek grubunun dogrusal olarak almasi gereken yol miktarini kapsamaktadir. 230 mm degeri
kamin ka¢ derede doniis yaparak bu hareketi saglayacagini gosterir, bu deger sistemin genel yapisina gore
belirlenmistir. Tasarlanan kamin dis ¢ap1 140 mm’dir. Bu deger, kam icerisine yerlestirilecek mercek gruplarini
kapsayacak sekilde belirlenir. 230 mm ile kamin doniis acis1 arasindaki iliski denklem (1) ve (2) ‘de gosterilmistir.

Sekil 34. Kam mekanizmasinin tasarimi
230 230 @
=———=———=(.52
tu 2xmxr  2Xmux70 0.5
kam toplam doniis agisi=turx360=0.52x360=187.2° (2)

Zoom mekanizmasindaki motora akim verilmeden, sadece enkoder okuyarak kam hareketi
gerceklestirilmigtir. Bu islem yapilirken Sekil 35°te gosterilen model kullanilmistir, motorda bulunan disli kutusu
aktarma oranina ve degisken odakli sistem tasariminda bulunan disli aktarma oranina dikkat edilmistir.

PCI-6289
National Instr. 0 »  360/2000 kam_derece
Encoder mamyetik derece
kam dands acisi

PCI 6289 ENC 3602000 disli kutusu Mekanizmadaki disk oran

manyetik_enkoder —@

Sekil 35. Kam mekanizmasinin dogrulanmasi

Sekil 35°de gosterilen model kullanilarak, kam mekanizmasi manuel olarak calistirilip deneysel olarak Sekil
36-38’de gosterilen sonuglar elde edilmistir, ayrica kam mekanizmasinin tasarlanan hareketi gergeklestirdiginde
yarim tur dondiigii deneysel olarak gozlemlenmistir. Sekil 35’de gdsterilen modelde “manyetik enkoder” adiyla
tanimlanan kam motoru enkoderinin saydigi deger Sekil 36°da gosterilmektedir. Sekil 35°de gosterilen modelde
“motor mili_derece” ve “kam_derece” adiyla tanimlanan motor milinin ve kamin doniis agis1 derece cinsinden

366



Mehmet POLAT, Ebru GENC

Sekil 37°de gosterilmistir. Gozlemlenen goris acilari ile dlgiilen goriis agilarinin kiyaslanmasi icin, dl¢iilen goriis
acilar1 360’a boliinerek tur cinsinden karsiligi bulunmustur ve Sekil 38’de gosterilmistir.

5 10t Kam motorunun hareketi

057

[— Erkades Dogesi |

] 2 4 [ ] 10 12
Zaman (5)

Sekil 36. Enkoderin saydig: deger

0

Kam It hareketi (*)} HKam hareketi
1200 . 3
1000 251
800 2t
600 15}
400 1
200 05} 1
—— Mator Mii DOnls Agist | = Mator Mii Tur Sayisi
0 — A GORS BGISI o e K Tur Sayisi
0 2 4 B B 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 37. Doniis agilari Sekil 38. Tur sayisi

Odak mekanizmasinda kullanilan motorun 6zelliklerinde tur basina ilerleme miktar1 2 mm olarak
belirtilmistir. Bu hareketi 6lgmek icin odak mekanizmasina bagli olan dogrusal potansiyometre kullanilmustir.
Sekil 39°da gosterilen ve motor disli kutusu oranlarini iceren model galistirilarak, deneysel olarak manuel bir tur
motor hareket ettirilip dogrusal potansiyometredeki konum degisimine bakilmistir. Sekil 39’da gosterilen modelde
“manyetik_enkoder” adryla tanimlanan odak motoru enkoderinin saydigi deger Sekil 40°da gosterilmektedir. Sekil
39°da gosterilen modelde “motor mili_derece” adiyla tanimlanan odak motorunun doniis agisinin derece
cinsinden karsilig1 tur cinsine ¢evirilerek Sekil 41°de gosterilmistir. Sekil 39°da gosterilen modelde “pot_out 17
adiyla tanimlanan dogrusal potansiyometreden okunan konum degeri Sekil 42°de gosterilmistir. Sekil 40-42°daki
grafiklerden de goriildiigii izere motorun hareketine karsilik 2 mm’lik konum degisimi saglanmustir.

PCI-8269
National Instr 1 pot_out_1
Analog Input

PC1-6289 AD
PCI-6289

National Instr o motor_mill_derece|
Encoder

PQ 6289 ENC 36072000 dish kutusu

manyetik_enkoder
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Sekil 39. Odak mekanizmasinin dogrulanmast

Odak hareketi
18000 T

14000

12000 |

10000 |

6000

4000 -

2000

_"_—Erm_'er Deget |
0 5 10 15 o0 ] 30 k] 40 45
Zaman (s)

Sekil 40. Odak motoru enkoder degeri

Odak i hareketi Odak mek h

s

[ == Mactor Ml Tur Saysss [=——Meroex Gruu Konum Degigimi (mm)
0 5 10 15 20 5 0 35 40 45 § 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 41. Odak motor mili tur say1si Sekil 42. Dogrusal potansiyometre ile okunan konum
degisimi

5. Tartisma ve Sonug

Bu makale kapsaminda optik goriintiileme sistemleri i¢in degisken odakli sistem tasarimu, iiretimi ve Matlab
destekli manuel tasarim dogrulamasi yapilmigtir. Bu baglamda konuyla ilgili yapilmis ¢aligmalar incelenerek
sistemin temel mekanizma yapisina karar verilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda zoom ve odak mekanizmasi
i¢in iki ayr1 motor ve mekanizma kullanildig1 gézlemlenerek tasarim kararlari verilmistir. Mekanizma se¢iminde
ise zoom sistemleri i¢in silindirik kam mekanizmalarinin kaginilmaz oldugu goézlemlenmis ve vida
mekanizmalarinin da tercih edildigi uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda zoom mercek grubu i¢in
silindirik kam mekanizmasi, odak mercek grubu i¢in vida mekanizmasi tercih edilmistir. Sistem seviyesinde
tasarim yapildigi igin sistemi olusturan motor, rulman ve dogrusal yatak gibi pargalarin sistemde
konumlandirilmasina 6nem verilmistir. Son olarak Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra tasarim dogrulamasi i¢in
Matlab® iizerinden simulink real time test® ile yapilmis ve hedeflenen sonuglar alinmistir. Bunlarla birlikte
tasarimi yapilan sistem, endiistride bulunan sistemlerden {istiin 6zelliklere sahip degildir ancak bu sistemlerin
temel yapisini anlatmaktadir ve gelistirmeye agiktir.
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