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OZET

Bilgisayar Destekli Tasarmm ve Imalat (CAD/CAM) teknolojisinde tasanm ve imalat
igin,endiistride bilgisayar kullanimi artan bir énem teskil etmektedir. Miihendislik dalnda
galigan bir gok kisi CAD/CAM teknolojisinin onemini anlamistr. Cimki, CAD/CAM
teknolojileri ile imalat geligirme zamam kisalacakmaliyetler azalacak aynca imalat
giivenirliligi ve kalitesi artacaktir.

Tasanm ve imalat igm CAD/CAM sistemindeki ana problem imalat bilgisinin
bilgisayarda nasil temsil edilecegidir. CAD/CAM vasttasiyla bilgi daha sonraki bilgisayar ile
yapilacak iyilegtirmeler igin saklanmahdir Bu nedenle iiriin bilgisini bilgisayarda sunmak ve
i¢in kullanilan tekniklerin gelismesi cok énemlidir.

Makina mithendisliginde,en 6nemli bilgilerden birisi de imalat: diigiiniilen irimin dg
boyutlu seklidir Makina tasarmmda CAD kullmmunda ¢ boyutin seldin bilgisayarda
sumuilmas1 gereklidir,bu nedenle bu tanmmlamalan olugturmak igin teknikler gereklidir.Ug
B’oyutlu sekil tanimlama geometrik model; bu geklin oligturulma teknigine ise geometrik
modelleme denir.Geometrik modelleme igin gerekli olan teknikler iki gruba aynlmigtir;kats
modelleme ve yiizey modelleme.

Bu tez cahigmasmda,ii¢ boyutlu sekillerin tanmmmlanmas: ve teknikleri genis olarak
agiklanmistir Ug boyutlu sekillerin bilgisayarda olugturma yéntemiklaskk yoéntemlere gore
karglagtiritmis ve bu karglaghrmanm sonuglan agiklanmugtir. Ozellikle ki bolimde egri ve
yiizey tanunlamalar igin en yeni metodlarm incelenmesine ayrilmgtir.Son bélimde ise
Tiirkiye endiistrisinde kullamilan baz popiiler CAD/CAM sistemlerini iizerinde inceleme’
yapilmugtir. Bu boliimde egri ve yiizey tanimlama metodlan tartighmig,bu sistemlerin kullandig:
modelleme metodlan tizerinde durulmugtur. Modelleme sonrasmda elde edilen modelin CNC
makinalarda nasil iglenecegi konusunda galigingtir.

Bu,geng ve dinamik bir alan olup gelecekte yeni fikirlerin ve tekniklerin geligmesine
sahne olacaktir. Gergekte bu tekniklerin bir iiriinde veya dizaynda uygulanabilmesi i¢in daha
fazla inceleme ve ¢ahigmalan gerektirmektedir.Ozel gereksinimler 6zel uygulamalart berabe-
rinde getirecektir.Ozel gereksinimler icin yiizey pargalarmm birlestirilmesitakim yoh
kaydirmanm hesabi 6mek olarak verilebilir.Sonug olarak buradaki galigmada,6zel isteklerden
ziyade ihtiyaglan kargilayacak yiizey tanimlamanm temeli konusunda ¢ahgilnigtir.




SUMMARY

CAD/CAM ( Computer-aided design and manufacturing ) technology for supporting
many computurized activities in design and manufacturing is now playing on mcreasingly
important role in production industries. Many people in engineerring have recognized
importance of CAD/CAM.Because, CAD/CAM technologies will make it posible to shorten
product development time and also lower the cost of development. Additionally,the reliability
and the quality of product can be improved.

The major problem in CAD/CAM is how to represent information on the product in a
computer.In the case of CAD/CAM,nformation must be stored in a computer so that it can
be manipulated by use of a computer. Thus the development of techniques for representing
and utilizing product information m a computer is very important.

In Mechanical engineering,one of the most important pieces of mformation in any
drawing is the three-dimensional shape of product.By using CAD for mechanical design.it is
necessary represent a three-dimensional shape a computer and therefore techniques are
required to construct the represantations.The representation of three-dimensional shape is
referred to as a geometric model;the technique of constructing the shape is called geometric
modelling, )

In this study,the representation of three-dimensional shapes and their techniques have
been . widely discussed.The representation of three-dimensional shapes in a computer have
been compared to conventional techniques and given results of this comparison. Especially two
chapters have been an introduction to some of the current methods for curve and surface
descriptions.At last section has been introduction to some of the popular CAD/CAM systems |
m Tiirkiye Industry.In this section,defining curves and surfaces methods have been discussed
and focused on modeling methods.After modeling, how can these models will be machined in
CNC machine question have been studied.

This is a young and dynamic field with new ideas and techniques constantly appearing
m the future. To actually implement these techniques in a production or design environment
requires many more considerations.Specific requirements will depend upon the needs of
specific applications.For specific requirements,joining surface patches,calculating cutter path
offsets can be given as a sample.As a result,in this study; it has been examined the foundation
presented to create surface to meet the needs,apart from specific requirements.




1. GIRIS

Gegen on yil boyunca dinyada ve Tiirkiye'de CAD/CAM (Bilgisayar Destekli
Tasarim ve Bilgisayar Destekli imalat) teknolojisi mithendislik ve imalat alanmda o-
lumlu etkilerde bulunmugtur.Bu olumlu etkileri su sekilde siralayabiliriz;

-Kalitede iyilesme

-Maliyetlerin azaltilmasi

-Tasarim olanaklarmmn geligimi

-Yiiksek imalat hiz1 ve diigitk hurda oram1

CAD/CAM'in temeli 1950 li yillarm sonlar1 ile 60 11 yillarin baglarinda bilgisa-
yar grafikleri iizerine yapilan galigmalara dayanmaktadir.Bu siralarda,aragtirmacilar
bilgisayar1 ¢gizgi ve gekillerin gosterimi i¢in kullaniyorlardi.Bu bulug,halen miihendis
veya teknik ressamlarin galigmalarmi hizlandirarak verimliligi arttirmig,tasarimlarin
goriintii,degistirme ve saklama imkanlarimi saglamaktadir.1970 ve 80 li yillardaki gerek
bilgisayar grafikleri gerekse de donanim ve yazilim geligmeleri CAD/CAM teknolojisini
daha etkili hale getirmigtir.

Giiniimiizde endiistride,tasarim ve liretim agamasinda bilgisayar teknolojisinin
kullanilmasi konusu,bilgisayar yardimiyla tasarlanan bir parga ya da kalibm bilgisayar
kumandali sayisal kontollii ( NC,CNC,DNC )Takim tezgahlarmda iglenmesini igerir.
CAD/CAM sistemi yazilimitasar1 agamasinda olugturulan bilgileri kullanarak imalat
yontemi ile ilgili teknolojik bilgi ve verilerin de kullanilmasiyla pargalarin igleme sira-
sin1 ve verilerini iiretir;kullanilacak NC veya CNC takim tezgahinin anlayacagi makina .
dilinde par¢a programini hazirlar.

Bilgisayar yardin ile tasarim (Computer Aided Design-CAD) bir tasarim prob-
leminin girdi ve giktilarinmn etkilegimli olarak saglanmasini,problemin modelinin mate-
matiksel bir tabana dayali olarak ve bilgi bankasi kullanilarak geligtirilmesini,segilen
tasarim kriterine gore modelin olugturulmasmni igerir.Elde edilen sonuglar, sayisal ve
grafiksel olarak kullamilan bir ¢aligma istasyonunun ekraninda goriildiikten ve kabul
aktarilabilir.

Ayrica tasarim modelini ve sonuglar bir bilgi bankasinda saklamak miimkiindiir.




Bu sekilde tasarim ile ilgili geligtirmeler yapilabilir veya bu bilgiler imalat agamasinda
dogrudan da kullanilabilir.

Bilgisayar yardim ile tasarimm temeli;geleneksel olarak ¢izim masas1, cetvel,
pergel gonye kalem v.s.kullanilarak ¢izilen fesimlerin yine teknik ressamlarca fakat
bilgisayar kullanilarak ¢izilmesine dayanir.




2. MODELLEME
2.1. CAD/CAM 'de Geometrik Modelleme

Bilgisayar Destekli Tasarim ve imalat (CAD/CAM) teknolojisinde Tasarim ve
imalat ic;in,eﬁdﬁstride bilgisayar kullanimi artan bir 6nem tegkil etmektedir. Bu metod ile
imalat geligtirme zamam kisalacak maliyetler azalacak ayrica imalat giivenirliligi ve
kalitesi artacaktir.Bu sebeplerden dolay1 CAD/CAM sistemleri otomobil ve ugak imalati
gibi birgok endiistri alanlarinda geligmektedir.

Tasarim ve imalat igin CAD/CAM sistemindeki ana problem imalat bilgisinin
bilgisayarda nasil temsil edilecegidir.Konvensiyonel metodlarda tasarim ve imalat hak-
kindaki bilgiler mithendislik ¢izimi iizerinde belirtilmektedir. CAD/CAM sistemlerinde
ise imalat ve tasarmm bilgileri bilgisayarca yiiklenmelidir.Bu sayede bu bilgiler bilgisa-
yar kullanimi esnasmnda kullanilabilir hale gelir.

Makina miihendisliginde,en 6nemli bilgilerden birisi de imalat1 diigiiniilen {iriiniin
ii¢ boyutlu seklidir.Tasarimei iiriniin geklini resim iizerinde tamimlayacak, boylece
mithendislik gereksinimleri ortaya gikacaktir.

Tasarim yapilan parga montaji imal edilecek makina pargasi ise sekli daha 6-
nemli rol oynar.Ayrica bu parga eger elektrik {iriinii veya bir arabanin gdvdesini olug-
turuyorsa gekli estetik bir rol oynamaktadu.Makina dizayn1 igin CAD kullaniliyorsa,
bilgisayar iizerinde iiriiniin g boyutlu geklinin olugturulmasi garttir. Bu nedenle bu
tanimlama igin bir takim teknikler gerekmektedir. ‘

Ug boyutlu sekil tanimlama Geometrik model,bu seklin olugturma teknigine ise -
Geometrik modelleme denir.

Yaygm olarak Grafik Modelleme tekniklerinin iki guruba ayrildig belirtilir.
1-Kat1 Modelleme (Solid Modeling) , Bazen hacim modelleme de denir.
2-Yiizey Modelleme (Surface Modeling)

Kati modelleme prensip olarak,dizaym diigiiniilen kat1 olarak tanimlanan iki figii-
riin kesigtirilmesi ile elde edilme tekniklerini igerir.

Yiizey modelleme ise verilen noktalardan geqeﬁﬁegri ve bu egrilerden meydana
gelen yiizey yaklagim tekniklerini kapsar.

Netice de , endiistri iiriinlerinin gekilleri gerek kenar , yiiz ve gerekse de yiizey




formu olarak gosterilmesi 6nem arz ettiginden.kat1 ve yiizey modellemenin her ikiside

onemli bir tasarim geklidir.
2.2. Ug Boyutlu Sekillerin Tasarmm

Konvensiyonel yontemlerle tasarim ve imalat;ii¢ boyutlu sekiller ile ilgili bilgi
mithendislik resimlerinde tanimlamir.Ancak,bu gekilde ¢izimle yapilan dizayn gesitli
problemleride beraberinde getirir. Konvensiyonel yontemle yapilan 3 boyutlu tasarimin
getirdigi problemleri ve Geometrik modelleme temeline dayah tasarimin bu problemleri
nasil ortadan kaldirdigim su gekilde 6zetleyebiliriz. Sekil 2.1. 'de Estetik gekillerin di-
zayni i¢in ¢izimlerin kullanilma prosesi gosterilmektedir.

Tasarmme1 parganm kaba tarama ¢aligmasi ile gizime baglar.Sonra,tasarimi kontrol
amaci ile parganin ii¢ boyutlu kaba modelini olugturur.Tasarim g¢aligmasmm dogru-
luguna karar verildikten sonra tasarimci son geklini veren g¢izimini yapar.Bir sonraki
basamakta ise,modelci yumusak bir malzemeden,agag veya kil gibi,parganm ii¢ boyutlu
modelini hazirlar.Bu model defalarca islem goriir ve nihayetinde master model elde
edilir. Nihayetinde bu master modelden yola ¢ikarak NC tezgahinda par¢canm imalati
gergeklesir. Bu tasarim prosesi su sorunlar beraberinde getirir;

2.2.1. Tasarmmei ve Modelci Arasmda Tletigim

Dizayn edilen parga 3 boyutlu,bu parga hakkindaki bilgiler 2 boyutlu ¢izimde -
bulundugu igin,tasarimcidan modelciye giden bilgi yetersiz ve modelci agisindan eksik
olarak goriiliir. Genellikle tasarimer ilk modelden tatmin olmaz. Sekil , serbest gekilli yii-
zeylerden olugmus ise yani bu gekiller koni,silindir gibi geometrik elemanlar ile ifade
edilemiyorsa,tasarimci bunlari tanimlamak igin bir gok kesit almak zorunda kalir. An-
cak, tasarimci ¢ogunlukla bunlar1 tam olarak belirtemediginden ilk model birden fazla
degisiklige ugrayabilir.Dizaym1 gergeklestirmek igin bu gekilde bir galiyma gerekli-
dir.Ancak bu galigmalara ragmen tasarimci gogu kez final modelden bile hognut kalmaz.
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Sekil 2.1. Cizim temelli tasarim

2.2.2. Tasarim Prosesinde Zaman ve Maliyet

Tasarimci,gerekli iyilegtirmeleri yaptiktan sonra,miimkiin oldugu kadar ¢abuk
yeni modeli yaptirmak ister.Ve modelci iginde gerekli oldugu kadar ¢ok model yapilir.



Ancak her bir modeli yapmak igin haftalar gerektigi gibi maliyetleride oldukga yiiksek-

tir. Ticari bir {iriiniin gelistirilmesinde tasarimda gegen zamami ve maliyetleri miimkiin

oldugu kadar kismak tercih edilir.Bu sebepten tasarmemin istedigi kadar model

yapmasma miisade edilmez.

Bu problemleri ¢ozmek i¢in geometrik modelleme esasma dayali tasarim sistemi

onerilmektedir.Sekil 2.2 bdyle bir tasarim prosesini gostermektedir.
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3-D plotter

Sekil 2.2 Geometrik model esash tasarim

Bu metodta, tasarimct bitmig resimi olugturmaz,fakat bilgisayar iizerinde tiim tasarimi

ayarlar hem de geometrik modeli olugturur . Bilgisayar iizerinde tanimlanan geklin



tasarimci tarafindan daha iyi anlagilabilmesi igin,sistem grafik gésterimde renkli goriintii
ve 3 boyutlu ¢izici kullanarak 3 boyutlu ger¢ek modelini otomatik olarak gergek-
lestirir. Modelin gekli tasarimciy1 tatmin etmezse,bilgisayar iizerindeki geometrik model
kolay ve ¢abuk bir gekilde degistirilebilir.Son iiriiniin imalat1 ise niimerik kontrollii takim
tezgahlarinm kullanilmas: ile otomatik olarak yapilir.

Bu tasarim metodu,tasarimciya ii¢ boyutlu gekli modife ederek istenen duruma
getirmesini saglar.Ayn1 zamanda bu sistemde her bir model kolayca yapilabildigi i¢in
¢ok sayida 3 boyutlu modellerin yapilmasma da imkan taninir Bu imkanlar tasarimin
kalitesimi yﬁkselttiéi gibi harcanan toplam zamam da kisaltir.

2.3.Geometrik Modellemede 2 Boyutlu Temel Grafik Elemanlari
2.3.1. Dogrular

Bir dogru (X,,y,) koordinatlarindan (x,,y,) koordinatlarmna olacak gekilde bilgisa-
yar ortaminda olugturulabilir.

2 boyutlu ortamda bir dogrunun genel olarak tanimlanmasi

ay = bx+c geklindedir.

OIG

Sekil 2.3,  ay = bx+c dogrunun genel olarak tanimlanmasi.



Sekil 2.3." de b/a dogrunun pozitif x ekseni ile yaptig1 a¢inin tanjantidir. c/a ise y ekseni
ile kesigtigi yerdeki sabit degeridir. Bu egitlikten yola gikarak x yoniindeki artis Ax ve
buna karsilik y yoniindeki artis Ay hesaplanir. Ancak, b/a egimi ¢izgi diigey yonde
gittigi igin gok genig hale gelir. Hesaplanabilir hassasiyet diiger, 6zel durumlar serisini
kullanmadik¢a Ornegin ¢izginin agis1 45° ' nin iizerinde ise efimi y cksenine gore
degigtirmek gibi.

Alternatif olarak en yaygm yontem (x,y) noktasmndan gegen (x.,y,) (X,¥s)
noktalarina tanimmlanmig bir ¢izgi olusturmaktr.
Sekil 2.4 'de goriildiigi gibi P oran1 su gekilde tanimlanar.

Pz(x,y)noktasmm(xl,yl)’den uzakhg L

(x,y)noktasmn(x,y,)den uzaklima R

L
y
X2Y2

0 X

Sekil 2.4. Dogru tizerinde bir nokta tanimlama

Olusturulan noktanin koordinatlari

x = [(1-p)x,Hpx,]

y = [(1-p)y,tpy.]



Bu eyitlikler parametrik gekle donisgtiiriiliirse

X = xl + (x2-xl)'p
Y =yt (¥2y)p

P degeri 0 ile 1 arasmda bulunursa, olugturulan nokta (x,,y,) ve (x,,y,) arasmda
bulunur. p degeri 0' dan kiigiik ise ,nokta (x,,y,) 'den ve (x,,y,) 'e olan ¢izginin ters
tarafinda bulunur. Eger p 1 'den biiyiik ise (x,,y;) 'den (x,,y,) 'ye olan ¢izginin ters
tarafinda bulunur. Bu son kavram ézellikle ¢izgi biiyiitiilecegi zaman kullanmighdir.

Olusturulan egriyi grafik ekranda goriintiilemek igin hangi piksellerin gerekli
oldugunu hesaplarken, Ay ve Ax paremetreleri ; p paremetresi ve onun artimi Ap 'yi
kullanarak basit olarak hesaplanabilir. Tki nokta arasmdaki pikselllerin yandigmdan
eminken gerekli olan gok sayidaki hesaplamalar azaltmak igin (x.y;) ve (x,y,)'nin
kontrolii ile Ap 6l¢iisii optimize edilebilir. Bu gekildeki hesaplamalar bir dogru gizilirken
gergeklegir. Ancak bu zaman kaybi olan bir proses oldugundan , bu seviyedeki
hesaplamalar, grafik kapasitesi amaciyla goriintii iginde bulunan grafik iglemcinin bir
pargasi olan 6zel amagh microchip'in iginde gergeklestirilir.

Bir dogru igin tamimlanan parametrik form iki boyutlu ¢izim sistemleri iginde
gecerlidir. Burada bir ¢izgi baglama ve bitig noktalarm (gogunlukla kontrol noktalar: 4
olarak tarif edilir.) pozisyonlar ile egit olarak tanimlanabilir.

Parametrik form egitlifini kullanarak, ¢izgi boyunca baglangi¢ noktalarmimn
pozisyonu p parametresine bir deger verilerek kolayca tanimlanabilir. Bir ¢izginin orta .
noktas1 p= 0.5 degeri ile hesaplanabilir. Bir ¢izginin boyu ve pozisyonu ise kontrol
noktalarmin degistirilmesi ile kolayca degistirilebilir.

Tasarmmer igin gok kolay olarak goriilebilecek olan iki nokta arasnda dogru
tanimlama aslinda bilgisayar ortaminda yapilacagi zaman daha karmagiktir. Ciinkii bir
dogru tanimlamak igin matematiksel bir ifade gerekmektedir. Bu sistemde teknik
ressamun kullandigi konvensiyonel yontemlerin yerini bilgisayar iginde detayl bir mate-
matik ifadeleri almigtir.Bu sebepten, bilgisayar grafikleri , grafik elemanlarmin tanim
ve transferi igin bazi1 matematik ifadelere ihtiya¢ duymaktadir. Daireler, daire pargalari
(arc) ve diger gekilli egriler kendilerini olugturacak yazilim metinlerine ihtiyac1 vardar.
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2.3.2 Daireler

Daire merkezinde kesigen eksenler ile tanimlanan bir daire igin egitlik gekil 2.5'
te gosterildigi gibidir.Asagidaki egitlik x igin verilen her deger icin (negatif ve pozitif
olabilir) iki tane y degeri verir. Ancak bu ifade bilgisayar sisteminde hesaplanirsa daima
y'nin pozitif degeri verilir. Bu sebebten egitlik agik (basit) form olarak bilinip her x
degeri igin sadece bir y degeri elde edilir.

— 2 2
y=yR*-x)
y
X,y
&=n 8> 8=0
X
9=3n J g=2n

Sekil 2.5 - Bir daire tanimlama sonucunda olusan goklu rotasyonlar.
Ancak daire kapali formda oldugu i¢in 0=0 , 0=27 , 0=4n ' deki noktalar yarigaptir. Bu

kapali deger sart1 ile ugragmak i¢in egitlik karmagik gekle ¢evrilmelidir.
Dairenin karmagik formu gekil 2.6 ' da gosterilmigtir.

(x-x)+(y-y)-R*=0

Y XY

.

0 Xy X

Sekil 2.6 - 24 nokta ile paramerik olmayan daire tanimlama
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Boylece, daire iizerindeki dogru nokta cebirsel egitlik gatilarmin hesaplanmasi
ile bulunabilir.Bu sekildeki esitligin zorlugu,x artimlarmm egit olmast ve karsilik gelen
y degerinin hesaplanarak gekil 2.6'da igaretlenen noktalarmn hesaplamasidir.Noktalar daire
etrafinda uygun siklikta olmadan, onlar1 diiz ¢izgi serileri ile birlestirmek dairenin kétii
bir gekilde tanimimi verecektir.Cebirsel tanmmlamanm bu formu parametrik olmayan
tanimlama olarak nitelenir. Parametrik olmayan egriler kullanimlarmm kolayligi sebebiyle
eksenler segenegine baglidir.Daha dogru daire tammmlama sekil 2.7 'de goriildigii gibi
parametrik formdadar.

x=x, +R.Cos0

y=y,+R.Sin0

Xy

Sekil 2.7 -24 Nokta ile parametrik daire tanimlama

Burada daire 0 parametresi kullanarak polar formda tanimlanmugtir. 6 agisi
dairenin merkezine dogru uzanmaktadir.Dairenin en iyi tamimlamasi igin egit 0 ag1
artimlar: ile noktalarm bulunmasi ve diiz gizgiler ile noktalarmn birlegtirilmesidir. Daha
biiyik ¢aptaki dairelerin tanumlamasi igin aym1 uzunlukta daha fazla noktadan gegen diiz
gizgiler gergeklegtirilmelidir.

Diiz gizgilerden once, tam bir daire igin paremetrik form tanimlama genellikle
iki boyutlu ¢izim sistemlerinde kullanighdir. Burada, tam bir daireyi iki adet kontrol
noktasi ile de tanimlamak mimkiindiir. Birinci nokta (x,,y,) dairenin merkezi iken ;
ikinci nokta dairenin gevresinde herhangi bir y 'deki (x,,y,) noktasidir. Dairenin yarigap:
agagidaki egitlik ile hesaplanabilir.
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R =y [(5,- %P+ (v,-y,)]

Bu metodla , tam bir daire iki kontrol noktasinm yeri ile tamimlanabilir. Dairenin

radyusu ve yeri kontrol noktalarinin yerini degistirerek ayarlanabilir.
2.3.3.Dairesel Egri

Eger yay pargas1 baglangig ve bitig noktalan yarigap ile tanimlanirsa , bu ya
konkav veya konvex olacaktir.(Sekil 2.8) ’

A
¥!
XiY1

X2¥2

o
=

Sekil 2.8 - Son noktalarini ve yarigap1 kullanarak bir yay par¢asmm iki ¢egit tanimu.

Sekil 2.9'da goriildiigii gibi iki son noktaya kargilik gelen yaymn merkezi yarigap ve agist
ile daha dogru bir tamimlama yapilacaktir.

Y

Sekil 2.9 Arc tanimlamanin bagka bir yolu.
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Bu tamimlama bitis noktalar1 asagidaki gibi verildigi zaman tam daireyi
tanimlamak igin kullanilan parametrik form ile aynidir.

X, =x, + R Cos 0,

¥, =y, + R Sin 0,
ve

X3 = x,; + R Cos 6,

y3=y1+RSin92

iIki boyutlu ¢izim sistemlerinde R, 8, ve 0, degerleri genellikle kullanic: tarafindan
tanimlanmaz. Genelde ii¢ koordinat noktasi olan (x.y;) , (X5,¥,) » (X3,¥;) 'In yerini
tanimlama s6z konusudur. Yay pargasinm yarigap1 tam daire i¢in tanimlanan radyus
bulma esitligini kullanarak bulunabilir. 6, ve 0, degerleri ise gu gekilde hesaplanir.

tanel _ @2 -y 1)
(xz _-xl)
@3 -y 1)

tanf, =
2 (x3—x,)

Daire pargas1 igin ¢izginin rutini saat yéniindeki dairenin segmentini ikinci ve
iigiincii nokta arasmda tanimlayarak bulunur.

2.3.4 Kiibik Egriler

Geometrik modelleme i¢in gerekli olan daire , serbest gekilli egriler ve yiizeyler
tam olarak tanimlanamayabilir. Tam bir tamimlama igin gok boliimlii parametreler
gereklidir,

Olusturulan bir egri igin bir ¢ift son nokta ve aralarindaki kontrol noktalarma
ihtiyag vardir. Aymi zamanda iki efri segmentlerini hassas olarak birlegtirmek igin ,
birlesme noktasindaki meyiller ayn1 olmalidir.
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Iki boyutlu egri igin iki tane iig sira eyitlikler gereklidir, bir adet x' te bir adet y'
de olmak tizere. Bu 0 dan 1' e olmak iizere tariflenen t parametresi ile agiklanabilir.
Matematiksel olarak tariflenirse ;

x= a,t’+b t+c t+dx

y= at’+bt*+c t+dy
Burada 0<t <1
Egrilerin meyilleri tanjant vektor pargalarmim oranlaridar.

5 } dy/dt
d  dx/dt

burada
& saxes 2bt+c,
dt

Tanjant vektorler meyillerden daha kullanighdir; ¢iinkii meyiller sonsuz olabilir,
tanjant vektorlerin hi¢ bir zaman sonsuz olmaya ihtiyaci yoktur.

Kiibik parametrik egri tamimlama . igin bir ¢ok metod vardir. En sik olarak
kullanilanlar Bezier ve B-spline egrilerdir.

2.3.5.Bezier Egriler

Bezier egri , iki yer vektorii ile tanimlanan egri segmentinin baglangicindaki ve
sonundaki yerlere sahiptir. Ayrica Bezier egri , bitig noktalarmda tanjantlar1 tanimlamak
icin egri tizerinde olmayan iki kontrol noktasi kullanilir. P,P,,P, P, karakteristik
polygon'dan yola ¢ikacak 4 adet yer vektorii Bezier efri segmentinin iizerindeki bir
noktanin x ve y koordinaylar1 P,,P,,P,,P; noktalarinin x ve y koordinatlarinin vasitasiyla
tanimlanar.

x(t) = (1-t)® xg+ 3t (1-t)% x, + 3t* (1-t) x,+ £ x,
y(t) = (11 yo+ 3t (1-0 y, + 3¢ (14) v+ £y,
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Burada 0<t <1

Sekil 2.10 'da yukaridaki egri formunu kullanarak elde edilebilecek Bezier egri
sekilleri goriilmektedir (a),(b),(c).

Her ii¢ sekildede P, ve P; vektorleri egri segmentinin baglangig ve bitis
noktalarinin yerini tayin eder. Bu noktalarda t parametresit = 0 ve t = 1 'dir. P, ve P,
noktalan ise tasarimcmin istegi dogrultusunda hareket ettirilip, egri segmenti tasarimci-
min ihtiyacina cevap verecek gekilde iyilegtirilir. Her segmentin sonundaki tanjant
vektorleri P P, ve P,P; ile kontrol edilir.

Bezier egri segmentleri , komgu egri segmentlerinin bitis noktalarmm uygun
olmasi gart1 ile siirekli egri formunda birlegtirilebilir. $ekil 2.10 (d) ii¢ egri segmentinin
bu metodla birbirine birlegtirildigini gostermektedir.

Sekil 2.10 - Bezier Kiibik segmenﬂerine li¢ drek ve bu ¢ egri Bezier kiibik egri haline
getirilmesi.
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A; ve By yer vektorleri, B; ve C, gibi benzerdir. Aym zamanda A,A;B;B,
noktalar1 eg lineerdirler. Bu sartlar siirekli olarak kaldigmi gostermektedir. Ancak,
B,B,C,C, noktalan i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Bu sebepten , ikinci ve iigiincii
segmentler arasinda egri meyilinin ani dgigikligi s6z konusudur. B,C, noktasmda bu egri
meyilinin siirekli olmadig goriiliir.

Bezier egrinin dikkat g¢ekici 6zelligi grafik uygulamalari i¢in kullanigh olan
konvex govde dzelligidir. Bu 6zellik egri segmentinin daima sekil 2.10(a) ' da goriildiigii
gibi karakteristik poligonunun simurlari dahilinde olacagmi belirtir.Sekil 2.10(b) ve
2.10(c) 'de bu smirn son hatlar1 kesik ¢izgilerle gosterilmigtir. Bu 6zellik egri segmen-
tinin bagka bir ¢izgi veya egri ile kesigecegini hizhh olarak test etmeye en uygun
ozelliktir. Omek olarak, iki Bezier efri segmentlerinin poligonlar: iist iiste binerse,
egrilerin birbirleri ile kesigmesi miimkindiir. Ancak, en onemli test, gergekte bu egri
segmentlerinin kesigip kesigmedigini belirme gerekliligidir.

Eger iki karakteristik poligon iist iiste binmez ise, konvex givde 6zelligine gore,
bu iki egri segmentleri kesigmeyecektir. Bu nedenle bu zor testi uygulamak boguna

zaman ve ¢aba harcama anlamima gelecektir,
2.3.6.B-Spline Egriler

B-Spline yaklagimlarda egri segmenti son noktalardan olugur ve bu noktalarda
egrinin siirekli olmasi i¢in kavis olugturmaya elveriglidir. Bezier egriler sadece egim
sirekliligine sahip oldugu igin B-spline egriler egri formunun daha yumugak olmasmi -
saglarlar. Egri segmenti iizerindeki bir noktanin x ve y koordinatlar1 agagidaki ifadede
oldugu gibi P,P,P,P, , x ve y koordinatlar1 vasitas: ile tanimlanir.

X(0) =5 (13t 36 ), 2466 436 )x, +4 (1 83836 ), +26%,

y(®) %( 13182y, «%(4 62280y, %(1 Bt 3P)y, +%€y3

Burada 0<t <1
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Sekil 2.11' de on adet B-spline efri segmentinin birlegerek siirekli bir egri formu
olusturdugu gorilmektedir. Py Py 214

P. P
5°¢ 912

Sekil 2.11 10 Adet edri segmenti ile B - spline kubik egri
Sekilde goriildiigii gibi her efri segmenti stirekliligini devam ettirirken bir 6nceki
efri segmenti ile {i¢ adet kontrol noktasmna sahiptir; 6rmegin P,P,P,P,, P,P,P.P,, P,P.P P,
gibi. Her bir egrinin bitig noktas1 kemer adi verilen kiigiik daireler ile igaretlenmigtir. Bir
kemer dort adet kontrol noktasmdan olugursa egrinin meyil ve kavis siirekliligi segment
sonlarmda devam edecektir. Tesadiif olarak iki adet kontrol noktas: ile tanimlanmigsa
sekilde goriildiigii g1b1 P5P6 noktasmda, egrinin sadece meyil siirekliligi olacak kavis
siirekliligi olmayacaktir. Yine aymi gekilde ¢ adet kontrol noktasindan meydana gelirse
egri segmenti biti§ noktasinda meyil ve kavis olarak siirekliligini koruyamayacaktir.
Gerek B-spline gerckse Bezier egriler konik veya dairesel egrilerin tamim- -
lanmasmda kullanilamazlar. Bu sebepten pratik CAD sistemlerinde belirli egri formlar
ve kiibik spline egrilerinin uyarlanmasindan olan egri ¢esidi ile modelleme
yapilmaktadir. Daha profesyenel CAD sistemlerinde tiim egri formlarmm olugturulmas1
i¢in NURB adi1 verilen Uniform olmayan Rasyonel B-spline egriler kullanilmaktadar.
NURBs'lar yukarida agiklanan B-spline egrilerin bir g¢egidi olup, matematik
formiilasyonu ilave ifadeler ile gergeklestirilmektedir. Bu ifadeler, aym1 kontrol noktalar
kullanilmig ise birlegik B- spline segmentinin geklini kontrol etmek igin segilebilir. Bu
egri formu ile konik egriler (daire ,elips, parabol) ve kiibik egriler tek bir egri

formulasyonu ile tanimlanabilir.
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2.4. Geometrik Modellemede 3 Boyutlu Temel Grafik Elemanlar

Dogrularin,dairelerin,dairesel egrilerin ve kiibik egrilerin 3D uzayda temsil ilkeleri
aslinda 2D egriler ve dogrular igin kullamilan sistemin benzeridir. Ugiincii dereceden
serbestlife ¢k olarak daha oOnceden diigiiniilen kiibik egriler ve diiz ¢izgiler igin
parametrik formiiller tizerinde ufak bir etkisi vardir,bu egri gegitleri onlarin kendi kontrol
noktalarmimn konum vektdrlerine gore agik bir gekilde tanimlanir. Yine de egrinin diizlemi
tek olarak tanimlanirsa daire ve dairesel egrilerin parametrik tamimlamas: sadece 3D
uzayda kullamilabilir,

2.4.1.Diiz Dogrular

3D uzayda diiz dogru igin tanimlanan aym parametrik ifadeyi kullanarak temsil
edilebilir, ki bitig noktasmin (X,,Y,,Z,) ve (X,,Y,,Z,) konumuna dayanir.Dogru iizerinde
genel noktanin (x,y,z)konumu p parametresine gore tanimlanabilir,
x=x;,H(X,X,)P, Y=y (¥ YO)P> 752, H(2,-2,)p

Burada p parametresi 3D uzayda 2D uzaydaki gibi aym 6zellige sahiptir;yani
pmnin degeri 0 ve 1 arasinda yer alusa o zaman genel nokta (x,,y,,2;) ve (X,,¥5,2,)

arasmda olur.

2.4.2., Tam Daireler

Tam bir daire 3D uzayda tek olarak onun merkezi (x,,y,,z;) ve onu g¢evresi
tzerinde bir nokta (x,,y,,z,) tarafindan tanimlanamaz. Smirsiz sayida daire sadece 2
kontrol noktasmmi kullanarak tamimlanabilir, bundan dolay: daire tam olarak temsil
edilmeden énce 3D dairenin yer alacag diizlem belirtilmelidir. Bunu yapmanin en kolay
yolu 3 kontrol noktasinin (x,,y;,2;) pozisyonunu tanimlamaktir,bu daire diizleminde yer
alir yine de bu noktanin daire tizerinde yer almasi gerekli degildir. 3 noktay: miigterek
lineer olmayacak gekilde sagliyarak daire diizlemini tek olarak tanimlayabiliriz.

ax +bytcz+d=0
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Bu diizlemdeki genel nokta 3 kontrol noktasinm konum vektérlerine , s ve t

parametrelerine gore tanimlanabilir.

Y = (1-s-1)Y, + SY, + tY,
Z=(1-s-t)Z, + SZ, +tZ,

S ve T paremetreleri herhangi bir deger alabilirler ve daire diizleminde bir nokta
tanimlarlar fakat bunlar ortogonal koordinat sisteminde bir diizlem temsil edemezler.
Bundan dolay1 uzayda ¢izilmig 2D paremetrik daireyi kullanarak tam bir 3D daire temsil
etmek miimkiin degildir. 3D tagima igin z = 0 diizleminde 3 kontrol noktasini yeniden
yerlestirmek gereklidir.(x,,y,,2z;) noktasi (0,0,0) noktasma ve (x,,¥,,2,) noktas: (R,0,0)
noktasma transfer edilir. Ters transfer islemi kullanarak (0,0,0) ' da merkezlenmig R
daire yarigapmndan z=0 diizleminde duran noktalar gerekli daire diizleminde igaretlenir.

2.4.3. Dairesel Egriler

3D uzayda tam daire tamimlamak igin kullanilan teknik dairesel egri
tantmlamasmda da kullamilir. Burada 3 kontrol noktas: egri merkezini tanimlar ve 2 bitig
noktasi egrinin diizlemini tanimlamada kullanilabilir. Eger {i¢ kontrol noktas1 eglineer
ise egrinin diizlemi bir bagka yontem tarafindan veya egri iki ayr parga gibi birlegti-
rilmig olarak bitig noktas1 kullanarak tanimlanr.

2.4.4 Xiibik Egriler

3D kiibik egri x,y,z' de olacak gekilde tigiincii dereceden egitliklere ihtiyaci
olacaktir. 3D kiibik egri parametrik geklini agagidaki denklemlerden alir., burada 0<t<1
'dir.
x =a, tt+b t?+c, t+dx
y =ayt3+byt2+cyt+dy
z =2, +b,f+c,t+dz
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Egrilerin egimi ise tanjant vektdr bilegenlerinin oranidir.fakat her bir eksen ile ilgili
olarak tanimlanabilir;

3D bezier ve B-spline efrileri 3d uzayda egri segmentinin geklini tanimlamada 4
kontrol noktasi kullanirlar. 4 kontrol noktasi karakteristik 4 kenarlmin késelerini
tanimlar,bu ise eéri segmentinin tam olarak ¢evresini olugturur.

2.5.Geometrik Modelleme

Bilimsel ve miihendislik alanlarinda 3 boyutlu gekillerin olugturulmasa igin bir
¢ok metod kullanilmigtir. (Regvicha 1980,Besland Jain 1985.) En gok bilinenleri, mesafe
yakalama tanimlamalari, genellegtirilmig koni temsili tel-kafes modeller,yiizey modeller,
smur tanimlama (temsili) ,kat1 geometri tanimlama.

Mesafe yakalama tanimlamalari , octree tantmlamalar en 6nemlisidir. Octree, me-
safe yakalamanm hiyerargik tanimlamasidir. Hacimler,gegitli dlgiilerdeki kiiplere ayrilir.
Kiibiin 6lgiisii,cat1 node' ndan itibaren olan mesafesine baglidir. Genellegtirilmis koniler
ise genellikle siipiirme tamimlama olarak adlandirilie. (Agin ve Binfard, 1973) . Bu
tanimlarda parga gekli koninin eksenini gosteren 3 boyutlu efri ve 2 boyutlu
cross-sectional gekiller ile tanimlanir.Siipiirme prensibi ise uzay egrisi-boyunca cross
section ' 1 nasil modife edilecegini gosterir.

Octrees ve genellegtirilmig koniler bilgisayar grafikleri uygulamalari ve 3 boyutlu
sekillerin bilgisayar gdriintiisiinde tanimlanmasi igin kullanilir. Ancak bu tanimlamalar
3 boyutlu seklin detayh agiklamasi igin uygun degildir.igte bu sebeple bunlar ig yapilarm -
tanimlanmasi i¢in mekanik CAD sistemlerinde kullamilmazlar. Konvensiyonel mekanik
anlamda CAD sistemleri,Wire-frame (tel kafes modeller,yiizey modeller,smir tanim-
lamalar (B-reps),kat: geometri tanimlamalar (CSG-reps) 3 boyutlu geometrik modeller
olarak kullanilr.

Wire-frame model veya yiizey model, dizayn edilen cismin pargasini temsil
ederken, B-reps ve CSG-reps 3 boyutlu uzayda cismin kapali olarak tam geklini temsil
ederler.Sadece kat1 modelde uzaydaki herhangi bir noktanin kati iginde olup olmadigini
kontrol imkan1 mevcuttur. CAD sistemlerinde kullanilan geometrik tanimlar gunlardir,



2.5.1.Geometrik Modelleme Sistemlerinin Segilmesi

Endiistride, otomotiv pargalarmin diiz yiizeylere sahip olmadiklan bilinmektedir.
Komplex parga tasarimlarinmn artmasi ile' imalat mihendisleri hizla CAD/CAM
sistemlerine yonelmektedir.

Bu sistemlerde uygun yazilim segmek gok énemlidir.imalat miihendisleri CAM
sisteminin datay1 nasil kabul ettiini tamamiyla anlayabilmek igin bazi tasarim bilgisine
ihtiya¢ duyacaklardir.Bu sistemleri anlayabilmek igin en bastan baglamak yardimci
olacaktir Bu, temel egri ve ylizeylerin CAD dosyalarim olugturmak i¢in kullanilmasi
gerektigi seklinde agiklanabilir. Tasarimeilar hala basit par¢alan segment, daire ve arc'lar
ile tanimlayabilmesine ragmen 2D kompleks pargalar dahi matematiksel olarak egri
formulleri ile ifade edilebilmektedir.

Modellemenin temel dayanagi olan egrilerin tanimlamasini ve birbirlerine olan
dstiinliiklerini kavramak, tasarrmcmin en verimli CAD yazihmimni segmesini
saglayacaktir.Asagida bazz CAD yazilimlarinm kﬁllandlgl efri tipleri ve bunlarm
birbirlerine gore tstiinliikleri kisaca agiklanmigtir;

Bezier Egriler: Herbir egri dort adet kontrol noktas: ile tanimlanmistir. Bunlardan iki
tanesi egrinin sonlarmdadur. ki tanesi ise egri iizerinde olmay1p, egriyi bulunduklar yone
yergekimi etkisi gibi geken biikiim noktalaridir.Bu egrinin matematik formiilii herhangi
sayidaki kontrol noktalarmi kabul ettigi halde ¢ogu CAD sistemleri bir ¢ok egriyi bir
ugtan bir uca birlestirerek (blending) karmagik gekiller olugturur.Bu teknik diizgiin
egrileri olugturmakta olup elde edilen gekillerin kolayca edit edilmesine imkan tanir,
Splines: Burada, herbir kontrol noktasi egri tzerindedir. Tasarimc1 gerekli sayidaki
noktalar1 belirler bilgisayar bunlan birlegtirerek egri olugturur.Bu egri tipi ozellikle
tarama (Ug¢ boyutlu koordinat 6lgme makinalarmda) sonunda elde edilen noktalar
kiimesinden gegen egri olugturma amaciyla oldukga elveriglidir.

B-Splines: Herbir spline bitig noktalar1 ile sabitlenip egri ilizerinde olmayan kontrol
noktalarmin niifuzu altinda kalir. Bu noktalar ug uca birlegen dogru segmentleri serisini
tanimlar.Egri, merkez noktalarindaki dogru segmentlerine ¢ekilmeye meyillidir.
Rasyonel B-Splines: CAD sistemleri bu dzellik ile bir ¢ok blended segmentleri
kullanmadan kompleks bir formu tek bir egri olarak sunmaktadir. Bir kontrol noktasm
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hareket ettirmek sadece egri pargasmin istenen gekilde yaklagmaya yardim eder.Bu
ozellik tasarimciya kompleks gekilleri daha gok kontrol etmesine imkan tanir,

En basit 3D CAD sistemleri x,y ve z koordinatlarinin grid'ini kullanirlar. Digerleri
ise line mesh olarak adlandirilan birbirleri ile dik kesigen egrilerin mesh'i veya paralel
egrilerin olusturdugu sekilleri olustururlar.Bu teknikler, sekillerin ¢ofu tamum-
lanamayacag1 i¢in dogru yiizey tanimlamalar olarak kabul edilemezler.Line mesh ile
sistem egriler iizerindeki noktalari bilecek ancak egriler arasindaki yiizey hakkinda
herhangi bir bilgiye sahip olmayacaktir. Bu durum takim yolu olugturmanin hassasiyetini
etkileyebilmektedir.

Cogu PC tabanhh CAM sistemleri 3D yiizeyleri nokta,polyline veya splne
mesh'leri geklinde transfer etmektedir. Ancak bu iglemler imalat mithendisleri igin birgok
problemide beraberinde getirmektedir.En Onemlisi orjinal parga geometrisi
kaybolmaktadir. Aym zamanda noktz,polyline veya spline mesh arasmdaki yiizey sekli
ya tanimlanamaz yada database veya parca dosyasi i¢inde saklanamaz Kullanicilar, takim
yollarim1 yaklagim veya enterpolasyon ile olusturmak zorundadirlar.

Dogru yiizey modelleme igin, CAD/CAM yazilim yiizey lizerindeki gerekli olan
tiim noktalar1 belirlemek igin matematik formiillerini kullanirlar.Bu formiiller, Bezier
yiizeyleri ,B-sp]ine'lan,Upif_orm olmayan rasyonel B-spline'lan1 icermektedir.Cogu 3D
platformlar: halen hazirda Bezier yiizeyleri ile desteklenmis sistemlerdir;Fakat Bezier
tabanli CAD sistemleri NURBS'leri bir alt segenek olarak desteklemeye baglamigtir,

Bezier geometrisi ile modellenen gogu serbest akan parga tasarmmlan yogun
revizyonlar olmadan iglenmesi imkansizdu.Bu durum igi tekrarlama maliyetleri
arttirmakta,imalat planlarm diglirmektedir.Buna ragmen NURBS geometrisinin diigiik
derecesi egri bagina limitsiz kontrol noktas1 imkani saglamaktadir Konvensiyel Bezier
egrilerinde 10 ile 20 kontrol noktas:1 mevcuttur.En iyi metod tanjantlar iizerine kontrolii
saglamak ve yilizey geometrisindeki dalgalanmalar igin ufak degigiklikler yapa-
bilmektedir.Bu, kalip pargalar1 gibi karmagik yiizeyli biiyiik parcalarin modellenmesine
imkan tamimaktadir.Sonug olarak bu sistem daha az yiizey hatasi ve tanjant kontrolii i¢in
elveriglidir NURBS'leri kullanan sistemlerin edit imkam bu sistemlerin 6zelliklerini
giiglendirmektedir.Ozellikle otomobil koriik kaliplarnm ortamda kompanse yapilmasi
gerekebilmektedir. Bu iglem igin konvansiyonel yiizey modelleri kullanarak , NC
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programcilar sadece bir boliimii modife etmek i¢in koriik yiizeyinin tiimiinii degistirmek
zorunda kalmaktadirlar. NURBS'leri kullanan sistemlerde ise yiizeyin ortasim edit etmek
miimkiindiir. Bir bagka 6mekte ise, ugak imalatinda NURBS'leri kullanilarak,yaklagim
metodu kullanmadan tek bir matematik esitlii ile miikemmel konik tanimlamak
miimkiindiir Aym1 zamanda tek bir giris ile profillere zit olarak diizgiin yizey
olugturulabilir NURBS'lerin en Onemli ozelliklerinden biriside CAD sistemlerinde
problem olarak goriilen koparma (trim) iglemini kusursuz yapmasidir.

NURBS'LERIN AVANTAJLARI

1-Genig/kompleks yiizeylerin daha az iglem ile olugturulmas:
Daha az yiizey pargalan ile aym yiizeyi olugturma
-Tasarim zamanim azaltir.
-Kolay olarak sonuca ulagilir.
-NC hazirlama zamani kisalir
2-Her egrmin tanimlanmasinda daha fazla kontrol noktas1
-Daha biiyiik egriler ve yiizeyler
-Daha iyi tanjant kontroki
-Yiiksek orandaki yﬁzéy ;lalgalanmalanm gidermek igin daha az degigiklik yapma

Yukanida agilanan NURBS'ler matematik formiillere dayanmaktadir. NURBS'ler temel
olarak polinomlar ile ifade edilmektedir.

At+Bt+C  ikinci dereceden polinom

Polinomlar yapilarinin kolay anlagilirligy sebebiyle miihendislik bilgisini sunmak
amaciyla tercih edilen metod olarak kullanmiliyordu.1940'1 yillarda matematik¢i 1.J.
Schoenberg diigiik derecedeki polinomlan sistematik olarak pargalamay1 kegfetmig, bu
metod yiiksek derecedeki polinomlar1 kullanmak yerine alternatif olarak
geligtirmigti.Schoenberg bu ¢aligmasi ile daha yumusgak gegigli egri elde etmek istemuigti.
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Bu galiyma daha sonralarn matematiksel terimi ile Spline olarak tanimlanmistir. Bu
bulugsum ilk sonucu olarak B-Spline'nin aciliyeti ortaya c¢ikmugtir. Kisaca Spline,
polinomlar zincirinin birbirine diizgiin olarak birlegtirilmesinden olugmaktadir.

B-Spline ve B-spline egri arasinda gogu kigi tarafindan kullanilan bir kavram
karmagikli1 s6z konusudur. Bu karmagikhifi gidermek igin bu kavramlari agiklamak
gerekmektedir. B-Spline gergek bir spline olup efri ve yiizeylerin olusturulmasinda
kullanilirlar. Diger yandan B-Spline egri, B-Spline'larin birlegmesinden meydana gelmig
bir egridir.

B-Spline'mn sekli digiim olarak adlandirilan noktalar listesiyle tanmlanmigtir.
Bu digiimler spline bloklarinmn 6l¢i ve seklini belirtmektedir,

u

u

UBS NUBS
(a) {b)

$ekil 2.12 - B-spline'lar igin (a) Uniform (b) Uniform olmayan diigiim yerlegimi
s O
z z
kv ‘ ky
X X
UBSc NUBSc
(a) (b)
Sekil 2.13 - (a) Uniform B-spline egriler (b) Uniform B-spline egriler igin uygun
nokta dagilimi1

Sekil 2.12 'se B-Spline'lar igin (a) Uniform diigiim yerlesimi ve (b) Uniform olmayan
diigiim yerlesimini gostermektedir.Sekil 2.13' de ise (a) Uniform B-Spline egriler, (b)
Uniform olmayan B-Spline egriler i¢in uygun nokta dagihmm gostermektedir.



B-Splineler igin dizensiz diigiim yerlegim potansiyeli Uniform olmayan egriler igin bir
temel olugturmaktadir. Bu 6zellik egri ve yiizey formlar iizerinde smirsiz degigiklikler
yapma imkanm tanimaktadar.

Buraya kadar B-Spline'larin anlanu ve diigiimlerin degigkenliginden bahsedil-
migtir. Agiklanmayan bir kelime ise NURBS'de bulanan Rational (Rasyonel) terimidir.
Bu terim Ratio(oron, nisbet) kelimesi tizerine odaklanmigtir. Rasyonel bir fonksiyon iki
adet polinomun orami olarak tariflenir. Pratikte basit oranlar; daire, elips gibi konik
pargalar ile silindir, kiire ve koni gibi egriler ve yiizeylerin tam olarak sunulmasmi
saglar. Bu elemanlar rasyonel olmayip tahmini olarak tutturulabilirler. Sonug olarak
sadece B-Spline egrisi birbirine diizenli olarak birlesmis polinom olusturma bloklan
olarak diigtiniilebilir. Boylece rasyonel B-Spline egriler ise birbirine yumusak olarak
bag]anmlsv rasyonel bloklar olarak dﬁsi‘igﬁlebilir. Bu vesile ile NURBS veya Uniform
olmayan B-Spline egriler ve yiizeyler, rasyonel B-Spline olugturma bloklarmdan olugmus
egri ve yiizeyler olarak tanimlanir.

Asagidaki tabloda NURBS'lerin tarihsel geligimi gosterilmektedir.

Tablo 2.1- NURBS

sC Spline curve Dizgim olarak birlesmis polinom pargalanmdan olugmus egri

BS B-spline Temel spline:Polinom olugturma blogu

BSC B-spline curve B-spline olugturma bloklar polinomunm olugturdugu egri

UBS Uniform B-spline Uniform diigiimler ile polinom temel efrisi

UBSC Uniform B-spline curve Diizenli nokta yerlesimi ile olugan B-spline polinomunun
olugturdugu egri

NUBS Non uniform B-spline Uniform olmayan ditgiimler ile olusan temel polinom spline'

NUBSC Nonuniform B-spline curve Diizensiz nokta yerlegiminden olugan B-spline polinomlanndan
olusan egri

NURBS Nonuniform rational B-spline Uniform olmayan diigimler ile rasyonel temel spline

NURBSC Nonuniform rational B-spline curve | Dizensiz nokta dajilinu ile olugan rasyonel B-spline'larmn
olugturdugn efri




Rasyonel fonksiyonlar genellikle polinomlardan daha karmagik oldugu igin
NUBS (Uniform olmayan B-Spline'lar) egriler veya yiizeyler tamamiyla data konik veya
quadric degilse kullanihirlar. Daha dncede belirtildigi gibi Uniform olmayan diigiim dags-
Imi ¢ogu uygulamalarda kritik bir durum arz etmez. Fakat yiizeyler igin Uniform
olmayan diigtim dagilimi bazi zorluklar1 beraberinde getirir. Cogu uygulamalar yiizey M
tizerinde isoparametrik diizenli dagilimlari gerektirmektedir. Bu dagilumi kontrol etme
eger digiimler smirl: veya Uniform olarak yerlegtirilmig ise daha kolaydir. Bu durmda
yiizeyler igin UBS (Uniform B-Spline'lar) daha ¢ok kullanilmaktadir.

2.5.2. Tel Kafes (Wire-Frame) Model

Nesnenin 3D modeli bir seri birbirine bagh 3D kenar tarafindan olugturu-.

lur,ekranda bu goriintiilendigi zaman onun boyutu ve gekli hakkinda izleyiciye bir fikir
. verir.Boyle bir model tel-kafes (wire-frame) model olarak bilinir.

Tel kafes model metodu 3D geometrinin uzayda temsil edilme yontemlerinden
birisidir.Bitmig model 3D dogru ve egri segmentlerinin bir araya getirilerek olugturulmusg
yapisidir. Tel kafes modelde nesnenin hig bir yiizii tam olarak temsil edilemez.Modelin
geometrisi her bir kontrol noktasmin (x,y,z) koordinatlar tarafindan temsil edilir. Bu bilgi
vertex listesinde tutulur.Modelin topolojisi kenar listesi tarafindan gdsterilir.Bu liste her
bir kenari tam olarak tanimlamak igin gerekli kontrol noktalarmmin vertex bilgilerini
kaydeder. 3D uzayda modelin pozisyonu ve yoneltmesi 3D tagimalarmi kullanarak (yani
transfer , x-ekseni etrafinda déndiirme , biyiiltme , kiigiiltme)degistirilebilir. 3D modelin
pozisyon ve yonlendirme modifikasyonlar1 sadece vertex listesinde saklanmig geometrik
datay: etkiler,eger yap1 kendi kendini degigtiriyorsa (yani kenar silinir) bundan sonra
kenar listesinde yiiklenen topolojik data uygun bir sekilde degistirilmis olur.

Bu modelleme tekniginin basitligi 3D modeli kolayca yonlendirmeye ve sonucu
hizli bir gekilde goriintiilemeye miisade eder.Bu sebepten yiizey ve kati modelciler tiim
yizeyin temsilini ekranda daha hizli bir sekilde gérebilmek igin tel-kafes modeli
kullanirlar. Tel-kafes modelin zorluklari ise,goriinmez gizgilerin ekrandan kaldirilama-
mas1,bu nedenle kompleks pargalar igin veya arka arkaya bir ¢ok nesne goriintiilendigi
zaman ekranda g¢izgi karmagikliginin olmasidir . Bu karmagiklik ekrandaki nesne



goruntiisiine karar verme yetenegini azaltacaktir. Kompleks tel-kafes modellerde nesneler
veya kenarlar arasindaki farki anlamak igin renklendirme kullanilmaktadir. Benzer tarzda
yiizey dzellikleri kontur ¢izgileri olmadigindan sergilenemez.Bu nedenle yiizeyler kar-
magik goriintiiler sergilemektedir. Tel-kafes modeller bilgisayarda bilgi yapist olarak
kolayca saklanabilir,ayrica kapladig1 yer oldukga azdir.Bazi dezavantajlarindan dolay1
bu sistem giiniimiizde gok eski CAD sistemleri tarafindan kullanilmaktadir. Tel-kafes
modeller ylizey alanmi ve cismin hacmini tanimlarken tercih edilmektedir.Bir gok metod
tel-kafes modelleri kat1 modellere gevirmek igin ortaya atmigsa da,gogu katilar tek bir
tel-kafes'ten tanimlanabilmektedir.§ekil 2.14 (a) " da bir tel-kafes blok gizilmigtir. Bu
modelde hangi yiizeylerin diizlem oldufu ve hangilerinin kapali oldugu agik
degildir.§ekil 2.14 (b) ve (c) 'de tel-kafes modelin iki degigik izaln ve bu modelin
karmagik yapis1 gosterilmigtir.

o)

.

Sekil 2.14 Tel kafes model ve bundan ¢ikarilan farklh kat1 modeller




2.5.3. Yiizey Modeller

Yiizey modeller yiizey patchlerinin geometri tammlamas: temeline dayanarak tel
kafes modelin ytizey-kenar-vertex temsilini kullanirlar. Yiizey model yiizey listesi diye
ek bir listeye sahiptir,bu listede kenarlarm belirtegleri her bir yiizey patch ' ini tanimla-
mak i¢in kullanilir.§ekil 2.15 ' de blogun tel-kafes gbriintiisii,onu olugturan yiizey-kenar-
vertex listesi ile beraber gésterilmistir.

faces edges | vertices -
vg P10 i 11,2,3,4 | 11,2{1 0, 0,60
Eq 11 24,512,8 | 22,3[2 0,0, 0
EG El2 ) E7 3 1,5,9,6 3 3,4 3 45, 0,~0
Vs : Vs 42,6,10,7 | 44,1] 4 45, 0,860
7) E2 vy 53,7,11,8 | 51,5{5 0,25,60
Es| Ep Eg 69,10,11,12 6 2,6 6 0,25, 0
& 73,7 7 45,25, 0
vy N 8 4,8| 8 45,25,60
Eg 4 35,6
10 6,7
11 7,8
12 8,1

Sekil 2.15 Blogun tel-kafes modeli ve yiizey-kenar-vertex listesi

Bu model 8 vertex,12 diiz kenardan ve 6 yiizeyden olugmaktadur. Yiizeyleri temsil
etmek i¢in kullamlan diizlemlerin gegitleri modelleme yazilmmm kabiliyetine ve temsil
igin gerekli hassasiyete baghdir.Sekil 2.15 'deki nesné ylizeyleri 4 kenar tarafindan -
birbirine sinirlanmigtir ve bdylece smurh yiizey patch i ile bilineer interpolasyon bu nes-
nenin yiizeylerini uygun hassasiyette temsil eder.

Nesne yiizeyleri ylizey patchleri kullanarak temsil edildigi zaman gorinmez
kenarlars kaldwarak ekranda nesneyi gdstermek mumkiindiir Kenarlarm egri oldugu
yerlerde nesnenin dis hat silueti belirlenebilir ve boylece daha gergekei gorintii elde
edilir.Yazilim rutinleri hangi kenarlarm gériilebilecegi ve hangilerinin gérinmez ola-
cagma karar vermek igin bir ok kez hesap yaparlar ve bu gesit goriintiiler yaratmak tel-
kafes goriintiiden gok daha uzun 2aman alir Hesaplamalar ufak is bilgisayarlarinda bile
yapilabilir ve biitiin 3D CAD sistemleri genellikle bu gériintiileme opsiyonunu saglar.



Bundan baska gorinmez ¢izginin ekrandan goriintisini ¢ikarma golgelendirme
teknikleri tarafindan yapilabilir ve renk tonu onun gergekgiligini arttirir.Bu bilgisayar
tarafindan ek bir hesaplama gerektirir,fakat Sekil 2.16 'daki gibi,Acorn BBc mikro
bilgisayar1 bdyle bir gorimtiiyii iiretmek igin ek hafiza ibtiyacina gerek duymaz.

Sekil 2.16. Jet Motorunun yontulmug (faceted) modeli

Cad kullanicis1 nesne modellerinin tiimiinii aninda birbirleriyle olan uzaysal
iligkilerini test etmek igin goriintillemek ister.Eger nesnenin biri yeni konumuna hareket -
ederse vertexlerin hareketini tanimlama ihtiyact olacaktir (kenarlarin ve yiizey patch'le-
rinin pozisyonlart otomatik olarak diizenlenir),nesnenin sadece kendisini tanimlamak
daha uygundur.Bu 3D database'nin nesne-yonlendirme idaresine miisade ederhacim
listesi yaratilir. Hacim listesindeki kayztlar yiizey listesindeki yiizeyleri belirtir,bunlar tek
nesne olugturmak igin kullanilsr,

Diigiik seviyeli yiizey modelleme sistemleri sadece diizlem yiizey patchleri gibi
yiizey temsilleri kullamirlar.Egri yiizey modellendigi zaman onun sekli egri kenar
¢evresinde bulunan bir seri diizlem patchleri kullanilarak yaklagik olarak temsil edilebi-
lir. Bu gegit bir temsil yontulmug (faceted) model (Sekil 2.16) olarak bilinir.
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Yontulmus modellerdeki problem egrisel yiizeyleri temsil etmek igin 12 traglanmig
yiizeye,24 vertexe,36 kenara ve 12 yiizeye ihtiyag vardir. Temsilin hassasiyeti traglanmig
yiizeylerin sayismm arttirarak iyilestirilir ($ekil 2.17). Fakat yiizey model database'nin

biiytikliigii daha genis olacaktir,bilgisayarin datay: kullanmas: ve gorinmez ¢izgileri
kaldirmas1 daha uzun zaman alacaktir.

3.4111.8.9102

2 AN I 772

7
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Slige €1le (53 hooud
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Sekil 2.17 Kanca ve makaranm ii¢ goriiniigii

Cad kullanicis1 yontulmug modelleme kullandig1 zaman temsil hassashig: ve iglem
hiz1 arasinda her zaman bir uzlagma yaratir. Yiiksek seviyeli yitzey modelleme sistemleri
yiiksek dereceli gok terimli egri gesitlerini ve bikiibik interpolasyon yiizey patchlerini
kullanirlar. Sekil 2.18 'de motorun egzoz manifoldu goriilmektedir,bu parga endiistriyel
kalitede Cad sistemi kullanarak modellendi,bu program 2 kath efri yiizeylerin
modellenmesi igin olusturuldu (yani ugak govdesi,gemi omurgasitelefon setleri,araba
motor govdeleri gibi),burada yiizeyin sekil 3 eksende de siirekli degigir.Bu gesit bir
uygulama muhtemelen ¢ok karmagik 3D modelleme igindir.:
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7, —

i i

Sekil 2.18. Motor Egzoz manifoldunun yiizey modeli
2.5.4. Kat1 (Solid ) Modeller

Kati modelleme 3D nesne temsili igin bir teknik olup CAD sistemleri igin
ozellikle miihendislik uygulamalarinda sikca kullanilmaya baglanmigtir. Kati model
sadece nesnenin tiim yiizey geometrisini temsil etmekle kalmayip aynm1 zamanda belirgin
olmayacak sekilde kenar veya yiizey tarafindan temsil edilen i¢ malzeme modelin
kismiymig gibi goz oniine alinir Nesnenin kat1 modeli yaridan kesilirse sanki nesne tam -
kesilmig gibi olur,kat1 modelin kesimi yeni yiizeyler gosterir burada kesit diizlemi kat1
malzeme boyunca kesilmis olur.Eger ayni operasyon nesnenin yiizey modeline tatbik
edilirse sadece bir seri yeni kenar yaratilmig olur,burada yiizey pargalar: kesme diizlemi
tarafindan kesilir ( yani benzer olarak plastik eldivenin parmak uglarim makas ile kes-
meye benzer). Dogrudan kat1 modelci tarafindan kuvvetli 1giklar ve gélgeler ile olugtu-
rulan goriintii kalitesi oldukga iyidir,bazen bu goriintii gergek nesneden alinan fotograflar
ile karistir1labilir. Alternatif olarak kisaltilmig form goriintiilenebilir.En ¢ok bilinen 2 tam
kat1 modelleme teknigi sinir tanimlama (B-rep) ve konstriiktif kat1 geometri (CSG) dir.
Pratikte bir ¢ok ticari kati modelci bu iki teknigin bilegimini kullanmaktadir.



Konstruktif Kat1 Geometri (CSG)

Bu teknik bir seri standart 3D yap1 bloklann kullanir,sikca ilkel cisimlere
bagvurulur,bunlar kompozit kat1 modeller olugturmakta kullanihir.Standart CSG ilkel
cisimlere dort genel bloklar,silindirler,koniler ve kiireler dahildir;bunlarin gekilleri, bo-
yutlar1 ve yonelmesi bir kag parametreden tamimlanabilir.Yani kiire dogrudan merkez
koordinati ve radyiisii tarafindan tanimlanir.flkel cisimler Boolean cebiri olarak bilinen
iglem tarafindan matematiksel olarak birlegme(U),fark(-) ve kesisme (M) islemlerini
kullanarak olusturulur.

O

F=AuUBuCuDUE J=F-G-H~1I
(b) {d)

Sekil 2.19 CSG yapismm kademeleri
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Sekil 2.19 'da sadece dortgensel bloklar ve silindirler kullanarak bir seri birlegme
ve fark iglemleri ile olusturulan krankm yapisi goriilmektedir.Sekil 2.19 (a) 'da
A,B,C,D.E ilkel nesneleri ve onlarin birbirleriyle olan dogru yerlesimleri gériiliir.(b)'de
ise F ara nesnesi birlegsme islemi kullanarak yaratilmigtir yani FFAUBU CUDU
E'dir. (c)'de ekstra 3 G,H ve I silindirleri goriiliir.Sonugcta (d) ise fark iglemi J cismini
yaratmak i¢in (J=F-G-H-I) kullanilmigtir. Tam Boolean iglemi;

JAUB U CUD U E)-G-H-I ' dur.

Sekil 2.19'da 2 Boolean iglemi gosterilmistir. Birlesme iglemi agikca ilkel objeleri
yeni bir cisim olarak eritir. Boolean kesigim iglemi gekil 2.20 de gosterilmigtir,burada A
ve B ilkel cisimleri C cismini (yani C=AnB) olugturmak igin birlegtirilmigtir.

C=An8

Sekil 2.20 CSG kesisim iglemi

Smir Tanimlama (B-Rep)

Bumodellerde iiriin kendisini siirlayan yiizeylerle tanimlanir Kapali hacimi,yani
malzemenin bulundugu tarafi belirtmek igin yiizeyin normal vektorii kullanilir.Sinir
bilgisi modelleme siiresince her zaman tutulur,modeli olusturmak CSG tekniginden daha
hzhidir fakat database daha biiyiik olur.Smmir tanimlama tel kafes modellerle ¢ok iyi
uyusur , fakat degigiklikleri yapmak CSG'den daha zordur. Smir tanimlama standart
olmiyan sekiller i¢in kullanigl bir tekniktir. Omegin;ugak govdesi, kanat sekilleri ve araba

govdesi igin.
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Sekil 2.21 Kati Modelleme Ommegi
Iki Hiicre Modelleri

Oklit uzay1 ii¢ boyutlu hiicrelere boliiniir ve hiicreler dolu/bog bigiminde
igaretlenir.Sekizli agag (octree) hiicre modeli,kiip tarama modeli olarak gesitleri vardur.
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2.5.5.CAD VE CAM 'de Modelleme Tekniklerinin Kullanilig

19601 yillarm ortasmda baglayan bilgisayarlarm geligmesi sonucu bilgisayarlarm
kapasiteleri artarken fiziksel dlgiilerinin kiigiilmesi ve sonugta "Mini" adi altinda yeni
bir nesil techizatin hizmete girmesini saglamigtir.Son on yil i¢inde ise teknolojinin artan
bir hizla geliymesi neticesinde masa iistinde hizmet veren Main Frame esasli gok
gelismig bilgisayarlarm ve i istasyonlarmin kullanildigini gérmekteyiz. 1963'teki itk Cad
programindan (Sketchpad) giniimiize gelinceye dek bu alanda gok biiyiik bir gelisme
yaganmigtir. :

Miihendislik tasarimi ve NC sistemleri boylece paralel olarak gelisme goster-
migtir,bugiin erigilen bilgisayar giicii ile de biitiinlestirilmeleri miimkiin olmaktadir.
Cad/Cam sistemleri bu amaca uygun entegre program paketleri olup miihendislik tasa-
rimlarmin ilgili parganin iglenmesinde dogrudan takim tezgahinda kullanilabilecek NC
programlarmm iiretmektedir.

Tasanimda,parganin iglenecek yiizeyleri matematiksel olarak tanimlanmaktadar.
Bunun igin tel gergeve,yiizey veya solid niteliginde tanimlanan elemanlar kullanilmak-
tadir. NC programmin esasii ise bu yiizeyler iizerinde kesici takimin gezecegi yolun
(Tool Path) hesaplanmasi tegkil etmektedir.Son iglemci (Postprocessor) adi altindaki
programlar ise kesici takumin gezecééi- yolu kullamlacak takim tezgahindaki kontrol
techizatinin anlayacag komutlara doniigtiiriir. |

Degisik diizeyde bilgisayarlarda;esas,mini veya mikro kullanilabilecek ve 6zel
maksath Cad/Cam paketleri halen pazarlanmaktadir.fhtiyaca gore biitgeye uygun bir -
paketin segimi miimkiindiir. Giiniimiizde piyasada bulunan baza CAD/CAM programlar
sunlardir.Catia,Euclid,Cadds 5,Geomod,Romulus,Euklid,Surfcam , Smartcam Duct, Dogs,

Bravo 3 ......
2.6. Kat1 Modelleme Uygulamalar1

Kat1 modelleme ydéntemi 3 boyutlu gekillerin tanimlanmasinda yeterli oldugun-
dan dolayr CAD/CAM sistemlerinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Kat1i modelleme
sistemi agagidakilere olanak tanir
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2.6.1. Baglant1 ( Interference ) Kontrolleri

Montaj1 yapilan makina bir ¢ok makina pargasindan olugsmaktadir Bu nedenle
tasarimi yapilirken pargalar arasmndaki baglantilarin kontrol edilmesi sarttir Klasik
yontemlerle tasarimda,3 boyutlu modeller yapilip,modeller arasmdaki baglantilar kontrol
edilir. Ancak bu yontem olduk¢a uzun zaman almaktadir. CAD sistemlerinde pargalar kati
halde olusturulur ve baglant1 kontrolii otomatik olarak yapilabilir.Ayrica bir biri ile bagh
olan herhangi iki parganm kesigim bolgesi goriintiilenebilir ve hesaplanabilir.

Benzer teknikler endiistri robotlarmm modellenmesinde uygulanmigtir.(Pickettet
al, 1984) .Giiniimiizde bilgisayarlar endiistri robotlarmin kontolii i¢in kullanilmaktadr.
Robotlar programlandiktan sonra ,robotlar ile ig pargalari arasindaki baglant1 incelen-
melidir Eger herhangi bir baglant1 varsa,robotlar iretim hattinda biiyiik hasar vere-
bilirler.Robot programlama sisteminde kati modelleme sistemi bulunmasi robot ile is
pargas1 arasmdaki hareketler kolayca mcelenebilir ve robotun interference yolu oto-matik

olarak tespit edilebilir.
2.6.2. Hacim Ve Yiizey Alam1 Hesabi

Katinin yiizey alam ve hacmi Klasik olarak makina ¢izimlerinin ve 3 boyutlu
modellerin kullanilmas: ile hesaplanir Kati modellerden gikarnlan bilgiler ile hacim ve
alan kolayca hesaplanabilir (Lee Requicha,1982;Lien ve Kajiya,1984).

2.6.3. Takim Yolu Olugturma

3 boyutlu model veya niimerik kontrollii takim tezgahlari (NC) kullanarak kalp
yapmak ig¢in,once takim yolu hesaplanmalidir. Takim yolu iiretmede kat1 model uygun
bilgi sagladig: igin,birgok otomatik yontemler gekil olugturmanin smirlanmasmna kargin
NC kodu iiretmek igin tercih edilmektedir.(Grayer,1977;Wo00,1977;Stacey and Middle-
ditch 1986).Kati modelleme sistemi aymi zamanda NC bilgisinin otomatik smiflan-
dinlmas: uygulamalarinda kullanilir (Wang and Wang 1986).Takim yolunun modelien-

mesi ile kesici takim ile gevresi arasmdaki interference incelenebilir.
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2.6.4. Bilgisayar Goriintiisii

Taranmas goriintiiden elde edilen cismin ii¢ boyutlu yerlesimi ve dondiiriilesi igin
bir gok aragtirma yapilmigtir (Besl and Jain,1985).Bu aragtirma elektronik gozlerin gelig-
mesinde bagarih olarak uygulanmigtir.

2.6.5. Sonlu Eleman Analizi

Sonlu eleman analizi kullanarak tasarlanan cisim iizerinde etki ve gerilmelerin
gosterimi ig¢in cisimlerin aglar1 (mesh) gereklidir.Bu aglarm kat1 modellerden ve oto-

matik olusturma yontemlerinden elde edilmesi miimkiindiir. (Wordenweber,1984).

2.7. Kati1 Modelleme Sistemleri

Giiniimiizde bir¢ok kat1 modelleme sistemleri mevcuttur. Bunlar;
CATIA,EUCLID,GEOMOD,ROMULUS

Bu sistemler kiip,silindir,koni torus ve kiire gibi ilkel katilar olugturma esasina
dayalidir.

Kesin boyutlarn tanimlanmasi karmasik kati sekiller Boolean operasyonlarini
kullanarak ilkel katilardan mode]lenmektedir.i?;uAsekiller,mode]lerin tasarim ve imalatta
gogu uygulamalari destekleyebilmesi i¢in eksiksiz olarak sunulmustur.
DESIGNBASE ise ayrica estetik gekillerin kavramsal tasarimim desteklemek igin gelig-
tirilmigtir. Bu gekildeki tasarimlarm ilk agamalarnda modelleme igin son geklin karak- -
teristikleri boyut tanimlamadan daha 6nemlidir. Tasarimcilar,daima hizli cevap veren ve
karmagik serbest formlu yiizeylerin modellenmesi igin basit imkanlar sunan sistemlere
ihtiya¢ duymaktadir. DESIGNBASE bu ihtiyaglara tam olarak cevap vermektedir. Bu sis-
temde katilarin yiizeyleri diizlem veya serbest gekilli yiizeyler ile tanimlanmaktadir.

2.8. Kat1 Modelleme Sistemindeki Sorunlar

Kat1 modellemenin kullanighligi yaygin olarak bilindigi halde,makina tasarim
igin gogu CAD sistemleri tel-kafes ve yiizey modelleme sistemlerini kullanirlar. Endiistri
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_tiriinlerinin tasarimi igin konvensiyonel kati modelleme sistemlerinin kullanimasmda ——
birgok problemle kargilagildig1 igin,endiistride olduk¢a az miktarda kati modelleme
sistemi kullanilir. Bu problemleri su gekilde agiklayabiliriz.

2.8.1. Hiz

Tasarimey, disiindiiklerini yapmak i¢in kullandigi komutlarin hizla uygulanmasini
bekler.Ancak konvensiyonel kati modelleme sistemlerinde hiz oldukga diigiiktiir.
Karmagik gekillerin kat1 olarak eldesinde Boolean metodu kullamilmaktadir.Ancak bu
metodta iki katidan bir katt olugturmak igin birinci katinm tiim yiizeyleri ve ikinci
katmin tiim yiizeyleri arasindaki kesitlerin kontrol edilmesi zorunlu oldugundan zaman
olarak dezavantaj yaratir.

2.8.2. Kat1 Modellerin Cegidi

Konvensiyonel kati modelleme sistemleri silindir ve koni gibi basit yiizeylerde
katilar1 elde etmek igin tasarlanmiglardir. Ancak endiistri @iriinlerinin gekilleri gok karma-
sik yiizeylerden olugmaktadir.Bu sebeple bu pargalarin gogu modellenmelidir.

Serbest yiizeyler gerektiren estetik ]i)ari;alar kolayca modellenebilir.Boyle
pargalarin modellenmesi igin genellikle kat: modellemeden bagimsiz olarak geligtirilen
yiizey modelleme ile gergeklegtirilir.

2.8.3. Kullanim Kolayhg:

Karmagik sekilli pargalarin olusturulmas: ayni zamanda tasarimcinm da yetenegi
ile alakalidir. Oncelikle input (girig) metodu goz éniine almmalidir. Cogu tasarime: iiriin
gekillerini tanimlamak igin miihendislik ¢izimlerini ¢izmeye aliymigtir.Bu nedenle
konvensiyonel CAD sistemlerinde input metodlar onlar igin yabancidir.llaveten galigma
esnasinda hata yapilmigsa hata ortadan kaldirilip bir dnceki ¢aligmay: tekrar izleme
imkani olup yeniden olusturma imkam vardir.Ancak konvensiyonel sistemlerde bu

iligkiler séz konusu olamaz.
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2.8.4. Sistem Giivenirligi

Caligmalar esnasinda B-rep yaratma veya iyilegtirme olduk¢a karmagiktir. Eger
operator ufak bir hata yaparsa sistem katt modellerin yapismu tahrip edebilir. Bu nedenle
sistem giivenirlii olmamasi 6nemli bir yer tegkil eder.

2.9. llerlemis Kat1 Modelleme Teknolojisi

Yukarida konvensiyonel yontemlerin tiim problemleri ortadan kaldiriimugtir.

2.9.1. Hiz

Kati1 modelleme sisteminin hizini arttirmak igin iki metod 6nerilmigtir. Birincisi,
Boolean operasyonunun hizli algoritmasm geligtirmek ikincisi ise Boolean operasyo-

nundan daha etkili olan bir iglemin kullanilmasidir.

Sekil 2.22 Kismi Operasyonlar
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Kismi (lokal) operasyonlar kati geklin olugturulmasinda alternatif metodtur. Kismi
operasyonlar B-reps katilarin kismi olarak yaratilmasi veya iyilestirilmesi i¢in kullanilir.
Bu operasyonlar kenar yapimu ve siipiirme yiizeyi gibi olabilmektedir. Sekil 2.22 ' de
bunlara bir 6mek gosterilmektedir.

Bu operasyonlar Boolean operasyonunda oldugu gibi,global kesigim kontrollerini
gerektirmektedir. Ayrica,lokal operasyonlarin hesaplama zamani modellenecek katmnm
karmagiklifindan bagimsizdir. Ancak lokal operasyonlarin dezavantaji ise sadece kesigen
veya sadece temas eden katilarmn kolayca olugturulmasidir.$ekil sadece kesigen katiya
bir dmektir. Eger lokal operasyonlar1 kati olugturmada kullanilirsa,tasarlanan cismin
geometrik uyumlulugu kontrol edilmelidir.

2.9.2. Kati Modellerin Cegidi

Kati modelleme sistemlerinin olugturacagy gekillerin gegitliligini genigletmek igin
bir ¢ok aragtirma yapilmigtir, Bu metodlar {i¢ gruptan olugsmaktadir,
Birincisi,Boolean operasyonlarinin serbest gekilli yiizeylere sahip katilara uygulana-
bilmesini saglayacak genigletmeler.Boolean operasyonunun uygulamasinda gerekli tek-
nik, farkl: serbest sekilli iki yiizey arasmdaki egrilerin kesigiminin hesaplanmasidir. kinci
grup,iki farkli yiizey arasinda birlestirmeyi saglayan seritlerin olugturulmasm igeren me-
todlardir. Ugiincii grup ise,polyhedra'dan serbest gekilli yiizeyler olugturma metodudur.
DESIGNBASE sisteminde,serbest gekilli yiizeyler yuvarlama operasyonlar: ile elde
edilir.Polyhedra'nin vektdrleri ve kenarlari lokal olarak yuvarlanabilir ve béylece .
kullanici yapilacak egrilerin radyanlar: tammlayabilir.

2.9.3. Kullanim Kolayhgi

Kati modelleme sistemleri karmagik katilari olugturmak igin Boolean ve lokal
operasyonlar1 sagladig: halde,tasarimcilar miihendislik ¢izim metodlarina aligik olduk-
larindan ¢ogu zaman 3 boyutlu gekillerin tanim i¢in 2 boyutlu resimleri kullanmay1 arzu
etmektedir.Boylece ortografik goriiniiglerden katillarm olgturulmasi igin gegitli metodlar
onerilmigtir.
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Sekil 2.23 Sadece Kesigen Kat1

Birbirleri ile uyumlu galigan sistemlerde,bilgi kaza ile silinebilecegindenA
iyilestirme operasyonlar: kullanicilar i¢in 6nemlidir.Bu nedenle kullanimi kolay sistem
saglamak aﬁ1ac1y1a iyilestirme metodlar: énerilmistir. Biitiin operasyonlara ilave olarak
tum operasyonlar yaptiklari uygulamalarin tersini yapabilecefc sekile getirilmigtir.Bu -
ozellikler kullanicinin hizli olarak undo (yapma) ve redo (yeniden yap) operasyonlarn
ile 6nceden tasarlanan katinin yeniden elde edilmesini saglar.

2.9.4. Sistem Giivenirligi

Kat1 modelleme sistemleri lizerine kurulmus konvensiyonel B-rep'tekullanici
operasyonlarn ve uygulamalarmm yerine getirilmesinde kat1 bilgi yapilarm tam olarak
anlamas1 gerekmektedir. Clinkii B-rep yap1si karmagik oldugundan programci hata yapa-
bilir.Bu ise sistemin giivenirliligini azaltir.



Yeni B-rep esasli sistemler (BUILD 2 ve GWB) Euler operasyonlarini saglamak-
tadir. Bu operasyonlar Boolean operasyonlan gibi karmagik sekil operasyon-larinda B-
reps'leri olugturur ve iyilestirir. Cogu durumlarda,bu gekildeki sistemlerin prog-ramcilar
kat: bilgi yapisimimn detaylarmi bilmek zorunda degildir.Sonug olarak bu sistemler uygu-
lama igin daha kolay olabilmektedir.
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3.YUZEY MODELLEME

Yiizeyler ve yiizey tamumi gogu dizayn ve iiretim proseslerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Otomobil,u¢ak,gemi,makina pargalar iiretimi ve dizaym en belirgin 6r-
nekledir Bir yiizey tamimi igin en belirgin yol goklu ortogonal projeksiyonlarm
kullanimidir.Ancak gogu karmagik yiizeyler bu anlamda uygun olarak tanimlanamaz.
CAD tekniklerinde ve NC takim tezgahlarmdaki gelismeler yiizey tanimlama metod-
larinda daha etkili geliymelere sebep olmaktadir. Biz burada bir yiizeyin bilgisayar
tzerinde resimsel olarak gosteriminden ziyade sekillerin matematiksel olarak tanim-
lanmasimndan g¢izimlerin veya NC makinalar igin kodlarin eldesi ile ilgilenecegiz.

Bir yiizeyin elde edilmesi imkani direk olarak bir bilgisayarda bu tanimlamanin
saklanmas1 miimkiindir.Saklanan bu yiizeyler Bezier,Sabin, Peters veya baskalan ile
gosterilebilmektedir. Burada 3-D yiizeylerin analitik ve niimerik olarak gegitli tanimla-
ma teknikleri detayh olarak incelenecektir.Bu incelemeye baglarken basit bir kiiresel
yiizeyin ele alinmas1 uygun olacaktir.

3.1. Kiiresel Yiizeyler

Yiizey tanimlamada kullanilan egrilerin Bam gesitleri, bir yﬁze;yiﬁ analitik tanimt
olarak gosterilebilir. Yiizeyler iizerindeki 6zel egriler kiireyi kesen diizlemler vasitasiyla
tanimlanmagtr. Omek olarak Sekil 3-1a' da gosterilen kiire ile z=cos0;-a, olarak tanim-
lanan bir diizlem kesigimini ele alalim.Flde edilen egri enlemin bir paraleli olacak- -
tir.Enlemin paraleli i¢in egitlik aymi1 anda iki yiizey esitliginin ¢dziimii ile elde edile-
bilir.Kiire igin parametrik olmayan esitlik

x* +y? +22 =1.0 3-1)
boylece

x* +y* =1-a,° kesigmeyi ifade eder.
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Sekil 3-1b' de 0=0, deki diizlem kiireyi keser ve su sekilde ifade edilir;

xsinBg-ycosf, = 0

veya
clx'bly = 0 (3-2)
“xsineg —ycos =n=0
z
i
z=cosQ 1
___________ 7 \\‘
r=1 \
. Q \ 1y
i’ a! | /
\ 1 /
X
a b
Enlem Paraleli Boylam paraleli

Sekil 3-1 Diizlem ve kiirenin kesigimi

Diizlem ve kiire alanlarmm kesigimi sonucunda boylam meridyeni elde edilir. (3-1) ve

(3-2) egitliklerinin ¢éziimii sonug egrisini verecektir;

2
yz[(-lzi) +1]+zz=1 .0
€1

Kiiresel bir yiizey parcasi sekil 3-2'de gosterildigi gibi dort diizlem ile bir kiirenin
kesisiminden elde edilir.Elde edilen bu yiizey par¢asmm smirlarm iki enlem paraleli ve
iki boylam meridyeni olugturur.Sonug yiizey pargasi i¢in vektor esitligi S(0,9);
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s=(cosBsine) e, + (sinesind) e,+ (cose) &, (3-3)

Burada, ¢, ,e, ,e; Kartezyen koordinat sisteminde birim vektérlerdir.Sekil 3-2'de gos-
terilen kiire yiizeyi iizerindeki yer vektoriidiir. Bu yiizey pargasi 3 boyutlu uzayda odak
noktas1 olarak diigiiniilebilir.iki serbestlik derecesi ile hareket edip Ove & parametreleri
ile kontrol edilir.

singsinQ

Sekil 3.2. Kiiresel yiizey Pargasi

Kiire yiizeyinin parametrik olarak g6sterimi
x= cosOsind
y= sinfsind

z=cosd
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Bir yiizeyin parametrik tanimi i¢in gerekli olan 0 ve & parametreleri dikkate

alinmahdir.ceekil 3-2'de gosterilen yiizey pargasi 0<0<m/2< ve n/4< D<n/2 arasinda

tanamlanmagtir. ceekil 3-2'de yiizey pargasmnn AB,BC,CD ve DA gibi dort smur egrisi ile

tanamlanmig oldugunu goriiriiz kiiresel yiizey pargasi i¢in bunlar dairesel arklardir.§ekil

3-2'de gosterilen yiizeyin daha ileri analizleri herbir egrinin sonundaki vek-torlerin

tangentini gostererek tanimlanabilir. Bu yiizey pargasinda A,B,C ve D kdse noktalarinin
sonunda sekiz tangent vektérii mevcuttur.Analitik yiizeyler olarak bilinen bu ve ug

tanjant vektorleri yiizeyi tanimlayan egitliklerin ayrilmasi ile elde edilebilirSekil 3-2 'de

gosterilen kiiresel yiizey i¢in bunlar;

_g_g =- (sinBsine) e, + (cosbsine) e,

8l

— " — . -
=~ (cosBcose) e, + (sinfBcoswe) e,- (sineg) e,

A kogesinde 0=0 , J=n/2 , ve

Bu tanjant vektdrlerinin herbirinin biiyiikligi bir birimdir.
C kogesinde D =7/4,0=7/2, ve

e, —— &

L
V2 V2

.
€1

e
gle

1
JZ

Burada 0S/60 ' biyiikliigi 1~/ 2 ve 0S8/0Q 'nin biyikligi ise

V(1/y2) 2+ (1/y2)% =1 dur

(3-5)

(3-6)
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Dort kosedeki tiim tangent vektorleri , $ekil 3-2 de gosterilmig ayn1 zamanda Tablo
3-1 de verilmistir. *

Tablo 3-1
Nokia 0S/00 | 5S/00 | 0S/10Q 188/60|
A . 1 ) 1
e, =
B 1
i* i 1 b -
7z vZ 72_6 —Eea
C 1
-1z = 1221z
7z V2 Ee -Eea
D 1 1
-3 -8,

Sekil 3-2' deki kiiresel yiizey igin Tangent vektorleri

Kogelerdeki, zit (karsy) giktilar veya egik (biikiim) vektorleri ayn1 zamanda yiizey par-
¢asmm smurlarmm tanimlanmasi igin de faydali olmaktadar.

Birim kiiresel yiizey pargasi1 igin bunlar;

( 9% . a( 9% = (a4 a o G-7)
%( 7 )_a_e( 7 ) (sinBcose) e;+ (coslcose) e,
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Biikiim vektoriniin biiyiikliigi

(3-3)

l—aaﬁl=\/sin26cosze+coszﬁcosze = Ccos@

Burada dikkat edilmesi gereken
A kbgesinde &°S/000D =0 ve
C kogesinde &°S/0000 = -(1W2) e, oldugudur.

Biikiim vektorler ve kiire ve yiizey pargasi kogeleri igin bunlarin bityiikliikleri Tablo 3-2
de gosterilmigtir.

Tablo 3-2
Nokta 0/0(08/00) r6/69(68/69ﬂ

A 0 0
B

1/yZ¢e, 1/vz
C

-1/yZ8, 1/VzZ
D 0 0

Sekil 3-2 deki kiiresel yiizey igin biikiim vektorleri yiizey normalleri ayn1 zamanda
yiuzey pargasmm gekli ve yOniinii belirtmek igin kulla-nilabilir, Yiizey normalleri,iki

tangent vektoriin karg1 vektor triini ile verilir.Kiiresel parga igin,
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& = &
N = F%X—a% = | -sinfisine cosfsine 0 (3-9)
cosfsine sinfsine -sine
A ve D kogelerinde N = e, , B kdgesinde = -1/2 (et &; ) ve C kogesinde

N = -1/2(e, + &; ) 'tiir.B ve C koselerindeki normaller gekil 3-2'de gdsterilmistir.
"Outward drawn" normalleri yiizey pargasi i¢in bu degerlerin negatifidir Bir birim
yizeyin normali n = N/ |N| ile tanimlanir.

3-9 esitliginin gem'sleti]mesi ile,

(3-10)
N=-(cosBsin?e) e, - (sinfsin®e) 6,- (sinecose) &,
ve
i i ) (3-11)
|N|=Vcos20sin*e+sin?@sine+sin®ecos?e = sine
boylece
n=-(cosBsine) e,- (sinbsine) e,- (cose) &, (3-12)
burada
|2|= 1 (3-13) -

Yiizey tanimlama igin faydali olan sonug vektor operasyonu nokta iiriiniidiir.

Yiizey parcas1 igin alt inceleme,

(3-14)

—a%=[ (sin@sine) &+ (cosBsine) e;] . [(cosBcosa) €, +(sinBcose) &,- (sina) &,]=0
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Bu tangent vektorlerinin nokta {iriinii sifira egit oldugunda iki tangent vektér birbirine
diktir. Boylece, &= c (eksen paralelleri) ¢izgileri yiizey lizerindeki 6=c (boylam merid-
yenleri) ¢gizgilerine diktir.

Bu agamada, kiiresel yiizeyi kullanarak tangent vektor,biikiim vektor ve yiizey
normallerini elde etmeyi gordiik.$imdi ise gesitli yiizeylerin tanimlanmasi metodlarm '

inceleyecegiz.
3.2. Diizlem (Plane) Yiizeyler

Baz1 teknikler yiizey tanimlamasi igin,diizlem bir yilizeyin diiginiilmesini daha
uygun gosterirler. Bu boliimde dort kenarli diizlem yiizeyler ile ilgilenilecektir. Yiizeyi
tanumlayan dort kenar dort adet paremetrik egri veya ¢izgiden olugur. Bunlar dért koseyi
birlestirir ve smirlarm geklini verirler.

Onceki bolimde (3-4) esitliginde gosterildigi gibi,yiizey iizerine diigen noktalan
iki parametre vasitasiyla agiklamak miimkiindiir. Bu parametreler U ve W olsun,diizlem
yiizey igin tanimlama;

x = f(u,w) (3-15)
y = y(uw)

(3-15) egitligindeki fonksiyonlar,agagidaki gartlara baglh olarak dort adet smar egrisi
segilir;

u=gc G, Ew<xg, (3-16) -
u=c, c,Sw=g,
W = ¢ ¢e;,<uxec,
W = C, ¢, fusg

Bu durum sekil 3-3'te gosterilen uw diizlemindeki kareyi temsil eder.Fonksiyonlar ise
asil yiizeyi temsil etmektedir. Ayn1 zamanda bu karenin xy-diizleminde olmasi istenen
yiizeyin igindeki uw-diizlemindeki karenin smirlarmi tayin eder.

x ve y nokta fonksiyonlarinin eldesi 3-15 egitligindeki gibi tanimlanur.
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-9 4y ¥
dy audu+ ade

_ox ox
dx—a—u du+ ﬁv_/dw

Bu egitlikler matris formunda yazilirsa;

ox
dx]_ ou
dyl | dy
du

9x 3-17
ow| _ du} _ 3-17)
dy ~ |dw

ow

3-17 egitligi UW diizlemindeki farkhlik degiskeninin xy diizleminden farklilik degiske-

nine olan iliskisi ile ilgilidir.

Benzer hesaplamalar bir tanimlama olarak planar bir yiizey igin yapilirsa

Sekil 3-4b 'de
g
X
Smirlar
u=1
u=4
w=1
u=4

u = f(x,y)
w = g(x.y)

(3-18)

olarak tanimlanan yiizey gorimmektedir.

1£w<4
<u<4 olarak verilir,
1<u<4

Her smiur egrisi igin egitlikler gekil 3-4b 'de gosterilmigtir. Egrilerin diger gegitleri,konik
dilimler, kiibik spline,Bezier polynomial veya B-spline egrileri,yiizey smirlarini tanim-la-

mak igin kullanilir.
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w=C1

v
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Sekil 3.3. Parametrik yiizey dortgeni
3.3. Egri (Curved) Yiizey Tanimlama

Ug boyutlu curved yiizeylerin tanimlanmasinin detayma inmeden dnce bir takim kabuller
s0z konusudur.Birincisi,vektr degerli parametrik kavram tizerinde bir ylizey tanmm
farzedilir Bunun igin pek gok sebep vardir.Bu tip tammlama eksenden bagimsizdar.
Bu metod,baz1 keyfi eksen sistemlerine kargilik gelen egik sonsuz degigken de-
gerlerden kagmur.Cok degerli yiizey veya alan fonksiyonlarmm belirsiz olmayan tanim-
lanmasma miisade eder,homojen koordinatlardaki space curve'lerinin tanimlanmasmi ko-
laylagtirir.
Bir yiizey pargalardan olugur ve bu pargalar smirlarda ayni sekilde birlikte birlegir.
Analitik olarak biitiin yiizey tanimi igin herhangi bir etkiye gerek yoktur.
Uygun sekilde yiizey tanimu igin bazi sembolik detaylar gereklidir.Bu amagla egritek
degigkenli vektdrel fonksiyon olarak sunulacaktir,
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Omegin;
egri P(t) ise;

P(t)=[x(t) y(t)] Planar egri igin
ve

P(t)=[x(t)y(t) z(t)] Uzay efri
Burada t parametredir.Bildigimiz gibi ylizey tanimi igin iki parametrik deger gerekli-
dir.Boylece bir yiizeyin tanimlanabilmesi igin iki degiskenli vektor degerli fonksiyon
gerekliligi anlagilir,

y ‘Z_y
u=4
J
&
y u=4
w=x ] /
4 2 / 2
[ u=] y =4 yoox
7~ / w=1, /
P a0t
x=2Jutw
Ve I y=2u+Iwtuw 1 / =1 /
2
u=0 l / /x—zsdy
w=0 / /
0 ol
o 2 4 « 6 1 2 I, 4
a b

Sekil 3-4 Plane surface (Diizlem yiizey)

Fonksiyon

P(u,w) = [x(u,w) y(u,w) z(uw,w)]
Bu yiizey tizerindeki egrinin tanimi igin u veya w degigkenlerinden biri sabitlenmeli-
dir.Oregin P(u,w) u = u, = sabit ve P(w,w; ) w = w; = sabit boyunca bir egriyi temsil
eder.
P(u,w) yiizeyi iizerindeki bir egri iki parametre arasindaki baz iligkilerin belirlenmesi
ile de temsil edilebilir.Omegin; flu,w) =0 .
Bu iligki yiizey pargas1 ile diizlem arasindaki kesigimi tanimlamaktadir. Omegin,yiizey
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tizerindeki bir nokta her iki parametrenin degerlerinin belirlenmesi ile tanimlanabilir.
P(u,w;) veya parametreler arasindaki iki bagimsiz iligkilerin belirlenmesi ile yani
f(u,w)=0 ve g(u,w)=0. Burada dikkat edilmesi gereken konu harf tanimlama igin zoruniu
olarak tek bir sabit nokta tamimlamak gerekmez.

Bir yiizey parcasmin bilinen verilerden yola gikilarak yapilacagmi digiinelim.
Omegin;bir yiizey yapihgim diginirsek asagida belirtilen kurallani dikkate almak
gerekir.

P bilinen veya tasarim igin veri olarak girilen degerden elde edilen vektor

Q, P verisinden elde edilen yiizeyi tanimlayan vektordiir.

Boylece P ve Q sadece tamimlanan veri noktalarmma uygun gelir,

3.4. Bilinear Yiizeyler

En basit yiizeylerden birisi de bilinear yiizeylerdir.Birim karenin kdgelerinde u,w-
diizleminde P(0,0) , P(0,1) , P(1,0) ve P(1,1) noktalar1 ile verilen yiizeyin dort
kogesindeki noktalar: diigiinelim , bu noktalar birim karenin koseleridir. Biz iki degiskenli
fonksiyon veya bilinear yiizey Q(u,w) olusturmak istedigimizde (u,we[0,1] ) bize linear
olarak yiizey ﬁze;rine nokta ilave etmeye imkan tanir.Bu irimler

Q(u,w) = P(0,0)(1u)(1-w) + P(0,1)(1-u)w + P(1,0)u (1-w) + P(1,1)uw (3-19)

O(u,w)=[(1-u) ul p(0,0) P(O,l)] [ l-w]

P(1,0) P(1,1) w

veya

Sekil 3-5 'te yukaridaki ifade gdsterilmektedir.

Burada Q(0,0) = P(0,0) dogrulugunu gostermek oldukga kolaydir.Ayni zamanda yiize-
yin merkezindeki bir nokta (u=w=0.5) basit olarak



55

0(0.5,0.5) = [P(0,0)+P(0,1)+P(1,0)+P(1,1)]
4

Genel olarak,yiizeyin koge noktalarinin yer vektérleri ve bilinear yiizey ti¢ boyutludur.

Belki bunu gormek igin daha kompakt matris formunda 3-19 esitligini yazmak kolaydr.
Qx(u,w) , y(u,w) , z(u,w)) =UP

Burada Q interpole edilen yiizeyin iizerindeki yer vektdrii

P kdse noktalarmin pozisyon (yer) vektoriiniin matrisidir.

ve
U =[ (l-u)(I-wyw u(l-w) uw ].
w : b 4
P(0,1) P(1,1) Q(o,1) — Qe1,1)
—_—
P(0.25,0.25) Q(0.25,0.25)
P(1,0) v Q(1.0) «x
P(0,0) 0(0,0)

Sekil 3.5 a-b  Planar bilinear yiizey
Sekil 3-5a 'da iki boyutlu pozisyon vektérimiin kullanig1 gosterilmektedir.Ug boyutlu
bilinear yiizeyin 6megi gekil 3-5b 'de gosterilmektedir.Sekil 3-5b birim kiibiin sekiz
kogsesinin dordii ti¢ boyutlu pozisyon vektorleri olarak kabul edilmistir.

3.5. Lofted Veya Ruled Yiizeyler

Lofted veya ruled yiizeyler daha ¢ok hava tasiti veya gemi yapimmda kendini
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gostermektedir.Lofted veya ruled yiizey eldesi,bilinen u,w diizlemindeki birim karenin

karg1 kenarlarinda iki sinir egrisinin varhig ile miimkiindiir. Yani P(u,0) ve P(u,1).

Bunlar 5. bolimde s6zii edilen tekniklerin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir.
Ruled veya lofted yiizey sekil 3-6 'da gosterildigi gibi bu iki egrinin arasinda

lineer interpolasyon ile elde edilir.Interpolasyon ise su sekilde yapilir;
Q(uw) = P(u,0)(1-w) + P(w,)w

(3-20)

N7
PwO) A -

P1,1)
V4 /
/
v
1.0 /
w=sabit=0.5 /
\// g P(1,0)
/ /
S z
7
V4

/ y
u=sabit=0.57y /

7 1,0

/ P(0,1)
"/
/
/
/ )
Q Duziemi
X
P(0,0) 1,0

Sekil 3-6 Lofted yiizey

6=(u,0.5)
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x(ww) , y(u,w) , z(u,w)]

p(0,0) hatirlarsak Q(0,0)=P(0,0).

P(0,1)
[(1-u) (1-w) (1-u)w u(l-w) uw] P(1.,0)
P(1,1)
00 0 Burada dikkat edilecek hu-
010 sus interpole edilen yiizey
[{1-u) (1-w) (1-u)w u(1l-w) uwl o .
101 kenarlar1 ve verilen egriler
011

rastgele alinmig olmasdur.

Ormegin;

Q(u,0) = P(u,0)

Q(w,1) = P(u,1)
Ayrica P(0,w) ve P(1,w) biliniyor olarak kabul edilebilir.
Boylece Lofted yiizey

Q(u,w) = P(0,w)(1-u) + P(1,w)u (3-21)
Yine aym sekilde
Q(0,0) = P(0,0) oldugunu gostermek kolaydr.

3.6. Lineer Koni Yiizeyler

P(u,0), P(u,1) , P(0,w) ve P(1,w) dort smir egrisi biliniyor ve iki y6ndeki>3-20 ve 3-21 -
esitliklerindeki Lofted yiizey kullanilabiliyorsa istenen sonuglara ulagilabilmek miim-
kiindiir.
Bu iglemden sonra,
Q(u,w) = P(u,0)(1-w) + P(u,1)w + P(0,w)(1-u) + P(1,w)u (3-22)
Ancak; 3-22 egitligine gore yiizey pargasmim kdgelerinde,

Q(0,0) = P(0,0) + P(0,0)
ve kenarlarinda,

Q(0,w) = P(0,0)(1-w) + P(0,1)w + P(0,w)

Bunlarn higbiri olmas:1 gereken orjinal verilere kargilik gelmez.3-22 esitliginde
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gortildiigi gibi bu sorun daima mevcuttur.Ciinkii koge noktalar: iki kez sayilir. Bunun

sebebi ise P(0,0) noktasimin P(u,0) ve P(0,w) smur egrilerinin her ikisinde de bu-

lunmasidar.

Dogru sonug,kose noktalarmin tekrari sayilmasi vasitasiyla yiizeye olan fazla dagitimm

hesaba katilmamasi ile elde edilebilir. 7

Elde edilen sonuglar;

Q(u,w) = P(u,0)(1-w) + P(u,1)w + P(0,w)(1-u) + P(1,w)u (3-23)
= P(0,0)(1-u)(1-w)-P(0,1)(1-w)w-P(1,0)u(1-w)-P(1,1)uw

Bu gekildeki bir yiizey gekil 3-7 'de gosterilmektedir.
Bu durum; kogelerde,

Q(0,0) = P(0,0)
smirlar boyunca,

Q(0,w) = P(0,w)

Q(u,1) = P(u,1)  gosterilebilir.
Bu kogelerde ve smirlardaki interpolasyonun dogru oldugunu gostermektedir.Dért smir
egrisinin lineer gekilde birlestirilmesi en basit koni yiizeyini olugturur.3-22 egitligi vektor
rotasyonu olarak su gekilde yazilabilir.

e P(0,w) 1-w .o P{0,0) P(0,1)]|[1-
Q(u, w) =[{1-u) y] [P(l,w)] +[P(ul0)P(u,1)][ Ww} [{i-u)u] [P(l,O) P(l,l)H Wﬂ

Daha kisa olarak

—P(0,0) -P(Oll) P(OIW) 1-w|
Q(u,w)=[1-u u 1] |(-P(1,0) -P(1,1) P(1,w) w

(3-24)
+P(u,0) P(u,l) 0 1

(1-u), u, (1-w) ve w fonksiyonlar1 karigtirma fonksiyonlar1 (blending functions) olarak
adlandirilr. Ciinkii bu fonksiyonlar yiizeyin i¢ seklini elde edebilmek igin sinir egrilerini
birlegtirmektedirler.
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z N
S
1 /
. P .
@, S
o..(q_s_'Qé‘)_ct_ ....... Q
/’, Q
< -
‘?/ T ‘ 'y
b4 7'
1,0 x

Sekil 3-7 Lineer koni yiizey
3.7. Bikiibik Yiizey Pargast

Bundan o6nceki bolimlerde basit bir yilizey pargasmm tanimi fizerinde durulmugtur.
Simdiki boliimlerde ise baz1 pratik galigmalara yonelinmis olunacaktir. Daha yararh parga
(patch) tanimlamasz igin P(u,0) , P(u,1) ve P(0,w) , P(1,w) kenar egrileri ve birlestirme
yiizeyleri (blending surfaces) igin parametrik kiibikler kullanilacaktir. Bu inceleme igin -
blending fonksiyonlar1 agagida gikarilmistir.
Parametrik kiibik fonksiyonu

P(t) =B, + Bt + B, + B¢’ (3-25)
Burada P(t) vektorel bir fonksiyon olup x , y , z kompenentlerine sahiptir.Uygunluk
amaci ile parametreleri 0 < t <1 seklinde sinirlarsak,normallegtirilmis bir parametrik
kiibik kullannug oluruz. Bir yiizeyin smur egrileri igin, t = u egrinin bir pargasi ve t =w
diger pargas1 olarak diigiiniiliir. Bu agamadan sonra birim kare iizerindeki noktalarm
interpolasyonuna yardimei olacak birlegtirme fonksiyonlan ¢ikarilacaktir.

Burada kenar egrilerini tanimlayan iki parametrik kiip arasindaki birim kare
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dikkate almacaktir.Omek olarak P(0) ve P(1) arasmda oldugu gibi.
3-25 egitligini ele alacak olursak bilinmeyen dort degerin varligi goriiliir.Sonug olarak
dort tane bagimsiz degiskenin var olmasi1 gerektigi anlagilir.

Parametrik kiibik fonksiyonunu ele alirsak;

P'(t) = B, +2B,t + 3B, (3-26)
t=0yadal 3-25 ve 3-26 egitlikleri
P(0) = B, (3-27a)
P(1)=B, +B,+B; + B, (3-27b)
P'(0) =B, (3-27¢)
P'(1) =B, + 2B, + 3B, (3-274d)

3-27 esitligini matris formunda yézarsak;

P(o) 000 1] P
P(1l B
A )| _ft 1115 (3-28)
P (0)| |0 01 0||B
P (1) 3210](B
veya P = MB o (3-29)
ya da 3-29 egitlifini rakam egdegeri igin ¢dzersek,ormegin B i¢in
Sonug B=M'P . (3-30)
burada
2 -2 1 1
yeio |33 72 1
{0 0 1 0 (3-31)
i 0 0 O

3-30 egitligini 3-25 'te yerine koyup yeniden diizenlersek sonug
P(u) = F,(wP(0) + F,(wP(1) + Fy(w)P'(0) + F(wP(1) (3-32)
genel olarak t parametre olarak almirsa
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2 -2 1 1

-3 3 -2 -1 3
(F(E) F () Fy (E) F (£)]=[E3 £2 £ 1] 0 o0 1 0 (3-33)

1 0 0 0

F; (t) ; Parametrik kiibik igin skaler birlestirme (blending) fonksiyonu.Bunlar,P(0) , P(1)
JP'(0) ve P'(1) miktarlarms siirekli bir egri olusturmas: igin kangtirirlar.Sekil 3-8 'de
bu kanigtirma fonksiyonlar gériilmektedir. )

Simdi, elde ettifimiz bu sonuglari bikiibik parga iiretmek i¢in kullanacagiz.
Ayrica bu yol bilinear parga formunu geligtirmek iginde kullanilmaktadr.

Oncelikle u = 0 ve u = 1 deki kenarlar boyunca smir kogullari ailesini
olugturacak yiizeyler yapilacak ve sonrada w == ve w = 1 deki sinir kenarlar boyunca
smir gartlarm olusturacak yiizey yapilacaktir.Son olarak ta bu sonuglara bikiibik parca
elde etmek igin diizenlenecektir.

Bu isleme baglamadan o6nce bazi rotasyonel detaylarm belirlenmesi gerek-
mektedir.Sonraki ¢aligmalarm kolayhig igin yer vektorleri tist igsaret rotasyonu ile ta-
nimlanacaktir,

_ 0%P(u)
pa(y) =LY
(u) du?
ve
Pa(ui) = aap(u)
ou?
u=ui

Bu kisaltmalarm daha ileri siras1 su gekilde verilir

92*PpP(u, w)

Pa,b , =
(u, w) du 29w?



a*°p(u, w)
pab(y w)=2_T W
(g, ;) dudwb | u=u,
w=w;
Omegin :
0°P(u, w)
PLl(u, w,) =22t
o Judw I u=u,
W=Wj
1.0 1.0
F1(u) F2(u)
(0] 0
7°0F 1.0 i
L . I
F3(u) F4(u)
r— -
0 i i 1 o i 1 i ]
u 1.0

Sekil 3-8 Parametrik kiibik blending fonsiyonlari

Sonrada, u kenarlar1 boyunca smir sartlarmi olugturacak olan Ruled veya Lofted
yiizeyler su gekilde tanimlanar.
Qu,wW)=P(0,w)(1-3u> 2>+ P(1,w)(3u?-2u P (0, w)(u-20 > PO 1 w)(-uP+u’) (3-34)
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3-33 egitligindeénceden t parametreleriyle verilen kiibik blending fonksiyonlarmn kul-
lamldigma dikkat edilirse:3-34 esitligindeki sinirlar boyunca sonuca ulagmada islemi
kolaylastirdig: gériilebilir.
Omegin u = 0 oldugunda

Q(u,w) = P(0,w) u=0 kenar1 boyunca verilen egri gibi
Benzer sekilde siirekli w kenarlar1 boyunca smir sartlar: olugturarak Lofted kiibik yiizey
veya ruled yiizey
Q(u,W)=P(u,0)(1-3w*+2w)+P(u, 1)(3W2- 2w+ P (0, 0)(w-2w>Fw PO, I)(-wPHw?)  (3-35)
seklinde olur.
Yine aym gekilde kenarlar boyunca olugan sinir gartlarimi géstermek oldukga kolaydar.
Bilinear parganmn geligtirilmesinde 3-34 ve 3-35 egitliklerinin ilavesi dogru sonucu elde
etmeye yeterli gelmeyecektir.Yiizeyin kenarlar1 iki kez hesaba katilacak bu nedenle
herbir smir egrileri ve zit indisli terimleri igin her kdgedeki tanjant vektorleri de yani
kogelerdeki bitkiim (twist) vektorleri de iki defa hesaba katilacaktir. Bdylece,ytizeyin
dogru sentezini elde etmek igin en uygun hesap tarzina gbre bu faktérlerin ortadan
kaldirilmasi1 gerekecektir.Bikiibik yiizey igin en son iglem

P(0,0) P(0,1) P%1(0,0) POi(0,1)][Fi(w)
P(1,0) P(1,1) P%%(1,0) P%1(1,1)||Fa(w) (3'36)
P9(0,0) P970,1) P%0,0) PMi(0,1)]||F (W)
po(1,0) pLO(1,1) PLi(1,0) PLi(1,1)]|F(w)

Q{u, w) =[F (u) F(u) Fy(u) F (u) ]

Alternatif olarak 3-36 egitlifi gu gekilde de yazilabilir.

Quw) = [P *u 1] NP NT [w*w? w 1] (3-37)
Burada N 3-31 esitliginde verildigi gibi kare matrisidir.P ise 3-36 'da verilen kare mat-
risidir. N” ise N'nin transpozesidir.
3-36 ve 3-37 esitligi dmekleri F|,F,,Fy,F, kiibik blending fonksiyonlan ile tanimlanan
bikiibik yiizeyi gosterir.Bu yiizey aym zamanda dort kiibik smir egrisi,dort koge
noktasi kogelerdeki sekiz tanjant vektorleri ve dort biikiim vektorleri ile tantmlanmagtir.
4x4 P matrisi bir smur gart matrisi olarak digiiniilebilir Bu matris,sadece koge
noktalari, kose tanjant vektorleri ve koge biikiim vektorleri bakkinda bilgileri igermek-
tedir.
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Verilen bir yiizey i¢in P matrisindeki tiim elemanlar sabit olarak bilinir. P matris
uygulamasi terimlerin su gekilde smirlandirilabilecegini gosterir

Kése w-tanjant
koordinatlarivektdrleri
P =] —————-—————— . —— e —— —

u~-tanjant Buikiim
vektdrleri vektérieri

Yiizey pargasmin fiziksel olarak gegerli olmasi iginkomgu egriler kogelerde
kesigmelidir. Kisitlar (constraints) 6zel fonksiyonlarda smir egrilerini tanimlamak igin
kullamilir. Sekil 3-9 'da gosterildigi gibi A kogesinde P(0,w)=P(u,0) B kogesinde
P(0,w)=P(u,1) ; C kdsesinde P(u,1)=P(1,w) ve D kdgesinde P(1,w)=P(u,0).

P11

Sekil 3-9 3-D (Ug boyutlu) yiizey pargasi notasyonu
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Bitiin kisitlarm (constraints) elde edilmesi blending fonksiyonlar: iizerine kurulmus-
tur.Bundaki amag¢ 3-4 esitliginden ¢ikarilan smir sartlarmi kesin olarak saglamaktir.
Bunlar Tablo 3-1 'de verilmigtir. Bikiibik parganm sekli 4x4 P matrisinin igindekiler ile
kontrol edilmektedir.Bunlar,kége pozisyon vektorlerinin yerlegimi ve biiyikligiikoge

tanjantlarinm yonii ve de biikiim vektorleridir.

a
Tanjant veklori biyiiklik voryasyonu

oy,

C°* deki suir biskim C* deki sontu bukom

Sekil 3-10 Bikiibik yiizey pargasmm kontrold
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Sekil 3-10 a ,(0,w) ve (1,w) smurlan1 boyunca koge tanjant vektorlerinin degigen bii-
yikligiiniin etkisini gosterir,yoniinii gostermez.ceekil 3-10 b,ayn1 kdge tanjant vektorle-
rinin degigen yon etkilerini gosterir,biiyikligiinii gostermez.$ekil 3-10 ¢ ve 3-10 d ise
sifir biikim (twist) vektorleri ile baglangig yiizey pargasma eklenen biikiim vektoriine

etkisini gosterir.

Tablo 3-3'de -Yiizey blending fonksiyonlarma yiiklenen smur gartlar verilmigtir.

Tablo 3-3
u=0 veya w=0 u=1 veya w=1
F, 1 0
F, 0 1
F, 0 0
F, 0 0
F,* 0 0
F, 0 0
F, 1. 0
F, 0 1

* u veya w 'nin herbirine kargilik gelen bagimsiz degiskenin farklihgm gosterir. ,
Bikiibik yiizey pargas1 (3-5 ve 3-6) dizayn yiizeylerinin bagarih olarak kullanilmasmdan
elde edilir. Ancak CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) sisteminde bikiibik yiizey
pargasinin kullamilmasi birgok dezavantajlari beraberinde getirir. En biiyiik dezavantaj;
tig farkli etkenin miktar , pozisyon , tanjant ve biikiim vektorlerinin tiimiiniin farkh
biiyiikliik siralan yiizey tanimlamasmda ayrn olarak simiflandiriimas: gerekliligidir.
Ornegin; 10 birim uzunlugundaki parga igin, tanjant vektorleri 10 birimlik bityiik-
likk sirasma sahip olabilmeli yine ayn1 gekilde biikiim vektdrleri 100 birimlik ve pozis-
yon vektdrleride 1000 birim olmalidir. Dahasi,tasarimer (kullanicr) yiizeyi yaratirken ta-
nimlanan matris i¢inde degigsen elemanlar ile sezgi eksikligini hissetmektedir.



67

a.Baslangi¢ egrisi

z %o, 1)

b.Final egrisi

Sekil 3-11 Sinur egrisi seklinin {izerinde son tanjant vektorleri igindeki degisiklik etkisi

Sekil 3-11'de goriildigi gibi P*'(0,1) kége tanjant vektérii noktalarmm smir egrisinin
iglerine dogru P*'(0,0) kose tanjant vektdriiniin gitmesi drnek olarak verile-bilir.

Ayni zamanda P%'(0,0) koge tanjant vektoriniin artan y boliimiiniin (0,w) smur
egrisinin egilmesine sebep olduguna dikkat edilelidir . Halbuki P*' (0,1) kose tanjant
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vektdriiniin artan y boliimii (0,1) kosesinde egit miktarda zit etkiye sahip oldugu
goriiliir. Bu beklenmeyen gelismenin aymisi bilkkiim vektdrlerinin artmasiyla da olu-
sur.Biitin bitkiim vektorlerdeki esit degisiklikler (0,1) ve (1,0) késelerinin (0,0) ve (1,1)
koselerine etkileriyle kargilagtinldimda zit yiizey egilmesine sebep olduklar
goriiliir. Boylece P smur sart1 matrisinin kullamlan béliimleri karmagik hale gelebilir.

3.8. F-Patch

Bikiibik yiizey parcalarimi kullanirken olusan problemlerin bazilarim ortadan
kaldirmak igin, F-Patch olarak adlandinlan Ferguson tarafindan orjinal olarak basitles-
tirilmig versiyonu kullamilmaktadir,

F-Patch sifir bikiim vektdrleri ile tamimlanan basit bir bikiibik yiizey
parcasidir.Sadece ilk sira siireklilik F-patch smurlarina kargi olabilir;gimki yiizey
kogelerdeki sifir zit giktilara ayrilmasi igin baski yapar.Bu durum,bazi uygulamalarda
piirlizsiiz olmayan yiizeylerin olugmasma sebep olabilir.

Bununla birlikte,yinede F-patch'i olusturmak veya modife etmek oldukga
kolaydir.Ayrica bunlar bir ¢ok yizey tammmlamalari igin uygundurlar.Ozellikle F-
patch'lerin kab, kiip,sise,ugak govdeleri gibi eksenleri simetrik yiizeylerin eldesi igin
uygunlugu kanitlanmagtur.

3.9. Bezier Yiizeyler

Bundan dnceki bolimlerde yiizey tanimlamanm bir kag ¢esidi iizerinde inceleme
yapimugtir Biitiin durumlar iginde yer tanjant veya biikiim vektdrleri veya blending
fonksiyonlar gibi matematiksel bilgilerin bulundugu iistii kapali varsayimlar yapilmigtur.

Ancak bu bilgilerin elde edilmesi bir kullanic igin oldukga zor olabilir,dzellikle
matematik ile ilgisi olmayan veya bilgisayar ile fazla igli digh olmayan kullanicilar igin
bu durum kendini gosterir.Bu zorlugun istesinden gelmek igin birgok ¢aligmalar yapil-
migtir. Kuskusuz bunlarin arasindaki en bagarililardan birisi de Bezier egrisinin yiizey

uygulamasidir,
Bezier yiizey pargasi igin yiizey egitligi (3-36) seklinde yazilabilir. Binominal egri
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tanimlamasi kullanarak,dért nokta Bezier poligonlar: ile tanimlanan sinir egrileri ile bir
yiizey pargasinin esitlii,4x4 nokta Bezier ylizey pargasi su sekilde verilir;

Plu,w) =[(1-u®)? 3 (1-u)?u 3 (1-u) u?u?] [B]

burada

B(1,1 B(1,2) B(1,3) B(1,4)
|B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)
1B(3,1) B(3,2) B(3,3) B(3,4)
B(4,1) B(4,2) B(4,3) B(4,4)

B2,1

————— Bezier yiizeyin smniri

Tasorlanan yiizey

Sekil 3-12 4x4 Bezier yiizey
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Sekil 3-12'de gosterildigi gibi B tensorii belirtilen poligon noktalarmn yer vektorlerinin
diizenlenmig geklidir.Bezier formiilinde sadece A,B,C ve D kise noktalar1 gergekte
yiizey tizerinde bulunur.B, , noktas1 u-yoniindeki ilk noktadan ikinci noktaya olan egik
vektorii tanimlar.B, , noktas1 ise w-yoniindeki Bezier poligonu ftizerindeki ilk noktadan
ikinci noktaya olan egik vektorii tanimlar.B, 5, B,, , By, , By;, By, ve , B;; noktalan
benzer tarzda kullanilir. Poligonal yiizeyi tammlayan B,, , B,3 , B;; ve , B;, noktalan
A,B.C ve D koselerindeki biikiim vektorlerini tanimlamak i¢in kullanilir

Sekil 3-12'de gosterildigi gibi Bezier yiizey iizerindeki dizayn noktalarmdan olu-
san kafes (ag) ile tanimlanmigtir. Bu noktalar dizayn yiizeyi iizerindeki iki parametreli
Bezier yiizey ailesini tanimlamaya yariyacaktir.§ekil 3-12'de gosterilen Bezier yiizey
tizerinde parametrik bir egri elde etmek igin, parametrik egri 0 <u < 1.0. vew =C, ile
tanmimlanmg olmalidir.C, burada 0 < C,; < 1.0. olmahdir

w = C, i¢in matris

Pl

3(1-w) 2w P, (3-40)
P3
P4

Bezier poligonu igin P, , P, , P, , ve P, ile gosterilen dort tane yer vektorii diretir. Bu
poligon w=C, parametrik deger ile Bezier egrisini tanimlar.P, noktas1 O,w yiizey smir1
tizerinde bulunur.P, noktas: ise 1w yiizey sinur1 iizerinde bulunur.P, ve P, noktalar: ise -

egik dizayn noktalaridir ve egrinin digima dogru uzamir.

P(u,C) =[(1-u)3 3(1-u)?u 3 (1-u)u? u?] (3-41)

KRG

w=C, egrisi boyunca olan yiizey iizerindeki bir noktanin agiklamasim verir.3-41 egitligi
her bir u degeri igin,yiizey iizerinde bir noktaya kargilik gelen yer vektoriinii vermek-
tedir.
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Bezier yiizey igin smur egrileri,Koni yiizey smnirlari igin benzer tarzda tanimlana-
bilir.Aslinda,3-12 boliimiinde agiklanan Koni yiizey ailesi iginde bir Bezier yiizey bu-
lunabilir. Ornegin;

u=0, 0 < w < 1.0 smir boyunca Bezier egrisi

(1-w)?
1,1 72,1 P31 Fand g Ly e (3-42)
W3
veya alternatif olarak,
Bl,l
B
C=[(1-w3)3 3 (1-w) 2w 3 (1-w) w2 w?] B“ (3-43)
3,1
B4,l
0 <u<1.0,w=1.0 igin Bezier smir ise;
‘B4,1
_ 3y 3 2 2,3 By,2
C=[(1~u3)? 3(1-u)?u 3(1-u)u?u3] (3-44)
B4,3
B4,4

Diger iki smir edrisi igin egitlikler, 3-12 geklinin yardim ile direk olarak yazilabilir.

Bazi durumlarda kare tensor tamimlamadan yiizey pargasi elde etme arzu’
edilir.Boyle bir durum ancak karmagik bir yiizey ile smirlanmig basit bir egri vasitasiyla
gergeklestirilebilir. Omek olarak sekil 3-13 ' te gosterilen yiizey u=0 ve u=1 boyunca iig
nokta Bezier egri smirlarina ve w=0 , w=1 boyunca beg nokta Bezier egri smirlarma

sahiptir. w=0 boyunca sinir i¢in egitlik



Bl,l

C=[(1-w)? 2 (1-w) w w?] (B, , (3-45)

Bl,3

u =0 boyunca esitlik ise

C={{1-w)* 4u(1-u)® 6u?(1-u)24u3(1-u) u?] (3-46)

Sekil 3-13 3x5 Bezier yiizey
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Yiizey esitligi ise gu gekilde olur

Plu,w)=[(1-u)* au(l-u)3 6u?(1~u)24u3(1-u) u?l [B] |2(1-w)

w2

(1-w) ”% (3-47)

Beg nokta Bezier smir egrisi ,dort nokta efrisine gore daha avantajhidir,¢iinkii merkez
dizayn noktasinda bir degigiklik smir egrisinin sonundaki egikligi etkilemez.Boylece
yiizey sekli egik dizayn noktalarini bozmadan degistirilebilir. Bunoktalar komsu yiizeyler
ile siireklilik kogullarmni saglamalan igin bagimsiz olarak belirtilebilir.

Yukarida incelenen Bezier yiizey Kartezyen yiizey formu ile tammlanabilir.
Yiizey asagidaki gekilde verilir;

n m
= , i4+1d p (WK i (w)
o(u, w) l§0 jijo B;+1,7+17 n,1 m, J (3-48)

Kisaltma yapilirsa;

Ty =( ?)ui (1-u)ai (3-49)

Kp, 3 =( ?)Wj (1-w) ™ (3-50)

m,n w ve u yonlerinde tepe poligon sayilarindan bir azdir.Béliim 3-8'de tanimlandifn
gibi bezier bu teknigi kullanarak daha basarih bir sekilde elde edilir.Regie Renault'ta
unisurf sistem iginde serbest el egrisi,x-y diizleminde y=f(x) egrisinin kurgun kalemli itk
¢izimdir.Bilgisayar ile kontrol edilen ¢izim makinas1 olarak kullanilan digitizer poligon
tepe (ug) noktalarmin giris koordinatlarini alir. Bu noktalar egriyi kabaca tanimlar.Bezier
egrisi bilgisayar kontrollii ¢izim makinas: ile gizilir. Eger modifikasyonlar gerekli ise
tasarimel tatmin olana kadar poligon ug noktalan ayarlanir ve egri yeniden gizilir.Ug
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boyutlu bir egri, z=f(x) tiretmek igin prosesin tekran ile elde edilebilir.

Bu metod,yiizey frame-work (kafes olugturma) igin dort smir egrinin tanimi igin
kullamilir. Yiizey tanimlama,geri kalan yiizey dizayn network noktalarmin koordinatlari-
nm belirtilmesi ile gergeklesir.Sonra bu bilgi,dondiirilmiis,bl¢tlendirilmis veya tanim-
lanmig ylizey egrilerinin perspektif gdrintislerini elde etmek igin bilgisayar programina
yiiklenir.Ya da polistirol képiik bloktan 3-D model elde etmek igin CNC tezgahna gén-
derilir.

Bezier egrisi ile ilgili baz1 zorluklar 3-48 egitligi ile birlestirilmektedir. Bunun
nedeni,elde edilen poligonal yiizey iizerindeki bir noktanin hareketi tiim Bezier yiizeyi
etkileyecek olmasidir.Bu kullanict ig¢in Ozellikle detayli g¢aligmalarda kesin bir
dezavantajdir.Bir parganin lokal kontrolinii elde etmek igin ikiye boliinmesi
gerekmektedir B-spline esaslarm  kullanimi  dmegin,B-spline efrisinin  blending
fonksiyonu olarak kullanimi bu problemi ortadan kaldirtr. Bu durum bir sonraki béliimde
ele alinmagtir.

3.10. B-Spline Yiizeyler

B-spline yiizeylerinin olugturulmasi bir gok formlarda gergeklegtirilir.Belki en
basiti bir Onceki biliimde incelenen Bezier yilizeylerine kartezyen iiriin yiizeyinin

benzerligidir.Kartezyen iiriin yiizeyine kargilik gelen B-spline yiizey igin,

(3-51)

§4] m
O(u,wy=2 2 By+l,j+1V 1,k 5,4
I= J::

Burada

N. . (u ={1 eger x; < U £ X;,,
12 (1) 0 aksi halde
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(U2 Ny jeeg () (X~ U) Ny g (1) (3-52)

Kive-1" Xy Kk XKieq

N, (u) =

X; , k digiim vektoriiniin elemanlaridir,

Ayrica,
={1 egery.swsy.,
M, (w 1
200 = { 0 aksi halde
Mj L(W) (W‘Yj) Mj’L‘l (W) + (yj-l-L_W) Mj"‘l,L—l (W) (3_53)
, Yier-1"Y5 Yi+r" Y41

o w oo

¥; » L diigiim vektoriniin elemanlaridir,

m ve n ; birbirine bagh u ve w yonlerinde tanimlanig poligonlarmin tepe nokta sayila-
rindan bir azdir,

By, 541 5 sekil 3-12'de gosterilen poligonal yiizeyin yer vektorleridir.

B-spline egriler ile birlikte oldugunda digim vektorler gesitli gokluk dereceleri ile u

veya w yonleri dogrultusunda tanimlanabilirler.Ancak yukaridaki kural verilen yéndeki

herbir tanimlama poligonunun aym gokluk derecesinde olmasim gerektirir.

3.11. Genellestirilmis Koni Yiizeyler

Yukanida tartigilan sonuglarin gézden gegirilmesi yiizey ig¢in daha genel bir
tammmlama gerektirmektedir. Bu amagla,yiizey olugturmak igin smir kogullarim1 ve/veya
smir egrilerini bitkkmeye yardim edecek B, ;(u) skaler fonksiyonu tanimlamr.

r alt indisi ,genel kesigtirme (blending) fonksiyonunu ifade eder.
r = 0 egriler

r = 1 tanjant vektorler

r = 2 biikiim vektorler

ialt indisi , B,; ile hesaplanan fonsiyonun u,w kare iizerindeki pozisyonunu gosterir.
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Burada u = y; olarak almirsa
Bo,1(W); P(u.1) egrisini hesaplayan birletirme fonksiyonu

Boo(u); P(0,w) egrisini hesaplayan birlegtirme fonksiyonu
Egeri bir parga,sadece smir egrisi ile gbsterilmis ise,

Boi0) = 8ij

8; : Kronecker deltas1

O;=1,i=jved;=0,i#j.
Omek olarak bilinear yiizeyi tamimlayan esitligi tekrar ele alacak olursak

Q(u,w)=(1-u)(1-w)P(0,0)+(1-u)w P(0,1)+u(1-w) P(1,0)+uwP(i,1) (3-19)

Simdi (1-u) lineer birlestirme fonksiyonu yerine B,4(u) yerlestirildigini farzedelim.An-
cak B,4(0) = 1 ve Byo(1) = 0 olmalidir. Ayrica u lineer birlestirme fonksiyonu yerine
Bo1(w) konarak ( B,,(0) = 0 ve By,(1) = 1 sartiyla) , (1-w) yerine B, (w) konarak
(Boo(0) =1 ve Byg(1) =0), wyerine Boy(w) ( Bos(0) =1 ve By (1) = 1 ).Sonugta
3-19 esitligi su gekilde yazilabilir,’

1 1 1 1
O, W) =X Bo, s (W) P(L, W)+ 2 B0y () Pu, )= B B Bos(wBo, (W PLL,5)  (3-54)

(3-54) esitligine dikkat edersek r=0 igin bilineer koni yiizeyler sadece posizyonel
stireklilige miisade ederler.3-8 boliimde ele alinan bikiibik yiizeyler daha genel olarak
yazilabilir.Oncelikle 3-34 ve 3-35 esitlikleri ile tammlanan bikiibik lofted yiizeyleri -
digiintirsek;

3-34 egitligi daha genel notasyonda su sekilde yazilir
Qu, w)=P(0,w) By, (u) +P(1,w) By, (1) P20 (0, W) B, o (u) +P*0(1, W) P, ; (u) =§° j%oﬂg'j(u)f’i'o(j,w) (3_55)

ve 3-35 esithgi
(3-56)

Qu, W) =P{1,0) By o (W) +P (1, L} By, , (W) + PO (11, 0) By o (W) +FO1 (0, 1) B, ; (W) -31 jéﬂi,j(w) POy, J)

Burada blending fonksiyonlari,6rnek olarak 3;; 'ler agagidaki gekilde olur.
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Boylece

Boo(0) =1, Boo (1) = Blo,o (0)=0, B'o,o H=0
Bii(o) = Bl,l ) = B'l,l (0)=0, 8'1,1 MH=1

3-55 ve 3-56 esitlikleri ile 3-34,3-35 egitliklerinin kargilagtirilmasi: ve 3-33 egitliginin
tekrar yazilmasa ile;

2 -2 1 1
s 2 -3 3 -2 -1 (3-57a)
[Bo,o(u) Po,o(u) By, o) By ()] =[u? u? u i) 0o 0 1 ol° [F(u) Fy(u) F(u) F(u)]
1 0 0 O
ve
‘2 -2 1 1
[Bo,o(®) Bo,a (9 Buo Buytml=tw w2 will” > F M= 15w B A R (3-57H)
1 06 0 0

Simdi bikiibik yiizey pargasma donersek , 3-36 egitliginin gu gekilde yazilabi-

lecegini goriiriiz.

E R S A 101 , I 011 1 ..
Qtu,w) =2 B P7O(1,w) By, () *Z B POO(u,5) ey (W) =2 ZZ B PRI, 0) By, (WP, W (3-58) -

Kisaltma ve/veya benzetmelerle koge noktalarinda

Q(Lj) = P(Lj)
Q) = P¥Gij)
Q*'(ij) = P*'(ij)
Q"(ij) = P"(ij) oldugu goriilir.
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Smir egrileri boyunca ise durum agagidaki gibi olacaktir.
Q(i,w) = P(i,w)
Q(uj) = P(uy)
Q™(uj) = P™(uy)
Q(i,w) = PH(1,w)
Buradar =1
Kisaltmalarm asagidaki gibi oldugunu kabul edersek
u=u — oy
W=wp — 0
Ve yiizey smur egrileri gu fonksiyonlar ile verilirse
BGw)  0<r<m,
B (wj)  0<s<n
B%(u) ve B,;(w) blending fonksiyonlari
Sonug olarak yiizey egitligi

o(w,m =3 Epro(i,mp, (weE Eposu, NP, -5 53 ¥ prai, 1)p, ()b, (w
, =) ! =i J=0 &0 147 Fard 10 J=0r=0 50 71 81

Burada blending fonksiyonlar:

Pa(u) =8, . & 0<p<m,
Bps,j(uk)=8ps- 8_]1( OSpSnJ

(3-59)

(3-60)

3-59 esitligi bir koni yiizeyinin en genel formunu temsil eder. Ancak dikkat edilecek en .
6nemli husus , gogu uygulamalarda,énceden agiklanan 6zel durumlarin bir kaginin digm-

da, bu form kullanilmaz.
Forrest 3-59 egitliginde sunu ifade eder.

1 my . .
PO:S(u,j)=2 ZPI’S(J-,J)ﬁr,i(u)

i=0 r=0

Ve de 3-59 esitliginin son iki terimini dikkate almaz.Sonug olarak yiizey egitligi
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1 oy . (3'61)
O(u,w)=X X P °(i,w)p, ;(u)
i=0 r=0 !
Iste bu esitlik ruled veya lofted yiizey olarak tariflenir
Benzer sekilde eger,
1 a; (3-62)
p=.0 =2 M prs(i,5)p, (W
7=0 s=0

alimirsa yiizey esitligi

L »
Olu,w) =% X p%s(u,7)p, ()
J=0 s=0 olur

Bu egitlikte gegitli sinir gartlar: kullamilarak elde edilen ruled veya lofted yiizeyi temsil

eder.
Eger her iki gart 3-61 ve 3-62 egitlikleri ile dikkate alinirsa yiizey esitligi

Ol w) = 21} (3-63)

0 7=0 r

:MH

w8 (i~7) B BS,J

It

3
1}
& M&

0
Tensor veya kartezyen yiizey trini olarak tanimlanir.3-63 egitligi olduk¢a énemli
olup,en yaygm egri yaklagim metodlarmimn yiizey uygulamasim temsil eder.3-63 egitligi -
ile sunulan kartezyen yiizey veya 3-61 ve 3-62 esitligi ile sunulan lofted yiizeyler koni
yiizeylerinin olugumu igin en ¢ok kullamilan uygulamalardur.

Boylece

m; =n; = 1 ve 3-57 ve 3-63 esitliklerinde verilen B;; 'ler bikiibik yiizey pargasmi
tanimlar, Yani;

101
o(u,w) = E jE

u Me
tﬁMl—'

0P""s(u,j) B, :(u) By, (w) olur.
3-63 egitligi ile 3-58 egitliginin karsilagtirilmasi onun daha limitlegtirilmig geklini
gosterir.Ozellikle 3-63 esitligi ile tanimlanan bikiibik yiizey pargasi kiibik blending
fonksiyonlar1 ile, kose pozisyonuna,tanjantina ve egik vektorlere baglidirBu kiibik
blending fonksiyonlar: parga seklininin i¢ kisimlarini belirler.3-58 esitligi ile tanimlanan
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bikiibik yiizey pargasi ayni zamanda smir egrilerini de hesaba katar.Bu egriler yiizey
pargasinin i¢ geklini tamimlarken parganmn sinirini ¢izmektedir. Béylece 3-58 esitligi ile
tanimlanan bikiibik yiizey pargas1 daha genel olarak ele almmug olur.3-56 egitligi ve dzel
durumlara dikkat edilirse i=0 ve 1 , j=0 ve 1 durumu bir smir egiminden digerine
oldugunda gergeklesir.Bunun anlami kisaca sudur;Bir yiizey pargasmun i¢ hatlan
tamamen sinir egrileri,kdge noktalari, kdge tanjant ve egik vektorleri ile temsil edilir. Yani
bir yiizeyin i¢ kisimlar dig smir gartlan ile kontrol edilmektedir.

Ancak, 0 £i<M, 0<j<N olarak tammlanir.Ve tiim egriler P(u, ,w) ve P(u,w;) 'ler
smir egrileri arasmnda olur ve bu egrilerde normal kisaltmalar yapilarak hesaplamalar
yapilirsa ylizey par¢asmm i¢ kisimlarmm kontrolundan kurtulmay: saglayan ig egriler
ve smur sartlar1 tanmimanabilir. Bu durumda yiizey esitligi

¥ oy N o ¥ N
= ,0 - 0, - b ] 3-64
Qlu, w) 12 ZOP’ (uy, w) B, 1 (u) j§° s!joP Nu, W_.,) ﬁg,_.,(w) Eo 12 2‘.0 521 P (uy, wi) B, (u) ( )

Buradaki blending fonksiyonlari

Pi)=8,.8; 0SP<m<0<k<m
PiW) =8, .8, 0<SP<n<O0<k<N

Burada kisaltma derecelerinin m; ve m; ile verildigine dikkat edilmelidir. M=N=1 igin 3-
64 esitligi 3-56 esitligi ile tanimlanan koni yiizeyini kisaltir. $ekil 3-14, 3-56 ve 3-64
ile tanimlanan yaylar arasmdaki farklan gostermektedir.ceekil 3-14a dig blended yiizeyi -
gostermektedir.Sadece P(u,0),P(u,1),P(0,w) ve P(1,w) ve kdse noktalar,kose tanjant1 ve
A,B,C ve D noktalarmdaki egik vektorler yiizey pargasinin merkezinde blending olarak
diigtiniiliir.ceekil 3-14b ise ig¢ blended yiizeyi gosterir.Burada ig egriler
P(u,0.5) ve P(0.5,w) olarak diigiiniiliir.

Genellestirilmig lofted yiizey ve kartezyen yiizey tiriinii bir énceki boliimdeki
gibi benzer tarzda elde edilebilir. Bu durum agagidaki gibi agiklanabilir.

o(u,w)=2 %PI"’(ui,W) B, i(u) (3-65)

i=0 r=0
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Sekil 3-14 Dig ve Ig

P(u,1)

" blended " yiizeyler

ve

p(1,1)
c

(3-66)

- (3-67)
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4.YUZEY MODELLEME ESASLARINA GORE ORNEK CAD/CAM YAZILIMLARI
EUKLID-CATIA-SMARTCAM -

Tiirkiye imalat sektdrimde CAD/CAM ile imalat yapan orta ve biiyiik olgekli
firmalarin kullandiyn EUKLID,CATIA ve SMARTCAM yazilimlari kullandiklar1 mo-
delleme esaslarma gore incelenmis,bu esaslarin imalata olan etkileri belirtilmigtir. Bu
incelenen sistemlerin matematiksel olarak olugturduklari egri ve yiizey tipleri be-
lirtilmis;dolay1siyla grafik ekranda kullanictya gegitli imkanlarm temelinde egri ve yiizey
tiplerinin yattig1 goriilmiigtiir.

4.1. Diaklid/Euklid Cad/Cam Sistemi

1970' li yillarda bilgisayarda tasarim ile NC programlamay: biitiinlestirmek ama-
ciyla Prof. M.Engelli ile Prof.P.Bezier'in ortaklaga geligtirdikleri matematik model ¢a-
hgmalan sonucu CAD/CAM igin 6zel amagh bir programlama dili olan Euklid ortaya
¢ikmistir. FIDES Ziirih Teknoloji Enstitiisinde NC aragtirmalar ile beraber Euklid ge-
listirilmis ve piyasaya sunulmugtur

Ugiincii derecede Bezier fonksiyonlar: kullamlarak,iglenecek parganin matematik
modeli par¢ganm formunu teskil eden ¢esitli yiizeyler ile tanimlanmaktadir.Bu yiizeylerin
iglenebilmesi igingerekli kesici takim izi hesaplanmakta son iglemci yazilimi ile bu veri
takim tezgahindaki NC {initesinin anlayacagi program komutlarma domiigtiiriilmek-
tedir.Ozellikle model ve dokiim takimlar: pres dokiim ve dovme kaliplar: igin basar ile -
kullamlan Euklid,yiizey birlegtirme teknigi ve 5 eksenli igleme niteligiyle en zor sekilli
pargalarin ve ytizeylerinde iglenmesine olanak saglamaktadur.

Program is istasyonu (work station) denilen biiyiikk bilgisayarlarda
caliymaktadir. Ornegin;Vax, HP-Apollo,.Dec ve bunun gibi.Cok kullanicili yazilim
paketi,bir temel model ve Euklid dili iizerine bina edilmig ¢egitli fonksiyon
modiillerinden meydana gelmektedir.Bu modiiller ve 6zel amagh ¢izim yordamlan
degisik imalat dallarmda kullanilmaktadir. Alman Dovmeciler Birliginin FIDES'le
beraber gelistirdigi d6vme kalib1 modiilii,5 aksh iglemeli tiirbin (impeller) ve oto lastik
kalib1 modiilleri baglica dmekler olarak gosterilebilir.Pakete veri girigi ii¢ yoldan
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yapilabilmektir. Bunlardan ikisi tasarim yapan ile bilgisayarm kargilikli diyologu,iigiincii
ise bir seri Euklid dili komutlar1 derleme (compiling) ve yorumlama (interpreter) iglem-
lerinden sonra Euklid iglem algoritmalarina doniigmektedir.

Diaklid/Euklid CAD/CAM SISTEMI
(EUKLID piLl VE TEMEL MODUL)

Veri-Girigi
[ T 1
Tablet,Mend, Euklid Dili _ Euklid
Fonksiyon Komutlar Programi
Tusu ile ~ ile ile
(Karsilikl) (Karsilikh) (Ylkleme)
Bilginin Derleme i
Analizi Yorumlama
Euklid Algoritmalari
1 1
TERMINALDE | |GRAFIK SONUG VE Glzim | LS0niro! Dill Teyp
. "Gorantd, *Grafik istasyon | Soniglem |
Yazicida dékiim *Gizicide resim NC pragram
C T 1
1 _
VERI CIKISI

4.1.1. Euklid Sisteminde Egri Tanimlama
Euklid sisteminde kullanilan egri tipi CSEG olarak adlandirilan Bezier egrilerdir.

4.1.1.1.Bezier Metodu: Formiil
Egri tizerindeki noktalar,direkt olarak bir formiille hesaplanabilir.Bu formiil;

R n —
p(t) =Y, P, x B"(t)
k=0
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Burada:

P(t) :t mertebesinde gerekli olan egri noktast

t : parametre (0 ile 1 arasindaki degerler ile beraber)
B%(t) : Bemstein polinom formiilii

BR () =(})t* (1-t)=*

Burada;

n :1,2.3,4,.... Kontrol noktalarmm sayisma baglidir.
n = kontrol noktasi - 1

k : 0' dan n'e kadar indeks

(}2) :binom katsayisi
P, : Bezier kontrol noktas1 P, , P, , P, gibi noktalarm numaralandirmasi

4.1.1.2. Bezier Metodunun Onemli Ozellikleri

1. Tanimlanan Bezier formiilii ile bir kag nokta ile herhangi bir formda egri hesaplana-
bilir.

2. Hesaplama ¢ok zaman almaktadir.

3. Hassasiyet bilgisayarin hesaplama hassasiyetine baglidar.

4. Bir egri,sadece 4 kontrol noktas1 ve bezier metod bilgisinin yardimi ile matematiksel
ifade ile tanimlanir.

5. Bezier kontrol noktasmin hareket ettirilmesi,egrinin tamammm formunu degistirir. Bu
nedenle her bezier noktasi tiim egriyi etkilemektedir.

Bir kontrol noktasmin egriyi etkisi,bu kontrol noktasimnmn egriye yakmhg: ile ilgilidir.

Genel bir kural olarak efrinin maksimum agilik etkisi yaklagik olarak 1/3 degerine

ulagir.Bu,kontrol noktas: eger P, 30 mm hareket ettirilirse egri yaklagik olarak 10 mm

kontrol noktasmin hareket yoniine dogru seklini degigtirecektir.



85

6. Yukarida belirtilen durumdan sadece egrinin baglangig ve bitis noktalar: harig tutul-
maktadir. t degerinin 0 oldugu yerde P, kontrol noktas1 ve agirligi 0 oldugu diger
tim kontrol noktalar: i¢in Bernstein polinomu agirlik olarak 1 sonucunu vermek-
tedir.Bu, diger tiim kontrol noktalarima bakmaksizin,gerekli olan nokta P, noktasma
karsilik gelir demektir. Egri tizerindeki en son nokta ( t=1 ) tizerinde,P, kontrol
noktas1 diger agirligi 0 oldugu diger tiim kontrol noktalar1 igin Bernstein polinomu
agirlik olarak 1 degerini vermektedir.Bu,diger tiim kontrol noktalarina bakmaksizin
gerekli  olan nokta P, noktasma kargilik gelmektedir.Bagka bir deyigle,egri daima

ilk kontrol noktasiyla baglar ve son kontrol noktas: ile biter.

7. Nota sayis1 ve derecesi birbiriyle olduk¢a yakin olarak birlegtirilmistir. Eger n nokta
dizisini temsil ederse n+1 tane nokta gereklidir.

P3

PO
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8. Egrinin ilk noktasmdaki tanjant,P, ve P, kontrol noktalarindan gegmektedir. Egrinin
son noktasmdaki tanjant iki smnir noktas: ile tanimlanir.Yukanidaki 6rekte P, ve P,

gibi (Bu egride n=3 oldugu gériiliir).

9. Bu tip egrilerde,kavislik daima egrinin baglangicinda veya sonundaki ilk ii¢ veya son
li¢ nokta ile tanimlanmaktadir.

4.1.1.3. Bir Cok Segmentten Olusan Egriler

Buraya kadar,en basit egri gegidi iizerinde durulmugtur.Bu egri ise tek bir
segmentten olusan bir egridir.

Ancak,bir CSEG (Curve Segment , Euklid Egrisi) bir ¢ok segmentten de
olusabilmektedir

Segment 2
P3 |

t=1

Sekilde goriildiigii gibi ii¢ segmentin birincisi;iigiincii derecede,ikincisi;sadece iki

kontrol noktasi ile birinci derecede ve iigiincii segment ise yine doért kontrol noktast ile
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ti¢lincii derecededir.
t parametre degerinin siras: arttirilirsa,ilk segmentte herzamanki gibi O'dan 1'e ,
devamindaki ikinci segmentte 1'den 2'ye,ligiincii segmentte ise 2'den 3'e oldugu goriiliir.
Ayn segmentlerin baglangig ve bitig noktalarindaki tanjant iki sinir noktasi ile
tanimlandign (bak 4.1.1.2.) igin,ii¢ Bezier kontrol noktas1 (6rnegin P, ,P, ve P, ) daima
tanjant segment gegisi tizerinde diiz dogru tizerinde bulunacaktir.

4.1.1.4. Bezier Teorisinin Kullanicilara Sagladig: imkanlar

Euklid kullanicilar1 genellikle Bezier noktalar ile hig bir ey yapamazlar Herseyi
EUKLID programu otomatik olarak yapar. |

Eger bir CSEG,dogru ve dairelerden olugturulursa, EUKLID bu CSEG'i noktalar
ve daire datas1 olarak saklarBu Cseg asagidaki sartlar saglandik¢a otomatik olarak
Bezier Cseg haline déniigtiiriiliir.

-Olusturulan CSEG o6zel eksenler yoniinde olgiilii olarak ¢izilmis ise, EUKLID
dogru ve daire segmentlerinden olusan CSEG'i otomatik olarak Bezier cseg haline
doniigtiiriir.

-Eger cseg ylizey tamimlama amaciyla kullamilirsa, EUKLID daima Bezier
formatinda cseg kullanir.Bu nedenle bu doniigiim otomatik olarak program tarafindan
geréeklestirih’r.

-Eger cseg olugturma komutunda geometrik elemanlarn listesi "B" indisi ile
yazilirsa, EUKLID direkt olarak Bezier cseg olugturacaktir.

Ormek:
A:=CSEG{"D”,90,"C", C(.0,10),"D”, -90},”B”);

Kullanicilar bu teoriden omemli bir gergegi anlamak zorundadir;Bu da,t
parametresinin baglangi¢ noktasnda sifir ile bagladifi ve her segment smirmda bir
arttigidur.
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4.1.2. Euklid Sisteminde Yiizey Tanimlama

EUKLID,Bezier metoduna gore tiim yiizeyleri Bernstein polinomlar ile temsil
eder.Bu yiizey tipleri arasmnda basit yiizeyler;diizlemler veya silindir gibi ve serbest
sekilli ytizeylerin biitiin gegitleri bulunmaktadir. Bu metodla,yiizeyler matematiksel olarak
tammlanur. Yiizey tizerindeki her nokta ve aym1 zamanda tanjantlar,normaller ve kavislik
daima tam olarak hesaplanabilir.

EUKLID fonksiyonlari ile yiizey olugturmak,geometrik hesaplamalar yapmak ve
yiizeyleri modife etmek miimkiindiir. Yiizeyler CSUREF tipinde olup,istenen sekilde resim
¢iktis1 almmabilir veya transfer edilebilir.

4.1.2.1. Bezier Yiizey Tanimlama

Bezier yiizeyleri incelemeye baglamadan,Bezier cseg ile ilave t parametresi (o'dan
1'e kadar) bilinmelidir.ilave parametre, egri iizerindeki herhangi bir noktanmn tek basmg
referanslanmasina imkan tanimaktadir.Bezier cseg'den yola ¢ikarak Bezier yiizeylerin
teorisi bir adim ileridedir.Bezier yiizey,bu yiizeyin parametre alanin1 ve Bezier noktala-

rim incelersek;

-
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-Egriler ile kargilagtinldiginda yiizeyler bir fazla 6l¢gitye sahiptir.Sonug olarak, t
parametresi yeterli olmayacaktir Bu nedenle iki parametre tanimlanacak ve u ve v
parametreleri olarak adlandirilacaktir,

Bu iki parametre u ve v, dort kose parametre alami olugturur.Yiizeylerde
segmentlerden ziyade patch'ler konugulur.Bir patch u ve v yoniinde bir birim
igermektedir.

-Ok isareti,u,v parametre alani ve yiizey arasindaki uygunlugu sembolize
eder.Aynen t parametresi ve cseg arasinda oldugu gibi.

-5 Bezier noktasinn 4 siras1 yiizey tzerinde ¢izilmigtir (toplam 20).Birinci sira
igindeki 6n beg nokta,yiizeyin en ondeki smirmi tayin eder.Bdylece bes nokta cseg
denilen 3 boyutlu egriyi tanimlar. Arkadaki Gi¢ sira noktalar yiizeyin ilave boyutunu
tanimlamaktadir

Bezier Yiizey Formiilii;

CSEG igin kullamlan formiil ayni zamanda yiizey hesab igin kullanihir Burada
verilen Bezier noktalar1 ile u ve v parametrelerini kullanarak yiizey tizerindeki tiim
noktalar hesaplanir. Matematiksel olarak kullanilan formiil;

— m n_.,
P(u,v) =Z Zij x B'(Wx B,"(v)
j0 k20

u ve v iki parametre bdlgesi,n ve m ,u ve v yonlerindeki derece, k ve j kontrol noktalar
igin kullanilan indisler (0 ve n, m'in maksimumu arasinda). Iki Bernstein polinomu B'ler
Bezier teorisi cseg iginde tanimlanmistir. Bir cseg igin kullanilan formiilde vektor de-
Serleri igerilmektedir. Bu degerlerin her biri agulklart ile carpilmaktadir.Yiizey
formiiliiniin farklihi1 sadece bu deger igindedir.

Patchlerin birlegtirilmesi:
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Eger cseg birkag segmentten olugursa,t parametresi her segmentte 1 artar.Eger bir
yiizey bir kag patch'den olusursa,u veya v yoniindeki parametre alan: tist degerleri patch
bagma 1 artmaktadir.

Asagidaki ornekte,u yﬁm”mde iki ve v yoniinde bir patch'den olugan yiizey
gosterilmektedir.Birinci patch'de (4 Bezier noktasi ile) u yo6niindeki sira 3 ve ikinci
patch'de (iki Bezier noktas: ile) ise 1'dir.v yoniinde,iki patch'in siras1 1'dir (iki nokta ile
tanimlanmag).
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4.1.3. Euklid Standart Yiizey Fonksiyonlar

Euklid dili belirli yiizey sekillerini paremetrik olarak tanimlamaya ve bunlar tek
tek komutlarla iireten standart yiizey modiiliine sahiptir.Bir boliimii sirasiyla asagida

verilmektedir.
Geniglik

Redyus

Yikaeklik
7/

i

Edi m Ag1ey
PARAMETRELER:
1) Yikseklik
2) Genislik
3) Yuvarlama radyusu
4) Egim agis
5) Iki tepe noktast (x1,y1,z1 ve x2,y2,22)

RIB: ARA BAGLANT! YE KABURGA
RIB: Degisik yiizeyler arasinda ara baglant1 ve kaburga tegkil eden yiizey.

PARAIMETERE: T

1) Ky DQzlaminde bir edr1
2) K okebn! etrarinda dbnag

RUTSURF: DONUYg ILE YOZEY ;

ROTSUREF : Kesiti belirleyen bir egrinin bir eksen etrafinda dondiiriilmesi sonucu elde

edilen yiizey.
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RBOX: Pnzmatlk bir hacmin goz diye adlandiracagimiz kiiresel veya yari kiiresel olarak
bitirilmesi.

Y
A Yaotay Cap

Genislik
7

N

2

A

— g !rﬁ ¥
|
|
|

N
Yuvarlama
radyusu

Yikseklik

Egim ogist

PARAMETRELER:

1) Yikseklik

2) Geniglik

3) Yatay ¢ap

4) Yuvarlama radyusu

5) Egim agis1 veyn xy diizeyinde
prefil.

RBOX: PRIZMA, 60Z, YARI KURE VEYA KURESEL

BEZPLANE: Herhangi dort ¢izgi ile gevresi tanimlanan bir yiizeyin Bezier fonksiyonu
ile bu gevreye sahip yiizeyin tantmlanmasm saglar,

C8{3]
Csi2]

7 CSJ[1])

<, 2
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INTERSURF: Iki veya daha ¢ok efri arasnda Bezier fonksiyonu ile yiizeyin
olusturulmas. Cesitli uygulamalar1 vardir. Omegin;bir yiizey-egri,yiizey-egri-yiizey gibi

Y
PARAMETRELER: 4 Profil
1) Profil ve xy diizeyindeki eksenler |
2) Referans noktalari _ . » X

PROFILH: YATAY YOZEYDE PROFIL ILE YOZEY
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PROFILH : Bir kesiti belirleyen egrinin yatay bir diizlem iizerinde hareketi sonucu elde
edilen yiizey.

¥
Ydnlandirme f
Cemberi ;

PARAMETRELAR:
1Y Profiller listesi

2) Praofillerin yerlesecegi
daire

VARDUCT: DESIGKEN KESITLI BORUSAL YUZEY
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VARDUCT : Degisik profillerin aralarmin birlegtirilmesi ile elde edilen borusal

yiizeyler.
Kesme ve Yiizey Birlegtirme Modiilii

Kesme ve birlestirme modiilii Euklid'in en giiglii fonksiyonlarm ihtiva etmektedir.Bu
modiilde yer alan komutlar sirasiyla;

CONICAL : Belirli bir egim ag¢is1 ile konik yiizey tanimlanmaktadir.Kalip agis1 olarak
bilinir.

11 Baslama noktas:
2) E§im o5151 ve ydnl
3] Konik ylizeyinizleyecegi egri

CONICAL: EGIK ACILI YUZEY
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CURVECUT: Iki yiizeyin bir radyusla birlestirilmesi sonucu elde edilen form.Burada
yan cap sabit veya degisken olabilmektedir.

Sabit radyus

E” PARAMETRELER:

1) Sabit radyus
2) degigik radyuslar

CURVYECUT: YUZEY BIRLESTIRME
PARAMETERS:

1) Yazeyler listesi
2) Her ylizeyde bir nokta
3) Yizeylerin ortak dikmesi

PLANECUT YE CONNECT: DILIMLEME YE BAGLANTI
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PLANECUT ve CONNECT: Bu komutlar ile yiizeyi tanimlanarak ortaya ¢ikarilmig form
dilim dilim katlara ayrilabilmekte ve her bir dilimin yiizey ile arakesiti
belirlenmektedir.Bu komut yardimiyla cep veya gevre bosaltilarak kaba isleme
operasyonu kolayca yapilabilmektedir.

4.1.4.Euklid Sisteminde Olugturulmus Modelleme Omekleri
Bu bolimde Euklid CAD/CAM sistemi kullanilarak elde edilmig yiizey

modelleme dmekleri sunulmug olup, bu pargalarin. kaliplar1 CNC tezgahlarda iglenerek
elde edilmigtir.
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4.2. CATIA CAD/CAM Sistemi

CATIA Yiizey Modelleme Yazilimi,Dinya CAD/CAM endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan bir paket programdir. CATIA' a yazilimi, yiizey modelleme esaslarma
gore galigan temel olarak egri ve bu egrilerden yiizey olusturma metodlarmi uygulayan
bir sistemdir. CATIA programi yap: itibar1 ile Workstation denilen ig istasyonlarmnda
gahigmakta olup, kompleks 3D pargalarinm is istasyonlarinda yiizeylerinin modellenmesi
ve CAM modiilii ile bu yiizeyleri igleyen takim yollarmnin yaratilarak, CNC tezgahlara
NC kod iiretmek igin geligtirilmigtir.

CATIA modelleme yazilim ile gok basit pargalardan gok karmagik pargalara
kadar bir gok modelin elde edilmesi agagida siralanan fonksiyonlarla ifade edilir. Sekil
4.1 ' de bu fonksiyonlan kullanarak CATIA ortaminda elde edilmis ugak modeli goriil-
mektedir.

*Egriler ile alakali fonksiyonlar
(ARC - SPLINE - SPLINE2 - CURVEI - CURVE2)

*Yiizeyler ile alakali fonksiyonlar
(PATCH - SURF1 - NET1)

Yukarida belirtilen fonksiyonlar kisaca asagida agiklanmigtir;
CURVE 2 (2D/3D) Hesaplanan egriler.Daire,elips,paralel egriler v.b.

CURVEl (3D) Yiizey tanimlama igin matematiksel bloklardan hesaplanan egriler
(Kesigimler,smirlar,isoparemetrikler v.b.)

ARC  Interpolasyon egriler.
1-15 dereceli tek bir polinomdan tanimlanan basit egri elemam |
Bu fonksiyon ayn1 zamanda egrilerin geklini degistirmek i¢in kullanilir.
Kargilik gelen yiizey fonksiyonu : PATCH
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SPLINE Tanjant ve kavis sartlarinda siireklilik saglayan birden fazla 5.derecedeki
arc'lar yardimu ile tanimlanan interpolasyon egrileridir.

Bu egrinin esas kullanihisa sekillerin diizeltilmesidir. Omegin tarama iglemi

"esnasinda egrilerin diizeltilmesi.

SPLINE2 Tanjant ve kavis sartlarinda siireklilik saglayan birden fazla 5.derecedeki
arc'lar yardimi ile tanimlanan interpolasyon egrileridir.

-Egri (Curve) Spline'dan daha esnektir.

-Bu egrinin esas kullanihg1 gekillerin tasartm,aglar iizerinde ¢galigma yap-maktir.

SURF1 -Silindir, kiire, ruled yiizeyler gibi temel yiizeylerdir.

PATCH Mevcut tanjant sartlarina uyan ve arc'larm olusturdugu aglardan gegen yi-
zeylerdir.
-Derecesi 1-15 arasinda olan biparametrik polinomlar ile tanimlanirlar.
-Ayni1 zamanda yiizeylerin geklini degigtirmek i¢in de kullanilirlar.
Kargilik gelen egri fonksiyonu : ARC.

NET1 Noktalarm olugturdugu ag'lardan (CST, egriler veya Spline2 egriler) olugan yi-
zeylerdir,
-Spline2' de oldugu gibi isoparametriklerin hesaplanmasi igin algoritma -
kullanilar,
-Birgok sekil degistirme kapasitelerine sahiptir.
-Ayarlanabilen sartlan diizgiinlestirmek igin kullanilabilir.
-Esas kullanilig alanlar: :

*Sekillerin tasarimi,
*Nokta kiimelerinden gegen yiizey olusturma,
*Karmagik birlegtirme yiizeylerini olugturma,

*Yizeylerin gekillerini degigtirme.
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Egrileri tammmlama ve onlarla ¢aligma herhangi bir projenin ana sathasini olugtur-
maktadir. Ancak iyi ve istenen kalitede yiizey olugturma dogru olarak tanimlanmig
egriler tizerine kurulmugtur.

Burada CATIA' nin hesapladigt ( igerdigi ) egrilerin ana gegitleri incelenecektir.
Bu incelemeler sonucunda karmagik egriler ve yiizeylerin hesaplanmasinda CATIA
algoritmalarmm giicii goriilecektir.

Sekil 4.1 CATIA sisteminde elde edilmig ugak modeli
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4.2.1. Catia Sisteminde Egri Cesitleri

Egri tipi elemanlar, 1 ile 15 derecede polinom esitliklerinin kullanarak bir gok
birlesen egrilerin matemetiksel olarak hesaplanmasmdan ibaretir. Bu egitlikler
parametriktir.

Burada iki g¢egit egri tipi vardur.

- Uzayda izole edilmis egriler ( 3 boyutlu )

- Bir yiizey ilizerinde bulunan egriler ( 2 boyutlu )

Egrilerin tanimy,ilgili yiizeylerin sekline baghdar.
Egriler ii¢ metodla elde edilebilmektedir.

4.2.1.1. Hesaplanan Egriler

Bu iki durumda olabilir.

- Egriler kanonic yapilan ile tanimlanir.(Sekil 4.2)

(Daireler - elipsler - paraboller - hiperbollar )

Bu egriler CATIA iginde CURVE2 fonksiyonu ile elde edilmektedir.

Egriler tolerans limitleri dahilinde diger elemanlardan matematiksel bloklar iginde
hesaplamalar ile tanimlanar.

Bu egriler CURVE] ve CURVE?2 fonksiyonlan ile elde edilmektedir. Bunlar -
temelde topolojik durumlarmmi elde etmek igin kullaniimaktadir.
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CIRCLE

ELLIPSE

HYPERBOLA

- CIRCLE

“CORNER”

cr

Sekil 4.2. Canonic yapilan ile tanimlanan egri

Sekil 4.3. Tki yiizeyin kesigiminden elde edilen egri.
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4.2.1.2. Olugturulan Egriler

Bu egriler. birbirlerine tanjant ve kavisli sartlarda olan noktalar serisinin interpolasyonu
ile tammlanir. Bu ayarlanan sartlar setine constraint (smirh ) eleman denir. (Sekil 4.4.)
Bu tiir egriler CATIA' da su komutlar ( hiyonlar ) dizisi ile elde edilir.

ARC - SPLINE - SPLINE2 - CURVE2 (PTS - CST)

Bu egri tipleri genellikle karmagik yiizeylerin olugturulmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Noktalar kiimesinin interpolasyonundan elde edilen egri

4.2.1.3. Constraint ( Kontrol,Smir ) Eleman

- Bu eleman egrilerin interpolasyonunu olugturmak igin kullanilir,

- Bu CATIA' ya ait 6zel bir eleman olup, kisaltilmig olarak CST ile gosterilir.

- CST éleman1 CATIA programunda CREATE komutu altm ARC, SPLINE ve SPLINE2
VE LIMITS - SPACES komutlarinin altinda POINT fonksiyonu ile tanimlanir,

- Bu eleman, egriyi olusturan(ARC fonksiyonunu kullanarak) noktalar serisini
karsilagtirir. Egri tizerindeki tanjant ve kavisli gegigler kilitlenebilir.($ekil 4.5.)
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Sekil 4.5. ARC fonksiyonu ile elde edilen egri
- Interpolasyon fonksiyonlarmmn birisi altmda tamimlanan constraint eleman bagka bir
fonksiyon i¢inde kullanilabilir.
- Constraint elemanmn smur noktalar1 CATIA programimnda LIMITS komutunun altmda
POINT fonksiyonu ile olusturulabilir.

4.2.1.3.1. Grafik Tanimlama

Constraint eleman grafik semboller serisi ile sunulmaktadir. (Sekil 4.6.)

I Noktanm seri igindeki numarast ile birlikte sembolii

}. Gorevlendirilen nokta sembolii ( egri noktadan gegmek zorundadir.)

1 > Bu noktada egri iizerinde empoze edilen tanjanthigin yéniinii gdsteren
sembol.

}‘ Bu noktada egri tizerinde empoze edilen kavis yarigapmin sembolii

1 > Bir noktaya birlegen semboller.
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Spaces Komutu ( Sekil 4.8. )

Constraint elemaninin noktalar1 bir dogru veya egri boyunca diizenli olarak ya-
pimustir. Yapilig 6zelliklleri, egit uzakliktaki noktalar i¢in aynidir.

20 POINTS

SEKIL 4.8. Spaces komutu ile elde edilen egri
4.2.1.3.3. Arc, Spline ve Spline2 Fonksiyonlannda Constraint Eleman

- Constraint eleman, bu fonksiyonlarin CREATE komutu altmnda tanmmlanir,

- Constraint eleman igeren herhengi bir etkilegim aktif nokta olarak tariflenen bir nokta
ilizerinde odaklanir.

- Aktif nokta 1g1kli olarak goriiniir.

- Aktif nokta;

- Son nokta olusturulabilir veya modifiye edilebilir.

- Son noktadan énceki nokta silinebilir.

- Aktif nokta degistirilebilir.

- Sembolii segerek.

- Numarasini belirterek.
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4.2.1.4. Arc

Sekil 4.9.Catia sisteminde arc tanimlama

Catia' da arc fonksiyonu 2 ve 3 boyutlu ortamda " acs " olarak tanimlanan egri-leri
olusturmak, seklini degistirmek,benzetmek veya optime etmek igin kullanilir. $ekil 4.9'
da olugturulan arc gériilmektdir.

Arc'lar ¢esitli yollarla olugturulabilir :

- Smurh nokta serilerinin interpolasyonu ile ( tanjant ve kesinlik gartlar: saglanmig
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- Mevcut arc'm seklini degistirme ile,

- Herhangi mevcut egri iizerine yaklagim ile,

Interpolasyon uygulanirken, constraint eleman ( CSF ) tanimlanmig olmalidir. Her
noktanm koordinatlari ve tanjantlarn ag1 degerleri , kavisligin yangap: alfaniimerik

ekranda goriintiilenir.
Arc Tamimlama

Arclar derecesi 1 ila 15 arasinda olan tek bir polinom esitligi ile tanmlanir.
Constraint eleman ve derece ile belirlenmis sartlara bagli olarak arc, az veya gok
yakmlikta teorik tanimlamaya uyacaktr.

Arc Egrilerinin Amaci

-Arc' lar patch olarak adlandirilan yiizeylerin olusturulmasmda kullanilabilirler.
Bir patch aym1 zamanda 1-15 derece arasinda polinom esitligi ile tanimlanir (U ve V
iginde biparametrik olarak). Patch' ler arc serilerinden gegen yiizey interpolasyonu olarak
tanimlanabilir.

-Arc fonksiyonu aym1 zamanda tel kafes (wire frame) iginde kiigiik iyilestirme
yapmak igin arc' larin geklini degistirme amaciyla kullanilabilir.

Arc Tipleri
Burada birgok arc cegidi vardir. Bunlar,
A Tipi 3D uzayda olusturulmus serbest arc'lar
B Tipi 2D uzayda olugturulmug serbest arc'lar
C Tipi Yiizey iizerinde olugturulmug serbest arc'lar.
NOT:
-C arc tipinde, egri ancak yiizey tek bir patch' den yapilmig ise hesaplanr.
-Yiizeyin ve derecenin karmagikhigmma bagh olarak,program goklu arc (C Tipi )
egrisi olugturabilir.
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4.2.2, Catia Sisteminde Yiizey Tanimlama

-Yiizey tipi elemanlar, uzayda gesitli karmagikliktaki pargalarin tanimlanmas: i¢in
kullanilir.

-Cogu durumlarda egriler yiizey tanimlarken kullanilir Bu nedenle ,ytizeyler tel-
kafes tanimlama igleminden sonra olugturulur.

-Yiizler (faces),yiizeyler (surfaces) iizerine konur. Yizler bir parganin hacmini
tam olarak tanimlamak igin kullanilir, En sonunda igleme programi hazirlanacak alam
belirler.

-Daha 6nceden de belirtildigi gibi egri bir veya birden fazla arc' lardan
olugmaktadir. Benzer sekilde, yiizeyler bir veya birgok bitisik patch'ler yardimiyla
tanimlanabilir. Patch' ler U veya V boyunca parametrik polinomlardan hesaplanmaktadur.
Bu polinomlarm derecesi 1-15 arasmda olabilir.

-CATIA ¢ok genis fonksiyonlar serisi ile yilizey tanimlama imkam tanimaktadur.
Bu fonksiyonlar agagida verilmigtir.

PATCH
SURF1 .
SURF2
BSURF
NET1
NET2
DEVELOP

Yukarida stralanan yiizey tanimlama fonksiyonlari sadece 3D yiizeyler igin geger-
Lidir.
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4.2.2.1. Tek Bir Patch fle Tanimlanan Yiizeyler (Patch)

Patch fonksiyonu matematiksel olarak tek bir polinom kullanarak yiizey
hesaplamak igin kullanilir.

Bu gesitli yollarla elde edilebilir:

-Arc' larin interpolasyonu ile (Sekil 4.10.)

-Mevcut PATCH'in geklini degigtirerek

-Coklu-arc yiizeylerini tek arc yiizeylerine yaklagtirarak
-Kapali bir sahay1 doldurarak (Sekil 4.11.)

Arc agmin interpolasyonu esnasinda tanjantlik sartlar1 eklenebilir. CATIA' daki
DEFORM komutu ile patch'lerin geklini degigtirmek igin kullamlir, 6megin patch' in
diger yiizeyleri tanjant siirekliligini elde etmek.

|
A

/
u

FILL SURFACE

Sekil 4.10 Sekil 4.11
Arclarin interpolasyonu ile Kapal sahay1 doldurarak
elde edilen patch elde edilen patch
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Interpolasyon durumunda, kontrol elemani tanimlanmahidir. Bu kontrol eleman:
arc' lardan, segmentlerden veya noktalardan olugabilir.

Patch, U ve V boyunca iki parametreli polinom yardmmiyla elde edilen bir
yiizeydir. Polinomun derecesi 1-15 olabilir.

Benzer esitlik, arclar ile egriler arasmdaki gibi patch ile yiizeyler arasinda
yapilabilir.

Patch fonksiyonu kompleks yiizeyleri olugturur ve temel egrileri (arclar1) kontrol
eder. Bu fonksiyon, birlesme yiizeyleri, kogeleri veya belirli hipotezi iizerine kurulmus
yiizeyler gibi zor yiizeyleri olusturur. Aynt zamanda, patch' lerin seklini degigtirerek
yaygin smirlari ve diger yiizeylerle tanjantligm devammm saglamak igin genis olarak

18 Ve

N~ —

e &
7o &P

Sekil 4.12 Surf 1 fonksiyonu ile elde edilen basit gekiller
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4.2.2.2. Basit Yiizeyler (SURF1)

SURF1 fonksiyonu Sekil 4.12." de gosterilen basit gekillerin eldesi igin kullanilir.
-Konik yiizeyler (silindir, koni, halka, kiire vb.)

-Ruled yiizeyler

-Boru (pipe)

-Iki veya ii¢ diizlem arasinda yiizeyleri birlestirme.

4.2.2.3. Degistirilip Geligtirilebilen Yiizeyler (Evolutive surfaces) (SURF2)

Gelistirilebilen yiizeyler, gesitli diizlemlerde olugturulan egrilerin taginmasi ve geklinin
degistirilmesi ile elde edilirler. Olusturulan egriler (segmentler, konikler veya diizlemsel
egrilerin herhangi bir ¢egidi olabilir.)

Yol gosteren egriler (smir egrileri, gegis egrileri vb.) ve tamimlama parametreleri
(uzunluk, radyus, a¢1 vb.) bu yiizeylerin olugturulmasina rehberlik etmesi igin kullanilir.

SEKIL 4.13. Evolutive yiizey



CATIA programi ayni zamanda, iki yiizeye tanjant olan dairesel geliétirme egiler
ile birlegtirme yiizeylerinin hesaplanmasina imkan tanir.

Bu yiizeylerin radyuslan sabit veya ayarlanabilir (LAW) olabilir.

Bu fonksiyon ileri derecede yiizey olusturma galigmalarinda kullanilmaktadur.
Sekil 4.13.'de Evolutive yiizeye bir 6rmek verilmigtir.

4.2.2.4 B-Surf Tip Yiizeyler (Bsurf)

BSURF fonksiyonu, bspline efriler serisi vasitas: ile yiizeylerin olugturulmas:
igin kullanilir.

"bspline" ve "bsurf" yiizeyler olarak adlandirilan yiizeyler belirli ihtiyaglara
cevap verecek gekilde kolayca degistirilebilir. Bu 6zellikler, 6zellikle dogru tasarim
uygulanan ¢aligmalara iyi uymakta olup is igin daha uygun olan yolu tesvik etmektedir.
Sekil 4.14.'te de gosterildigi gibi "bsurf" yiizey sekli bozulabilen kontrol poligonunu
kontrol imkan1 tanir.

Sekil 4.14. B-surf tip yiizey



4.2.2.5. Kafes (Grid) Yiizeyler (Netl, Net2)

Kafes yiizey, karmagik gekillerin daha 6zel olarak hizli bir sekilde tasarlanmasi ve
sonrada kopyalanmasi ig¢in kullanilir.

NET1 ve NET2 fonksiyonlar1 Sekil 4.15. ' de gosterildigi gibi muhtemelen be-lirlenen
tanjantlik ve kavislik sartlarimi igeren nokta veya egrilerin afma gegen yuzeyleri
tanimlamaya yardim eder.

Noktalar diigiim olarak adlandirilir. Yiizeyler database iginde polinomlar geklinde
olﬁaylp agagidaki sekillerde saklanur;

-Diigiim koordinatlari,

-U ve V boyunca tanjantlarin dogrultulari,

-U ve V yoniinde kavis radyuslarinin degerleri

Sekil 4.15. Kafes (Grid ) yiizey



4.2.2.2.6. Agma (Develop) Fonksiyonu

Bu fonksiyon iki egriden gegen agilabilir yiizeyleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu
fonksiyon aymi zamanda ruled yiizeylerin geklini degistirerek veya degistirmeden
diizlestirmek igin kullamlmaktadir. Sekil 4.16. ' da gosterildigi gibi bu yiizeyler iizerinde
bulunan herhangi egri ve yiizeyler diizlestirilebilir.Bu fonksiyon goguniukla sa¢ metal
iglerinde kullanilir.

Sekil 4.16. Agma fonksiyonu uygulamasi



4.2.3. CATIA Sisteminde Olugturulmus Modelleme Omekleri

CATIA CAD/CAM Sisteminde olugturulmug yiizey modelleme 6rnekleri sunul-
mugtur. Bu modeller CNC takim tezgahlarinda iglenmigtir.
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4.3. Smartcam CNC Proses Modelleme Sistemi

Teknolojideki hizli degigikler,bizlere bir gok konuda oldugu gibi bilgisayar
grafiklerinde de ilerleme imkam saglamgtir Bilgisayardaki yeni geligmeler imalat gev-
resini de etkilemigtir.En iyi CAM sistemleri ile kullanic1 interface'i dogru grafiklere yé-
nelmigtir. Ekran goriintiisii,metal veya diger malzemelerden yapilan pargalarm kesimi i¢in
ana prosesi elde etmek veya modife etmek i¢in kullanilabilir. CAM yazilimindaki en iyi
adim CNC Proses modellemedir (Takim Yolunun Modellenmesi).Bu sistem kisaca
modelleme kavramlarmm prosese uygulamasi olarak tanimlanabilir.

CNC proses modelleme hala binlerce firmaya verimliliklerini arttirma konusunda
yardimci olmaktadir. Geleneksel olarak bazi 6zel pargalar,6nceden hazirlanmig planlara
gore belirli takim tezgahi i¢in programlanmaktadir.Bu gibi durumlarda par¢ada herhangi
bir degigiklik yapilmaya ¢aligildiginda oldukga zabhmetli caligmalara girmek gerekecek-
tir.Oncelikle programc: agagida sozii edilen dmumlan daima g6z oniinde bulundurmak
zorundadar.

-Parga sayis1

-Parganm iglem gérecegi tezgah veya tezgahlar

~-Kullanilacak kesici takimlar

-Parganin baglama gekli ve durumu

Hatta bazen operatoriin kim olacagmi bile goz oniine almahdir. Iste sayilan bu fak-
torlerden en az biri degistifinde programda degisecek hatta yeni bagtan yazmak zorunda
kalimacaktir. CNC proses modelleme,imalat mithendisleri igin yeni bir yaklagimdir. Ciinkii -
dizayn eden kigi ayni zamanda parganin imalati i¢in modelleme esnasinda imalat

prosesine yonelmis olacaktir.
4.3.1. Modelleme Ve Programlama

CNC proses modelleme ve kod iiretimiyle ilgili olan diger yaklagimlar arasinda belirgin
farkliliklar mevcuttur.Ilk bakista biitin CAM sistemleri ayntymus gibi goriiliir. Ancak
bir kag soru yardimiyla sistemin hangi temellere dayandigimi (dil veya modelleme)
bulmak miimkiindiir.



-Tasarim esnasinda takim veya malzemede kolayca ve gabuk olarak degisiklik yapilabi-
lir mi? Takim hareketi operatdriin miidehalisi olmadan otomatik olarak ve hemen tekrar
siraya konulabilir mi?

-Takim hareketi istediginizi elde edecek gekilde kontrol edilebilir mi?

-Kod,herhangi bir igleme sirasindaherhangi bir zamandatim prosesi kesmeden
uretilebilir mi?

-Isleme prosesinin tiimii veya bir kismi1 herhangi bir zamanda gozlenebilir mi?
-Isleme prosesinin geligtirilmesi ig¢in ne gibi esneklige sahipsiniz?Bir gbrevi yerine
getirirken segeneginiz var m1 yoksa programlama sisteminin dretilmesi iglemi sirh-
smiz?

-Tek bir sistemle biitliin iglemler modellenebilir mi? (toma,freze,pres,elektroerozyon)?
-Yeni makinalar1 desteklemek igin ne gibi ilave yazilim satin almak gerekir ?

-Sistem CAD bilgilérini analiz ediyor ve transfer esnasmda bu bilgiden otomatik olarak
CNC proses modelini yaratiyor mu?

-Ozel CAD sistemleri igin isleme bilgileri yeniden tasarim bilgilerine déniigtiiriilebilir
mi (kod'tan resime doniig) ?

CNC proses modelleme ile ana gaye programlama olmayip imalat
prosesidir.Sonug olarak "Programcilar” "CNC Proses Mithendisleri" olurlar ve galistiklan
sirketleri effektif imalat ¢bziimleri ile rekabet ortammim en 6n safhalarma gekerler.

NC programlama ve CNC proses modelleme arasinda bir ¢ok farkliliklar
vardir.Parganin orjinal olarak tanimlanmasmdan takim yolu ile ifadesinden makina ko-
duna kadar uzanan olaylarda CNC proses modelleme modem bilgisayar grafikleri or- -
tamunin tiim kabiliyetlerini kullanir.NC programlama genel olarak bilgisayarlar takim
pozisyonlarmm hesabini yapmada grafiklerin gdsterimi ile ve program sonuglarmin gos-
teriminde kullanilir.

Burada kullanici ile asil takim yolu arasinda ¢ok az bir birliktelik
mevcuttur. Programlama ve CNC proses modellemedeki ana gaye iiretilecek olan
parganun takim tezgahinda bir takim ile talas kaldirilarak elde edilmesidir.Ancak gimdi
giindemde olan farklilik ilk makina kodunun eldesisonralari ise digtan gelen kuvvet

[ %]

degistiginde neyin gerekli oldugudur.
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Bir parganin dizaymi igin CAD sisteminin kullanilmasi iyi sonu¢ verir,CAD
sistemi par¢a hakkinda tiim bilgileri kapsayabilir. Tasarim iglemi sirasinca,kullanici model
ile igice galigir,degisiklikler yapar ve dizayn problemi i¢in gegitli ¢éziimler dener

Bilgisayar kullanici ve model aralarinda birlikteligi biitiinlegir. Sonug olarak CNC

Proses Modelleme ile bilgisayar takim tezgahinm asil programmi yaparken
kullanici,imalat prosesine odaklanir.

NC Programmin Geligimi

NC programlama terimi makina kodunun elde edilmesinde izlenmesi gereken siki
islemler yiizimden kullaniimigtir Kullanici sonucun ne oldugunu tahmin etmeli ve
buradan gerileri diigiinebilme ve nereden baglhiyacagmmn kararmm verebilmelidir. Bu proses
dil kullaniminin direk sonucudur.Buna APT 6rnek olarak verilebilir. APT,1980'i yillarin
baglarinda tanitildiginda CAM sistemlerine dayanan bilgisayar grafiklerini bile etkile-
migtiBu etki genelde yeni imalat teknikleri cesaretlendirilememis ve dizayn
degigiklikleri parganm yeniden programlanmasi geklinde olmustur.Aymi1 zamanda
programlama prosesi boyunca kullanicilara iglerini gézden gegirme firsat1 tanimgtr.

Ancak bugiinkii CAD/CAM sistemlerinde,kullanicilar takim yolunu gozden
gegirmek igin bazi durumlarda takim yolu geometri gibi disimiilmelidir. Takim yolu
parganin nasil imal edilecegini géstermeden sadece ekranda goriiniir.

NC programlama gegen 30 y1l iginde 3 kugakhik bir ge¢is agamasima tabi oldugu
goriilmektedir Elle programlamadan,bilgisayar yardimi1 ve nibayetinde bilgisayar grafik- -
lerinin kullaniimasi.Her bir sayfa kullanici ihtiyaglarindan ve imalat gevresinin digmdaki
diger zorlayic: etkilerin baskis1 sonucu geligmigtir. Fakat bu sistemler imalat prosesinin
modellenmesinden ziyade programlama igine dogru yonelmigtir.

Elle Programlama-Ilk Kugak

Elle programlama CNC kodlarmmn elde edilmesinde hala yaygin olarak kullanilan
bir metodtur.Ashinda,programlamay1 6grenmede o igi 6nce elle yapmaktan bagka daha
iyi bir 6grenme yolu yoktur.Aym: matematikte birgok temel iglemi hesap makinast




kullanmadan 6nce 6grenmek gibi. Biitiin bunlara ragmen, giiniimiizde 6zellikle rekabete
dayal1 piyasa sartlarinda elle programlama gibi tekniklerin yeri kalmamgtir.

Bunun temel nedenleri basitlikten karmasiklifa dogru yonelen pargalarin kodlarmm
yazilmasinm g¢ok zaman almasiherhangi bir degigikligin yapilmasmin neredeyse
imkansiz hale geldigi,bir programm bagka bir pargaya doniigtiirmede modife

etmenin gok zor oldugudur.

Bilgisayar Yardmmiyla NC Programlama-ikinci Kugak

1970'li yillar ile bilgisayar yardimli NC programlama olduk¢a yaygm olarak
kullnilmaya baglanmigtir Bu zamanda Modem baglantilan1 ile uzak bilgisayarlar ile
iletigim saglanmigtir. APT yapimina tesebbiis Ogrenmekten ve kullanmaktan daha kolay-
dir, bu sistemlerden bazilari makrolarin yaygmn olarak kullanilmasmi saglamgtir.

APT'nin gerigekmelerinin bir tanesi kalmigtir, bunda post prosesor igin bir ih-
tiyacin oldugudur.Boylece hatta takim pozisyonu hesaplamalarmm tiimiinii yapiyor

- olmasidir NC programlamanm bu gekilde elde edilmesi gerekli olan tiim ihtiyaglarim
hala kargilamaktadur.

Bilgisayar Graﬁkleri-ﬂgi‘mcﬁ Kusak

1980'li yillarda NC programlama CAM igin yeni donemin bir pargasi haline
gelmigtir. Kardes teknoloji ise NC programlarin nasil yapildigmi gésteren CAD'dir.

CAD/CAM iizerine ilk tegebbiis CAD database'inden (genellikle APT yada
COMPACT II formunda)parga geometrisini gikarmak olmugtur.ilk anlamh CAD/CAM
sistemleri imalat igin kullanilmigtir. CAD teknolojisi ve bilgisayar grafikleri kendilerini
gelistirirken,bazi NC dillerinin saticilar1 kendi yazilimlarim1 yeni grafik donanimlarma
yerlestirmislerdir.Menii ekleyerek dil sistemini geri gekmenin ana sebeblerinde birmi
ortadan kaldirmiglardir.Aym1 zamanda CAD saticilar1 CAM kapasitesini arttirmuglar,
dilleri elemine ederek kendi database yapilarmm kullamigmi saglamaglardir.
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Ancak grup teknolojisi gibi kavramlarm imalat ve "Concurrent Engineering” aym
zamanda miihendislik ve yeni yeni imalat teknolojileri artan verimlilik ve diigiik mali-
yete yonelme ihtiyacim dogurmustur.

Sekil 4.17.'de NC programlamaya olan iic kusak yaklagmmi1 gosterilmektedir.
iMaLaT PROJESININ MENTAL MODELINI

L US TURMA

PRINT CAD GEOMETRI

| |

GEOMETRT TANIMLAMA IMALAT GEDMETRISINI OLUSTURMA

KESICI TAKIM TANIMLAMA
TAKIM YOLU OLUSTURMA

CL FILE OLUSTURMA EROR. DURUMLARINDA

1 \ piNUS LOOPU
HATALARI DUZELTME

POST PROSES

MAKINA KODU

Sekil 4.17. NC programlama agamalari

CNC Proses Modelleme (Takim Yolunun Modellenmesi) - Son Kugak

Gegen 10 yil boyunca gerek iiretim teknolojisinde gerekse imalat uygulamalarinda ilgi
gekici degigiklikler olmustur.Hasas ve esnek iiretime yonelig,iireticileri sabit yerlegim
diizenleri ile kurulu hatlardaki uzun déonem galigmalarindan esnek imalat hiicrelerine
dogru itmigtir. Béylece esnek imalat hiicrelerinde takum tezgahlan grupladirilarak,parga
sevkiyatmdaki zaman kaybr minimize edilmigtir.
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Giiniimiizde kigisel takim tezgahlan tek bir diizende operasyonlar zinciri olusturur,
bunlara frezeleme,Tomalama,Delme ve Oksijenle kesme 6mek olarak verilebilir."Just
in time" (Tamzamanimda) imalat istekleri,firmalar1 daha etkili ve karh bir gevreye siir-
mektedir.

Palet degistiricileri ve yiiksek kapasiteli takim magazinleri ile donatilmis gok
fonksiyonlu tezgahlar gibi Makine/Kontrol teknolojisindeki geliymeler,gerek takim
degistirme zamanmi gerekse oparator miidehalesini ortadan kaldirdifn igin tezgahin
kullanma/faydalanma kapasitesini arttirir. Tombstone fikstiirleme ve doner tablalarn
kullanimi imalat pargalarmin daha hizli ve effektif olarak yapilmasim saglamigtir. Bir gok
sirket, tasarlanmig,test edilmis,prototipi hazirlanmug ve imal edilmig pargalar1 yeniden
tanimlama ile yeni teknolojilerin avantajlarin1 yakalamaktadur.En iyi kalite,degigim ve
hizli gegis gibi isteklere kavusmak igin bu girketler mevcut takim tezgahlarmnda yati-
rimlarmi maksimize etmenin yollarini aramaktadir. Béylece bu tezgahlarda yeni isleme
metodlarmin uygulanmasi imalat prosesine hiz verecektir.

Imalattaki h1z ve esnekligin birlikte arttiriimas1 gerekSinimi i¢in Makine/Kontrol
teknolojisindeki degigiklikler,imalat miihendisleri ve NC programeilarn giinliik gorev-
lerine direk etki yapmistir.Gegmiste miihendis ve programcilar imalat prosesinde
degisikligin etkisini minimize etmek i¢in ¢aba harcamak zorundaydilar.§imdi ise,esnek-
ligin nereden geldigine bakmadan,esneklifin degisikligi karsibk vermesini sagla-
mahdirlar Ne yazikki NC programlama sistemleri,imalat teknolojileri ve uygulama-
larindaki degigikliklere ayak uyduamamaktadir.Bu sistemler yeni CNC 6zelliklerinin tiim
avantajlarmi alan degisiklik ve kod iiretmeyi kolay yapamazlar. Ancak,bu kod iiretimine
yeni yaklagim modelleme kavramu iizerine kurulmugtur.Programcilara tiim isleme
prosesini kontrol etme kabiliyeti saglanmug ve iiretimi etkileyebilecek herhangi bir degi-
sime ayak uydurmayi kolaylagtirmigtir.

CNC Proses Modellemenin Genel Esaslan

Bir NC porgramcismin en énemli zelligi,igleme prosesinin tiim elemanlarmi géz 6niinde
canlandirma kabiliyeti ve ne gibi problemlerin olabilecegini onceden gorebil-
mesidir. Yeni bir ise yaklagimda,bir programci biitiin bilgileri gdzden gegirir ve kagit
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kaleme dokunmadan veya bilgisayarla ¢izmeye baglamadan parcanin nasil iglenecegini
mantifinda calandirir Mental model olarak adlandirlan bu olay CNC prosesinin
temelidir.Bu ii¢ aahtar usurun birlesiminden ibarettir.Bunlar;

~Parga (Takimm nerede kesmesi gerektigini tanimlar.)

-Takim(Pargann nasil kesilecegine karar verir.)

-Makine(Herbir hareket veya kesmenin ne zaman olugtugunu kontrol eder.)

Modelin yaratilmasmda programci bitmig pargayi etkileyebilecek tiim degiskenleri
diigiinmelidir.Par¢a 6zelleklerini elde edecek gerekli 6zel takim hareketi fikstiirler ve
kesici takimlar gibi.Ayrica diger faktorler de programcmin ige yaklasimmin nasil
olacagmi belirler. Bunlar;

-Kag adet parga yapilacak?

-Hangi malzeme kullanilacak ve bu malzemenin temini kolaymidir?
-Nasil bir yiizey puiriizliikigii gereklidir?

-Is hangi makinada yapilacak?

-Uretim programi nedir?

Bu faktorler,eski programlama metodlarina uygulanabileceginden daha cabuk
olarak degisebilir.Buna karsilik, CNC kod (CNC proses modelleme)eldesine yaklagim
tiim degigiklikleri kolayca barindirir. Burada herhangi bir faktoriin {i¢ anahtar elemam
etkileyecegini biliriz.CNC prosesinin bﬂgisayar modeli,programcmin mental modelini
alir ve isleme prosesini etkileyen tiim elementierini entegre eder.

S$imdi,NC programi yazmaya galigirken biitiin bu bilgilerin akilda tutulmasmmn
yerine,programci model iizerinde serbestge iglem yapabilir,arzusu dogrultusunda -
degigiklik ve en iyi, en uygun kodun iiretilmesi i¢in yeni igleme yaklagimlari tecriibe
edebilir.

Dinamik Bir Modelin Yenilikleri Desteklemesi

CNC proses Modelleme programcilara igleme prosesini temsil eden grafigin
yaratilmasina ve hasas olarak caligmasimna imkan tanir. Takim tezgahi {izerinde girig ve
kontrol imkami vererek parga iretimi i¢in en uygun ve yenilikgi yaklagimlarn
geligtirilmesini saglar.Gelebilecek herhangi bir degigikligin (Miihendislik degigikligi,
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malzeme degigikligitakim tezgahi eldesiyeni yaklagimlar)imalat prosesinin yavaslatil-
madan yapilmasi oldukga kolaydir,

Omegin;C eksenli tornalar,tam hassaslikta modellenecek subspindle tornalama
ile igleme kabiliyeti saglar.Spindle ve frezeleme kafaﬁ arasindaki iligki agik olarak
goriilebilir.Cok eksenli torna tezgahlar1 geleneksel programlama dillerinin oldugu
metodlar ile kolayca desteklenemeyecek yeni bir teknoloji sunmaktadr.

Palet degistiriciler veya tombstone fikstiirlerinin modellenebilmesini igeren
operasyonlar takim hareketini optime eder ve kod tiretmeden énce igleme zamanmin
azaltilmasimm yolunu belirler.Programlama dili iizerine kurulu sistemler pargalarin
yeniden kolayca pozisyonlandirilacak sekilde dizayn edilmemiglerdir. Hareketli fikstiir-
leme,azaltilmig baglama zamanma ulagma gabalarmim odagidir.4 ve 5 eksenli yerlegtirme
tablalar ile takim yolunun yaratilmasi esnekligi gelecekteki CAM sistemleri igin gerekli
olacaktir.

CNC proses modelleme,programcilara model akigmi kesmeden imalat prosesinin
tamamini veya bir kismim gérme ve istedigi zaman kodu iiretme imkani tanir.Model tiim
hareketi otomatik olarak sira iginde tutar.Eger parca 6zelligine bir degigiklik yapilmig
ise Ornegin,takim yolu degigiklife uymas: i¢in hemen yeniden siralanir.Hatta kontrol
iinitesinden elde edilen takim yolu arzu edilen tam takim hareketine ulasmak ig¢in modife
edilebilir. Kod direkt olarak grafik modelden elde edilir.Sonug olafak,bilgisayar ekra-
nmda goriilen takim yolu tezgah iizerindede tam olarak gergeklestirilecektir.Isleme
prosesi i¢in bir model olugturuldugunda,istenen kod herhangi bir tezgah igin ¢ok ¢abuk
ve kolay olarak iiretilebilir. Programlanacak parg¢a i¢in igleme planinda herhangi bir -
degigiklige gerek yoktur.CNC proses modelleme kullanan firmalar planlama zamanini
azaltmiglar ve ¢ok karmagik pargalarda dahi kodlar1 tam dogrulukta elde etmiglerdir. Bu
sayede programcilar ve oparatorler kodun giivenliginden emin olmaktadirlar.

CNC Proses Modelleme Ve Oncesi

NC programlama gegen onar yillik {i¢ donem arasinda gelismistir. Onceleri elle
programlama yapiliyorken ikinci on yillik donemde APT ve COMPACT II gibi
programlama dilleri kullaniliyordu bugiin ise "Grafik NC programlama Sistemleri"
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kullanilmaktadir.Ancak bu degisiklikler temelde bilgisayar teknolojisindeki ilerlemye
baghdir Bu  geliymeleri sadece imalat teknolojisinde ve uygulamalanidaki yeni
degigikliklere baglamak yanli olacaktir.

NC programlama sistemleri hala kod iiretiminde bir rijitlik izler.Bu
~ sistemler,oparatorii mental modeli parga geometrisinin tanimmdan,takim degistirme
durumlari ve takim yoluna kadar bir g¢ok parametreye démiigtiirme zorluguna
sokarlar. Takim hareketi orta seviyede bulunan file olarak tanimlaman "CL file"m
tammmlanmasidir.Bu file makinada olacak takim yolunu tam olarakta ifade etmeyebilir.

Sonuc olarak , NC programlama sistemleri igleme prosesinin iizerinde direkt
kontrol imkani tanimaz. Bu sistemlerde programci ve takim hareketi arasmda birbirini
etkileme yoktur.Ayni zamanda CNC proses modelde oldugu gibi goriilebilir direkt
feedback olay: yoktur.Hatta bugiinlerin "grafik" NC programlama Sistemleri dahi tam
olarak acgik olmasada bu probleme sahiptir.

NC programlama sistemleri programcilara parga programlarmi daha hizli olarak
yazma konusunda yardim eder;ancak siirekli degigiklikler ile ugragmada ve imalat
teknoloji lerindeki imalat adimlarmi hizlandirmada yardimer olamazlar Bu sistemler ayni
zamanda isleme uygunlugunu ve verimliligini arttirmak amaciyla isleme uygunlugunu

ve verimliligini artirmak amaciyla igleme programimi gelistirmeye imkan tanirlar.
) Gegmigteneler yapildigini birkenarak koyarsak,bilgisayar,igletim sistemleri: grafik
ve baglantilar imalatin ﬁtiyaglam kargiladigs gibi ileri geliymelerin nasil olduguna
soyle bir bakmakta fayda vardir. CNC proses Modelleme gegmisin zorluklarmmdan bir
kagus olarak tamimlanabilir. Kod tiretimi modelleme prosesinin bir biitintidiir. Model- -
lemeden sonra gelen bir ig olarak diigiinmek yanhs olacaktir.

Modellemenin Imalat Prosesine Uygunlugu

1990'larm artan rekabet kogullarnda imalat¢ilar yeni imalat teknolojilerini ve
tekniklerini kullanarak gerek piyasadaki galigma hizim gereksede kaliteyi arttiracak,
maliyetleride kontrol altina alacaktir. Bu durum iiriinlerin tasarimmdan daha fazla 6nem
arz etmektedir. CNC teknolojisindeki yatirimlar1t maksime etmek ve en uygun imalat
sistemlerini uygulamak i¢in Tasarim ve NC programlama fonksiyonlarmin her ikiside
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degisiklikleri desteklemelidir.Bilgisayar Destekli Tasarim(CAD) ve Bilgisayar Destekli
Miihendislik (CAE) sistemleri Tasarim miihendislerine kompleks pargalarm geligtiril-
mesinde yardim eder ve yeni tasarim kavramlari ile tecrilbe etmesine imkan
tanir. Tasarim miithendisleri 2 ve 3 boyutlu parga modellerini elde edebilir ve iiretimi ve
montaj prosesini canladirabilirler. CNC Proses Modelleme NC programcilarina ve Imalat
Miihendislerine pargalar: iiretecek isleme proseslerini yaratmaya ve iizerinde galigmaya
imkan tanimaktadir.Bu tasarim bilgisini analiz edecek takimlari saglar ve iiretim
opsiyonlarim ¢abuk ve kolay olarak degerlendirir.Sonu¢ dizayn ve imalat arasmdaki en
yakin igbirligidir. Bu durum ayni zamanda "Concurrent Engineering denilen ayni anda
miihendislik kavrammin miimkiin oldugunu gosterir ki burada yeni triinii geligtirilme-
sinde tasarim ve imalat igi birliktedir.

Giintimiizde daha kompleks CNC makinalarina olan egilim tek bir planda daha
genis operasyonlar zincirine ulagmak ve operatér miidehalesini minumuma indirmek
amaciyla CAM sistemlerinin destegi ile gergeklesebilmektedir.

CNC proses modelleme iiretim zincirini hizlandiran dizayn ve miihendislik
degigikliklerine imkan taniyan vede optimal diretim prosediiriine yonelten en uygun sis- -
temdir.Bu sistem 1990'h yallarin artan rekabet ortaminda basariya ulagmanim tek ¢6ziim

yoludur.
4.3.2. SmartCam Sisteminde Egri Ve Yiizey Tamimlama

SmartCam CNC proses Modelleme sisteminde kullamlanyiizey tipleri genel -
olarak pirimitive (ilkel) ,Swept (siiptirme) ve sculpted yiizeyler olarak adlandirilan
yizeylerdir.Bu yiizeyleri olugturmak amaciyla gegitli egri tipleri kullanilmaktadar.

4.3.2.1 SmartCam Sistemi Profil Elemanlar1

Sekil 4.18 'de gosterildigi gibi yiizey tanimlama profilleri olarak dogru (line),
arc,spline ve elips'ler kullanilmaktadir.Bu elemanlar,(profilleri) tanimlamak igin paliy-
line'lar bu elemanlar1 kisa dogru segmentleri haline doéniigtiirmektedir.Bu elemanlar:
kullanarak diizgiin bir profil elde etmek igin kullanicilark tel;kafes (wire frame)smurlar
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ve yol gbsteren elemanlar (cross;sectional features) tanimlayarak gesitli yiizey tiplerinde
kullanmak amaciyla gelistirebilirler.

Profile of
primitive
elements
Line
Arc Spline
Ellipse

Sekil 4.18. Profil Eleman Ormnekleri
4.3.2.2.SmartCam Sistemi Yiizey Tanimlama

SamartCAM sisteminde kullanilan ana yiizeyler;
-Primitive
~-Swept
-Sculpted

4.3.2.2.1 Primitive (Analitik)Yiizeyler

Primitive yiizeyler en basit yilizey formunu temsil etmektedir. Primitive yiizey gegitlerini
diizlemler koniler kiireler ve tor olarak siralayabiliriz. Primitive elemanlari kullanarak, pri-
mitive yiizeyleri elde etmek miimkiindiir.Omegin,bir koni yiizeyi tamimlamak igin bir
dogruyu arc etrafinda dondiirmek yeterli olacaktir. Asagidaki sekillerde primitive yiizey-
leri tanimlamak igin gerekli elemanlar gostermektedir.
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2 lines

Sekil 4.19 Diizlem Tanimlama

Sekil 4.22 Silindir Tanimlama

Sekil 4.23 Torus Tanimlama
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4.3.2.2.2. Stipiirme (Swept) Yiizeyler

Siiptirme ytizeyleri tammlayan profiller , yiizey formu olugturmak igin uzayda bir
path boyunca hareket ederler.Siipiirme yiizey cesitleri olarak spun, translated,ruled ve
draft ylizeyler tanimlanir Stipiirme yiizey igin , kullanict ii¢ boyutlu ortamda path’i tanim-
layan profili ve primitive elemanlardan veya polyline’lardan olusan generator (iiretici)
profili olugturur. Omegin;Sekil 4.24 “de gorildiigi gibi yizeyin dis formu bir profil ile
tammlamp , profilin etrafinda donecegi eksen ise bir dogru ile tammlanmigtir. Asagdaki
sekilierde siiplirme yiizeylere 6mekler verilmistir.

Generator
profile

Director
profile

Generator
profile
Sekil 4.24 Spun yiizey tanimlama Sekil 4.25 Translated yiizey tanimlama
Two profiles

Generator
profile

Sekil 4.26 Ruled yiizey tanimlama Sekil 4.27 Draft-yiizey tammlama

Defining profiles

Sekil 4.28 Sculpted yiizey benzer ruled yiizey
tanimlama
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4.3.7.2.3 Sculpted Yiizeyler

Sculpted yiizeyler diizgiin akigh formlar oluptanimlama profillerinin arasmda
olusur.Bu profillerin olugturdugu bélgede yiizey olugur. Siipiirme yiizeylerde oldugu gibi 6zel
bir gekilde olmayip,bu gekil belirli yonde yayilmaktadir. Tanimlama profilinin bilinen
parametrelerini kullanarak 6zel bir interpolasyon iglemi ile yiizeyin kontrol noktalan
tanimlanir,

Sculpted yiizeyler ,lofted,form patch ve koni yiizeyleri kapsamaktadir.Bu yiizeylerin
her birinin gekli tammlama profilleri ile kontrol edilmektedir.Yiizey tipine bagh
olarak,tanimlama profilleri ile kontrol edjlmektedir..Yﬁzey tipine bagh olarak tanimlama
profilleri cross-section 6zelliklerini,yiizey smirm: veya her ikisinide olugturmaktadir .Asagidaki
sekillerde sculpted yiizeylerin olugturulma teknikleri gasterilmistir.Bu gekillerin iyi incelenmesi
ile siipiirme yiizeylerinden farkh 6zellikleri agikga gbzlenebilmektedir.

Generator profiles

Director
profiles,

Sekil 4.29 Lofted yiizey tanimlama Sekil 4.30 Form patch yﬁzéy tammlama

Director profiles

Cross-*
section
profiles

Sekil 4.31 Koni yiizey tammlama
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4.3.2.3. Ayn Veya Birlegik Yiizeylerin Tamimlanmasi

Tek bir yiizey tipinin parganm olusturulmasma yetmeyeceginin sayisiz ormekleri
vardir. Yiizeyleri birbirine birlestirerek her bir yiizeyin sundugu imkanlardan yararlanmak
miimkiindiir. Olaya tasarim agismdan bakilirsa,yiizeyleri birbirine baglamak mantikhdir, Ancak
takom yollarmm olugturulmasi gergegi diigiiniiliirse yiizeylerin birlegtirilmesi kagmilmazdr.

Sekil 4.32 'de gosterildigi gibi yiizeylerin bagank bir sekilde birlegtiriimesi gahsma-
smda kullanicilarm yiizeylerin nerede ve nasil birlegtirilmesi gerektigini bilmesi gereklidir.

lli-defined

Nontengent transition

corner

Surface
fiow lines

Sekil 4.32 Ayn Yiizeyleri belirleme

Ayn veya birlesik yiizeylerle ¢aligirken yiizeyin formunu olugturacak takim yolunu diigiinmek
¢ok onemlidirBu nedenle parganm geklini veren yiizeylerin oligturulmasmda tanimlama
profillerinin siireklilik ve tamhklarmi kontrol etmek ve diizenlemek gerekmektedir.

4.3.2.4 3D Yiizeyin Takim Yolunnun Modellenmesi

Takim yolunun olugturulmasmda agagidaki gahgmalar gok énemlidir,
-Yiizey tiplerini belirleme
-Yiizey tammlama profillerini belirleme
-Uygun modelleme y6ntemlerini segme
-Dogru kontrol ayarlamalarmi kullanma
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3D Takim yolunun modellenmesinde,siipiirme,sculpted yiizeylerini olusturacak
yontemler mevcuttur.Siipiirme yiizeyleri i¢in Spun,Ruled Tarslated ve Draft-Surf
yOntemleri,sculpted yiizeyleri igin Lofdet,Form;Patch ve Coons-Surf yontemleri
kullaniimaktadar.

3D Modellemede aym1 zamanda asagidaki imkanlar sunulmustun;

-Geometriyi primitive yiizeylere izdigim almak
-Yiizeyler arasinda radyuslu birlegtirme
-Iyilestirme,uzatma,yiizey takim yollarmm kaydirilmas: veya baglanmast,

4.3.2.4.1 Primitive Elemanlar Ve Yiizeylerin 3D Modellenmesi

Modelleme yontemlerinin primitive yiizeylere uygulanmas: agagida siralanan
yollarla gergeklesir
-Primitive ytizeyi tammmlayan profillerden takim yolu olugturulur.$ekil 4.33'da Spun
yénteminin bir kiire igin takim yolunu nasil olusturdugu gésterilmektedir. Primitive
yiizeyler ve modelleme yontemleri igin kullanmicinmn olugturacagi takim yolu asagidaki
gosterilen yiizeyleri igermektedir.

Plane-Tarslated ve Ruled Cone-Spun ve Translated
Sphere-Spun ve Tarslated Torus-Spun ve Tarslated
Cylinder-Spun, Translated ve Ruled

Sekil 4.34 ' te gosterildigi gibi Spun,Ruled ve Translated fonksiyonlarmi kullanarak
slipiirme yiizeyleri ig¢in takim yolu olusturmak igin primitive elemanlar1 tanimlama
profilleri i¢inde yer alir.

Sekil 4.35 ' te gosterildigi gibi Project fonksiyonu kullanilarak mevcut takim yolu
primitive yiizeylere izdiigiim alnir,

Sekil 4.36 ' da gosterildigi gibi Intersect and Trim-Surf fonksiyonunu kullanarak
ylizeyin takim yolunu koparmak (trim) i¢in yiizey primitive'leri kullanilir,
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Generator profile

Sekil 4.33 Kiire primitive yiizey igin Sekil 4.34 Translated fonksiyonu ile siipiirme
takim yolu olugturma yiizey igin takim yolu olugturma

Primitive
cylindrical
surface
proflles

Sekil 4.35 Koni iizerine izdiigiim Sekil 4.36 Kesigen takim yolu yiizeyinin
koparilmasi

4.3.2.4.2. Siipiirme Yiizeyi Takim Yolunun 3D Modellenmesi

Siiplirme yiizeyler igin takim yolu olugturmak igin,yiizey i¢in bir tamimlama
profiline (generator) ve path igin ayn bir tammlama profiline (director) ihtiyag
vardir. Siipiirme yiizeyleri i¢in gecerli tammlama profilleri elemanlan olarak dogru, arc,
polyline spline helix ve elips kullandabilir.Sekil 4.37 'de SmartCAM programmnm
generator ve director profilleri ile nasil translated siipiirme yiizeyi olugturdugu
gosterilmektedir.
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profile

Sekil 4.37 Translated (swept) yiizey icin profil ve takim yolu olugturma

4.3.2.4.3 Sculpted Yiizeyi Takim Yolunun 3D Modellenmesi

SmartCAM programi tanimlama profillerini kullanarak yiizeyin ilk gegici matematik
modelini olugturarak sculpted yiizeyin takim yolunu olugturur.Daha sonra ise, belirlenen yiizey
tolerans: ve piiriizliigine gore bu modeli kullanarak takim yolmu olsturur.Sculpted yiizey
i¢in kullanilan tammimlama profilleri dogru,arc ve polyline'lardan olusmaktadir.Lofted yiizeyler
igin elips ve spline elemanlan da kullanilabilir. Sekil 4.38' de tel-kafes tamimlama profilleri ve
elde edilen takim yolu gosterilmektedir.

Wireframe Input for
mathemstical model

surface tool path

Sekil 4.38 SmartCAM takim yolu kaydirmast igin matematik bir model kullaniir
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Form patch yiizeyiyiizeyin seklini kontrol etmek igin dort adet smir profili
kullanir Koni yiizey,form patch yiizeye benzer sekilde olup,sekil 4.38 'de gosterildigi gibi
sonug yizeyin seklini ve interpolasyon prosesinin daha iyi kontrolii igin ilave olarak
cross-section profillerini kullanir Kullanicilar lofting bokimlerini kullanarak lofted
yizeyleri takim yolunun geklini kontrol edebilirler.Sekil 4.39 'de Lofted yiizey igin
tanimlama profillerinin ve takim yolunun olugturulmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.39 Lofted yiizey igin profil ve takum yolu olugturma

4.3.3. SmartCAM Sisteminde Olusturulmus Modelleme Ormnekleri

Bu boliimde SmartCAM program ile yapimig modelleme 6rnekleri sunulmugtur.
Bu 6rmeklerde de goriilecegi gibi elde edilen egrilerin kolay bir gekilde takim yoluna gev-
rilmesi s6z konusudur. Bu sistem diger iki CAD/CAM sistemine nazaran modelleme ola-
rak belirli bir gekilde farklibk gostermektedir. Bu sistemde yiizey modellemeden daha
¢ok formu olugturan egrilerin igleme programu olarak kullanilmas: dikkati gekmektedir.



148




149




. )
0
7
[
Y

!

Y -




151
5. SONUC

Ozellikle otomotiv sektérinde CAD/CAM sistemlerinin  6nemi zamanla
artmaktadr. Artan rekabet kosullar, otomobil ve otobiis pargalarmm serbest ve karmagik
sekilli yiizeylere sahip olmast,dolayisiyla plastik ve sac kaliplarmm hazirlanmasi konvensiyonel
yontemlerin yerine, CAD/CAM sistemlerini devreye sokmugtur.Ancak piyasada CAD/CAM
sistemi olarak gerek modelleme teknigi , gereksede kullamm amaglarma gore birbirine gore
farkhihk gésteren bir gok sistem mevcuttur.Modelleme teknigi olarak bu c¢ahgmada da
incelendigi gibi kati ve yiizey modelleme sistemleri mevcuttur.Her iki sisteminde birbirlerine
gore farkh avantaj ve dezavantajlan vardir.

Bu ¢aligmada kati modelleme 6zellikleri sunulmug,buna karsiik yiizey modelleme
sistemleri ayrmtih olarak anlatitp bazn CAD/CAM sistemleri incelenmistir. Sonug - olarak ,
CAD/CAM sistemleri modelleme teknigi olarak birbirlerine gore farkliik gésterdigi gibi; aym
modelleme tekniginde olan CAD/CAM sistemlerininde birbirlerine gére iistiinkikleri agikca
goriilmektedir. Yiizey modelleme teknigine goére g¢ahigan progranﬂarm birbirme gore
tstiinkiigiini saglayan temel faktorler; kullamilan bilgisayarm durumu (PC veya workstation) ,
modelleme teknigindeki sistemin egri tipleri ( NURBS'lere sahip sistemlerin bir gok avantaj
mevcuttur) ,egri ve yiizey olugturma tekniklerikullanim kolayhgi,simulasyon imkani takim
yolu olusturma, bilgisayar gorintiisiifarkli yiizey olugturma segeneklerisistem giivenirligi
olarak stralanabilir. |

CAD/CAM sistemi almay: diigiinen firmalar hergeyden énce meveut ve gelecekteki
ihtiyaglarm belirlemeli , bu ihtiyaca ceyap verecek CAD/CAM sistemini segmelidir.
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