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OZET
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MAKINELERIN BAKIM, IMALAT VE UZAKTAN KONTROLU ICIN SANAL VE
ARTTIRILMIS GERCEKLIK UYGULAMALARI TABANLI DIJITAL iKiz
GELISTIRME

Cemal PAMUKCU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damsman: Do¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
2024, 74 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
Doc¢. Dr. Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Okan UYAR

Giliniimiiz endiistriyel diinyasinda, makinelerin bakim, imalat ve uzaktan kontrolii, verimliligi artirmak ve
maliyetleri diisiirmek amaciyla siirekli olarak gelistirilmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, bu hedeflere ulasmada
devrim niteliginde bir yenilik olarak 6ne g¢ikmaktadir. Dijital ikizler, fiziksel makinelerin sanal kopyalarmi
olusturarak, ger¢ek zamanli verilerle beslenen ve makinelerin performansini, durumunu ve operasyonlarini simiile
eden sistemlerdir. Bu teknoloji, sanal ve artirilmis gergeklik uygulamalariyla birlestiginde, makinelerin bakim,
imalat ve uzaktan kontrol siire¢lerinde 6nemli kolayliklar ve yenilikler sunmaktadir.

Bu ¢alisma, dijital ikiz teknolojisinin gelistirilmesine ve bu teknolojinin makinelerin bakim, imalat ve
uzaktan kontrol siireglerindeki uygulamalarina odaklanmaktadir. Dijital ikizler, fiziksel makinelerin sanal
kopyalarin1 olusturmakta ve gergek zamanli verilerle beslenerek makinelerin performansini, durumunu ve
operasyonlarini simiile etmektedir. Sanal ve artirilmis gergeklik (VR ve AR) uygulamalariyla entegre edilen dijital
ikizler, miihendislerin ve teknisyenlerin makinelerle sanal ortamda etkilesim kurmalarina, sorunlar1 énceden tespit
etmelerine ve en etkili ¢oziimleri gelistirmelerine olanak tanimaktadir.

Dijital ikizler, bakim ve onarim siire¢lerini hizlandirmakta, {iretim siireclerini optimize etmekte ve
uzaktan kontrol yeteneklerini artirmaktadir. VR ve AR teknolojileri, kullanicilarin fiziksel makinelerle temas
etmeden Once sanal ortamda deneyim kazanmalarini saglayarak, bakim ve imalat siireglerinde biiyiik kolayliklar
sunmaktadir. Bu teknolojiler, endiistriyel siireglerin daha verimli, giivenli ve maliyet etkin olmasina katkida
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Dijital ikiz, Endiistriyel Bakim Uzaktan Kontrol, Sanal
Gergeklik
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In today's industrial world, the maintenance, manufacturing, and remote control of machinery are
continuously developed to enhance efficiency and reduce costs. Digital twin technology stands out as a
revolutionary innovation in achieving these goals. Digital twins create virtual replicas of physical machines,
forming systems that are fed with real-time data to simulate the machines' performance, condition, and operations.
When combined with virtual and augmented reality applications, this technology offers significant ease and
innovations in the maintenance, manufacturing, and remote control processes of machinery.

This study focuses on the development of digital twin technology and its applications in the maintenance,
manufacturing, and remote control processes of machinery. Digital twins create virtual replicas of physical
machines and, by being fed with real-time data, simulate the machines' performance, condition, and operations.
Integrated with virtual and augmented reality (VR and AR) applications, digital twins enable engineers and
technicians to interact with machines in a virtual environment, detect problems in advance, and develop the most
effective solutions.

Digital twins accelerate maintenance and repair processes, optimize production processes, and enhance
remote control capabilities. VR and AR technologies provide users with the ability to gain experience in a virtual
environment before interacting with physical machines, thereby offering significant ease in maintenance and
manufacturing processes. These technologies contribute to making industrial processes more efficient, safe, and
cost-effective.

Keywords: Digital Twin, Augmented Reality, Virtual Reality, Industrial Maintenance, Remote Control
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin hayatin pek ¢ok alaninda giderek artan bir etkisi vardir. Bu
gelismeler, kendi kendine gidebilen araglar, tibbi durumlar1 teshis edebilen giyilebilir
teknolojiler ve tiim cihazlar1 internete baglayarak onlari akilli hale getiren akilli evlerin
gelistirilmesini saglamaktadir. Bilgisayarlar ve bunlarin uygulamalari, yasamin neredeyse her
alaninda daha fazla yer edinmis olup, bu durum cesitli endiistriler icin de gecerlidir.
Bilgisayarlarin erisilebilirliginin artmasiyla birlikte, hizli ve etkili algoritmalar iiretim
oranlarini artirmak, daha karmasik sorunlar1 ¢6zmek ve genel olarak daha iyi bir iriin kalitesine

ulagsmak amaciyla her tiirlii endiistride kullanilmaktadir. (Javaid vd., 2023a)

Dijital ikiz kavrami, endiistriyel siireclerin dijital olarak temsil edilen bir kopyasidir ve
gercek dilinya varliklarinin sanal bir modelini olusturur. Bu model, fiziksel varliklarin
islevselligini, durumunu ve performansini dogru bir sekilde yansitir ve gercek zamanl olarak
giincellenebilir. Dijital ikizler, endiistriyel isletmeler i¢in bir doniisiim arac1 olarak giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢calismanin amaci, dijital ikiz kavramini tanitmak ve endiistriyel
uygulamalarmda kullaniminin énemini vurgulamaktir. Ilk olarak, dijital ikizlerin temel
prensipleri ve bilesenleri incelenecek, ardindan endiistriyel siireclerdeki cesitli kullanim
alanlar1 ele alinacak ve son olarak da dijital ikizlerin endiistriyel doniisiim siirecindeki roli ve
etkileri tartisilacaktir. Bu giris, dijital ikizlerin endiistriyel uygulamalardaki artan 6nemini

anlamak i¢in bir temel olusturacaktir.

1.1. Cnc Makinesi Nedir?

Insanlik tarih boyunca, yasam kalitesini artirmak ve isleri daha etkin hale getirmek igin
stirekli yenilikler arayis1 iginde olmustur. Bilgisayar teknolojisindeki dnemli ilerlemeler,
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini genisletmis ve bilgi birikimini derinlestirmistir.
Otomatiklesme ve yapay zeka, insanlarin islerini daha hizli ve daha hassas bir sekilde
tamamlama istegini gergeklestirmistir. Bu siirecte, insan miidahalesi olmadan kendi basina
karar verebilen ve gorevleri yerine getirebilen akilli makinelerin gelistirilmesi, giiniimiizdeki
ana hedeflerden biri haline gelmistir. Bu gelisme, sanayilesme ile hayatimiza giren ve tiretimde
vazgecilmez bir konuma gelen CNC makineleri tarafindan somutlastirilmistir. (Prianto, M.Eng,

2017)

CNC (Computer Numerical Control), bilgisayar sayisal kontroliiniin kisaltmasidir ve

Ingilizce "Computer Numerical Control" teriminin bas harflerinden olusur. CNC, kesme,



delme, taglama ve diger isleme islemlerini gergeklestiren bir makinay1, otomatik bir kontrol

sistemi kullanarak bilgisayar programlarina dayal olarak ifade eder.

Modern imalat endiistrisinin 6nemli bir bileseni olan CNC teknolojisi, sanayi
devriminden Onceki doneme kadar uzanmaktadir. Endistriyel iiretimdeki otomasyon ve
teknoloji gelismelerine paralel olarak sekillenmistir. Ik sayisal kontrol makineleri, manuel
olarak ayarlanabilen punch kartlar1 veya delikli bantlar kullanarak ¢alismaktaydi. Ancak, bu

sistemlerin karmasiklig1 ve esnekligi sinirliydi.

CNC'nin modern tarihgesi, 20. yiizyilin ortalarma dayanmaktadir. ilk CNC makineleri,
1940'larin sonlarinda ve 1950'lerin baglarinda ortaya ¢ikti. Bu makineler, 6zellikle ABD'deki
savunma endiistrisi tarafindan gelistirildi ve kullamldi. Ikinci Diinya Savasi'min etkisiyle,

endiistriyel tiretimde daha fazla hassasiyet ve verimlilik arayisi hizlandi. (Oleksiak vd., 2023)

1960'larda, bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte, NC makineleri CNC
makinelerine evrildi. Bilgisayarlar, isleme talimatlarin1 daha hizli ve daha dogru bir sekilde
isleyebildiginden, CNC makineleri daha kompleks islemleri gergeklestirebilir hale geldi. Bu
donemde, CNC makineleri endiistride giderek daha fazla kabul gérmeye basladi ve imalat
slireglerinde devrim niteliginde bir degisim yaratti. 1970'ler ve 1980'ler, CNC teknolojisinin
yayginlasmasi ve gelisimi i¢in kritik donemlerdi. Bu dénemde, CNC makineleri daha fazla
endiistriyel uygulamada kullanilmaya basland1 ve farkli sektorlerde biiylik bir etki yaratti.
Ozellikle otomotiv, havacilik, metal isleme ve diger imalat endiistrilerinde CNC makineleri

yaygin olarak kullanilmaya baglandi.

Gelismis CNC makineleri, karmasik geometrileri isleyebilir, yiiksek hassasiyetle
pargalar iiretebilir ve iiretim siireglerini otomatiklestirerek verimliligi artirabilir. Ayrica, 3D
yazicilar gibi ileri teknolojilerin entegrasyonuyla birlikte, CNC teknolojisi daha da
gelismektedir. Gelecekte, CNC'nin daha da karmasik pargalarin iiretiminde ve endiistriyel

otomasyonun daha ileri diizeylerine entegrasyonunda énemli bir rol oynamasi beklenmektedir.

1.1.1. Cnc makineleri kullanim alanlar:

CNC makineleri, genel olarak kesme, delme, sekillendirme, frezeleme, tornalama,
taslama ve diger bircok islemi otomatik olarak gergeklestirmek igin kullanilabilirler. Bu
makineler, yiiksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve verimlilik sagladigindan, bir¢ok endiistriyel

alanda tercih edilirler. CNC makineleri, genis bir uygulama yelpazesine sahip olan ¢ok yonlii



makineler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Metal isleme alaninda, CNC makineleri metal parcalarin
islenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kesme, delme, frezeleme, tornalama ve taglama gibi
islemler otomatik olarak gerceklestirilebilir. Ozellikle otomotiv, havacilik, savunma ve makine
imalat1 gibi sektdrlerde, bu makineler yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglayarak tiretim

stireclerini optimize eder; bu durum, iiretimde kaliteyi artirirken maliyetleri de diistirmektedir.

Ahsap isleme sektoriinde ise mobilya {iretimi, yapt malzemeleri ve dekoratif iiriinlerin
imalatinda CNC makineleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ahsap isleme CNC makineleri,
kesme, oyma, delme ve sekillendirme gibi islemleri hassas ve verimli bir sekilde

gergeklestirerek tiretim siireglerini hizlandirir.

Plastik isleme alaninda, plastik parcalarin kesilmesi, delinmesi ve sekillendirilmesi
amactyla CNC makineleri kullamlmaktadir. Ozellikle plastik enjeksiyon kaliplama ve

ekstriizyon siireglerinde, CNC makineleri liretim hizin1 artirmakta ve kaliteyi saglamaktadir.

Mimari ve ingaat islerinde, mimari modelleme, prototipleme ve kalip imalatinda CNC
makinelerinin kullanimi yaygindir. Mermer, granit ve cam gibi yapi malzemelerinin

islenmesinde bu makineler, karmasik tasarimlarin ve detaylarin iiretimini kolaylastirmaktadar.

Elektronik sanayisinde, devre karti iiretimi ve elektronik bilesenlerin imalatinda CNC
makineleri kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek hassasiyet gerektiren elektronik parcalarin

tiretiminde, CNC makineleri kaliteyi artirmakta ve iiretim siire¢lerini optimize etmektedir.

Tip ve saglik endiistrisinde ise, protetik ve ortopedik cihazlar, dental restorasyonlar ve
diger tibbi cihazlarin imalatinda CNC makineleri kullanilmaktadir. Bu makineler, hastalara 6zel

ve hassas parcalarin iiretilmesini saglamakta, boylece tibbin ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Son olarak, sanat ve tasarim alaninda heykeltraglar, sanatgilar ve tasarimcilar, karmasik
ve detayli eserlerin iiretimi i¢in CNC makinelerini kullanabilmektedir. Bu durum, sanat ve
tasarim alaninda 6zgiin ve yaratici projelerin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. (P. Zhao

ve Sun, 2021)

1.1.2. Cnc makinelerinin arizalar ve iiretime olan negatif etkisi

NC (Bilgisayarl1 Sayisal Kontrol) makineleri, imalat endiistrisinde yaygin olarak

kullanilan otomatik isleme makineleridir. Bu makineler, 6nceden programlanmis talimatlari



izleyerek metal, ahsap, plastik ve diger malzemeleri isleyebilirler. Ancak zaman zaman

mekanik arizalar veya isleme siirecinde sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Istenmeyen takim yolu secimi, is pargasmin istenen yiizey kalitesine ulasmasini
engelleyebilir. Bu durum, kesici aletin belirli bir yilizeyi islemesi i¢in gereken optimum yolun
disinda bir hareket izlemesi anlamina gelir. Cok derin kesme, malzemenin yiizeyinde
istenmeyen catlaklara veya yiizey kusurlarina neden olabilirken, ¢ok s1g kesme ise i par¢asinin
yeterince islenmemesine yol agabilir. Bu durumda, kesici alet hizla asinabilir ve is pargasi

kalitesi olumsuz yonde etkilenebilir. (K. Liu vd., 2022)

CNC tezgahlarinin islemlerini yonlendiren kodlarin yanlis kullanimi veya yanlis
programlanmasi, is parcalarinin dogru sekilde islenmemesine neden olabilir. Yanlis kodlar,
kesici aletlerin yanlis yonde veya yanlis hizda hareket etmesine sebep olabilir. Bu durum, is
pargasinin istenilen boyutta veya sekilde islenmemesine yol agar ve isleme hatalartyla

sonuclanabilir.

CNC tezgahlarinda kullanilan kesme parametreleri, isleme siirecinin basarili olmasi i¢in
kritik Oneme sahiptir. Yanlis ayarlanmis parametreler, is parcasinin dogru sekilde
islenmemesine veya istenmeyen sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Ornegin, besleme
oranlar1 gibi parametrelerin yanlis ayarlanmasi, kesme hizinin uygun olmayan seviyelerde
kalmasina veya kesici aletin gereginden fazla yiliklenmesine yol acabilir. Bu durum, kesme

kalitesini diisiirebilir ve kesici aletin Omriinii kisaltabilir.

CNC tezgahlarinda kullanilan siiriicii kartlar1 veya motor siiriictileri, hareketli parcalarin
kontroliinii saglar. Bu bilesenlerde meydana gelen arizalar, tezgahin dogru sekilde ¢caligmasini
engelleyebilir veya istenmeyen sonuglara neden olabilir. Ornegin, siiriicii kartinin yanmasi veya
motor siiriiclisliniin arizalanmasi, tezgahin hareketlerinin istenilen sekilde ger¢eklesmemesine

neden olabilir.

CNC tezgahlariin mekanik bilesenlerinde meydana gelen arizalar, is par¢asinin dogru
sekilde islenmesini engelleyebilir veya isleme kalitesini diislirebilir. Bu arizalar, bilyalarin
asinmasi, torna taret pimlerinin kirilmasi veya talasli imalat makinelerindeki lineer cetvelinin
temizlenmesi gerekliligi gibi ¢esitli bi¢imlerde ortaya ¢ikabilir. Bu tiir arizalarin ¢6ziimii,

mekanik bilesenlerin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmastyla saglanabilir.



Elektriksel arizalar, CNC tezgahlarinin elektronik bilesenlerinde meydana gelen
sorunlardir. Bu tiir arizalar genellikle kartlarin yanmasi, sigortalarin patlamasi veya elektriksel
baglantilardaki kisa devreler gibi durumlarla iligkilendirilir. Elektriksel arizalar, tezgahin dogru

sekilde ¢alismasini engelleyebilir ve is pargalarinin istenilen sekilde islenmesini engelleyebilir.

CNC tezgahlarinda, dogru isleme i¢in referans noktasinin dogru bir sekilde ayarlanmasi
gereklidir. Referans noktasinin kaybolmasi veya yanlis ayarlanmasi, tezgahin hareketlerinin
dogru bir sekilde kontrol edilememesine neden olabilir. Bu durum, is pargalarinin istenilen

boyut ve sekilde islenmemesine yol agabilir ve isleme siirecinde ciddi hatalara neden olabilir.

Acil durum duraklamasi diigmesinin etkinlestirilmesi durumunda, CNC tezgahlarinin
normal islemesi durdurulur. Ancak, acil durum duraklamasi diigmesinin gereksiz yere
etkinlestirilmesi veya yanlis bir sekilde siirlicii kartinin resetlenmesi gibi durumlar, tezgahin
dogru sekilde calismasini engelleyebilir. Bu tiir sorunlar, operatoriin dikkatli olmamas1 veya
yanliglikla diigmeye basmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Bu durumda, tezgahin normal
islemesini saglamak icin acil durum duraklamasi diigmesinin kontrol edilmesi ve gerektiginde

stiriicli kartinin resetlenmesi gerekebilir.

Tiim bu arizalarin liretime olan negatif etkilerini minimize etmek i¢in, diizenli bakim,
dogru kalibrasyon ve egitimli personel hayati 6nem tasir. CNC tezgahlariin diizenli olarak
bakiminin yapilmasi ve operatorlerin egitilmesi, olasi arizalarin hizli bir sekilde tespit
edilmesini ve ¢oziilmesini saglar. Ayrica, etkili bir ariza yonetim sistemi kurulmasi da arizalarin
tiretime olan etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Sonug¢ olarak, CNC tezgahlarinda
meydana gelen arizalar, {liretim siireclerini ciddi sekilde etkileyebilir ve isletmelere maliyetli
sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, arizalarin 6nlenmesi ve hizli bir sekilde ¢6ziilmesi, liretim
verimliligini ve iiriin kalitesini korumak igin biiyiik onem tasir. Isletmelerin ariza ydnetimi

konusunda dikkatli olmalar1 ve gerekli dnlemleri almalar1 gerekmektedir.
1.2. Arttirillmis Gergeklik Nedir?

Artirllmig gergeklik (AG), bilgi teknolojileri ve bilgisayar biliminin bir alt dal1 olarak,
fiziksel diinyanin dijital bilgi ve 6gelerle zenginlestirilmesi siirecini ifade eder. Akademik
literatiirde AG, genellikle Milgram ve Kishino'nun "Gergeklik-Virtualite Siirekliligi" (Reality-
Virtuality Continuum) kavrami ¢ergevesinde ele alinir. Bu siireklilikte, artirilmig gergeklik,

gercek ortam ile sanal ortam arasindaki orta noktay1 temsil eder ve su sekilde tanimlanabilir:



Artirllmis  gerceklik  (AG), kullanicilarin  ger¢cek zamanli olarak etkilesimde
bulunabilecekleri ve ayn1 zamanda fiziksel diinyadaki unsurlar iizerine sanal 6geler (grafikler,
sesler, video, GPS verileri vb.) ekleyerek deneyimlerini zenginlestiren bir teknoloji sistemidir.
Bu teknoloji, li¢ temel 6zellik icerir. Kombinasyon, gercek ve sanal nesnelerin bir araya
getirilerek entegre edilmesini ifade eder. Bu yaklasim, sanal diinyanin ger¢ek diinyayla
etkilesime gectigi ve birlestigi bir ortam yaratir. Ger¢ek zamanl etkilesim ise kullanici ve
sistem arasindaki etkilesimin anlik olarak gercgeklestigi bir siirectir. Kullanicilarin, sanal ve
gercek nesnelerle etkilesime gegerken herhangi bir gecikme olmadan aninda geri bildirim
almas1 saglanir. Uglincii olarak, 3D kaynastirma, sanal nesnelerin ii¢ boyutlu olarak gergek
diinya ile uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesini ifade eder. Bu sayede sanal nesneler, ger¢ek
diinya ortamina dogal bir sekilde entegre edilir ve kullanicilar arasinda daha dogal ve gergekei

bir deneyim sunar. (Kaminska vd., 2023)

Artirllmis gerceklik (AG) teknolojisi, ¢esitli bilesenlerden ve tekniklerden olusur.
Donanim, AG'nin uygulanmasi i¢in kullanilan cihazlar1 igerir. Bu cihazlar arasinda akilli
telefonlar, tabletler, basa takilan ekranlar (HMDs), akilli gozliikkler ve projeksiyon sistemleri
bulunur. Yazilim ise AG yazilimlarini tanimlar; bu yazilimlar, sanal nesnelerin gercek diinyaya
entegrasyonunu saglamak i¢in ¢esitli algoritmalar ve yazilim araglar1 kullanir. Bu araclar
genellikle bilgisayarla gérme (computer vision), goriintii isleme (image processing) ve kullanici
etkilesimini yonetmek i¢in kullanilan yazilim gelistirme kitlerini (SDK'lar) icerir. Algoritmalar
da AG sistemlerinin temelini olusturur. Bu sistemler, kullanici hareketlerini ve cevresel
degisiklikleri izlemek i¢in konum belirleme ve izleme (tracking), nesne tanima (object
recognition) ve uzamsal haritalama (spatial mapping) gibi ¢esitli algoritmalar kullanir. Bu
bilesenlerin bir araya gelmesiyle, AG teknolojisi etkileyici ve etkili bir sekilde uygulanabilir,
kullanicilarla gergek diinya ile etkilesime gegmek igin yenilik¢i ¢oziimler sunar.(Muiioz-
Saavedra vd., 2020)

1.2.1. Arttarilms gergeklik kullanim alanlar:

Artirllmis  gerceklik (AG) teknolojisi, bir¢cok farkli sektorde ve disiplinler arasi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojinin sundugu yenilik¢i ¢oziimler
hem akademik hem de endiistriyel alanlarda biiyiik ilgi gormektedir. AG'nin kullanim alanlarini

akademik bir perspektiften su sekilde detaylandirabiliriz:



Artirilmis Gergeklik (AG), egitim ve egitim teknolojileri alaninda devrim niteliginde ¢éztimler
sunmaktadir. Etkilesimli Ogrenme sayesinde, dgrenciler karmasik konular1 daha iyi anlamak
icin 3D modeller ve simiilasyonlarla etkilesim kurabilir. Ornegin, anatomi derslerinde insan
viicudunun 3D modelleri kullanilarak, 6grencilerin organlarin yapilarini ve islevlerini daha net
kavramalar1 saglanabilir. Gorsel ve Isitsel Ogrenme yéntemleri ile AG, ders materyallerini
zenginlestirerek farkli 6grenme stillerine sahip 6grencilere hitap eder. Bu sayede, gorsel ve
isitsel 6greniciler i¢in derslerin daha ilgi ¢ekici ve anlagilir hale gelmesi miimkiin olur. Ayrica,
Sanal Laboratuvarlar 6grencilerin fiziksel laboratuvarlara ihtiyag duymadan deney yapmalarina
olanak tanir; bu durum 6zellikle bilim ve miithendislik egitiminde biiyiik avantajlar sunar. Son
olarak, Eszamanl Is Birligi sayesinde oOgrenciler ve &gretmenler, artirilmis gerceklik
ortamlarinda sanal olarak bir araya gelerek projeler {izerinde is birligi yapabilirler. Boylece,

ekip caligmasi ve yaratici problem ¢6zme siiregleri daha verimli hale gelir.

Artirilmis Gergeklik (AG), tip ve saglik alaninda 6nemli yenilikler sunarak hem egitim hem de
tedavi stireclerine katki saglamaktadir. Cerrahi Egitimde, tip 0grencileri ve cerrahlar, AG
kullanarak cerrahi prosediirleri simiile edebilir ve pratik yapabilirler. Bu simiilasyonlar,
cerrahlarin becerilerini gelistirmelerine ve hata oranlarin1 azaltmalarina yardimer olur. Hasta
Egitimi ise, hastalarin tedavi siireglerini ve prosediirlerini daha iyi anlayabilmeleri icin AG
teknolojisinden yararlanir. AG ayrica Gortintii Kilavuzlu Cerrahi uygulamalari ile cerrahlarin
ameliyat sirasinda hastanin anatomisini daha net gormelerini saglar, boylece cerrahi dogruluk
artar ve komplikasyon riski azalir. Rehabilitasyon siirecinde ise AG, fiziksel terapi ve iyilesme
asamalarinda hastalarin egzersizlerini dogru yapmalarini saglar ve ilerlemelerini takip ederek

tyilesme siirecini destekler.

Artinnlmis Gergeklik (AG), endiistri ve iiretim sektoriinde verimliligi artiran ve giivenligi
saglayan yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Montaj Kilavuzlari sayesinde, AG teknolojisi is¢ilere
montaj slireglerinde adim adim rehberlik ederek hata oranlarini azaltir ve iiretim siireglerinin
daha hizli ve verimli bir sekilde tamamlanmasini saglar. Uzaktan Destek ise bakim
teknisyenlerinin karmasik tamir islemlerini AG aracilifiyla uzaktan destek alarak daha kolay
gerceklestirmesine olanak tanir. Bu, arizalarin hizli bir sekilde giderilmesine katkida bulunur.
AG ayrica Isci Egitimi kapsaminda, iscilerin tehlikeli isler icin giivenli bir sekilde egitim
almasina ve pratik yapmasina olanak saglar, bu da is kazalarin1 azaltir. Giivenlik
Denetimlerinde ise AG, tesislerdeki giivenlik risklerini tespit edip iscileri bu risklere karsi

zamaninda uyararak is giivenligini en iist diizeye ¢ikarmaya yardimer olur.



Artilmis  Gergeklik (AG), perakende ve pazarlama sektoriinde miisteri deneyimini
dontistiirerek markalara yeni firsatlar sunar. Sanal Deneme Kabinleri sayesinde, miisteriler
kiyafetleri sanal olarak deneyip lizerlerinde nasil duracagini gorebilirler. Bu teknoloji, 6zellikle
cevrimigi alisveriste geri doniis oranlarini azaltarak miisteri memnuniyetini artirir. Uriin
Tanitim1 ise AG ile daha etkili hale gelir; iiriinlerin 6zellikleri ve kullanimlart ti¢ boyutlu
gorseller ve etkilesimli sunumlarla miisterilere daha iyi aktarilabilir. Ayrica, Etkilesimli
Kataloglar araciligiyla magazalarda miisteriler, liriinlerin ek bilgilerine ve 3D modellerine
erisim saglayarak daha bilingli ve keyifli alisveris deneyimi yasarlar. Son olarak, Kampanyalar
ve Promosyonlar AG ile yaratici ve dikkat ¢ekici hale getirilerek miisteri ilgisini artirir ve marka

bagliligin1 gii¢lendirir.

Artirllmis Gergeklik (AG), turizm ve kiiltiir alaninda benzersiz deneyimler sunarak
tarihi ve kiiltiirel zenginliklerin daha genis kitlelere ulasmasini saglar. Sanal Turlar ile turistler,
tarihi ve kiiltiirel mekanlar1 sanal olarak kesfedebilir, bu yerler hakkinda zenginlestirilmis
bilgiler alarak daha derin bir anlayisa sahip olabilirler. Miize Deneyimleri de AG ile interaktif
hale gelir; ziyaretciler, sergilenen eserler hakkinda daha fazla bilgiye erisebilir ve dijital
iceriklerle Ogrenme siireclerini zenginlestirebilirler. Ayrica, Tarihi Rekonstriiksiyonlar
sayesinde, AG kullanicilar1 tarihi yapilarin ve alanlarin ge¢gmiste nasil goriindiigiinii sanal

olarak gorebilir, bu sayede tarihi olaylar1 ve yapilarin evrimini daha iyi kavrayabilirler.

Artirllmis gerceklik teknolojisi, ¢esitli alanlarda kullanic1 deneyimini ve verimliligi
artirma potansiyeline sahiptir. Egitimden sagliga, endiistriden perakendeye kadar birgok
sektorde inovatif uygulamalarla AG, akademik ve endiistriyel arastirmalarin merkezinde yer
almaktadir. Bu teknolojinin gelisimi, gelecekte daha da genis kullanim alanlar1 ve yenilik¢i

¢oziimler sunacaktir.(Carmigniani vd., 2011)

CNC makinenizin dijital ikizini artirtlmis gerceklik (AR) teknolojisi kullanarak
olusturmak, tiretim siireglerinde dnemli yenilikler getirir. AR ile desteklenen dijital ikiz, CNC
makinesinin ger¢ek zamanli performansini ve operasyonlarini kullanicilarin  fiziksel
diinyalarinda gorsel olarak zenginlestirir. Operatorler ve miihendisler, AR gozliikleri veya
mobil cihazlar araciligryla CNC makinesinin dijital ikizini inceleyebilir, makineleri tizerinde
interaktif bilgi katmanlar1 gorebilir ve bakim veya onarim siireglerini adim adim takip
edebilirler. Bu teknoloji, kullanicilarin makinenin isleyisini daha iyi anlamalarini, olasi
sorunlar1 hizl bir sekilde tespit etmelerini ve ¢6zmelerini saglar. AR tabanli dijital ikiz, liretim

hattinda verimliligi artirirken, maliyetleri diistirtir ve kaliteyi iyilestirir. Artirilmig gergeklik ile



entegre edilen dijital ikiz teknolojisi, endiistri 4.0''n temel bilesenlerinden biri olarak, akilli

tiretim ve endiistriyel siireclerde devrim niteliginde degisiklikler sunar.
1.3. Sanal Gerceklik Nedir?

Sanal gerceklik (Virtual Reality - VR), kullanicilarin bilgisayar tarafindan olusturulmus
bir li¢ boyutlu ortama tamamen daldirilmasini saglayan bir teknoloji tliriidiir. Akademik
literatlirde, sanal gergeklik, kullanicilarin duyusal algilarint manipiile ederek, onlar1 gergek
diinyadan ayirip sanal bir diinyada varlik hissi (presence) yagamalarini saglayan bir teknoloji
olarak tanimlanir. Bu teknoloji, basa takilan ekranlar (Head-Mounted Displays - HMDs), el ve
viicut izleyicileri, haptik cihazlar ve 6zel kontrol cihazlar1 gibi ¢esitli donanim bilesenleri ile

desteklenir. (Tu vd., 2023)

Sanal gergekligin temel bilesenleri ve teknik 6zellikleri, donanim ve yazilim bilesenleri
olmak iizere iki ana kategoride incelenir. Donanim bilesenleri arasinda basa takilan ekranlar
(HMDs), hareket izleyiciler, haptik cihazlar ve kontrol cihazlar1 bulunur. HMD'ler,
kullanicilarin gbzlerinin Oniine yerlestirilen ekranlarla 3D goriintiiler ve stereo ses sunarak
temel bir VR deneyimi saglar. Hareket izleyiciler, kullanicinin bas, el ve viicut hareketlerini
izleyerek bu hareketlerin sanal diinyada dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Haptik
cihazlar, kullanicilarin sanal nesneleri hissetmesini ve manipiile etmesini saglayan dokunsal
geri bildirim saglayan cihazlardir. Kontrol cihazlari ise kullanicilarin sanal diinyayla etkilesime

gecmesini saglayan 6zel kumandalar ve cihazlardir. (Garg vd., 2021)

Yazilim bilesenleri arasinda ise sanal ortamlar ve uygulamalar, fizik motorlar1 ve
kullanici arayiizii ve deneyimi (UI/UX) bulunur. Sanal ortamlar ve uygulamalar, kullanicilarin
etkilesimde bulunabilecegi sanal diinyalar ve uygulamalar igerir. Fizik motorlari, sanal
diinyadaki nesnelerin fizik kurallarmma uygun hareket etmesini saglayan yazilimlardir ve
gercekei bir etkilesim deneyimi igin kritik 6neme sahiptir. Kullanict arayiizii ve deneyimi,
kullanicilarin sanal ortamlarla kolayca etkilesime gegebilmesi i¢in tasarlanan arayiizler ve

deneyim tasarimlarini igerir.

Sanal gergekligin teorik cercevesi, daldirma, varlik hissi ve etkilesim kavramlarina
dayanir. Daldirma, kullanicinin duyusal algilarinin (gérme, isitme, dokunma) sanal diinya
tarafindan tamamen mesgul edilmesini ifade eder. Varlik hissi, kullanicinin sanal ortamda

fiziksel olarak bulundugunu hissetmesidir ve VR deneyiminin merkezi bir bilesenidir.
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Etkilesim ise kullanicinin sanal ortamla ger¢ek zamanli olarak etkilesime gegebilmesini ifade

eder ve bu, kullanicinin hareketlerine ve eylemlerine duyarli bir sanal diinya gerektirir.

Sanal gergeklik (Virtual Reality- VR) teknolojisi, ¢esitli disiplinlerde ve endiistrilerde

genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
1.3.1. Sanal gerceklik kullanim alanlari

Sanal Gergeklik (VR), egitim ve egitim teknolojilerinde 6grencilere ve profesyonellere
essiz 0grenme deneyimleri sunar. Pilot Egitimi icin kullanilan VR simiilatorleri, pilot
adaylarina ucus tekniklerini ve acil durum prosediirlerini glivenli bir ortamda pratik etme firsati
verir, boylece ugus giivenligi artarken egitim maliyetleri de diiser. Askeri Egitimde, askerler
VR simiilasyonlartyla savas senaryolarini ve operasyonel egitimleri deneyimleyerek savas
yeteneklerini gelistirirler. Ayrica, Etkilesimli Dersler sayesinde ogrenciler sanal siniflarda
egitim alabilir ve diinyanin dort bir yanindaki uzmanlarla baglanti kurarak derslerini daha
zengin ve kapsamli hale getirebilirler. Laboratuvar Deneyleri ise bilim egitimi i¢in sanal
ortamda giivenli ve erisilebilir deney yapma imkani saglayarak Ogrencilere pratik beceriler

kazandirir.

T1ip ve saglik alaninda 6nemli yenilikler sunarak hem tedavi siireglerini hem de saglik
profesyonellerinin egitimini donlistiirmektedir. Cerrahi Simiilasyonlar sayesinde, cerrahlar
karmasik cerrahi prosediirleri VR ortaminda pratik yaparak becerilerini gelistirebilirler. Bu
simiilasyonlar, hata oranlarini azaltirken cerrahi sonuclarin iyilesmesine de katki saglar.
Ameliyat Planlama siirecinde ise VR, cerrahlarin hastanin anatomisini 3D olarak inceleyip
ameliyat 6ncesi daha dogru ve optimize planlar yapmasina yardimei olur. Fiziksel Terapide
VR, hastalarin rehabilitasyon egzersizlerini daha motive edici ve etkilesimli bir ortamda
yapmalarini saglayarak iyilesme siirecini hizlandirabilir. Ayrica, Ruh Sagligi Tedavisinde VR
terapileri, anksiyete, fobiler ve travma sonrasi stres bozuklugu (PTSD) gibi ruhsal saglk
sorunlarinda kullanilir. Ozellikle sanal ortamda maruz kalma terapisi (exposure therapy)

yontemi, bu rahatsizliklarin tedavisinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Taghian vd., 2023).

Endiistri ve tiretim alaninda yenilik¢i ¢oziimler sunarak verimliligi ve is siireclerini
iyilestirir. Uriin Tasariminda miihendisler ve tasarimcilar, VR teknolojisi ile iiriin prototiplerini
sanal ortamda olusturup test edebilirler. Bu, tasarim siireclerini hizlandirirken maliyetleri

onemli 6lciide diisiiriir. Mimari ve Insaat sektdriinde ise mimarlik firmalari, VR kullanarak
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binalarin sanal modellerini olusturarak projelerini miisterilere ve proje ekiplerine daha etkili bir
sekilde tanitabilirler. Montaj Egitimlerinde VR, fabrika iscilerine sanal montaj hatlarinda
egitim alma imkan1 sunar, bu da gergek calisma ortamlarinda hata oranlarini azaltir. Ayrica,
Uzaktan Destek sayesinde bakim teknisyenleri VR kullanarak uzaktan uzman destegi alabilir

ve karmagik tamir islemlerini daha kolay gerceklestirebilirler.

Perakende ve pazarlama sektoriinde miisteri deneyimlerini yeniden sekillendirerek
yenilik¢i ¢Ozlimler sunar. Sanal Magazalar sayesinde miisteriler, VR kullanarak sanal
ortamlarda aligveris yapabilir ve iriinleri sanal olarak deneyimleyebilirler, bu da c¢evrimici
aligveris deneyimini daha zengin ve etkilesimli hale getirir. Uriin Tanitim1 alaninda markalar,
VR ile iiriinlerinin tanitimini yapabilir ve miisterilere lirlinlerin kullanimini gosteren interaktif
deneyimler sunarak alisveris kararlarin1 destekleyebilirler. Ayrica, Etkilesimli Reklamlar VR
ile daha yaratic1 ve etkilesimli hale getirilerek miisteri ilgisini artirir, bu da marka bagliligini

giiclendiren 6nemli bir avantaj saglar.

Turizm ve kiiltlir alaninda ¢arpicit deneyimler sunarak ziyaretcilerin ve sanatseverlerin
diinyay1 kesfetme sekillerini doniistiiriiyor. Tarihi ve Kiiltiirel Yerler agisindan, turistler VR ile
tarihi ve kiiltiirel mekanlar1 sanal olarak ziyaret edebilirler; bu, fiziksel olarak erisimi zor veya
imkansiz olan yerler i¢in biiylik bir avantaj saglar. Miize Deneyimlerinde, ziyaretciler VR
sayesinde sergilenen eserler hakkinda daha fazla bilgi edinebilir ve interaktif deneyimlerle
ogrenme siireglerini zenginlestirebilirler. Ayrica, tatil planlarin1 yapmadan once Otel ve Tatil
Kdyleri sanal ortamda kesfedilerek seyahat kararlarin1 kolaylastirir. Sanat ve eglence alaninda
ise, sanatgilar VR ile sanal sanat galerileri ve sergiler olusturarak eserlerini genis bir izleyici
Kitlesine sunabilirler. Sanal Performanslar ile miizik gruplar1 ve sanatgilar, VR platformlart
tizerinden sanal konserler diizenleyerek daha fazla kitleye ulasma imkani1 bulurlar. Ayrica, VR
Oyunlar1 kullanicilara tamamen sanal bir diinyada etkilesimli ve siiriikleyici oyun deneyimleri
sunarken, eglence parklarinda da VR, yeni nesil atraksiyonlar ve interaktif deneyimler sunarak
ziyaretcilere benzersiz bir eglence saglar. Son olarak, Sosyal Etkilesim ve Iletisim alaninda, VR
sanal toplant1 odalar1 ve etkinlik alanlar1 sunarak is toplantilar1 ve sosyal etkinlikler i¢in yeni
bir boyut kazandirir. Kullanicilar, sanal sosyal aglar {izerinden arkadaslariyla bulusarak sosyal

etkilesimlerde bulunabilirler.

Sanal gerceklik, egitimden sagliga, endiistriden perakendeye kadar bir¢ok alanda
yenilik¢i ¢ozlimler sunarak kullanici deneyimlerini ve verimliligi artirmaktadir. Bu teknolojinin

gelisimi, gelecekte daha da genis kullanim alanlar1 ve daha sofistike uygulamalar sunarak,
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cesitli sektorlerde Onemli degisimlere yol acacaktir. Akademik arastirmalar, VR'nin
potansiyelini ve etkilerini daha iyi anlamak i¢in devam etmekte ve bu alandaki yenilikler hizla

ilerlemektedir.

CNC makinenizin dijital ikizini sanal gergeklik teknolojisi kullanarak olusturmak,
iretim siireclerinde biiyiik bir inovasyon saglar. Sanal gergeklik ortaminda olusturulan bu dijital
ikiz, CNC makinesinin gergek zamanli performansini ve operasyonlarini simiile eder, bu sayede
kullanicilar makinenin isleyisini daha iyi anlayabilir ve olas1 sorunlar1 6nceden tespit
edebilirler. Miihendisler ve operatorler, sanal ortamda CNC makinesini etkilesimli olarak
inceleyebilir, bakim ve onarim siireclerini giivenli bir sekilde pratik edebilir ve yeni iiretim
senaryolarini risksiz bir sekilde test edebilirler. Bu, iiretim hattinda verimliligi artirirken,
maliyetleri diisiiriir ve kaliteyi iyilestirir. Sanal gerceklik ile desteklenen dijital ikiz teknolojisi,
endiistri 4.0'm temel taslarindan biri olarak, akilli tiretim ve endiistriyel siireclerde devrim

niteliginde degisimler yaratir.(Javaid vd., 2023Db)

1.4. Dijital Ikiz Nedir?

Dijital ikiz kavraminin kokeni, bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle yakindan iliskilidir.
Ik baslarda, bilgisayarlar sadece hesaplama ve veri depolama araclar1 olarak kullaniliyordu.
Ancak, bilgisayar giicleri arttikca ve yazilim teknolojileri gelistikge, gergek diinyadaki

nesnelerin veya siireglerin dijital modellerinin olusturulmas1 miimkiin hale geldi.

Ik dénemlerde, dijital ikizler daha ¢ok endiistriyel tasarim ve iiretimde kullanilmustir.
Ornegin, 1960'larda NASA'nin uzay araglarmin tasariminda kullanilan bilgisayar
simiilasyonlari, bu teknolojinin onciilerindendir. Ancak, bu simiilasyonlar, giintimiizdeki dijital
ikiz kavramindan daha basit ve kisithydi. Dijital ikiz kavrami, 2000'li yillarin baglarinda
endiistriyel sektorde daha yaygin hale gelmeye basladi. Bu donemde, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve bhilgisayar destekli imalat (CAM) sistemlerinin birlesimiyle iriin gelistirme
siireclerinde dijital ikizlerin kullanimu artt1. Uretim siireclerinin simiilasyonu, iiriin tasariminin
iyilestirilmesi ve prototipleme siire¢lerinde dijital ikizlerin kullanimi yaygilasti. (Tu vd., 2023)
2010'u y1llarda, dijital ikizlerin kullanim1 daha da yayginlasti ve ¢esitlendi. Nesnelerin interneti
(IoT) teknolojisinin gelismesiyle, gercek diinyadaki nesnelerden elde edilen verilerin dijital
ikizlerle entegre edilmesi miimkiin hale geldi. Bu sayede, endiistriyel tesislerin ve iiriinlerin
gercek zamanli olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve optimize edilmesi miimkiin hale geldi. (Tao

vd., 2018)
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Giiniimiizde, dijital ikizlerin kullanimi sadece endiistriyel alanda degil, saglik, enerji,
sehir planlamasi, tarim ve birgok farkli alanda da yayginlasmis durumdadir. Bu teknolojinin
gelisimiyle birlikte, gergek diinyadaki nesnelerin veya siireglerin dijital modelleri daha da
karmasik hale gelmekte ve daha fazla veriyle beslenmektedir. Gelecekte, yapay zeka ve makine
Ogrenimi gibi teknolojilerin daha da entegre edilmesiyle, dijital ikizlerin kullanim alanlarinin

ve etkinliginin artmas1 beklenmektedir.

Dijital ikizler, genellikle ti¢ boyutlu modelleme, simiilasyon, veri analizi ve yapay zeka
gibi teknolojilerin birlesimiyle olusturulur. Bu teknolojiler, gercek diinyadaki nesnelerden veya
stireglerden gelen verileri toplar, bu verileri analiz eder ve bir dijital model olusturur. Bu dijital
model, gercek diinyadaki nesnenin veya siirecin davranislarini simiile etmek veya izlemek igin

kullanilabilir.

Dijjital ikizlerin kullanim1 bir¢ok alanda yaygindir. Endiistriyel {iretimde, {iriin tasarimi1
ve prototipleme siireclerinde dijital ikizler kullanilir. Saglik alaninda, cerrahi simiilasyonlar,
hastalarin tedavilerinin planlanmast ve kisisellestirilmig tibbi cihazlarin gelistirilmesi gibi
birgok uygulama i¢in dijital ikizler kullanilabilir. Ayrica, sehir planlamasi, altyapr yonetimi,
enerji sistemleri, otonom araglar ve daha pek ¢ok alanda dijital ikizlerin kullanim1 mevcuttur.
Dijital ikizlerin temel amaci, ger¢ek diinyadaki nesnelerin veya stireglerin daha 1yi
anlasilmasini, izlenmesini, yonetilmesini ve optimize edilmesini saglamaktir. Bu, daha verimli,

giivenli ve siirdiiriilebilir sistemlerin tasarlanmasi ve isletilmesine olanak tanir.

DT sistemini fiziksel katman, veri ¢ikarma ve birlestirme katmani, siber uzay katmant,

etkilesim katmani olarak dort sinifa ayirabiliriz.(Opoku et al., 2021)

Fiziksel katman, gbzlem altindaki fiziksel sistemi igerir. Fiziksel katmanin ¢evresi ve
etkilesimleri ile doludur, her biri farkli olan ¢ok sayida makine igerebilir farkli iletisim ara
yiizlerinin yani sira veri aktarimi igin farkli iletisim protokolleride kullanabilir. Bu sistemlerin

dijital olarak izlenebilmesi i¢in dijitallestirilebilir ve dijital agda kullanilabilir olmas1 gereklidir.

Veri ¢ikarma Ve birlestirme katmani fiziksel ve siber katman arasinda bir koprii gorevi
gortir. Fiziksel ve siber katmandan tiim veri paketlerini alarak isler. Fiziksel sistemler, bunlarin
islenmesi ve bir makineye doniistiiriilmesi siber katmana aktarmadan once sekillendirir.
Fiziksel katmandan alinan verileri siber katmana gore kodlar. Siber ortamdan gelen verileri,

komutlar1 makinenin anladig1 formata dontistiiriir ya da tam tersi islemi yapar.
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Siber uzay katmani, DT mimarisinin ¢ekirdegini olusturur ve DT’ nin kuruldugu
katman. Siber uzay katmani fiziksel sisteme her yerde erisim saglamak i¢in iletisim imkan1 ve
dijital ikiz bulut tizerinde kurulmus ve internet olarak hizmet verir. Tiim fiziksel nesneleri igeren
fiziksel nesnenin gelismis dijital versiyonu sistemin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uyarak
fiziksel sisteme benzer sekilde bilim yasalarini barindirir. Dijital modeli grafik tabanli
programlar yardimiyla modelin ger¢ek zamanli durumunu siber diinyaya aktarir. Dijital Ikiz
API tarafindan kontrol edilir bu ayn1 zamanda gelen ve giden veri iletimi ve alimindan da

sorumlu bulut depolamasidir. (Koulouris et al., 2021)

Etkilesim katmani, DT cercevesinin son katmanidir ve Dijital ikiz araciligiyla fiziksel
sistemle insan etkilestigi katmandir. Bulut alaninda DT’ nin varligi, erisim igin firsatlar sunar
herhangi bir cihazdaki herhangi bir yerden, hatta diisiik isleme sahip olanlar bile neredeyse tim
isler bulut alaninda yapilabilir. Bu nedenle, etkilesim katmani olabilecek herhangi bir cihaz
olabilir, kullanici etkilesimini tantyarak gorsel bilgi sunar. Akilli telefon kadar basit bir cihazla
erisim miimkiindiir. Bu katman bulut alanindaki DT’ ye ait tiim bilgileri isler ve giinceller. Bu
giincellenmis dijital model daha sonra kullaniciya sunulur ve fiziksel sistemin kullaniciya ilgili
gercek zamanli durumunu etkilesimi saglanir. Denetim modunda etkilesim katmani, gorsel bir
temsili olan bir HMI gorevi goriir. Dijital ikiz iizerinden sistem DT ye gercek zamanl
senkronizasyon saglar ve fiziksel sistemle model giincellemesini yapar. Geleneksel bir
yaklasimdan ziyade siiriikleyici kontrole sahip kullanict deneyimi sunar. Bu etkilesimli model,
kullanict girdisini tetikleyici noktalardan cevirir ilgili eylemleri gerceklestirir ve komut olarak
siber uzaya iletir daha sonra DT API tarafindan islenen ve iletilen sinyaller fiziksel diinyada

gerceklesir.(Vitorino et al., 2019)

DT’ nin amaci, kullanicilara her yerde izleme ve kontrol saglamaktir. Sistemin

kurulmasi i¢in dort farkli katman gdsteren mimari Sekil 1°deki gibidir.
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1.4.1. Dijital ikizin 6nemi nedir?
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Dijital ikizler, {iriin tasarimi ve gelistirme siireglerinde temel bir arag olarak kabul edilir.

Bu teknoloji, fiziksel prototiplerin maliyetini ve zamanini azaltarak tasarim siirecinin etkinligini

artirir. Ayrica, Uriinlerin dijital ikizleri, gercek diinya kosullarinda simiile edilerek tasarim

hatalar1 Onceden tespit edilebilir. Bu durum, iriinlerin kalitesini artirir ve miisteri

memnuniyetini saglar. Endiistriyel tiretimde, dijital ikizlerin kullanimi iiretim siire¢lerinin

optimize edilmesini saglar. Sekil 2’deki gibi gergek zamanli veri toplama ve analiz, liretim

hattindaki verimliligi artirir ve atik miktarini azaltir. Ayrica, dijital ikizler 6ngoriicli bakim ve

servis saglar. Ekipmanin durumu hakkinda gercek zamanli veri toplayarak, ariza riskleri

onceden tahmin edilebilir ve bakim zamanlamasi optimize edilir. (Shahat vd., 2021)
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Sekil 2. Dijital Tkiz Kavram Semasi

Saglik alaninda, dijital ikizler hastalarin bireysel saglik verileri ve anatomik 6zellikleri
tizerinden olusturulabilir. Bu, cerrahi planlama, tedavi optimizasyonu ve kisisellestirilmis tibbi
cihazlarin gelistirilmesi gibi alanlarda kullanilabilir. Dijital ikizler, gercek diinya olaylarini
simiile ederek riskleri azaltir ve giivenlik dnlemlerinin etkinligini degerlendirir. Ornegin,
otonom araglarin dijital ikizleri, gercek diinya kosullarinda karsilasabilecekleri durumlar

simiile ederek glivenlik 6nlemlerinin etkinligini test edebilir.

Sehir planlamasinda, altyap1 projelerinin planlanmasi, gelistirilmesi ve yonetilmesinde dijital
ikizler 6nemli bir rol oynar. Trafik yonetimi, enerji dagitimi, su yonetimi gibi alanlarda dijital

ikizlerin kullanimi, sehirlerin daha siirdiiriilebilir ve verimli olmasini saglar.(Zhong vd., 2023)

1.4.2. Dijital ikizin kullamim alanlari

Dijital ikizler, fiziksel varliklarin dijital temsilcileri olarak, glinlimiizde birgok alanda
devrim yaratmaktadir. Uretimden saglik hizmetlerine, sehir planlamasindan enerji ydnetimine
kadar genis bir yelpazede kullanilan dijital ikiz teknolojisi, gercek zamanli veri analizi,
simiilasyon ve Ongorii yetenekleriyle siirecleri optimize ederken, maliyetleri diisiirmekte ve
verimliligi artirmaktadir. Endiistriyel tesislerin performansini izlemek ve bakim ihtiyaglarini
tahmin etmek, karmasik tibbi cihazlarin etkinligini artirmak ve akilli sehirlerin altyapisini
yonetmek gibi uygulamalar, dijital ikizlerin sagladig1 faydalardan sadece birkagidir. Bu
yenilik¢i teknoloji, fiziksel ve dijital diinyalar arasindaki bag: giiclendirerek, gelecegin daha
stirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde insa edilmesine olanak tanimaktadir. Endiistriyel
iiretimde dijital ikizler, {iretim siireglerinin optimize edilmesinde ve verimliligin artirilmasinda
onemli bir rol oynar. Gergek zamanli veri toplama ve analiz sayesinde, iiretim hatlarinin

performans: izlenir ve iyilestirme firsatlari belirlenir. Ornegin, sensérler araciliiyla toplanan
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veriler sayesinde, ekipman arizalar1 dnceden tahmin edilebilir ve bakim siiregleri optimize

edilir.(Zhong vd., 2023)

Uriin tasarimu siirecinde dijital ikizler, iiriinlerin sanal bir kopyasini olusturarak tasarim
hatalarinin erken asamalarda tespit edilmesini saglar. Bu, fiziksel prototiplerin maliyetini ve
zamanini azaltirken, iirlin kalitesini artirir. Ayrica, iirtinlerin kullanict deneyimini simiile ederek

tasarim iyilestirmeleri yapilabilir.

Saglhik alaninda dijital ikizler, cerrahi planlama, simiilasyonlar, hastalarin
kisisellestirilmis tedavilerinin gelistirilmesi ve tibbi cihazlarin tasarimi gibi bir¢cok alanda
kullanilir. Hastalarin anatomik yapilarina dayali 6zellestirilmis tedavilerin gelistirilmesine
olanak tanir. Ayrica, tibbi cihazlarin tasarimi ve prototiplemesi siirecinde dijital ikizler

kullanilarak tirtinlerin giivenilirligi ve etkinligi artirilabilir.

Otomotiv endiistrisinde dijital ikizler, otonom araclarin gelistirilmesi ve test
edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Gergek diinya kosullarini simiile ederek otonom araglarin
giivenligini ve etkinligini test etmeyi saglar. Ayrica, trafik akisi simiilasyonlar1 yaparak trafik

yonetimi ¢oziimlerinin gelistirilmesine de katki saglar.(Cabral vd., 2023)

Sehirlerde dijital ikizler, altyapr projelerinin planlanmasi, gelistirilmesi ve
yonetilmesinde kullanilir. Trafik yonetimi, enerji dagitimi, su yonetimi gibi alanlarda sehirlerin
daha stirdiirtilebilir ve verimli olmasini saglar. Ayrica, sehirlerin gelecekteki ihtiyaglarina daha

1yl yanit vermek i¢in sehir modelleri olusturulmasinda da kullanilir.

Enerji tretimi, dagitimi ve tiikketimi siireglerinde dijital ikizler, enerji verimliligini
artirmak, ag giivenligini saglamak ve enerji kaynaklarinin optimize edilmesine yardime1 olmak
i¢cin kullanilir. Gergek zamanli veri toplama ve analiz sayesinde, enerji aglarinin performansi

izlenebilir ve iyilestirme firsatlar1 belirlenebilir.

Egitim alaninda dijital ikizler, 6zellikle miihendislik, tip ve diger teknik alanlarda egitim
simiilasyonlar1 icin kullanilir. Ogrencilere gercek diinya deneyimleri saglar ve pratik
becerilerini gelistirmelerine olanak tanir. Ornegin, cerrahi egitim simiilasyonlari, cerrahi

becerilerin gelistirilmesinde ve cerrahi prosediirlerin pratik yapilmasinda kullanilabilir.

Dijital ikizlerin bu genis kullanim alanlari, bir¢ok endiistri ve sektorde verimliligi
artirmak, maliyetleri diisiirmek ve yenilikleri hizlandirmak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kabul

edilmesini saglar.
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2. CNC MAKINE IMALATINA DIiJITAL iKiZIN ETKIiLERI

2.1. Artirllmis Gergeklik ile Cnc Imalat Siireclerinin Gelistirilmesi

Artirilmis  Gergeklik (AR) ve CNC makine imalat siire¢lerinin birlestirilmesi,
endistriyel tiretimde Onemli bir doniisim saglamaktadir. Bu birlesim, operatorlerin ve
miihendislerin iiretim siire¢lerini optimize etmelerine, verimliligi artirmalarina ve hata oranini

azaltmalarina olanak tanimaktadir. (EImgaddem, 2019)

Bu teknolojik entegrasyon, oncelikle egitim ve yetenek gelisimi alaninda 6nemli
katkilar sunmaktadir. AR destekli egitim programlari, operatorlerin makine kullanimini
ogrenmelerini ve karmasgik islemleri giivenli bir sekilde gerceklestirmelerini saglar. Bu da yeni
operatorlerin daha hizli bir sekilde yetkinlik kazanmasina ve mevcut operatorlerin siirekli
egitim almalarma olanak tanir. Ayrica, AR teknolojisi, CNC makinelerinin bakim ve onarim
stireclerini iyilestirmektedir. Operatorler ve teknisyenler, AR destekli bakim uygulamalar
araciligiyla makine parcalarini yerinden ¢ikarma, bakim prosediirlerini uygulama ve hata
giderme konularinda adim adim rehberlik alabilirler. Bu da bakim siire¢lerinin daha hizli ve

daha dogru bir sekilde tamamlanmasini saglar.

Uretim siireclerinin iyilestirilmesi agisindan da AR teknolojisinin rolii biiyiiktiir.
Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla gercek zamanli iiretim verilerini izleyebilir, liretim
hatlarini1 optimize edebilir ve islemleri siirekli olarak iyilestirebilirler. Bu da {iretim siireclerinin

daha verimli hale gelmesine ve atik oranlarinin azalmasina katkida bulunur.

Tasarim ve prototipleme siireclerinde de AR teknolojisi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tasarimcilar, AR teknolojisi kullanarak tasarim modellerini gercek diinya ortamlarinda
gorsellestirebilir ve dogrudan geribildirim alabilirler. Bu da iiriin gelistirme siireglerinin daha

hizli bir sekilde tamamlanmasini saglar. (Kabaldin, Kolchin, vd., 2019)

Son olarak, AR teknolojisinin operator performansini artirdigi ve isyerinde verimliligi
artirdigt belirtilmelidir. Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla talimatlar1 ve yoOnergeleri
dogrudan gorebilir ve islemleri daha hizli ve daha dogru bir sekilde gergeklestirebilirler. Bu da
hata oranlarinin azalmasina ve isyeri giivenliginin artmasina katkida bulunur. Bu nedenlerle,
AR ve CNC makine imalat siireclerinin birlestirilmesi, endiistrideki dijital dontistimii

hizlandirir ve iiretim siireglerini daha verimli ve etkili hale getirir.
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2.2. Artirllmis Gergeklik Teknolojisinin Cnc Imalat Siireclerine Etkisi

Artirilmis  Gergeklik (AR), CNC makine imalat siireclerinde giderek daha fazla
kullanilmakta ve endiistride biiyiik bir etki yaratmaktadir. AR, CNC makine imalat stireglerinde
egitim ve yetenek gelisimi i¢cin Onemli bir aractir. Operatorler ve bakim personeli, AR
teknolojisi sayesinde karmasik makineleri daha iyi anlayabilir ve gilivenli bir sekilde islem
yapmay1 0grenebilirler. Bu, ise alim ve egitim siireclerini hizlandirir ve operatorlerin beceri

seviyelerini artirir.

AR, bakim ve onarim siireglerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Operatorler, AR destekli
uygulamalar araciligiyla makinelerin bakimini daha etkin bir sekilde yapabilir ve hatalar1 daha
hizli tespit edebilirler. Bu, makine durus siirelerini azaltir ve iiretkenligi artirir. AR, operatorlere
gercek zamanli veri akigi saglayarak iiretim siireglerini optimize etmeye yardimci olur.
Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla makinenin ¢alisma durumunu, isleme verimliligini ve
diger 6nemli parametreleri izleyebilirler. Bu, liretim siireclerinin daha verimli hale gelmesine

ve atik oranlarinin azalmasina katkida bulunur. (Kaminska vd., 2023)

AR, CNC makine imalat siireclerinde tasarim ve prototipleme siireclerini hizlandirir.
Tasarimcilar, AR teknolojisi kullanarak tasarim modellerini gergek diinya ortamlarinda
gorsellestirebilir ve tasarim degisikliklerini hizli bir sekilde yapabilirler. Bu da tiriin gelistirme
stireglerinin daha verimli hale gelmesini saglar. AR, operator performansini artirir ve hata
oranlarini azaltir. Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla talimatlar1 ve yonergeleri dogrudan
gorerek iglem yapabilirler. Bu da igyerinde verimliligi artirir ve is¢i glivenligini saglar. Genel
olarak, AR teknolojisinin CNC makine imalat siire¢lerinde kullanimi, is verimliligini artirir,
hata oranlarini azaltir ve operasyonel miikemmelligi destekler. Bu teknolojinin giderek daha
fazla benimsenmesiyle birlikte, endiistride daha fazla inovasyon ve verimlilik artist

beklenmektedir.

Unity tabanli artirilmis gerceklik (AR) uygulamalarinin imalat verimliliginin
artirtlmasindaki degeri, endiistride 6nemli bir konudur. Bu uygulamalar, bir dizi avantaj
sunarak imalat siireclerini optimize etme potansiyeline sahiptir. Ilk olarak, AR uygulamalari,
operatorlerin egitim ve yetenek gelisimini desteklemek i¢in etkili bir arag olarak kullanilabilir.
Karmasik makinelerin isleyisini interaktif bir sekilde gostererek, operatorlerin daha hizli bir
sekilde yetkinlik kazanmasina olanak tanir. Bunun yam sira, AR uygulamalari, bakim ve

onarim siireclerini iyilestirmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla
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makinelerin bakimini yaparken adim adim rehberlik alabilirler, bu da bakim siire¢lerinin daha
hizli tamamlanmasini ve makinelerin daha az durus siiresi yasamasini saglar. Uretim siireclerini
optimize etme agisindan, AR uygulamalar1 operatdrlere gercek zamanli iiretim verilerini izleme
imkan1 sunar. Bu da operatorlerin isgiicli ve makine kullanimini daha verimli bir sekilde
planlamalarina ve islemleri siirekli olarak iyilestirmelerine yardimci olur. Tasarim ve
prototipleme siireglerinde de AR teknolojisi etkili bir aractir. Tasarimcilar, AR teknolojisi
kullanarak tasarim modellerini ger¢ek diinya ortamlarinda gorsellestirebilir ve tasarim
degisikliklerini hizli bir sekilde yapabilirler. Son olarak, AR uygulamalar1 operator
performansin1 artirir ve isyeri giivenligini saglar. Operatorler, AR gozliikleri araciligiyla
talimatlar1 ve yonergeleri dogrudan gorerek islem yapabilirler, bu da igyerinde verimliligi artirir
ve operasyonel riskleri azaltir. Bu nedenle, Unity tabanli AR uygulamalarinin imalat sektoriinde

kullanilmasi, verimliligi artirmak ve rekabet avantaji elde etmek i¢in 6nemli bir firsattir.

2.3. Sanal Gerg¢eklik Destekli Cnc Makine Bakimi

Sanal gerceklik destekli CNC makine bakimi, endiistriyel isletmelerin bakim
stireclerindeki etkinligi ve verimliligi artiran 6nemli bir teknolojik gelismedir. Bu yaklagim,
bakim ekiplerine sanal ortamda makine pargalarini inceleme, bakim prosediirlerini 6grenme ve
pratik yapma imkani sunarak ger¢ek diinya risklerini azaltir. Ayrica, sanal gergeklikle
desteklenmis bakim operasyonlari, daha verimli bir sekilde planlanabilir ve uygulanabilir, bu
da makine durus siirelerinin azaltilmasina ve iiretim verimliliginin artirilmasina katki saglar.
Sonug olarak, sanal ger¢eklik destekli CNC makine bakimi, isletmelerin rekabet giiciinii artiran
giivenli, etkili ve maliyet-etkin bir bakim stratejisi sunar. Sanal ger¢eklik (VR) teknolojisinin
CNC makine bakim siireglerine entegrasyonu, endiistriyel bakim uygulamalarinda devrim
niteliginde yenilikler sunmaktadir. VR, kullanicilara sanal ortamlar araciligiyla gercek
diinyadaki makinelerle etkilesimde bulunma imkani tanir, bu da egitim, bakim ve onarim
siireclerinde 6nemli avantajlar saglar. CNC makinelerinin karmasik yapisi ve hassas isleyisi,
bakim ve onarim siireclerinde yliksek diizeyde uzmanlik gerektirir. VR teknolojisi, bu siiregleri

daha verimli ve giivenli hale getirir. (Won vd., 2023)

VR destekli egitim programlari, operatorlere ve bakim teknisyenlerine CNC
makinelerinin igleyisini ve bakim prosediirlerini 6gretmek icin etkilesimli simiilasyonlar sunar.
Geleneksel egitim yontemleri, teorik bilgi aktarimi ile sinirlidir ve pratik uygulamalar sirasinda
hatalarin meydana gelme riski yiiksektir. VR egitimleri ise, kullanicilarin sanal ortamda giivenli

bir sekilde pratik yapmalarini saglar. Bu sayede, operatorler ve teknisyenler, gercek makineler
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tizerinde caligmaya baslamadan once yeterli deneyimi kazanir ve olasi hatalar1 minimuma

indirir.

VR teknolojisi, CNC makine bakim siire¢lerinde gergek zamanli destek ve sorun
giderme imkani sunar. Uzmanlar, uzaktan baglanti araciligiyla sanal ortamda operatorlere
rehberlik edebilir ve adim adim bakim prosediirlerini yonlendirebilir. Bu, 6zellikle karmasik
arizalarin giderilmesi sirasinda kritik 6neme sahiptir. VR ile saglanan gorsel ve isitsel geri
bildirimler, kullanicilarin dogru prosediirleri takip etmelerini ve hatalar1 hizli bir sekilde
diizeltmelerini saglar. CNC makinelerinin dijital ikizlerinin sanal gerceklik ortaminda
olusturulmasi, bakim ve onarim siireglerinin simiilasyonlarla test edilmesine olanak tanir. Bu
simiilasyonlar, makinenin farkli ¢calisma kosullar altinda nasil performans gdsterdigini analiz
etmeye yardimci olur. Ayrica, bakim prosediirlerinin etkinligi ve verimliligi sanal ortamda test
edilerek, gercek diinya uygulamalarinda karsilasilabilecek sorunlar 6nceden belirlenebilir ve
¢oztimler gelistirilebilir. (Walker vd., 2022) VR teknolojisi, CNC makine bakim siire¢lerinin
daha hizli ve verimli bir sekilde tamamlanmasini saglar. Egitim ve bakim siireclerinde gegcen
siirenin kisalmasi, makinelerin daha az downtime yagsamasi ve {liretim siirekliliginin saglanmasi
anlamina gelir. Ayrica, VR ile desteklenen bakim ve onarim siiregleri, maliyetlerin
diisiiriilmesine yardimci olur. Operatdrler ve teknisyenler, sanal ortamda yaptiklar1 hatalardan

ders cikararak, gercek diinyada daha az hata yapar ve bu da bakim maliyetlerini azaltir.

Sanal gerceklik teknolojisinin  CNC makine bakim siireclerine entegrasyonu,
endiistriyel bakim ve onarim uygulamalarinda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. EgZitim,
gercek zamanl destek, simiilasyonlar ve maliyet tasarrufu gibi birgok avantaji olan VR, CNC
makinelerinin bakim siireclerini daha verimli, giivenli ve ekonomik hale getirir. Bu teknolojinin
endiistri 4.0 ile gelismesi, gelecekte daha yenilikgi ve etkili bakim stratejilerinin uygulanmasina
olanak tanmiyacaktir. (Luo vd., 2019) Sanal gergeklik kullaniminin CNC makine bakim
stireclerinin etkinligi tizerindeki etkisi, endiistride biiylik bir donilisgim ve iyilestirme

saglamaktadir. Asagida, bu etkilerin bazilarina odaklanarak daha ayrintili olarak ele alabiliriz:

Sanal gerceklik, CNC makine bakimi igin egitim ve uzmanlik gelisim siire¢lerini
tyilestirir. VR tabanli egitim programlari, operatdrlere ve bakim teknisyenlerine gergek diinya
deneyimi kazandirirken, gilivenli bir ortamda pratik yapma firsati1 sunar. Bu, operatorlerin ve
teknisyenlerin sahip olduklar1 becerileri gelistirir ve bakim siireclerini daha etkin bir sekilde

yonetmelerini saglar.
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Sanal gergeklik, bakim ekiplerine ger¢ek zamanli destek saglayarak sorun giderme
stireclerini hizlandirir. Uzmanlar, uzaktan baglanti araciligiyla sahada bulunan personeli
yonlendirebilir ve sorunlarin hizli bir sekilde tanimlanmasina ve ¢oziilmesine yardimci olabilir.

Bu, makine durus siirelerinin azalmasina ve iiretkenlikte artisa yol agar.

CNC makine bakim siireglerinde simiilasyonlar ve sanal prototipler olusturarak
verimliligi artirir. Bu simiilasyonlar, bakim ekiplerinin farkli senaryolar1 test etmesine ve bakim
prosediirlerini gelistirmesine olanak tanir. Ayrica, gercek diinyada karsilasilabilecek sorunlarin

onceden belirlenmesine ve ¢dziimlenmesine yardimci olur.

CNC makine bakim siire¢lerinin verimliligini artirir ve maliyetleri diistiriir. Operatorler
ve teknisyenler, sahada pratik yapmadan Once sanal ortamda deneyim kazanabilir ve hatalari
sanal olarak diizeltebilirler. Bu, bakim siire¢lerinin daha az zaman almasina ve maliyetlerin

azalmasina yol agar. (van Dinter vd., 2022)

Bakim ekiplerine daha giivenli bir calisma ortami1 saglar ve riskleri azaltir. Operatorler
ve teknisyenler, sanal ortamda tehlikeli durumlar1 simiile edebilir ve nasil miidahale
edeceklerini Ogrenebilirler. Bu, is kazalarinin Onlenmesine ve personel giivenliginin

artirtlmasina yardimer olur.

Sanal gerceklik kullaniminin CNC makine bakim siire¢lerinin etkinligi tizerindeki
etkisi, endiistriyel bakim uygulamalarinda 6nemli bir artis saglar. Bu teknolojinin giderek daha
yaygin hale gelmesiyle birlikte, daha verimli, giivenli ve ekonomik bakim stratejilerinin

gelistirilmesi beklenmektedir.
2.4. Cnc Makinesi ile letisimde Kullanilan Web Soket Teknolojisi

CNC (Bilgisayarli Sayisal Kontrol) makineleri ile iletisimde kullanilan web soket
teknolojisi, CNC makinelerinin uzaktan izlenmesi, kontrol edilmesi ve verilerin iletilmesi i¢in
modern bir iletisim protokoliidiir. Web soketleri, web tarayicilar1 ve sunucular arasinda g¢ift
yonlii iletisimi saglamak icin kullanilir ve genellikle ger¢ek zamanli web uygulamalarinda
tercih edilir. CNC makineleri i¢in web soketleri, operatorlerin ve bakim personelinin makineleri

uzaktan izlemesine ve kontrol etmesine olanak tanir. (Lubbers ve Greco, 2010)

Web soketleri, siirekli ve ger¢ek zamanli iletisim saglar. Bu, CNC makinelerinden gelen

verilerin anlik olarak alinmasini ve islenmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik, makinelerin ¢alisma
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durumu, iretim verimliligi ve hata durumlar1 gibi 6nemli bilgilerin aninda kullanicilara
iletilmesini saglar. (Shweta Thakur & V. A. Gulhane, 2014) Web soketleri hem sunucu hem de
istemci arasinda ¢ift yonli iletisimi destekler. Bu, operatorlerin CNC makinelerine komut
gondermesine ve makinelerden gelen yanitlar1 almasina olanak tanir. Ornegin, bir operator bir
islem baslatmak veya durdurmak icin bir komut gonderebilir ve makinelerden gelen cevaplari
alabilir. Web soketleri, uzaktan izleme ve kontrol uygulamalari i¢in idealdir. Operatorler ve
bakim personeli, CNC makinelerinin ¢alisma durumunu gergek zamanli olarak izleyebilir, hata
durumlarini tespit edebilir ve gerektiginde miidahalede bulunabilir. Web soketleri, HTTPS
(Giivenli HTTP) iizerinden iletisim sagladigi igin giivenlik ve performans agisindan
avantajlidir. Veriler sifrelenir ve giivenli bir sekilde iletilir, bu da hassas iiretim verilerinin
korunmasina yardimer1 olur. Ayrica, web soketleri, geleneksel HTTP baglantilarina gore daha
diisiik gecikme siireleri saglar, bu da daha hizli ve daha duyarli bir iletisim deneyimi sunar. (Q.

Liu ve Sun, 2012)

CNC makineleri ile iletisimde kullanilan web soket teknolojisi, endiistride dijital
dontisiimii hizlandirir ve iiretim siireglerini daha verimli hale getirir. Bu teknoloji, operatorlerin
ve bakim personelinin CNC makinelerini daha etkin bir sekilde yonetmelerini saglar ve iiretim

tesislerinin rekabet¢iligini artirir.

Web soketi iletisimi, modern web tarayicilarinda ve sunucularda kullanilabilen bir
iletisim protokoliidiir. Bu protokol, istemci ve sunucu arasinda ¢ift yonlii iletisimi saglar ve
gercek zamanli veri akisi i¢in idealdir. CNC makineleri gibi endiistriyel cihazlarla web soketi
kullanarak iletisim kurulmasi, operatorlere ve miihendislere makine durumu hakkinda anlik
bilgi saglar ve uzaktan erisim ve kontrol imkéan1 sunar. (“Real-Time Interactivity In Hybrid
Applications With Web Sockets”, 2024) Ornegin, bir CNC makinesinin web soketi iletisimi
kullanilarak uzaktan erisimi ve kontrolii saglanabilir. Makinenin kontrol iinitesi, web soketi
aracilifiyla bir sunucuya veya bulut tabanli bir platforma baglanabilir. Bu sayede, operatorler
herhangi bir web tarayicist veya mobil uygulama iizerinden makineye erisebilir ve kontrol

edebilirler.

Gergek zamanli veri iletimi, operatorlerin ve mithendislerin, herhangi bir yerden makine
durumunu izlemelerini saglar. Makinenin ¢alisma verilerini, islem durumunu ve hatta sensor
verilerini gorsellestirebilirler. Bu, makine performansinin siirekli olarak izlenmesini saglar.
(Krisna Putra vd., 2023) Uzaktan erisim ve kontrol, operatérlere makine parametrelerini

ayarlama ve islemleri baglatma veya durdurma yetenegi verir. Ornegin, bir operator, bir CNC
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makinesinin islem parametrelerini uzaktan ayarlayabilir veya bir islemi baglatip durdurabilir.
Bu, iiretim siire¢lerinin daha esnek hale gelmesini saglar ve makine verimliliginin artirilmasina
katkida bulunur. Sonug olarak, CNC makinesi ile web soketi iletisiminin uzaktan erigim ve
kontroliinde kullanilmasi, endiistriyel otomasyon alaninda 6nemli bir gelismedir. Bu teknoloji,
operatorlere ve miithendislere makine durumu hakkinda gergek zamanli bilgi saglar ve uzaktan

erisim ve kontrol imkani sunar. Bu da igletmelerin verimliligini artirir ve rekabet avantaji saglar.
2.5. Dijital Ikiz ve Uzaktan izleme ve Kontrol

Gilinlimiizde endiistriyel siireclerin karmasikligi ve rekabetci baskilar, tiretim ve isletim
stireclerini optimize etmek icin yenilik¢i yaklagimlarin benimsenmesini gerektiriyor. Bu
baglamda, Dijital ikiz ve Uzaktan izleme ve Kontrol gibi dijital teknolojiler, endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yazida, Dijital ikiz ve Uzaktan Izleme ve
Kontroliin endiistriyel uygulamalarini ele alacak ve bu teknolojilerin endiistriyel siireclerdeki
roliinii ve etkisini inceleyecegiz. Dijital Ikiz, gercek diinya sistemlerinin sanal bir kopyasidir ve
endiistriyel uygulamalarda kullanildiginda, fiziksel sistemlerin dijital bir temsilini saglar.
Endiistriyel siirecler i¢in bir dijital ikiz olusturmak, liretim ve isletme siireglerini optimize
etmek, bakim ve onarim islemlerini iyilestirmek ve iirlin gelistirme siire¢lerini hizlandirmak
i¢in dnemli firsatlar sunar. Ornegin, bir {iretim hattinin dijital ikizini olusturmak, {iretim
stireglerini simiile etmek ve iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Bu, tiretim verimliligini artirabilir,

hata oranlarini azaltabilir ve maliyetleri diisiirebilir.

Uzaktan izleme ve Kontrol, endiistriyel siireclerin uzaktan izlenmesini ve ydnetilmesini
saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji, sensorler ve iletisim aglar1 araciligiyla gercek zamanlh
veri akigini saglar ve operatorlere veya miithendislere uzaktan erisim ve kontrol imkani sunar.
Endiistriyel tesislerde, uzaktan izleme ve kontrol, liretim siire¢lerinin siirekli olarak izlenmesini,
operasyonel verimliligin artirilmasini ve hata oranlarinin azaltilmasini saglar. Ayrica, uzaktan
izleme ve kontrol, operatdrlerin ve miihendislerin isletme siireclerine hizli ve etkili bir sekilde
miidahale etmelerini saglar, bu da operasyonel miikemmelligi destekler. Dijital Ikiz ve Uzaktan
Izleme ve Kontrol teknolojileri, bircok endiistriyel uygulama alaninda degerli firsatlar sunar.
Ornegin, otomotiv endiistrisinde, dijital ikizler, iiretim hatlarinin simiilasyonunu saglayarak
tiretim siireclerini optimize etmeye yardimci olabilir. Ayni zamanda, enerji sektoriinde, uzaktan
izleme ve kontrol, enerji iiretim tesislerinin performansini izlemek ve yonetmek icin
kullanilabilir, bu da enerji verimliligini artirabilir ve isletme maliyetlerini diisiirebilir.

(Pintavirooj vd., 2021) Sonug olarak, Dijital ikiz ve Uzaktan izleme ve Kontrol, endiistriyel
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uygulamalarda 6nemli bir rol oynar ve iiretim siire¢lerinin optimize edilmesi, operasyonel
verimliligin artirilmasi ve rekabet avantajinin elde edilmesi i¢in degerli araglar sunar. Bu
teknolojilerin endiistriyel uygulamalardaki kullannminin daha da yayginlasmasiyla birlikte,

endiistride daha biiylik inovasyonlar ve verimlilik artislar1 beklenmektedir.

Unity tabanl dijital ikizlerin CNC makinesi uzaktan izleme ve kontrol siire¢lerindeki
kullanimi, endiistriyel iiretimde 6nemli bir doniisiim saglayabilir. Bu yaklasim, operatorlerin ve
mithendislerin CNC makinelerini uzaktan izlemesini, analiz etmesini ve kontrol etmesini
saglar. Unity tabanli dijital ikizler, gergek diinya CNC makinelerinin sanal bir kopyasini
olusturur. Bu dijital ikizler, makinenin fiziksel 6zelliklerini, hareketlerini ve islevlerini dogru
bir sekilde simiile eder. Bu sayede, operatorler ve miihendisler, gercek CNC makinelerine
fiziksel olarak erismeden sanal ortamda gorebilir, inceleyebilir ve kontrol edebilirler.

(Suryowinoto ve Rizaldy, 2019)

Bu teknoloji, CNC makinesi uzaktan izleme ve kontrol siireglerinde bir dizi avantaj
sunar. ik olarak, operatdrler, CNC makinelerinin calisma durumunu ger¢ek zamanli olarak
izleyebilirler. Unity tabanl dijital ikizler, makinenin islem verilerini ve performansini detayl
bir sekilde gorsellestirir, bu da operatorlerin {iretim siireglerini daha etkin bir sekilde
yonetmelerini saglar. Ayrica, bu teknoloji, uzaktan hata teshisi ve sorun giderme siireglerini
kolaylagtirir. Operatdrler ve miihendisler, Unity tabanli dijital ikizler araciligryla makinenin
isleyisini detayli bir sekilde inceleyebilirler. Sorunlar ortaya ciktiginda, hizli bir sekilde
tanimlanabilir ve ¢oziilebilir, bu da makinenin durus siiresini minimize eder ve lretkenligi
artirtr. Ek olarak, Unity tabanl dijital ikizler, CNC makinelerinin uzaktan yonetilmesini saglar.
Operatorler, sanal ortamda makine parametrelerini ayarlayabilir, islemleri baslatip durdurabilir
ve hatta makine programlarini degistirebilirler. Bu, operatorlerin iiretim siireclerini uzaktan
yonetmelerini saglar ve esnekliklerini artirir. (Shukla vd., 2023) Sonug olarak, Unity tabanli
dijital ikizlerin CNC makinesi uzaktan izleme ve kontrol siire¢lerindeki kullanimi, endiistriyel
tiretimde Onemli bir doniisiim saglar. Bu teknoloji, operatorlerin ve miihendislerin CNC
makinelerini daha etkin bir sekilde yonetmelerini, hata oranlarin1 azaltmalarmi ve iiretim
siireclerini optimize etmelerini saglar. Bu da isletmelerin rekabet¢i avantajlarimi artirir ve

operasyonel mitkemmellige katkida bulunur.

Bir otomotiv parga iiretim tesisinde, CNC isleme merkezlerinden biri uzak bir bolgede
bulunuyorsa ve operatorlerin fiziksel olarak erismesi zor ise, Unity tabanl dijital ikizlerin rolii

biiyiik 6nem tasir. Operatorler, bu dijital ikizler araciligiyla makineyi uzaktan izleyebilir,
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kontrol edebilir ve hatta bakim islemlerini gergeklestirebilirler. Ornegin, bir operatér, CNC
makinesinin dijital ikizine bilgisayar veya tablet ilizerinden eriserek makinenin calisma
durumunu izleyebilir. Makinenin islem verilerini ve performansimni gorsel olarak
goriintiileyebilir ve gerektiginde parametreleri ayarlayabilir. Ayrica, makinede olas1 bir ariza
durumunda, dijital ikizler araciligiyla sorun teshisi yapilabilir ve gerekli miidahaleler uzaktan
gerceklestirilebilir. (Q. Liu ve Sun, 2012; Kabaldin, Shatagin, Anosov, Kolchin, vd., 2019)
Bununla birlikte, bakim ve onarim islemleri i¢in de Unity tabanh dijital ikizler kullanilabilir.
Ornegin, bir operatdr, dijital ikizler araciligiyla makinenin parcalarii detayli bir sekilde
inceleyebilir ve bakim prosediirlerini simiile edebilir. Gerekli parcalarin siparisi de dijital
platformlar {izerinden kolayca verilebilir. Bu sayede, uzak bir bolgedeki CNC makinesinin
performansi her zaman izlenebilir ve gerektiginde miidahale edilebilir. Bu, isletme maliyetlerini
diisiirlir, makine durus siirelerini minimize eder ve iiretkenligi artirir. Ayni zamanda,
operatorlerin ve mithendislerin fiziksel olarak makineye erismelerine gerek kalmadan sorunlari

tespit etmelerini ve ¢ozmelerini saglar, bu da isletmenin operasyonel verimliligini artirir.

CNC makine endiistrisinde Unity tabanli dijital ikizlerin yayginlasma siireci, endiistriyel
donlislimiin  bir pargas1 olarak hizla ilerlemektedir. Bu siirecin yayginlagsmasi, CNC
makinelerinin tasarimi, tiretimi, isletilmesi ve bakimi siireglerinde 6nemli degisiklikler getirir

ve ¢esitli etkileri beraberinde getirir.

Unity tabanl dijital ikizler, CNC makinelerinin tasarim siirecinde biiylik bir fayda saglar.
Miihendisler, gergek diinyada deneyimlemek zorunda kalmadan tasarimlari sanal ortamda test
edebilir, optimize edebilir ve simiile edebilirler. Bu, tasarim hatalarinin erken asamalarda tespit

edilmesini saglar ve iirlinlerin daha hizl1 bir sekilde piyasaya siiriilmesine olanak tanir.

Dijital ikizler, CNC makinelerinin liretim siireclerinde de biiyiik bir rol oynar. Sanal bir ortamda
iretim siire¢lerini simiile etmek, isletmelerin iiretkenligini artirir, hata oranini azaltir ve {iretim
maliyetlerini diigiiriir. Ayrica, iiretim verimliliginin artmasi, daha rekabetci fiyatlar sunma ve

miisteri taleplerine daha hizli yanit verme yetenegini saglar.

Unity tabanli dijital ikizler, CNC makinelerinin operasyonel verimliligini artirir. Operatorler,
sanal bir ortamda makineyi kontrol edebilir, bakim siireclerini planlayabilir ve operasyonel
verileri izleyebilirler. Bu, isletmelerin makine durus siirelerini minimize etmelerine ve isletme

performanslarini optimize etmelerine olanak tanir.
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Dijital ikizler, CNC makinelerinin bakim ve onarim siire¢lerinde de énemli bir rol oynar.
Operatorler, sanal bir ortamda makineyi detayli bir sekilde inceleyebilir, arizalari tespit edebilir
ve bakim planlarini optimize edebilirler. Bu, makine durus stirelerinin azaltilmasina ve bakim

maliyetlerinin diisiiriilmesine yardime1 olur.

Unity tabanli dijital ikizlerin yayginlagmasi, CNC makine endiistrisinde inovasyonu tesvik eder
ve isletmelerin rekabet giiciinii artirir. Bu teknolojiler, isletmelerin daha esnek, verimli ve

miisteri odakli olmalarini saglar ve pazar liderligini siirdiirmelerine yardimeci olur.

Sonug olarak, Unity tabanl dijital ikizlerin yayginlasmasi, CNC makine endiistrisinde 6nemli
degisikliklere yol acar ve isletmelerin daha rekabet¢i hale gelmelerini saglar. Bu teknolojilerin
dogru bir sekilde uygulanmasi, isletmelerin verimliligini artirir, maliyetleri diisiiriir ve miisteri

memnuniyetini artirir.
2.6. Dijital ikiz Teknolojisinin Cne Makine Endiistrisine Faydalari

Gelecekteki teknolojik trendler, CNC makine endiistrisindeki rekabet¢i ortami ve tiretim
stireclerini 6nemli dl¢iide degistirebilir. Bu degisimler, SolidWorks ve Unity tabanli ¢dziimlerin
CNC makine endiistrisine saglayabilecegi ¢esitli faydalar1 vurgular. SolidWorks gibi CAD
yazilimlart ve Unity gibi oyun motorlari, bu doniisiimlerde 6nemli rol oynar ve bir¢ok avantaj
sunar. (Walker vd., 2022)

SolidWorks, CNC makinelerinin tasarim siirecini hizlandirabilir ve 1iyilestirebilir. 3D
modelleme ve simiilasyon yetenekleri sayesinde, tasarim hatalar1 erken asamalarda tespit
edilebilir ve diizeltilerek iiriiniin gelistirilmesi saglanir. Ornegin, tasarimin erken asamalarinda
yapilan simiilasyonlar, olas1 hatalar1 ve iyilestirilmesi gereken alanlar1 belirleyerek tasarim

stirecini daha verimli hale getirir.

Unity tabanli ¢ozlimler, CNC makinelerinin sanal prototiplerinin olusturulmas: ve
simiilasyonunun gergeklestirilmesinde kullanilabilir. Bu, gercek diinya testlerinin maliyetini
azaltirken iiriiniin performansmi ve giivenilirligini artirir. Ornegin, sanal prototipler sayesinde,
fiziksel prototip Uretimine gerek kalmadan iirlin performans: test edilebilir ve gerekli

diizenlemeler yapilabilir.

Unity tabanli VR uygulamalari, operatorlere sanal bir ortamda CNC makinelerinin igleyisini

O0grenme ve pratik yapma firsati sunar. Bu, yeni operatdrlerin hizli bir sekilde egitilmesini ve
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deneyimli operatdrlerin becerilerini gelistirmesini saglar. Ornegin, sanal egitim ortamlar,
operatdrlerin ger¢ek makineleri kullanmadan O6nce gilivenli bir sekilde pratik yapmalarina

olanak tanir, bu da hatalarin ve kaza risklerinin azalmasina yardimci olur.

SolidWorks ve Unity tabanli ¢oziimler, liretim siireglerinin optimize edilmesine ve verimliligin
artirllmasina yardimci olabilir. Bu da isletmelerin maliyetleri diisiirmesine ve rekabet avantaji
elde etmesine olanak tanir. Ornegin, iiretim siirecindeki darbogazlar1 belirlemek ve optimize

etmek i¢in kullanilan simiilasyonlar, genel verimliligi artirabilir.

Unity tabanli ¢oziimler, CNC makinelerinin sanal olarak gorsellestirilmesi ve interaktif
deneyimlerin sunulmasi yoluyla miisteri iletisimini ve pazarlamay1 iyilestirebilir. Bu,
miisterilerin {iriinleri daha iyi anlamalarim1 ve karar vermelerini kolaylastirir. Ornegin, sanal
showroom'lar sayesinde miisteriler, iiriinleri fiziksel olarak gérmeden 6nce detayli bir sekilde

inceleyebilir ve deneyimleyebilir.

Gelecekteki teknolojik trendlerin etkisiyle, SolidWorks ve Unity tabanli ¢éziimler CNC makine
endiistrisinde daha yaygin olarak benimsenebilir ve bu teknolojilerin sagladig1 faydalarin daha
da artmasi beklenmektedir. Bu, endiistrinin daha rekabet¢i hale gelmesine ve daha yenilikgi
riinlerin gelistirilmesine olanak tanir. SolidWorks ve Unity'nin sagladigi bu yenilik¢i
¢oziimler, endiistriyel siireclerin dijital doniisiimiinde kritik bir rol oynayarak, gelecekte daha

akilli ve verimli iiretim yontemlerine gegisi hizlandiracaktir.(Gomes vd., 2019)
2.7. Yaygin CNC Arizalar

Torna ve freze gibi CNC makinelerinin en kritik bilesenlerinden biri olan spindle,
yiiksek devirlerde donerek is pargasini sekillendiren ana mekanizmadir. Ancak, bu 6nemli parga
zamanla gesitli arizalarla karsilasabilir. Spindle arizalari, liretim siireglerinde ciddi aksamalara
yol agabilir ve maliyetli onarimlar gerektirebilir. Bu arizalar genellikle yatak asinmasi, rulman
hasarlari, termal genlesme sorunlar1 ve dengesizliklerden kaynaklanir. Ayrica, yanlis montaj,
yetersiz yaglama ve asir1 yiikleme gibi insan kaynakli faktorler de spindle performansini
olumsuz etkileyebilir. Spindle arizalarinin erken tespiti ve dogru sekilde miidahale edilmesi,
iiretim hattinin kesintisiz ¢alismasi ve uzun 0miirlii bir makine performansi i¢in kritik 6neme

sahiptir. [5(Shuguang vd., 2020)]

Spindle motorlarda yasanan arizalar, motorun diizgiin ¢alismasini, islem kalitesinin

artmasini engeller. Bu durum da istenen verimliligin elde edilmesinin oniine gecer. Spindle
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motor ile kesim islemleri gergeklestirilir. Kesim islemlerindeki hareket kaynagi olarak
tanimlanir. Cok yiiksek hizlarla hareket eden bu motorlar, kullanilan malzemeye dogru sekilde
islem yapilmasini saglar. Bu ylizden motorun dogru sekilde ¢alismasi olduk¢a 6nemlidir. Belirli
durumlarda ise spindle motor arizalar1 yasanmaktadir. Yasanan arizalarin da belli bash
belirtilerinin olabilecegi sOylenmektedir. CNC motor arizalari igerisinde anormal seslerin
olmasi, asir1 1sinma, diisik donme hizlari, doniislerin diizensiz olmasi gibi Ornekler de
gosterilmektedir. Bu gibi durumlarda servo motor hata kodlar1 da kullanilmaktadir. (Xue vd.,
2024).

Arizalarin nedenleri igerisinde elektrik sikintilar1 yer almaktadir. Elektriksel
baglantilardan kaynakli olan asinma ve hasar, baglantilarda gevsemeye neden olabilmektedir.
Ayni sekilde motorun bilegenlerinde bazi yipranmalar da yasanmaktadir. Bu durum da mekanik
problemlerden kaynaklanmaktadir. Diizenli yaglama islemlerinin yapilmamasi, toz ve kir
birikmesi s6z konusudur. Ek olarak disaridan miidahale ve yabanci cisimlerin neden oldugu

hasarlar da bulunmaktadir.
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Sekil 3. CNC makinesi Kontrol paneli

Karsilagilan fanuc Sekil 3 cnc makinesi kontrol panelindeki hata kodlar1 ve ¢6ziimleri
icerisinde steo motorunun arizalanmasi yer aliyor. Motorda arizanin olmasi, kontrol sisteminde
sorun yasanmast miimkiindiir. Boyle bir durum igerisinde motorun kendisinde sorun olabilecegi
gibi siiriicii devresinde de arizanin olmasi s6z konusudur. Sizler bdyle bir durumlar kars1 karsiya
kaldiginiz zaman ilk olarak step motorun baglant1 fisini kontrol etmelisiniz. Figin temas halinde
olup olmadigina bakmaniz gerekir. Dokunma iyi durumdaysa o zaman motorun iyi olup
olmadigina bakmalisiniz. Bu konudaki islemin de motorunuzu hatasiz sekilde

degistirebilirsiniz. Motorunuzu degistirmenizin ardindan da hala normal sekilde ¢alismadigini
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diisiiniiyorsaniz, kontrol kisminda sorun var demektir. CNC hata kodlar1 iizerinden sorunu

anlayabilir ve bu konuda uzmanlardan destek alabilirsiniz. (Walker vd., 2022)

Belirli durumlarda step motorun aniden durdugunu gorebilirsiniz. Yaygin motor
arizalar1 arasinda bu gibi secenekler de yer aliyor. Boyle bir durumla kars1 karsiya kaldiginiz
zamansa sorunun mekanik bir problemden kaynaklandigini diistinebilirsiniz. Ancak bu problem
yalnizca mekanik problemlerden degil aymi zamanda kontrol sisteminde yer alan hig
beklenmeyen problemlerden de kaynakli olabilmektedir. Bu noktada ¢alisma tezgahini orijinal
noktaya dondiirebilirsiniz. Ayni sekilde isleme prosediiriinii de baslatabilirsiniz. Caligma
sirasinda motor aniden duruyorsa o zaman sistemin belirli bir boliimiiniin hasar goérdiigi
sOyleyebilir. Yabanci cisimlerden 6tiirii alinan bu hasar sikisma, deforme olma gibi problemleri
de beraberinde getirir. Bu gibi bir durum igerisinde ilk olarak yapmaniz gereken ise giicii
kapatmaktir. Sonrasinda uzmanlardan destek alarak sorunun temelini anlayabilirsiniz. Ozellikle
kontrol sisteminde yasanan bir arizanin kontrol edilmesi cnc motor onarimi yaptirabilirsiniz.

Bu da geri doniisii olmayan hatalar1 da engellemis olursunuz.

Fanuc hata kodlart igerisinde step motorun yiiksek hizda adimlarin1 kaybettigi ile ilgili
secenekler de yer almaktadir. Yani step motorun torkunun azalmasina neden olan siiriicii gii¢
kaynaginda azalma yasanabilmektedir. Boyle bir durum igerisinde giic kaynagini kontrol
etmeniz gerekir. Voltajla ilgili bir hasar gérdiigiiniiz zaman gii¢ kaynagini agmaniz da sizin
faydaniza olacaktir. Yiiksek hiz halinde step motorun adimlarinin kaybolmas: da soz
konusudur. Bu durumda sorunun mekanik oldugu soyleyebilir. Bundan 6tiirii bazi kontrollerin
yapilmasi gerekir. ilgili kontrol ve test islemlerinin de uzmanlar tarafindan yapilmasi ¢ok daha
faydal1 olacaktir. Boylece sorunun biiylimesinin Oniine gegme sansiniz olacaktir. Pargalarin
biikiilmesi, deforme durumunun olugmasi halinde de ¢alisma direncinin artmasi miimk{indiir.

Diisiik hizda yapilan ¢aligmalarda ise bu sorun yasanmayacaktir.

CNC motor tamiri islemlerinde karsilasilan sorunlardan bir digeri programin
tamamlanmas1 halinde takimin sifira donmemesi yer almaktadir. Bu durum genellikle kontrol
sisteminden kaynakli olarak yasanan bir hatadir. Islem sirasinda step motoru diisiik hizda
calisir. Program sifir noktasina dondiigli zaman ise hizli bir bigimde geri doniis yapmasi
gerekmektedir. Motorun yiiksek hizli sekilde ¢aligmasi, torkun arttirilmasi i¢in de yiiksek giiclii
stirticii giicii tercih edilmektedir. Siiriicii giic kaynaginin ¢ikisinin kontrol edilmesi sirasinda ise
hasar goriilebilir. Boyle bir durumda gii¢ kaynaginin agilamamasi olasidir. Yapilmasi gereken

islemse parca degisimi olabilir. Sorunun tespit edilmesi, ¢oziime gidilmesi i¢in de yetkili
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kisilerden destek alabilirsiniz. Boylece gerekli olan parca degisimini orijinal ve sifir parca ile
yapabilir, garanti avantajlarindan da faydalanabilirsiniz. (Shuguang vd., 2020) Cesitli
nedenlerle yasanan takim sifira doniince hata veriyor, mekanik bir sistem hatasi olabilmektedir.
Fazla calisma direncine bagl olarak gerceklesmesi de olasidir. Takim diisiik hizla ¢alisirken
diisiik voltaj kullanilir. Step motor da direncin iistesinden gelmek, kayiplara neden olmak
amaciyla kiiciik bir ¢alisma torku barindirir. Sifira doniis yapildiginda da step motor yiiksek
voltajla ¢aligmaktadir. Caligma hizinin da yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu da step motorun
adim kaybetmesini engellemektedir. Boylece gidip geri gelme sonrasinda adim sifira ddnmez.
Calismanin devamliligt ve arttirilmast i¢cin de sanziman diglisinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tiim bu iglemlerin saglanmasi ve CNC motor arizalarinin énlenmesi amaciyla
da profesyonellerden destek almak en dogrusudur. Béylece problemi en hizli sekilde belirleyip,

caligmalara kaldiginiz yerden yiiksek verimlilikle devam edebilirsiniz.

CNC is mili Sekil 4 kaynakli sorunlart tespit etmek ve gidermek ¢cogunlukla zaman alan
bir siirectir fakat sorunun giderilmedigi durumlarda karsilasilabilecek daha biiylik sorunlar

diistintildiigiinde, harcanan her saniyeye deger oldugu aciktir.

Sekil 4. CNC Is Mili

Yaygin CNC Is Mili Sorunlarindan Bazilari:

e Mil geriye dogru ¢aligmasi

e Mil sarsint1 ve titresimi

e VFD’nin agmaya devam etmesi

e Mil hareketsizligi

e Yiiksek sicaklik

e Mil sebepsiz olarak aniden durur

e Hava sizintilar

e Sikma arizasi

o Takim degistiricide kirik ya da deforme kollar
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e Mil birakmiyor

e SensoOr ar1zasi

o Radyal yiik hatasi

o Eksenel ylik hatasi

e Zayif takim dengesi

e Aktiiator piston zamanlama hatasi
e Takim serbest kalmamasi

e Takim kaymasi

e Takim i¢in diisiik gii¢

2.7.1. Mekanik arizalar

CNC is mili aginmalar1 bas gosterdiginde, bazi isaretler belirginlesmeye baglar. CNC
operatorli bu asamada ortaya ¢ikabilecek farkliliklara karsi tetikte olmalidir ve ayn1 zamanda
makinenin ses ve titresimini algilayacak konumda olmalidir. Bazi sorunlar heniiz teshis
edilebilir duruma gelmeden once, sorunun varligini gosteren ve makinenin dogru olmadigina

isaret eden durumlar fark edilmelidir. (Y. Zhang vd., 2023)

Her ne kadar belirli bir titresim seviyesi beklenebilir olsa da, kiigiik titresimler bazi durumlarda
daha biiyiik ve zarar verebilecek sorunlar tetikleyebilir. Bir CNC operatorii olagandisi bir
titresim hissettiginde, makineyi hizla kapatmali ve titresimin kaynagini bulmak olast bdliimler

incelemelidir.

Makinenin olagan sesi, ayni zamanda performansin takibi i¢in de 1yi bir gostergedir. Kulaga
gelen seste bir aksilik oldugu diisiiniildiigiinde, genellikle bir sorun oldugu anlasilabilir.
Makinenin olagan sesi igerisinde farkli ses ve gicirtilar duymak genellikle iyiye isaret

olmadigindan iiretime devam etmeden 6nce 1yice kontrol edilmelidir.

Sekil 5. Asinmis Takim Tutucu



33

Bir CNC makinesinde sicaklik kontrolii kulaga biraz tuhaf gelse de aslinda ¢ok biiyiik sorunlari
onlemek i¢in anahtar énlem haline gelebilir. Is mili, dokunuldugunda soguk ile sicak arasinda
bir sicakliga sahip olmalidir. Sicakligin bu araligin iistiine ¢iktig1 durumlarda, yataklar ve diger

stirtiinen bilesenlerde sorunlar yaratacagindan is milinin servise gonderilmesi gerekir.

CNC is milinin asir1 asinmasi ya da takimlarla zayif temasin sonucu, piiriizlii kenarlar, siirtiinme
ylizeyleri ve kirik parcalar gibi biiyiik sorunlardir. Bu gibi durumlarda daha fazla hasara mahal

verilmeden hemen diizeltilmelidir. Sekil 5’teki gorseldekine tutucu asinmasina ornektir.

Is milinin icine ve digina itilen takimlar, yiizeyin asinmasina ve dolayisiyla zayif takim aktarimi

ve dengesiz takim tutusuna neden olacaktir.

Takimlar takilip ¢ikarilirken, goriilmesi ya da belirlenmesi zor dahili hasarlara neden

olabilmektedir. Bu durumdan siiphelenildiginde, uzman teknisyenler tarafindan incelenmelidir.
2.7.2. Elektriksel arizalar

NC takim tezgahlarinin elektriksel ariza teshisi, ii¢ temel asamadan olusur: ariza tespiti,
ariza teshisi ve izolasyonu ve ariza lokalizasyonu. Ariza tespitinin ilk asamasi, CNC takim
tezgahinin test edilerek bir ariza olup olmadigin1 belirlemektir. Ikinci asama, arizanin niteligini
belirlemek ve arizali bilesenleri veya modiilleri izole etmektir. Uciincii asama ise, onarim
stiresini kisaltmak amaciyla arizay1 degistirilebilir bir modiile veya baskili devre kartina tespit
etmektir. Sistem arizalarinin zamaninda tespit edilmesi, arizanin yerinin hizli bir sekilde
bulunmas1 ve zamaninda ortadan kaldirilmasi amaciyla ariza teshislerinin miimkiin oldugunca

az ve basit olmasi ve teshis siiresinin kisa tutulmasi gerekmektedir. (Y. Zhang vd., 2023)

Ariza teshis yontemleri ¢esitli yaklagimlar igerir:

Ariza meydana geldiginde duyu organlarin1 kullanarak kivilcim veya parlak 151k olup
olmadigini, anormal giiriiltii, anormal 1s1 ve yanik kokusu gibi belirtileri dikkatle gdzlemleyin.
Muayene kapsamini daraltmak i¢in, arizalanmis olabilecek baskili devre kartlarinin ylizey
durumunu, yanma veya hasar belirtilerini kontrol edin. Bu en temel ve yaygin olarak

kullanilan yontemdir (Igbal ve Madan, 2022).

CNC sisteminin verileri hizli bir sekilde isleme yetenegine giivenerek, hata konumunda ¢oklu

ve hizli sinyal toplama ve isleme gergeklestirilir. Teshis programi, mantiksal analiz ve karar
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verme siiregleriyle sistemde bir ariza olup olmadigini belirler ve arizay1 zamaninda bulur.

Modern CNC sistemlerinin kendi kendine teshis islevi iki kategoriye ayrilir:

o Sistemin her agilisinda CPU, bellek, veri yolu, I/O {initesi, baskil1 devre karti, CRT
tinitesi, fotoelektrik okuyucu ve disket siiriiclisii gibi modiillerin fonksiyonel testleri
otomatik olarak yiiriitiiliir.

e Makinenin ¢alismasi sirasinda bir ariza olustugunda, sayimin ve igerigin CRT
ekraninda goriintiilenmesi ile bilgi verilir. ilgili bakim kilavuzuna basvurarak arizanin

nedeni ve sorun giderme yontemi dogrulanabilir.

CNC sisteminin kendi kendine diyagnostigi, ariza alarmi bilgilerini goriintiilemenin yani sira
takim tezgahi parametreleri ve durum bilgilerini ¢esitli "diagnostik adresler" ve "diagnostik

veri" sayfalar1 bi¢iminde saglar.

e CNC takim tezgahinin normal ¢aligmasini saglayan kazang, hizlanma, kontur izleme
toleransi, ters bosluk telafisi ve kilavuz vida hatve telafisi degerleri gibi 6nemli
parametreler kontrol edilir.

o CNC sistemi ile takim tezgahi arasindaki giris/¢ikis arayiiz sinyalleri kontrol edilerek,

makine tarafindaki anahtar sinyallerinin CNC sistemine girip girmedigi incelenir.

Modern CNC takim tezgahlarinin CNC sistemlerinde, gii¢ kaynagi, servo siiriicii ve giris/cikis
gibi cihazlara dagitilan "donanim" alarm gdstergeleri bulunmaktadir. Bu alarm 1siklar

yardimiyla arizanin nedeni belirlenebilir.

Ariza siiphesi olan sablonlar1 degistirmek i¢in yedek devre kartlarinin kullanilmasi, arizalarin
nedenini belirlemek icin hizli ve basit bir yontemdir. Test panosundaki se¢im anahtar1 ve

jumper telinin orijinal sablonla tutarli olup olmadigi kontrol edilmelidir.

CNC takim tezgahlarinda siklikla ayni fonksiyona sahip modiiller veya {initeler bulunur. Ayn1
modiil veya tlinitelerin degistirilmesi ve ariza aktarimimin gézlemlenmesiyle arizanin yeri hizl

bir sekilde belirlenebilir.

CNC sistemi, ¢esitli devre kartlarindan olusur ve herhangi bir hatali lehimleme veya zayif
temas arizalara neden olabilir. Siipheli bir devre kartina, konnektore veya izolasyonlu elektrik
bilesenine hafifce vuruldugunda bir ariza meydana gelirse, arizanin dokunma konumunda

olmas1 muhtemeldir.
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Multimetre, osiloskop gibi aletler kullanilarak algilama terminallerinin seviye veya dalga

sekli, ariza anindaki normal degerle karsilastirilarak arizanin nedeni ve yeri analiz edilebilir.

CNC takim tezgahlariin kapsamli ve karmasik yapis1 nedeniyle arizalara neden olabilecek
birgok faktdr bulunmaktadir. Bu nedenle, yukaridaki ariza teshis yontemleri bazen eszamanl
olarak kullanilarak arizanin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi ve yerinin hizl bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Ariza teshisi slirecinde, sadece elektriksel veya mekanik

hususlar degil, her iki faktor de dikkate alinarak kapsamli bir degerlendirme yapilmalidir.

Bu calismanin motivasyonu, CNC makine imalat siireclerinin dijitallesme ve endiistri 4.0
uygulamalariyla daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi gerekliliginden dogmaktadir.
Artirillmis gerceklik (AR), sanal gerceklik (VR), dijital ikiz teknolojisi ve web soket tabanli
uzaktan izleme sistemlerinin entegrasyonu, bu siiregleri optimize etmekte kritik bir rol
oynayabilir. CNC makinelerinde yaygin olarak karsilasilan arizalarin tespiti, i mili
sorunlariin giderilmesi ve makine bakim siireclerinin hizlandirilmasi, bu teknolojilerle daha

etkili bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

Bu ¢alisgmanin katkilar;; CNC makineleri i¢in dijital ikiz tabanli uzaktan izleme ve kontrol
¢ozlimlerinin faydalarimi incelemek, AR ve VR teknolojilerinin imalat ve bakim siireglerine
entegrasyonunu arastirmak ve bu yeniliklerin, tiretim verimliligi, bakim maliyetleri ve sistem
stirekliligi lizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymaktir. Ayrica, bu teknolojilerin yaygin

ar1zalarin 6nlenmesinde nasil kullanilabilecegi lizerine de Oneriler sunulacaktir.



36
3. KAYNAK ARASTIRMASI

Kung Jeng ve arkadaslar1 bu ¢alismada, makinelerin ger¢ek zamanli izlenmesi i¢in bir
denetim sistemi olarak DT Onermislerdir. Gelistirilen Dijital ikiz makine kosullarmi gercek
zamanl olarak izlemekle kalmayip bir kalip kesme makinesi i¢in bir DT uygulamislar.
Makinenin durumunu gercek zamanli olarak goriintiilemek i¢in pano tabanl bir gérev merkezi
olusturulmus. Gérev merkezi ii¢ ana fonksiyondan olusur: ger¢ek zamanli makine izleme, genel

ekipman etkinligi ve siparis planlamasini amaglamislardir. (Wang vd., 2020)

Rasit ve arkadaglar1 ise iiretim sistemlerinin Dijital ikiz modelinin gelistirilmesi
hedeflenmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismanin ikinci asamasinda ise gelistirilen Dijital ikiz modeli
ile esnek imalat sistemi tezgahlarinda dogrusal hareket komutlarinin tamamlanma siiresi tahmin
etmislerdir. Tahmin asamasinda birden ¢ok makine 6grenmesi algoritmalart kullanilmis ve

performanslarini karsilastirdilar(Li, 2020)

Ceren ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, Endistriyel mutfak iirlinleri imal eden ve iiriin
gaminda ylizlerce ana iirlin ve binlerce yart mamul bulunan bir firmanin talagli imalat
atolyesinde Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yontemi uygulayarak. Atdlyede bulunan, 12 adet
makinaya yerlestirilen Programlanabilir Mantik Denetleyici kartlar ile anlik makinanin
durumu, iiriin ve iiretim izlerdir. Makinelere yerlestirilen PLC kartlar1 yardimiyla veriler
merkezi bilgisayara kaydedip, makinanin ¢alismasiyla ilgili saglikli veriler almiglar. Calisma
kapsaminda, Makineye yerlestirilen kartlardan alinan veriler ile makinelerin ¢alisma durumlari,
kapasite kullanim siireleri, makinelerin ¢aligma stireleri, sadece yatay torna makinelerine ait
parca sikilmis durumda bekleme siireleri, bosta bekleme siireleri, calisma siireleri ve durus

stireleri elde etmisler.(Cimino vd., 2019)

Mevliit ise ¢caligmasinda bahsettigi zamanla ugaklar, iiretici performans modellerinden
sapmalar gosterir. Mevliitiin ¢caligmasinda, ucus planlamasi ve yakit tiikketimi tahminleri igin
veri odakli bir makine Ogrenimi yaklasimi &nermistir. Ozellikle ucak performans
modellerindeki ve riizgar belirsizliklerindeki sapmalar iizerine odaklanmistir. Caligmasinda,
tirmanig, seyir ve inis asamalarindaki yakit akis modelini giincellemek i¢in derin 6grenme
yontemleri kullanmistir. 30 farkli kuyruk numarasindan 2 milyonun {izerinde ugus verisiyle
egitilen modeller, gercek ugus verileri ile karsilagtirildiginda %0.7'nin altinda hata oranlariyla
yakit akisin1 dogru sekilde tahmin edebilmistir. Ayrica, riizgar belirsizliklerinde de 6nemli

azalmalar saglanmistir. Modeller, yer tabanli planlama sistemleriyle karsilastirildiginda toplam
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yakit yiiklemesinde %3,5'e varan farklar tespit edilmis, bu da kalkis sirasinda gereksiz yakit
yiikiinii azaltarak yillik 17 milyon USD tasarruf saglayabilecegini gdstermektedir.(Mevliit
UZUN, 2021)

Li ve arkadaslari, demiryolu hatlarindan farkli sensorler araciligiyla topladiklart verileri
kullanarak arizalar1 dnceden tahmin etmeye calismiglardir. Topladiklar1 veriler arasinda
sicaklik, gerilim, goriintii, kizilotesi, agirlik ve demiryolu iizerindeki etkiler yer almaktadir.
Verilerden 6zellik ¢ikarma ve boyut azaltma islemleri yaptiktan sonra, destek vektor makineleri
(SVM) ve karar agaglar1 gibi modellerle egitim yapmiglardir. Veri setlerini %80 egitim ve %20
test olarak ayirarak, test setinde %80'in tizerinde dogruluk elde etmislerdir. (Xue vd., 2022; van
Dinter vd., 2022)

Spiegel ve arkadaslari, ongoriicii bakim uygulamalarinda makine 6grenimi model
egitiminin yalnizca model hatasi dikkate alinarak yapilmasinin, gercek diinya performansini
tam olarak yansitmadigini belirtmislerdir. Bu sorunu asmak i¢in, model hatasin1 ve diger
uygulama spesifik maliyetleri iceren yeni bir hata fonksiyonu ©nermislerdir. Ornek

senaryolarinda, yeni maliyet fonksiyonlarinin daha fazla tasarruf sagladigini gostermislerdir.
(Tuhaise vd., 2023)

Wang, Akilli Hata Teshis ve Prognoz Sistemleri (IFDaPS) adli bir ¢cerceve gelistirmistir.
Bu cergeve, sensorler araciligiyla ¢evreden veri toplayarak ilgili 6zellikleri ¢ikarir ve karar
verme modiiliine iletir. Wang, bu cergeveyi li¢ titresim sensorii bagh bir iifleyici lizerinde

denemis ve yapay sinir ag1 ile basarili sonuglar elde etmistir(R. Zhang vd., 2022)

Li ve arkadaglari, makine merkezlerinde ¢alismak {izere bir ¢erceve tanitmislardir. Bu
gergeve, veri toplama, veri On isleme, veri madenciligi, karar destek ve bakim uygulama
modiillerinden olugmaktadir. Endiistri 4.0 kavramlarina dayanan bu gerceve, verileri toplayarak
ariza tahmini yapabilmekte ve kullaniciya ekipmanin durumu hakkinda bilgi verebilmektedir.
Genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 gibi ¢esitli yapay zeka algoritmalar1 kullanarak
verilerden bilgi ¢ikarmislardir. Cergevelerini sensorlerden veri toplayarak ve bir yapay sinir ag1
kullanarak maliyetleri azaltmay1 amaglayan bir vaka ¢alismasi ile desteklemislerdir. (W. Zhao
vd., 2023)

Cachada ve arkadaslari, Endiistri 4.0 ilkelerine dayanan yeni bir 6ngdriicli bakim sistemi

tanimlamiglardir. Bu sistemin amaci, iiretim siirecinde makine arizalarin1 tahmin etmektir.
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Sistem, veri toplama, veri analizi, verilerin dinamik izlenmesi ve akilli karar verme gibi
modiillerden olugmaktadir. Cesitli veri tiirlerini (basing, sicaklik, nem, titresim ve giirtiltii)
toplayarak bu verileri analiz etmislerdir. Ayrica, HTML, CSS ve JavaScript kullanarak gergek
zamanli veri toplama ve kaydetme uygulamasi gelistirmislerdir. Toplanan veriler, tekrarlayan
sinir aglar1 (RNN), uzun kisa siireli bellek (LSTM) ve kapili tekrarlayan birim (GRU) gibi derin
ogrenme modelleri ile egitilmistir. (UU Republik Indonesia vd., 2022)

Fuller ve digerleri tarafindan sunulan makale, Dijital Ikizlerin mevcut durumunu ve
etkilerini ele alarak, IoT/IIoT ve istatistiksel analitiklerin yan1 sira yapay zeka, Dijital ikizler
ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi 6nemli teknolojileri tartistyor. Uretim, saglik ve akilli sehirler
gibi ¢esitli alanlarda yapilan ¢alismalar incelenerek, bu alanlardaki arastirmalarin seviyesi
degerlendiriliyor. Bu degerlendirme, 6zellikle tip ve akilli binalar gibi ilgi ¢ekici yeni alanlari
belirliyor. Boylece, tiretim sektdriine odaklanmanin 6tesine gecerek, saglik ve akilli binalar gibi

farkli sektorlerde de kapsamli bir degerlendirme yapiliyor(Deren vd., 2021)

Kufeoglu ve ekibinin ¢alismasi, enerji endiistrisindeki dijitallesme egilimlerini inceliyor
ve bu alandaki yenilik¢i is modellerini arastirtyor. Yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme
ve Blockchain gibi teknolojilerin enerji sektoriinde nasil kullanilabilecegini ele aliyor. Bu
calisma, mevcut biiyiik enerji sektorlerinde yeni is modelleri sunabilecek girisimciler ve start-

up'lar i¢in firsatlar1 ortaya koyuyor. (Kufeoglu vd.,2019)

Babazadeh ve Kumara Bowatte'nin ¢alismasi, 6l¢iim tabanli kontrol semalarint mevcut
sayisal modelleme ortamlariyla entegre etmenin miimkiinliigiinii arastirtyor. Bu ¢aligma, Ad
Hoc arayiizler aracilifiyla ger¢ek zamanli sistemlere entegre edilebilecek potansiyeli
gdsteriyor. Ayrica, enerji dagitim agmin Dijital Ikizi icin modelleme tekniklerini inceliyor ve

bu tekniklerin uygulanabilirligini degerlendiriyor. (Baboli vd.,2020)

Pimenta ve digerleri, riizgar ¢iftliklerinin sanal ikizlerinin olusturulmasi ve deneysel
verilerin ¢ogaltilmasi iizerine odaklanarak, riizgar enerjisi sektoriindeki dijitallesme siirecini
inceliyorlar. Bu ¢alisma, onshore ve offshore riizgar ¢iftliklerinin sanal ikizlerini olusturarak,
bu ikizlerin sahip oldugu potansiyeli ve Onemi ortaya koyuyor. Ayrica, riizgdr enerjisi
tretimindeki yenilik¢i yaklasimlari degerlendiriyor ve gelecekteki arastirmalar i¢in yol

gosterici olabilecek bulgular sunuyor. (Pimenta vd.,2020)
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Nguyen ve ekibinin ¢aligsmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin merkezsizlestirilmis
bir sekilde degerlendirilmesi i¢in dijital ikiz entegrasyon yaklasimini savunuyor. Bu yaklagim,
gercek zamanli simiilasyon ve izleme sistemlerinin senkronizasyonunu saglayarak, elektrik
aginin dijital modelini olusturmay1 amagliyor. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

etkin bir sekilde kullanilmasini ve dagitilmasini saglamak i¢in yenilik¢i bir yontem sunuyor.
(Nguyen vd.,2022)

Ebrahimi'nin ¢aligsmasi, yesil enerji jeneratorlerinin dijital ikizlerinin gelistirilmesinin
Oonemini vurgulayarak, bu amagla kullanilabilecek modelleme yaklagimlarini inceliyor. Bu
calisma, yesil enerji tiretimindeki belirsizlikleri ve karmasikliklari ele alarak, daha giivenilir ve

verimli enerji liretimi igin yeni bir yaklagim sunuyor. (Ebrahim vd.,2019)

Salcedo-Sanz ve digerleri, yenilenebilir enerji uygulamalarinda 6zellik se¢imi sorununu
ele alarak, ozellik se¢imi iceren tahmin yontemlerinin degerini inceliyorlar. Bu calisma,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tahmin edilmesinde kullanilan g¢esitli 6zellik se¢imi

tekniklerini degerlendiriyor ve en etkili yontemleri belirliyor. (Sanz vd.,2018)

Lai ve digerleri, yenilenebilir enerji tahmininde kullanilan makine 6grenimi tekniklerini
ve bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlarini ele alarak, yenilenebilir enerji {iretiminin
gelecegine yonelik tahminlerde bulunuyorlar. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in yeni makine 6grenimi yontemlerinin
gelistirilmesi gerektigini one siirliyor. Bu caligmalar, enerji sektoriindeki dijital ikizlerin
potansiyelini ve 6nemini vurgulayarak, enerji iiretim ve dagitim sistemlerinin daha akilli, esnek

ve verimli hale getirilmesinde nasil kullanilabilecegini gosteriyor. (Lai vd.,2020)

Calismamda, CNC makinesinin sanal ortamda birebir kopyasi olusturulmus ve bu kopya
araciligiyla gercek zamanl veri alinabilmektedir. Bu sayede, sadece ariza durumlarinda degil,
ayn1 zamanda {iretim siirecine destek olmak amaciyla da makineye komutlar ve islemler
gonderilebilmektedir. Bu yenilik¢i yaklasim, liretim verimliligini artirirken, ariza tespiti ve
miidahale siirelerini de Onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Sanal kopya, ger¢ek makinenin
performansini ve ¢alisma kosullarini siirekli olarak izleyerek, operatorlerin daha bilingli ve
etkili kararlar almasina olanak tanir. Bu sayede, iiretim slireci daha kesintisiz ve verimli bir

sekilde yonetilebilmektedir.
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4. METERYAL VE YONTEM

Calismanin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan ekipman ve araglar bu boliimde anlatilmistir.

Yazilim ve donanim ekipmanlar1 2 ayr1 alt baglikta incelenmistir.

4.1. Donanim Materyalleri

4.1.1.Cnc 1610

CNC, Ingilizce "Computer Numerical Control" ifadesinin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. Bu teknoloji, otomatik bir kontrol sistemi kullanarak bilgisayar programlarina
dayal1 olarak kesme, delme, taglama ve diger isleme islemlerini gerceklestiren makineleri ifade
eder. CNC makineleri, genellikle bir bilgisayar programi araciligiyla kontrol edilen hareketli
bir kesici alet veya is parcasi iizerindeki islemleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Programlar
genellikle G-kodu ad1 verilen bir dizi talimatla yazilir ve bu talimatlar, is par¢asinin kesilecegi
sekli, kesme derinligini, hareket yollarim1 ve diger isleme parametrelerini belirtir. CNC
makineleri, birgok farkli endiistride yaygim olarak kullanilir. Ornegin, otomotiv, havacilik,
metal isleme, ahsap isleme ve elektronik iiretimi gibi bir¢ok sektorde CNC makineleri
kullanilir. CNC teknolojisi, isleme siirecini daha hizli ve daha dogru hale getirirken insan
hatalarin1 azaltir. Ayn1 zamanda karmagsik ve detayli islemleri gerceklestirebilme yetenegi
sayesinde tasarim 6zglrliigii sunar. CNC makineleri, seri liretimde biiyiik avantajlar saglar ve
isleme siireclerini otomatiklestirerek tiretkenligi artirir. CNC makineleri, bir¢ok farkli islemi
otomatik olarak gerceklestirebilen cok yonlii makinelerdir. s parcalarmin kesme, delme,
frezeleme, tornalama, taglama ve diger bir¢ok islemi yapabilme yetenekleri vardir. Genellikle
bir i pargasini Onceden belirlenmis boyutlara ve sekillere getirmek icin kullanilirlar.
Programlama diline gore, makinenin takip etmesi gereken kesme yollari, hizlar, derinlikler ve
diger isleme parametreleri belirlenir. CNC makineleri, hassas ve tekrarlanabilir islemler
gerceklestirebilme yetenekleriyle bilinir. Insan hatasi olasiligin1 azaltirken, islem siirelerini ve
maliyetleri de diistirebilirler. CNC makineleri genellikle endiistriyel iiretim siireclerinde, metal
isleme, ahsap isleme, plastik isleme ve benzeri alanlarda kullanilirlar. Ayrica, prototipleme,
otomotiv, havacilik, tip, elektronik ve diger bir¢cok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

(Vishnu vd., 2021)

CNC makineleri, yiliksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve verimlilik saglamalari
nedeniyle tercih edilir. Bu teknoloji, tiretim siireglerini optimize ederken ayni zamanda tasarim

ve iiretim 0zgiirliigli sunar. Metal isleme, ahsap isleme, plastik isleme ve diger birgcok sektdrde
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kullanilan CNC makineleri, modern endiistriyel {iretimde 6nemli bir rol oynamaktadir. CNC
1610, masaiistii boyutunda bir CNC yonlendirme makinesi olarak tasarlanmistir. Sekil 5’te
goriildiigii gibi, kompakt ve taginabilir yapisiyla ev veya kiiciik atdlye ortamlarinda kullanim
icin idealdir. Tipik olarak, 160 mm x 100 mm x 45 mm boyutlarinda bir igleme alanina sahiptir.

Bu boyutlar, islenebilecek parcalarin biiylikligiinii belirler.

CNC 1610, yiiksek hassasiyetli isleme yapabilen step motorlarla donatilmistir. Bu
motorlar, X, Y ve Z eksenlerinde hareketi kontrol eder ve is pargasini istenilen pozisyona
getirir. Cesitli kesici takimlar1 kullanarak, CNC 1610 farkli malzemelerin islenmesinde
kullanilabilir, genellikle ahsap, plastik ve PCB gibi malzemeler i¢in idealdir. Kontrol birimi,
bilgisayar tabanli bir kontrol yazilimi1 araciligiyla isleme yolunu belirler ve makineyi ¢alistirir.

(Oleksiak vd., 2023)

Sekil 6. CNC 1610

4.1.2. MKS DLC31 V2.1 konrolcii karti

MKS DLC V2.1 kontrol karti, MakerBase tarafindan gelistirilmis ve lazer graviir, CNC

islemleri ve benzeri uygulamalar igin kullanilmaktadir. iste baz1 Snemli 6zellikleri:

o Kontrolcli: ATMEGA328P islemciye sahiptir. 8 bit islemci, 20 MHz c¢alisma frekansi
ve 5V mantik seviyesi ile calisir.

e Besleme Gerilimi: 12V ile ¢alisir.

o Eksen Sayisi: 4 eksen destekler: X, Y1, Y2 ve Z eksenleri.

o Endstop Sayisi: X, Y ve Z eksenleri i¢in 3 endstop baglantis1 bulunur.
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o Step Motor Siiriiciileri Destegi: A4988, DRV 8825, TMC2100, LV8729, TMC2208 gibi
popiiler step motor siiriiciilerine uyumludur.

e Lazer Destegi: 10W alt1 lazerler i¢in uygundur.

e AUX-I ile MKS TFT24/32/35 Baglantisi: Cevrimdis1 kontrol imkan1 saglar ve MKS
TFT serisi dokunmatik ekranlar ile uyumludur.

e Yazilim Destegi: GRBL tabanli yazilimlar1 destekler, 6rnegin GrblController, benbox
ve mDraw.

o Boyut: 90x60 mm boyutlarindadir.

MKS DLC32 V2.1, 3D Sekil 6’deki gibi yazicilar ve cnc makineleri i¢in kullanilan bir
kontrol kartidir ve gelismis 6zellikler sunar. 32 bitlik mimarisi, daha hizli isleme giicii ve
plirizsiiz hareket kontrolii saglar. Bu kontrol karti, cesitli ek modiilleri ve sensorleri
destekleyerek sistemleri genisletme ve 6zellestirme imkani1 sunar. USB, SD kart ve Ethernet
gibi genigletilmis baglanti secenekleri, farkli cihazlarla iletisim kurma esnekligi saglar. Bazi
modeller, dokunmatik ekranlar1 dogrudan kontrol etmek i¢in uygun baglanti noktalarina
sahiptir, bu da kullanicilarin islemciyi kolayca yonetmelerini saglar. Ayrica, popiiler 3D yazici
yazilimlartyla uyumludur o ve ¢esitli glivenlik 6zelliklerine sahip olabilir, bu da kullanicilarin

sistemi giivenle kullanmalarini saglar. (G. Zhang vd., 2022)

Calismada sekil 7°deki Mks DIc32 kontrolcii karti Cnc 1610 makinesi siirmek ve kartin
tizerinde bulunan ESP 32 Modiilii ile kablosuz sekilde haberlesmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 7. MKS DLC 32 V2.1 Kontrol Siiriicii Kart1
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4.1.3. Android isletim sistemine sahip cihaz

Android, Google ve Open Handset Alliance tarafindan kodlanmis Linux Isletim Sistemi
tabanli bir mobil cihaz (PDA ve cep telefonlar) i¢in gelistirilmis agik kaynak kodlu bir isletim
sistemidir. Android, aygitlarin fonksiyonelligini genisleten uygulamalar yazan genis bir

gelistirici grubuna sahiptir.

Android, giiniimiizde akilli telefonlar basta olmak iizere tabletler, bilgisayarlar ve pek
cok elektronik cihazda kullanilir. Sistem, GPS’in trafikten kaginmasini, saatinizin mesaj
gondermesini ve Asistaninizin sorulara cevap vermesini miimkiin kilar. 2,5 milyardan fazla
aktif cihazin i¢inde bulunan Android isletim sistemi, 5G telefonlardan muhtesem tabletlere
kadar tiim cihazlar1 destekler. Android’in desteklenen uygulama uzantis1 ".apk"dir. Android,
Linux cekirdegi lizerine insa edilmis bir mobil isletim sistemidir. Bu sistem ara katman
yazilimi, kiitliphaneler ve API’lar ile C diliyle yazilmistir. Uygulama yazilimlari ise, Apache
Harmony iizerine kurulu Java-uyumlu kiitiiphaneleri i¢ine alan uygulama iskeleti iizerinden
calismaktadir. Android, derlenmis Java kodunu calistirmak i¢in dinamik g¢evirmeli Android
Runtime (ART) kullanir ve cihazlarin fonksiyonelligini artiran uygulamalarin gelistirilmesi i¢in
calisan genis bir programci-gelistirici ¢evresine sahiptir. Android, kullanicilarin verilerini
kontrol etmelerine olanak tanir ve giivenlik 6zellikleriyle telefonlar1 giivende tutar. Ayrica,
Dijital Denge araglariyla kullanicilarin baglantilarini kesmelerine veya dikkat dagitan unsurlari
azaltmalarina yardimci olur. Herkes i¢in faydali teknoloji sunan Android, ekran okuyuculardan
artirilmis gergeklik destekli yiiriiyiis rehberlerine kadar birgok erisilebilir 6zelligi igerir. (Quek
vd., 2014)

[ ’

Sekil 8. Android Cihaz

Calismada Android 10 ve lzeri siirtimler i¢in apk olusturulmus olup cihaz olarak

Samsung Note 10 lite Sekil 8’deki akilli cihazi kullanilmstir.


https://www.nedir.com/android
https://www.nedir.com/android
https://www.nedir.com/android
https://www.android.com/intl/tr_tr/what-is-android/
https://www.android.com/intl/tr_tr/what-is-android/
https://www.android.com/intl/tr_tr/what-is-android/
https://www.android.com/intl/tr_tr/what-is-android/
https://www.android.com/intl/tr_tr/what-is-android/
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4.1.4. Meta Quest Pro sanal gergeklik gozliigii
Meta Quest Pro, Meta’nin yeni karma gergeklik gozligiidiir. Qualcomm’un yeni
Snapdragon XR2+ yonga seti ile gelen ilk gozliik olma 6zelligine sahiptir. Ayrica, Sekil 9’deki

Meta ve Qualcomm is birligi kapsamindaki dordiincii gozliiktiir .
Meta Quest Pro’nun o6zellikleri:

o Islemci: Snapdragon XR2

e Ekran: iki adet 1800x1920 piksel basina goz (ppe) LCD

e Bellek: 12 GB RAM

o Depolama: 256 GB hafiza

e Kameralar ve Sensorler: Hem cihazin hem de kontrolciilerin iizerinde ¢ok sayida
kamera ve 360 derece algilama sensorleri bulunur.

o Mixed Reality (Karigik Gergeklik): Bu 6zellik sayesinde cihazi kullandiginiz oday1
sanal diinyaya tasiyabilirsiniz. Ornegin, masanizin iizerinde duran bir defter veya

duvardaki tahtaya 3D ¢izim yapabilirsiniz.

Meta Quest Pro, inovatif 6zellikleri ve gelismis tasarimiyla is birligi ve liretkenlik alaninda
kullanicilar1 desteklemektedir. Ozellikle mimarlar, miihendisler, tasarimcilar ve is akislarmi

artirmak isteyen diger profesyoneller i¢in ideal bir segenektir. (Wei vd., 2023)

Sekil 9. Meta Quest Pro Sanal Gergeklik Gozligi

Calismada gozliige uygulama yazilarak CNC 1610 makinesini uzaktan kontroli 3

boyutlu ortamda gercek zamanli olarak saglanmistir.


https://www.donanimhaber.com/meta-quest-pro-tanitildi-iste-ozellikleri-ve-fiyati--154586
https://www.donanimhaber.com/meta-quest-pro-tanitildi-iste-ozellikleri-ve-fiyati--154586
https://about.fb.com/news/2022/10/meta-quest-pro-is-now-available/
https://about.fb.com/news/2022/10/meta-quest-pro-is-now-available/
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4.2. Yazihhm Materyalleri
4.2.1. Solidworks 2023

SolidWorks, bilgisayar destekli 3 boyutlu kati modelleme ve tasarim (3D CAD) yazilimidir.
Bu yazilim, miihendisler, tasarimcilar ve iiretim profesyonelleri tarafindan yaygin olarak
kullanilir. Sekil 10 da giris ekran1 verilmistir. SolidWorks, miithendislik ve tasarim siireglerini
bliyiik 6lciide kolaylastiran giiclii bir yazilimdir. Karmasik 3D nesnelerin tasarimi igin kati
modelleme teknikleri kullanarak pargalar1 olusturabilir, montajlar olusturabilir ve bu parcalari
bir araya getirebilirsiniz. Ayrica, 2D ¢izimler olusturmaniza yardimci olur; bu ¢izimler, iiretim
stirecinde kullanilan teknik resimlerdir. SolidWorks, birden fazla par¢anin bir araya geldigi
montajlart olusturmaniza imkan tanirken, pargalar arasindaki iliskileri tanimlayip montajin
nasil ¢alistiZini gorsellestirmenize olanak saglar. Simiilasyon ve analiz yetenekleri sayesinde,
pargalarin gerilme, akigskan dinamigi ve 1s1 transferi gibi fiziksel 6zelliklerini simiile edebilir,
bu sayede tasariminizin performansini 6nceden degerlendirebilirsiniz. Veri yonetimi iglevi,
tasarim dosyalariniz1 diizenli bir sekilde yonetmenizi saglar; dosya siirlimlerini takip edebilir,
degisiklikleri geri alabilir ve is birligi yapabilirsiniz. CAM (Bilgisayar Destekli imalat)
eklentisi ile entegre olarak, tasariminizi dogrudan iiretim siirecine hazirlamak i¢in kullanilabilir.
Ayrica, SolidWorks Electrical, elektrik devreleri tasarimi i¢in kullanilarak elektrik bilesenlerini
3D modelleme ile entegre etme imkan1 sunar. Son olarak, SolidWorks ile 3D nesnelerinizi
gercekei bir sekilde gorsellestirip animasyonlar olusturabilirsiniz, bu da tasarimlarinizi daha

etkili bir sekilde sunmaniza yardimci olur.

Bu ozellikler, SolidWorks’un genis bir yelpazede uygulamalara sahip oldugunu
gostermektedir. Akademik calismalarinizda SolidWorks’u kullanarak karmasik tasarimlar

olusturabilir ve analizler yapabilirsiniz. (Kennedy vd., 2023)

Sekil 10. Solidworks Giris Ekrani
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4.2.2. Keyshot 2023

KeyShot, fotograf gergekgiliginde 3D olusturma ve animasyon yazilimi olarak
kullanilan bir aragtir. Diinya capindaki markalar tarafindan tercih edilen KeyShot, hizi,
kullanim kolayligi, bilimsel olarak dogru malzemeleri ve gelismis malzeme diizenleme

yetenekleri ile 6ne ¢ikar. Giris ekraninda Sekil 11 kolay bir kullanim saglar.

KeyShot, 3D gorsellestirme alaninda sundugu yenilik¢i Ozellikleriyle dikkat ¢eken bir
yazilimdir. Kolay kullanim sunan arayiizii sayesinde, kullanicilar dakikalar i¢inde fotografik
sonuglar elde edebilirler; bu da zaman tasarrufu saglar. Genis dosya formati destegi ile
konseptten son iiriine kadar akic1 bir is akis1 olusturmak miimkiindiir. Ayrica, KeyShot, bilimsel
olarak dogru malzeme 6zellikleri ile ger¢ek¢i malzemeler sunarak en yiiksek kalitede gorseller
elde etmenizi saglar. Yazilim, islem giicli agisindan da oldukga etkilidir; CPU veya NVIDIA
GPU'lar1 kullanarak eksiksiz bilgi islem giiciine erisebilir ve dogrusal olarak dlgeklendirme
yetenegi sayesinde biiyiik projelerde bile yiiksek performans sergileyebilir. Son olarak,
KeyShot, basit stiidyo cekimlerinden karmasik i¢ aydinlatmaya kadar dogru aydinlatma

saglama yetenegi ile gorsel sunumlar1 daha etkili hale getirir.

KeyShot, tasariminiza odaklanmanizi ve fikirlerinizi daha erken sunmaniz1 kolaylastirir.
Uriin gelistirme siirecinde gorsel hiz ve ceviklik saglar, boylece etkileyici gorselleri daha izl

bir sekilde olusturabilirsiniz. (Mujtaba vd., 2022)

Sekil 11. Keyshot Girig Ekrant


https://www.alvar.com.tr/yazilim/keyshot
https://www.alvar.com.tr/yazilim/keyshot
https://www.alvar.com.tr/yazilim/keyshot
https://www.tekyaz.com/urunler/keyshot/
https://www.tekyaz.com/urunler/keyshot/

47
4.2.3. Unity Hub 3.6.0

Unity Hub, Unity ekosistemine erisim saglayan bagimsiz bir uygulamadir. Bu uygulama,
Sekil 12’daki gibi Unity projelerinizi yonetmek, Editor stirimleri kurmak, lisanslari
etkinlestirmek ve eklenti bilesenlerini yiiklemek gibi iglemler i¢in kullanilir. (Anggraini vd.,
2021)

Unity Hub, kullanicilarin lisanslarini etkinlestirme ve hesap yonetimini kolaylastiran bir
platformdur. Kullanicilar, giivenli web kimlik dogrulamasi veya tek oturum agma (SSO)
yontemi ile bir kez oturum agarak Unity projelerine ve gerekli araglara kolay erisim
saglayabilirler. Proje baglatma agamasinda, 2D, 3D, VR, AR, mobil ve Microgames gibi ¢esitli
alanlarda sablonlar veya 6gretici proje dosyalari ile yeni projeler olusturulabilir. Kullanicilar,
proje degisikliklerini zaman i¢inde takip etmek amacryla siiriim kontrolii depolar1 olusturabilir

ve bunlar1 baglayabilirler.

Projelerin yonetimi ve is birligi, Unity Hub sayesinde oldukg¢a verimlidir; tim projeler tek
bir platformda giivenli bir sekilde saklanabilir. Kullanicilar, takim arkadaslariyla is birligi
yapma veya kendi projeleri iizerinde ¢alisma imkanina sahip olup, iki arkadaglarini iicretsiz
olarak siiriim kontroliinde is birligi yapmaya davet edebilirler. Ayrica, Unity Hub {izerinden
Uzun Siireli Destek (LTS) veya On Siiriim (Tech Stream) siiriimlerinin indirilmesi ve
yonetilmesi miimkiindiir; bu, kullanicilarin platformdan en 1yi sekilde yararlanmalarina olanak

tanir.

Kullanicilar, ihtiyaglarina gore kisisellestirilmis bir 6grenme yolu kesfedebilir ve 6grenme
hedeflerine uygun 6greticilere ve makalelere erisebilirler. Unity yaraticisi olarak rozet kazanma
ve is becerilerini gelistirme firsatlar1 sunulmaktadir. Son olarak, kullanicilar, forumlarda diger
yaraticilarla etkilesime gecerek sorunlar1 ve ¢oziimleri tartisabilir, canli yardim alabilir, blog
makalelerini okuyabilir ve en giincel haberlerden haberdar olma imkanina sahip olarak, Unity

topluluguna katilabilirler.

Unity Hub, Unity projelerinizi daha verimli bir sekilde yonetmenizi saglayan giiglii bir
aractir. Bu sayede projelerinizi daha kolay takip edebilir, is birligi yapabilir ve Unity’nin

sundugu kaynaklardan yaralanilabilir.


https://unity.com/unity-hub
https://unity.com/unity-hub
https://unity.com/unity-hub
https://support.unity.com/hc/en-us/articles/360061586571-What-is-the-Unity-Hub
https://support.unity.com/hc/en-us/articles/360061586571-What-is-the-Unity-Hub
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Projects

Sekil 12. Unity Hub giris Ekrani

4.2.4. Unity Editor 2022.3.20f1

Unity Editdr, Unity oyun motorunun bir pargasi olan bir gelistirme ortamidir ve oyun
ile interaktif deneyimler yaratmak i¢in kapsamli bir 6zellik seti sunar. Bu arag, gelistiricilere
oyun objelerini yerlestirme, sahneleri tasarlama, bilesenleri ekleme ve oyun mantigini
programlama olanag1 saglar. Unity Editoriin temel o6zellikleri arasinda sahne goriintiileyici
(Scene View), oyun goriintiileyici (Game View), hiyerarsi paneli (Hierarchy Panel), proje
paneli (Project Panel) ve miifettis paneli (Inspector Panel) bulunur. Sekil 13’deki gibi temel
ozelliklerini giris ekraninda bulundurur. Sahne goériintiileyici, oyun sahnelerini 3D veya 2D
olarak gorsellestirip diizenlemek icin kullanilirken, oyun goriintiileyici oyunun ¢alistirildiginda
nasil gorlinecegini ve davranacagini gosterir. Hiyerarsi paneli sahnedeki tiim oyun objelerini
hiyerarsik bir yapida gosterir ve proje paneli, proje dosyalar: ile varliklar1 (assets) yonetmek
icin kullanilir. Miifettis paneli ise sec¢ili oyun objesinin 6zelliklerini ve bilesenlerini goriintiiler
ve diizenler. Ayrica Unity Editor, Visual Studio ve diger popiiler kod editorleri ile entegrasyon
saglayarak C# dili ile oyun mantiginin programlanmasini miimkiin kilar. Unity Editoriiniin
onemli avantajlarindan biri de ¢oklu platform destegidir; oyunlar1 bir kez gelistirip bir¢ok
platforma (PC, konsollar, mobil cihazlar) kolayca uyarlayabilmeyi saglar. Unity'nin Asset
Store'u ise gelistiricilerin oyun gelistirme siireglerini hizlandirmak i¢in varliklar, araclar ve
uzantilar satin alabilecekleri veya indirebilecekleri bir pazar yeridir. Bu o6zellikler, Unity
Editoriinii hem profesyonel oyun gelistiriciler hem de yeni baslayanlar i¢in gli¢lii ve esnek bir

ara¢ haline getirir.

Unity Editor, sahne tasariminda cesitli pencereleri ve araglari bir araya getirerek
kullanicilarin oyun gelistirme siireglerini kolaylastirir. Sahne Goriiniimi, editdriin merkezinde

yer alarak kullanicilarin oyun diinyasini tasarlamalarina olanak tanir. Bu goriiniimde, nesneler
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eklenebilir, diizenlenebilir ve farkli agilardan incelenebilir. Diger yandan, Oyun Goriiniimii,
oyunun test edilmesi amactyla kullanilir; oyunu ¢alistirdiginizda, bu goriiniimde gergek zamanl

olarak oyunun nasil goriinecegi gozlemlenebilir.

Hiyerarsi Penceresi, projede bulunan tiim nesneleri (GameObjects) listeleyerek
diizenleme ve gruplama imkani saglar. Kullanicilar, nesneleri stiriikleyip birakarak sahnede
istedikleri gibi diizenleme yapabilirler. Proje Penceresi ise projedeki tiim dosyalar1 (assetleri)
igerir; metinler, sesler, 3D modeller, materyaller ve daha fazlas1 bu pencerede yer alir.

Kullanicilar, bu pencereden assetleri sahneye siiriikleyerek kolaylikla kullanabilirler.

Denet¢i Penceresi, segili bir GameObject'in 6zelliklerini diizenlemek icin kullanilir;
burada pozisyon, dondiirme ve Olgek gibi ayarlar yapilabilir. Son olarak, Ara¢ Cubugu, Unity
Editor’iin st kisminda yer alir ve sahne goriinimiinii degistirmek, oyunu baglatmak ve diger
islemleri gerceklestirmek i¢in gerekli araclari saglar. Bu pencereler ve araglar, kullanicilarin

oyun gelistirme siireclerinde etkili bir calisma ortami sunar.

Unity Editor, oyun gelistirme siirecini kolaylastiran ve verimliligi artiran bir aragtir.
Oyun tasarimi, animasyon olusturma, sahne diizenleme ve diger islemleri bu ortamda
gergeklestirebilirsiniz. (Unity oficiala dokumentacija, 2018) Unity'nin gesitli programlama
dilleriyle (6zellikle C# ile) kodlama ve scripting yapmay1 saglamasi, gelistiricilere esneklik ve
ozellestirme imkan1 sunar. Genis varlik magazas1 ve aktif topluluk destegi, hizli prototipleme
ve ihtiyaglarina uygun ¢oziimler bulma konusunda yardimci olur. Unity'nin kullanim alanlari
sadece oyun endiistrisiyle sinirli degildir; egitim, mimari, simiilasyon, sanal gerceklik ve
artirllmig gergeklik gibi farkli alanlarda da kullanilmaktadir. Sekil 13’de unity programinin

arayiizli verilmistir.

Sekil 13. Unity Editor Giris Ekrani
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4.2 .5.Visual Studio 2022

Visual Studio, birgok programlama dilini kullanarak program, uygulama veya web sitesi
gelistirmek i¢in kullanilan bir IDE (entegre gelistirme ortami) olarak tanimlanir. Microsoft
Windows i¢in bilgisayar programlari, web siteleri, web uygulamalari, web hizmetleri ve mobil

uygulamalar olugturmak amaciyla kullanilir. (Salamah, 2021)

Visual Studio, yazilim gelistirme siireclerini destekleyen cesitli temel 6zellikler sunar. Coklu
Dil Destegi ile .NET, C++, JavaScript gibi bircok programlama dilini destekleyerek
gelistiricilere genis bir ¢alisma alani saglar. Hata Ayiklama Araglari, kullanicilarin kodlarini
analiz etmelerine ve hatalar etkili bir sekilde tespit etmelerine olanak tanir, bu sayede kod

kalitesi artirilir.

Ayrica, GUI Tasarim Araci, kullanici arayiizlerini gorsel olarak tasarlama imkani sunarak,
gelistiricilerin daha kullanic1 dostu uygulamalar olusturmasini saglar. Veritaban1 Semasi
Tasarimi 6zelligi, kullanicilarin veritabani yapilarini olusturmasina ve yodnetmesine olanak
tanir; bu da veri tabani ile ilgili islemleri kolaylastirir. Son olarak, Kaynak Denetimi
Entegrasyonu, projelerinizi kaynak denetim sistemleriyle entegre etme olanag: sunarak, ekip
ici ig birligini ve siiriim kontroliinii gelistirmektedir. Bu 6zellikler, Visual Studio'yu modern

yazilim gelistirme i¢in vazgeg¢ilmez bir ara¢ haline getirir.

Visual Studio, yazilim gelistiricileri ve ekipleri igin giiclii bir aragtir. Ayrica, GitHub Copilot

gibi yapay zeka destekli 6zelliklerle kod yazma siirecini daha verimli hale getirebilirsiniz.

4.2.6. Unitde kullanilan kiitiiphaneler
4.2.6.1. Lean Touch

Lean Touch, Unity oyun motorunda dokunmatik hareketleri kolayca uygulamanizi saglayan
bir varliktir. (Tan vd., 2024)Lean Touch, dokunmatik ekranlarda kullanici hareketlerini
algilamak ve bu hareketlerle etkilesim saglamak icin gelistirilmis bir aractir. Dokunmatik
Hareketler 6zelligi, dokunma, kaydirma, dondiirme ve olgeklendirme gibi ¢esitli hareketleri
tanimlamaktadir. Dokunma Algilama yetenegi, kullanicinin ekranin neresine dokundugunu

tespit ederek, nesnelerin secilmesi veya siirliklenmesi i¢in faydali bir altyap1 sunar.

Ayrica, Olgeklendirme ve Dondiirme islevleri, kullanicilarin nesneleri kolayca

bliyiitmelerine veya dondiirmelerine olanak tanir; 6rnegin, bir nesneyi iki parmakla birlestirerek
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dlgeklendirmek miimkiindiir. UI Elemanlar1 Igin Kullanim agisindan Lean Touch, oyun igi
kullanic1 arayiizii elemanlarimi destekleyerek, kullanicilarin mentilere dokunmalarint veya
kaydirmalarimi saglar. Son olarak, Dokunmatik Hareketlerin Izlenmesi 6zelligi, kullanicilarm
oyun i¢indeki etkilesimlerini takip etmeyi miimkiin kilar. Lean Touch’in kullanim1 son derece
basit olup, Unity Asset Store’dan indirilebilir. Bu 6zellikleriyle Lean Touch, dokunmatik

tabanli uygulama gelistirme siire¢lerinde 6nemli bir arag¢ olarak dne ¢ikmaktadir.

4.2.6.2. AR Foundation

AR Foundation, Unity oyun motoru i¢in gelistirilen bir ¢ercevedir ve artirilmis gergeklik
(AR) uygulamalan gelistirmeyi kolaylastirir. Unity'nin sundugu AR Foundation, g¢esitli AR
platformlarinda (iOS i¢in ARKit, Android i¢in ARCore) ¢alisan uygulamalar olusturmak igin
ortak bir API saglar. Bu gerceve, gelistiricilere hem AR deneyimlerini hem de etkilesimleri

Sekil 14’teki gibi sorunsuz ve verimli bir sekilde yaratma olanagi sunar.

AR Foundation, Unity i¢inde ¢ok platformlu bir ¢ergevedir. Bu gergeve, artirilmis gergeklik
(AR) deneyimleri olusturmaniza olanak tanir ve bu deneyimleri Android veya iOS cihazlari
i¢in ayn1 kod tabaniyla gelistirmenizi saglar. (Pierdicca vd., 2024) iste AR Foundation hakkinda

bazi1 6nemli bilgiler:

AR Foundation, Unity gelistiricilerine bir arayiiz sunar, ancak kendisi herhangi bir AR
ozelligi uygulamaz. Hedef cihazda AR Foundation’1 kullanmak i¢in Unity tarafindan resmi

olarak desteklenen hedef platformlar i¢in ayri paketlere ihtiyaciniz vardir. (Pierdicca vd., 2024)

o ARCore XR Plugin (Android i¢in)

o ARKit XR Plugin (iOS igin)

o Magic Leap XR Plugin (Magic Leap i¢in)
o Windows XR Plugin (HoloLens i¢in)

AR Foundation, asagidaki kavramlar1 destekleyen MonoBehaviour’lar ve API’lerden olusur:

AR (Artinlmis Gergeklik) teknolojisinin sundugu ¢esitli 6zellikler, kullanici deneyimini
zenginlestiren Onemli iglevler sunmaktadir. Cihaz Takibi, fiziksel alandaki bir cihazin
konumunu ve yonelimini izleyerek, kullanicinin hareketlerini dogru bir sekilde yansitir.
Diizlem Algilama 06zelligi, yatay ve dikey yiizeyleri tespit ederek, artirilmis gerceklik

uygulamalarinda etkilesim alanlarin1 belirler.
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Nokta Bulutlari, diger bir deyisle 6zellik noktalari, algilanan ¢evrenin detayli bir temsilini
saglamak amaciyla kullanilir. Baglayici, cihazin izledigi keyfi bir konum ve yonelim
olusturarak, kullanicilarin sanal icerikle olan etkilesimlerini artirir. Isik Tahmini, fiziksel
ortamda ortalama renk sicaklig1 ve parlaklik hakkinda tahminler yaparak, sanal i¢eriklerin daha

gercekei goriinmesini saglar.

Cevre Probu, belirli bir fiziksel alanin temsilini olusturmak i¢in bir kiip haritas1 yaratirken, Yiiz
Takibi, insan yiizlerini algilayarak takip eder. 2D Goriintii Takibi ve 3D Nesne Takibi, sirasiyla
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu nesnelerin izlenmesini saglar. Mesh Olusturma islevi, fiziksel alan ile
uyumlu tiggen meshler olusturarak etkilesimli ortamlar yaratir. Viicut Takibi, fiziksel alanda

taninan bireylerin iki ve ii¢ boyutlu temsillerini saglar.

Is Birligi Yapabilen Katilimcilar, paylasilan artirilmis gerceklik deneyimlerinde diger
cihazlarin konum ve yénelimini takip ederek, coklu kullanici etkilesimini miimkiin kilar. insan
Segmentasyonu, goriintiide tespit edilen bireylerin stencil dokusu ve derinlik haritasini
olustururken, Isin izleme, algilanan diizlemler ve dzellik noktalar iizerinden fiziksel gevreyi
sorgular. Passthrough Video 6zelligi, mobil kamera goriintiistinii optimize edilmis bir bigimde
dokunmatik ekrana yansitarak, AR igerigi ile gercek diinya arasinda bir koprii olusturur.
Oturum Yonetimi, AR ozellikleri etkinlestirildiginde veya devre dist birakildiginda otomatik
olarak platform diizeyinde yapilandirmay1 degistirir. Son olarak, Okkliizyon 6zelligi, algilanan
cevresel derinlik veya insan derinligi ile sanal igerigin ortiilmesine olanak taniyarak, daha dogal

ve gercekei bir deneyim saglar.

Artirillmis Gergeklik (AR) uygulamalar i¢in desteklenen platform paketleri, cesitli cihaz ve
isletim sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilmeyi saglar. ARCore XR Plugin, 4.1 ve
sonrast stirimlerle Android cihazlarda artirillmis gergeklik deneyimleri sunarken, ARKit XR
Plugin ise yine 4.1 ve sonrasi siiriimlerle i0OS platformunda benzer islevleri gerceklestirir.
Magic Leap XR Plugin, 6.0 ve sonras1 siirlimlerle Magic Leap cihazlarinda AR uygulamalarinin
gelistirilmesine olanak tanir. Ayrica, Windows XR Plugin ise 5.0 ve sonrasi siiriimleriyle
Windows tabanli cihazlarda artirilmis gerceklik deneyimlerini destekleyerek, gelistiricilere
genis bir platform yelpazesi sunar. Bu paketler, kullanicilarin farkli cihazlarda ve isletim

sistemlerinde etkili ve sorunsuz bir AR deneyimi yasamalarini saglamaktadir.
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Sekil 14. AR Foundation Ornek

4.2.6.3. ARCore Xr Plugin

ARCore XR Plugin, Unity iginde ¢ok platformlu bir ¢er¢evedir. Bu ¢erceve, artirtlmis
gerceklik (AR) deneyimleri olusturmaniza olanak tanir ve bu deneyimleri Android veya i10S
cihazlari igin aym kod tabaniyla gelistirmenizi saglar. (Samala vd., 2024) Iste ARCore XR
Plugin hakkinda bazi 6nemli bilgiler: ARCore XR Plugin, Unity’nin ¢ok platformlu XR
API’sini kullanarak Google’in ARCore platformunu hedeflemek igin gerekli olan yerel ug

noktalar1 uygular. Bu paket, asagidaki XR Alt Sistemlerini igerir:

ARCore XR Plugin, artirilmis gerceklik uygulamalarinda kapsamli bir islevsellik
sunarak kullanici deneyimini  zenginlestirmektedir. Oturum yo6netimi, ARCore'un
oturumlarmin etkin bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Kamera islevleri, ARCore
kamerasinin 6zelliklerine erisim saglayarak goriintii isleme siirelerini kolaylastirir. Derinlik
bilgisi, cevresel derinlik algist sunarak, kullanicilarin fiziksel alanlarin1 daha iyi anlamalarina
yardimei1 olur. Ayrica, giris islevlert ARCore'a 6zgii etkilesim yontemleri sunarak kullanicilarin
uygulamayla olan etkilesimlerini gelistirmektedir. Diizlemler, yatay ve dikey ylizeylerin
algilanmasini saglar, bu da sanal nesnelerin fiziksel ortamda dogru bir sekilde yerlestirilmesine
olanak tanir. Isin izleme islevleri, ¢cevresel unsurlar1 algilayarak sanal i¢erigin fiziksel diinya ile
etkilesimini artirir. Baglayicilar, ARCore'daki nesnelerin konum ve yonelimlerini takip etme
islevselligi sunar. Yiiz takibi islevi, insan yiizlerini algilayarak sosyal etkilesimleri
zenginlestirir ve 2D goriintli takibi sayesinde diizlem iizerindeki nesnelerin algilanmasini ve
takibini mimkiin kilar. Cevre probu, fiziksel ortami temsil etmek i¢in bir kiip haritasi
olustururken, okkliizyon Ozelligi, algilanan ¢evresel derinlik veya insan derinligi ile sanal
iceriklerin Ortiilmesine olanak tanir. Tiim bu islevler, ARCore 1.22 siiriimiinii kullanarak

artirtlmis gerceklik uygulamalarinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Cihaz yerellestirmesi, yatay diizlem algilama, dikey diizlem algilama, nokta bulutlari,
passthrough kamera goriiniimii, 151k tahmini, baglayicilar, yonlendirilmis 6zellik noktalari,
vurus testi, oturum yonetimi, arcore apk’nin talep iizerine yiiklenmesi, 2d goriintii takibi, yiiz

takibi, ¢evre probu, okkliizyon islevsellikleri destekler. (Samala vd., 2024)

ARCore XR Plugin, ARCore’1n desteklemedigi alt sistemleri icermez. Bu alt sistemler arasinda

nesne takibi ve viicut takibi bulunur.

4.2.6.4. OpenXR

OpenXR, sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) igin bir endiistri
standardidir. Farkli cihazlar ve platformlar arasinda uyumluluk saglar, gelistiricilere tek bir API
kullanarak birden fazla cihaz ve platforma destek sunma imkani verir. Bu standart, genisletilmis
gerceklik uygulamalariin daha genis bir kullanici kitlesine sunulmasini ve gelistirme siirecinin
daha verimli hale gelmesini saglar. Khronos Group tarafindan yonetilen acik bir standart olan
OpenXR, endiistri genelinde benimsenmistir ve bir¢ok biiyiilk VR ve AR platformu tarafindan
desteklenmektedir(Diachenko vd., 2022; Abeywardena, 2023)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, CNC makinesinin sanal ortama aktarilmasi siireci, Unity oyun motoru ve
OpenXR standardinin kullanimiyla gerceklestirilmistir. Makinelerin sanal ortama aktarilmasi
icin ilk adim olarak, gercek diinyadaki CNC makinesinin detayli 3B modellemesi yapilmustir.
Bu siirecte, tasarim detaylarini tam olarak yansitabilmek amaciyla SolidWorks ve Blender gibi
profesyonel CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimlari kullanilmigtir. Modelleme
asamasinda, makinenin ger¢cek boyutlari, parca detaylar1 ve islevselligi gibi 6nemli faktorler
titizlikle dikkate alinmistir. Bu yaklagim, sanal ortamdaki makinenin gergeklige en yakin
bicimde olusturulmasini saglamakta olup, kullaniciya gercekei bir deneyim sunma hedefi

tagimaktadir.

Sanal modelleme siirecinde, makinenin her bir bileseninin ayrintili olarak ele alinmasi,
kullanicilara hem gorsel hem de islevsel bir anlayis kazandirmay1 amaglamaktadir. SolidWorks
ile gergeklestirilen modelleme asamasinda, parcalarin mekanik 6zellikleri ve montaj detaylari
tizerinde yogunlasilmig; ardindan Blender kullanilarak gorsel gercekgilik artirilmigtir. Bu
baglamda, malzeme dokular1 ve aydinlatma efektleri gibi unsurlar, sanal ortamda kullanici
deneyimini zenginlestirmek amaciyla 6zel olarak tasarlanmistir. Ayrica, kullanicilarin
etkilesimde bulunabilmesi i¢in Unity i¢erisinde kullanici araytizleri (UI) ve etkilesimli unsurlar
gelistirilmistir. Sanal ortamda olusturulan CNC makinesi, kullanicilara makinenin isleyisini ve
bakim siireglerini sanal bir platformda deneyimleme imkami sunmaktadir. Boylece, egitim
stireclerinde daha etkili bir 6grenim saglanmakta ve kullanicilarin makineye dair bilgi
edinimleri artirilmaktadir. Ayrica, bu model sayesinde kullanicilar, makinenin potansiyel
sorunlarin1 ve bakim gereksinimlerini 6nceden gorerek, gergek zamanli problemleri ¢6zme
becerilerini gelistirebilmektedirler. Sekil 15°teki SolidWorks ve Keyshot goriintlisii gibi
gorseller, bu sanal modelin ne denli gerg¢ek¢i oldugunu ve kullanicilarin deneyimledigi
etkilesimin kalitesini ortaya koymaktadir. Bu siire¢, CNC makineleri ile ilgili egitim ve bakim
faaliyetlerinde 6nemli bir yenilik sunarak, imalat endiistrisinde dijital doniistimiin hizlanmasina

katkida bulunmay1 hedeflemektedir.



56

Sekil 15. Solidworks ve Keyshot ile CNC Makinesinin Tasarimi

Makine modellemeleri, Unity oyun motoru ortamina aktarilmis ve boylece sanal
ortamin olusturulmasi saglanmistir. Unity, gii¢li bir oyun motoru ve gelistirme ortami olarak
bilinir; bu platform, sanal diinyalarin olusturulmasi, animasyon, fizik simiilasyonu ve etkilesim
gibi islemleri kolaylastiran bir dizi ara¢ ve islevsellik sunmaktadir. Bu siire¢, kullanicilarin

sanal ortamda gercekei deneyimler yagamalarini saglamak amaciyla titizlikle tasarlanmaistir.

Modelin sanal ortama entegrasyonu, Visual Studio kullanilarak C# dilinde yazilan kodlarla
gerceklestirilmistir. Bu kodlar, sanal ortamda etkilesim ve simiilasyonlarin diizgiin bir sekilde
calismasini saglamak iizere tasarlanmistir. Ornegin, makine parcalarmin hareketlerini kontrol
eden, kullanic1 etkilesimlerini algilayan ve animasyonlar1 yoneten scriptler gelistirilmistir. Bu
baglamda, makine modeli, Unity igerisindeki sahne diizenleyicisi araciligiyla yerlestirilmis ve
makinenin gercek diinyadaki hareketleri Unity ortaminda simiile edilmistir. Unity’de
olusturulan model, kullanicilarin CNC makinesi ile etkilesimde bulunabilmesi icin
tasarlanmistir. Kullanicilar, sanal ortamda makineyi manipiile ederek c¢esitli islemleri
gerceklestirme imkanina sahip olmuslardir. Bu etkilesim, sanal ortamda kullanict deneyimini
zenginlestirmenin yani sira, kullanicilarin gercek makine lizerindeki isleyise dair bilgilerini de
artirmaktadir. Ornegin, kullanicilar, makinenin farkli ¢calisma modlarmi, ayarlarini ve bakim
gereksinimlerini sanal ortamda deneyimleyerek 6grenebilirler. Sekil 16’da CNC makinesinin
Unity iizerindeki 3 boyutlu modeli gosterilmektedir; bu gorsel, sanal ortamda sunulan
deneyimin gorselligini ve gergekeiligini gozler oniine sermektedir. Bununla birlikte, Unity'nin
sundugu fizik simiilasyonu ozellikleri sayesinde, makine hareketlerinin dogal ve akici bir
sekilde gerceklestirilmesi saglanmistir. Kullanicilarin  sanal ortamda deneyimledigi
etkilesimler, gercek zamanl geri bildirimlerle desteklenerek, mekanik sistemleri anlamalarini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, egitim siireglerinde, kullanicilarin makineyle ilgili problemleri
¢ozme becerilerini gelistirmelerine yardimei olacak senaryolar olusturulmustur. Bu baglamda,

sanal ortamda saglanan deneyimlerin, kullanicilarin gergcek hayatta karsilasabilecekleri
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sorunlar1 6ngdérmelerine ve bunlarla basa ¢ikma yeteneklerini gelistirmelerine katki sagladigi
ifade edilebilir.

Tezde gergeklestirilen modelleme ve simiilasyon siiregleri, CNC makinelerinin egitim
ve bakim faaliyetlerinde yenilik¢i bir yaklasim sunarak, kullanicilarin gercek diinyadaki

deneyimlerini zenginlestirmeyi hedeflemektedir.

Sekil 16. CNC Makinesinin Unity Programi 3 boyutlu Uygulamasi

Sanal ortamdaki makinenin gergek zamanli olarak kontrol edilmesi ve etkilesimde
bulunulmasi amaciyla WebSocket kullanilarak haberlesme saglanmistir. WebSocket, tarayici
ile sunucu arasinda tam ¢ift yonlii iletisim imkani sunan bir iletisim protokoliidiir. Bu protokol
sayesinde kullanicilar, sanal ortamdaki makineleri anlik olarak kontrol edebilmekte ve
etkilesime gecebilmektedirler. Bu durum, kullanic1 deneyimini daha etkileyici ve gergekei hale

getirmek i¢in 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

WebSocket protokolii, 6zellikle veri iletiminde diisiik gecikme siireleri sagladigi i¢in sanal
simiilasyonlar i¢in ideal bir iletisim araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kullanicilar, sanal ortamda
gerceklestirdikleri islemleri anlik olarak gozlemleyebilmekte ve bu islemler {izerinde dogrudan
etki yaratabilmektedirler. Ornegin, kullanic1 bir komut girdiginde bu komut hemen islenerek
makinenin sanal ortamda gerceklestirdigi hareketlere yansidigi i¢in, kullanicilarin deneyimleri
gercek diinyadaki makine kullanimiyla paralellik gostermektedir. Haberlesme, C#
programlama dili kullanilarak WebSocket iizerinden gergeklestirilmistir. Bu entegrasyon,
Unity projesi ile uyumlu bir sekilde calisarak kullanicilarin sanal makinelerle sorunsuz bir
etkilesim kurmalarini saglamistir. Unity icerisinde, kullanici arayiizii (Ul) ile etkilesimli

bilesenler olusturularak, kullanicilarin daha sezgisel bir deneyim yasamalar1 hedeflenmistir.
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Kullanicilar, sanal makine tlizerindeki ¢esitli kontrolleri (6rnegin, hiz ayarlama, yon degistirme,
durdurma) anlik olarak yaparak gergek zamanli geri bildirim alabilmektedirler. Sekil 17°de,
web soket akis diyagrami gosterilmektedir; bu diyagram, kullanicilarin sanal ortamda
gerceklestirdikleri islemler ile sunucu arasindaki veri akisini ve etkilesim siireclerini
gorsellestirmektedir. Bu akis diyagramu, iletisim protokoliiniin ¢alisma mantigini ve siireclerin

nasil entegre edildigini anlamak agisindan 6nem tagimaktadir.

WebSocket teknolojisinin kullanimi, sanal ortamdaki makinelerle gergeklestirilen
etkilesimlerin anlik ve kesintisiz olmasini saglamakta; boylece kullanicilarin deneyimlerini
daha dinamik ve etkileyici hale getirmektedir. Bu ¢aligma, sanal simiilasyonlarin egitim ve
uygulamali alanlarda nasil daha verimli kullanilabilecegini gostermekte ve endiistriyel

stireclerde dijital doniisiimiin 6nemini vurgulamaktadir.

KULLAMICI
SERI BILDIRIMI

Sekil 17. Web Soket Akis Diyagrami

OpenXR standardi, sanal gergeklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) deneyimlerinin
farkli cihazlar arasinda uyumlu bir sekilde calismasini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu
standart, farkli platformlar ve cihazlar arasindaki etkilesimi kolaylastirarak, gelistiricilere ¢esitli
donanim tiirleriyle sorunsuz bir sekilde calisma imkani sunmaktadir. Bu baglamda, Unity'nin
APT'leriyle etkilesimde bulunmak i¢in OpenXR kullanilmasi, gelistiricilere genis bir esneklik
ve uyumluluk saglamaktadir. Boylece, Unity i¢erisindeki nesnelerin, bilesenlerin ve sistemlerin

kontrolii miimkiin hale gelmektedir.

OpenXR standardinin entegrasyonu ile, Unity projesi, farkli VR ve AR cihazlariyla
uyumlu hale getirilmistir. Bu uyum, kullanicilarin ¢esitli donanim yapilandirmalarinda benzer
deneyimler yasamalarini saglamaktadir. Sekil 18’de, OpenXR standardi ile entegre edilmis
Unity projesinin farkli cihazlarla uyumunu gosteren bir gorsel yer almaktadir. Entegrasyon
siirecinde, Unity projesinde OpenXR SDK'nin kullanilmasi baglangic noktasi olmustur.

OpenXR SDK, Unity'ye OpenXR standardini destekleyen bir API sunarak, farkli VR ve AR
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cihazlariin uyumlu bir sekilde birlikte ¢aligmasini saglamaktadir. Bu SDK, cihazlarin izleme,
giris ve denetim sistemleri gibi temel islevlerinin Unity projesine entegre edilmesini
kolaylastirmakta ve boylece gelistiricilerin uygulamalarin1 daha genis bir cihaz yelpazesine
tasimasi igin gerekli altyapiyr saglamaktadir. Devaminda, Unity projesi igerisinde OpenXR
uyumlu VR gozliik i¢in gerekli ayarlamalar yapilmistir. Bu ayarlamalar, cihazlarin izleme
sistemleriyle entegrasyonunu ve kullanici girislerinin dogru bir sekilde algilanmasini saglamak
amaciyla gerceklestirilmistir. GozIiiglin yerlesim ve hareket takibi gibi islevleri, sanal ortamda
kullanicinin etkilesimde bulunmasina olanak taniyarak, daha akici ve gergekei bir deneyim
sunmaktadir. OpenXR API'sini kullanarak gozliige aktarilan uygulama, kullanicilarin makineyi
kontrol etmelerine olanak tanimaktadir. Bu sayede, kullanicilar sanal ortamda makine ile

etkilesimde bulunarak gergek zamanl islemler gerceklestirebilmektedirler.

OpenXR standardinin entegrasyonu, sanal gerceklik deneyimlerinin ¢ok cesitli
cihazlarla uyumlu bir sekilde calismasini saglayarak kullanici deneyimini dnemli Olciide
gelistirmektedir. Bu c¢alisma, sanal ve artirilmig gergeklik alaninda dijital doniisiimiin
saglanmasia yonelik atilan onemli adimlar1 gostermekte ve gelisen teknolojilerin egitim ve

endiistriyel uygulamalardaki potansiyelini vurgulamaktadir.

Sekil 18. Android Cihazda Kontrol Paneli Goriiniimii

Hazirlanan Unity projesi, VR gozliige aktarilmis ve Sekil 19’daki ekrandan test
edilmistir. Bu asamada, kullanicilarin sanal ortama giris yaparak makineyi detayli bir sekilde
incelemesi ve etkilesimde bulunmasi saglanmistir. Kullanicilarin sanal ortamda gerceklestirdigi

etkilesimler, VR gozliigli araciligiyla ger¢ek zamanli olarak gozlemlenmis ve bu siiregte
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edinilen geri bildirimler, projenin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir kaynak

olusturmustur.

Testler sirasinda kullanici deneyimleri iizerine yapilan goézlemler, sanal ortamda
saglanan etkilesimlerin etkinligi hakkinda bilgi saglamistir. Kullanicilar, makinenin pargalarini,
islevlerini ve ¢alisma mekanizmalarini inceleyerek, egitimsel ve uygulamali bir deneyim elde
etmistir. Elde edilen geri bildirimler, sanal ortamin kullanici dostu olmasini saglamak amaciyla
belirli unsurlarin daha da gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ornegin, bazi kullanicilar,
etkilesimli unsurlarin daha belirgin hale getirilmesi ve kullanici arayiiziiniin daha sezgisel
olmasini talep etmislerdir. Bu geri bildirimler, projenin gelecekteki iterasyonlarinda dikkate
alinarak, kullanic1 deneyiminin daha da iyilestirilmesine yonelik calismalar yapilmasini
saglamistir. Bu siirecte, makine modellemesi, Unity oyun motoru kullanimi, OpenXR
entegrasyonu ve VR gozliikleriyle gerceklestirilen testlerin birlesimi sayesinde, makinenin
sanal ortama aktarilmasi siireci basariyla tamamlanmistir. Sanal ortamda gergeklestirilen bu
testler, makinenin egitim ve simiilasyon amagl kullanimimi desteklemekte ve kullanicilarin
gercek diinya uygulamalarinda karsilasabilecekleri durumlar1 daha iyi anlamalarina olanak

tanimaktadir.

Sanal gergeklik teknolojisinin endiistriyel egitim ve uygulamalarda nasil etkili bir
sekilde kullanilabilecegini gdstermekte ve sanal simiilasyonlarin, kullanicilarin bilgi edinme ve
beceri gelistirme siireglerine katkida bulunma potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, projenin
gelistirilmesi stirecinde kullanic1 geri bildirimlerinin entegrasyonu, daha etkili ve kullanict
odakli bir deneyim yaratma yoniinde onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, elde edilen sonugclar, sanal gerceklik uygulamalarinin gelecekteki gelisimine 11k

tutmaktadir.

Sekil 19. Meta Quest Pro da Kontrol Paneli Gortiniimii
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Bu ¢aligma kapsaminda, kestirimci bakim uygulamalarinin gergeklestirilmesi amaciyla
uzaktan kontrol edilebilir bir dijital ikiz olusturulmustur. Dijital ikiz, fiziksel varliklarin sanal
bir temsili olup, ger¢ek zamanli verilerle beslenerek makinenin ¢alisma kosullarini,
performansin1 ve potansiyel ariza durumlarimi izleme imkani sunmaktadir. Bu sayede,
makinelerin durumu hakkinda siirekli bilgi akisi saglanmakta ve kullanicilar, olasi arizalar
onceden tespit ederek miidahale etme yetenegine sahip olmaktadir. Uzaktan kontrol edilebilir
dijital ikiz, kullanicilarin sanal ortamdan fiziksel makine {izerinde gerceklestirdigi islemleri
anlik olarak izlemelerine ve yonetmelerine olanak tanimakta, bdylece bakim siireclerini
optimize etmektedir. Bu yaklasim, makinelerin verimliligini artirmanin yani sira ariza siirelerini
azaltarak maliyetleri diisiirmeyi hedeflemektedir. Dolayisiyla, dijital ikiz teknolojisinin
entegrasyonu, endiistriyel otomasyon ve bakim siireglerinde devrim niteliginde yenilikler
sunmakta ve sanal gerceklik uygulamalarinin sagladig1 avantajlarla birleserek kullanicilarin

karar verme siireclerini desteklemektedir.

Bu caligsma, dijital ikizlerin ve kestirimci bakimin sanal gerceklik ortamlarinda nasil
uygulanabilecegini ortaya koymakta ve endiistriyel siireclerin dijital doniisiimiinii tesvik

etmektedir.
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6. ONERILER

Dijital ikiz teknolojisi, CNC takim tezgahlar1 ve diger endiistriyel makinelerin ariza
teshisinde ve bakiminda devrim yaratmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel bir varligin dijital kopyasi
olarak islev goriir ve bu kopya, gercek zamanli verilerle beslenerek, fiziksel varligin
performansini, operasyonel durumunu ve ariza durumlarini simiile eder. Bu teknoloji, ariza
teshisinde ve giderilmesinde operatorlere zaman kazandirmais, isletmelere ise maliyet tasarrufu

saglamistir.

Dijital ikizler sayesinde CNC takim tezgahlarinin performans ve ariza verileri gergek
zamanl1 olarak izlenebilir. Bu, arizalarin erken tespit edilmesini ve ariza nedenlerinin dogru bir
sekilde belirlenmesini saglar. Ornegin, dijital ikiz, makinenin calisma sirasinda olusan
titresimler, 1s1 degisiklikleri ve diger anormallikleri izleyerek potansiyel arizalarin énceden
belirlenmesine yardimci olur. Bu, beklenmeyen durus siirelerini azaltir ve iiretim kesintilerini

en aza indirir.

Dijital ikizler, ariza teshis slirecini hizlandirir ve basitlestirir. Fiziksel makinede olusan
herhangi bir sorun, dijital ikiz {izerinde simiile edilerek teshis edilebilir. Bu, bakim personelinin
fiziksel miidahaleye gerek kalmadan arizanin kaynagini belirlemesini saglar. Ayrica, dijital ikiz
tizerinde gergeklestirilen sanal testler ve analizler, arizalarin dogru bir sekilde izole edilmesine

ve en etkili onarim stratejisinin belirlenmesine yardimci olur.

Djjital ikizler, egitim ve bilgi paylagimi agisindan biiyiik avantajlar sunar. CNC sahipleri
ve operatorleri, dijital ikizler araciligiyla makinelerin nasil ¢alistigini, potansiyel arizalarin nasil
tespit edilecegini ve nasil giderilecegini 68renebilirler. Bu, operatorlerin ve bakim personelinin
bilgi ve becerilerini artirarak, arizalarin daha hizli ve etkili bir sekilde giderilmesini saglar.

(Kabaldin, Shatagin, Anosov ve Kuzmishina, 2019)

Dijital ikiz teknolojisinin bu avantajlari, endiistride 6nemli 6lgiide zaman ve maliyet
tasarrufu saglar. CNC sahipleri, makinelerinin daha verimli ¢aligmasini saglayarak, iiretim
kapasitelerini artirabilirler. Ayn1 zamanda, ariza teshis ve onarim siireclerinin hizlanmasi,
bakim maliyetlerini azaltir ve makinelerin dmriinii uzatir. Dijital ikiz teknolojisinin sundugu
faydalarin daha da artirilmasi igin, bu teknolojinin siirekli olarak gelistirilmesi ve daha genis
bir ariza teshis yelpazesine uyarlanmasi gerekmektedir. Gelismis veri analitigi ve yapay zeka

entegrasyonu, dijital ikizlerin daha karmasik arizalar1 tespit etme yetenegini artirabilir. Ayrica,
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dijital ikizlerin 6grenme algoritmalar1 sayesinde, makinelerin ¢aligma ge¢misine dayali olarak
daha dogru ve dngoriilebilir bakim stratejileri gelistirilebilir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisinin
farkli endiistriyel uygulamalara entegrasyonu tesvik edilmelidir. Bu, daha fazla makine tiiriinde
ariza teshisi ve giderilmesini saglayarak, endiistriyel verimliligi genel olarak artiracaktir.
Egitim programlarinin ve bilgi paylasiminin dijital ikizler iizerinden yapilmasi, operatorlerin
ve bakim personelinin yetkinliklerini siirekli olarak artiracak ve ariza miidahale stirelerini daha

da kisaltacaktir. (Rakic vd., 2021)

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisinin endiistride daha genis ¢apta benimsenmesi ve
stirekli olarak 1iyilestirilmesi, ariza teshis ve giderme siireglerinde devrim yaratacak ve
endiistriyel operasyonlarin genel verimliligini artiracaktir. Dijital Ikiz sayesinde makinenin
bakimlarin1 6nceden tespit edilmesi , makinenin dijital kopyasi sayesinde kilometrelerce
uzaktan makinenin kontroliiniin ve verimliliginin saglanmasinda, makinenin uzun kullanim
stirelerinde maliyetsiz bir bi¢imde olusabilecek arizalarin tespitinde , makinenin uzun siireli
kullanimlarda ve ani gelisen ariza durumlarinda Dijital Ikiz sayesinde makine kullanicisi
yaninda olmadan en az maliyetli bicimde islemi durdurmasina ve uzun siireli ¢aligmalarda
bakim gerektiren pargalarin tespit edilmesinde kullanilabilir. Makinenin kontrolii ise mobil
cihazlar veya masaiistii uygulamalar istenildigi taktirde yapilan haberlesme ve kontroller sanal

gerceklik gozliigiiyle tecriibe ve hissiyat iist diizeye ¢ikarilarak yapilabilmektedir.

Makinelerde dijital ikiz kullanmanin amaglarindan bazilar1 ise makinelerin
performansini optimize etmek, bakim siireclerini iyilestirmek, operasyonel verimliligi artirmak

ve karar verme siireglerini desteklemektedir.(Park et al., 2019)

Tez, VR/AR destekli dijital ikizlerin bakim siireglerini nasil 1iyilestirdigini
gostermektedir. Bu teknolojiler, hata oranlarin1 azaltarak ve bakim personeline detayl1 gorsel

yardim saglayarak verimliligi artirmaktadir.(Augustine, 2020)

Imalat siireclerinde dijital ikiz kullanimi, {iretim hatlarinin etkinligini artirmak ve
maliyetleri diisirmek i¢in etkili bulunmustur. VR/AR uygulamalari, iiretim planlamasini ve

siire¢ yonetimini gelistirerek iiretim siireclerinin karmasikligini azaltmaktadir.

Dijital ikizlerin VR/AR ile entegrasyonu, uzaktan kontrol ve izleme kapasitelerini
gelistirmistir. Bu, pandemi gibi smirlayict durumlarda makinelerin etkin bir sekilde

yonetilmesine olanak tanimistir.
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8.EKLER
Unity programinda haberlesme i¢in kullandigim kodlarin bir kismi ektedir.

8.1 Web Socket Visual Studio Kodu

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

using System.Net.WebSockets;

using System.Runtime.CompilerServices;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

using AOT;

using System.Runtime.InteropServices;
using UnityEngine;

using System.Collections;

public class MainThreadUtil : MonoBehaviour
{

public static MainThreadUtil Instance { get; private set; }

public static SynchronizationContext synchronizationContext { get; private
set; }

[RuntimeInitializeOnLoadMethod(RuntimeInitializeloadType.BeforeScenelLoad)]
public static void Setup()

{
Instance = new GameObject("MainThreadutil")
.AddComponent<MainThreadutil>();
synchronizationContext = SynchronizationContext.Current;
}
public static void Run(IEnumerator waitForUpdate)
{
synchronizationContext.Post(_ => Instance.StartCoroutine(
waitForUpdate), null);
}
void Awake()
{
gameObject.hideFlags = HideFlags.HideAndDontSave;
DontDestroyOnLoad(gameObject);
}
}
public class WaitForUpdate : CustomYieldInstruction
{
public override bool keepWaiting
{
get { return false; }
}

public MainThreadAwaiter GetAwaiter()

{
var awaiter = new MainThreadAwaiter();
MainThreadUtil.Run(CoroutineWrapper(this, awaiter));
return awaiter;



void INotifyCompletion.OnCompleted(Action continuation)

INotifyCompletion

public class MainThreadAwaiter :
{
Action continuation;
public bool IsCompleted { get; set; }
public void GetResult() { }
public void Complete()
{
IsCompleted = true;
continuation?.Invoke();
3
{
this.continuation = continuation;
}
}

public static IEnumerator CoroutineWrapper(IEnumerator theWorker,

MainThreadAwaiter awaiter)

{
yield return theWorker;
awaiter.Complete();
}
}
namespace NativeWebSocket
{
public delegate
public delegate
public delegate
public delegate
closeCode);

void WebSocketOpenEventHandler();

void WebSocketlMessageEventHandler(byte[] data);
void WebSocketErrorEventHandler(string errorMsg);
void WebSocketCloseEventHandler(WebSocketCloseCode

public enum WebSocketCloseCode

{

/* Do NOT use NotSet - it's only purpose is to indicate that the

code cannot be parsed. */

}

NotSet = 0,
Normal = 1000,
Away = 1001,

ProtocolError = 1002,
UnsupportedData = 1003,
Undefined = 1004,

NoStatus = 1005,

Abnormal = 1006,
InvalidData = 1007,
PolicyViolation = 1008,
TooBig = 1009,
MandatoryExtension = 1010,
ServerError = 1011,
TlsHandshakeFailure = 1015

public enum WebSocketState

{

Connecting,
Open,
Closing,
Closed

close
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public interface IlWlebSocket

{
event WebSocketOpenEventHandler OnOpen;
event WebSocketMessageEventHandler OnMessage;
event WebSocketErrorEventHandler OnError;
event WebSocketCloseEventHandler OnClose;
WebSocketState State { get; }

3

public static class WebSocketHelpers

{
public static WebSocketCloseCode ParseCloseCodeEnum(int closeCode)
{

if (WebSocketCloseCode.IsDefined(typeof(WebSocketCloseCode),
closeCode))

{

return (WebSocketCloseCode)closeCode;
}
else
{

return WebSocketCloseCode.Undefined;
}

}

public static WebSocketException GetErrorMessageFromCode(int errorCode,
Exception inner)
{
switch (errorCode)
{
case -1:
return new WebSocketUnexpectedException("WebSocket instance
not found.", inner);

case -2:
return new WebSocketInvalidStateException("WebSocket is
already connected or in connecting state.", inner);
case —-3:

return new WebSocketInvalidStateException("WebSocket is not
connected.", inner);
case -4:
return new WebSocketInvalidStateException("WebSocket is
already closing.", inner);
case -5:
return new WebSocketInvalidStateException("WebSocket is
already closed.", inner);
case -6:
return new WebSocketInvalidStateException("WebSocket is not
in open state.", inner);
case -7:
return new WebSocketInvalidArgumentException("Cannot close
WebSocket. An invalid code was specified or reason is too long.", inner);
default:
return new WebSocketUnexpectedException("Unknown error.",
inner);

}

public class WebSocketException : Exception

{
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public WebSocketException() { }

public WebSocketException(string message) : base(message) { }

public WebSocketException(string message, Exception inner)
base(message, inner) { }

}

public class WebSocketUnexpectedException : WebSocketException
{
public WebSocketUnexpectedException() { }
public WebSocketUnexpectedException(string message) : base(message) { }
public WebSocketUnexpectedException(string message, Exception inner)
base(message, inner) { }

}

public class WebSocketInvalidArgumentException : WebSocketException
{
public WebSocketInvalidArgumentException() { }
public WebSocketInvalidArgumentException(string message) : base(message)
{1
public WebSocketInvalidArgumentException(string message, Exception inner)
: base(message, inner) { }

}

public class WebSocketInvalidStateException : WebSocketException
{
public WebSocketInvalidStateException() { }
public WebSocketInvalidStateException(string message) : base(message) { }
public WebSocketInvalidStateException(string message, Exception inner) :
base(message, inner) { }

}

public class WaitForBackgroundThread

{ public ConfiguredTaskAwaitable.ConfiguredTaskAwaiter GetAwaiter()
: return Task.Run(() => { }).ConfigureAwait(false).GetAwaiter();



8.2 Animasyon Visual Studi Kodu

using System.Drawing.Text;
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

public class ButtonAnimationController : MonoBehaviour

{

Animator animator;

void PlayAnimationX(float value)

(animator != null)

animator.SetFloat("X_FLOAT" , value);

void PlayAnimationY(float value)
(animator != null)

animator.SetFloat("Y_FLOAT", value);

void PlayAnimationZ(float value)
(animator != null)

animator.SetFloat("Z_FLOAT", value);

void PlayAnimation(float status)
C(animator != null)

animator.SetFloat("X", status);

private void Awake()

private void Start()

private void Update()

(Input.GetKeyDown(KeyCode.A))

animator.SetBool("isStart", true);

else if (Input.GetKeyUp(KeyCode.S))

public
public
{
if
{
}
}
public
{
if
{
}
}
public
{
if
{
}
}
public
{
if
{
}
}
{
}
{
}
{
if
{
}
{
}

animator.SetBool("isStart", false);
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