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Uzmanlar, endiistride tasarim bilgileri ve imalat tekniklerini birlikte
organize ederek bir Uriinii meydana getirmek icin yillardir galismaktadirar.
Geleneksel olarak bir tirlinii tasarim O6zelliklerine gére retmek i¢in bu alanda
tecriibeli bir kisiye duyulan ihtiya¢ halen devam etmektedir. Bununla beraber,
teknolojide tiretim tekniklerinde meydana gelen hizli geligmeler, bu tiir imalat
problemlerini ¢dzmede tecriibeli bir insana bagmli olmaktan kurtulmay:
gerektirmektedir. Ciinkii, herhangi bir alanda bir kiginin uzmanlagmast bir hayli
zaman almaktadir. Son yillarda tasarimin iirtine déniismesinde planlayici olarak,
bir insan yerine, ayni gérevleri daha kisa zamanda ve optimum sartlarda yerine
getirmekte kullanilan ¢ok degisik yazilimlar geligtirilmistir. Bu ¢alismada prizmatik
parcalarin islem planlarini otomatik olarak yerine getirmek {izere, uzman sistem
yaklagimi kullanan {iretken bir Bilgisayar Destekli i§lem Planlama (BDIP) sistemi
gelistirilmigtir.



Sistemde {¢ boyutlu (3B) parga verilerini temsil etmek icin Sinir
Temsiline (ST) dayalt Uriin Model Verileri Degisimi icin STEP standarti
kullandmugtir. Sistem stok segimi, taslak ve bitmis parca tasarlama, referans
ylizeyi secimi, operasyon secimi ve siralama, baglama ve araparga olusturma
modiillerinden meydana gelir. Sistemin ¢ikhsi ise, calismada ele alinan &rnek

pargalar icin islem planlama, kesici takim-takim tezgahi secimi ve baglama iglemi
kartlarindan olusur.

Anahtar Kelimeler : Bilgisayar Destekli Islem Planlama , Uzman Sistem
Yaklagimi, Ozellik Tabanlt Tasarim, STEP Standard
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ABSTRACT

PhD Thesis

PROCESS PLANNING SYSTEM FOR PRISMATIC PARTS
BY EXPERT SYSTEM APPROACH
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Supervisor : Prof. Dr. Ali UNUVAR
1996, Page : 170

Jury : Prof. Dr. Ali UNUVAR
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The experts have been trying to produce a product for many years by
organizing the industrial design information and production techniques together.
In order to produce a product according to the traditional methods a human
expert is needed continuously. However, rapidly developing progressions in the
technological production techniques need not to be depended on a person who
is experienced in solving these kinds of productions’ problems. Because,
becoming a human expert in any field takes too much time. In recent years in
order to convert of a design into a product instead of a human who is as a
planner different software has been developed in optimum conditions.

In this thesis, a generative Computer Aided Process Planning system
(CAPP) has been developed to carry out the process planning for prismatic parts
by using expert system approach automatically.

In this system, STEP standard has been used to represent 3D (three
dimensional) parts for the Product Model Data Exchange (PMDE) depending on
the Boundary Representation (B-rep).

The system consists of blank and finished part design, reference surface
selection, operation selection and sequencing, cutter and machine tool selection,

fii



calculation of machining parameters and fixturing and intermediate part
generating modules. Output of the system for sample parts handling in this
study include process planning, cutter and machine tool selection and fixturing
charts.

Key Words : Computer Aided Process Planning, Expert System Approach,
Feature Based Design, STEP Standard
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1. GIRIS

1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretimin Otomasyondaki Rolii

Endiistrideki teknolojik gelismeler ve (iretici firmalar arasindaki rekabet
tiim diinyada hizli bir gekilde artmaktadir. Endiistriyel alandaki {iretici firmalar,
isletme verimliligini ve bilgi yénetimini gelistirmek, siirdiirmek, biiyiimek ve
karhilik marjlarim1 korumak igin fiyat, kalite ve teslim siireleri agisindan siirekli
rekabet etmek zorundadurlar. Endistrideki bu gelismeler firmalar tasarim, imalat
ve yonetim alaninda geleneksel yaklagimlara kargi yeni alternatifler aramaya
zorlamustr.

Endiistrideki hizli gelismelerin en 6nemililerinden birisi de bilgisayar
teknolojisinin imalat organizasyonlanndaki uygulamasidir. Zamanla donanim ve
yazilimda meydana gelen geligmeler, bilgisayarlari karmagik imalat problemlerini
gbzmede ve performansi arthrmada vazgegilmez birer yardimci arag haline
getirmigtir. Bazi firmalar, bilgisayarlan imalatin degisik kademelerinde uzun
zamandan beri kullanmaktadirlar. Imalatta bilgisayarlarin kullanim alanmi
tasarm ve ¢izim, tezgah kontrolii, imalat kontroliiyle satis ve siparis islemlerinin
kontrolli olarak siralamak mimkiindir. Tiim bu alanlarda daha énce elle
yapilan faaliyetleri, bugiin bilgisayarlar daha verimli ve etkin bir gekilde yerine
getirmektedir. Bununla beraber halen imalat sistemleri tipik otomasyon
hiicrelerinden olugmaktadir. Bu durumda, imalat iglemlerinin birbirlerinden
bagimsiz otomasyonu, imalat problemlerinin global optimizasyonuna ¢6zim
getirmez [1].

Endistride meydana gelen tim degisimler sistematik olarak
incelendiginde imalat sahasindaki gelismelerin, mekanizasyon kademesi ve
otomasyon kademesi olmak {izere iki alanda gerceklestii goriilmektedir.
Mekanizasyon kademesinde imalat iglemleri dékiim, dévme, tornalama,
frezeleme, delme ve kesme gibi degisik islemlere béliinerek bunlara ait takimlar
ve islemler mekanize edilmigtir. Ayni zamanda imalat sanayiinde calisan isgiler
de, bu alanlarin birisinde uzmanlagmaya yoénelmiglerdir. Uzmanlagmada son
asama, imalattan tasanmin ayrilmasi olmustur. Béylece tasarimci, bir Griinin
tasanimini yaparken imalat alaninda uzmanlagmig bir ekip de, bu gizimlerle
iligkilendirilen {r{inti imal etmektedir. Mekanizasyon kademesi, kiitle {iretimini



gerceklegtirmede vyeterli olmasina ragmen, esneklik ve bitlinlesmeden
yoksundur [2].

Imalatin gelismesinde ikinci asama, otomasyon kademesi olarak
adlandirlir. 1975’ te transfer hatlarinin kullanilmas: ile kiitle Giretimi, 1976'da da
Esnek Uretim Sistemleriyle (EUS) parti iiretimi otomatik hale getirilmistir.
1979'dan sonra, 1985'li yillarda Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) ile Bilgisayar
Destekli Uretim (BDUYin bitiinlesmesinde yaygin olarak kullailan BDT ile
tasarim ve ¢izim iglemlerinin yapilmasina yaygin olarak baglanidmigtir.
Otomasyon kademesinin amaci, minumum seviyede insan giictiniin kullanildig:
tamamen otomatik imalat sistemlerinin gelistiriimesidir. Bu alandaki cabalar,
béyle bir diglinceye bagh olarak slrdiiriiimektedir. Bununla beraber,
biitlinlesme heniiz tam olarak bagarlamamstir. Tamamen otomatik hale
getirilmig bir fabrika, kiitle {iretimi ve hizl imalatla birlikte esneklik ve tam
bitiinlesmeyi de saglayacaktir.

Imalatta otomasyon, bilgisayarlarin bu alanda etkin bir gekilde
kullanilmasiyla 6nemli olgclide gelismigtir. Béylece imalat kontrold, malzeme
nakli, planlama ve dider faaliyetlerde de cesitli gelismeler saglanmstir [3]. imalat
kontroliinde bilgisayarin kullanim, bilgisayar destekli Sayisal Denetim (SD) kodu
iiretmek (izere sayisal kontrolii gelistirmistir. Giiniimiizde baz BDT/BDU
sistemleriyle bir BDT veri tabaninda tasarlanan pargadan, dogrudan SD kodu
liretmek miimkiin olmaktadir [4]. SD tezgahlarinin yerini Bilgisayarli Sayisal
Denetimli (BSD) takim tezgahlarinin almasiyla, hemen hemen her talas kaldirma
islemi verimli bir gekilde, yiiksek bir tamlik derecesinde ve tekrarlanabilirlik
kaabiliyetiyle otomatik hale getirilmigtir [5].

BDT, hesaplama, analiz, modelleme ve test iglemlerini iceren tasarim
islemine yardim saglamak lizere bilgisayarlarin kullanimi olarak tanimlanabilir.
Baglangigta BDT sistemleri, éncelikle c¢izim amacwyla kullanidmstir. Bununla
beraber giiniimiizde BDT sistemleri, sonlu eleman modelleme, statik, dinamik,
degisken sistemlerin sl gerilme analizi ve titresim analizi iceren birgok
mithendislik problemlerinin analizi igin de kuilaniimaktadir [6]. |

SD takim tezgahlarnin gelisimi, BDU sistemlerinin baglangici olarak
kabul edilir. BDU, herhangi bir imalat islemine destek saglamak veya onun
performansint  yiikseltmek amaciyla bilgisayarlarin  kullanilmasi  olarak
tanimlanabilir [7]. Giiniimiizde BDU; BSD, Dogrudan Sayisal Denetim (DSD),
EUS, Otomatik Malzeme Nakli muayene ve bilgisayar kontrollii montaj
sistemleri gibi fonksiyonlarin bir cogunu kapsamaktadir [6].

BSD takim tezgahi, SD fonksiyonlarin: icra etmek iizere, kendine 6zgii
bir bilgisayar kullanan SD sistemidir [8]. DSD, bir imalat sistemi olarak .



tanimlanabilir. Bu sistemde takim tezgahlannin bir kismu eszamanlt olarak
merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir ve parca programi bir
bilgisayardan herhangi bir takim tezgahina dogrudan iletilir [4].

EUS, cesitli mamiilleri otomatik olarak iireten programlanabilir bir
imalat sistemidir. EUS, ayni zamanda BSD takim tezgahlari, otomatik malzeme
nakil sistemleri, robotlar ve bunlan kontrol eden sistemlerin bilegimidir [7].

1.2. imalatta Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Sistemlerinin
Biitiinlestirilmesi

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak BDT/BDU
sistemlerinde sayisal kontrollii ekipmanlar ve robotlarin kullanimi, tecriibeye
dayal: el becerilerinin bir cogunu otomatik hale getirmigtir. Bunun sonucunda da
haznlik zamaninda azalma, {riinlerde gelisme, imalatin tamligt ve esnekliginde
artiglar kaydedilmigtir [5].

Biitiinlestirilmis BDT/BDU sistemlerinin herhangi bir sirkette 6nemli
faydalar saglayabilecegi diginiilmiigtiir. Bu sebeple BDT/BDU sistemlerinin
biitlinlesmesi, fabrika otomasyonunu saglamada 6énemli bir amag¢ olmustur.
Boylece Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim (BBU) sistemi, gelistirilerek BDT/BDU
sistemlerinin tam olarak biitlinlesmesini saglamak amaciyla kullanilmighir [9].

BDT ve BDU sistemlerinin tam olarak biitiinlegtiriimesindeki en biiyiik
engel, komple bir BDT, Bilgisayar Destekli islem Planlama (BDIP) ve BDU
arayiizii ve tam otomatik bir BDIP sisteminin olmayigidir.

Tim BDT sistemleri, kendi veri tabanlarinda, kendilerine &6zgii
matematiksel temsil tekniklerine sahip olmalann nedeniyle, bu sistemler
birbirleriyle dogrudan iletisim kuramazlar [10]. BDT sistemleri arasindaki iletigimi
saglamak icin, Baglangi¢ Grafikleri Degistirme Ozelligi (IGES), SET,VDA-FS gibi
bazi tabii standart formatlar gelistirilmigtir [11]. Bu standartlar icerisinde en iyi
bilinen IGES, BDT sistemleri arasinda veri transferi yapmak (izere yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir [10]. Bununla beraber bu tip standartlar, BDT ve
BDIP/BDU sistemleri arasindaki iletisim problemlerini tam olarak ¢6zememistir.
Grafik standartlari, BDT ve BDU sistemleri arasinda veri transfer etmekten
ziyade, orijinal olarak BDT sistemleri arasinda geometrik verileri transfer etmek
lizere geligtirilmigtir. Grafik standartlarin en biiyiik eksikligi, sadece sekil 6zelligi
tanimlamalandir. Halbuki BDIP sistemleri- sekil ézellikleri yaninda- toleranslar,
yiizey piiriizliiliigd, boyutlar ve malzeme bilgisi gibi diger teknolojik bilgilere de
ihtivac duyarlar. Bundan dolayt grafik standartlar, komple bir driini
tanimlamada yetersizdir. Mevcut standartlann ihtiyaglara cevap vermedeki



yetersizlifinin anlagilmasiyla, IGES/PDES organizasyonu tarafindan yeni bir
standart olan Uriin Verileri Degistirme Ozelligi (PDES) tasarlanmistir. Bu yeni
standart halen Uriin Model Verileri Degistirme Standard: (STEP) adwla
geligtirilmektedir. STEP’'in 1.0 versiyonu 1988 de yaymlanmis olup, ISO
tarafindan uluslararasi grafik verileri standardinin ilk taslak teklifi olarak kabul
edilmigtir [12]. STEP, komple bir iiriiniin tanimlanmasi igin gerekli olan
geometri, topoloji, gekil 6zelligi, tolerans, yiizey piiriizliiligii ve malzeme gibi
geometrik ve teknolojik bilgileri birlikte icermektedir. Bu yiizden tam olarak
liriin verilerini temsil etme yetenegine sahip, tabii bir grafik standardidir. Sonug
olarak STEP standard: kullanilarak farkli BDT sistemleri ile BDT ve BDIP/BDU
sistemleri arasinda veri transferi saglanabilecektir [13].

Mevcut BDT sistemlerinin ¢ogu, bir parcanin tiim geometrik bilgilerini
icerir. Bu ozelliklerinden dolay1 BDT sistemleri, yiizeyler, noktalar, kavisler ve
temel geometrik gekiller gibi diisiik seviyeli bilgilerle mekanik pargalan tanimlar.
Fakat BDIP/BDU sistemleri, cep, delik, kanal gibi sekil ozellikleri yaninda;
tolerans, ylizey plirtizliiligii, sertlik ve malzeme gibi teknolojik bilgilere de ihtiyag
duyar. Bu yiizden BDT veri tabanlarini, dogrudan BDU sistemlerinde ve iglem
planlamada kullanmak uygun degildir. Bu bakimdan BDT, BDU ve BDIP
sistemleri tarafindan ortak kullanilabilecek bir veri tabani gereklidir [14]. BDT ve
BDU sistemlerini arayiiz etmek igin gelistirilen yaklagimlardan birisi de Ozellik
Tanima’dir. Ozellik Tanima, bir BDT modelini analiz eder ve sekil 6zelliklerini
BDT modeli iginde belirler [15]. Temel geometrik sekillere sahip varliklarla
agiklanan bir BDT modelden, sekil &zelliklerini gikarmak {izere, bircok ozellik
tanima sistemi geligtirilmistir [16]. Cikarlan sekil &zellikleri  BDIP/BDU
sistemlerine veri girigi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte bu tiir yaklagimlar
baz kisitlara sahiptir. Bunlar, sekil 6zelliklerinin sadece stnirl bir miktarini tanima
ve bir sekil 6zellifinin de sadece geometrik ve topolojik bilgive sahip olmasidir.
Ozellik tanima yaklagimi, teknolojik bilgi desteéi saglamaz; clinki BDT
modelleri, bu tiir bilgileri icermez.

Ozellik tanimada diger bir yaklasim, Ozellik Tabanli Tasarim’dir. Bu
yaklagim Ozellik tanima prosediiriini ortadan kaldmr. Son yillarda BDT
sistemlerindeki &zellik tabanli tasarim yaklagim, biiyiik bir gelisme gostererek
BDT/BDU sistemlerinin biitiinlesmesinde &nemli bir destek saglamgtr [17].
Parca ozellik kavramimi kullanmak suretiyle, bir parcanin karekteristikleri ile
tasarim ve imalati i¢in ihtiyag duyulan bilginin Himii, tasarim agamasinda
belirlenebilir ve birbirleriyle iliskisi olan parca &zelliklerinin bir kiimesiyle
agiklanabilir. Uriin tanimlama igin ortak erigilebilen ve kolayca yorumlanabilen
bu tip verileri kullanarak otomatize edilmis BDIP sistemi ile, tam olarak BBU



bagarilabilir [18]. Parcalar, 6zellik tabanli tasarm yaklasimini kullanarak
tanimlandiktan sonra, STEP gibi belirli bir formatta ortak veri tabaninda
depolanmalidir. Béylece BDT, BDIP ve BDU sistemleri {iriin verilerine dogrudan
erisebilir.

BDIP sistemi, BDT ile BDU arasinda kopri  kuran énemli bir faaliyet
olup, mekanik parcalar iretmek igin, tasarim bilgilerini imalat talimatlarna
doénistirir (Sekil 1.1), [17]. Endustride iglem planlama gorevleri, isleme
operasyonlarini dikkate alarak, bilgi ve tecriibesini mantiel olarak kullanan
tecriibeli bir islem planlayici tarafindan yerine getirilir. Burada gelistirilen planin
kalitesi, planlayicinin tecriibesine ve tercihlerine baghdir. Ayrica iglem
planlamada planlayicinin tecriibesi, o6nemli bir birikimi gerektirdiginden,
planlayicinin isyerinden ayrilmasi durumunda onun yerini doldurmak bir hayli
gli¢ olacaktir [19].
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Bugiine kadar birgok BDIP sistemi gelistirilmistir. Bu sistemlerde
bilgisayar, islem planlan tretmede planlayiciya sadece yardim etmek {izere
kullanilmughr. Tim bu galigmalarnn yaninda tam olarak otomatize edilmis bir
BDIP sistemi, heniiz mevcut degildir. Gergek endiistri gevrelerinde tam olarak
otomatize edilmis bir BDIP sisteminin 6nemli faydalar saglayacad
distiniilmektedir [20].

BDIP teknikleri iyi bir sekilde geligtiriimedigi takdirde, BBU bagarilamaz
[21]. Islem planlamadaki karmagik karar verme, iglem planlamay: otomatik hale
getirmede 6nemli bir engeldir. Burada uzman bilgi, tecriibe ve akilh
sorgulamay: gerektiren gérevlerin birgodu, planlayici tarafindan yerine getirilir
[22]. Otomatik sistemlerin yerine getirilmesinde diger 6nemli giicliikler,
planlama mantgimnin elde edilmesi ve sezgisel bilgi ile ilgilidir [23].

Algoritmik programlama teknikleri, islem planlamanin otomatizasyonu
igin elverigsiz olarak goriilmektedir. Clinki islem planlama problemleri, sezgisel
olarak insan karan, tecrlibe ve amprik kurallara dayali olarak ¢oziiliir [24].
Fabrika ortaminda zamanla imalat iglemlerinde baz degisikliklerin ve
gelismelerin olmasi dogal bir sonugtur. Algoritmik programlama teknidine gére
hazirlanan BDIP sistemleri, yapilar geredi yeterli esneklige sahip olmadigindan,
imalat iglemlerinde meydana gelen degisikliklerin BDIP sisteme eklenmesi,
yazihmin tim yapisini etkiler [7]. Tim bu olumsuzluklar asmada Yapay Zeka
(YZ)'nin iglem planlama faaliyetlerini otomatize etmede onemli bir yaklagim
oldugu diiglintilmektedir. YZ' nin bir dali olan Uzman Sistem (US) veya Akilli
Bilgi Tabanh Sistem, bilgisayar ortaminda mantik, sezgisel bilgi ve tecriibeyi
elde etmek icin, sorgulama faaliyetlerini otomatize etme yetenegine sahiptir. Bir
uzman sistem, belirli bir alan bilgisini 6zel bir tarzda temsil ederek depolar. Onun
icin uzman sistemlerde, programlarda herhangi bir degisiklik yapmaksizin, bilgi
tabanindaki bilgiyi degistirmek, silmek ve ilave etmek miimkiindiir.

1.3. Araghrmanin Amaclan ve Kapsami

Bu araghrmanin amaci, US yaklagimi kullanarak, prizmatik parcalar icin
baglama iglemi ve iglem planlamada gereken sorgulama faaliyetlerini otomatize
etmektir. Burada US yaklagimi kallanilarak gerekli sonuclan c¢ikartan tam
otomatik bir islem planlama sistemi geligtirilecektir.

Bilginin en iyi sekilde temsil edilmesi, islem planlamada 6nemili bir rol
oynar. Bu bakimdan, Tiirkce yazilimda bilgi temsil etme yetenedine sahip bir
teknigin geligtirilmesi hedef alinmugtir.



Her imalat operasyonu, veri tabanindaki parca modelini etkiler. Islem
planlama ve baglama iglemi hakkinda giivenilir kararlar vermek icin, her
islemden sonra ara parca modeller tretilmelidir. Bu yiizden taslak, bitmis ve ara
parga modellerini temsil etmek igin 6zel bir temsil teknigi gelistirilecektir.

Endiistride (retilen pargalarin ¢ok cesitli olmast nedeniyle, bu
caligmanin kapsami verilen herhangi bir problemi ¢ézmekten ¢ok, lizerinde
caligllan pargalarn igslem planlarini {iretmekle sinirlt tutulmustur. Esas itibariyle
sistem, diizlem ylizeyler, kanallar, kademeler ve delikler gibi basit gekil
&zelliklerinin baziarm: bulunduran prizmatik parcalan ele almaktadir. Kurallarin
bazisi, BSD igleme igin uygulanabilir olmasina ragmen, bunlarin gogunlugu,
konvansiyonel takim tezgahlar igin yapilandirilmishr. Veri tabanindaki mevcut
kesme takimlar, ylizey freze, alin freze, parmak freze cakilari ve helisel
matkaplarla sinih tutulmugtur. Bununla beraber ihtiyag duyuldugunda V-kanal,
T-kanal freze cakilan gibi, degisik kesme takimlari, veri tabanina kolayca ilave
edilebilir. Isleme sirasinda bir zamanda her &zellik icin sadece bir operasyon
uygulanabilir. Yani grup frezeleme gibi operasyonlarin kombinasyonu dikkate
allnmamaktadir. Programda yer alan kurallar tiim igleme operasyonlanni
icermez. Baglama modiill, parcay: yerlegtirmek ve tespit etmek icin destekleme,
verlegtirme ve baglama yiizeylerini tayin eder. Uretilen islem planlama kartlar,
endiistri tarafindan ihtiyag duyulan tiim detaylan kapsamaz. Planlama kartlar,
her operasyon igin secilen takim tezgahlarini ve takimlar, operasyonlarin sirasint
ve hesaplanan takim 6mrti, hiz ve ilerleme gibi isleme parametrelerini géstermek
icin kullanilir. Sistemn, her parca i¢in bir taslak model tasarlayarak, her bir yiizeyi
veya sekil 6zelliini buna bagl olarak igler. Calismada sadece érnek olarak
alinan pargalar olusturmada gerekli olan stok boyutlan dikkate alinmigtir. Parca
tretiminde kullanlan dékim, dévme ve diger hammadde sekilleri dikkate
alinmamugtir.  Sistem tarafindan kullanlan STEP standardi, hala
geligtirilmektedir. Bu nedenle STEP standardinin herhangi bir béliimii degisirse,
islem planlama programlann yeni tanimlamalann kapsayacak sekilde
diizenlenmelidir.



2. TARIHCE VE KAYNAK ARASTIRMASI

Islem planlama, tasarim &zelliklerine uygun olarak bir parcanin nasil
imal edilmesi gerektigini belirleyen gorevler olarak tanimlanabilir. Bagka bir
ifadeyle islem planlama, bir tasarimin bir Urline nasil dénustirtilecegini ifade
eden detayh talimatlarin saglanmas: ve karar verilmesinden ibarettir. Islem
planlama, parcayr hammadde halinden, bitmis parca sekline doénustiirmek icin
gerekli olan imalat talimatlarini olusturur [25]. {lk olarak, parcanin geometrik ve
teknolojik bilgileri degerlendirilir. Sonra isleme operasyonlari, operasyon sirasi,
takim tezgahlar, kesme takimlarinin secimi, isleme parametrelerinin
hesaplanmasi ve baglama ve referans ylizeylerinin belirlenmesi gibi operasyon
detaylan tayin edilir. Programin ciktisi, secilen operasyonlarin sirasint ve isleme
parametrelerini, ihtiyag duyulan miktarda kesici takimi ve isleme kolayliklarmni
iceren islem planlama kartindan meydana gelir. [8].

2.1. Manuel (Elle) i§lem Planlama

Islem planlama, genellikle miihendislik ¢izimlerini (imalat resmi)
inceleyerek imalat teknikleri, islem kapasiteleri, takim tezgahlar, takimlama ve
malzemeleri de gbzéniine alan, imalat bilgisi ve tecriibesine dayanarak bir
parcanin nasil imal edilecedine karar veren, tecriibeli bir islem planlayict
tarafindan manuel olarak yapilir [8]. Gelistirilen planin kalitesi, planlayicinin
tecriibesine, bilgisine, becerisine ve tercihlerine baglhdir. Manuel islem planlama,
yogun bir iscilik gerektirdiinden hata yapma ihtimali yiliksektir. Ayrica Uretilen
islem planlant  birbirlerinden farkli olup uzun zaman alr. Bundan dolay:
bilgisayar kullanimu ile islem planlama faaliyetleri hizlandirilabilir ve daha uygun
planlar tretilebilir.

2.2. Bilgisayar Destekli Islem Planlama Sistemleri
Manuel yaklagimin dezavantajlarini ortadan kaldirarak BDT ve BDU

arasindaki boglugu doldurmak icgin, igslem planlama faaliyetlerini otomatize
etmede, BDIP sistemleri gelistirilmistir. Bilgisayar - destekli islem planlama



sisteminin manti@ iki temele dayanir. Bunlardan ilki, parca &zelliklerinin elde
edilmesi, ikincisi ise, verilen Ozellikleri karsilayacak parca iiretimi icin islem
planlarinin olugturulmasidir. Bu manhgda gére hazirlanan BDIP sistemlerinin son
amaci, insan midahalesi olmaksizin degisik parcalar igin iglem planlan
geligtirmektir. Hazirlanan BDIP sistemler, manuel planlamaya gére planlama
zamanini azaltma, igslem planlama ve imalat maliyetlerini diigiirme, uyumlu ve
dogru planlar iiretme ve prodiktiviteyi arttirma gibi énemli avantajlar saglar
[26]. Geleneksel olarak BDIP'in iki esas yaklagimi iiretken (generatif) ve
degisken (varyant) yaklagm olarak bilinir. Uretken ve degisken olarak
adlandirlan geleneksel iglem planlama sisteminin temel yapist Sekil 2.1'de
gosterilmigtir.
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islem planlamay: otomatize etmek igin gerekli olan mantik, muhakeme
ve tecriibe saglanarak bilgisayar programu ile birlestirilmelidir.

2.2.1. Degisken islem planlama sistemi

Degisken islem planlama, esas itibariyle manuel iglem planlamanin bir
bilgisayarla desteklenerek genisletilmis seklidir. Burada bilgisayar planlar
yeniden elde etme, diizeltme, onlann mevcut ihtiyaglara uygun hale getirme ve
benzer pargalar icin planlan se¢mede yardimci bir ara¢ olarak kullaniir [8].
Planlayicinin bilgisi ve tecriibesi, gliniimiizde planlarin gelistirilmesinde hala
anahtar faktodrlerdir [27].

Degisken yaklagimda Grup Teknolojisi (GT) kavram esastir. GT,
tasarim ve imalatta verimliligi ve etkinligi artirmak icin parga benzerlikleri
hakkinda bilgi kullanimi ve bir organizasyon metodudur. GT'de bilgiler,
dncelikle organize edilir ve bir bilgisayarda depolanir. Depolanan bu bilgiler,
daha sonra gerekli kararlan vermek lizere etkin bir sekilde kullaniabilir [28].
GT’de parca siniflandirmasi, benzer geometrik ve imalat karakteristiklerine gére
parcalart gruplandirma ve belirleme igin siniflandirma semalan olarak
tanimlanabilir. Sonra her grup igin kendi sinifina esas olmak tlizere bir kod
numarasi verilir [29]. Giinlimiizde DCLASS, OPITZ ve MICLAS gibi baz
sinfflandirma  sistemleri mevcuttur [30]. GT, genellikle degisken sistemler
tarafindan kullanilir. Bununla birlikte GT, PFDM ve SAPT gibi bazi (iretken
sistemnler tarafindan da kullanilmaktadir. Benzer parcalar ailelerde gruplandirilir
ve aileleri ayirmak icin bir kodlama sistemi kullanilir [31].

Parca aileleri igin mimkiin olabilecek tim operasyonlan kapsayan
standart iglem planlan, her aile i¢in olugturulur ve aile kod numaras: ile
iliskilendirilmis olan sistemin veri tabaninda depolanir. Bu kodlar, standart plan
ile iliskilendirilmis olan parga ailesini tanimak igin kullanilir. Yeni bir parga igin
islem plani, yeni parganin farkli 6zellikleri dikkate alinarak, benzer parga igin
standart planin yeniden elde edilmesi ile olugturulur [32].

Degisken iglem planlamada bilgisayarlar, veri yénetimi, yeniden elde
etme, diizeltme ve igslem planlarinin yiiksek hizda ¢iktisini almak igin etkinlik
sadlamada yardimci olur. Mevcut igslem planlama sistemlerinin ¢ogu degisken
tipindedir [8].

Degisken yaklagim manuel iglem planlama ile kargilagtmldifinda, bilgi
ydnetim kapasitesinin artmast, bir avantaj olarak goriiliir. Bu yaklagimda iglem
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planlar daha az zaman ve iscilik gerektirir. Bunun yaninda geometri, élgii ve
malzemenin degisik kombinasyonlarini yeterli derecede bir araya getirmede ve
sistemin veri tabanini olusturmada zorluklar vardir. Belirli parcalar icin standart
planlart konstriikte etmek, stirdiirmek, bir miktar degisiklik yapmak ve surekli
dlzeltmek icin kodlama planina asina olmasi gereken tecriibeli bir iglem
planlayiciya  ihtivagc duyulmasi, degisken sistemlerin en buyiik dezavantajidir
[33]. Imalatta planlayict tarafindan yerine getirilen islem planlarmin birgogu
lizerinde yapilan calismalar, bir parcanin sekli ile plan1 arasinda kigilik bir
iliskinin oldugunu ortaya koymustur. Ornegin iki parca benzer sekil ve &zelliklere
sahip oldugu halde, bunlardan birisi, 1sil islem gerektirirken digeri, herhangi bir
kaplama islemi gerektirebilir. Bu durumda bir siniflandima sistemi, islem
planlayiciya parca seklinden baska, bazi ¢zellikleri de dikkate almasi gerektigi
konusunda yardimci olmahdir [28]. Degisken esash olarak uretilen islem plani
lizerindeki degisiklikler, manuel giris gerektirdiginden, degisken islem planlama
yaklagimi, tamamen otomatize edilmis bir sistemde kullanilamaz.

2.2.2. Uretken islem planlama sistemi

Uretken iglem planlama yaklasimi, otomatik kompiiterize edilmig bir
sistem kullanir. Bu sistem, islem planlanni iiretmek icin islem planlayici
tarafindan kullanilan karar mantidi, bilgi ve formiilleri icerir [34]. Bu yaklasim,
degisken yaklasimin aksine, standart islem planlari gerektirmez.

Bir tiretken sistem parga bilgisi elde edildikten sonra takim tezgahlar,
kesici takimlar ve mevcut donanimlan dikkate almak ve bilgiyi kullanmak
suretiyle, islem planinmi otomatik olarak yapabilir [20]. CAPSY, CIMS/PRO,
APPAS, CMPP, CPPP, XPS, EXCAP, XPLAN, AUTOPLAN, AUTAP,
GENPLAN, CADAM, AUTAP ve TIPPS gibi bir ¢ok tiretken islem planlama
sistemi gelistirilmistir [30].

Uretken sistem tarafindan meydana getirilen iglem plani, tutarli, hizh ve
otomatiktir. Bununla birlikte komple {iriin tanimlama, tanima karmagklg: ile
ilgili problemler, karar mantig: elde etme ve bir insan olarak iglem planlayicinin
bilgisi ve tecriibesinden dolay1 tam iretken islem planlama sistemi mevcut
degildir [35]. Bu sekildeki iiretken islem planlama sistemlerinin ¢ogu, yapisi
geredi van iretkendir. Bunun i¢in bu tir sistemler, tam uretken olarak
sinfflandmlamaz. CPPP, APPAS , XPS, AUTOPLAN, GENPLAN ve AUTAP
bunlarin bazi 6rnekleridir [36].



2.2.3. Bilgi tabanl: iiretken islem planlama sistemi

YZ tekniklerini kullanan bir US veya Bilgi Tabanli Sistem, belirli bir
sahada bir uzmanin muhakeme etme kapasitesini taklit etmeye calisir [37].
Uretken BDIP sistemlerin uygulanmasindaki énemli zorluklar, bir bilgisayar
ortaminda planlama mantg: ve imalat bilgisinin elde edilmesiyle ilgilidir. BDIP’te
algoritmik metotlar1 uygulamada gtgcliikler oldugundan islem planlama,
oncelikle 6nemli derecede insan tecriibesine ve sezgisel bilgiye ihtiyag duyar.
BDIP sistemlerin gelistirilmesinde karar mantid! ve tecriibenin elde edilerek en
yiksek seviyede degerlendiriimesi amacwyla US yaklagimi kullanilir. US
vaklasimi, kendi kendine &grenme kapasitesinin yerlesmesini, karar verme
islemlerini ve bilginin en iyi bir sekilde temsilini saglar [32].

Islem planlama, karmasik sorgulama mekanizmalarin: kapsar. Algoritmik
programlama teknikleri, islem planlama igin geligtirilen US’ler kadar basarth
taklit yapamazlar. Islem planlama problemlerini ¢ézmek ve bir insan olarak
tecriibeli bir planlayicinin diisinme igleminin karmagikhigini modellemek igin
mitkemmel algoritmik metotlar yoktur.

Islem planlama esnek olmals, ¢iinkii sistemde bulunan imalat kurallarin:
ve olgulan, imalat teknolojisindeki hizli degismeden dolay1 siirekli
giincellestirmek gerekir. Geleneksel BDIP sistemnde, kurallar ve olgularda
herhangi bir degisiklik yapildiginda orijinal programin yeniden yazimasi gerekir.
Algoritmik programlama tekniklerinin rijitligi, ideal BDIP sistemleri olusturmada
bir engeldir. US, 6zel bir tarzda bilgi depolar. Onun icin US’de yazilimin yapisini
etkilemeksizin bilgi tabanindaki olgulan ve kurallar degistirmek, silmek ve ilave
etmek mimkiindir [7].

Bu yiizden YZ'nin, islem planlama faaliyetlerini otomatize etmeyi daha
yiksek seviyede saglayacagi dikkate alinir [38]. GARI, TOM, SIPP, SAPT,
PROPLAN, EXCAP, FREXPP, XPS-1, CUTTECH ve AGFPO gibi cesitli YZ
tabanh iglem planlama sistemleri gelistirilmistir [39].

2.3. Parca Tasvir Etme Metotlan

islem planlama sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan bilgi girisinin énemli
bir béllimiint parca tasviri olusturur. Manuel islem planlama sistemleri, islem
planlayici tarafindan yorumlanan miihendislik cizimlerini kullanir. Elde edilen
bilgiler, daha sonra iglem planini gelistirmek icin kullanilir. BDIP sistemleri igin
bir parcanin geometrik tasviri; GT esash parca kodlar, ézel parca tasvir etme
dilleri (etkilegimli giris) ve bir BDT modelden saglanir [40].
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Mevcut BDIP sistemlerin cogunda parca tasviri, GT semalarina dayanir
[41]. Bu sistemlerde parcalar siniflandirilarak kodlanir. Béylece kodlar, sisteme
girig olarak kullanilir. Ozellikler, &lgiiler ve toleranslar gibi parca tasarim nitelikleri
OPITZ, COFORM, DCLASS ve MICLAS [42] gibi semalan kullanarak bir kodda
saklanir. Genellikle GT kodlan, parca tasviri icin degisken BDIP sistemleri
tarafindan kullanilir [43].

Uretken BDIP sistemlerde parca tasviri, metinsel girisle (burada
kullanici, etkilesimli giris olarak sorularin bir kacini cevaplar) veya bir BDT
sistemden saglanan grafik girisle yerine getirilir. Grafik girig, kendi karmasasi
yiiziinden hala geligtirilememistic. Bu yiizden mevcut BDIP sistemlerinde
genelde etkilesimli giris uygulanir. Etkilesimli giris kullanan bazi tiretken BDIP
sistemleri, GCAPPS , AUTAP, EXCAP ve SIPPS’ dir [44].

BDIP ve BDT sistemleri arasindaki arayiiz, BDU ve BDT'in biitlinlesmesi
icin zorunludur. BDT'yi BDiP'e birlestirmek icin, sekil ozellikleri gibi diisiik
seviyeli geometrik bilgiyi yiiksek seviyeli bilgiye doniistiirmek tizere BDIP
sistemleri tarafindan kullanilabilen cesitli 6zellik tanima sistemleri gelistirilmistir.
BDT modeller, parca tasvirinin bilgisayarda okunabilir bir seklini saglar. Bununla
beraber bu modeller, diistik seviyeli varliklarla tanimlanan bir BDT modelden
sekil ozelliklerini segmek icin 6zellik tanima sistemlerine ihtiyag duyarlar.

CADCAM ve TIPPS gibi ilk gelistirilen sistemler, islem planint otomatik
olarak yapmak icin kullanici etkilesimli 6zellikleri tanimada, BDT modelleri
kullanmugtir. Etkilesimli olan bu yaklasimlar, tamamen otomatik degildir. Belirli
girinti ve cikintlar tanimada syntactic model tanima teknigi kullanarak
siniflandirma parcalar icin bir GT kodu olusturmak {izere Kyprianou tarafindan
U¢ Boyutlu (3-B) parca modellerinden yararlanilmugtir [45]. Choi, deliklerin
seklini tanimak icin 3-B veri tabanindan alinan deligin iki Boyutlu (2-B) enine
kesitini kullanmustir [46]. Liu ve Srinivasan, sekil &zelliklerini tasvir etmek icin
syntactic model tanimay1 kullanmiglardir [47]. Kung, arakesiti olmayan bir takim
ozellikleri tanimak ve iglem planlan {retmek igin US kurallarini kullanmugtir.

Henderson ise, tzellikleri tanimak icin mantik tabanh bir yaklasim kullanmistir
[48].

2.4. islem Planlama Uzerine Yapilan Calismalar
2.4.1. Geleneksel yaklasimla hazirlanmis islem planlama sistemleri

MIPLAN, islem planlama ile ilgili zaman standartlarini Greten degisken
bir planlama sistemidir. Sistem, parca tasviri icin MICLASS kodlama semasini
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kullanir. MIPLAN parca kodu, aile matrisi ve kod araligini esas alarak iglem
planlarini elde eder [49].

CAPP sistemi, parcalar siniflandirmak ve kodlamak icin mantik tabanl
GT metotlan kullanan degigken bir islem planlama sistemidir [50]. Sistem, veri
tabani i¢in yapi, yeniden elde etme mantigi ve etkilegimli diizeltme kapasitesi
saglar. Cikig formati ve parca siniflandrma icin kodlama semasi, kullanict
tarafindan ilave edilir. Sistem, donel, prizmatik ve sag¢ metal parcalara uygulanir.

APPAS, Fortran dilinde yazilmig {iretken bir sistemdir [51]. Islenen her
ylizeyin detayli teknolojik bilgi tasviri, 6zel bir kod yardimiyla yapilir. Bir kapali
karar agaci yaklagimi, belirli 6zelliklere sahip degisik capta delikler ve tasarlanan
ylizey icin ¢ok sayida pasolar1 se¢gme ve isleme kapasitesiyle islem kapasitelerini
kodlamak icin kullanilmigtir. Bu sistem, delme ve frezeleme operasyonlarina
uygulanmustir.

AUTAP, donel ve sag metal pargalar igin gelistirilmis {iretken bir
sistemdir. AUTAP, imalat talimatlari olusturmada kullanilan biitiinlestirilmis
sistemin bir pargasidir. Sistem, taslak malzeme ve operasyon sirasini tayin eder.
Takim tezgahlari segildikten sonra isleme parametreleri hesaplanir [52].

ICAPP, prizmatik parcalar icin Fortran dilinde yazilmig degisken bir
islem planlama sistemidir [53]. ICAPP ézellik uyumlu olup, ylizey frezeleme,
cevresel frezeleme, delme, delik bliytitme, raybalama, klavuz ¢ekme, silindirik ve
konik havsa agma gibi sekiz temel igleme kapasitesine sahiptir. ICAPP, son
zamanlarda IGES dosyasi kullanilarak bir BDT sistemiyle araytiz edilmistir.

XPS-1, Fortran 77'de yazilan geligtirilmig tiretken islem planlama
sisteminin prototipidir. Burada kullanici, kendi gartlar igin imalat manhgini ve
veri ihtiyaglarmi belirler. Sistem, menii segimi i¢in kullanici etkilegimi, veri kayit
ekrani ve veri dosyasini korumayt saglar. XPS-1, gelismig {iretken iglem
planlama sistemi igin bir temel gerceve galigmasi saglamak tizere tasarlanmgtir
[54].

MICROPLAN sistemi, silindirler, koniler ve seritler gibi temel geometrik
ozelliklere dayanan parca modelleme kullanir. Bu sistemde delikler negatif
Ozellikler olarak ele alinir. Yiizey bitirme ve toleransla birlikte diizliikler ve vidalar
gibi ilave oOzellikler uygun temel geometrik wvarliklarla iligkilendirilebilir. Her
temel geometrik varligin yerlegtirilmesinde ona komsu temel geometrik varlikla
olan iligkisinin belirlenmesinde isaretleyiciler kullanimstir [55].

KAPPS, CIMS/MODE olarak adlandirilan BDT sistemden saglanan
parca bilgisini kullanan bilgi tabanli bir islem planlama sistemidir. Sistem, esas
itibariyle BDT arayiizii ve kullanici giris modiilii, karar verme modild, bilgi
tabani ve bilgi edinme alt modiiliinden olugur. Bilgiyi temsil etmede ¢erceveler
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ve Uretim kurallari kullanilir. Sistem, parcanin iglenen yiizeyini ve kaba seklini
taniyabilir, referans ylizeyini, takim tezgahlarini, baglama ytizeylerini ve kesme
takimlarint secebilir ve oncelikli iligkileri ve kesme sartlarini belirleyebilir [21].

CAPES, program meniileriyle istenen operasyonlara erismek icin
yapilandirmay: gerceklestirmede kullaniciya izin veren, degisken yaklasim esaslt
bir veri tabanidir [56]. CAPES, bir islem planlama ve tahmin etme sistemidir.
Sistem, islem planlari, zaman standartlari, tahminler ve iglemlerin biitiin tipleri
icin rota kartlari Giretmek tizere genel bir program kiimesine sahiptir.

Zhao ve Kops, cizelgeleme sistemi ICAPPS ve biitiinlestirilmis BDIP'i
gekillendirmek icin, grup cizelgeleme algoritmasi ile ilgili GT esasli otomatik
BDIP sistemini gelistirmislerdir. Is diizeni ve takim tezgahi paylasmada degisme
oldugunda, muhtemel uyusmazliklan ortadan kaldirmak icin, sistem otomatik
olarak islem planin: diizenler [57].

Li, Han ve Ham, CORE adli kural tabanli yan {iretken bir BDIP sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem, parca ailelerinde farkli pargalar icin islem planlar
olusturmada GT kavramuni kullanir. Sistem, GT kodlama, parca ailesi aragtirma,
parca ozellik yorumlayicisi, parca bilgi girisi, plan retme manht@ ve rapor
lireticisinden meydana gelmistir [58].

Tulkoff, deneyimli {iretken sistem olan GENPLAN" geligtirmistir. Sistern,
kapsamli operasyonlar liretmek icin islem degiskenleri ve parca geometrisini
iceren GT esasl kodlama semasini kullanir. Sistem, y6netim karar destek
sistemni, otomatik atelye yiikleme ve cizelgeleme sistemi, takim diizeni hazirlama
gibi diger sistemlerle biitiinlestirilmistir [59].

TURBO-CAPP Prolog’da yazilms bilgi tabanlt BDIP sistemidir. TURBO-
CAPP, BDT veri yorumlayicisi, islem planlama sistemi, SD kodu {ireticisi, bilgi
edinme mekanizmast ve bilgi esasli yénetici olmak (zere bes modiilden
meydana gelir. BDT verileri yorumlayicisinin en énemli fonksiyonu, bir tel kafes
(2 ve 1/2 boyutlu) BDT sistemden geometrik varliklar cikarmak ve tiim ylizey
ozelliklerini tanimlamaktir. Sistemin algoritmasi, miller, saft ve pimler gibi
simetrik dénel parcalan yorumlama yetenegine sahiptir. Cikarlan her yiizey
ozelligi daha sonra yiizey koduna atanir ve veri tabaninda depolanir [60].

Isik ve Mileham, konvensiyonel takim tezgahlarinda imal edilen dénel
parcalar icin {iretken bir islem planlama sistemi geligtirmiglerdir [40]. BEPPS
olarak adlandirlan modiiler sistem, prizmatik parcalarin islenmesini ve baglama
islemini icerecek sekilde BSD operasyonlarina ézellik eklemeye miisaade eder.
Ayrica BDT ve iiretim yodnetimi sistemlerini birlestirerek maliyet tahminlerini
hesaplar. Sistem, parga verisi saglamak icin ik olarak etkilesimli bir sisterni
kullanir ve islem planini otomatik olarak olusturur. Planlama kademesi, isleme
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sirast, uygun makinalar ve secilecek takimlama, belirlenen operasyonlar ve
hazirlanan zaman tahminlerini diizenleme 6zelliklerine miisaade eden uzman
prosediirel kurallara dayanir. Kurallar, tiretim kurallari formunda Fortran 77'de
yazilmustir.

AMOPPS, iiretken bir islem planlama sistemi olup BDT, BDIP ve BDU
sistemlerinin fonksiyonlarini bitiinlestirir. AMOPPS, IGES dosyasindan alinan
parga verilerini kullanarak, uygun SD parga programi talimatlarini (G-kodu) ¢iktt
olarak uretir. Sistem, silindirik, alin ve kanal tornalama gibi {i¢ termel
operasyonu ele alir. AMOPPS, bir parcanin iglem planmn: hizhi bir sekilde yerine
getirmek {izere tasanm ve imalat bilgisini birbirine baglar, belirlenen ihtiyaclar ile
uyum saglar. Sistem, isleme parametrelerini hesaplayarak bir parganin iglenmesi
icin gerekli olan kararlari otomatik olarak verir. Burada kullanici, sadece ig
parcast malzemesini secer ve taslak parca boyutlarini belirler. Sistem, Turbo
Pascal'da yazilmis olup Macintosh mikro bilgisayarlarda uygulanir. AMOPPS,
IGES yorumlayicisi, ¢izim, BDIP, hesaplama, G-kodu {ireticisi, kesme sirasinin
similasyonu ve diger destek modiillerinden meydana gelir. AMOPPS,
AUTOCAD gibi bir BDT sistemi tarafindan tiretilen bir IGES dosyasindan alinan
geometrik ve boyut bilgilerini kullanir. Bu dogrudan bilgi transferi islem
planlama sistemi i¢in bir ¢izimi yorumlama ve girigleri hazirlamak {izere insana
olan ihtiyaci elimine eder. Béylece sistem, isleme operasyonlarinin siralamasina
karar vermek i¢in bir insan igslem planlayicinin mantigint takip eder. Sistemden
elde edilen sonuglar bir BSD takim tezgahina okunabilir parga programi gseklinde
doniigtiiriiliir ve bu parga programi parca liretmede tezgahi kontrol etmek igin
kullanilabilir [61].

Ngoi, basit geometrik ve vyiizey ozelliklerine sahip simetrik-dénel
pargalar icin 6zel bir profil tanimlama metodu kullanan otomatik bir iglem
planlama programi geligtirmistir. Bu ¢aligmadaki profil tanimlama metodu, ig
pargasi profilini temsil etmek igin benzer bir alan matrisi kullanmugtir. Bu metot,
islem planlamada daha az hafiza ve gii¢ gerektiren bilgisayarlarin kullanimina
imkan saglar. Burada kullanilan metot, parga profilini tanimlamak i¢in kodlama
sistemi ile birlesik iki boyutlu bir matris kullanir [62].

2.4.2. islem planlamada uzman sistemler

GARI, bilgi tabam 50 kuraldan olusan yapay zeka esash bir BDIP
sistemidir [63]. Sistem, prizmatik parcalarn alt grubu ile ilgilenir ve tiim yiizeyleri
temel eksene paralel olan pargalarin islem siralamasimi olusturur. Iglenecek
parcalar, yiizeyler, delik biiyiitmeler, oyuklar ve delikler gibi ilgili 6zelliklerin bir
kiimesi olarak modellenir. Parcalar, genel parca bilgisi, boyutlar ve her ézelligin
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tasviri olmak {izere ¢ kategoriye ayrilir. Sistemde bilgi temsili IF-THEN
kurallarina gore hazirlanmistir. Programlama dili MACLISP'dir.

TOM, Paskal’da yazilmig ve VAX-11 bilgisayarda calisan prosediirel
kural esash bir BDIP sistemidir. Sistem, COMPAC olarak adlandinlan BDT
sistemden tasanm verilerini kulanici yardimhi veya donlstirme yoluyla giris
kabul etmek icin tasarlanmugtir. Sonuglar, EXAPT parca programu ile birlestirilir.
TOM, dénigtirme karmasasi nedeniyle sadece deliklerin planlanmasint ele
almigtir [64].

TIPPS, YZ ve karar agac: yaklasimini kullanarak BDT ve iretken BDIP’i
biitlinlesik sisteme birlestirir. Sistem, parca verileri girisi olarak bir BDT sinir
temsili ve prosediirel bilgiyi tasvir etmek icin Islem Bilim Bilgisi olarak
adlandirlan 6zel bir dili kullanir. Sistem, delme ve frezeleme operasyonlarini
planlamak Uizere gelistirilmistir. Burada kullanici, terminal kirsoriini kullanarak
imalat islemlerini, operasyon siralamasini, isleme parametrelerini ve zaman
tahminini belirlemek i¢in islenecek yiizeyleri isaretler [65].

Barkocy ve Zdeblick’in gelistirerek CUTTECH adint verdikleri sistemde,
dénel parcalar igin kesici secimi, operasyon siralamast ve igleme
parametrelerinin hesabi yapilir. Sistem, bilgi edinme, bilgi tabani, veri tabani ve
sonug ¢tkarma mekanizmast modiillerinden meydana gelir [66].

EXCAP sistemi, donel pargalarin isleme operasyonlarini siralamak tizere
UMIST'de gelistirilen bilgi tabanli bir islem planlama sistemidir [67]. EXCAP
prototiplerinin EXCAP-A, EXCAP-Y ve EXCAP-P gibi (g versiyonu
geligtirilmigtir. EXCAP-A, sinirh miktardaki tornalama operasyonlarmnm iglem
siralamastru belirlemek {izere AL/X olarak adlandirilan ticari bir uzman sistem
kabugu kullanmistir. EXCAP-Y, Pascal/York Portable Prolog sistemi bilegimidir.
Sistemin bu versiyonu, daha fazla tornalama operasyonlan igin otomatik islem
planlan {iretecek kapasitededir. Sistemin son versiyonu olan EXCAP-P ise, oteki
versiyonlarin fonksiyonlarina ilaveten kama kanali ve kér delik gibi ozellikleri
kapsayan operasyonlart da yerine getirirr EXCAP-P de POPLOG ve GKS
(Graphics Kernel System) gibi iki ara¢ kullanilmugtir. POPLOG, POP11, Prolog
ve Lisp gibi ii¢ yapay zeka dilinin bilegimi ile yazilmstr. GKS, bilgisayar grafik
uygulamalan icin kullanidan milletlerarast bir standarttir.  Sistem, bitmig
parcadan geriye, ilk parca sekline dogru planlama yapar. Parca, ylizey, radytis
ve silindirler gibi temel geometrik elemanlarin diizenlenmis siralamasini
kullanarak tasvir edilir.

SIPP, talag kaldirarak retilecek pargalar icin gelistirilen bilgi tabanh
{iretken bir islem planlama sistemidir. Cesitli tezgah islemleri ve iglenecek farkli
ylizey karakteristikleri hakkinda bilgi igeren bilgi tabani, en az maliyetli ilk
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aragtirma stratejisini kullanan kontrol sisteminden meydana gelmistir. Sistemde
bilgi, hiyerarsik gergevelerin kullanim ile sunulmustur. Kontrol stratejisi, en az
maliyet ilk aragtirma yaklasimina dayanmugtir. Sistem, iglenecek yiizeylerin her
biri icin islem planlan olusturarak parcanin timii igin gereken plani hazirlar.
SIPP, operasyon tipine bagh olarak, islemdeki tolerans ve geometri ile ilgili
sinirlarin uygunluguna karar verdiginde, parca icin gereken plan hazirlanmig
olur. Programlama dili Prolog’dur [68].

Iwata ve Sugimura, CIMS adli uzman sistemi geligtirmiglerdir. CIMS,
parcalarin teknik ve teknolojik bilgilerini igeren ve ii¢ boyutlu kati modelini
olusturan bir alt sistemden ve taslak malzeme ve model bilgilerine bagh olarak
isleme planini olusturan bir alt planlama sisteminden olusur. Sistemin bilgi
tabani {iretim kurallarina dayanir [69].

PROPLAN sistemi, diger BDT/BDU paketleriyle baglanti kurmak tizere
tasarlanmug tiretken bir islem planlama sistemidir [70]. Sistem, bir BDT pakete,
SD arayiize ve bir tahmin etme programina baglanmustir. Sistern, 6ncelik sirasi
belirlenmis bir diizeni kullanarak, daha kritik 6zelligi bulmak icin bitmis parca
modelini tecriibe ederek caligir. Sonra secilen kritik ozellik, takim ve tezgah
listesini iceren imalat iglemini organize etmek Uzere analiz edilir. Elde edilen
islem, ihtiyag duyulan iglemler listesine yerlestirilir ve parca modeli degistirilir.
Tum iglemler model igin tekrarlanir ve segilen takimla birlikte imalat gorevlerinin
son listesi ve tezgahlar saglanir. Sistem, sa¢ metal pargalar ve donel pargalara
uygulanir.

SIPS (Semi Intelligent Process Selector,1986) sistemi, enaz maliyet ilk
stratejisi kullanir. SIPS ile SIPP’'in arasindaki fark sudur: SIPP bilginin
sunulmasinda cerceveleri kullanirken SIPPS, bunun yerine hiyerarsik bilgi
kiimesi sunma teknigini kullanmighr. LISP’te yazilmig olan bu sistemde bilgi
statik bilgiler ve problemi ¢dzen bilgiler olmak {izere iki kategoriye ayriimaktadur.
Statik bilgiler, nesnelerin 3-B temsilini, problemi ¢ézen bilgiler ise, hiyerarsik bilgi
kiimesini tasvir eder [71].

Daha 6nce agklanan GARI ile parganin tanimlanmasinda benzerlik
tagiyan bir bagka sistem ise Hi-MAPP (Hierarhical and Intelligent Manufacturing
Automated Procces Planner)'dir. Sistem, GARI'va gore iki noktada farkhiik
gosterir. Bunlardan ilkki Hi-MAPP 6ncelikle planin 6zetini hazirlarken, GARI,
oncelikle detayl bir plan hazirlar. Ikincisi ise Hi-MAPP sistemi GARI'nin tersine
parca ozelliklerinin iglenmesindeki 6nceligin tanimlanmas: ile hiyerargik bir
planlama olusturur. Sistem, operasyon cinsini belirleyen tezgah ve talag tiplerini,
destekleme vylizeylerini, kesici ve igleme parametlerini iceren 45 {iretim
kuralindan olugmustur [72].
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Alting, Zhang ve Lenan, silindirik pargalarn islem planlanni olusturmak
lizere XPLAN adh kullanici etkilesimli bir uzman iglem planlama sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem, taslak parca tasanmi, operasyon sec¢imi, maliyet ve
zamana bagh olarak alternatif takim ve tezgah segimi, taslak ve araparga
modellere gére uygun baglama metodu, karmagik silindirik yapili sekiller igin
islem siralamasi optimizasyonu ve uygulanacak operasyonlar igin tahmini zaman
hesaplamalarn gibi iglemleri yerine getirir. Sistemin ¢iktisi, islenecek cap ve boy,
kesici ve baglama elemanlan ve uygun takim tezgahlarini iceren bir iglem plan
kartidir [73].

XPLANE (eXpert Process PLANning Environment), imalatin bir
kisminda iglemlerin planlanmasi igin geligtirilmigtir. Sistemde uygun talag
kaldirma islemleri, bunlarin siralamasi ve gereken takimlar, otomatik olarak
secilmektedir. Yapilan iglemin &zellikleri, katt modellerin sinir tasviri ile
olusturulan iiretimlerden taninir ve secilir. XPLANE, BDT/BDU sisteminin bir
kismu olarak kullanilir. Sistemin bilgi tabaru takim tezgahlari, kesici takimlar ve
{iretim kurallar1 hakkindaki olgulan icerir. Sonug gikarma mekanizmasi, isleme
operasyonlarini belirlemek igin geriye zincirleme prensibi kullanir [71].

GIPPS, bir BDT sistemden parca tasvirini alan Uretken uzman iglem
planlama sistemidir. Sistem bir par¢anin imalat i¢in iglem planin1 otomatik
olarak vapar. Sistem, orta 6lgekli igletmelerde hidrolik valf bloklarnin iglem
planlarini ele almustir [74].

SAPT, DESIGNER US’nin bir parcas: olarak otomatik iglem plan kartlan
{ireten bir uzman sistemdir. Sistem, iriinlerin, imalat iglemlerinin ve uretim
planlama ve kontrol sistemlerinin kavramsal tasarmmi ile ilgilidir. Sistemin
felsefesi, GT ve model teknolojisinin melez kavramudir. Burada kavramsal
tasarim, model tanima, fonksiyonel mantik ve ekonomik optimizasyon gibi (g
boliimde verilmektedir. Donel ve prizmatik parcalar, tip sekilleri ve tip
teknolojisi siralama kavramlan ile tasvir edilir [75].

1989'da GSCAPP sistemi gelistirilmistir [22]. GSCAPP sistemi, toplu
imalat ortaminda konvansiyonel takim tezgahlar igin planlanan BEPPS
sisteminin bir modiiliidiir. Sistem, parca bilgisi gikarmak icin etkilesimli girig
kademesine sahiptir. Islem planlart uzman imalat mantigt kullanilarak otomatik
olarak olugturulur.

SD tornalama operasyonlart igin iglem planlan olugturmak Uzere
BEPPS-NC sistemi tasarlanmugtir [67]. Sistem, Prolog dilinde yazilmigtr. Burada
ana amag, parca bilgisinden otomatik olarak herhangi bir dénel parga i¢in SD
verileri iceren komple planlama bilgisi tiretmektir.



Lee ve arkadaslan tarafindan gelistirlen FEXCAPP, 147 kuraldan
olusan ve prizmatik parcalarin islem planlarini yerine getiren {iretken bir BDIP
sistemidir. Sistem, &nceki yillarda gelistirilen BDIP sistemlerin bazi problemlerini
blyik olclide ¢dzmistiir. Cozilen problemler, talas kaldima iglemiyle ilgili
bilginin temsil edilmesi ve modellenmesi, degisen imalat sartlarnin sisteme
eklenmesindeki gticliikler, BDT araylizii ve parca tolerans degerlerinin BDIP
sisteme girilmesidir. Sistemde sonug ¢ikarma ve bilgiyi temsil etmek tizere OPS5
uzman sistem kabugu kullanidmustir. OPS5, global veri tabani olarak
isimlendirilen calisan hafizada bir sonuca ulagmada kullanilan tretim kurallarini
ve bu kurallan saglayan olgulari icerir. FEXCAPP’te olgular Nesne-Nitelik-Deger
(NND) formuyla temsil edilmistir. Burada her nesne kendi karakteristiklerini
tagiyan bir kag nitelik-deger ciftini icerir. FEXCAPP 3-B geometrik modelleri
temsil etmede ROMULUS adhi bir geomerik modelleyici kullanmustir.
ROMULUS’ ta Sinir Temsili (ST)’ ye dayah Kanath Kenar Veri Yapisi (KKVY)
kullandmustir. Bu yapi, bir ¢ok isaretleyiciyle birbirine baglantili topolojik ve
geometrik varlik kayitlarindan olugan birlesik yapilardan meydana gelir. Bu tiir
yapilarin BDT ve BDIP arayiizii icin uygun olmamasi nedeniyle sistem icin kati
modelin kenarlarini ve ylizeylerin topolojisini temsil etmede her ylizeyin
kenarlannin yéniinii gésteren Yénlendirilmis Kenar Veri Yapisi (YKVY) adl 6zel
bir yap1 hazirlanmustir. Sistem, geometrik modelleyici, ilk islemci, sonug ¢ikarma
mekanizmasi, rota karti, son iglemci ve SD kodu olusturma modiillerinden
meydana gelir. Geometrik modelleyici VAX 11-750, diger program modiilleri
ise, IBM-PC/AT bilgisayarlarda uygulanmustir. Programlama dili Fortran 77’ dir
[76] .

IRPPSS, dénel pargalarin iglem siralamasinin belirlenmesi, isleme
parametrelerinin tayini ve kesici takimlarin seciminde kural tabanh bir sistem
olarak gelistirilmistir. Sistemde US yaklagiminin uygulanabilmesi igin bilgi temsili
kurallara dayali olarak hazirlanmugtir. Geligtirilen sistem, Prolog dilinde yazilmig
olup, bilgi taban: bilgilerin degistirilmesinde sistemi etkilememesi icin ayr: bir
modiil olarak sonug ¢ikarma mekanizmasindan ayrilmistir [77].

Akilli Bilgi Tabanh Islem Planlama ve Baglama Sistemi adli calismada
esnek ve tam otomatik uzman sistern yaklagimu kullanan tiretken bir BDIP sistem
gelistirilmistir. Sistemde BDT sistemleriyle iletisim kurmak tizere STEP standard:
kullanilmugtir. STEP formatin kullanilmas: iglem planlamayt gerceklestirecek olan
sistemi, herhangi bir BDT sisteme bagimh olmaktan kurtarmaktadir. Sistem,
ayrica tiim {iriiniin tanimlanmast icin veri tabanina geometrik olmayan verilerin
girisini miimkiin kilar. Program icinde olgulan ve kurallar1 degistirmede referans
ylizeyi, takimlar ve takim tezgahlarimi se¢mede, operasyon siralama ve



operasyon se¢iminde programlama tecriibesine sahip olmayan kullanicilara
miisaade eden, Ingilizce benzeri bir bilgi tabani tasarlanmustir. Bilgi taban
kurallar ve olgulardan meydana gelir. Bilgi tabanindan kurallan ve olgulari
okuyabilme yetenegine sahip olan sonu¢ ¢ikarma mekanizmasi, sonuglara
ulasmak icin geriye veya ileriye zincirleme ve derinlik ilk arastirmas! yapabilir.
Sonug cikarma siireci sirasinda sonug ¢ikarma mekanizmasi, NICIN sorularina
cevap verebilir ve bir sonuca NASIL ulagh@ini gosterebilir. STEP formatina 3-B
sinir temsili BDT verileri alindiktan sonra sistem, bu bilgiyi Prolog formatina
dénistiiriir. Ayrica referans yiizeyi ve her &zellik icin operasyon segimi, isleme
parametrelerinin hesaplanmasi ve operasyonun her kademesi igin takim ve
takim tezgahlarinin secimi ve baglama islemi otomatik olarak gerceklestirilir [78].



3. YAPAY ZEKA VE UZMAN SiSTEMLER

Modern endustrinin karsi karsiya kaldigt en énemli problemlerden birisi,
ustaliin ve iglenecek parcalar tretmek igin uzman isglictintin eksikligidir. Bu
problem, SD takim tezgahlari ve bilgisayar yardimli SD par¢a programlamanin
geligtiriimesiyle bazi alanlarda ¢ézlilmistiir. Bununla beraber dnemli tecriibeye
dayalt bilgi ve tecrlibe gerektiren endiistride, hala otomatik olarak yapilacak
bircok gérev vardir. Normalde tecriibeli tasarimcilar, isgiler ve planlayicilar
tarafindan yerine getirilen bu tiir gorevlerin otomatize edilmesi icin geligmis
deneyimli bilgisayar programlarinin kullaniimas: gerekir. Ornegin, bir atelyede
mekanik parcalarin imalatinin énemli bir béliimini islem planlama olusturur.
[slem planlama, genellikle planlayici olarak deneyimli bir insan ve 6nemli
derecede tecriibeye dayali bilgiye ihtiya¢ duyan ¢ok karmasik bir gérevdir. Son
yillarda bilimde ve endstride YZ’'nin bazi pratik sonuglar, mithendislikteki baz
sorgulama faaliyetlerini otomatize etmek ve belirli bir alanda uzman bilgiyi elde
etmek icin YZ tekniklerinin kullanilabilecegini ortaya koymustur [68]. YZ esash
uzman sistemler, normal olarak uzman insani gerektirdigini disiindiigimiz bir
sahada, iyi bir performansa ulagmak icin ézel problem bilgisi kullanir. Alan
bilgisi, ¢éziimi distindlen probleme ait belirli bir formatta temsil edilen bilgidir.
Bu nedenle sistemden bazi 6nemli beklentiler vardir. Uzman sistem yaklagimu,
imalat isleminde igerilen faaliyetlerin bazilarini otomatize etmek igin bagarili bir
sekilde kullanilabilir. Bu faaliyetlerden birisi de islem planlamadir.

3.1. Yapay Zeka

YZ, gecen on vl icerisinde dikkatleri iizerine ¢eken dnemli bir teknoloji
olarak ortaya c¢kmistir. YZ'de aragtrma, insan zekasinin igleyisi ile
hesaplanabilen yaklasimlarin gelistiriimesinde odaklanmugtir. YZ, akilhi insan
davranisinin hesaplanabilen taklitleriyle ilgilenir [79].

Herhangi bir problemin ¢oziiminde ik adim, problemin
tanimlanmasidir. Bu kabullenme, hem geleneksel algoritmik programlama, hem
de YZ programlama teknikleri igin gecerlidir. 19701 wilarda, "YZ'nin ik
aragtirma agamasinda eder bir problemin ¢dziimii mimkin olmamis ise bu
problem ancak YZ ile coziilebili'" seklinde bir kanaat olusmugtur. Bu bir
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anlamda dogru olmakla beraber, bitlin alanlardaki problemlere ¢ozim
saglayacak tek bir YZ uygulamasi heniiz mevcut degildir.

YZ, akillt bir insanin davranig karekteristiklerini taklit etmeye calisan ve
akilh bilgisayar sistemleri tasarlamakla meggul olan bir bilgisayar bilimi daldir.
Bagka bir ifadeyle YZ, giiniimiizde insanlar tarafindan yapilan gérevlerin bir
kismini yerine getirmek igin cesitli tekniklerin gelistirilmesiyle ilgilidir [80]. Tipik
olarak bu gorevlerden bazilari asagida verilmistir.

- Bilgisayarda gériintiileme (Computer vision)
- Konugma tanima,

- Robotlar,

- Ses tanima,

- Tabii dil igleme,

- Model tanima,

- Makine 6grenme,

- Uzman sistemler.

3.2. Uzman Sistemler

US, uzman bir insanin davranglarini taklit etmeye c¢alisan bir
programdir. Bu sistem, akilli kararlar verme ve alan o6zel bilgisi kullanma
yetenegine sahiptir [81].

US, YZ problemlerinin ¢odziimiinde ¢ok basarili sonuglarn alindigi bir
alan olmugtur. US teknolojisinin lzerinde ilk calisanlardan Prof. Edward
Feigenbaum US’ yi "Cozlmleri igin ¢ok iyi yetigmis uzman Kkisilere ihtiyag
duyulan oldukca zor problemlerde sonug ¢ikarma iglemlerini ve bilgiyi kullanan
zeki bir bilgisayar programidir" geklinde tanimlamigtir [82].

US’de bilgi, kitap, katalog veya uzman sahislardan elde edildiginden bu
sistem, bazen Bilgi Tabanli Sistem (Knowledge Based System) veya Bilgi
Tabanh Uzman Sistem (Knowledge Based Expert System) diye anilmaktadir
[83].

Bir uzman sistem, genellikle asagidaki genel karakteristikleri saglamak
{izere tasarlanir:

1-Yiksek performans;

Sistem, ilgili oldugu alandaki problemlere ¢6ziim getirmede yetigmis
uzmanla esdeger veya daha iyi Ozellikte ve sistemin tavsiyeleri de glivenilir
olmalidir.



2- Yeterli cevaplama zamani;

Sistemin her hangi bir problemi cevaplama siiresi, uzman kisinin
kararini olusturma stiresinden daha kisa olmalidir.

3- Guvenilirlik;

Bir uzman sistem glivenilir olmalidir.

4- Anlagilabilirlik;

Bir problemin ¢6ziimii sunulurken her adimdaki sorgulama
aciklanabilmelidir. "Siyah siyahtir, beyaz beyazdir" gibi kesin tanimlamalarin
vaninda bir uzmanin her asamada yapabilecedi aciklamalar gibi uzman sistem
de aciklama imkanlarna sahip olmalidir.

5- Esneklik;

Bir US’nin uzmanlg, icerdigi bilginin zenginligi ile ilgilidir. Bu yiizden
sistemde vyeni bilginin eklenmesi, degistirilmesi ve silinmesi i¢in bir
mekanizmanin bulunmasi 6nemli bir ézelliktir. US’lerin 6énemli 6zelliklerinden
birisi de kurallart etkili ve modiiler bir tarzda depolama kapasitesine sahip
olmasidir. Ac¢iklama imkanlar sisteme bagli olmakla birlikte miimkiin mertebe
basit ve bu nitelide sahip sistemler asagidaki islemleri yapabilecek &zellikte
olmalidir:

- Belirli bir hipotez ve buna karsi olan biitiin sebeplerin listelenmesi;

Hipotez, dogrulanmasi gereken bir amac’tir. Ornek olarak gercek bir
problemde, bir hastada birden fazla hastalik olabilecegi gibi bircok hipotez
mevcut olabilir.

- Ele alinan problemile ilgili biitiin hipotezlerin listelenmesi,

- Bir hipotezin dayandid sebeplerin siralamalarinin agiklanmasi,

- Hipotezin dogru olma durumunda tahmin verilmesi,

- Bilgi edinmede kullaniciya sorulan sorularin degerlendirilmesi;

Bu sorular, sorgulamanin dogrulugunu yénlendirmek icin kullaniabilir.
Bircok gercek problemde bitiin ihtimallerin hazirlanabilmesi hem ¢ok uzun
zaman almakta hem de pahali olmaktadir.

- Program bilgisinin degerlendirilmesi;

Eger program sonu¢ olarak bir hipotezin dogrulugunu veriyorsa,
kullanici bunun aciklamasini isteyebilmelidir.

Bir uzman sistem agagidaki tinitelerden meydana gelir [84]:

- Bilgi tabani,

- Sonug ¢ikarma mekanizmast,

- Rullanici araytizi,

- Bilgi edinme.



Bilgi tabanh sistemler yukaridaki kisimlardan biri veya ikisinden yoksun
oldugu halde, gercek bir uzman sistem bu kisimlarin tamamin: icermelidir [8].
Bununla birlikte bircok sistem, bu karakteristiklerin tiimiine sahip degildir. Bu
nedenle aragtirma ¢alismalarinin ¢codu, uzman sistemlerin kapasitelerini arttirmak
icin yirttilmektedir.

Bilgi tabami: Kurallar ve olgulardan meydana gelen ve alan &zel bilgisi
bulunduran programin bir parcasidir. Olgular, objeler arasindaki iliskiler,
sinfflandirmalar ve aciklamalardir. Kurallar, problem alanmnin kavramlan
arasindaki mantiksal iligkileri tanimlar. Bilgi tabani, kural tabanli uzman sistemde
ayni zamanda calisan hafiza olarak da adlandirilir. Basit bir érnek olarak, bir
caddeden karsidan karsiya gecme problemini ele alalim. Gegme ve gecmemeyi
iceren iki kural asagida wverilmis olup, oklar sol taraftaki durumlarnn
saglanmasiyla sagdaki sonuclarin saglanacagini ifade eder.

Iskk kirmizidr =  dur
Isik yesildir = geg

Uygulama kurallar IF-THEN formatinda asagidaki gibi hazirlanabilir:

Kural : Kimiz1 _ Isik
Eger

Isik kirmizi ise
O halde

Dur

Kural : Yesil Isik
Eger

Isik yesil ise
O halde

Geg

Calisan hafiza: Giincel duruma bagh olgulan icerir. Trafik isaretleri
Ornegdindeki 1s1k yesildir veya 1s1k kirmzidir gibi. Olgularin biri veya hepsi
ayni zamanda calisan hafizada olabilir. E§er normal olarak trafik 1511 calistyorsa
sadece bir olgu hafizada aktif olur. Bununla beraber, eger isikta hatali bir
fonksiyon sdzkonusu ise her iki olgunun da calisan hafizada aktif olmasi
miimkiindir. Burada bilgi tabami ile calisan hafiza arasindaki farka dikkat
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edilmesi gerekir. Olgular birbirleri ile etkilesim halinde degildir. Bununla beraber,
trafik igiklart hakkindaki kisisel bilgiler her iki olgunun da aktif olmas: halinde
isikta olumsuz bir fonksiyonun varligini géstermektedir.

Eger calisan hafizada 1sik yesildir fonksiyonu varsa, sonug ¢ikarma
mekanizmasinin dikkate alacagi olgunun yesil 11k kuralinin durum kismini
saglayip, bu kurali hafizaya yerlestirmesidir.

Bitin alt amacglan saglanmis bir kural, aktiflestirilmis kural olarak
isimlendirilir. Birden fazla aktiflestiriimis kural ayni anda hafizada olabilir. Bu
durumda sonug ¢ikarma mekanizmast, bir kural: igletmek (izere secer.

Sonuc cikarma mekanizmasi: Kurallann yorumlar ve sorgulama
fonksiyonlarini gerceklestirir [85].

Kullanici arayiizii: Sistem ve kullanici arasindaki iletigimi saglar.
Kullanici arayiizii genellikle NICIN ve NASIL sorularina cevap verme
kaabiliyetine sahip olup bir aciklama kolayligini icerir. Aciklama kolayhgi,
sistemin muhtemel sorgulama akisini gostererek sistemin tavsiyesinden sonra
kullanicinin glivenini arttirmak igin bir uzman sistemde zorunludur.

NiCIN sorularim cevaplama: Aciklama, kullanicinin istedigi bilginin
amacini gbstermeden ibarettir. Kullanict sisteme "Bu  bilgi ile nigin
ilgileniyorsunuz? " diye sordugu zaman, burada ama¢ kullanicinin orjinal
sorusunu iceren bu bilgi parcasinin baglantisint kuran kurallar ve olgulan
gostermektir. Bu yiizden NICIN sorularinin cevabi, arastrma uzayinda mevcut
alt hedeflerden 6ne, ana hedefe dogru hareket etmek suretiyle basarilir.
Basvurma sirasinda sonuca gitmeye muktedir olmak igin sistem sorgulama
zincirini stirdtirtr [86].

NASIL sorularim1 cevaplama: Sistem bir sonucu buldugunda
kullanici, bu sonuca nasil ulasidigini gérmek isteyebilir. Nasil sorusunun
cevabina ana amag ve alt amaclar arasinda saglanan kurallar ve olgularla ilgili
coziime ulasan ana amactan One, alt amaca dogru hareket etmek suretiyle
ulagilr.

Bilgi edinme: Bilgi tabanindaki kurallan ve olgulart diizeltmek,
degistirmek veya ilave etmek icin kullaniciya miisaade eden program kismidur.
Bu kisim, bircok sistemde fazladan bir &zellik olarak bulunur.



3.2.1. Bilginin anlam

Bilgi, agk gibi herkesin anlamin: bildigi, fakat tanimlamada zorluk cektigi
kelimelerdendir [83]. Bilgi li¢ sekilde siniflandirlabilir;

- Islem siralamal: bilgi,
- Deklaratif bilgi,
- Sézsliz ifade olunan bilgi.

islem siralamal: bilgi, bir seyin nasil yapilacagini ifade etmek igin
kullanulan bilgidir. Ornek olarak, bir caydanliktaki suyun nasil kaynayaca@nin
bilinmesi verilebilir.

Dekleratif bilgi, bir seyin dogru veya yanlis oldugunun bilinmesini
ifade eder. "Kaynayan su dolu caydanlia dokunmayimniz" ciimlesi dekleratif bir
bilgidir.

Sozsiiz ifade olunan bilgi, konugma diliyle tanimlanamadig icin
bazen bilincsiz bilgi olarak da isimlendirilir. El ve ayaklann veya viicudun
herhangi bir organinin hareketleri yerine getirmesindeki sebebin ne oldugunun
bilinmemesi 6rnek olarak verilebilir.

Bilgi, uzman sistemlerde &6zel bir éneme sahiptir. Klasik sistemlerde
Wirth'in asagidaki tanimlamasi kullanilirken:

Algoritmalar + Veri yapilar1 = Programlar
Uzman sistemlerde ise agagidaki yapi gecerlidir:
Bilgi + Sonuc ¢ikarma = Uzman sistemler

Giarratano, dJ., ve Riley, G., bilgiyi hiyerarsinin bir parcasi olarak
kullanmuglardir (Sekil 3.1). Ornegin piramidin en alt tabakasinda ilgili olmayan
bilglerden meydana gelen giiriiltii mevcuttur. Bir st diizeyde ilgili
elemanlardan meydana gelen veriler (data) vardir. Problemle ilgili islenmis
veriler, enformasyon olarak adlandmlr. Sonraki diizeyde ¢ok &zel
enformasyonu tanimlayan bilgi (knowledge) yer alir.



28

/ ENFCRVASYC Y

/ VER! /3ATA

GL=LTU

Sekil 3.1. Bilginin hiyerarsisi

Kural tabanli uzman sistemlerdeki bilgiler, yeni sonuglar elde etmek icin
olgular tarafindan aktif hale gegirilen kurallar seklinde tanimlanir. Olgu terimi
veriler veya enformasyon anlamina gelebilir. Uzman sistemler, yaziliglarina bagh
olarak verileri kullanarak gerekli sonuclari elde eder. '

Uzmanlik, uzmanlarin sahip oldugu bilginin o6zellestirilmis cesididir.
Uzmanlik, giinliik hayatta kullanilan kitap ve basili yaymlarda yer almaz. Bunun
yaninda uzmanlik, uzmanin kendi alan ile ilgili kesin ve mutlak bilgisidir. Bu
bilgi, deneyim yoluyla elde edilen ve uzman sistemde herhangi bir sekilde
kodlanan bilgidir.

Ust bilgi, metabilgi olarak isimlendirilir ve genel bilgi ve uzmanlk
bilgisinden meydana gelir.

3.2.2. Bilgi temsil etme teknikleri

US'de bilgi, bir bilgisayarda yerine getirilebilecek sekilde temsil
edilmelidir. US’de bilgi temsil etmek i¢in bazi teknikler gelistirilmistir. Bunlar:

1- Predicate (iligki) manti@ (First Order Predicate Calculus),
2- Uretim kurallar,

3- Semantik aglar,

4- Cerceveler (catilar),

5- Obje uyumlu programlama.



3.2.2.1. Predicate (iliski) mantig

Predicate manti@i, objeler arasindaki iligkilere gore belirli bir alandaki
olgularin temsilidir. Bu mantik, bilgi temsil etme vasitasi olarak kullanilir. Bilginin
aciklamast mantik climlelerine gére sekillenir. Prolog dili, predicate mantidi
esasina dayanir ve notasyonu aynidir. Prolog, ¢ok genis bir ifade toplulugu ile
aciklanabilen sembolik bir dildir. Bir ifade, predicate, degisken ve sabit
sembollerle aciklanir. Ornek olarak "Yiizey(X) bir delige sahiptir" olgusu su
sekilde ifade edilir:

sahip(ytizey(X), bir_delik).

Bu érnekte sahip bir predicate sembolii, X bir degisken, delik ise bir
sabittir. Bu gekilde yapilan temsil, atomik formiil olarak adlandmlr. Gegerli
bir atomik formiil iyi tasarlanmis formiildiir. lyi tasarlanmisg bir formiil, bir dogru
veya bir yanlis olabilir [87].

3.2.2.2. Uretim kurallan

Bilgiyi temsil etmek igin kullanlan en popiler format, uretim
kurallaridir. Bilgi, [F-THEN kurallan seklinde temsil edilir. Soyle ki;

IF (kosul) THEN (eylem veya sonug).

Kurallar genellikle iki bélimden meydana gelir. IF bolimi, kosul
béliimii olarak, THEN boélimii ise, eylem veya sonuc¢ boélimii olarak
adlandirilir. Kosul, dogru ve yanlslan degerlendirmesi gereken tarifler seklinde
yazilir. THEN béliimii, faaliyetleri yerine getirecek ve sonuglandiracak sekilde bir
veya daha fazla faaliyetin bilesimidir. Boyle faaliyetler, bilgi saglayabilecek,
hesaplar yapabilecek, cikilar {iretebilecek ve girig icin kullaniciya soru
sorabilecektir.

Uretim kurallan kiimesi, problemi ilk durumundan ¢éziime dogru
hareket etmek suretiyle gerekli dondstimlere izin verir. Cozimiin mevcut
durumu bilgi tabaninda iddia edilen kurallar ve olgular kiimesi ile temsil edilir.
Céziim, bilgi tabanina kuralin bir tarafini benzetmek suretiyle yiritilir. Gergek
bir sistemde herhangi bir zamanda kurallanin birkaginin uygulanabilecegi
muhtemeldir. Bundan dolay;, hangi kuralin calistrilacagmma dair bir karar
vermek icin gesitli kontrol yapilarina ihtiyag duyulur [88].
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Amag yonlendirmeli problem ¢ézmeye ve kurallarin kullanimina 6rnek
olmas i¢in agagida otomobil problemlerinin ¢éziimiine teshis koyan kiiciik bir
uzman sistem verilmistir.

Kural 1:

Eger
motor yakit aliyorsa ve
motor calismiyorsa

O halde
problem bujilerdedir

Kural 2:
Eger
motor calismiyorsa ve
lambalar yanmiyorsa
O halde
problem akii veya kablolardadir

Kural 3:

Eger
motor calismiyorsa ve
lambalar yaniyorsa

O halde
poblem mars motorundadir

“Kural 4:
Eger
depoda yakit varsa ve
karbirator yakit aliyorsa
O halde
motor yakit altyor

Bu bilgi tabani, amag¢ yénlendirmeli kontrol altinda calgtinimak
istenirse, en ug diizeydeki amag Sekil 3.2'deki gibi ¢alisan hafizaya yerlestirilir.
Problem X'dir; X c¢6ziime ait bir degisken olup, herhangi bir durumla
uyustugunda problem ¢éziilmiis demektir.

Ik G kural (Kural 1, Kural 2, Kural 3) calisan hafizadaki tanimlama ile
cakisir. Eger en disik numaral kuraldaki karmasa c¢oziimlenirse, Kural 1
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igletilir. Bu X'in buji degerine baglanmasina sebep olur ve Kural 1'in icerigi
calisan hafizaya Sekil 3.3'te oldugu gibi yerlestirilir.

Sistem, bujilerin kétii oldugu hipotezini igletmek (izere secer. Kural 1'in
iki dnermeli olduguna dikkat edilmelidir. Her ikisi de sonuca ulagabilmek icin
dogrulanmalidir. Bunlar iki alt problemdeki (motor yakit alyjor ve motor
calismiyor) problem (bujiler kott) bltiinligiint tanimlayan arastrma grafiginin
AND koludur. Kural 4 igletilir ve ¢alisan hafizaya Sekil 3.4'teki gibi yerlestirilir.

Calisan hafiza

Froblem X'dir I
Uretim kurallari

Sekil 3.2. Araba ariza teshisinde sorgulama baglangi¢ durumu

Calisan hafiza ‘
Mector yakit aliyor Uretim kurallari

Motor calismiyor l
Kural 1
Problem bujilerle ilgilidir Kural 2
Kural 3
Kural 4

!

Sekil 3.3. Kural 1 calistirildiktan sonraki durum
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Bu noktada c¢alsan hafizada, herhangi bir kuralin sonucuyla
cakismayan (¢ girdi vardir. Hazirlanan uzman sistem, kullaniciya bu alt
amaclarla ilgili sorular sorar. Kullanici bu fclinii dogrularsa, sistem bujilerin
kotiliiglinden dolayt motorun calismayaca@ sonucunu c¢ikarnr. Bu sonuca
ulagmak icin Sekil 3.5'te gériilen AND/OR grafigi olusturulur.

Calison hafiza ] ‘

1 |

I

Depoda yakit vor
Jretim kurallari
Karpburater yakit aliyer l

Motor yakit aliyor __._L_
Mcter calismiyor Kural 1
Kural 2
Problem bujilerie ilgilidin ; Kural 3
4

: | : Kural —l

Sekil 3.4. Kural 4 calishnldiktan sonraki durum

Promlem X'dir
Kural 1 Kural 2: Kura!l 3:
Broblem Problem aku Problem mars
o . veya motorundadir
bujilerdedic keblolardadir
Motor yakit Mctor Maotor Lambalar Motor Lembaler
aliyor calismiyor calismiyor yanmiycr calismiyor yaniyor
Kural 4:
Motor yakit
aliyor
Cepcda karburator
yakit var yakit
aliyar

Sekil 3.5. Araba ariza teshisi AND/OR grafigi [83]
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3.2.2.3. Semantik aglar

Semantik bilgi ag1 veya kisaca ag, durum bilgisi i¢in kulanilan klasik YZ
temsil teknigidir [89]. Semantik ag, bazen durumsal ag olarak da adlandirilir.
Durumlar, bir ifadenin dogru veya yanls oldugunu ortaya koymakla beraber,
dekleratif bilginin bir gesidi olup olgulan belirler.

Semantik aglar, ik olarak dilin anlagimasi ve insan hafizasinin
tanimlanmasinin bir yolu seklinde, YZ i¢in gelistirilmistir [90]. Quillian, semantik
aglari cimle icindeki kelimelerin anlamlarini analiz etmek igin kullanmstir. O
glinden bu yana bircok problemin ¢oéziimiinde bilginin tanimlanmasi amaciyla
kullandmaktadir.

Bir semantik ag, grafik olarak diigiimlexr’den (node) ve bu digimleri
birlestiren baglant1 kollar1 veya kenarlar’dan meydana gelmistir. Diigimler
bir mnesmeyi tanimlarken, baglanti kollar1 diglmler arasindaki iligkileri
tanimlamak igin kullanilir.

Sekil 3.6.2' da sehirlerarasi havayolu baglantilarini gosteren genel bir ag
ve Sekil3.6.b' de bir ailenin Gyeleri arasindaki iligkileri ifade eden semantik ag
verilmigtir. Sekil 3.6.a' da sehirlerarasindaki havayolu baglantilarinda daireler,
digimleri; bunlar arasindaki ¢izgiler, baglantilar ve oklar da ugaklarin yonlerini
tanimlamaktadir. Bundan dolay1 bu tip aglara yonlendirilmis grafik ismi de
verilir.

Bilginin organize edilmesi icin temel yapi saglamalarmdan dolayi,
semantik aglarda iliskiler biiyilk 6neme sahiptir. Iligkisiz bilgi tanimlama,
baglantisiz olgular bitiintidir. Bilginin iliskilendirilmesine ait bir semantik ag,
Sekil 3.6.b' de de acik¢a goriilecedi gibi, aile liyeleri arasindaki iligkilerin timini
tanimlamugtir.

Bilginin tanimlanmasinda kullanilan belirli iligki tipleri mevcuttur. Her bir
farki problem icin yeni iliski tiplerinin tanimlanmasi yerine, aligimus iligki
tiplerinin kullanimi daha yaygindir. Yaygin olarak kullanilan baglant: tipleri IS-A
(-.. dir) ve A-KIN-OF (... nin cinsidir)'tir. Bu iligkiler bazen IS-A ve AKO seklinde
kisaltilarak kullaniir [91]. Sekil 3.7'de IS-A ve AKO'nun kullanimina ait bir 6rnek
verilmigtir. ~ Sekildeki IS-A'nin anlami, bir 6rnegdi tanimlama ve 6rnegin hangi
sinifa ait oldugunu belirlemedir. Siniflarin olusturulmasi, bir grup nesnenin
matematiksel kavramlar yardimiyla tanimlanmasiyla saglanir. Her bir gruptaki
elemanlar, farkli bicimlerde olmakla beraber, aralarinda belirli bir iligki
mevcuttur. Ornedin ucak, tren, otomobil, kamyon gibi tagitlar, kullanim amaci
yoniinden farkhi olmakla beraber, aralarindaki iliski tasimmacihk araci
olmasindan ibarettir.
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IS-A, miinferit kiime eleman iliskilerini tanimlar; AKO ise, elemanlarn
i¢inde bulunduklan siniflar arasindaki baglantilan belirleyen bir uygulamadir. Bir
bagka ifadeyle, AKO biitiini tegkil eden diigiimleri birbirlerine, IS-A da minferit
bir elemani genel bir sinifa baglamaktadir. Sekil 3.7'de, gériildiigiu gibi genel
siniflar daha Gst diizeyde iken, 6zel siniflar yapinin tabaninda yer almaktadir.
AKO'nun ifade ettigi genel yap: okunun isaret ettigi diigiim, siiper simf olarak
adlandmlir. AKO'nun tanimladig: sinif, bir ¢ogulu ifade ediyorsa, ARE baglantist
kullanilir. Bir siniftaki nesneler, genel olarak bir veya daha fazla nitelige sahip
olabilir. Her nitelik de bir deg@er’e sahiptir. Nitelik ve degerin beraberligi dzellik
olarak adiandirilir,

Malatya lzmir Antalya

Istanbul

Bursa
Ankara

(a) Gene! bir ag yapisi

...nin kizkardesi

Ayse Hasan

Gul ...nin karisi

nin kocasi

...nin karisi

...nin kocasi

(b) Semantik ag yapisi

Sekil 3.6. Iki tip ag yapist
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Sekil 3.7. IS-A ve A-Kind-Of Iiligkilerini gdsteren semantik ag

Omnegin bir balon boyut, agirlik, bicim, renk ve benzeri niteliklere
sahipse, bi¢im niteliginin degeri elipstir. Diger bir ifadeyle, balon elips seklinde
bir ozellige sahiptir. Semantik aglarda kullanilan diger baglantilar ise IS ve
CAUSE'fr. IS (...dir) baglantisi de@eri tanimlarken, CAUSE (sebep) durum
bilgisini ifade eder. Semantik aglar yaygin olarak kullanimalarina ragmen,
uygulamalarinda bazi glicliiklerle karsilagiimaktadir. Bu gtigliiklerle ilgili bazi
durumlar asagida agiklanmigtur.

- Asagida verilen herhangi bir diigimiin tam olarak neyi ifade ettigi
veya nigin olugturuldugu agik degildir. EGer bir digim sandalye olarak
tanimlanmis ise, acaba bu agsagidakilerden hangisini ifade etmektedir?

- Ozel bir sandalye,

- Sandalyelerin siniflandiriimasi,

- Sandalye kavrami,

- Bir toplantida herhangi bir sahsa ait bir sandalye.

- Diger bir problem de, ézellikle soruya verilen cevabin olumsuz olmasi
karsisinda aragtirilmasi gereken diiiim sayisinin fazlahigidir.
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- Semantik aglarin insan beyninin gahgma fonksiyonlarina goére
diizenlenmesi durumunda, bir insan beyni bir bilgiyi tanimlamak igin nasi
faaliyet gosteriyorsa, Semantik agdan da tarama sirasinda ayni yolu izlemesi

beklenir. Bir insanin beyninde 100 sinir diigiimii ve bunlar arasinda da 101°
adet baglantinin oldugu disiiniliirse, boyle bir agin kurulmasindaki gtliglik
ortaya ¢ikar.

- Semantik aglar bilgiyi mantiksal olarak tanimlamaz. Bu ylizden
semantik agla yapilan herhangi bir mantik tanimlamasi, belirli bir sandelyeyi,
bazi sandalyeleri, bitlin sandalyeleri belirlerse de; higbir sandalyeyi
tanimlamayabilir de.

- Semantik aglar, sezgisel olarak yetersizdir; ¢linkli agin etkili sekilde
nasil aragtirilacadi hususundaki sezgisel bilgiyi yonlendirici bir yol yoktur.
Sezgisel bilgi, probleme ¢6ziim bulmadaki kural olarak tanimlanir. Fakat
algoritmalann ¢6ziimde sagladigi garantiyi vermez. Bununla beraber sezgisel
bilgiler YZ'de 6nemili bir yer tutmaktadir.

- Baglant isimlerinin standart tanimlamalarinin olmamas: da bagka bir
sinirlamadir. Ornegin bazi kaynaklarda hem genel, hem de miinferit iligkiler igin
IS-A kullanilir [92]. ART uzman sisteminde, siniflararast baglantilarda IS-A
kullanilirken, miinferit bir nesnenin sinifla baglantisi igin INSTANCE-OF (...nin
ormegi) tercih edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir baglanti sekli de HAS-
Adrr. Bu baglanti, tipi bir sinifin bir alt sinifla iligkisini tesbit etmek i¢in AKO
yerine kullaniimaktadir. HAS-A (sahiptir) ile ilgili bir 5rmek asagida verilmistir.

Arag HAS-A motor (Ara¢ motora sahiptir).
Arag HAS-A lastikler (Arag lastiklere sahiptir).
Arag IS-A Ford (Arag Ford'dur).

Nesne-Nitelik-Deger (NND) (glisiinin kullanidmasiyla semantik ag
kullaniminin basitlestirilmesi miimkiindiir. NND (Object-Attribute-Value, OAV)
iicliisi, semantik ag icinde tiim bilgilerin karakterize edilmesi igin kullanilabilir.
MYCIN, uzman sistemde enfeksiyon hastaliklarinin teghisinde kullanilmugtr.
Ayrica bu iiglii yardmyla bilginin tablo geklinde listelenmesi de miimkindyir.
Boéyle bir érmek Sekil 3.8'de verilmistir. Semantik aglan anlamak ¢ok kolay
olmasina ragmen, bunlar1 uygulamak olduk¢a zordur [8].

Sekil 3.9'da L-kademe 6zelligini agiklayan tipik bir semantik ag 6rnegi
verilmigtir. Bu gekil bir olguyu agiklar. Olguyu meydana getiren L-kademe diiz
uglu delige sahip bir 6zelliktir. Bu &zellik, kademe frezeleme ile imal edilebilir ve
burada ylizey frezeleme, bir islemdir.
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Nesne Nitelik Deger
Elma Renk Kirmizi
Elma Tip Amasya
Elma Miktar 100
Uziim Renk San
Uziim Tip Sultan
Uziim Miktar 500

Sekil 3.8. NND tablosu

ozellik islernm
dir (is_a) air | (is_a)
Lislenir kademme

L—kademe

frezeleme

...sahip (has)

1

...sahip (has)

delik duz__uc

Sekil 3.9. Kademe 6zelliginin semantik agla temsili

3.2.2.4. Cerceveler (Catilar)

Bircok YZ uygulamasinda kullanilan diger bir sema tipi de cergevelerdir.
Olusturulmalarina gére gergevelerin siralamasini yapan diger bir sema gekli de
skriptlerdir [93]. Cergeveler, nesnelerin tanimlanmasinda verilen yazilimlar
dogrudan kullanan uygun bir yapwyi hazirlar. Bir ¢ergevenin temel karakteristidi,
¢ok genis bilgi 6zelligi olan bir nesnenin belirli sinirlar igindeki 6zellikleriyle



38

tanimlanmasidir. Cerceveler, makina ve otomotiv endstrisi gibi bir¢ok
parcadan meydana gelmis biitiinlerin tanimlanmasinda en uygun secimlerden
biridir.

Semantik aglarda oldugu gibi, cerceve tabanh sistemlerde de herhangi
bir standart yoktur. Bununla beraber cergeve igin tasarlanmigs FRL, SRL, KRL,
KEE, HP-RL gibi 6zel amach dillerin yaninda, Lisp ve Prolog gibi programlama
dillerinin 6zellikleri yardimiyla cergeve olusturmak da mamkiindiir.

Bir kaydin alanlar, cercevenin kanali degerleri ise doldurma
elemanlant olarak adlandmlir. Sekil 3.10'da bir otomobille ilgili gergeve
verilmistir.

Bazi gergeveler Sekil 3.10da goriildigi gibi basit degildir.
Cercevelerden saglanacak fayda, hiyerarsik gerceve sistemleri ve bunlarin
Ozelliklerine baghdir. Doldurucular, kanal ve mevcut cergevelerin kullanim ile,
etkili bir bilgi tanimlama sistemi kurulabilir. Cerceve tabanli uzman sistemler,
bilginin sebep ve etki ikilisi ile organize edilmelerinden dolayi, sebebe dayal bilgi
tanimlamada ¢ok kullanighdir.

KEE gibi bazi cergeve tabanli programlar, elemanlarin kanallarda
kaydedilmesine imkan tanir. Cerceve kanallarinda, kurallar, grafikler, yorumiar,
deneme enformasyonu, kullanicilar igin sorularla diger gergeveleri ve durumlan
iceren hipotezler bulunur. Cerceveler, ¢ogunlukla genel veya belirli bir bilginin
tanimlanmasi igin tasarlanirlar. Sekil 3.11'de genel bir gerceve verilmigtir.
Doldurucular, bicim kanallarindaki gibi, deger alanlar1 veya isim kanallarindaki
6zellik gibi degerler olabilir.

Kanallar Doldurucular
Uretici Tofag
Model Tempra SX-AX
Yil 1995
Hareket iletimi Otomatik
Motor Benzinli
Lastik adedi 4
Renk Beyaz

Sekil 3.10. Otomobil cergevesi
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Kanallar Doldurucular
Isim Ozellik
....nin ozelligi Nesnenin gesidi
Cinsi (Araba, Gemi, Ev)
if-added: OZELLIK EKLEME
islemi
Sahibi Varolan: Hiikiimet
if-needed: SAHIBINI BUL
islemi
Yerlesim (Ev, Is, Degisken)
Durum (Kayip, Zayif, Tyi)
Garanti altinda (Evet/Hayir)

Sekil 3.11. Ozellik igin genel gerceve

Genellikle ii¢ tip olan baglantilar, iglem siralamali baglantilar olarak
isimlendirilir. Var olan degerin uygun olmadidi veya herhangi bir degerin
atanmadigi degere ihtiya¢ duyuldugunda IF-NEEDED (eger ihtiyac varsa) tipi
kullanilir. Insan beyninin bazi hallerini modellemelerinden dolay;, mevcut
degerler cercevelerde birincil 6Gneme sahiptir.

Kanala yeni bir degerin ilave edilmesi gerektijinde IF-ADDED (eger
ilave edilecekse) iglemi gahghmlir. Cesit (tip) kanalinda, gerekli oldugu zaman
yeni bir 6zelligi eklemek amaciyla OZELLIK EKLEME iglemi aktif hale getirilir.

Kullanilmayan herhangi bir degerin kanaldan ¢ikarilmasi sézkonusu
oldugunda IF-REMOVAL (eger cikarilacak ise) iglemi galighmlir. Sekil 3.11, 3.12,
3.13 ve 3.14’te ...min cesidi ...dir iligkilerinin gerceveler arasindaki hiyerarsik
baglantisinin nasi kuruldugu gésterilmigtir.

Sekil 3.11 ve 3.12 genel gergeveleri ifade ederken, Sekil 3.13 araba ile
ilgili olan 6zel bir gerceveyi ve Sekil 3.14 ise bir takim tezgah: ile ilgili ¢ergeveyi
tanimlamaktadrr. Bilginin tanimlanmasinda sagladigt fayda ve kolayliklarin
yaninda gergevelerin kullannminda ve uygulanmasinda bazi giclitklerle de
kargilagilir. Bunlan su sekilde siralamak miimkiinddir:

- Kanallann iptal edilmesinde ve degistirilmesinde bazi kisittar mevcuttur
[94]. Bu probleme 6rnek teskil edecek bir fil cergevesi Sekil 3.15'te verilmigtir. Ilk
bakista cercevenin makul oldugu ve fillerin genel tammlamasmi yaphgi
algilanabilir. Buna kargilik herhangi bir sebeple ayaklarindan birisini kaybeden
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(Clyde) Gg¢ ayakl filin tanimlanmasi, bu gerceve ile miimkiin olmamaktadir.
Clnkd, cergevenin tammladid: fil 4 ayag: olan memelileri konu almaktadir. Ayak
problemi, gergevenin 3,2,1; hatta hi¢ ayad: olmayan filler icin diizenlenmesiyle
cozilebilir. Bunun yaninda renk problemi ortaya c¢ikabilir. Kahverengi veya
sivah renkli filler, gercevenin tanimlamasmna gére "fil sayiimayacak mi? "
sorusunu akla getirebilir.

Kanallar Doldurucular

Isim Otomobil

...nin ozelligi Ozelligin cesidi

Cinsi (Sedan, spor,degigebilir)
Uretici (GM, Ford, Tofag, Rnault)
Yerlegim Degisken

Tekerler 4

Hareket aktarimi (Manual, otomatik)

Motor {Motorin,Benzin)

Sekil 3.12. Otomobil &zelliginin genel alt cercevesi

Kanallar Doldurucular
Isim Gokgenin arabast
...nin ozelligi ...otomobildir
Uretici Renault Mais
Sahibi Gokee

Yerlegim Manual

Motor Benzin

Hareket aktarimi Iy

Garanti altinda Evet

Sekil 3.13. Bir araba gercevesi drnegi
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Cergevenin Adr: takim_tezgahi
takim_tezgahi_adi freze_tezgahi ful
x_eksende_hareket_kapasitesi 500
y_eksende_hareket_kapasitesi 400
z_eksende_hareket kapasitesi 350

ilerleme_miktan 1-750
islemsiz_hizli_hareket 1200
devir_sayis 28-2400
maksimum_takim_capt 180
maksimum_takim_boyu 250
kontrol elle

Sekil 3.14. Takim tezgahi gergevesi

Isim Fil

Ozellik Bir gesit memeli
Renk Gri

Ayak 4

Hortum Silindir

Sekil 3.15. Fil gergevesi

- Cergeveler, genel tanimlamanin yaninda, 6zel ve basit olarak
nesnelerin tanimlanmasimt da ifade eder. Omekteki filin 6zelligi memeli
olusudur. Bu &zellige sahip bircok varlik vardir. Insanlar, atlar, koyunlar ve
tavsanlar bu 6zelligin kullanimina en giizel 6rnek olacak varliklardir.

- Bir kanalin degistirilmesi veya iptal edilmesi sonucunda, kanalin biitiin
ozelliklerinin degistirilecek olmasi 6nemli problemlerden bir digeridir.

3.3. Uzman Sistemlerde Sonu¢ Cikarma
Bilgi tabanli problem ¢tzmede, ¢6ziimii basarmanin genelikle ack ve

tek bir metodu yoktur. Arastirma, her kademede miimkiin olan bagary
degerlendirmek igin, degisik yollar1 kesfetmek zorundadir. Problem ¢6zme
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metodunun kontrol yapisi, yol se¢gmek icin genel'stratejiyi tanimlar [88]. US’de
problemlerin ¢oziimiinde ortaya koymalan gereken sorgulama igin sonug
ctkarma metodlan oldukca 6nemlidir.

3.3.1. Agaclar, kafesler ve grafikler

Agag, enformasyon veya bilginin kayit edildigi diiglimlerle bu digtimleri
birbirine irtibatlandiran baglantilardan (dal) meydana gelen hiyerarsik bir veri
yapisidir. Bazi kaynaklarda dallar, kenar; diglmler ise, koseler olarak
isimlendirilir. Sekil 3.16'da, her bir digim icin 0, 1 veya 2 baglantis1 olan ikili
agag yapisi verilmigtir.

Agac, bir anlamda semantik aglarin 6zel bir cesididir. Ikili agaclarin genel
kullaniminda, her bir diiglimiin en fazla iki dah vardir ve her ikisi de birbirinden
ayrilmustir. EGer bir diglime bir Gst seviyeden birden fazla baglant varsa, bu bir
ad uygulamas! meydana getirmektedir. Adaglar, genel bir matematiksel yapimnimn
6zel bir durumu olan grafikler seklinde tanimlanabilir. Bir grafik, elemanlarn
arastnda herhangi bir baglanti olmaksizin tanimlanabildigi gibi, digiimler
arasinda birden fazla baglant: kurularak da olugturulabilir.

GrafiGe en glizel ek haritadir. Sehir ve yerlesim alanlar diiglimleri,
yollar da dallan veya baglantilan tammlar. Baglantilarda yonleri tanimlayan
oklar ve bazi karakteristikleri tanimlayan agirliklar vardir. Bir grafikteki
agirhiklar, herhangi bir enformasyon seklinde tanimlanabilir. Ornegin bir grafik
demir yollarindaki rotay1 tanimhiyorsa, agirliklar sehirler arasindaki mesafeler,
bilet fiyatlan, harcanacak yakit ve benzeri geklinde ifade edilebilir.

Agac ve kafesler, hiyerarsik yapilarindan dolay1 nesneleri siniflamada
kullanighdir. Atalan ile kugaklar arasindaki baglantilar ifade eden aile adaglan
bunlara en giizel drneklerdir. Bu yapilarin bir bagka uygulamasi ise karar
olusturmada kullanilan karar agaclan veya karar kafesleridir.

Uygulamada genellikle agag ve kafes yerine yapt kullanidid: igin,
yukaridaki terimlere kargilik karar yapilart deyimi kullaniimaktadir. Karar yapisi
hem bilgi tanimlama iglemi, hem de bilgi hakkinda bir sorgulama metodudur.
Sekil 3.17'de tezgah segimleriyle ilgili bir karar agact verilmigtir. Sekil
incelendiginde digiimlerin sorular, dallarin sorulara verilen evet veya hayir
cevaplarini; yapraklann ise, tahmini tezgah seg¢iminin ne oldugunu icerdigi
goriilmektedir. Eger probleme verilmesi gereken cevaplar ikili ise, etkili bir karar
agacini olugturmak ¢ok kolaydir.
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Kok dugum
Seviye 1
Dal
Seviye 2
Dugum
\ Seviye 3
Yaprak Seviye 4

Sekil 3.16. ikili aga¢ yapist

Her bir soru, agag iginde bir seviye asagiya sorulur. Bu yapida bir
sorunun muhtemel cevap sayist tektir. Sorulan soru iki ise, muhtemel 4 cevaptan
biri dogrudur. Ug soru sekiz muhtemel cevaptan birine karar verir. Bu
aciklamaya bir bagka tanimlama getirilirse, goriilen o ki, n soruya verilen cevap
sayist 2° dir. Omegin hayvanlarn gruplandinlmasinda 15 soru ile 32768, 25
soru ile de 33.554.432 hayvandan biri belirlenir.

Karar agaglarinin bir bagka kullanigh ozelligi de kendi kendine
ogrenmeyi yapabilmesidir. E§er tahmin yanlg ise, islem yeni bir soru igin
siralamaya ¢agdrilarak siniflama sorusu diizeltilip tekrar evet ve hayir cevaplar
alinmak lizere soru tekrarlanir. Boylece yeni diigiim, dal ve yapraklar dinamik
olarak olusturularak agaca yerlestirilir.

Basic programlama diliyle hazirlanmis olan bir programda veriler, DATA
yazilmt ile saklanir. Yeni bir tanimlama yapilmasinin zorunlu oldugu durumlarda
otomatik 6grenme aktif hale gecerek yeni nesneyle ilgili enformasyonu igeren
DATA yazilimi olusturulur.

Pascal ve diger dillerdeki isaretleyici (pointer) imkanlaryla yeni bilgi
agaclara eklenir. OPS5 gibi uzman sistem kabuklan kullanilarak yeni kurallar
otomatik olarak olusturulur. Buradan da bir programin en 6nemli 6zelliklerinden
birinin otomatik bilgi edinme oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 3.17. Tezgah segimi yapan karar agact

3.3.2. VE-VEYA (AND-OR) agaclan ve amaclar

Bircok uzman sistemde problem ¢oziimiinde, problemin ¢éziimiinii alt
gruplara bélerek yapmaya imkan veren ve geriye zincirleme &zelligine sahip
Prolog veya benzeri diller kullanilir. Ana amaci saglamak igin, bu metodda
birgok alt amacin gergeklesmesi gerekir. Geriye zincirleme problem
tanimlamasinda kullanilan aga¢ veya kafeslerden biri de VE-VEYA agacidir.
Sekil 3.18'de bir araba alim-satimi amacini saglayacak basit bir VE-VEYA kafesi
goOsterilmistir.

Bu amac gerceklegtirmek igin taksitlerin belirlenip 6demelerin yapilmasi
gerekir. Araba bedelinin 6denebilmesi igin bir kampanyaya miiracaat edilebilir,
bayi ile gériisiilebilir veya ikinci el araba igin de bir kisi ile baglanti kurulabilir.
Beklentilerin karsilanmasi amaciyla bagvuru yapilir, 6deme ({izerine karar
verilirve aracin teslim iglemleri hazirlanir. Isteklerin kargilanmasi amact igin g alt
amacin saglanmas! gerekmektedir. Bu {i¢ alt amag¢ da bir ark yardmwyla VE
diigiimiiyle saglanmustir.
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Bu diyagram, isteklerin karsilanmasi alt amacinin bir {ist seviyesindeki
li¢ dligimden meydana gelen bir kafestir. Kampanya, bayi ve kisiden meydana
gelen bu ¢ digiim VEYA baglan ile birbirlerine baglanmustr.

Bir bagka 6rmek de Sekil 3.19da gésterilen sahsin evden ise gitme
aracini belirleyen kafes yapisidir [83].

AMAC
BIR ARABA SATIN ALMAK

ISTEKLERIN
KARSILANMASI

ODEMELER ARABANIN
TESLIM

ISLEMLERI

ODEMENIN
YAPILMASI

TAKSIT
BELIRLEME

Sekil 3.18. Bir aracin nasil alinabilecegdini gésteren VE-VEYA yapist
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Sekil 3.19. Evden ige gitme alternatiflerini gésteren VE-VEYA yapisi

3.4. Sonuc Cikarma Teknikleri

Bir uzman sistemde sonu¢ ¢ikarma teknikleri kontrol stratejisi ile
saglanir. Sonug ¢ikarma teknikleri, bilgi tabanindaki bilgi ile ¢alisan hafizadaki
problem olgularim1 birlegtirerek (etkilegtirerek) sistemi yoénlendirir. Kontrol
stratejisi sistem igin amaglar1 hazirlar ve sorgulamanin kilavuzlugunu yapar.

Kullanict ile uzman sistemin iletisimi kullanici arayiizii yardimwyla
saglanir. Bir uzman sistemin en o6nemli eleman: olan sonu¢ c¢ikarma
mekanizmasi ile aktif olan kurallarin uyusmasi saglanir. Sonug ¢ikarmada
genel olarak kullanilan geriye veya ileriye zincirleme olmak iizere iki sonug
¢tkarma algoritmasi vardir.

Sonug ¢ikarma iglemi, bilinenlerden gerekli yeni bilgilerin elde edilmesi
icin kullanilir. Bir uzman sistem, bu islemi sonu¢ ¢ikarma mekanizmasi ile
gerceklestirir. Sekil 3.20’de bir uzman sistemde sonug g¢tkarma isleminin
uygulanisi gosterilmistir [95].
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Sekil 3.20. Uzman sistemlerde sonug ¢tkarma [95]

Uzman sistemde sonu¢ ¢ikarma iglemlerinin nasil calish§ veya
olusturuldugu basit olmasina ragmen, siklikla karsilagilan sorulardandir. Ornegin
asagidaki sorulan sonug ¢ikarma mekanizmasi nasil bilmektedir?

- Kullaniciya hangi soru sorulacak?
- Bilgi tabani nasil taranacak?

- Calistirlacak kural, bir ¢ok kural iginden nasil segilecek?
- Sonug bilgisi taramayi nasil etkileyecek?

Bu sorulann agiklanmasi ve anlagilmasi, ileriye veya geriye zincirleme
tekniklerinin iyi kavranmasindan sonra agiklik kazanacaktr.

3.4.1. ileriye zincirleme

fleriye zincirlemede sonug gikarma mekanizmasi olgular inceler ve bir
amaca ulagmak igin galigir. flerive zincirleme, kuralin kogul kismiyla baglar ve
kuralin sonug kismint saglamak igin kogullar yerine getirmeye gahisir [7]. Bagka
bir ifadeyle, ileriye zincirleme sebepten sonuca yapilan bir sorgulamadir. Evden
ayriimadan énce yagmur yagdigi gériiliirse (olgu) semsiye alinmahdir (sonug)
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orneginde oldugu gibi. Bazi problemler igin ¢Oziim iglemi o konudaki
enformasyonun toplanmast ile baglar. fkinci adim olarak bu bilgi mantiksal
sonuglarin gikarimasi ile sebeplendirilir. Ornegin doktorun bir hastasini tedavi
etmesi, hastalik belirtilerinin doktor tarafindan hastadan 6grenilmesi ile baslar.
Bogazin agrimast, yiiksek ates veya Okstirme verilen ilk cevaplar olabilir. Doktor
bu bilgileri teshise yardimci olarak sonraki degerlendirmelerinde kullanir. Bu
sebepleme cesidi uzman sistemlerde wveri-sliriiciilii tarama kullanilarak
modellenir. Bu iglem ileriye zincirleme olarak isimlendirilir. '

Sistem 6ncelikle problem bilgisini kullanicidan alir ve galisan hafizaya
yerlestirir. Sonu¢ c¢ikarma mekanizmasi daha 6nceden tanimlanmis kurallar
tarayip ¢alisan hafizadaki bulunanlar ile uyusani arar. Eger bir kural bulursa, bu
kuralin sonucunu calisan hafizaya yerlestirir. Bu iglem kuralin isletilmesi
olarak isimlendirilir. Cevrim tekrar baglar ve kurallar bagka bir uyusmanin
olusmasina kadar kontrol edilir. Bu yeni ¢evrimde bir 6nceki igletilmis olan
kurallar gz ardi edilir. Bu islem uyusmanin son bulacadi ana kadar devam eder.
Bu adimda caligan hafiza, kullanici tarafindan verilmis ve sistem tarafindan
olusturulmug enformasyondan meydana gelir. {leriye zincirleme teknigi Sekil
3.21’de gosterilmistir [95].

Enformasyonun calisan
hafizaya yerlestiriimesi

Ik kuralin kontrolu E

Takip eden kuralin kontrolui

/
/Kolcm
/ kurollori\
colistir//"

/

Onermeler
calisan hafizada
bulunanlarla
uyusuyormu

Sonucu calisan
hafizaya ekle

s

Dur

Sekil 3.21. Ileriye zincirlemede sonug cikarma



49

3.4.2. Geriye zincirleme

Sonu¢ gikarma mekanizmas: kuralin sonu¢ kismu ile baglar ve bu
béliimi ispatlanacak ana amag olarak ele alir. Sonug ¢ikarma mekanizmasi
daha sonra, bir sonucu olan ana amaca sahip her hangi bir kural veya kural
listesini arastirr. Uygun olan kural bulunduktan sonra, sonug¢ ¢ikarma
mekanizmas: kuralin kosullarinin her boélimiini saglamak icin ¢aba harcar.
Bagka bir ifadeyle geriye zincirleme, dogrulanmasi gereken bir hipotezden,
hipotezi destekleyen kosullara geriye doniis seklinde yapilan bir sorgulamadir.
Omegin disanya ¢ikiimadan 6nce, 1slak semsiye ve ayakkabilarla biri igeriye
girerse, hipotez yagmurun yaddigidir. Bu hipotezi desteklemek igin, iceriye giren
kisive yagmur yadip yagmadig sorulur; cevap evet ise, hipotez dogru olarak
onaylatiimig ve bir olgu gerceklesmistir.

Tasarim ézelligine bagh olarak sonug ¢ikarma mekanizmasi ilerive veya
geriye zincirleme vyapabilir,. OPS5 ve CLIPS ileriye zincirleme igin
tasarlanmigken, MYCIN geriye zincirleme olarak hazirlanmigtir. Bunun yaninda
ART ve KEE her iki metodu kullanmaktadir. Teshis problemlerinin ¢dziimii igin
gerive zincirleme tavsiye edilirken tahmin, ekran tasarimi, goriintiileme ve
kontrol igin de ileriye zincirleme kurali daha iyi sonuglar vermektedir. Netice
itibariyle, problemin cinsine gére sonug ¢gikarma mekanizmasi kullanimahdir.

Once var olan bilgiler yardimiyla problemle ilgili galismalar yapilr,
sonra da mantiksal kararlara varilmasi digtintlen g¢ahgmalarda iyi bir sonug
¢ikarmak igin ileriye zincirleme teknigi uygulanir. Bununla birlikte, ¢dziime bir
hipotez ile baglayip bunu destekleyen bilgilerin bir araya getirilmesi ile
dogrulatmak gerekirse, geriye zincirleme daha uygun sonug¢ g¢ikarma metodu
olmaktadir.

Metod, ispatlanmast gereken amag ile baglar. Bir bagka bilgi tabam
tarafindan dogrulanip dogrulanmadidmin kontrol edilebilmesi agisindan, calisan
hafizada bu amacin olup olmadigi aragtmlr. Eder amag¢ daha onceden
dogrulanmamug ise; sistem, kurallarin sonug kisimlarinda amacin bulundugu ve
amac¢ kurali olarak isimlendirilen kurallarin taramasmi yapar ve kural
énermelerinin ¢alisan hafizada olup olmadigini kontrol eder. Onermelerin listede
olmamasi durumunda, bagka kurallarin destekledidi yeni amaglar (alt amaclar)
ortaya cikar. Bu isleme sistem her hangi bir kural tarafindan desteklenmeyen
onermeyi buluncaya kadar devam edilir. Béyle bir 6nerme bulundugunda
kullaniciya bunun hakkindaki enformasyon sorulur. Sistem bu enformasyonu
kullanarak alt amaclann ve baslangictaki hedef amacin dogrulanmast saglar.
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3.5. Temel Arastirma Teknikleri

YZ konusunda ¢alsan uzmanlar, problem bilgilerini problem uzayinda
grafik olarak tanimlamayi severler. Problem uzayi, problemleri tanimlayan
diiglimlerin meydana getirdigi ada¢ veya grafikler olabilir. Diigtimler, problem
bitlinliglint ve dallarini tanimlar. Bu tip problem tanimlamasinm kullanimi ile
¢oziim diiglimiiniin aragtrlmasinda dallar ve digiimler arasinda baglant
kurularak problem ¢oz{imii gergeklestirilebilir.

Uzman sistemlerin olugturulmasi noktasindan bakildiginda, diigtimlerin
6nermelerin ve kurallarin sonuglarinin tanimlanmasinda, dallarin ise digiimler
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde kullanildigi gériiliir. Genel olarak grafik,
problem uzaymmn olusturulmasinda kullandan ¢ikarim a@ (network)
yaklagimidir.

Problem uzay: yardimiyla bir problemin ¢6éziimiiniin gésterilebilmesi icin
Ankara’dan Istanbul'a gitmek amaciyla karayolu veya ucak yolculugundan
hangisinin tercih edilecedinin tesbit edilmesi érnegini ele alalm. Kararn
verilmesinde asagidaki kurallarin kullanildiini ve problem uzayinin da Sekil
3.22°de gosterildigi gibi kuruldugunu var sayalim.

Kural 1:
Eger

Ucakla gitmeyi tercih edersen — Y1
O halde

THY’den bilet alabilirsin — A1l

Kural 2:
Eger

Karayolunu tercih edersen — Y2
O halde

Varan'dan bilet alabilirsin — A2

Kural 3:
Eger
Bulundugun sehirde Varan firmasi varsa — Y3
VE Varan'dan bilet alma imkanin varsa — Y4
O halde
Otobiis bileti al — A3
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Kural 4:
Eger
Bulundugun sehirde THY acentast varsa — Y5
VE Ucak bileti alma imkanin varsa — Y6
O halde
Ucak biletini al — A4

Kural 5:
Eger

Karayolu ile yolculuktan hoslaniyorsan — Y7
O halde

Varandan bilet alabilirsin — A2

Herhangi bir uzman sistemin uygulanmasinda problem, problem
uzayinda araghrmanin yapilmas: ve ¢6ziimiin elde edilmesidir. Geriye zincirleme
tekniginde sistem, muhtemel ¢oziimlerden, Sekil 3.22'de oldugu gibi, Al veya
A2 diglimlerinin birisinden arastirmaya baglayarak dallar yardimyla problemi
destekleyen diigiimlere dogru incelemeye devam eder.

Sonug ¢ikarma mekanizmasi, ileriye zincirleme isleminde, ag {izerinde
bulunan Y3, Y4, Y5, Y6 veya Y7 digiimlerinden herhangi birinden baglayabilir.
Baglangi¢ diigliminden yukariya dogru bir amag¢ diigliminiin yerlestirilmesine
kadar arastrma yapabilir. Arastima islemlerinde genel olarak derinlik ilk
aragtirmast (Depth-first search) ve geniglik ilk arastirmasi (Breadth-first search)
olmak Uzere iki yéntem kullanilmaktadir.

AMAC—YOLCULUK

Sekil 3.22. Yolculuk segiminde problem uzay:
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3.5.1. Derinlik ilk aragtirma teknigi

Derinlik ilk araghrmasmin anlam, bir sonug bulmak igin bagka bir yol
denenmeden &énce mimkin olan her yolun son digimiine kadar
aragtirimasidir. Aragtirma, bir sonuca gotiirmeyen son diiglime ulagtiktan sonra,
aynit yoldan geriye déner ve bir ¢bziime ulasincaya kadar diger diigiimleri dener
[96]. Bu yoéntemde bir diigiim noktasindan baslanip o dalin sonuna veya bir
amacin tesbitine kadar arastrmaya devam edilir. Her bir diiglimde aragtrmanin
yoniini tayin etmek igin, 6rnegdin "soldaki daldan devam et" geklinde bir kural
belirlenir. Dalin sonuna gelindiginde, aragtirma bir st dlizeye geri déndurtiliir
ve soldaki daldan arastirmaya devam edilir. Bu islem bazt kaynaklarda geriye
izsitrme (backtracking) metodu olarak da ifade edilir. Sekil 3.23'te bir 6nceki
drekteki yolculuk gesidini tesbit etme problem uzayinda arastirma metodunun
geriye zincirleme-derinlemesine uygulanigi gosterilmistir.

3.5.2. Genislik ilk aragtirma teknigi

Bu metodda aymi seviyede olan her diigim, takip eden derinlik
seviyesine inilmeden once kontrol edilmelidir. Burada $ekil 3.24’te verilen
yolculuk probleminde bir ¢6ziim diiglimii olan A3' {i bulmak igin sirasiyla Al,
A2, A4, ve A3 alt amaclar izlenmelidir.

AMAC—YOLCULUK

~

Sekil 3.23. Geriye iz stirme ve derinlik ilk aragtirma stratejisi



-

CAMAC—YOLCULUK

Sekil 3.24. Genigslik ilk aragtirma stratejisi
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4. GELISTIRILEN SISTEMIN MODELLENMESI

Bir BDIP sistemi bilgisayar ortaminda gelistirilirken islem planlama
bilgisini, tecriibe ve sorgulama mantigint en iyi sekilde ortaya koyabilmek i¢in, ilk
énce bir metod secilmelidir. Geleneksel algoritmik programlama tekniklerinin bu
gorevleri yerine getirmede cok fazla uygun olmadigi distintilmektedir. Cilinki
islem planlama problemleri, genellikle insan karari, tecriibe ve ampirik kurallara
dayanarak sezgisel yontemle ¢oziliir [34].

Ikinci olarak, endiistride imalat kurallari ve imalat islemleri zamanla
degisirken, sistem istendiginde gerekli degisiklikleri yerine getirmeye miisaade
etmek icin, yeterli esneklie sahip olmalidir. Bu tiir problemleri ¢ézmede en iyi
metod, US yaklagimu kullanmaktir. Bu yaklagim, islem planlama bilgisi ve
manti§in efektif bir sekilde kodlama yaninda, islem planlama igin tim programi
degistirmeksizin bilginin degistirilmesine imkan vermesi gibi bircok avantaj
saglar.

Uciincii olarak baglama isleminin, islem planlama siiresince karar verme
prosediiriine etkisinden dolay1 islem planlama ve baglama iglemi birlikte
degerlendirilmelidir.

Bu calismada esnek, tam otomatik, uzman sistemn yaklasimi kullanan,
iiretken BDIP sistemi gelistirilmis ve BDT sistemlerle iletisim kurmak tizere STEP
standardi hazilanmigtir. STEP formatinin kullaniimasi, islem planlamay:
gerceklestirecek olan sistemi, herhangi bir BDT sisteme bagmh olmaktan
kurtarmaktadir. Ayrica veri tabanini hazirlamada geometrik verilerin yaninda,
teknolojik verilerin de her hangi bir sekilde kullanict midehalesi olmadan
sisteme otomatik girisi sadlanmustir. Programin bilgi tabani Tiirkce yapida
tasarlanmugtir. Bilgi tabani, KURALIAR ve OLGULARDAN meydana gelir.
Kurallar, VE/VEYA grafik teknigi kullanilarak yapilandmrilmugtir.

Geligtirilen sistemde, her operasyondan sonra baglama iglemi hakkinda
glvenilir kararlar vermek icin, veri tabaninda éraparga modeller
olusturulmaktadir. Araparcalar, bu ¢alisma icin tasarlanmus olan Komsu Yiizey
Grafigi (KYG) adli 6zel bir formatta gdsterilmigtir (Boliim 6). 3-B sinir temsili
kullanan BDT wverisi STEP formatinda hazirlandiktan sonra, bu format,
gelitirilen sistemin taniyabilmesi i¢in Prolog formata dontgtiiriilmastir.

Bilgi tabanindan kurallani ve olgulart okuyabilme yetenegine sahip olan
sonug ¢tkarma mekanizmasi, sonuglara ulagmak igin geriye zincirleme ve derinlik
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ilk aragtirmasi yapabilir. Sistem, iglem plan kart: tretilecek parca icin, dnce stok
Slclislinii secer ve parca icin bir taslak tasarlar. Yiizeyler arasindaki agilar ve
ylizeylerin komsguluk iliskileri bulunduktan sonra taslak parca modeli KYG’'de
gosterilir.

Ayrica referans ylzeyi, her 6zellik icin operasyon, operasyonun her
kademesi icin takim tezgahlari, baglama yiizeyleri ve kesicilerin secimi ve isleme
parametrelerinin hesaplanmasi, otomatik olarak gergeklestirilir.

KYG semasi, sadece ylizeyleri ve o&zellikleri temsil etmez. Ayrica
baglama iglemi ve operasyon secimi igin, bilgi gerektiren kompakt bir formda
ylizeyler ve Ozellikler arasindaki agilar, icbiikeylik-digbiikeylik iligkisi gibi ilgili
bilgileri de igerir. Boylece KYG, iglem planlama ve baglama faaliyetleri icin
kullanilabilir bir yapiy1 olusturur.

4.1. STEP Standardi ve US Yaklastm Kullanan islem Planlama
Sistemi

Uzerinde caligilan aragtirma, temel pirizmatik parcalarn islem planlarinin
Uretimini ele almaktadir. Sistem, esas itibariyle operasyon secimi, operasyonlarin
siralanmasi, kesiciler ve takim tezgahlarinin secimi, isleme parametrelerinin
hesaplanmasi, baglama ytizeylerinin belirlenmesi ve dinamik araparca modelleri
olusturma faaliyetlerini yerine getirmektedir. Sistem asagidaki modiillerden
meydana gelir (Sekil 4.1).

- Kullanic1 araylizii ve sonug ¢ikarma mekanizmast,
- Stok secimi,

- Taslak parca tasarimi ve taslak parca olusturma,
- Bitmis parca modelleme,

- Referans ylizeyi secimi,

- Operasyon siralama ve operasyon secimi,

- Kesici ve takim tezgahi secimi,

- Baglama ytiizeylerini belirleme,

- Araparca modelleri olusturma.

Kullanic1 arayiizii ve sonu¢ cikarma mekanizmasi: Kullanic
araylizl, sistem ve oteki program modilleri arasidaki iletisimi saglar. Sonug¢
Cikarma Mekanizmasa, bilgi tabanindan kurallar ve olgulari okuyup uzman
bir islem planlayicinin yaptd: gibi, sezgisel bilgi kullanarak sonuclan ¢ikarir.
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Sekil 4.1. Geligtirilen sistemin yapisi

STEP dosyasi: Burada pargalarin ozellik tabanhi BDT sistemde
tasarlandigi ve 3-B sinir temsili kullanan BDT dosyasinin STEP formatinda
olugturuldugu kabul edilir. STEP'te bir parca, yiizey, kenar, kose kiimesi ve
ozellik verisi, malzeme ve benzeri ilgili imalat bilgisi ile tasvir edilir. STEP dosyasi
sistemin taniyabilmesi i¢in Prolog ciimlecikleri formuna doniigttirGimasgtiir.

Stok secme ve taslak parca tasarlama modiilii: Taslak parca
bilgisi, islem planlama sistemi igin éncelikli bir girigtir. Bu yiizden taslak parga,
talas kaldirma iglemi baglamadan énce tasarlanmalidir. Bitmig parga modeli esas
alinarak taslak parca tasarlanir ve stok boyutlan secilir. Taslak parca boyutlar,
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bitmis parcanin en blyik X, Y, Z koordinat degerleri dikkate alinarak
belirlenir. Bu nedenle taslak parca boyutlari, bitmis parca modelini icine alacak
sekilde tayin edilir. Taslak parga i¢in stok, veri tabanindaki stok él¢ti dosyasint
aragtirarak secilir. Taslak parca KYG' de aciklandiktan sonra veri tabanina
yerlestirilir.

Referans yiizeyi secimi: Bir parcanin referans yiizeyi, herhangi bir
ozellik islenirken onemli bir rol oynar. Genel olarak isleme ve baglama
ylizeylerinin belirlenmesi, referans yiizeyine gére yapilir. Bu yiizden talag
kaldirma ve baglama isleminden 8nce bir referans yiizeyinin secilmesi gerekir.
Referans yiizeyi secimi icin kurallar, bilgi tabaninda Tirkce yapida iiretim
kurallar1 halindedir. Sonug cikarma mekanizmasi her yiizeyi kontrol ederek
bunlarla ilgili kurallani uygular ve yiizeylerden birinin referans yiizeyi olmasina
karar verir.

Operasyon siralama ve operasyon secimi: Operasyonlarin
siralanmasi, 6zelliklerin siralamasina dayanir. Bilgi tabanindaki kurallara gére,
her ozellik, baska bir 6zellikten énce iglenmelidir veya bazen bu 6zellik diger
ozelliklerle birlikte iglenebilir. Ornegin genel olarak bir diizZlem yiizey, onun
lizerinde bulunan bir kanaldan dnce iglenir. Kurallara gére bilgi tabanindaki
ozellik siralamasi, her 6zellik bir isleme &nceligine sahip olacak sekildedir. Sistem
tarafindan, en biyiik isleme o6nceligine sahip 6zellk basta olacak sekilde,
ozellikler, sirasiyla bir listeye yerlestirilir. Sonuc ¢ikarma mekanizmasi, dzellikleri
siralamak icin ilgili kurallan uygulayarak hangi 6zellik/yiizey'in ilk olarak
islenecegine ve bunu hangisinin takip edecegine karar verir.

Hangi o6zelligin ilk olarak islenecedine karar verildikten sonra, bu
dzellie uygun bir operasyonun belirlenmesi gerekir. Imalat operasyonu secimi
icin, omek parcalara uygulanabilen gerekli kurallar hazirlanip programa
yerlestirilmigtir. Sonug ¢ikarma mekanizmast ilgili kurallan eglestirerek uygular ve
gerekli operasyonlara karar verir. Ozelliklerle ilgili kurallart uygulamadan énce,
boyut ve tolerans gibi ilgili teknolojik bilgiler dikkate alnir. Ilgili bilgi varsa,
sonug¢ ¢tkarma mekanizmasi, dzelligi islemek tizere gereken ¢éziimi bulabilir.

Kesici ve takim tezgah1 secme modiilii:  Islenecek &zellige uygun
takim ve takim tezgahi, her operasyon icin bilgi tabanindaki ilgili kurallara
bagvurularak secilir. isleme parametreleri (giic, hiz, ilerleme, takim émrii vs) bu
modiilde hesaplanir.
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Baglama viizeylerini belirleme: Ozellikler icin operasyonlar tayin
edildikten sonra, her operasyon icin baglama sekli belirlenir. Bir ézellik /ylizey
islenirken baglama islemi igin esas problem; destekleme, yerlestirme ve tesbit
etme yiizeylerinin belirlenmesidir. Baglama islemi icin hazirlanan kurallar
calistirilip islenecek &zellige uygun destekleme vyizeyi secilir. Yerlegtirme
ylizeyleri icin uygun kenarlarin bulunmasiyla ik ve ikinci yerlestirme ylizeyleri
belirlenir. Daha sonra tespit etme ylizeylerinin secimi hakkinda karar verilir.

Araparca modelleri olusturma: Her islemden sonra, islenen bolge
parcadan kaldiriir ve olusan yeni aramodel ilerleyen operasyonlarda
kullanimak tizere KYG'de temsil edilir.

Bir parca igin sistemin ¢iktisi, secilen kesicilerin tablosu, her kademede
operasyonlart kontrol etmek igin kullanilabilen araparca modeller, her
operasyon icin baglama bilgisi ve islem planindan meydana gelir. Program
Modiilleri takip edilen boliimlerde detayli olarak ele alinacaktir.
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5. BILGISAYAR ORTAMINDA PARCA MODELLEME

5.1. Uc Boyutlu Cisimleri Temsil Etme Teknikleri

Bilgisayar ortaminda, {ic boyutlu cisimleri (kati geometrinin) temsil
etmede kullanilan gesitli modelleme teknikleri vardir. Bununla beraber, genelde
ticari amach olarak iki gesit modelleme sistemi kullanilir. Bunlardan birincisi
Konstriiktif Kati Geometri (KKG), ikincisi ise Sinir Temsili (ST) dir [97].

5.1.1. Konstriiktif kat1 geometri (KKG)

KKG, kati cisimlerin hacimsel olarak temsilidir. Burada kiip, kiire gibi
basit geometrik gekiller karmagik kati cisimleri konstriikte etmek icin kullanilir. Bu
elementer geometrik sekiller, ilkeller olarak adlandirilir. Ilkeller, birlegim, kesisim
ve ayrisim gibi Boolean veya mantiksal islemlerle, bir kati modeli yapilandirmak
icin bir araya getirilir [6]. Oregin Sekil 5.1’de bir parcanin konstriiksiyonu
goriilmektedir. Burada, 1 ve 2 numarali prizmatik bloklar, bir birlestirme
islemiyle bazi noktalardan ilk bloga eklenirken, 3 numaral blok, bir ayrghrma
islemiyle ilk bloktan ¢ikarilabilir. Her blok, hacim, ylzeyler, kenarlar veya kogeler
gibi yiizey varliklarini tanimlamadan belirlenebilir. Bloklara ait hacimler ve
bunlann uzaysal konumlarn, ylizey varhklar yerine, parametrelerle belirlenir. Bu
durumda KKG, genelde parametrik bir gosterim sistemi olarak isimlendirilir [98].

N
4
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L
K
kATI * @2 a
1 ~+ @
3

Sekil 5.1. Bir parcanin KKG ile temsil edilmesi




5.1.2. Sinir temsili (ST)

Kati cisimlerin sinirlari, bir sinir temsili modelleyicide acik bir sekilde
belirlenir. Burada sinirsiz bir yiizey, yiizey, kenarlar ve kogeler olmak (izere lig
elemaniyla temsil edilir. Bunlara ilave olarak bir cismi tam olarak temsil etmede,
kabuk "kapali birlestiriimig ylizeyler takimi" ve cevrim "kapali birlestirilmis
kenarlar takimt" kullanilir. Sonra yiizey elemanlari, ayr ayri belirlenen geometri
ve topoloji ile birlestirilir [8]. Topoloji, késeler, kenarlar ve ylizeylerin nasil
iligkilendirilecegini; geometri ise her varligin konumunu ve boyutlarini agiklar
[6]. Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, ST metoduyla temsil edilen bir cisim, yiizey-
kenar-kose grafiGi kullanilarak veri tabanina yerlestirilir. Yiizey-kenar-koge

grafigi, asagidaki Euler esitligini saglamalidir.
V+F-E=2
Eger pargada delikler ve gegisler varsa forml :

V+F-E-H-2(M-G)=0 olur.

Burada:

V= Kése sayisi, F= Yiizey sayisi, E=Kenar sayisi, H= Delik saysi,

M= Birlestirilmemis parga sayisi, G= Gegis saysidir.

Sekil 5.2. Bir parcanin ST ile temsil edilmesi
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Bu calismada yiizeyleri, kenarlan, kdseleri ve sinir elemanlarini acik bir
sekilde temsil etmesinden dolayi, STEP’te BDT modelleri yapilandirmada, ST
teknig@i kullanitmustir.

5.2. Ozellik Tanima ve Ozellik Tabanh Tasarim

BDT sistemleri, tG¢ boyutlu cisimleri temsil etmek igin, bir hayli
gelistirilmistir. Bununla beraber pargalarin BDT ile elde edilen veri yapilar,
insan katkist olmaksizin, BDT ile BDIP/BDU sistemlerini arayiiz etme veya
blitlinlestimeyi saglamada dogrudan kullanilamaz.

Ticari olarak bulunan BDT sistemleri, bir parcanin dzelliklerini timiyle
tanimlamak icin yeterli degildir. BDIP ve imalat icin temel bilgi saglandiktan
sonra, oOzellikler, Uretimdeki ©nemine gore, bir parcanm bélgeleri olarak
tanimlanabilir. Bu 6zellikler, genellikle mekanik bir parcanmn bir grup ytizeyini
icerir [99]. Tolerans ve ytlizey bilgisi, genellikle BDT wveri tabanindan,
istendiginde kolayca elde edilebilecek bir yapida degildir. Ug boyutlu BDT
modellerde parca tasviri, basit geometrik ve temel seviyede topolojik bir
formdadrr [100]. Halbuki BDIP sistemleri, sekil 6zellikleri yaninda, onlarla
ilgili imalat bilgisine bagh farkh bilgilere de ihtiya¢ duyar.

Genel olarak islem planlama sisteminin, tasarim ve imalat arasinda, bir
koéprii oldugu kabul edilir. BDIP sistemleri icin en énemli giris bilgisi, BDT'den
gelen parca bilgisidir. Hentiz BDT ve BDIP sistemleri arasinda dogrudan bir
iletisim yoktur. Bu ylizden islem planlamada, aradaki iletisimi saglamak {izere,
uygun bir format gerekir [14]. Bu tiir iletisim problemlerini ¢ézmek icin Ozellik
Tanima ve Ozellik Tabanh Tasarim adh iki yaklagim tavsiye edilir.

5.2.1. Ozellik tanima

Ozellik tanima, veri tabaninda depolanan BDT geometrik modelini test
ederek, bir geometrik modelde bulunan ylizeyler, kenarlar, késeler ve ilkel
katilar gibi basit varlklardan (kanallar, delikler, cepler ve cikintilar gibi) sekil
ozelliklerini cikarmaya caligir [16]. Bu metod hem ST, hem de KKG
modelleyicilere uygulanmaktadir [101]. Sekil 6zelliklerini tanimak icin uygulanan
metotlar asagidaki gibi siniflandirlabilir:

1- Syntactic (dizimsel) model tanima,
2- Ayrighirma yaklagimy,
3- Uzman sistem mantigi,
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4- KKG yaklagimi,
5- Grafik tabanli yaklasim.

Bugiine kadar cesitli &zellik tanima sistemleri gelistirilmistir. Ozellik
tanima sistemleri tarafindan kullanilan KKG ve ST kati modelleyiciler, teknolojik
bilgi icermez. Bu ylizden bu bilgiler gerekliyse, sisteme mantiel olarak ilave edilir
veya sistemde bulundurulmaz. Yani &zellik tanima sistemleri, heniiz tam olarak
gelistirilememistir. Uygulanan teknikleri, insan katkisi olmaksizin, yerine getirmek
oldukga karmasiktir ve karmagik pargalar igin uygulanmasi gticttr [102].

5.2.2. Ozellik tabanh tasarim

Ozellik tanima ihtiyacin1 ortadan kaldiran bir yaklasim, Ozellik
Tabanh Tasarim olarak kabul edilir [43]. Ozellik Tabanl Tasarim, {iriin
modeli, geometri, topoloji, sekil 6zelligi, boyutlar, toleranslar, ylizey plrtizliliga
ve malzeme hakkindaki gerekli bilgilerin tiimiini igerir [103]. Bu yaklasimda
Ozellikler ve tim diger imalat bilgileri, tasarim islemi sirasinda belirlenir ve
bdylece BDIP icin gerekli tiim veriler, iiretilecek parcamin veri tabaninda
bulundurulur. Veri tabaninda bulundurulan bu bilgilere ihtiyag duyuldugunda,
buradan kolayca cikarilabilir.

5.3. BDT Verileri Degistirme Standartlan

Her BDT sistem, kendine has bir temsil teknigine ve parca geometrik
modeli igin veri tabani yapisina sahiptir. Bunun anlamu, bir BDT sistemi diger bir
BDT veri tabanindan wverileri okuyamaz. Farkli firmalar veya aymni firma
icerisindeki degisik gruplar, kendilerinin farkli ihtiyaclarina gore, degisik BDT
sistemleri segebilirler. Bu yiizden, bir sistemde tasarlanan sayisal parca modelini,
diger bir sistemde kullanabilmek icin sayisal parca modellerini degistirmek
gerekir. BDT sistemleri arasindaki bu uyusmazlik problemlerini ortadan
kaldirmak igin, IGES, VDA-FS ve SET gibi grafik verileri degistirme standartlar
geligtirilmistir. Bu standartlar, farkli BDT sistemleri arasindaki iletigsimi saglayan
tabii bir formati kullanir. Hala BDT sistemleri, giris islemcisi (preprocessor) ve
cikis islemcisi (postprocessor) olmak iizere iki programa ihtiya¢g duymaktadir. Bir
BDT sistemde parca tasarlandiktan sonra, bu sistemin kendine has temsil
formatini, bagka bir sisteme parca bilgisi olarak géndermek icin, giris islemcisi
kullanilarak standart bir formata; benzer sekilde son iglemci de diger BDT
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sistemlerden gelen verileri, sistem formatindaki standart formata dénstirtr.
Sonra bu parca BDT sistemde gériintiilenebilir ve gerektiginde diizenlenebilir.

Baslangic grafikleri degistirme 6zelligi (IGES): IGES, oncelikle
BDT sistemleri arasinda par¢ca tanimlama verilerini transfer etmek {izere
geligtirilmigtir. Bu ylzden BDT sistemleri tarafindan vyaygin olarak
kullaniimaktadir. IGES, AEC (Mimari Miihendislik ve Konstriiksiyon) ve tesis
tasarimini iceren genis bir uygulama alanm kapsamaktadir. Burada (riin,
geometrik olan ve olmayan bilgilere gore temsil edilir. Geometrik bilgiler, fiziksel
sekilleri tanimlayan noktalar, egriler, yiizeyler, katilar ve bunlar arasindaki
iligkileri icerir. Geometrik olmayan bilgiler ise, dip notlar, tanimlar wve
organizasyonel verilerdir. Bu bilgi, metin, notasyon, ana hatlar, birlesme, gruplar
ve benzerlerini igerir. IGES, Sonlu Eleman Modellemeye ek olarak Tel Kafes,
KKG ve ST modellerini de destekler [104].

VDA-FS standardi: VDA-FS, Alman Otomobil Imalatcilar Birligi
tarafindan gelistirilmistir. Bu standart, noktalar, parametrik polinom egrileri ve
ekleri kapsar. DIN tarafindan bir standart olarak kabul edilmesi ile, basit bir
araylizii elde etmek lizere tasarlanmistir. Bu standart, sadece ylizey transferinde
gereken temel elemanlan ele alir [11].

SET: SET (Standart d‘Exchange et de Transfer), IGES'e gére daha
fazla wveriyi degistirmek {izere gelistirilmigtir. SET, IGES’in sahip oldugu
geometri, yiizey, yapt ve dipnotlar gibi &zellikleri bulundurmasi yaninda,
geometri transfer etme kapasitesine de sahiptir.

Oriin verileri tantmlama arayiizii (PDDI): PDDI projesi, tasarim ve
imalat arasindaki komple bilgisayar tabanli {riin tanimlama arayiiziini
belirlemek ve gdstermek igin, Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan
diizenlenmistir. PDDI, ST katilan, toleranslar, parca 6zellikleri ve parca kontrol
bilgisini igerir [105].

Uriin Verileri Degistirme Standard: (PDES): (Uriin Model Verileri
Degistirme icin STEP Standardi) PDES, orijinal olarak IGES organizasyonunca
hazirlanmig olup halen ISO 10303’{in bir alt komitesi olan TC 184/SC4/ WG
tarafindan, Uluslararasi Standartlar Organizasyonunda geligtirilmektedir. STEP
projesini gelistirmekte olan komite, esas itibariyle PDES ve STEP'in aymni
standartlar oldugunu vurgulamigtir. PDES (STEP) standardini geligtirmek tizere



calisan komite, bu standart tamamlandiginda, IGES, SET, VDA-FS ve
benzerlerinin yerini alarak bu alandaki tek diinya standard: haline gelecegini ileri
stirmektedir. ESPRIT, CAD-1, IGES, VDA-FS ve SET gibi ¢esitli standartlar,
STEP standartinin gelistiriimesine 6nemli katkilarda bulunmustur [106].

Tam BDT verileri degistirme standartlari, esas itibariyle geometrik
varliklari kullanan BDT sistemler arasinda (PDDI) harig, iletisimi saglama
amacina yoneliktir . Ornegin IGES, her ne kadar BDT verileri degistirme
standard: olarak ¢ok yaygin bir sekilde kullanisa da, komple bir (rini
tanimlamak igin gerekli olan &zellikleri, toleranslar, yiizey piiriizlilGgiinii ve
malzeme gibi bilgileri desteklemez. Esas itibariyle IGES, BDT ve BDIiP/BDU
sistemleri arasinda verileri transfer etmek lizere gelistirilmistir. Burada, {irlin
model verilerinin anlamin: yorumlamak suretiyle bir sonug elde etmek igin, bir
kisinin bulunmas: gerektigi kabul edilir. Ornegin bir parcada kag¢ tane delik
oldugunu belirlemek igin, bir kisiye ihtiyac vardir. Clinki bir delik, standartta tek
basina bir varlik degildir. Bu nedenle, tim triin model verilerini desteklemek
icin, degistirme formu ve daha ayrnntili bir tasvir gereklidir. PDES projesi, tabii
bir formatta yeterli derecede bilgiyi saglayarak {iriin modellerini degistirmek icin
gelistirilmistir. Béylece veriler, BDT sistemleri ve BDIP/BDU sistemleri tarafindan
dogrudan yorumlanabilir.

STEP, geometrive ek olarak, imalat, tolerans, malzeme ve yiizey
bitirme Ozellikleri gibi geometrik olmayan bilgileri de destekler. STEP modeli, Tel
Kafes, ST, KKG ve yiizey modellemeyi icerir. STEP projesinin amaci; imalat,
iretken iglem planlama sistemleri, BDT yénetimli muayene, otomatik SD kodu
olugturma ve montaj islemleri gibi bir ¢cok alanda kullanlan programlarin
gerektirdigi komple Griin modeli icin ihtiyaglar1 desteklemektir.

STEP, mekanik parcalar, mekanik montajlar, gemi modelleri, AEC
modelleri, FEM (Sonlu Eleman Modelleri) modelleri imalat wve c¢izim
uygulamalarini iceren, genis bir uygulama alanin: kapsar. Ayrica toleranslar, kati
modelleme (KKG ve ST'de), egri ve yiizey modelleme ve sunus verileri de
desteklenir [12].

5.4. STEP Standardin Genel Hatlan

STEP metodolojisi, resmi diller, referans modelleri kullanimi ve {ic
seviyeli bir mimariye dayanir. Seviyeler, uygulama, fiziksel ve mantiksal
katman'dan meydana gelir (Sekil 5.3). Modeller ilgilenilen her 6zel alan igin
uygulama katmaninda gelistirilir. Uretilen veri modelleri, giincel modeller
olarak adlandmlir ve bunlar daha sonra, Biitiinlegik Uriin Bilgi Modeli
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Sekil 5.3. STEP standartin yapist

(IPIM) veya Mantiksal katman olarak isimlendirilen komple bir bilgi
modelinde toplanir. Uluslararasi STEP standarti, temsil edilecek tiriin verilerini
tasvir etmek icin resmi verileri belirleme dili olan EXPRESS dilini (IPIM)1
formiile etmek iizere kullanir (ISO 10303-11). Express dili, lirin verilerinin
agiklanmasinda biitiimlestirme imkanlarini ve uygulama protokollarini saglar. Bu
dil kullanilarak hazirlanan vapi, fiziksel katmanda bulunan fiziksel dosya
icerisine ayrintili bir sekilde yazilir. Fiziksel Dosya, Wirth Syntax Notation
(WSN)’de yapilanir. WSN, bir séz dizini dosyasidir. Boyle bir dosya ile bir
bilgisayarin problemi igslemesi kolaylagir.
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5.4.1. Uygulama katmani

Sekil 5.3'te gosterildigi gibi uygulama katmani, sekil modelleri, geometri,
topoloji, sekil ézellikleri, boyutlar ve toleranslar igerir.

5.4.1.1. Sekil modelleri

Uriiniin uygulama alan: belirlendikten sonra, uygulama alanmna 6zgii
sekil modeli segilir. Uygulama alanlari, SEM, Uriin yapist (mekanik {riinler),
sunus, ¢izim, elekirik-elektronik uygulamalann ve MMK'dir. Bir geklin modeli,
{irin verilerinin herhangi bir geometrik elemaninin, nominal seklinin temsilidir.
Sekil Model Semasi, Kati Model, Tel Kafes Modeli, Katt Orek ve Geometrik
Setten olusur (Sekil 5.3).

Kati1 model, ST, Yiizeylenmis ST, KKG ve Supiirtilen Alan Katilan gibi
degisik tip kati model temsillerini destekler.

Sinir temsili (ST), baglanmis, yonlenmis ve sonlu bir ylizeyde
yerlestirilmis kenarlar ve koselerin grafigini kullanir. Yerlegtirilen grafik, sinirsiz
bir yiizeyi, alanlan birbirine baglanmig sinirh yiizeylere boler. Burada kenarlar
ve kogeler, yiizeylerin sinrlarini tegkil eder. Grafik icerisindeki her varlik tek bir
varliktir. Bir yiizeyin sinirlarint gevreleyen kenarlarin her biri, bagka bir yiizey
tarafindan da paylagilir. ST, bir veya daha fazla kapah kabuk tarafindan temsil
edilir.

Yiizeylenmis simir temsili, yalniz sinirh  diizlem ytizeye sahip kat
modelleri temsil etmek {izere, cesitli sistemleri desteklemek i¢in hazirlanmughr. ST
modelin aksine, kenarlar ve koseler, modelde agik bir gekilde temsil edilmez.
Fakat cevrimlerden yararlanilarak kapali bir gekilde, sinir temsil modelleri elde
edilebilir. Yiizeylenmis smnir temsili, ST gibi aym topolojik kisitlan kargtlamak
zorundadir.

Konstriiktif kati geometri (KKG) modeli, ilkeller olarak
adlandirlan geometrik varliklar, bir katiyt konstritkte etmek icin kullaniir. Bu
ilkeller, bir blok, kama, silindir, koni, kiire ve siipiiriilen katilan kapsar. Bir ilkel
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icin model bilgisi, ilkelin geklini belirleyen boyutlan, ilkelin lokal koordinat
sistemini belirleyen noktay1 ve y6n koordinatlarini kapsar. KKG kati varhgi, bu
elemanlar lizerinde yapilacak birlesim, ayrigim ve ara kesit gibi islemlerle, varliga
ait elemanlara 6zg bilgileri icerir.

Siipiirillen alan kat1 varh@, bir diizlem sekil {izerinde, siipilirme
hareketiyle belirlenen varliklant igerir. Stipirilen kat uzayindaki konum,
stiptrilen yizeyin konumuna baghdir ve bu da stipiiriilen alan katismnin bir
ylzeyidir.

Yiizey modeli, bazt mekanik pargalarnn temsilleri bir katinin biitiin sinir
formunu gerektirmeyen yiizeylerden olugur. Béyle bir model, gesitli yiizeylerle
temsil edilir. Yiizeyler, kenarlar ve kseler disinda ara kesite sahip olmamabhdir.

Tel kafes model, mekanik bir parcanin sinirini sekillendiren yiizeylerin
ara kesiti hakkindaki bilgiyi igerir; fakat yiizeyler hakkinda bilgiyi kapsamaz. Tel
kafes modeli, kenarlar ve kdselerin grafiginden meydana gelir. Grafik
icerisindeki kenarlar, kendi kogeleri diginda ara kesit olugturmazlar.

Geometrik Set, topolojik bir yapi mevcut olmadidi zaman, modelleri
transfer etmek igin gereklidir. Geometrik set, geometrik iki boyutlu, geometrik {ig
boyutlu ve {i¢ boyutlu yiizey setlerinden meydana gelir.

Kat1 drnek, yeni bir konumda bagka bir katinin kopyasidir.

5.4.1.2. Geometri

STEP standarita ortak bir sema, iki ve G¢ boyutlu geometrinin
tanimlanmasi igin kullanilmistir. En temel geometrik varlik, nokta ve yondiir.
Daha karmasik geometrik varliklar, noktalar ve yonlere gore, direk ve endirek
olarak belirlenir. KKG ilkelleri, elementer yiizey tanimlaryla uyumlu bir gekilde
belirlenir. Ttim egriler ve yiizeyler, konikler, kiire, toroidal ve silindirik ylizeyleri
kapsayan birlesik parametre sistemi ile belirlenir.

Yizey varliklari, basit ST kat modelleyicilerin ihtiyaclarin1 destekler.
Basit ylizeyler, diizlemsel, kiiresel, silindirik, konik, toroidal yiizeylerdir. Yiizeyler
genellikle smirsiz olarak tanimlanr ve bunlann agk, ya da kapali olarak
sinirlandirlacad: kabul edilir. Agik sinirlandirma, kesilmig veya sinirlanmig yiizey
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varliklart ile tanimlanrr. Geometrik varliklarin ana vyapis;, Sekil 5.4'te
gosterilmistir. Genellikle kullanilan varliklar asagida agiklanmugtir.

Nokta, en basit geometrik varlik olan nokta, herhangi bir koordinat
uzayinda bir yer olarak tanimlanir. Bir nokta, kartezyan, egri veya yiizey
iizerindeki nokta olmak {izere (ig farkli sekilde tanimlanabilir. Kartezyen nokta,
iki veya ¢ boyutlu Dik Kartezyan Koordinat Sisteminde temsil edilir. Egri
{izerindeki bir nokta, 6zel bir parametreye gore egrinin degerlendirilmesi ile
bulunan, egrive ait bir noktadir. Yiizey Uzerindeki bir nokta, bir yiizeyin
parametrik uzayinda yerlesir.

Vektor, yon veya vektoriin biiyiikliigii ile tanimlanir. Yon, iki veya
{ic boyutlu uzayda genel bir yén vektoriini tanimlar. Burada bilegenlerin gercek
biyikliigi 6nemsizdir. Biiyiikligli olan vektdr, bir vektoriin yoniini ve siddetini
aciklar.

Eksen Yerlestirme, geometrik bir varligin tanimlanmas i¢in bolgesel
ortami agiklayip tanimlanacak varli@i yerlestirir ve bunun uyumunu verir.

Egri, kendi koordinat uzayinda hareket eden bir noktanin yolu olarak
ifade edilir. Egri, cizgi, koni, sinirli edri, yiizey tizerinde egri ve offset egri (boru
dirsedi egri)’den olusur. Cizgi, bir yén ve bir noktayla tanimlanan
sinmlandmlmarms bir egridir. Cizginin pozitif yoni, yon vektori tarafindadir.
Konik egri, geometriden ziyade kendi parametrelerine gére tanimlanir. Konik
edri, daire, elips, hiperbol ve parabolii icerir. Sinirlandirilmig egri, vyay
uzunlugu sinirh olan egridir. B-Spline egri de diger bir edri cesididir.

Sinirsiz yiizey, uzayda hareket halinde olan ve stirekli bir sekilde
degisen egri olarak tanimlanir ve sinrsiz , elementer, stiptrtilen, sinirlandirilmig
ve offset ylizeyden olusur. Elementer sinirsi1z yiizey, diizlem, silindirik, konik,
kiiresel ve toroidal sinirsiz yiizeyleri igerir. Sinirsiz diizlem ylizey, sinirsiz ylizey
{izerindeki bir noktayla tanimlanir. Sinirsiz silindirik yiizey, radyiisii, uyumu ve
konumu ile belirlenir.
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Kose, kenar ve ylizeyler igin geometrik birlegimler, sirasiyla nokta, egri ve smnirsiz
ylizeydir. Topolojik varliklar icersinde en basit olan varlik késedir ve tim diger
topolojik varliklar, koselere gore direk veya endirek olarak tanimlanir. Topolojik
varliklar, hiyerargik bir tarzda tamimlanmaktadir. Bunlardan bazilan asagida
kisaca verilmigtir.

Kose, bir noktaya karsilik gelen topolojik bir varliktir.

Kenar, iki kogeyi biribirine bglayan ¢izgi bir kenar olugturur. Kenar,
sinirlarint belirleyen bir koseden, digerine dogru, hareket yoniiniin segimi ile
yonlendirilir. Koordinat uzayinda bir kenan yerlestirmek icin, belki geometrik bir
egri, herhangi bir kenar ile iligkilendirilebilir.

Yol, kenar ve kdégenin biribirini izleyerek olusturdugu topolojik bir
varliktir. Bir kenar, belirli bir yol tarafindan, bir defa referans alinabilir.

Cevrim, bir kogeden baglayan ve ayni kdégsede sona eren kégeler ve
kenarlarin ard arda siralanmas ile olugturulur.

| | T OO L O | '

v Vv
| KOSE CEVRIM KABUK
KENAR CEVRIMI KAPALI KABUK
COKLU CEVRIM ACIK KABUK

| KENAR I KOSE CEVRIMI KOSE KABUK

TEL KABUK
> YOL
F=——>| YUZEY I
F——=">| ALT YUZEY

BAGLANTILI
F—=>| KENAR SETI

BAGLANTILI
—>| YUZEY SETI

Sekil 5.5. STEP’te topoloji siniflandirma yapisi
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Yiizey, sinrsiz bir ylizeyin, ¢evrimlerle sinirlandimimig bir parcasina
ylizey denir. Bir ytizey, kendi sinirlarini olusturan gevrimlerle temsil edilir ve her
ylizey topolojik bir normale sahiptir. Bir pargay: olusturan ytizeylerin ¢evrimleri,
disardan bakilinca, yiizey etrafinda saat ibresinin tersine hareket edecek sekilde
olmalidir.

Kabuk, bir bolgeyi sinirlandirmak igin kullanilan kabuk, kenarlar
boyunca yiizeylerin birlestirilmesi ile konstriikte edilir.

5.4.1.4. Sekil 6zellikleri

Diger topolojik modellerle birlikte, tek bir modeli olusturan sekil ézellik
modelleri, Sekil Ozellik Bilgi Modeli (FFIM) olarak adlandirilir. Bazi érnek
modellere uyan bir seklin, bir boliimi olarak dikkate alinan sekil 6zelligi, bazi
amagclar igin bir tnite olarak dustniiliir. Sekil 6zellik bilgi modeli, sekli ifade
eden bilgiyi saglar. Bu modellerle, iglemler, fonksiyonellik, ylizey bitirme,
toleranslar gibi sekle ait olmayan bilgilere de ulagilabilir. Ozellik, bir seklin rtiisi
olarak kabul edilir. Yiizeylendirilmis tel kafes, ST, KKG gibi 6zellik ihtiva eden
geometrik modellerin genelinde, sekil 6zellik verileri uygulanir. Sekil 6zellik bilgi
modeli, "U seklindeki bir profilin boydan boya stiptirilmesi" gibi bir seklin
Ozelliklerini temsil eder. Kullanicilar, sekil 6zelliklerini tanimlamak icin,
uygulamada kullanilan bazi 6zel terimleri kullanarak karar vermeye calgir.
Ornegin gesitli uygulamalarda kanal, oyuk veya yank gibi baz sekil 6zellikleri,
U sekil 6zellii olarak yorumlanabilir. Sekil ozellikleri, acik ve kapali gekil
ozellikleri olmak {izere, iki tipte temsil edilir (Sekil 5.6).

Acik sekil ozellikleri: Bir geometrik modeli olusturan elemanlarn
gruplandirdimasidir. Acik sekil 6zelliklerinde bir 6zelligi tanimlamak icin gerekli
olan sekil elemanlar1 ayrintih olarak listelenir. Ormegin agik bir cep 6zelligi, cebi
meydana getiren bes adet yilizeyin tanimlanmasiyla agiklik kazanir.

Kapali sgekil ozellikleri: Kapali sgekil Ozellikleri, sekil bilgisini,
geometrik olmaktan ziyade parametrik olarak modeller. Ornegin bir delik, sinirsiz
silindirik bir ylizeyi vermek yerine, cap ve eksen cizgisinin verilmesi ile
acgiklanabilir.

Acik sekil ozellikleri, 6zelligi olusturan elemanlarin referans alinmasini
saglar, fakat deligin derinligi gibi bir ézellik parametresine gerek duyulunca bu
bilgi saglanmalidir. Kapali gekil ézellikleri ise bu tiir parametrelere dogrudan



ulagmay! miimkiin kilar. Kapal sekil 6zellik temsilleri ilk sekil {izerindeki 6zelligin
etkisine gore siniflandirlabilir. Bunlar:

1- Pasaijlar, ik sekilden malzeme g¢ikariimasidir. Cikarilan hacim, ilk
seklin sinrlarinda (ilk sekil {izerinde pasajin giris ve cikis yaphd yiizeyler)
arakesit olusturur.

SEKIL OZELLIKLERI |

it

J

¥

KAPALI SEKIL OZELLIKLERI

KAPALI ALAN OZELLIGI
KAPALI TIRTIL
KAP. TEK YON. CAP. TIR.
KAP. CIFT. YON. CAP. TIR.
KAP. DUZ TIRTIL
KAPALL 1Z
KAPALI DIS

KAPALI COKERTME
KAPALI EGME
KAPALI FLANS KESME
KAPALI GENEL EGME
KAPALI DUZ EGME
KAPALI SISIRME
KAPALI KOSE CIKINTIS!
KAPALI YUVARLAK NESNE
KAPALI KURESEL SISIRME
KAPALI V BUKME
KAPALI KISMI KESME
KAPALI KANATCIK
KAPALI DAIRESEL CIKARMA
KAPALI
KAPALI TUP SEKIL DEGIST.
KAPALI TUP EGME
KAPALI TUP YASSILTMA
KAPAL! TUP BOGAZ
KAPALI TUP HADDELEME
KAPALT SARMA

KAPALI COKUNTU
KAPALI PASAJ
KAPALI CIKINTI
KAPALI GECIS
KAPALI KOSE BILESIM!
KAPALlI KOSE DUZ

KAPALI KENAR BILESIMI
KAPALI KENAR DUZ
KAPALlI KENAR YUVARLAK

ACIK SEKIL OZELLIKLERI

OZELLIK HACMI

OZELLIK CIZME

QZELLIK SUPURME
BOYDAN BOYA OZELLIK SUPURME
SIMETR! EKSENL] OZELLIK DUPURME
SABIT CAPLI SIM. EKS. OZEL.SUP.
DIGER SIMETRI EKSENLI OZEL. SUP.
KONIK SIMETRI EKSENLI OZEL. SUP.
DALMA GZELLIK SUPURME
HAVSA PROFILI DALMA

OZELLIK SUPURME PROFILI

KAPALI OZELLIK SUPURME PROFILI
DIGER KAPAL! OZELLIK SUPURME PRF.
STANDART KAPALI OZELLIK SUP. PRF.
NGON OZELLIK SUPURME PROFILI
DIKDORTGEN OZELLIK SUPURME PRF.

ACIK OZELLIK SUPURME PROFILI
DAIRESEL YAY OZELLIK SUPURME PRF.
L—OZELLIK SUPURME PROFILI

YARIM OBRAUND OZELLIK SUP. PRF.
YUVARLATILMIS U OZELLIK SUP. PRF.
KOSELl U OZELLIK SUPURME PROFILI
T— QZELLIK SUPURME PROFILI

V- OZELLIK SUPURME PROFILI

DIGER ACIK QOZELLIK SUPURME PROFILI

KAPALI DIS KOSE YUVARLAK |

OZELLIK SUPURME YOLU

DAIRESEL OZELLIK SUPURME YOLU
TAM DAIRESEL OZELLIK SUPURME YOLU
KISMI DAIRESEL OZELLIK SUPURME YOL.
DOGRUSAL OZELLIK SUPURME YOLU
DIGER OZELLIK SUPURME YOLU
SPIRAL OZELLIK SUPURME YOLU

OZELLIK SUPURME UCU

BOYDAN BOYA OZELLIK SUPURME UCU
DUZ UCLU BOYDAN B. OZEL. SUP. UCU
KAVISLI BOYDAN B. OZEL. SUP. UCU
SIMETRI EKSENLI OZELLIK SUP. UCU
KONIK UCIU SIM. FKS, Q7F1. SUP. UCU
DUZ UCLU SIM. EKS. OZEL. SUP. UCU
KURESEL SIM. EKS. QZEL. SUP. UUCU

Sekil 5.6. STEP standartta sekil 6zelliklerinin siniflandiriimast
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2- Girintiler, ilk seklin bir ucundan malzeme c¢ikarilarak elde edilen
cukurluktur. Seklin cinsi degigtirilmez.

3- Cikintilar, ik seklin bir ucuna malzeme eklenerek elde edilen
timsekliktir. Seklin cinsi degistiriimez.

4- Gegisler, ilk gekil elemanlarinin ara kesitlerinin diizgilinlestirilmesidir.

5- Deformasyon, ilk seklin bikiilmesi ve gerdirilmesidir.

Birlestirilmis hacim 6zellikleri: Yukaridaki 6zelliklerin ik Ggl belirli
hacimsel iliskilere sahiptir. ilk sekle eklenen veya cikarilan bir hacmin
belirlenmesi pasajin, girintinin ve ¢ikintinin kapali temsilleriyle saglanir. Eklenen
veya ¢ikarilan hacimleri belirlemede izlenen yol, stiptirme ve bununla ilgili bazi
kurallar koymadir. Ozellik Siipiirme, profil ve bir siipiirme yoluyla bir hacmi
belirler. Sekil zellik bilgi modelinde ug sekillerinin tipi belirlidir. Ornegin simetri
eksenli 6zellik siiplirme, kiiresel, diiz veya konik bir ug sekline sahip olabilir.
Ozellik stiptirme esas itibariyle iki sinifa ayrilir (Sekil 5.6).

1- Kapal: Ozellik Stiptirme Profili
A) Diger Kapali Ozellik Stiptirme Profili
B) Standart Kapali Ozellik Stiptirme Profili
a) Cokgen Kapali Ozellik Siiptirme Profili
b) Dikt6rtgen Kapali Ozellik Siipiirme Profili
2- Acik Ozellik Siiptirme Profili
A) Dairesel Yay Ozellik Stiptirme Profili
B) L-Ozellik Stiptirme Profili
C) Yarim Yuvarlatilmig Ozellik Stiptirme Profili
D) Cizgi+Radyiis Ozellik Stipiirme Profili
E) Diger Acik Ozellik Stiptirme Profili
F) Yuvarlatilmig U-Ozellik Stiptirme Profili
G) Kare U-Ozellik Siiptirme Profili
H) T-Ozellik Stiptirme Profili
1) V-Ozellik Siiptirme Profili

5.4.1.5. Boyutlar ve toleranslar

Boyutlar: Boyutlar, teorik olarak modellenen cismin tam geklini belirler.
Toleranslar ise, fiziksel cismin miisaade edilen gekil sapmalarini1 géstermek igin,
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boyutlara eklenen dederlerdir (Sekil 5.7). Genel olarak agisal, konum ve &lci
boyutlan kullaniimaktadir.

Acisal boyut, bir 6zelligin digerine gére yénlenme &lgiistind belirleyen
degere agisal boyut denir. Agisal boyutun degeri, iki dogru arasindaki agidir ve
bu agilar da agisal parametre boyutu, yénsiiz agisal boyut ve yonli agsal
boyuttan ibarettir. Tolerans degeri ise, boyut degerini kisitlayan sayisal bir
araliktir.

Yerlegtirme boyutu, bir 6zelligin digerine gore yerinin 6lctstdiir.
Yerlestirme boyutu, yonli veya yénsiiz olabilir. Yerlestirme boyutunun degeri,
sekil temsil elemanlarindan tiiretilen iki paralel sekil temsil etme eleman:
arasindaki mesafedir. Yerlestirme boyutundaki her &zellik, iki karakteristikten
olusur. Bunlar:

1- Boyutun orijini olan varlik,
2- Kontrol edilen cisim {izerindeki gercek sekil temsil eleman: (sinirsiz
ylizey/alan, egri veya nokta/kdse)'dir.

Yerlegtirme boyutunun degeri, dogrusal bir yol iizerinde &lgiiliir.
Bununla beraber diizlemsel, dogrusal veya silindirik olmayan karmagsik sekil
elemanlan da boyutlandimlabilir.

Olcii boyutu, bir cisme ait geklin bir tek 6zelliinin Slgtstidiir.
Tolerans degeri boyut araligin: kisitlar. Olgii boyutunun tig karakteristigi vardir.

1- Boyutsal deger,
2- Ozelligi belirleyen sekil temsil elemantan,
3- Ozellik elemanlarinin simetri merkezi.

Ozelligin yerlestirilmesine bagli olmayan bir biyiikliik olarak ifade
edilen olcli boyutunun degeri, 6zellik lizerindeki karsilikh iki nokta arasinda
olctilen cizgisel mesafedir. Bu mesafenin belirlenmesi igin 6lgme islemi simetri
ekseninden gecen bir dogru tizerinde yapilmalidir. Bu yiizden ¢ogu durumlarda
(bir deligin ¢ap! veya bir kanalin genigligi gibi) boyutsal degerin belirlenmesi
gerekmez.
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!
BOYUTLAR TOLERANSLAR
KOORDINAT BOYUTU I SEKIL TOLERANS
ACI BOYUTU KOORDINAT TOLERANS ARALIG!
ACl PARAMETRE BOYUTU ] GEOMETRIK TOLERANS
ACl PARAMETRESI IL ACISALLIK
CIKARILABILIR ACI BOYUTU CAIRESEL YALPALANMA
YONLENMEMIS ACI BOYUTU i DAIRESELLIK
YONLENMIS ACI BOYUTU i KONIKLIK
KONUM BOYUTU i SILINDIRIKLIK
OLCU BOYUTU ’ DUZLEMSELLIK
OLCU KARAKTERISTIK BOYUTU PARALELLIK
OLCU PARAMETRES! BOYUTU 51 DIKLIK
CIKARILABILIR BOYUT : 507ISYON
OLCU PARAMETRES f PROFIL CIZGISI
VER .5 PROFIL YUZEYI
SARTL! VERI DOGRUSALLIK
SARTSIZ VERI TOPLAM YALPALANMA
OZELLIK OLCUSU § | TOLERANS BUYUKLUGU
OLCU OZELLIGI ~
SEKIL OZELLIGI OLCUSU 4 | TOLERANS ARALIGI ’1
i KOORDINAT TOLERANS ARALIGI |
ASIL GEOMETRI YOK
CIZILMIS TOLERANS HATTI d | GERCEK TOLERANS

Sekil 5.7. Tolerans ve boyut siniflandirma yapisi

Toleranslar: Anma olglistinden miisaade edilebilen sapmalan ifade
eder. Tolerans gizelgeleri hem boyut, hem de geometrik toleranslar igerir. Tim
tolerans boyutlar, sekil/6lgii elemanlarindan tiiretilir veya kapali 6zelliklerin bir
parcast olarak agtkca ifade edilir.

Koordinat tolerans aralid, bir {ir{iniin nominal boyutsal degerinden
gikarlan veya eklenen sayisal degerlerdir. Koordinat tolerans arahi, resim
{izerindeki bir boyutun geleneksel + tolerans degerlerini temsil eder.

Geometrik tolerans, 6zellijin nominal tasarnm degerinde meydana
gelen salg), yerlestirme, uyum ve sekil sapmasidir. Geometrik tolerans, agisallik,
dairesel salgi, dairesellik, es eksenlilik, silindiriklik, diizlik, paralellik, diklik,
konum, profil ¢izgisi, dogrusallik ve toplam salgiy1 kapsar.
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5.4.2. Mantiksal katman

Daha Once bahsedildigi gibi 6zel modeller, uygulama katmaninda
gelistirilir. Giincel Modeller olarak adlandirilan veri modelleri, Biitiinlesik
Uriin Veri Modeli (IPIM) veya Mantiksal Katman isimi verilen komple bir
bilgi modelinde toplanir. Bu nedenle IPIM, EXPRESS dilinde formiiliize edilen
varliklar, toleranslar, zellikler, geometri ve sekil modelini icerir.

Varhklarn modelleme: Bir varlik kendisini olugturan gesitli niteliklerle
tanimlanir.  Ug  boyutlu uzayda NOKTA varliginn  X,Y,Z nitelikleriyle
tanimlanmasi buna bir &rnektir. Her varlik tip ve isim olmak {izere iki
parcadan meydana gelir. Ornegin bir DAIRE, Merkez, Eksen ve Radyiis olmak
lizere (¢ nitelikle tanimlanir. Burada Merkez (isim) bir nokta (tip), Eksen bir
vektor ve Radyiis (isim) gercek bir sayi (tip) dir.

Kurallar1 Modelleme: Bir kural, dogru olmas: gereken bir durumu
ifade eder. Kurallar dogru oldugu siirece veri tabani gegerli olur. Kurallar gesitli
kosullar1 aciklamak icin yazilabilir. Ornegin;

- Bir radyiis sifirdan az olamaz.
- Bir kenar iki késeden daha fazlasina sahip olamaz vs.

Bir varligin bir kismini agiklamak {izere yazilan kural, lokal kural olarak
isimlendirilir. Lokal kurallar, sadece varlikta mevcut olan niteliklerin degerlerine
uygulanir. Semanin bir kismu olarak yazilan kural, global kural olarak
isimlendirilir. Global kurallar, kuralin uygulandig: her tip varligin her durumu ile
ilgilidir.

islemleri modelleme: Bir iglem, herhangi bir varligm nasil
kullanilabilecegini agiklar. Sayilar tizerinde yapilan toplama, gtkarma, carpma,
bélme gibi iglemler, (niversaldir. Sayilara uygulanan iglemler, matematigi
kullanan herkese bir cerceve saglar. Geometrik elemanlara, malzeme
faturalarna ve diger {riin verilerine ayni sorgulama uygulanir. Bir islem
sembolik bir gbsterime sahiptir. Toplama;

"say1+sayt" seklindeki bir notasyonla yazilir.
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Burada iki sayi islem gérenler ve '+' sembolii ise bir operatdr olarak agiklanir.
Cesitli programlama dilleri, ayni iglemi farkli sekillerde yerine getirir. Pascal, bir
sayinin her hangi bir saywya béliindiigtinde kalan:, X"'MOD(X MOD Y)" iglemiyle,
Prolog ise ayni islemi "X mod Y" seklinde yapar. EXPRESS dili, fonksiyonlarla
yazilacak islemleri yerine getirir. Benzer iglemleri yerine getiren tim diller, izin
verilebilen butiin girig tipleri icin, 6zel bir fonksiyon gelistirme ihtiyacindan
kacinmak maksadi ile kullanilabilir.

5.4.2.1. EXPRESS dili

EXPRESS, bilgileri dogru bir sekilde yapilandumaya imkan taniyan
PASCAL veya ADA'yva benzer bir dildir. Olusturulan bu yapiyi, insanlar
anlayabilecedi gibi, bilgisayarlar tarafindan da direkt olarak kullanilabilir. STEP
standardi igin tasarlanmig olan ekspres dili, aciklama ve icra edilebilir deyimler
ile algoritmalan iceren giiclii bir veri modelleme dilidir. EXPRESS dilinin icra
edilebilir deyimleri ve algoritmalari, iiriin veri varliklarinin nitelikleri {izerine
kisitlar koymak ve bu wvarliklarin tanimini netlegtimek ve agiklamak icin
kullanilir. Icra edilebilir deyimler, degistirme formatinda aynntili olarak yer
almaz. EXPRESS dili dort temel istedi yerine getirmek (izere tasarlanmustir.

- ligilenilen varliklart modelleme,

- Varliklar tzerine konulacak kisitlart belirleme,
- Varliklarda yapilacak ortak iglemleri belirleme,
- Bilgisayara uyumlu tarzda modelleme.

EXPRESS'in ana tasvir elemanlarn sunlardir:
Sema
Tip
Varlik
Algoritma
Fonksiyon
Prosediir
Kural

Sema, ilgilenilen bir alan icin tip, varlk, fonksiyon ve benzer
ifadelerden meydana gelen bir agiklama iken Tip, varliklan temsil etmek icin
kullanilan verilerin karakteristiklerini; Varlik, ilgilenilen nesneleri ve Kurallar
da varliklar ve nitelikler tizerindeki kisitlan belirler. Fonksiyonlar, prosediirler
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ve kurallar, nesnelerin davraniglarini agiklamak igin kullaniir. EXPRESS dilinin
daha genis bir agiklamasi Ek-A ve Ek-B'de verilmistir.

5.4.3. Fiziksel katman

EXSPRESS'te tiim {irlin veri varliklan tanimlandiktan sonra, Wirth
Syntax Notation (WSN)'ye gore yapilandirimis olan fiziksel dosyaya
yerlegtirilir. Fiziksel dasyanin WSN'ye gére hazirlanmas: Ek-A'da agiklanmugtir.

5.5. STEP Dosyasinin Prolog Ciimleciklerine Déniistiiriilmesi

Bir parcanin STEP dosyast olusturulduktan sonra, dosyanin Prolog
climlecikleri formuna déniigtiiriilmesi gerekir. islem planlama sistemi Prolog'da
yazildigindan, STEP’te yapilan tanimlamalar uygulama igin Prolog formatina
donistiirilmelidir. Bu calismada 6rnek olarak segilen bir parcanin STEP ve
Prolog formatlann EK-B’de ayrintili olarak agiklanmugtir.

5.5.1. Prolog dizini

Prolog programlan, climleciklerden meydana gelir. Kurallar ve
olgulardan meydana gelen ciimlecikler bir nokta ile sona erer. Olgular ve
kurallar, sabitler olarak isimlendirilen atomlardan veya degiskenlerden
meydana gelir. Tipik bir Prolog ciimlesi, bir iligki ismi ve bu iligki ismine ait
argiimanlardan olusur. Bir iligki ismi, kendisiyle karakterize edilir. Arglimanlar
aynt zamanda iligki ismine ait parametreler olup ya kii¢lik harflerden olusan
atomlar (sabitler)’dir, ya da biiyiik harflerden olugan degigkenlerdir. Ornegin
basit bir olgu agagidaki sekilde yazilabilir.

dig_ylizey(ylzey 350).

Bu ifade su gekilde acklanir; "Yizey 350 dig yiizeydir" burada
dis_yiizey iligki ismi ve yiizey_350 argiimandur.

Olgular, bir veya daha ¢ok argiimana sahip olan ve daima bir nokta ile
sona eren atomik bir formiildiir. Ornegin,

sahip(yizey 350,6zellik(l_kademe)).
Bu ifade sdyle agiklanur; "ylizey 350, bir I-kademe 6zelligine sahiptir ".
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sahip iligki isimli yukardaki OGrnekte, climlenin ikinci argitimani
(parametresi) bir olgudur ve bu "ézellik (I kademe). " ifadesidir. Bu durumda,
Ozellik funktor, 1_kademe de bunun argliman: olmaktadir.

Kurallar, bir kogul (kuralin sag tarafi) ve bir de sonu¢ (kuralin sol
tarafl) kisimlarina sahiptir. Kurallar ve olgular arasinda énemli bir fark vardir.
Olgular, daima sart kogsulmayan dogrudur. Diger taraftan kurallar, bazi kogullar
saglanirsa, sonuglarn gergeklegebilecegini belirler. Sonug kismi ciimlenin basa,
kosul kismi ise ctimlenin govdesi olarak isimlendirilir. Ciimlenin bag kismu
govdeden "IF" olarak da okunan ":-" sembolii ile ayrilir.

dikdortgen(Yiizey) :-
sahip(Yizey, (kenar(4)).

Yukardaki ifade "eGer ylizey (degdisken) doért kenara sahipse, ylizey bir
dikdortgendir" seklinde okunabilir.

Birlesik veri objeleri, cesitli bilgileri tek bir parca olarak isleme tabi
tutmaya imkan veren yapilardir.

eksen2_yerlestirme(koordinat(0,0,0) ,vektor(0,0,1) ,vektor(1,0,0)) .

Bu Ornekte ‘"eksen2_yerlestirme" birlesik  objesine  ait
koordinat(0,0,0), vektor(0,0,1) ,vektor(1,0,0) olmak {izere {i¢ obje parcasi vardir.
Birinci objenin funktoru koordinat, ikinci ve f{clincli objenin funktoru
vektor'dur. Prolog climlelerinin bu vyapilarindan faydalanarak program
yazmada gesitli kolayliklar saglanir. Ornegin "eksen2_yerlestirme" iligki ismine ait
{ic argiiman, bir degigken olan (X)’e baglanabilir. Ornek:

eksenZ_yerlestirme(X).

Bununla beraber bu iligki ismine ait arglimanlar farkl ti¢ degiskene de
(X,Y,Z gibi) baglanabilir.

eksen2_vyerlestirme(X Y, Z).
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Listeler, koseli parantezler icerisine alinrmg ve virgiillerle ayrilmis bir
cok parametrenin bir siralamasidir. Ornek:

([kosel, kose2, kdge3, kosed, kdse5]).

Bir liste iki kissmdan meydana gelir. Listenin ilk kismina Bag (Head),
geride kalan kismina ise Kuyruk (Tail) denir. Bir listenin bagi, daima bir, ya da
daha ¢ok elemandan; kuyruk kismi ise, bir listeden meydana gelir. Bir liste her
zaman bag ve kuyruk olmak tizere ikiye ayrilabilir. Orek:

[kosel, koge2, koge3, kosed, kose5] bir liste ise, liste bag ve kuyruk olarak
aynididinda; listenin bagi "kogel” ve listenin kuyrugu da "[ kége2, kége3, kosed,
kosedS]" olur. Eger liste tek elemanl ise, 6rnegdin [kdsel], bu listenin bagt "
kogel", kuyrugu ise bosg "[ ]" listedir. Bog bir liste bag ve kuyruk olarak

o

béliinemez. Bir listenin bagt, kuyrugundan dik taksim "|" isareti ile ayrir.
C)meg‘;in;

[kosel, kose2, kose3, kosed, kdseb] Listesi
[kosel| kose2, koge3, kdsed, koseb] seklinde veya;
[kosel | Kuyruk] seklinde ayrilir.

Prolog’da liste elemanlarini igleme tabi tutmak tizere, gesitli kontrol yapilan
gelistirilmigtir.
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6. STOK SECIiMi, TASLAK VE BITMiS PARCA MODELLEME

islem planlamada taslak parca tasarimi, éncelikli yapilmasi gereken bir
islemdir. Bu ylzden taslak parca, talas kaldirma islemi baslamadan énce
tasarlanmalidir. Bitmis parca modeli esas alinarak taslak parca tasarlanir ve
buna bagl olarak stok boyutlar segilir. Taslak parca boyutlan, bitmis parcanin
en blyik X, Y, z koordinat degerleri dikkate alinarak belirlenir. Bu nedenle
belirlenen taslak parca boyutlari, bitmis parca modelini icine alacak sekilde tayin
edilir. Taslak parca icin stok, veri tabanindaki stok ol¢ti dosyasini arastirarak
secilir. Taslak parca, Komsu Yizey Grafigi (KYG)' de aciklandiktan sonra veri
tabanina yazilr.

6.1. Komsu Yiizey Grafigi (KYG)

islem planlama siireci sirasinda, her islemden sonra parcadan talas
kaldimlir. Bu yiizden daha ileride yapilacak operasyonlarda islem planlama ve
baglama iglemi hakkinda gilivenilir kararlarin verilmesi igin, yeni araparca
modellerin olusturulmasi gerekir.

ST modeli (STEP dosyasinda), yiizeyler, 6zellikler, koseler ve kenarlar
icerse bile, ylizeyler arasindaki acilar, komsuluk ve icbiikeylik-disbiikeylik
iliskileri gibi bazi ilave bilgilerin, imalat islemi se¢imi ve baglama islemi icin, veri
tabaninda acik bir gekilde bulunmasi gerekir. Islem planlama sisteminin, STEP
dosyasini dogrudan kullanarak istenen sonuglan elde edebilmesi icin, varliklan
aragtirmasi (6rnegin bir kdsenin koordinatlarini bulma gibi) bir hayli zordur.
Islem planlama sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan bilgilere, en kisa yoldan ve
hizli bir gekilde ulagilabilmesi gerekir. Ayrica bu bilgilere, islem planlama ve
baglama faaliyetleri hakkinda dogru kararlar vermek icin, gerekli olan
araparcalari, veri tabaninda modellemek lizere ihtiya¢c duyulur. Bu sebeple,
taslak, bitmis ve araparca modeller KYG'de temsil edilir. KYG, ylizeyler
arasindaki agilar, komsuluk ve icbiikeylik-disbiikeylik iligkileri gibi daha acik
bilgilere sahiptir. Bu yiizden islem se¢imi ve baglama islemi i¢in elverigli bir
yapida olup araparca modellerin olusturulmasinda kolaylik saglar. Boylece
KYG, hem islem planlama, hem de baglama faaliyetlerinde kullanilabilir.
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STEP dosyasini kullanmak suretiyle ylizeyler ile 6zellikler belirlenir ve
yiizeyler arasindaki agllar hesaplanir. Ayrica yiizeyler arasindaki komsuluk ve
icbtikeylik-digbiikeylik iligkileri tayin edilir. Boylece parca modeli, {retim
kurallarini saglayacak bilgi bakimindan, elverigli bir formda temsil edilmig olur.
Parga ilk 6nce ylizeyler seti olarak agtklanir.

Parca = {ylizeyler seti} ve her yiizey su sekilde temsil edilir :
Yiizey = {ylizeyler, 6zellikler, yon, kenar ¢evrimi}.

Burada yiizeyler, aciklanan yiizeyin komsu yiizeyleri; 6zellikler, bu
ylzeydeki alt 6zellikler (delik, kanal. kademe vb.); yén, ylizeyin yonii; kenar
cevrimi, ylizeyi olugturan kenarlar listesini ve ylizeyin kogelerini kapsar. Her
ylzey, komsgu bir yiizey ile ortak bir kenan paylagir. Komsu yiizeyler, ortak
kenarlann boyunca bir ag1 ve i¢biikeylik-digbiikeylik iligkisi gibi Gzellie sahiptir.
Sekil 6.1'de gorildugii gibi okl ortak kenarmi paylasan KD1 yiizeyi, KD2
ylizeyine komsudur ve i¢biikey bir aciy1 olusturur. Bunun yaninda ok2 ortak
kenarim paylasan KD2 ve Y2 yiizeyleri, digbiikey bir aciy1 meydana getirir.
Her ytizey, STEP dosyasinda ¢zel bir varlik numarasiyla tanimlanmigtir. Bu
nedenle yiizeylerle ilgili herhangi bir bilgive ihtiva¢ duyuldugunda, ilgili bilgi
STEP dosyasindan saglanabilir.

o

Sekil 6.1. Yiizeyler arasindaki igbiikeylik-digbiikeylik iligkisi
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Ornegin Sekil 6.2de gésterilen parga, ik énce yiizeyler seti olarak
temsil edilir (Sekil 6.3). Her yiizey igin komsu yiizeyler, yiizey ve komsu
ylizeyler arasindaki acilar ve igbiikeylik-digbiikeylik iligkileri, yén, noktalarin
koordinatlari ile kenarlar listesi ve alt 6zellikler belirlenerek KYG'de temsil edilir.

Sekil 6.2. KYG igin 6rnek parca

Y3 Y5 Y2
4 3 , T2
KY PARCA KY
Y4 Y6 Y1
Y11= YUZEY 1 Ky= KADEME YUZEYI

Sekil 6.3. KYG’de parga temsil etme
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6.1.1. KYG'de yiizey temsil etme

KYG’de temsil edilecek parcanin yiizey listesi, STEP dosyasindan alinir.
Listeden ilk yiizey alindiktan sonra, program, bu yilizeyin herhangi bir 6zellik
icerip icermedigini kontrol eder. Herhangi bir 6zellik iceriyorsa, ylizey buna gore
isleme tabi tutulur.

STEP standartta kanal ve kademe gibi baz1 6zellikler siipiirme; delik
gibi dairesel kesitli olanlar ise, dénme hareketiyle olusturulur. Bu yiizden
kademe ve kanal 6zelliklerinin koge koordinatlari, uyumu, yerlesmesi ve delik
derinligi gibi baz1 bilgilerin bulunmast gerekir. Herhangi bir ylizeye bir 6zellik
yerlestiginde, bu &zelligin diger yiizeyler (izerindeki etkisinin dikkate alinmasi
gerekir. Ornegin Sekil 6.4'te gorillecedi gibi parcaya iki kademe ozelligi
yerlestiginde Y1, Y2, Y3, Y4 ve Y5 Ayﬁzeyleri bunlardan etkilenecektir (Sekil
6.5).

Ozelligin profili iglendikten sonra, profilin yiizeyleri degerlendirilerek
ylizeylerin yerlesimi, uyumu ve profilin yiizeylerinin kdgelerini meydana getiren
noktalarin kordinatlan bulunur. Bir ézellige ait yiizeyin kogelerinin koordinatlan
bulunurken &zelligin yiizeyleri tarafindan etkilenen yiizeyler de belirlenmis olur.
Ozellik tarafindan etkilenen her yiizeyin veni boyutlan elde edilerek komgu
ylizeyleri belirlenir. Ayrica komsu yiizeyler arasindaki acillar ve icbiikeylik-
digbiikeylik iligkileri bulunur. Daha sonra ¢zellikler tarafindan etkilenen komsu
ylizeyler, yeni durumiarina gore KYG’de temsil edilir.

Ornegin Sekil 6.2'deki Y1 yiizeyi, iki kademe &zelligine ait yiizeylerle
beraber, sekiz komsu yiizeye sahiptir. Y1 yiizeyi, KYG'de Sekil 6.6'da gosterildigi
gibi temsil edilir. Komsu yiizeyler Prolog'da koseli parantezler igerisine alinmig bir
listeye yerlestirilir. Y1 yiizeyinin Prolog formatina gére temsil edilmesi asagidaki
gekilde olur.

yiizey(b, dz, 350, [kyiizey(dz , 355, 90_db), kyiizey(dz , 365,90_db),
kyiizey(445,kademe(1),90_db),kyiizey(445,kademe(2),90_db),
kyiizey(450,kademe(3),90_db),kyiize(450,kademe(4),90_db),
kylizey(dz,435,90_db) ,kyiizey( 455,90_db)],y_n).

boyutlar(b,350, [koord(0, 0, 0), koord(120, O, 0), koord(120, 0, 30),
koord(90, 0, 40), koord(90, 0, 60),koord(30, 0, 60), koord(30, 0, 40),
koord(0,0,40), koord(0,0,0}]).
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Sekil 6.4. L kademe 6zelliklerini olugturmak igin parcaya yerlegtirme ve
isleme



Sekil 6.5. Parcaya 6zellikleri yerlestirme 6ncesi ve sonrasi yiizeylerin
durumu

86
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Her komsu ylzey, yiizeyin tipini, STEP numarasini, agisini ve
icbiikeylik-digbiikeylik iliskisini icerir. Ornegin ikinci yiizey (Y2) icin, b bitmis
parcay1, dz diizlem ylizeyi, 355 STEP’ten alinan varlik numarasini, 90_db acy1
ve icbilikeylik-digbiikeylik iligkisini gosterir. db dig biikey oldugunu, y_n ise
" ylizeyin yoniinii gosterir. Burada y ekseni, n veya p yiizeyin yoniiniin negatif
veya pozitif oldugunu temsil eder. Bu 6rnekte Y1 yiizeyi -y yoniindedir.

boyutlar iliski ismi, ylizeylerin kdselerine ait noktalarin koordinatlan ile
birlikte, dolayh olarak kenar cevrimini de gésterir. Kenarlarin yonii saat
ibresinin ters yéniindedir. Burada yiizeyin kenar gevrimi (0,0,0) noktasinda
bagslar, ilgili noktalardan gecerek yiizeyin cevresini dolagip ayni noktada son
bulur. Sekil 6.2’de verilen pargaya ait Y1 yiizeyinin kdgelerinin koordinatlan ve
ylizey cevrimi, Sekil 6.7'de gosterilmistir.

6.1.2 KYG'de delik temsil etme

Herhangi bir yizeye bir delik 6zelligi yerlestiinde, deligin STEP
dosyasindaki 6zel numarasi, agisi, capt ve deliin ug tipi ilgili yiizeyde
gosterilmelidir. Sekil 6.2'de gésterilen parganin Ust ylizeyi Y5, dort komsu
ylizeye ve bir delige sahip olup, KYG'de Sekil 6.8'de gosterildigi gibi temsil edilir.
Y5 yiizeyinin grafigi planlandiktan sonra bu yiizey, Prolog'da asagidaki gekilde
gordilar.

viizey(b, dz, 435, [delik(440, diiz, 90_20), kyiizey(445, kademe(1), 90_db),
kyiizey(450, kademe(3), 90_db), kyiizey(dz, 350, 90_db),
kyiizey(dz, 360, 90_db)], z_p).

boyutlar(b, 435,[koord(30, 0, 60), koord(90, 0, 60), koord{90, 80, 60),
koord(30, 80, 60), koord(30, 0, 60)]).
yiizey iliski ismi, Y5 (435) yiizeyine ait beg Ozelligin niteliklerini temsil
etmektedir.

boyutlar iligki ismi, yiizeyin kdselerine ait noktalarin koordinatlarini ve
dolayl: olarak kenar gevrimini gostermektedir.
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Sekil 6.6. Ornek parcanin Y1 yiizeyinin KYG’de temsil edilmesi
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Sekil 6.7. KYG’de Y1 yiizeyinin kenar gevrimi ve koordinatlar

6.2. Stok Secme ve Taslak Parca Olusturma Modiilii

Islem planlama faaliyetlerinde taslak parca tasarimi, kare gubuk, lama,
platina veya dékiim, dévme gibi taslak parcanin imalat islemine bagh olarak
gergeklegtirilir. Bu galismada taslak parganin kare gubuk, lama veya platinadan
secilecedi kabul edilmistir. Bununla birlikte taslagin, dokiim ve dévme gibi
parcalardan tasarlanacagd planlanirsa, bunlarla ilgili bilginin sisteme ilave

edilmesi gerekir.
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Sekil 6.8. KYG’de Y5'in temsil edilmesi

6.2.1. Stok boyutlarinin belirlenmesi

Islem planlama prosediiriiniin ik gorevi, bitmis parcay1 esas alarak,
uygun stok 6lgiisiinii segmek ve taslak parcanin geklini belirlemektir. Segilen
stogun boyutlarini, bitmis parganin 6lgiisii tayin eder. Fazla miktarda talag
kaldirmak her bakimdan ekonomik olmayacagi icin, ideal olarak secilen stok
olglisii, bitmis parcanin élglisiine mimkin mertebe yakin olmahdir. Bu
calismada sistem, stok él¢lisiinii minumum talag kaldiracak gekilde segmektedir.

STEP dosyasindan bitmis parganin kdgelerine ait noktalarin en biyiik x,
y, z degerleri bulunur ve her yiizeye 2.5 mm igleme pay: ilave edilerek taslak
parca boyutlar1 belirlenir. Béylece taslak parga, bitmis parca modelini
kapsayacak olglilerde olur. Sonra taslak parca, veri tabanindaki stok olcl
dosyasinin aragtirilmasiyla  secilir. Segilen boyutlar, stok 6l¢li dosyasinda
bulunmadii zaman, veri tabanindaki stok 6l¢li boyutlari, buna uygun olmak
tizere arttirilir,

X ekseni yéniinde stogun uzunluunun istenilen boyutta kesilecegi
kabul edilirse, sistem Y-Z diizZleminde stok igin, istenilen enine kesiti bulmaya
calisir. Segilen taslak, bitmis parcayi olugturmak igin yeterli biytikliikte olmalidir.
Bu kademede kaldmlacak talag igin gerekli malzeme ilavesi, stok boyut
dosyasinda mevcut olan stok malzemesi ve hesaplanan boyutlar arasinda bir
kargtlagtirma ile belirlenir.
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6.2.2. ideal boyutun secimi

Taslak parcanin hesaplanan boyutlar, stok 6lglisii dosyasinda,
tesadiifen bir stok olglisti olarak bulunursa, bu durumda bu 6lgii stok 6Slglst
olarak secilir. Stogun en kiiglik kesitini elde etmede asagidaki prosediir
uygulanir. Burada dikkate alinmasi gereken (i alternatif vardir.

1- Z boyutu (yiikseklik) stok él¢li dosyasinda olabilir.
2-Y boyutu (genislik) stok &l¢ii dosyasinda olabilir.
3- Her iki boyut (yiikseklik ve geniglik) stok 6l¢li dosyasinda olmayabilir.

Z boyutu stok olcii dosyasinda varsa: Parcanin hesaplanan Z
boyutunun, stok élgii dosyasinda olup olmadigi kontrol edilir. Eger bu olgii
dosyada varsa, parcanin Y boyutu stogun Y boyutu ile kargilaghrilir. Eger bunlar
ayni degerde ise, bu boyut secilir. Aksi halde Z boyutu degismeden, Y boyutu
arttirilarak, bulunan yeni Y-Z degerlerinin veri tabaninda olup olmadig:
araghrilir. Eger arttirilan Y boyutu dosyada yoksa, prosediir bundan sonra en
yakin Y boyutu bulununcaya kadar tekrarlanir.

Y boyutu stok 6lcii dosyasinda varsa: Parcanin hesaplanan Y
boyutunun, stok él¢ii dosyasinda olup olmadigi kontrol edilir. Bu 6l¢li dosyada
varsa, parcanin Z boyutu, stogun Z boyutu ile karsilaghrlir. Sayet bunlar aym
degerde ise, bu boyut secilir. Aksi halde Y boyutu degismeden, Z boyutu
arttirilarak  bulunan yeni Y-Z degerlerinin veri tabaninda olup olmadig
araghnlir. Eder arttmlan Z boyutu dosyada yoksa, prosediir bundan sonra en
vakin Z boyutu bulununcaya kadar tekrarlanir.

Stok olcii dosyasinda (Y-Z) boyutlan yoksa: Bu durumda
hesaplanan Y boyutu, dosyadaki bir &i¢ii ile esit oluncaya kadar arttmilir. Benzer
sekilde hesaplanan Z boyutu da arttirilir. Artinlan Y-Z boyutlan dosyadaki Y-Z
boyutlan ile karsilagtinlir. Degerler uyustugu takdirde igleme son verilir. Aksi
halde hesaplanan Y-Z boyutlar1 dosyadaki kesit boyutlarindan birine esit
oluncaya kadar prosediir tekrarlanir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Stok seciminde Y ve Z boyutlarinin artiriimasi

6.2.3. Taslak parca olusturma

Taslak parga modeli, gerekli bilgiler saglandiktan sonra, KYG'de temsil
edilir. Her ytizeyin komgu yiizeyleri, STEP dosyasindaki ortak kenarlarin kontrol
edilmesiyle bulunur. Ayrica yiizeylerin yonleri de STEP dosyasindan elde edilir.
Taslak parga kare ¢ubuk, lama veya platinadan secildiginde, yiizeyler birbirine
gore disbiikey konumda, bunlar arasindaki acilar da 90° olacaktir. Yén, komsu
yiizeyler, agilar ve i¢biikeylik-digbiikeylik iligkisi iceren detayh yiizey bilgisine
sahip taslak model, KYG'de temsil edilerek taslak model dosyasina yazilir.

6.2.4. Dosyaya taslak modeli yazma

STEP dosyasindaki yiizey listesinden bir ylizey alinarak bu yiizeyin
kenar listesine erigilir. Kenar listesindeki ortak kenarlart kontrol etmek suretiyle,
ylizeyin komsu yiizeyleri belirlenir ve komsu yiizeyler i¢biikey ve digbiikey olma
durumlarina gére, agilan da icerecek sekilde, taslak dosyasina yazilir. Ayrnca
yiizeyin yon vektorii de kontrol edilerek yiizeyin yoni dosyaya yaziir. Bu
prosediir ylizey listesi bogalincaya kadar tekrarlanir. Daha sonra bitmig par¢anin
en bliyik X, y, z degerleri bulunup bu degerlere 2.5 mm isleme pay: eklenir.
Isleme paylarinin eklenmesiyle daha onceden tayin edilen stok 6lgiisi
boyutlarina eriilir.

Sekil 6.2'de verilen 6mek parga igin sistem tarafindan tasarlanan taslak
par¢a modeli, Sekil 6.10 ve 6.11’de gosterilmistir.



Sekil 6.10. Ornek parga icin olusturulan taslak parca
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Sekil 6.11. Ornek parcay1 kapsayan taslak parca
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Tasarlanan taslak parganin KYG'de, Prolog climlecikleri seklinde temsil
edilmesi agagida gosterildigi gibidir.

%o FTrRExxEIEEZXXRIIIEEXEE  Stok segimi ve taslak parga tasarnmi
parca_adi(Parca2).

secilen_stok olcusu(125,85,65).

yuzey(t,dz,350, [kyuzey(t,dz,455,p 90),kyuzey(t,dz,355,p_90),kyuzey(t,dz,435,p_90),
kyuzey(t,dz,365,p 90)],y _n).

yuzey(t,dz,355, [kyuzey(t,dz,455,p 90),kyuzey(t,dz,360,p_90),kyuzey(t,dz,435,p 90),
kyuzey(t,dz,350,p_90)],x_p).

yuzey(t,dz,360,[kyuzey(t,dz,455,p_90) kyuzey(t,dz,365,p_90),kyuzey(t,dz,435,p 90),
kyuzey(t,dz,355,p_90)1,v_p).

yuzey(t,dz,365, [kyuzey(t,dz,455,p 90),kyuzey(t,dz,350,p_90),kyuzey(t,dz,435,p 90),
kyuzey(t,dz,360,p_90)],x_n).

yuzey(t,dz,435,[kyuzey(t,dz,350,p 90),kyuzey(t,dz,355,p_90),kyuzey(t,dz,360,p_90),
kyuzey(t,dz,365,p_90)],z_ p).

yuzey(t,dz,455, kyuzey(t,dz,360,p_90),kyuzey(t,dz,355,p 90),kyuzey(t,dz,350,p 90),
kyuzey(t,dz,365,p_90)1,z n).

boyut(t,350,[koord(-2.5,-2.5,-2.5) koord(122.5,-2.5,-2.5) ,koord(122.5,-2.5,62.5),
koord(122.5,82.5,62.5),koord(-2.5,-2.5,-2.5)]).
boyut(t,355,[koord(122.5,-2.5,-2.5),koord(122.5,82.5,-2.5) koord (122.5,82.5,62.5),
koord(122.5,-2.5,62.5),koord(122.5,-2.5,-2.5)]).
boyut(t,360,[koord(122.5,82.5,-2.5) ,koord(-2.5,82.5,-2.5),koord(-2.5,82.5,62.5),
koord(122.5,82.5,62.5),koord(122.5,82.5,-2.5)]).
boyut(t,365,[koord(-2.5,82.5,-2.5),koord(-2.5,-2.5,-2.5),koord(122.5,82.5,62.5),
koord(-2.5,82.5,62.5),koord(-2.5,82.5,-2.5)]).
boyut(t,435,[koord(122.5,82.5,62.5),koord(122.5,-2.5,62.5) ,koord(122.5,82.5,62.5),
koord(-2.5,82.5,62.5),koord(122.5,82.5,62.5)1).
boyut(t,455,[koord(-2.5,82.5,-2.5),koord(122.5,82.5,-2.5) ,koord (122.5,-2.5,-2.5),
koord(-2.5,-2.5,-2.5),koord(-2.5,82.5,-2.5)]).

6.3. KYG'de Bitmis Parcay1 Modelleme

Bitmis parcay: temsil etmeden énce, parga ile ilgili baz: bilgiler saglanmig
olmalidir. Yizeyin yonii bulunduktan sonra, her yiizeyin komsu ylizeyleri
bulunur ve veri tabanina yerlestirilip ortak kenarlarin kontrol edilmesi ile
ylizeyler arasindaki agilar hesaplanir. Yiizeyler arasindaki igblikeylik-digbiikeylik
iligkisinin tayin edilmesiyle iglem siirdiiriiliir. Par¢a son olarak KYG'de temsil
edilerek yiizey ve alt 6zellik temsillerini iceren son model dosyasina yazilir.



94

6.3.1. Yiizeyler arasindaki acilarin hesabi

STEP dosyasinda her yiizey, birim vekitdr olan bir yon vektoriiyle
yonlendirilir. ki yiizey arasindaki acinin hesabi, bu yiizeylerin yén vekttrleri
arasindaki agtya baghdir. Yizeyler arasindaki agilarin hesaplanmasi Ek-C'de
aciklanmugtir.

6.3.2. icbiikeylik-disbiikeylik iliskisinin belirlenmesi

iki yiizey arasindaki igbiikeylik-disbiikeylik iliskisinin belirlenmesi,
ylzeylerin konumuna wve ortak kenarina baglhdir. Yiizey listesi STEP
dosyasindan alinarak her yiizey ayri ayr igleme tabi tutulur. Listeden ilk yiizey
alindiktan sonra, bu yiizeyin komsgu ytizey listesinden bir komsu yiizeyi alinir ve
bu iki ylizeyin ortak kenar bulunur. Ortak kenar karsilagtirilirken, komsu yiizey,
ileriye dogru uzaniyorsa, bu iki ylizey icbiikeydir (Sekil 6.12). Diger taraftan
komsu ylizey geriye dogru uzanwyorsa, bu yiizeyler de disbiikey aciyi tegkil eder.
Bu prosediir yiizeyin tiim komsu ylizeyleri igin, kenar ¢evrimi listesi bogalincaya
kadar tekrarlanir. Daha sonra ylizey listesinden ikinci bir yilizey alinir ve
yukarida izlenen yol, ylizey listesi bogalincaya kadar, her yiizeye uygulanir.
Omegin +X yoniinde ul vektdriine sahip KD1 yiizeyi, KD2 vyiizeyine
komsudur ve bu ylizeyler icbiikkey bir a¢i olugturur (Sekil 6.12). Bu iligkiyi
belirlemek igin asagidaki prosediir uygulanir. okl ortak kenari bulunduktan
sonra, ok1'in koselerine ait x koordinatlar: bulunur.

Daha sonra KD2 yiizeyinin k1l ve k2 koseleri digindaki k3 ve k4
koselerinin en biiyiik x koordinatlan belirlenir. Eger KD2 yiizeyinin en biyik x
koordinati, ok1'in en kiiclik x koordinatindan biiyiikse bu iki ylizey i¢biikeydir.

Benzer sekilde Y2 yiizeyi komsu yiizeyi KD2 ile karsilagtirilabilir (Sekil
6.12). Burada Y2 yiizeyi +X yoniinde u3 yiizey vektdriine sahiptir. Ortak kenar
ok2 bulunduktan sonra, ok2'ye ait kogelerin x koordinatlan bulunur. KD2
ylizeyinin k3 ve k4 koseleri diginda kalan késelerinin en biyiik x koordinat:
tespit edilir. KD2 yiizeyinin en biiyiik x koordinati, ok2'nin en kiigik x
koordinatindan bliyiik olmadig igin, KD2 ve Y2 ylizeyleri digbiikey bir ac1
olustururlar.
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Sekil 6.12. Yiizeylerin icbiikeylik ve digbiikeylik iligkilerinin belirlenmesi
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6.3.3. Ozelliklerin islenmesi

STEP dosyasinda kademeler, kanallar, delikler vs. gibi 6zellikler
sliplirme, dénme ve benzer islemlerle sekillendirilir. Bu sebepten dolayi, 6zellige
ait yiizeylerin uyumu, konumu ve bir 6zelligin diger ylizeyler tizerindeki etkisi
gibi her dzellik icin gerekli olan bilgiler elde edilmelidir.

6.3.3.1. Kademe o6zelligi isleme

Boliim 5.5'te bahsedildigi gibi, L bir kademe 6zelligi, stipiirme profilidir
ve Sekil 6.13'te gosterilen bir kademeyi gekillendirilmek (izere yerlestirilir ve
stipardlir.

nl, L profilinin bélgesel koordinat sisteminin orijinidir. n1 ve n3
arasindaki mesafe ve siipiirme uzunlugu, STEP dosyasinda bulunmaktadir. Ote
yandan n2, n3, n4, nd ve n6 noktalarinin koordinatlart ile d1 ve d2

mesafelerinin hesaplanmast gerekir. d1 ve d2 mesafeleri, Ek-C'de esitlik
(C.22)’den hesaplanur,

Sekil 6.13. L kademe &zelliginin yerlegtirilmesi, uyumu ve iglenmesi
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n2, n3, n4 ve n6 noktalarinin koordinatlan (Sekil 6.13), Ek-C'de esitlik
(C.17)'den hesaplanir. Siiptirme uzunlugu 80 mm oldugundan, bu durumda
n5'in koordinatlan (90,80,40) olur.

6.3.3.2. Kanal 6zelligi isleme

Kademe 6zelligine benzer bir kanal 6zelligi, bir U profilin slipiiriilmesiyle
sekillendirilir (Sekil 6.14). Olusturulacak kanalin genigligi, yiiksekligi, siipiirme
uzunlugu ve mnl orijininin koordinatlan ile bélgesel koordinat sistemi, STEP
dosyasinda ayrintih bir sekilde bulunur. Bununla beraber n2, n3, n4, n5, n6,
n7 ve n8 kiéselerine ait koordinatlarin hesaplanmasi gerekir. n2'nin
koordinatlan, (60,0,40) ve n4'iin koordinatlan (90,0,40) olarak kolayca
bulunabilir. Siplrme uzunlugu (70) bilindiginden, n9'un koordinatlan
(60,70,40) ve n8'in koordinatlan da (90,70,40) olur. Diger taraftan n3, n5,
n6 ve n7'nin koordinatlari, Ek-C'de aciklanan esitlik (C.17)'den hesaplanir.

Sekil 6.14. U sekil 6zelliginin yerlegtirilmesi ve iglenmesi
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6.3.4. Son modeli dosyaya yazma

Yeni ylizeyler, dzelliklere ait koselerin koordinatlart bulunduktan sonra,
(kanal ve kademe yiizeyleri) komgu yiizeyleri, yonleri ve kenar gevrimleri,
ylizeyler arasindaki igbiikeylik-digbiikeylik iligkileri ve agilan igerecek sekilde
belirlenir. Bir 6zelligin yerlesmesi degisirse, komguluk iliskisi yeni duruma gore
degerlendirilir. Ornegin Sekil 6.15'te gosterildigi gibi, Y2 ylizeyi, tist sag kademe
Ozelligi yerlesmeden 6nce, Y5 yiizeyine komsuydu; fakat tist kademe 6zelliginin
yerlesmesi sonucu, bunlarin komsulugu sona ermistir. Bu durumda Y2 ve Y5,
yeni kademe yiizeylerine komsudur.

Ozelliklerin parcaya girmesiyle (Sekil 6.16) yiizeylerin sekilleri
degisecedinden, her ylizeyin yeni sekli belirlenir ve KYG'de temsil edilir. Sonra
son model, kademe ve kanal 6zelliklerinin yiizeylerini icerecek sekilde dosyaya
yazilir.

Kademe ve kanal 6zelliklerinin kdse noktalart bulunduktan sonra, yiizey
listesinden yiizeyler, sirayla alinarak bulunan noktalarin yiizey {izerinde olup
olmadi§i Ek-C'de esitlik (C.24)’ten kontrol edilir. Ozelliklerin yerlesmesiyle
lizerinde ortak nokta tespit edilen her yiizey, bu ortak noktalarla birlikte veri
tabanina yazilir. Béylece ortak noktalara sahip yiizeylerle ortak noktalara sahip
olmayan ytizeyler belirlenmis olur.

Yiizeylere ait kenarlarin dosyaya yazilmast, saat ibresinin ters yoniinde
olacak gekilde yerine getirilir (Sekil 6.15). Yiizeyler yazilirken yiizeyin ilk kenari,
ilk kogesi yazilmadan énce ele alinir. Béylece ylizeyin ilk kosgesinin kaldirilip
kaldinimadigi kontrol edilmis olur. Eger kaldimlmigsa, yeni olusan koéseye ait
nokta, kaldirlan késenin yerine yazilir. islem géren yiizeyin ortak noktalan
varsa, bunlar bulunmalidir. Sayet kenar tizerinde herhangi bir ortak nokta varsa,
bu ortak nokta, dosyaya yazilarak kenarin ortak noktadan sonra gelen diger ucu
dikkate alinmaz.

Ortak noktalar islem gérdiikten sonra, bu noktalar veri tabanindan
cikarilir. Ornegin Y1 yiizeyi yazilitken (Sekil 6.15) ilk olarak k1 kenarindan
baglanir. Program n0 ve nl noktalar ile baglar, bu koseler kaldmilmadig: icin,
dosyaya oldugu gibi yazlir. Y1 yiizeyi ( n3, n4, n5, n6, n7, n8) ortak
noktalarina sahiptir. Bu noktalarin k1 kenan iizerinde olup olmadig: Ek-C’de
agtklanan esitlik (C.3/C.4/C.5 ve C.6)’dan kontrol edilir.
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Sekil 6.15. Son modeli dosyaya yazma

Bu noktalardan herhangi birisi k1’in f{izerinde olmadigindan, k2
kenarina gegilir. Burada n3 noktast kenar tizerindedir. Bu nokta kademe ortak
noktasidir ve bu ézellik icin n3, n4 ve n5 olmak iizere {i¢ nokta vardw. ik
énce n3'lin koordinati dosyaya yazilir, sonra n4 ve n5'in yazimi bunu takip
eder. Kenar lizerinde bagka ortak nokta yoksa, bu kenarin iglemine son verilip
ardindan k3 kenan ele alinirr. Bu kenann baglangic noktasi olan n2
kaldmldigindan, bunun yerine dosyaya nS yazilir. Bu kenarnn iizerinde ortak
herhangi bir noktanin olup olmadid: kontrol edilir. Bu durumda n6 diger bir
kademe ortak noktasidir. Bu kademe ézelligi i¢in toplam kademe ortak noktasi
Gicttir. Ik 6nce n6, sonra n7 ve ardindan da n8 yazilir. k3 iizerinde bagka
nokta olmadigindan, diger kenar k4 ele alinir. Son kenar olan k4’{in baglangig
noktast kaldirldiindan bunun yerine n8 vyazlir. Son olarak n0 noktasi
yazilarak Y1 yiizeyinin iglemi tamamlanir ve ardindan ikinci bir ylizey ele alinir.
Benzer sekilde tiim yiizeylerin yeni formlan (Sekil 6.16) dosyaya yazilir.
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Sekil 6.16. Kademe &zellikleri yerlestikten sonra meydana
gelen yiizeyler
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7. UZMAN SiSTEM, REFERANS YUZEYININ SECIMi VE
OPERASYON SIRALAMA

7.1. Uzman Sistem

US, uzman bir islem planlayicinin yaptigi gibi, programda yer ‘é_lai?‘
olgulara ve kurallara bagvurarak sistem icin gerekli sonuglan ¢ikarnr. Slgien%h
temel yapisi grafik olarak, Sekil 7.1'de oldugu gibi gésterilebilir. Uzmarg: ‘glsgm
asagidaki ana elemanlardan meydana gelir:

1- Bilgi tabani,

2- Sonug ¢ikarma mekanizmast (kontrol mekanizmast),
3- Kullanic1 arayiizii,

4- Bilgi edinme.

7.1.1. Bilgi tabani

Bilgi tabam {iretim kurallar, cergeveler ve bilgi aglann gibi farkh
formatlarda temsil edilebilir. Uretim kurallan bilgiyi aciklamanin dogal formu
oldugu icin, bu ¢alismada bilgiyi temsil etmede kullanilmugtir.

Kurallar ve olgulardan olusan bilgi tabaninin amaci, kurallarin
dogrulugu ve uygulanabilirligini tayin etmek igin, sonug cikarma mekanizmasi
tarafindan kullanilacak veriler olarak hizmet vermektir. Bir tiretim kuralinin genel
formu asagidaki gekildedir.

Eger (kosul) O halde (eylem ve sonuc)

Bilgi tabani, VE/ VEYA grafik teknigi kullanilarak Tiirkge terimlerle
hazrlanmishr.  Bilgi tabani, 6zel alan bilgisi iceren kurallar ve olgulardan
meydana gelir. Olgular, objeler arasindaki iligkileri; kurallar ise, problem alaninin
kavramlar arasindaki mantksal iligkileri tanimlar. Kurallar bir veya daha fazla
kosul igerebilir.
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UZMAN KULLANICI

L

BILGI SONUC

CIKARMA
EDINME MEKANIZMASI

BILGI
TABANI

KULLANICI
ARAYUZU

[;{ L
-

Sekil 7.1. Uzman sistemin grafik olarak gdsterimi

Eger
Kosul 1 ve
Kosul 2 ve
Kogul n
O halde
Sonug (eylem)
Bu ifadenin anlami: Kosul 1, Kosul 2,.......... ,Kosul n dogru ise

Sonuc dogrudur. Eger kismindaki her kosul bir alt hedef olarak degerlendirilir.
Bilgi tabanindaki bir kural, bir problemi ¢ézmede yeterli olmazsa, diger kurallar
referans alabilir. Sekil 7.2'de gériildiigii gibi kurallarin her biri digerleriyle
iligkilendirilebilir. |
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Sekil 7.2. Kurallarn diger kurallar: referans almast

Olgulan temsil etme: Daha éncede belirtildigi gibi bir durumu ifade
eden olgu, bilgi tabaninda asagidaki sekilde temsil edilir.

ylizey partzliligdi > 0.2 um. Burada:
| 1
A B C D

A: olgunun iligki ismini,

B: bir karsilagtirma operatoriind,

C: bir say1 degerini,

D: birimi (mikron) ifade etmektedir. Buna benzer gesitli Srnekler
asagida verilmistir.

uzunluk > 50 mm.

uzunluk = < 200 mm.
pozitif_yerlegtirme_toleranst > = 0.075 mm.
negatif_yerlegtirme toleransi > = 0.075 mm.
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Kurallar1 temsil etme: Bir kural Eger kismi ve O halde kismindan
olugur. Bir kuralda Eger kismi kosullar icerir, O halde kismu ise sonucu

olusturur. Uygulamada kullanilan kurallara ait bazi ornekler asagidaki gibi
verilebilir.

EGER
ozellik diizlem_yiizey VE
ylizey piiriizliligt > 0.2 um VE
sertlik < 56 HRC VE
tolerans ylizey_frezeleme_igin_gegerli
O HALDE
operasyon yiizey frezelemedir

EGER
uzuniuk >0 mm VE
uzunluk = < 50 mm VE
pozitif yerlegtirme_toleransi > = 0.05 mm VE
negatif yerlestirme_toleranst > = 0.05 mm
O HALDE

tolerans ylizey_frezeleme_igin_gegerlidir

EGER
ozellik kanal VE
sertlik = < 56 HRC VE
ylzey puriizliliga > = 0.2 um VE
yerlegtirme_ pozitif_tolerans1 > = 0.05 VE
yerlegtirme_ negatif toleranst > = 0.05 VE
geniglik > = 0.7 mm
O HALDE
operasyon kanal frezelemedir

7.1.2. Kurallan yapilandirmak icin VE/ VEYA grafigi

VE/ VEYA grafigi seklinde hazirlanan kurallar, problemin 6zelligine gére
alt problemlere ayrilir. Eger alt problemler birbirinden bagimsiz ise, problemi alt
problemlere ayirmak bir avantajdir. Bu nedenle, alt problemler birbirlerinden
ba@imsiz olarak céziilebilir. VE/ VEYA grafiginin hazirlanmasi ve problemlere
uygulanmasina dair genig bir agiklama Béliim 3’te aciklanmugtir. Burada sadece
arastrma konusu bazt kurallarin VE-VEYA grafikleri ve bunlarn iligkileri
gosterilecektir. VE/ VEYA grafigine gére yapilanan probleme ¢6ziim aranirken
problemin VEYA kollarindan herhangi birisi VE kollarinin  ise hepsi
cozllmelidir. Béyle bir VE/ VEYA iligkisi Sekil 7.3'te gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Amacl ve amag2 i¢in VE/ VEYA grafigi

Burada VE baglantis: iki alt amaci birbirine yatay bir ¢izgi ile baglarken,
VEYA baglantsi bir yayla gosterilmigtir. Amagl'i ¢cézmek igin Aal veya AaZ veya
Aa3 veya Aad’ten herhangi birisi ¢6ziiliir, Amag 2'yi ¢dzmek icin ise Aab, Aa7,
Aa8'in hepsi veya Aa5 ¢oziiliir. Ornegin asagida verilen kurallar igin VE/ VEYA
grafigi Sekil 7.4'te gosterildigi gibi hazirlanir.

EGER
ozellik diizlem_ytizey V) S— A
ylizey_ptrtizluliigt > 0.2 um 17/ S — B
sertlik < 56 HRC |V S C
tolerans ylizey_frezeleme_icin_gecerli D
O HALDE
operasyon yiizey frezelemedir Amagl
EGER
uzunluk > 0 mm V) SR— E
uzunluk = < 50 mm |V S F
pozitif_yerlegtirme_tolerans: > = 0.05 mm LV S G
negatif yerlegtirme_tolerans: > = 0.05 mm H
O HALDE
tolerans ytlizey frezeleme_igin_gecerlidir Aal
EGER
uzunluk > 50 mm . 1V SR I

uzunluk = < 200 mm |V SR— J



pozitif_yerlestirme_toleransi > = 0.075 mm VE -mmmmeeee
negatif_yerlestirme_toleranst > = 0.075 mm = ——meeeeeeeemeeeeeeen
O HALDE
tolerans ylizey frezeleme_igin_gegerlidir
EGER
uzunluk > 200 mm VE —emmemmeeeee
pozitif_yerlestirme_toleransi > = 0.1 mm VE --eeeemmeeeee
negatif_yerlegtirme_toleransi > = 0.1 mm
O HALDE

tolerans yiizey_frezeleme_icin_gegerlidir

{Amac—1)
Operasycn yuzey_frezelemedir

Aa3

Aat = Alt amac—1

Sekil 7.4. Uretim kurallannin VE/VEYA grafigi
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7.1.3. Bilgi tabaninin Prolog ciimleciklerine cevrilmesi

Bilgi tabaninda yer alan kurallar ve olgular, sistem tarfindan
yorumlanabilmesi igin, Prolog ciimlecikleri haline dénistiirtlir. Bilgi tabaninda
ver alan kurallardan birisinin Tiirkce ifade yapisi ve Prolog formati asagida
verilmigtir.

Kural: Tiirkce format:
Eger
ozellik dizlem_yiizeyse VE
ylizey piirtizliltigld > 0.2 um ise VE
sertlik < 56 HRC ise
O halde
islem yiizey frezelemedir

Kural: Prolog formati

islem (ylizey frezeleme) :-
ozellik(diizlem_ytizey),
ylizey pirtizliligi (>,0.2 ,"um™"),
sertlik (<, 56, "HRC™").

Bilgi tabaninda yer alan olgular da, kurallarin déniistirilmesine benzer
sekilde, Prolog formata déniigtiiriiliir. Buna ait bir 6rnek agagida verilmistir.

ylizey plriizlilagt > 0.2 pm. (Tirkee yapisi)
ylizey plriizliltga (>, 0.2, "um"). (Prolog yapist)

7.1.4. Sonu¢ cikarma mekanizmasi

Veri tabanindan kurallan ve olgulan okuyabilme yetenegine sahip olan
sonu¢ ¢tkarma mekanizmasi, geriye zincirleme yapabilir ve sonuglara ulagmak
icin derinlik ilk araghrma stratejisi uygular. Bu galismada T. Prolog’un kontrol
vapisint olugturan geriye zincirleme teknigi kullanilmighr. Burada sistem bir
kuralin bagini (sonug¢ kismi) ispatlanacak bir amag olarak ele alir ve bu amaca
ulasmak icin kuralin her kosulunu kontrol ederek sonucu saglamaya caligir.
Omegin sonu¢ c¢karma mekanizmast "operasyon kademe_frezelemedix"
ifadesinin dogru, ya da yanls bir amag olup olmadigin: ispat etmek isterse, bu
sonuca ulagmak igin geriye zincirleme teknigi uygular. Kademe frezeleme icin bir
kural asagidaki gekilde verilmis olsun:
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EGER
Ozellik kademe |V SR A
sertlik = <56 HRC Y/ SR B
ylizey plrtizliligd > = 0.2 um |/ S— C
pozitif yerlegtirme_toleransi > = 0.05 V) C— D
negatif_yerlegtirme_toleransi > = 0.05 E
O HALDE

operasyon kademe_frezelemedir

Sonug ¢ikarma mekanizmast geriye zincirleme teknidi uygularken bu
kuralin O halde kismini saglamak igin, Eger kisminda yer alan tiim kosullar
saglamasi gerekir. Sonug ¢tkarma mekanizmasi bu kosullarin tamamin: saglarsa,
"operasyon kademe_frezelemedir" sonucuna vararak igsleme son verir. Eger
kosullarin birisini saglayamazsa, bu durumda geri izleme yaparak aym sonuca
sahip bagka bir kuralin olup olmadigini aragtirir. Sayet bir kural bulursa, ayni
prosediirii bu kurala da uygular. Ote yandan sistem ileriye dogru zincirleme
teknigi kullanirsa, o zaman kuralin Eger kisminda yer alan A, B, C, D ve E
kogullanyla baglar ve sirayla bunlar saglayan olgulan aragtirir. Bu kosullarin
tamamini sagladiktan sonra sonug kismi da saglanmis olur.

Geriye ve ileriye zincirlemenin her ikisinde de sorgulama islemi
asagidaki prensiplere gére yerine getirilir. ispat edilmesi gereken hedef, daima
bir soru oldugundan bu soruya bir cevap bulmak icin su islemlerden birisi
kullanilir.

- Sistem tarafindan yénlendirilen soru bilgi tabaninda bir olgu olarak
bulunursa, o halde cevap "soru dogrudur" ifadesi olur.

- Sistem tarafindan yonlendirilen soruya programda uygulanabilir bir
kural varsa, o zaman problemin tipine gére, ileriye veya geriye zincirleme
uygulayarak cevabi bulmak icin bu kural saglanmaya ¢aligilir.

- Islem géren kuraldaki tiim VE kosullar1 saglanmalidir. Eger bunlardan
birisi saglanamazsa cevap "soru yanligtir” seklindedir.

- Islem géren kuralda VEYA alternatifleri varsa ve bunlardan herhangi
-birisi saglanirsa, bu durumda cevap saglanan VEYA alternatifidir. Tiim VEYA
aternatifleri yanlsg ise, cevap yanlighr.

-Yukaridaki iglemlerden herhangi birisiyle bir ¢éziim sadlanamazsa, o
zaman bu problemin ¢dziilemez oldugu kabul edilir.
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7.1.5. Kullanic1 arayiizii

Kullanici arayiizii, ana menii yardimiyla sistem ve kullanici arasindaki
iletisimi saglayan sistemin bir pargasidir. Kullanict araytiizii, stok, referans
ylizeyi, takim tezgahi ve kesici segme modiilleri ile baglama iglemi ve araparca
modelleri olugturma gibi sistemi meydana getiren diger modiillerle iletigimi
saglar. Kullanic1 araylizii  sistemi sorgulama, veri tabanini arastirma, dosyalari
muhafaza etme, ciktilart yazdirma ve iglem planlama kartlarini gésterme gibi
islemleri yerine getirir.

7.1.6. Bilgi edinme ve siirdiirme

Deneyimli bir iglem planlamacidan elde edilen bilgiler, bir editor
yardimwyla ilgili program modiillerinde depolanip uygulanacad ortama elverigli
hale getirmek icin modifiye edilir.

7.2. Referans Yiizeyi Secimi

Parcanin referans ylizeyi, bir ozellik islenirken Gnemli rol oynar.
Genellikle isleme ve baglama yiizeylerinin belirlenmesi referans yiizeyine gore
vapihr. Bunun icin talag kaldirma ve baglama iglemleri yapimadan o6nce
referans yiizeyinin secilmesi gerekir.

Referans ylizeyi se¢imi igin ilgili kurallar, bilgi tabaninda tiretim kurallar
formundadir. Sonug ¢ikarma mekanizmasi her yiizeyi kontrol ederek bunlarla
ilgili kurallan1 uygular. Geriye zincirleme teknigi ve derinlik ilk aragtirma stratejisi
uygulamak suretiyle, hangi ylizeyin referans ylizeyi olacagina karar verir.
Referans yiizeyi segimi ile ilgili bazi 6mek kurallar agagida verilmistir.

EGER
ylizey diizlem_yilizey VE

yizey dig_yiizey
O HALDE

ylizey isleme_referans ytizeyidir
EGER
ylizey diizlem ylizey VE

ylizey en_biiyiik
O HALDE
ylzey igleme_referans_ytizeyidir

EGER



110

ylizey referans ylizeyi olarak verilmig
O HALDE
ylizey isleme_referans_yiizeyidir

Referans yiizeyi segiminde kullanilan her kural, 6ncelik seviye degerine
sahip bir kuralla eglegtirilmistir. Ornek olarak yukarida verilen kurallarla eglesen
oncelik seviye degerli kurallar agagida verilmistir.

EGER
ylizey diizlem_ylizey VE

ylizey dig_yiizey
O HALDE
referans yiizeyi olma onceligi 90

EGER
ylizey dizlem_yiizey VE
ylizey en_buyik
O HALDE
referans_ylizeyi olma_oénceligi 80

EGER
yiizey referans_ylizeyi olarak_verilmig
O HALDE
referans_yiizeyi_olma_onceligi 100

Sistem referans ylizeyini belirlemek tizere igleme bagladifinda, veri
tabanindan &zelliklerin listesini alir ve ilk &zellik igin Oncelik seviye degerine
sahip kurallan saglamaya calisir (Sekil 7.5).

Saglanan kurallarin éncelik seviye degerleri bir listeye yazilarak toplanir.
Bu prosediir her ézellige uygulandiktan sonra, 6&zelliklerin elde edilen toplam
oncelik seviye degerleri kargilaghrlir. En biiyiik toplam 6ncelik seviye degerine
sahip 6zellik, referans yiizeyi olarak segilerek veri tabanina yazilir. Referans
ylizeyi segme igleminin ana hatlan Sekil 7.6'da gosterilmigtir.

7.3. Operasyonlann Siralanmasi

Operasyonlarin siralanmasi, islem planlamada onemli bir rol oynar.
Operasyon siralama, tasarim ézelliklerine gore bitmig parcay: Gretmek i¢in, ham
malzemeye uygulanacak imalat iglemlerinin sirasini tayin eder [36]. Ozellikleri
islemek igin gerekli dijer iglem planlama faaliyetleri, operasyonlarin
siralamasina gore yerine getirilir. Operasyonlann siralanmasi, parcay! imal
etmek i¢in uygulanacak iglemleri diizenleme yaninda, bir iglem planmn: da elde
etmeyi saglar. )
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Sekil 7.5. Referans yiizeyi secme modiilii

Sistem tarafindan referans yiizeyi secildikten sonra, operasyonlarin
sirast belirlenir. Daha sonra islem planlamada takip eden gérevler yerine getirilir
(Sekil 7.7). Islemlerin swralanmasinda kullanilan bilgi tabani, referans yiizeyi
se¢gmede kullanilan kurallara benzer tarzda siralama kurallar1 ve ozellikler
arasindaki oncelikli iligkiyi gbsteren, oncelik seviye degerli kurallardan
(6ncelikli kurallar) meydana gelir.

Bilgi tabanindaki stralama kurallan, ézellikler arasindaki éncelik iligkisini
tayin eder. Yani bu kurallar 6zelliklerin igleme 6nceligini belirler. Kurallara gére
her ozellk bir diger o6zellikten o6nce iglenmelidir. Bazen bir 6zellik diger
ozelliklerle birlikte iglenebilir. Ornegin genelde bir diizZlem yiizey onun icindeki
bir delikten 6nce iglenir. Benzer gekilde bir T-kanal baglangigta bir dikdértgen
kanal acildiktan sonra iiretilebilir. Kurallar asagidaki faktorlere bagh olarak
konstriikte edilir.

1. Geometri,

2. Referans yiizeyi,

3. Tolerans,

4. Yiizeyin biytklig,
5. Yiizey purtizlalagi.
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Sekil 7.6. Referans yiizeyi segme iglemi

Operasyon siralama esas itibariyle 6zelliklerin siralamasina dayanir.
Parganin modeli, sistem tarafindan incelenerek, islenecek o6zellikler belirlenir.
Sonug ¢ikarma mekanizmasi, geriye zincirleme teknidi ve derinlik ilk araghirma
stratejisi kullanarak her ozellik igin ilgili 6ncelik seviye degerli kurallan
saglamaya calisir. Saglanan kurallarin 6ncelik seviye degerleri, bir listeye
yazilarak toplanir. Bu prosediir her ézellife uygulandiktan sonra, 6zelliklerin
elde edilen toplam o6ncelik seviye degerleri kargilagtirilir. En biyilik toplam
oncelik seviye degerine sahip 6zellik, en bagta olacak sekilde, 6zelliklerin toplam
oncelik seviye degerleri, varlik numaralariyla birlikte, bir listeye yerlestirilic ve
veri tabanina yazilir. Boylece iglem planlama sistemi, daha sonraki gorevlere
giris olarak bunlari dikkate alir. Siralama kurallarimin bazi 6rnekleri asagida
verilmistir.



EGER
Ozellik diizlem_ytizey VE
ozellik referans_yiizeyi VE
ozellik dig_ytizey

O HALDE
ozellik ilk_dnce_iglenecektir

EGER
Ozellik diizlem_ylizey VE
ozellik dig_vylizey

O HALDE
ozellik ilk_once_islenecektir

EGER
ozellik dizlem_yiizey VE
tolerans en_ytiksek

O HALDE
ozellik ilk_once_iglenecektir
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Sekil 7.7. Operasyonlarin siralanmasi

113



114

Karsilk gelen oncelikli kurallar'a ait bazi 6rmekler su sekilde
verilebilir.

EGER
Ozellik diizlem_yiizey VE
ozellik referans_ytizeyi VE
Ozellik dig_ytizey
O HALDE
operasyon_siralamasi_onceligi %0

EGER
ozellik dlizlem_yiizey VE
ozellik dig_ytiizey
O HALDE
operasyon_siralamasi_onceligi 85

EGER
ozellik diizlem_ytizey VE
tolerans en_yiiksek
O HALDE
operasyon_siralamasi_&nceligi 80

Ornegin Boliim-6 Sekil 6.2'de verilen parca icin &zelliklerin siralamas:
agsagidaki gibi belirlenmigtir.

ozellik_listesi([top(455,175),top(435,165),top(365,90),top(360,90),

top(355,90),top(350,90),top(450,55),top(445,55),top(440,35)]).

Sonra, istenen geometriyi imal etmek icin, siralanan Ozelliklere gére
gereken imalat islemleri, operasyon se¢gme modiilii tarafindan yerine getirilir.
Baglama iglemi, kesiciler ve takim tezgahlarinin secimi ve igleme
paramefrelerinin hesaplanmasi tamamlandiktan sonra, ¢ikti, kullanici arayiizii ve
sonug¢ ¢ikarma mekanizmasi yardimi ile, siralanmig iglemleri iceren bir iglem
planlama kart1 haline déniigtiirGlir.
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8. OPERASYON, TAKIM VE TAKIM TEZGAHI SECIMi

8.1. imalat Operasyonu Secimi

Ozellikler siralandiktan sonra, her ozellije uygulanacak operasyon
belirlenir. Operasyon segimi, kaba malzemeden talas kaldimak suretiyle,
parcanin Ozelliklerini istenen sekle getirmek icin, uygun iglemleri se¢cme
gorevidir. Kaba malzemenin durumunu degigtiren her talas kaldirma
operasyonu, 6zel bir metodla yerine getirilir [107].

Her ylizey/6zellik icin operasyonlar, kullanic1 arayiizii ve sonug
cikarma mekanizmas: yardimiyla, bilgi tabanindaki ilgili kurallar ve olgulan
kullanarak secilir (Sekil 8.1). Islem secimi, taslak parcadan bitmis parca sekli
olugsuncaya kadar tekrarlanir ve stirdiiriiliir. Sonug ¢ikarma mekanizmas istenen
geometriyi iliretmek icin, parcanmn 6zelliklerine uygun kurallan icra eder ve
gerekli igleme operasyonlarimi belirler. Ogzellik igin ilgili kurallann
uygulanmasinda gerekli teknolojik bilgi veri tabanindan alinir. Eder yeterli bilgi
varsa, sonu¢ ¢ikarma mekanizmasi, bir 6zelligi islemek icin gereken ¢éziimii
bulabilir.

8.1.1. Operasyonlarn secmede kullanilan bilgi tabam

Bir 6zellige uygulanacak operasyonu belirleyebilmek igin, imalat
islemlerinin kapasiteleri bilinmelidir [8]. Operasyonlart segmede kullanilan bilgi
tabani, her iglemin igslem kapasitesine gére hazirlanmigtir. Bu iglemle ilgili bazi
kisttlar agagida siralanmugtr:

- Bir operasyonla tiretilebilecek sekil ve 6lci,

- Farkh islemlerle saglanabilecek geometrik toleranslar,
- Erisilebilir ytizey kalitesi,

- Geometrik ve teknolojik kisitlar,

- Sertlik.

Talag kaldrma iglemleri, is parcasindan malzeme kaldirarak yeni
yiizeyler olusturmay: amaglar. Elde edilen yiizeylerin karakteristikleri, uygulanan
islemin kapasitesine baglidir ve her operasyon belirli bir gekli Giretebilir.

islemin sekil olusturma kapasitesi, talag kaldirma iglemini gergeklestiren
takimin geometrisiyle tayin edilir. Ornegin yiizey frezeleme, bir diizlem yiizeyi,
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Sekil 8.1. Imalat operasyonlan segme modiilii

helisel matkapla delme ise, silindirik bir delidi Gretebilir. Yiizeyin/6zelligin olclist
ve ylzey Kkalitesi, uygulanan operasyonlara, kullanilan takima ve takim
tezgahinin is yapma hassasiyetine baghdir. Ornegin belirli bir matkapla ne
sonsuz geniglik ve derinlikte bir delik, ne de en kiigiik élglistinden daha kiigiik
bir delik delinemez. Deligin derinligi, kullanilan takimin ¢apwla ilgilidir. Helisel
bir maktkapla, ¢apimin 10 katindan daha fazla derinlikte bir delik delinemez.
Eger derinlik/cap orani 10/1'den daha biiyiikse, delik, namlu delmede
uygulanan derin delikleri delme islemiyle, yerine getirilmelidir.

Islenen yiizeyden/ézellikten beklenen tolerans ve viizey kalitesi,
secilen operasyonla yakindan ilgilidir. Her iglem, belirli bir yiizey kalitesi ve
tolerans degeri elde edebilir. Gergek bir tiretim ortaminda, bir dzellik icin segilen
operasyonun istenen toleransi salayip saglayamayacagini dikkate almak
gerekir. Bunun igin toleranslama kavrami 6nemlidir. Segilen operasyonlar,
istenen ylizey kalitesini ve hassasiyeti yerine getirme kapasitesine sahip
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olmalidir. Ornegin helisel matkap, delme burcu kullanilarak belirli dogruluk ve
ylizey plrizliliiinde bir deligi imal edebilir. Kullanilan matkabin cap: 6.3 ile
19 mm arasinda ise, gap toleranst + 0.076 mm olarak alnabilir. Cap1 19 ile 75
mm arasinda olan matkaplarda, delme burcu ve punta matkab: kullanilmadig
takdirde, cap toleransi + 0.2 mm’dir. Yiizey frezeleme operasyonlan ile yiizey
plirtizlilig degeri 0.2 pm’den daha biiyiik yiizeyler elde edilebilirken, helisel
matkapla delmede, ylzey puriizliliigi degeri 0.8 um’ye kadar olan delikler elde
edilebilir. Ote yandan diizlem yiizey taglama ve delik honlama islemi ile, 0.025
um'ye kadar ytizey plirtizliiligii degeri elde edilebilir [7].

Uygulanan operasyonlar, malzemelerin sertlik degerlerine bagh olarak
cesitli kesici takimlarn gerektirdigi iin, islem se¢me kurallart hazirlanirken sertlik
kisth da dikkate alinmalidir. Yiiksek Hiz Celigi (HSS) veya degistirilebilir karbid
uclu takim kullanildigi zaman, iglenecek malzemenin sertligi 22 HRC’den az
olmalidir. Eger parcanin sertlii 22 HRC’den biiyiikse, karbid takimlar
kullaniimalidir. Operasyon secimi igin kurallarin hazirlanmasinda, yukarida
aciklanan kisitlardan bagka, geometrik ve teknolojik kisitlar da dikkate
alinmaldir.

Geometrik kisitlar, ozelliklerin geometrik iligkileri ile belirlenir.
Ornegin delik biyiiltme ve raybalama islemleri, bir 6n delik olmadik¢a bir
parcaya dogrudan uygulanamaz. Benzer sekilde, T-kanali islemeden énce, takim
sapinin girebilecedi geniglikte bir kanal agilmig olmalidir. Delik diiz uglu olarak
islenecekse, islem sonunda delik tabani bir parmak freze ile islenmelidir.

Teknolojik kisitlar, tezgah-takim segme modiilii ile degerlendirilen
gl tiiketimi, talag kaldirma miktari, kesme hizi vs. gibi parametrelerle belirlenen
kisitlardir. Operasyon segimi igin hazirlanan kurallar, bir ¢oziimii bulurken diger
kurallan referans alabilir. Bagka bir ifadeyle kurallar arasindaki dallanma, arzu
edilen siklikta yapilabilir. Bilgi tabaninda ayni veya benzer operasyonlar igin
kullanillan  kurallar, kullanici tarafindan kolayca bulunabilmesi icin, 6zel bir
baglik altinda toplanir. Ornedin cep ve kademe frezeleme icin kullanian
kurallar asagidaki sekilde verilebilir.

/* Cep frezeleme */

EGER
ozellik cep VE
sertlik = <56 HRC VE
ylizey_piirtizliltigi > = 0.2 pm VE
pozitif_yerlegtirme_toleranst > = 0.05 VE
negatif_yerlegtirme_toleransi > = 0.05VE
derinlik = <180 mm
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O HALDE
islem cep_frezelemedir

/* Kademe frezeleme */

EGER
ozellik kademe VE
sertlik = <56 HRC VE
ylizey purlzliligi > = 0.2 um VE

pozitif yerlestirme_toleransi > = 0.05 VE

negatif yerlegtirme_tolerans: > = 0.05
O HALDE
islem kademe_frezelemedir

imalat operasyonuna karar vermek {izere hazilanan kural, bu
operasyonun gerektirdigi tiim 6zellikleri kapsamalidir. Kuralin yapisindaki dogru
ayrintilarin  zenginligi, direkt olarak bulunan sonucun hassasiyetine ve
dogruluguna etki eder. Imalat operasyonlarmin segiminde kullanilan kural
Ornekleri agagida verilmistir.

EGER
ozellik konik_uclu_kér_delik VE
sertlik = <56 HRC VE
on_delik agilmig VE
ylizey purtizldligd > = 0.4 um VE
derinlik > = 3 *¢ap VE
derinlik = <55 * cap VE

cap > = 1 mm VE
¢ap = <75 mm VE
burg kullaniliyor VE

gap_toleransi raybalamada_gecerli VE
yerlestirme_toleransi raybalamada_gegerli =~ VE

dogrusallik_toleransi > = 0.3 mm VE
yuvarlaklik toleransi > = 0.01 mm
O HALDE

islem raybalamadir

EGER
Ozellik yarm_ay kama_kanali VE
sertlik = <50 HRC  VE
ylizey piirizlaligi > = 0.2 pm VE
pozitif_yerlegtirme_tolerans1 > = 0.05 VE
negatif yerlegtirme_toleransi > = 0.05VE

geniglik > = 1 mm VE
geniglik = < 10 mm
O HALDE

islem yarim_ay_kama_kanal:_frezelemedir
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8.1.1.1. Frezeleme operasyonlan

Yiizey frezeleme: Yiizey piiriizliligi degeri, 0.2 um'den daha buyiik
ylizeyleri islemek icin uygulanir. Frezelenecek ylizeyin Olgiisiine bagl olarak
0.075 ile 0.2 mm arasinda tolerans degerleri elde edilebilir. Yiizey frezeleme
icin modellenen kurallardan bazilan asagida verilmistir.

EGER
ozellik diizlem _yiizey VE
ylizey plrlizliligd > 0.2 um  VE

sertlik < 56 HRC VE
tolerans ylizey frezeleme_igin_gegerli
O HALDE

operasyon yiizey frezelemedir

EGER
uzunluk > 0 mm VE
uzunluk = <50 mm VE
pozitif_yerlegtirme toleransi> = 0.05mm  VE

negatif yerlestirme_toleransi > = 0.05 mm
O HALDE
tolerans yiizey_frezeleme_igin_gegerli

Kanal frezeleme: Diiz, kirlangi¢ kuyrugu, T-kanal, V-kanal gibi kanal
frezeleme operasyonlarindan olusur. T-kanallar iki kademede iiretilir. {lk olarak
parmak, ya da kanal freze takimiyla bir 6n kanal agilir; daha sonra T-freze ile
islem tamamlanr. Kanal frezeleme uygulamalarina ait bazi kural &rnekleri
asagida verilmigtir.

/* Kirlangi¢c kuyrugu kanal frezeleme */

EGER
ozellik knlangig_kuyrugu_kanal VE
sertik = <50 HRC VE
ylizey pirlizliligh > = 0.2 pm VE

pozitif_yerlegtirme_toleransi > = 0.05 VE
negatif yerlestirme_toleransi > = 0.05VE
on_kanal agilmig

O HALDE
operasyon kirlangig_kuyrugu_kanal_frezelemedir

/* T- kanal frezeleme */

EGER
Ozellik t_kanal VE
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sertlik = <50 HRC VE
ylzey pirtizliligl > = 0.2 um VE
pozitif yerlegtirme_tolerans: > = 0.05 VE
negatif yerlegtirme_toleranst > = 0.05VE
geniglik >= 11mm VE
geniglik = <60 mm VE
kalinlik > = 3.5 VE
kahnlk = <28 mm  VE
6n_kanal agilmig
O HALDE
operasyon t_kanal frezelemedir

8.1.1.2. Delme operasyonlar:

Dairesel delikleri tretmek ve bu delikler {zerinde gesitli islemleri
uygulamak {izere, delme operasyonu kullanilir (Sekil 8.2). Dairesel kesitli delik
elde etmede, en etkili ve ekonomik metod delme islemidir. Delme, diger imalat
islemlerine gore hem ¢ok basittir, hem de kabul edilebilir bir hassasiyeti sadlar.
Delik hizli bir gekilde delinirken takim da kolaylikla konirol edilebilir. Dogrudan
matkapla delinerek elde edilen yiizey, kaba oldugundan, éigii hassasiveti ve
verlegtirme toleransi iyi degildir. Bu yiizden, delme burclan kullanarak 6lgii
hassasiyeti 6nemli ol¢iide arttinlir. Kaliplardaki delme burglan, (iniform bir
sekilde matkabin merkezlemesini saglar. Béylece, vyerlestirme hassasiyeti,
dogrusallik ve dairesellik daha iyi saglanmug olur. Caplari 1 ile 76 mm arasinda
olan delikler, standart helisel matkaplarla delinir.

Matkapla bir delik, boydan boya veya kor delik olarak delinir. Elde
edilecek deligin kalitesi punta matkabi, ya da delme burcunun kullanilip
kullanilmamasina karar vermede etkili olur. Delme burglarinin kullaniimasiyla,
daha dar tolerans degerleri elde edilir. Helisel matkapla delme islemlerinde
kullanilan bazi kural 6rnekleri agagida verilmistir.

EGER
ozellik boydan_boya_delik VE
serflik = <22 HRC VE
ylizey_piirtizliligd > = 0.80 um VE
derinlik = < 10 * cap VE
¢ap > = 1 mm VE

gap = < 75 mm VE v
cap_tolerans: helisel matkapla_delmede_gecerli VE
yerlestirme_toleransi helisel matkapla_delmede_gecerli VE
burg kullanilyor VE

dogrusallik_toleransi > = 0.6 mm VE

yuvarlaklik_tolerans: > = 0.05 mm
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O HALDE

operasyon helisel_maktkapla_delmedir
EGER

¢ap > 6.3 mm VE

gap = <19 mm VE

pozitif ¢ap toleransi > = 0.076 mm VE
negatif ¢ap_toleranst > = 0.076 mm
O HALDE

cap_toleransi helisel maktkapla_delmede_gegerlidir

Sert madenle delme: Sert madenie delme operasyonu ti¢ kategoride
siniflandirilir. Bunlar:

a) Burc kullanarak yapilan delme,

b) Punta matkabi kullanarak yapilan delme,

c) Burg ve punta matkabi kullanmadan yapilan delme.

Bu isleme ait bir kural 6rnegdi asagidaki gibi verilebilir.

EGER
ozellik boydan_boya_delik VE
sertlik > 22 HRC VE
sertlik = <56 HRC VE
ylizey puriizliligi > = 0.80 pm VE
derinlik = <5 *¢ap VE
¢ap > = 4 mm VE

gap = < 76 mm VE
burg kullaniliyor VE
cap_toleransi helisel matkapla_delmede_gegerli VE
yerlegtirme_tolerans: helisel matkapla_delmede_gegerli VE
dogrusallik_toleransi > = 0.6 mm VE
yuvarlaklik_toleransi > = 0.05 mm

O HALDE

operasyon karbid_uglu_maktkapla_delmedir

Namlu matkabiyla delme: Namlu matkaplari, ¢apta olduk¢a dar
tolerans ve dogrusallik gerektiren ok uzun delikleri delmede kullamilir. Yizey
kalitesi, 1 pm'den daha iyi olmasi istenen uzun delikler, genellikle namlu
matkabuyla delinerek olusturulabilir. Delme sirasinda namlu matkaplari, burglarla
klavuzlanmalidir. Bu matkaplarla yapilan delme iglemleri, bazi deliklere
uygulanmas1 gereken raybalama iglemine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilir.
Namlu matkaplar, delme burclaryla klavuzlandigi takdirde, delinen deligin
eksen cizgisinden sapma miktar1 en fazla 0.03 mm olmaktadir. Bu matkaplarla,
0.25 pm degerinde vyiizey kalitesi elde edilebilir. Derin delikleri delmede,
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dogrusallik, dairesellik ve boyut gibi degerler, namlu matkabiyla, helisel matkaba
gore daha dar toleranslar iginde elde edilebilir. Bu igleme ait bir 6rnek

asadidaki sekilde verilebilir.

EGER
ozellik boydan_boya_delik VE
sertlik = <56 HRC VE
ylizey plirtizltligl > = 0.25 um VE
derinlik >= 3 *¢ap VE
derinlik = < 120 * ¢cap VE
gap > = 2 mm VE

gap = < 50.8 mm VE
burg kullaniliyor VE
cap_toleransi namlu_matkapla delmede_gecerli VE

yerlestirme_toleransi namlu_matkapla_delmede_gegerli
dogrusallik toleranst > = 0.025 mm VE
yuvarlaklik toleranst > = 0.005 mm
O HALDE
operasyon namlu_maktkapla delmedir

Yag delikli matkapla delme:Yag delikli matkapla delme operasyonu,
derin delikleri elde etmede oldukga uygundur. Bu iglemle, dogrusallik toleransi

ve yiizey kalitesi, helisel matkaplardan daha iyi bir sekilde elde edilir. Bu igsleme

ait 6rnek bir kural asagidaki gekilde verilebilir.

EGER
ozellik konik_uglu_koér_delik VE
sertlik = <56 HRC  VE
ylizey plrizliligi > = 0.4 pm VE
derinlik > = 3 *cap VE
derinlik = <12 * ¢cap VE
¢ap > =4 mm VE
gap = <38 mm VE
cap_toleransi yag_delikli_matkapla_delmede_gegerli VE

yerlestirme_toleransi yag_delikli_matkapla_delmede_gegerli VE

dogrusallik_toleransi > = 0.4 mm VE
yuvarlaklik toleransi > = 0.01 mm
O HALDE

operasyon yag_delikli maktkapla delmedir

Cok agizhi matkapla delme (Delik genigletme): Bu islem, maca
konarak {iretilen, zimbayla agilan veya énceden delinen delikleri biiylitmede
kullanilir. Bu nedenle orjinal delikler (ilk delikler) bu metodla iretilemez. Bu
islemle, adi helisel matkapla elde edilen kesme iglemlerinden daha iyi kalitede

delikler iiretilebilir. Bununla ilgili bir kural 6érnegi asagida verilmigtir.
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EGER

ozellik konik_uglu_kor _delik VE
on_delik agimig VE

sertlik = <56 HRC  VE
ylizey_piirtizliligi > = 0.6 um VE
derinlik = <10 * cap VE

gap > = 6.3 mm VE

gap = <31.7 mm VE

burg kullanibiyor VE

pozitif cap_toleransi > = 0.071 mm VE
negatif cap toleransi > = 0.071 mm VE
pozitif_yerlegtirme toleransi > = 0.06 mm  VE
negatif yerlestirme toleranst > = 0.06 mm VE

dogrusallik_toleransi > = 0.5 mm VE
yuvarlaklik_toleransi > = 0.04 mm
O HALDE

operasyon ¢ok_agizli_matkapla_delmedir

Punta matkabiyla delme: Punta matkabwyla, bir merkezleme deligi
delinip genellikle tamlik yiikseltilebilir. Clinkii merkezleme deligini referans alan
bir matkap, baslangic noktasindan aynlmayacaktir. Punta matkabiyla delme
operasyonu, takip eden delme operasyonlarina klavuzluk edip delinen deliklerin
yerlestirme dogrulugunu arttirmak ve malzemede merkezleme delikleri elde
etmede kullanilir.

8.1.1.3. Raybalama operasyonlan

Tam olglsiinde bir delik elde etmek icin kullandan raybalama,
dogrulugu ve vyiizey Kkalitesini arttiraran bir bitirme iglemidir. Bu islemle,
optimum sartlar altinda yiizey kalitesini, 0.8 um veya daha az olacak sekilde
elde etmek miimkiindiir. Raybalama operasyonu igin kurallar burglu ve burgsuz
raybalama olmak tizere ikiye ayrilir. Bu iglem icin hazirlanan bir kural 6rnegi
asagida verimigtir.

EGER

ozellik konik_uglu_kor _delik VE

sertlik = <56 HRC VE

on_delik agilmig VE

ylizey plirtizltlagi > = 0.4 um VE
derinlk >= 3 *¢ap VE

derinlik = <55 * ¢cap VE

¢ap > = 1 mm VE

gap = < 75 mm VE

burg kullaniliyor VE
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cap_toleransi raybalamada_gegerli VE
yerlegtirme_toleransi raybalamada_gecerli  VE

dogrusallik_toleranst > = 0.3 mm VE
yuvarlaklik_tolerans: > = 0.01 mm
O HALDE

operasyon raybalamadir

8.1.1.4. Delik isleme operasyonu

Delik isleme, mevcut bir deligi biylterek tamhgmni yiiseltmek amacwyla
yaptlan bir iglemdir. Bu islemle daha dogru olgli ve daha iyi ylizey kalitesi
saglanir. Delik isleme, delik biyiitme baslid: ile veya delik biyiitme gubugu ile
gerceklestirilir.

8.1.1.5. Taslama operasyonlari

Taglama, daha dar tolerans ve hassas yiizey kalitesi elde etmek tizere,
uygulanan bir islemdir. Aynca, taslama iglemiyle, frezeleme ve o&teki imalat
islemlerine gore, daha sert malzemelerden talag kaldirilabilir. Genellikle taglama
operasyonu icin hazirlanan kurallar, yiizey taslama ile ilgilidir. Yiizey taglama,
daha dar tolerans ve hassas yiizey kalitesi elde etmek igin, diizlem yiizeylere
uygulanir. Bu iglemle ilgili bir kural 6rnegi asagidaki sekilde verilebilir.

EGER
ozellik diizlem_ytizey VE
sertlik <91 HRC VE
ylizey plrtizliligt < 0.2 um VE
ylizey plrtzltliga > = 0.025 pm VE
toleransi yiizey_taglamada_gecerli
O HALDE
operasyon ylzey taglamadir

8.1.1.6. Honlama operasyonlan

Honlama ve lepleme iglemleri, ¢ok iyi yiizey kalitesi ve ¢ok dar tolerans
gerektiren vyiizeylere uygulanr. Honlamaya ait bir kural Omegi asagida
verilmigtir.

EGER
Ozellik konik uglu kor delik VE
sertlik = <82 HRC VE
6n_delik agilmig VE
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yiizey piirtizlaligi > = 0.025 yum  VE
derinlik > = 15 * ¢cap VE

cap > =4 mm VE

¢ap = < 127 mm VE

cap_tolerans: honlamada_gecgerli VE
yerlegtirme_tolerans: honlamada_gegerli VE
dogrusallik_toleranst > = 0.025 mm VE

yuvarlaklik_toleransi > = 0.005 mm
O HALDE
operasyon honlamadir

8.1.1.7. Klavuz cekme, silindirik ve konik havsa agma, oturma yiizeyi
isleme

Konik havsa ac¢ma, silindirik havsa agma ve oturma yiizeyi isleme,
genellikle delme igleminden sonra yapilir. Oturma yiizeyi isleme, bazen delme
isleminden 6nce de yapilabilir.

Klavuz cekme, i¢ vida meydana getirmek igin yapilan talag kaldirma
islemidir.

Silindirik havsalama, sinirli bir derinlik i¢in delik agzint genisletme
operasyonu olarak tanimlanabilir.

Konik havsalama, deligin girisini konik olarak meydana getirmek
lizere uygulanan bir iglemdir.

Oturma yiizeyi isleme, bir deligin baglama ve merkezlenmesini
kolaylagtirmak icin meyilli yiizeylere uygulanir. islem sonunda elde edilen yiizey
diiz olur.

Daha fazla bilgiyi temsil etmek icin gesitli kurallar ve olgulari, sisteme
ilave etmek miimkiindiir. Béylece operasyon se¢me moduliiniin performansi
artmus olur.

8.1.2. islem seciminde sonuc¢ ¢ikarma

Sonuc¢ cikarma mekanizmasi: Bitmig parcay: tiretmek igin, sistemde
mevcut uygulanabilir kurallann bularak her 6zellige ait iglemi belirler. Bunu
yaparken kurallar stirekli birbiriyle iligkilendirip bir ¢oziim elde etmek {izere
aragtir. Sistem, iglem segimi icin geriye zincirleme ve derinlik ilk araghrma
stratejisi kullanir. Referans yiizeyi segme ve iglemlerin siralanmasinda oldugu
gibi, sistem, 6zellife uygulanabilir bir kuralin sonug kismiyla baglar ve bunu
saglamak igin tiim kosullan saglamaya calsir. Burada elde edilecek olan karar
veya amag, aragtmlan kurallarin bir parcasidir. Herhangi bir kuralin tlim
kosullarini saglayan bu karar, bir sonug olarak dogru olmalidir.
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Islem secimi icin asil giris bilgisi, veri tabaninda KYG'de temsil edilen
parca model dosyasindan alinir. Boyutlar, yerlestirme toleranslari, élgiiler vs gibi
belirli bilgiler istenildiginde, program tarafindan STEP dosyasindan c¢ikarilabilir.
Ancak sistemin ihtiyac duydugu tim bilgiler, veri tabanma &nceden
yerlestirilirse, sistem sorgulama sirasinda bu bilgileri kullanabilir.

8.2. Takim Secimi

Bu boliimde, her operasyona uygun takim secimi ele alinmustir. Islem
planlamada, ozelligi olusturacak takimin secimi, olduk¢a onemlidir. Clnki
secilen takim belirli bir 6zelligi sekillendirir. Sonugta uygulanan iglem, maliyeti
ve ylizey kalitesini etkiler [8].

figili modiillerde referans yiizeyi secimi ve islemlerin siralanmas:
tamamlandiktan sonra, istenen ézellikleri olusturabilecek kesici takimlarin segimi
yapir, Takim segiminde, ozelliklerin geometrisi, kesme paylar, yiizey kalitesi,
islenen malzemenin sertligi ve tolerans degerleri 6nemli rol oynar.

Kullanici araylizii ve sonug¢ ¢ilkarma mekanizmasiyla sistemde yer alan
takim segimiyle ilgili kurallar igletilir. Sistem, sorgulama sirasinda geriye
zincirleme ve derinlik ilk aragtirma teknidi uygulayarak operasyonlara uygun
gelen takimlan secer.

Sistem, iglenecek parca malzemesi, zellikleri, geometrisi ve islemlerin
tipine baglh olarak secilecek takimin karakteristiklerini belirler. Sonra istenen
takim malzemesi, takim tipi, takim geometrisi gibi karakteristikler belirlenerek
buna uyan bir takimn takim dosyasinda olup olmadigt aragtinlir.
Operasyonlara uygun gelen takimlar bulunduktan sonra, bunlarla ilgili bilgiler,
operasyonlarla iligkilendirilerek planlama kartina yazilir. Veri tabanindaki takim
dosyast, mevcut iglemleri yerine getirebilecek takimlardan meydana gelir. Takim
dosyasi modiiler bir yapida hazirlandigindan, yeni takimlara ihtiyag
duyuldugunda, bilgi tabani etkilenmeden gerekli yenilikler yapilabilir. Kesme
takimlarina ait ézellikler Prolog olgular olarak veri tabaninda depolanur.

8.2.1. Veri tabaninda kesme takimlarim1 temsil etme

Kesme takimlan veri tabaninda, Prolog olgular olarak temsil edilir. Tipik
olarak bir kesme takimi: Takimin adiy/numarast; eksenel talas, radyal talag ve
yerlegtirme agilar ile, cap, takma ug sayisi (dis), efektif uzunlugu, takma ug sekli
ve takim malzemesi ile tanimlanir. Takim ve is parcasi gifti igin kesme hizi, dig
bagina ilerleme ve kesicinin/digin ISO veya TS kod numarasi istendiginde veri
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tabanindan elde edilebilir. Veri tabaninda temsil edilen takimlar asagida
verilmistir.

/* Kesici takim veri tabam */

takim(alin_frezel, eksenel meyil(p), radyal meyil(p), klavuz_acisi(45),
cap(130), dis_sayisi(8), efektif boy(63), takma uc_sekli(kare),
takim_malzemesi(karbid), takim_kod_no(p 20)).

takim(alin_frezel, eksenel meyil(p), radyal meyil(p), klavuz_acisi(45),
cap(140), dis_sayisi(10), efektif boy(75), takma_uc_sekli(kare),
takim_malzemesi(karbid), takim_kod_no(p_20)).

takim(hss_alin_frezel, eksenel meyil(p), radyal meyil(p), klavuz_acisi(0),
cap(100),dis_sayisi(6), efektif boy(50), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss), takim kod no(ts303 11}).

takim(parmak_frezel,eksenel meyil(p),radyal_meyil(p),klavuz_acisi(0),
cap(24), dis_sayisi(4), efektif boy(75), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss),takim_kod no(ts303_16)).

takim(parmak_frezel, eksenel meyil(p), radyal meyil(p), klavuz_acisi(0),
cap(30), dis_sayisi(4), efektif boy(100), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss), takim_kod_no(ts303_16)).

takim(helisel_matkapl, eksenel meyil(p), radyal_meyil(p), klavuz_acisi(0),
cap(20), dis_sayisi(2), efektif boy(100), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss), takim_kod_no(ts62_4)).

takim(helisel_matkap2, eksenel meyil(p), radyal_meyil(p), klavuz_acisi(0),
cap(18),dis_sayisi(2), efektif boy(100), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss), takim_kod_no(ts62_4)).

takim(helisel_matkap3, eksenel meyil(p), radyal_meyil(p), klavuz_acisi(0),
cap(16), dis_sayisi(2), efektif boy(100), takma_uc_sekli(y),
takim_malzemesi(hss), takim_kod_no(ts62_4)).

8.2.2. Kesme takimi se¢cme prosediirii
Operasyona uygun diigecek bir kesme takimini se¢mede asagidaki
prosediir yerine getirilir (Sekil 8.2).
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TAKIM TIPINI
BELIRLEME

TAKIM MALZEMESINI TAKIM
BELIRLEME IMi
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BIR TAKIM SECME

AV4
l SECILEN TAKIMLAR

Sekil 8.2. Kesici takim segme modiilii

1- Kesici tipini segme,

2- Takim malzemesini tayin etme,
3- Talag agisini belirleme,

4- Cap ve klavuz agisini tayin etme,
5- Dig sayisini hesaplama,

6- Takim kodunu se¢me,

7- Her ozellik i¢in kesicileri segme.

Kesici tipini secme: Genel olarak uygun bir takim tipini se¢mek igin,
bazi kurallar hazirlanmigtir. Kesme takimlar, belirli operasyonlarn yapmak lizere
tasarlanir. Boylece takimin tipini segmede kullanilacak kurallar, operasyonlarn
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tipine bagh olarak hazirlanir; yani takimin tipi, islemin tipine gore belirlenir.
Takim secimiyle ilgili olarak hazirlanan kurallar asagida verilmigtir.

EGER

iglern ytizey frezeleme
O HALDE
kesici_takim alin_frezedir

EGER
islem cep_frezeleme
O HALDE
kesici_takim parmak_frezedir

Takim malzemesini belirleme: Genellikle frezeleme ve delme
islemlerinde en ¢ok kullanilan iki ortak kesme takim malzemesi, Yiiksek Hiz
Celigi (HSS) ve karbidlerdir [108]. Genellikle HSS takimlar, yumugak ve siinek;
karbidler ise, daha sert malzemelerde kullanilir. Takim malzemesinin secimi,
islenecek malzemenin sertligine baglidir. Takim malzemesi segimi igin genel
kurallar agagidaki gibidir.

EGER

sertlik > 22 HRC
O HALDE
kesici_takim_malzemesi karpiddir

EGER
sertlik =< 22 HRC
O HALDE
kesici_takim_malzemesi yiiksek hiz_celigidir

Bununla beraber, kurallar uygulanan operasyonlara bagh olarak biraz
degisir. Karbid takimlar, miimkiin olan her yerde tercih edilir. Yiizey, kanal ve
kademe frezeleme icin sertlik 22 HRC'den daha fazla ise, takim malzemesi olarak
karbid takimlar segilir. Ote yandan sertlik 22 HRC'ye esit veya daha az ise,
karbid veya HSS takimlar segilebilir. V-kanal, T-kanal, kirlangi¢ kuyrugu kanal
frezeleme ve helisel matkapla delme gibi, bazi 6zel operasyonlarda genellikle
HSS takimlar kullanilir. Delme iglemlerinde takim malzemesi segimi igin bazi
kurallar agagida verilmigtir.

EGER
islem helisel matkapla_delme VE
sertlik =< 22 HRC

O HALDE ,
kesici_takim_malzemesi HSS dir
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EGER
islem takma_uclu_matkapla delme VE
sertlik > 22 HRC

O HALDE
kesici_takim_malzemesi karbiddir

Talas acilarim: belirleme: Talag acisi, takim tabanina paralel diizlem
ile talas ylizeyi arasindaki a¢1 olarak tanimlanir. EGer yiizey, kesme kenarindan
agsadya dogru meyilli ise, talag agist pozitif; yukariya dogru meyilli ise, talag acisi
negatiftir. Talag acis1 ne kadar biiyiikse daha diigiik kesme kuvvetleri, daha
diglik gii¢ tiiketimi ve daha iyi yiizey kalitesi saglar. Bununla beraber biiyiik
talag agisi, kesme kenarina saglanan destegi azaltir. Genelde sert malzemeler icin
kiigiik talag acilan kullanilirken yumusak déviilebilir malzemelerde daha biiyiik
talag acilan kullanilir. Cift pozitif geometri (eksenel ve radyal porzitif talag agist),
yumugak malzemeler icin oldukga uygundur. Cift negatif geometri ise sert
malzemeler i¢in olduk¢a uygun diiger. Bir freze cakisina ait eksenel ve radyal
talag agilari, Sekil 8.3'te gosterilmistir.

Porzitif eksenel ag1 ve negatif radyal a1, tim malzemelerde iyi bir kesme
saglar. Eger cift pozitif veya ¢ift negatif ac1 yoksa, sert ve yumusak malzemeler
icin pozitif eksenel agt ve negatif radyal agl, stirekli gegerli olan agilardir. Talag
agllarmnin segiminde kullanilan kurallar agagida verilmistir.

EGER
sertlik =< 22 HRC VE
O HALDE
eksenel radyal talag agilan_pozitiftir
EGER
sertlik > 22 HRC VE
sertlik < 40 HRC
O HALDE
eksenel_radyal talag agilan pozitiftir ve negatiftir
EGER
sertlik >= 40 HRC
O HALDE

eksenel radyal talag_acilari_negatiftir

Klavuz acisim belirleme: Klavuz agtsi, tezgah, kesme takimi ve ig
parcas! lzerinde olusan kesme kuvvetlerini etkiler. Klavuz agisi buytidikece
radyal kuvvetler azalirken eksenel kuvvetler artar. Klavuz agisi sadece Sekil 8.3'te
goriilen yiizey frezesi igin kullanilir. Klavuz agis1 tayin edilirken genellikle su ifade
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Sekil 8.3. Kesme takiminin geometrisi

daima gegerlidir: Frezeleme sonucunda birbirine dik iki yiizey elde edilecekse,
klavuz agis1 daima 0° olmalidir. Aksi halde bu agi genellikle 457dir.

Takim capi ve boyunu belirleme: Bir operasyon icin segilen takim
cap, kesicinin etkin capidir. Takim capinin belirlenmesinde, &zelligin boyutian
dnemli rol oynar. Delik ézelligi icin takim cap, iglenecek deligin ¢apidir. Kanal
ozelligi igin secilen takim, kanalin genigligine esittir. Frezelemede en iyi sonucu
elde etmek igin, takim cap: islenen alanin genigliginin 1.6 kat olmaldir [109].

Takim capi, Cap=1.6 x Genislik formiili kullandarak hesaplanir.
Eger hesaplanan cap, takim dosyasinda bulunan en biiyiik ¢aph takimdan daha
kiiglikse, bu gap; aksi halde mevcut takimlardan en biiyiik ¢apa sahip olani
secilir. Etkin uzunluk, iglenecek &zelligin derinligine bagh olarak tayin edilir.

Dis sayisinin belirlenmesi: Kesici takimin adimi, digler arasindaki
mesafeyi gosterir. Genellikle ig pargasi ile en az iki digin temasin saglayacak bir
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takimin segiminde, kesici adimi etkili olur. Bir takimin ¢api sabit kalmak kaydiyle,
dis sayisinin artirilmasi, adimin kiiglilmesine sebep olur. Bu da, ayni anda ig
parcaswyla temas eden dig sayisinin artmasini saglar. Elde edilecek yiizeyin
kalitesine bagh olarak, en fazla dis sayisina veya en kiicilik adima sahip takim,
tavsiye edilir. Kesici takimin dig sayisi, asagidaki esitlikten hesaplanir.

7 == (8.1)

Bu egitlikte: Z, Dig sayist; D, Kesici gapt; W, Kesme genigligidir.

Takim kodu secimi: Takimin TSE veya ISO kod numarasi, kesme
takimi ve i parcasi malzemesi ile operasyonlara baglt olarak veri tabaninda
takim_kod_no olarak isimlendirilen olgular: aragtirarak segilir.

Her ozellik icin takim secimi: Yukanda agiklanan takimin
Ozellikleri, ele alinan temel 6zellikleri karsilayacak sekilde veri tabaninda tayin
edilir. Takim capt, dig sayist ve uzunluk kontrol edilir. EGer takim tayin edilen
Ozellikleri kargilarsa, segilir; aksi halde veri tabaninda mevcut olan bagka bir
takimin 6zellikleri kontrol edilmek {izere ele alinir.

8.3. Takim Tezgahi Secimi

Onceki boliimde ele alinan kesme takimlarinin seciminden sonra, islem
planlamada takip edilen adim, pargay1 imal edecek takim tezgahinin segimidir.
Her ozellik igin ilgili takim tezgahinin secimi, iglem planlama faaliyetlerinde
Onemli gorevlerden biridir. Bir 6zellik icin belirlenen operasyonu yerine
getirmede, uygun bir takim tezgahi secilmelidir. Operasyonlart yapmak {izere
segilen takim tezgahlar, igleme tamligini, yiizey purizliligini ve Onemli
derecede maliyeti-etkiler. -

Takim tezgahi segme modiilii igin girig bilgileri, siralanmig ozellik listesi,
belirlenen operasyonlar, parca tasviri ve secilen kesme takimlardan ibarettir.
Takim tezgahi segme programui icra edilirken sonug ¢ikarma mekanizmasi, her
operasyona gore uygun tezgahi belirlemede, tezgah secimini saglayan kurallari
bulur ve uygular. Sonug ¢ikarma mekanizmasi, geriye zincirleme ve kurallara
ulagmak icin derinlik ilk araghrma stratejisi kullanir. Veri tabaninda yeterli bilgi
oldugu siirece sistem, operasyonlar igin gereken tezgahlan otomatik olarak
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secer. Operasyonlara gdre uygun takim tezgahlarini segmek igin bazi kogullar
kargilanmalidir. Bu kosullar:

-Takim tezgahinin tamhg, istenen igleme tamh@ina uygun olmaldir.

-Takim tezgahinin is yapma kapasitesi, is parcasinin en biyik
boyutlarini yerlestirmek i¢in yeterli bliytikliikte olmalidir.

-Tezgahin glicli operasyonlart yapmaya yeterli olmalidir.

Sistemde takim tezgaht se¢imi asagidaki faktorlere bagli olarak yapilir.

- Parca 6l¢ist,

- Operasyon tipi,

- Ozellik tipi,

- Dogruluk,

- Yiizey piirtizlilagi,
- Sertlik.

Bir takim tezgahi vyiizeyleri, belirli ylizey plrizliligi degerinde
yapabilir. Is parcasinmn sertligi, takim tezgahinda yapilacak operasyon segimini
etkiler. Oregin ¢ok iyi yiizey kalitesi isteniyorsa, bu yiizey taglama tezgahlarinda
islenebilir. Benzer sekilde yiizey puriizliiligii iyi dedil ve freze tezgahi ile
yapilabilir durumda ise, bu tezgah tercih edilir. Freze tezgahi, operasyona baglh
olarak ylizeyi islemek lizere segilir. Yiizey pirizlaligi ve sertlik faktorleri,
operasyon segiminde dikkate alinrr. Sertlik faktorii, takim tipi segimini
etkilediginden, takim se¢me modiiliinde de dikkate alinir. Tezgah segimini
etkileyen digerler faktorler, takim tezgahi se¢im modiiltinde ele ahinir.

Parga, secilen takimlar, siralanan 6zellik listesi ve segilen operasyonlar
hakkinda bilgi elde edildikten sonra, bilgi tabanindaki ilgili kurallar1 uygulayarak
bir tezgah tipi belirlenir. Daha sonra isleme parametreleri amprik formiilleri
kullanarak hesaplanir. Tezgah, karar verilen tezgah tipine gore, takim tezgahi
dosyasindan elde edilir ve taslak modelin &lgiisti, takim tezgahmin ig
kapasitesine gore kontrol edilir. EGer tezgah is pargasini yerlestirebilecek 6lglide
degilse, ayn1 isme sahip bagka bir tezgah tipi alinir. Ikinci olarak takim tezgahinin
tamhg: ile 6zellik icin belirlenen tolerans aralifini yapma kapasitesinde olup
olmadi@: kontrol edilir. Aday tezgah, istenen glici de saghyorsa, o zaman
operasyon igin bu tezgah segilir. Tiim iglem planlama siireci tamamlandidinda,
secilen takim tezgahlar, 6zellikler, operasyonlar, isleme parametreleri ve kesme
takimlar islem planlama dosyasina kaydedilir..
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8.3.1. Veri tabaninda takim tezgahlarini temsil etme

Takim tezgahi segimi veri tabani, tezgah segimi i¢in kurallar ve olgularla,
takim tezgahlari ve kesme hizi dosyalar gibi veri dosyalarindan meydana gelir.

Fabrika ortamindaki takim tezgahlan, teknolojik gelismelere bagh
oldugundan, takim tezgahi veri tabani, gerekli degisiklikleri yapmaya izin
verecek esneklikte olmalidir. Hatta takim tezgahi veri tabani, planlama icin tek
tek veri elemanlarini elde etmek {izere, kolay ve hizli bir sekilde erisilebilen
formatlarda depolanmalidir [110].

Veri tabaninda takim tezgahlari Prolog olgulan olarak temsil edilir. Bir
takim tezgahi, tezgahin ismi ve 6zellikleriyle birlikte okunakli bir formatta
belirlenir. Tezgahin 6zellikleri, tezgahin ismi/numarasi, is kapasitesi (X,Y,Z
eksenlerinde hareket kapasitesi), ilerleme ve hiz kademesi, hizli hareket,
maksimum takim ¢api ve uzunluk, takim degistirme zamani, dogruluk, giig, sirket
kodu, calisma pozisyonu (diisey ve vatay) ve kontrol mekanizmas: (BSD,
mandiel) gibi parametreleri icerir. Verilerle ilgili bu ozellikler, tezgah ismi ve
istenen veriler icin bir degisken ismi kullanilarak elde edilebilir. Béylece her
takim tezgahi icin, istenen belirli verilere kolayca erigilebilir. Veri tabaninda
temsil edilen takim tezgahlarina ait baz1 6rnekler agagida verilmistir.

/* Takim tezgah veri tabam */

takim_tezgahi(frezel,x_eksen hareketi(400,mm), y_eksen_hareketi(350, mm),
z_eksen hareketi(300, mm), hiz_araligi(1,7000, mm_min)},
devir_araligi(45, 3000, dev_dak), max_takim_capi(180, mm),
max_takim_uzunlugu(250, mm), takim_degistirme_zamani(40, s),
tamlik(0.008), guc(20, kw), calisma_konumu(dusey), kontrol(cnc)).

takim_tezgahi(isleme_merkezil, x_eksen_hareketi(500, mm),
y_eksen hareketi(450, mm), z_eksen_hareketi(400, mm),
hiz_araligi(1, 6000, mm_min), devir_araligi(45, 5000, dev_dak),
max_takim_capi(100, mm), max_takim_uzunlugu(250, mm),
takim_degistirme_zamani(25, s), tamlik(0.005), guc(30, kw),
calisma_konumu(yatay), kontrol(cnc)).

takim_tezgahi(matkapl, x_eksen_hareketi(400, mm), y_eksen_hareketi
(350,mm), z_eksen_hareketi(500, mm), hiz_araligi(0, 300, mm_dk),
devir_araligi(60, 2000, dev_dak), max_takim_capi(36, mm),
max_takim uzunlugu(250, mm),takim_degistirme_zamani(30, s),
tamhk(0.05), guc(6, kw), calisma_konumu(dusey), kontrol(elle)).
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8.3.2. Takim tezgahi1 secme prosediirii

Ozellik listesini ve secilen operasyonlar: elde ettikten sonra, prosediir,
her Ozellik i¢in uygulanir. Takim tezgahi segme modiili  Sekil 8.4'te verilmistir.
Takim tezgahinin seciminde uygulanan prosediir ana hatlanyla asagidaki gibi
yerine getirilir:

1. Siralanan 6zellik listesini alma,

2. Tezgah tipini belirleme,

3. Isleme parametrelerini hesaplama,
4. Takim tezgahini belirleme,

5. Olciiyii kontrol etme,

6. Tamligi kontrol etme,

7. Giig kontroli,

8. Uygun takim tezgahi segimi.

8.3.2.1.Tezgah tipini belirleme

Tipik bir takim tezgah, belirli operasyonlan yapma kapasitesinde olacak
sekilde tasarlanir. Ornegin matkap tezgahi, delme operasyonlarmni; freze tezgahi
ise, frezeleme operasyonlarini yapar. Takim tezgahi secimi i¢in hazirlanan
kurallar, tezgahin yerine getirebilecegi isleme operasyonlarmin tipine bagh
olarak hazirlanir.

islenen &zellik icin, veri tabanindan operasyonun ismi elde edildikten
sonra, sonu¢ ¢ikarma mekanizmasi, tezgah tipi hakkinda bir karar vermek igin,
geriye zincirleme teknigi ve derinlik ilk aragtirma stratejisi kullanarak tezgah
tiplerine ait kurallar uygular. Sonug ¢itkarma mekanizmasi, sonucu gikardiktan
sonra, Ozellik igin istenen operasyonu, hangi tezgahin yerine getirme
kapasitesine sahip oldugunu belirler. Tezgah tipi segimi kurallarina ait bazi
6rnekler agagida verilmistir.

EGER
operasyon yiizey frezeleme

O HALDE
tezgah frezedir

EGER

operasyon delik_delme
O HALDE

tezgah matkaptir
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OZELLIKLER! ALMA
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=
BOYUTLAR!
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SECME
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Sekil 8.4. Takim tezgahi segme modulii

8.3.2.2. isleme parametrelerinin hesaplanmasi

Operasyonlar, kesme takimlann ve igleme parametrelerine karar
verilmedikge, takim tezgahi secilemez. Ornegin giic, tezgah segimi igin dnemlidir
[8]. Tezgah se¢me prosediiriinde sonraki adim ise, gig, hizlar ve takim 6émrii vs
gibi isleme parametrelerini belirlemektir. Sistem, parcanin imalat isteklerini
karsilayan igleme parametrelerini belirler.

Isleme parametrelerinin secimi, takim malzemesi, is parcasi malzemesi,
takim capt ve kesme derinligine baghdir. Islem planlamada, belirli igleme
operasyonlan i¢in, dogru igleme parametrelerini belirlemek zorunludur [4].

Diger kosullar sabit tutuldugunda, kesme hizi veya ilerleme arttirilirsa,
gercek isleme zamani azalir, fakat takim aginma miktan artar. Bu yiizden ¢ok
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diisiik hizlar ve ilerlemeler liretim zamanini arttirir. Alternatif olarak, ¢ok yiiksek
kesme hizlan, sk sik takim degistirmeyi gerektirdiginden, lretim siiresini ve
takim maliyetini yiikseltir. Acgikcasi minimum {iretim zamani elde etmek igin,
optimum kosullar saglanmalidir. Benzer sekilde optimum kosullar, minumum
{iretim maliyetini ortaya c¢ikaracakhr. Diisiik hizlar ve ilerlemeler, uzun igleme
zamanlart gerektirdigi icin, yiiksek hizlar ve ilerlemeler de, sik sk takim
degistirme ihtiyaci yiiziinden maliyetleri yiikseltecektir. Genelde bu amaglara eg
zamanl olarak erisilemediginden dolayi, burada problem {iretim zamani ve
maliyetinin birlikte nasil optimize edilecegidir. Etkin talas kaldwma icin islem
parametreleri, genellikle {iretim miktarini maksimum wveya firetim maliyetini
minimum yapma esasina dayanir [61]. Sistemdeki isleme parametreleri seti
maksimum Gretim miktar1 esasina gore belirlenmigtir.

Sistemn, optimum isgleme parametrelerini belirlemek icin, ampirik
esitlikleri kullanir. Isleme parametreleri asagida siralanan degerlerden meydana
gelir.

- Takim 6mrii,

- Kesme hizi,

- Is mili hez,

- llerleme,

- Kaldirilan talag miktari,
- Glg.

Takim 6mrit ve kesme hizinin hesaplanmasi: Parca lretiminde
diger isleme parametrelerini hesaplamak igin, kesme hiz1 ve takim 6mrii
arasindaki iligkiyi bilmek gerekir. Takim omrii, kesme takimmnmn verimli bir
sekilde kullanildii, zaman peryodu olarak tanimlanabilir. Taylor'un, Sekil
8.51eki takim 6mrii ve kesme hiz1 degiskenleri arasindaki ampirik iligkiyi
gbsteren caligmasi su gekildedir.

C
v (f—] (8.2)
v t

r

v = kesme hiz1 (m/dk),

v, = verilen kesme hizt (m/dk),

t= takim émra (dk),

¢ =sabit,

t.= verilen kesme hizi v, icin belirli takim émri (dk).
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t,/'nin degderi, belirli bir parca-takim malzemesi ifti ve belirli bir hiz icin
bulunabilir. ¢, esas itibariyle takim malzemesine bagh bir Gsttiir. HSS kesme
takimlan igin, ¢ = 0.125; karbid takimlar igin de 0.25 < ¢ < 0.3 alinir. Sekil
8.6'da takim émr{i 60 sn verildiginde, farkh takim ve is parcast malzemeleri icin
v, degerleri goriilmektedir. Esitlik 8.2'den belirli bir durum igin takim émri t,
asagidaki gibi hesaplanir.

t= t,(ij C (8.3)
v

Minumum {iretim zamanu i¢in kesme hizi v, ise g6yle hesaplanir.

c t ’
v, =V, |— . (8.4)
° (l—c tctj

t, = takim degistirme zamani.

Minimum tretim zamant i¢in optimum takim &mrii t, Taylor'un takim
omril esitligi, esitlik 8.3'te, esitlik 8.4'U yerine koymak suretiyle elde edilebilir.

c

s _\V/f = ('tt_r)
‘\\
\

Takim ornru(t)
f
|

|

l

Vr

e

Kesme hizi{v)

Sekil 8.5. Taylor'un takim-6miir bagintis1 [111]
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Sekil 8.6. Takim émirii (t,) 60 sn icin kesme hizi (v,) degerleri [111]

¢ =| 1S, (8.5)

Esitlik 8.5'te (1-c)/c faktoriiniin pratik olarak kullanim, yiiksek hiz geligi
takimlar igin 7, karbid takimlar icin 3 olarak alinir. Sonug olarak optimum kesme
hizlarina karstlik gelen v,'nin degeri, asadidaki esitlikten bulunabilir.

v =V | — (8.6)

Devir sayisi: Kesme hizi tayin edildikten sonra, devir sayisi (ig mili hizi)
agagidaki esitlikten hesaplanabilir.
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1000 v
= P 8.7)
I1b

n

n = Devir sayisi (dev/dk),
D = Takim ¢api (mm).

ilerleme: Takip eden iki dig arasindaki is parcast hareket mesafesidir ve
6nceden bulunan is mili hizina badli olarak hesaplanir. Frezede ilerleme, esitlik

8.8'den, matkapta ilerleme ise esitlik 8.9’dan hesaplanir.

§s=s,.z.n (8.8)
s: ilerleme hizt (mm/dk),
s,: dig bagina ilerleme miktar1 (mmy/dis),
z: takimin dig sayisi.
(8.9)

s,: her donis i¢in ilerleme (mm/dev).

N

Kaldinilan talas miktarn: iglem swasinda kaldirlacak talagin
hesaplanmast igin, kullanilan kesme derinlii ve genisligi belirlenmelidir.
Kaldinlan talag miktari, kesme derinlidi, geniglik ve ilerleme ile ilgilidir. Frezede
talag kaldirma miktari, esitlik 8.10’dan, matkapta ise esitlik 8.11’den bulunur.

VJ__h__S (8.10)
1000

V: Kaldimlan talas miktan (cm3/dk),
w: Kesme genisligi (mm),
h: Kesme derinligi (mm).

2
y=1UD (8.11)
4000

S

Giic: Birim gtig, kaldirlan birim talag hacmi icin gerekli enerji olarak
tanimlanir ve kW/cm’/dk olarak ifade edilir. Birim gli¢ is parcast malzemesi,
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operasyon tipi, kesme takiminin talag agisi, talag kesiti ve hiza bagh olarak
degisir. Operasyonlarin gii¢ ihtiyacint hesaplamak icin kullanilan birim gli¢
degerleri, isleme verileri el kitaplarindan alinir [112]. Belirli bir hizda ilerlemede
ve kesme derinliinde bir malzemeyi islemek igin, takim malzemesi ve
geometrisi, kesme kuvvetleri olugturur ve gli¢ tiiketir. Bu yiizden takim
tezgahinin seciminde gticiin hesaplanmasi gerekir [108]. Secilen tezgah, parcay:
islemek icin yeterli glicti saglamalidir. Bir operasyonda gerekli gtig, takim tezgaht
seciminde 6nemli bir faktérdiir. Tezgah bu istekleri kargilamak icin yeterli giice
sahip olmahdir [112].

Herhangi bir takim tezgahinda gili¢ kayiplari meydana gelir. Bu
bakimdan tezgahin motor giicii, kesme igin gerekli olan giigten daha fazla
olmalidir. Genel sartlarda %80'lik verim dogru bir tahmindir. Giig, talag kaldirma
miktarinin, birim gii¢ ile garpiminin, tezgah verimine bolinmesi ile hesaplanr.
Hizlar, ilerlemeler ve talas kaldima miktarn hesaplandiktan sonra, gii¢ titketimi
asadida verilen formilden tayin edilebilir.

p_ =Py (8.12)
n
P Motor gticli (kW),

P,. Birim talag hacmi icin gii¢ (kW/cm3/dk),
1: Tezgahin verimi.

8.3.2.3. Takim tezgahinin belirlenmesi

Tespit edilen 6zelliklere uyan bir tezgah, veri tabaninda bulunan takim
tezgahlarindan segilir.

Ol¢it kontrolii: Tezgahlar, iiretilen parcalarn élgisiinii kisitlayacakir.
Bir tezgahin is kapasitesi boyutlan, iiretilebilecek en biiyiik is pargasi boyutlarin
belirler [112].

Takim tezgahinin is yapma kapasitesi ve stok olglisii karsilagtirilir. EGer
parca boyutlar, tezgahin is kapasitesinden daha biiyiikse, o zaman ayni tiirden
bagka bir takim tezgahi bulunur ve 8lgiisii kontrol edilir. Aksi halde program,
tezgah secim prosediiriindeki takip eden adima gecer.

Tamhk kontrolii: Takim tezgahi se¢iminde dikkate alinmasi gereken
diger bir fakior tamliktir. Takim tezgahi, istenen tamlig: saglayacak oOzellikte



olmalidir. Her takim tezgahi, belirli tolerans sinirlar iginde parcalan igleyebilir.
Ornegin freze tezgahi, 25’ten 50 um'ye kadar bir tolerans iginde, parcalari isleme
kapasitesindedir. Segilen tezgah, gereken toleranslari karsilayabilmelidir.

Program, 6zelligin tolerans sinirlarini ve tezgahin tamhgini karsilastirarak
tezgahinin istenen toleransi saglayip saglayamadigini kontrol eder.

Giic kontrolii: Program, parcayi islemede gerekli olan gii¢ ile takim
tezgahinin glictinii karsilagtirir. Eger istenen giig, tezgahin giictinden daha fazla
ise, o zaman veri tabanindaki bagka bir takim tezgahi aragtirilir. Aksi halde
program, tezgah seciminde takip eden adimu stirdiirtir.

Uygun takim tezgahimi segme: Tezgah secimi icin gerekli olan
faktorler kontrol edildikten sonra, bu faktorlere sahip tezgah, operasyon igin
secilir ve ctkig dosyasina yazilir.

Uretilen 6zellik icin takim tezgahi segimi ve igleme parametrelerinin
hesaplanmasi tamamlandiktan sonra, tim prosediir, kalan 6zelliklere gore,
uygun takim tezgahlarini segmek igin tekrarlanir.

Bir parca igin, iglem planlama siireci swasinda, her operasyon,
hesaplanan isleme parametreleri, islem planlama kartindaki secilen takim tezgahi
ismi ve numarasi ile birlestirilir.
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9. BAGLAMA iSLEMi VE ARAPARCA OLUSTURMA

9.1. Baglama Isleminin Yapilmas1

Daha onceki boliimlerde, referans ylizeyi segimi, operasyon segimi,
operasyonlarin siralanmasi, kesme takimlari ve takim tezgahlarinin secimi
aciklanmigti. Bu béliimde de, her operasyon icin baglama islemi ve araparca
modellerin olusturulmasi agiklanmustir.

Operasyonlarin siralanmasi, operasyon segimi, kesiciler ve takim
tezgahlarindan bagka; baglama iglemi, imalatta tamligi etkilediginden iglem
planlamada 6nemli faaliyetlerden biridir. Baglama islemi, is parcalarni takim
tezgahlarina yerlestirmek ve tespit etmek icin gereklidir [108].

Takim ve is baglama diizenleri, is pargalarini emniyetli ve hassas bir
sekilde tutmak icin kullanilr. Is baglama diizeni, is parcalarini yerlegtirmeye ve
tespit etmeye yarayan bir aparattir. is baglama ve takim klavuzlama diizeni
ise, ig parcalarini yerlegtirme ve tespit etme yaninda, tizerinde bulunan delme
burglan ile, operasyon sirasinda, kesme takimlarina klavuzluk yapar. Is baglama
ve takim klavuzlama diizeni, genellikle delme, raybalama ve ilgili operasyonlar
icin kullanilir. Delik delme burclar, bir pargada operasyon yapilirken, igsleme
dogrulugunu saglamak icin kullanilir [113].

Esas itibariyle parcalan pozisyona getirmek ve tespit etmek igin, iki tip
baglama sistemi kullanilir. Bunlar, modiiler ve 6zel baglama sistemleridir.
Modiiler baglama sistemi, bir plaka iizerine ¢ok sayida delik ve T-kanah
yerlestiriimis baglama elemanlarindan olugur. Cok degisik konfigiirasyonlar, bu
elemanlarn farkl bilegimlerini kullanmak suretiyle elde edilir. Ayni zamanda,
temel plaka (izerine tespit edilen elemanlarin, gesitli konfiglirasyonlari sayesinde,
modiiler baglama sistemi, biiyiik dlciide esneklik saglar. Ozel baglama sistemleri,
islenecek belirli ig parcalan icin tasarlanmig, 6zel amagl baglama aparatlaridir
[114]. Baglama isleminde yerlegtirme, destekleme ve tespit etme elemanlar
olmak iizere ii¢ tip eleman kullanilir. Baglama islemi ile ilgili 6nemli kurallar,
parcay! yerlestirme ve tespit etmeden ibarettir. Bundan dolay! baglama modiili,
istenen desteklemeyi, yerlestirmeyi ve tespit etme pozisyonlanni belirlemek igin,
parcayl igleme sirasinda destekleme, yerlestirme ve tespit etmede, uygun
ylizeyleri tanima (izerinde odaklanur.

Sistemde baglama iglemi, segilen operasyonlara ve iglenecek &zellligin
geometrik karakteristiklerine gore, yerine getirilir. islenecek pargay1 yerlestirmek
ve tespit etmek icin, Prolog ciimlecikleri formundaki baglama iglemi ile ilgili
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kurallar icra edilerek 6 nokta (3-2-1) metodu uygulanir. Parcay1 baglamadan
once, taslak ve bitmig parca modelleri, KYG'de temsil edilir ve veri tabaninda
depolanir. Sistem, ileriye planlama stratejisi igletir. Yani sistem, taslak parca
modeli ile baglar ve bitmig parca modeline ulagincaya kadar, her ézellik icin
operasyonlart uygular. Taslak parcanin geometrisini degistiren ilk operasyon igin
baglama islemi, taslak parca modelin geometrisine gére yerine getirilir. Giivenilir
kararlar vermek ve takip eden operasyon igin uygun yerlestirme, destekleme ve
tespit ylizeylerini belirlemek igin, ilk operasyondan sonra olusturulan yeni
arapar¢ga model, modellendiriimeli ve ikinci operasyon igin baglama iglemi
yapilirken mevcut olmalidir. Bu sebeple her operasyondan sonra iglenen bolge,
parca modelinden kaldirilir ve yeni araparga model olusturularak KYG’de temsil
edilir. Boylece takip eden operasyon igin baglama islemi baglamadan énce,
gecerli model, iglem icin hazir olur. Operasyondan sonra olusturulan yeni
ylizeyler, takip eden operasyon icin yerlestirme ve tespit noktalan belirlenirken
dikkate alinir.

9.1.1. 6 Nokta metodu

6 nokta metodu, parcay: birbirine dik li¢ diizleme yerlegtirmek ve
destekleme ve yerlestirme noktalar: {izerine tespit etmek icin kullanilir. Bir parga
12 serbestlik derecesine sahiptir. Yani {i¢ boyutlu uzayda herhangi bir yénde

hareket etmek icin serbesttir (Sekil 9.1). Bagka bir ifadeyle parca ti¢ dogrusal (X,

V, Zz ) eksen boyunca hareket etmek veya bu eksenlerin etrafinda dénmek lizere
serbesttir [115].

Isleme sirasinda, ig parcasinin 12 serbestlik derecesi, bir is baglama
dlzeni veya ig baglama ve takim klavuzlama diizeniyle tekrarlanabilir bir gekilde,
parcay1 ayni yere yerlestirmek ve is parcasinin hareketine engel olmak igin
sinirlandmlmalidir. Parganin 12 serbestlik derecesi, alti uygun secilmig
destekleme, yerlestirme ve tespit etme noktalaryla sinirlandmlabilir. Bu, 6
nokta yerlestirme metodu veya 3-2-1 yerlestirme metodu olarak bilinir.

Cogu durumlarda, yerlegtime ve destekleme elemanlarn istenen
referans konumunu tesis etmek igin, ayni amaca hizmet eder. Destekleme
elemanlan, vatay diizlemde parcayt yerlestirmek ve desteklemek igin, is
parcasinin altina yerlestirilen basit konumlandirma elemanlaridir. Yerlegtirme
elemanlar ise, ig pargasint diisey eksen {lizerinde pozisyona getirir. Bir ig pargasi,
6 nokta prensibini kullanmak suretiyle (eder diizlemler birbirine dik ise) iig¢
noktadan bir diizleme, iki noktadan diger bir diizleme ve bir noktadan da
Uclincli bir diizleme yerlestirilebilir [113]. Sekil 9.2'de gosterildigi gibi Gg
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M Tutturma noktasi
@ Destekieme noktasi
@ Yerlestirme noktasi

Sekil 9.2. Bir parcayt 6 nokta prensibine gbre yerlestirme ve baglama
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eleman, 1 dogrusal ve 4 dénme hareketini sinirlamak i¢in, destekleme yiizeyi
(Y6) izerine yerlestirilir. Iki yerlestimme elemarni, 1 dogrusal ve 2 dénme
hareketini sinirlandiran ve destekleme ylizeyine dik olan ilk yerlestirme
yiizeyi (Y3) Gizerine yerlestirilir. Kalan bir yerlestirme elemani da, destekleme ve
ilk yerlegtirme ylizeyine birlikte dik olan ikinci yerlestirme yiizeyi (Y4)e
tahsis edilir. Bu durumda Y4, 1 dogrusal hareketi sinirlandirir. 6 destekleme ve
yerlegtirme noktasinin kullanilmasi ile 9 hareket sinirlandinlir. Geriye kalan (i¢
dogrusal haraket, destekleme ve yerlestirme noktalarina karst baglama iglemiyle
sinirlandinlir. Destekleme ve yerlegtirme elemanlari, is parcasinin stabilitesini
arttirmak i¢in miimkiin oldugu kadar aralikh yerlegtirilmelidir.

9.1.2. Baglama prosediirii

Baglama prosedirii baglamadan once, ylizeylerin boyutlan, komsu
ylizeyler, birbirine dik olan yiizeyler, karsilikh yiizeyler, tizerine &zellik yerlesen
ylizeyler, taslak ve bitmis parca modelleri Prolog olgulan seklinde belirlenerek
veri tabaninda temsil edilir ve depolanir. Baglama programi bagladiginda
siralanmug 6zellik listesi veri tabanindan alinir. Prosedlir genellikle, siralanmig
Ozelliklerden ilk olarak referans vyiizeyi olarak belirlenen yizeye/6zellige
uygulanir, Baglama prosediirii ana hatlaryla asagidaki gibi siralanir ve parcaya
uygulanir.

- Ozelligin tipini belirleme,

- Ozellige uygulanacak operasyonu belirleme,

- Destekleme ytiizeyini bulma,

- Destekleme ve yerlestirme yiizeyleri igin en uygun kenari belirleme,
- [k ve ikinci yerlestirme yiizeylerini belirleme,

- Baglama yiizeylerini bulma.

9.1.2.1. Yiizey frezeleme icin baglama islemi

Destekleme yiizeyinin secimi: islenecek yiizeyin yénii bulunduktan
sonra, bunun kargisindaki yiizey elde edilir ve destekleme ylizeyini belirlemek
icin ilgili kural uygulanir. Bu iglem icin kullanilan kuralin genel formu agagidaki
sekildedir.

" EGER bir yiizey iglenecek viizeyin kargisinda ise ve bu yiizey referans yiizeyi
ise, O HALDE bu yiizeyi destekleme yiizeyi olarak se¢, AKSI HALDE bagka bir yiizeyi
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dene. EGER kontrol edilen yiizeylerin hicbirisi islenecek viizeyin ve referans yiizeyinin
kargisinda degilse, O HALDE iglenecek ytizeyin kargisindaki yiizeyi bul ve onu
destekleme yiizeyi olarak deklere et."

Destekleme ve yerlestirme yiizeylerinin belirlenmesi: Destekleme
ylizeyi belirlendikten sonra, birinci ve ikinci yerlegtirme yiizeylerini tayin etmek
Uzere, destekleme vyiizeyi ile ortak kenarlann bulunan iki komsu ylizey, veri
tabanindan alinir. Destekleme elemanlarini kolayca yerlegtirmek ve daha stabil
hale getirmek igin, iki yerlegtirme ve destekleme ylizeyi tarafindan paylasilan
kenarlarin uzunluklar1 kontrol edilir. Sekil 9.3'teki parcada Y5 vyiizeyinin
islenecedi ve Y6 ylizeyinin de destekleme yiizeyi olarak secildigi kabul edilsin.
Uygun kenar segildikten sonra, destekleme ylizeyi ile ilk ve ikinci yerlestirme
ylizeylerinin birbirine dik olup olmadiklan kontrol edilir. Segilen destekleme ve
yerlestirme yiizeyleri biribirlerine dik degilse, dikligi saglayan bagka bir kenar
aragtirilr.

ilk ve ikinci verlestirme yiizeylerinin belirlenmesi: Destekleme
ylizeyinin en uygun kenarin: segen kurallarla, yerlegtirme yiizeyleri de belirlenir.
Belirlenen ytizeylerden ilk yerlegtirme yiizeyi olan yiizeye, iki yerlegtirme
noktasi; ikinci yerlestirme yiizeyi olarak belirlenen yiizeye de bir yerlegtirme
noktasi tahsis edilir. Is parcasinin stabilitesini ve iyi yerlestirilmesini saglamak
icin, daha uzun olan yiizey, ilk yerlestirme yiizeyi olarak tercih edilir. Ilk
yerlestirme yiizeyinin secimi igin dikkate alinmasi gereken diger bir husus da
referans yiizeyidir. En uygun kenar paylagan ylizey referans yiizeyi ise, bu
ylzey, ik yerlestirme yiizeyi olma &nceligine sahiptir. Bu miimkiin degilse
referans yiizeyi ikinci yerlestirme yiizeyi olarak denenir.

Sekil 9.3'te goriilen parcada, Y6 yiizeyinin destekleme yiizeyi ve bu
yizeyin nl koégesini paylasan k1 ve k2 kenarlan da, yerlestirme yiizeylerini
tayin etmek {izere ortak kenarlar olarak  belirlensin. Bu iki kenarin
uzunluklarinin kontrol edilmesiyle, k1’in daha uzun kenar oldugu bulunur. k1
ve k2 kenarlarina sahip yerlegtirme yiizeyi olmaya aday, Y3 ve Y4 yiizeyleri
kontrol edilerek, daha uzun kenarn paylagan Y3 vylizeyi ilk yerlestirme yiizeyi
olarak segilir. Daha kisa kenan paylagan Y4 yiizeyi ise, ikinci yerlestirme yiizeyi
olarak belirlenir. ilk ve ikinci yerlestirme yiizeyi belirlendikten sonra, yerlestirme
noktalarinin sayisi ilgili ylizeylere atanir. Y6 destekleme yiizeyine, ikisi daha
uzun kenar olan k1 boyunca uzanacak gekilde, {i¢ destekleme noktasi tahsis
edilir. Ik yerlestime yiizeyi Y3 f{izerine iki yerlestirme noktasi ve ikinci
yerlestirme yiizeyi Y4 (izerine de bir yerlestirme noktasi yerlegtirilir.
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Sekil 9.3. Birici ve ikinci yerlegtirme yiizeylerinin belirlenmesi

Tespit etme yiizeylerinin belirlenmesi: Tespit etme ylizeylerinin
belirlenmesi, vylizey/6zellik lzerinde uygulanacak ylizey, kademe, kanal
frezeleme; delme operasyonlan vs. gibi, operasyonun tipine bagh olarak
gerceklestirilir. Bir ylizey, yiizey frezeleme ile islenecekse, bu yiizey {izerine tespit
noktalan yerlestiriimemelidir.

Sekil 9.4'te gosterildigi gibi Y1 yiizeyi, ilk yerlestirme yiizeyi Y3'lin
karsisinda oldugundan, ilk tespit yiizeyi; Y2 vyiizeyi de ikinci yerlestirme
ylizeyi Y4'in kargisinda oldugundan ikinci tespit viizeyi olarak segilir. flk
yerlestirme ylizeyi Y3 (izerindeki yerlestirme noktalarinin karsisina, iki tespit
noktasi atanir. Bu durumda {izerine iki tespit noktas: tahsis edilen ilk tespit
yizeyi Y1'dir. Bir tespit noktasi da, ikinci yerlestirme ytizeyi Y4 {zerindeki
yerlegtirme noktasinin kargisinda bulunan, ikinci tespit yiizeyi Y2 {izerine
yerlegtirilir.

9.1.2.2. Kademe frezeleme icin baglama islemi

Kademe frezeleme igleminde destekleme, yerlestirme ve tespit ylizeyleri,
ylizey frezeleme i¢in baglamaya benzer tarzda belirlenir.
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Sekil 9.4. Yiizey frezeleme igin baglama yiizeylerinin belirlenmesi

Destekleme vyiizeyinin belirlenmesi: Destekleme vyiizeyi, bitmig
modelden alinan kademe yiizeyleri ve ydnlerine bagl olarak belirlenir. Oncelikle
kademe vylizeyleri ve referans ylizeyinin yonleri kargilaghrilir. Eger referans
ylzeyinin yonii, kademe yiizeylerinin birinin karsisinda ise, o zaman referans
ylizeyi, destekleme ylizeyi olarak segilir. Aksi halde kademe yiizeylerinin birinin
karsisinda olan diiz yiizey, destekleme viizeyi olarak belirlenir.

Yiizey frezelemede baglama iglemi i¢in uygulanan prosediir, burada da
kullanilarak, destekleme yiizeyi icin en uygun kenar belirlenir. Ornegdin Sekil
9.5'te gbsterilen kademe &zelliinde, kademe yiizeylerinin yontiniin biri ile aym
yénde olan Y2 vyiizeyinin, n2 ve n3 koseleri arasinda kalan kenar
segilmemelidir. Clink{ yerlestirme yiizeyi, isleme sahasindan uzakta ise, pargay
yerlestirmek ¢ok kolay olacaktir. Béylece geriye kalan Y4 yiizeyinin nl1 ve n4
kogeleri arasinda kalan kenar, en uygun kenar olarak belirlenir.

Yerlestirme ve tespit etme yiizeylerinin belirlenmesi: Destekleme
yiizeyi olarak belirlenen Y6'nin daha uzun kenar bulunduktan sonra (Sekil 9.5),
{i¢ destekleme noktasi bu yiizeye atanir. Destekleme ylizeyinin daha uzun
kenarint paylagsan Y1 yiizeyi, ilk yerlegtirme yiizeyi olarak, daha kisa kenarmi
paylagan Y4 yiizeyi de, ikinci yerlestirme yiizeyi olarak segilir. Ilk yerlegtirme
yiizeyine iki yerlestirme noktast ve ikinci yerlegtirme yiizeyine de bir yerlestirme
noktasi tahsis edilir. -
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Sekil 9.5. Kademe frezeleme icin baglama islemi

Destekleme ytlizeyinin kargisinda bulunan Y5 yiizeyi, ilk tespit yiizeyi
olarak secilerek destekleme elemanlarina karsi, iki tespit noktas: tahsis edilir.
Destekleme yiizeyi kargisinda olan diger yilizeyler ise, alternatif baglama
ylizeyleri olarak tanimlanir (6rnegin Sekil 9.6'nin sol tarafindaki kademe yiizeyi).

9.1.2.3. Delme icin baglama islemi

Delinecek deligi iceren Y5 yiizeyi veri tabanindan alinir (Sekil 9.7).
Bunun karsisinda bulunan Y6 ylizeyi ise destekleme yiizeyi olarak segilir. En
uygun kenar bulunduktan sonra, yerlestirme ve baglama yiizeyleri i¢in kademe
frezelemede kullanilan prosediir uygulanir.

9.1.2.4. Kanal frezeleme icin baglama islemi

islenecek kanalin yénii belirlendikten sonra, destekleme yiizeyi, kanal
taban ylizeyinin yoniine bagh olarak belirlenir (6rmegdin Sekil 9.7°de gosterilen
Y6). Destekleme ve yerlestirme yiizeyleri icin en uygun kenar bulunurken kesici
yaklagim yoniindeki kogeler arasinda kalan kenar (bu drnekte nl ve n2 arasi),
dikkate alinmaz. Kesici yaklagim yéniiniin karsinda bulunan Y3 yiizeyini birinci
yerlestirme ylizeyi olarak belirlemek igin, &teki kenarlar kontrol edilir. Takip
eden prosediir, kademe frezeleme igin baglama isleminde oldugu gibi yerine
getirilir.
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Sekil 9.6. Sol kademenin alternatif baglama yiizeyi olarak kullaniimasi

9.2. Araparca Modelleri Olusturma

Baglama igleminin dogru bir sekilde yerine getirilebilmesi i¢in, araparga
modeller, is pargasinin son durumunu tanimlamada gereklidir. Parganin
herhangi bir ozellifine uygulanan bir operasyon, ilerde uygulanacak
operasyonlar sirasinda, baglama islemini etkilerse, destekleme, yerlegtirme ve
tespit yiizeylerinin secimi araparga modellere bagl olarak yerine getirilir [116].
Taslak, bitmis ve her araparca model, KYG'de temsil edilerek veri tabaninda
depolanrr. Araparcalar, ozelligi islemek igin yapian operasyona bagh olarak
olusturulur. Her operasyon parcanin geometrik geklini degistirir. Operasyonlar
vapildiktan sonra, parca modeli operasyon tipine gore gilincellestirilir. Yeni
araparga model, takip eden baglama prosediiri baglamadan &nce veri
tabaninda temsil edilmelidir. En sonunda taslak parga modeli, bitmig parca
modeline doniistiiriiliir. Bu doniisiim sirasinda araparca modeller icra edilen
operasyona gore Uretilir.

Baglama prosediirii destekleme, vyerlestirme ve tespit yiizeylerini
belirlemede operasyona gore yerine getirilir; yerlegtirme ve tespit etme iglemi
ise, yiizeylere bagh olarak yapildigindan, parca yiizeyleri hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmak gerekir.
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Sekil 9.7. Delik ve kanal frezeleme icin baglama iglemi

Taslak ve bitmis parca modeline ait yiizey bilgisi yaninda, ayrica her
araparca modelin yiizeyi hakkindaki bilgi de agik bir sekilde veri tabaninda
depolanmalidir. Pargaya bir operasyon uygulanirken operasyonun tipine gore
parcadan talas kaldirilir. Uzerine operasyon uygulanan esas yiizeyler ve
etkiledigi ylizeyler belirlenerek model giincellestirilir ve KYG’de temsil edilir.
Parca modelinin bu dinamik degisikligi, takip eden operasyon igin yeni iiretilen
ylizeyleri dikkate almak suretiyle, baglama programina imkan saglar.

Her operasyon, ylizeyleri farkh sekillerde etkiler. Yeni araparca
modelleri olusturma prosediirii, operasyonun tipine bagli olup ana hatlariyla
asagidaki gibidir.

- Operasyonla olusturulacak yeni noktalann (koseler) koordinatlarni
belirleme,

- Parca modeline yeni yiizeyleri yerlestirme,

- Operasyonla etkilenen parga modelinin her yiizeyini giincellegtirme.

Bu prosediir yeni yiizeyleri veya 6zellikleri yerlegtirmek ve eski yiizeyleri
kaldirmak icin, Bsliim 6'da agiklandi gibi yerine getirilir. Ornegin Sekil 9.8.a'da
gosterilen Y5 yiizeyi lizerine yiizey frezeleme uygulandiginda, olugsacak yeni
noktalarin koordinatlart (nl, n2, n3, nd4) kesme derinligine bagli olarak
belirlenir. iglenen Y5 vyiizeyi ve etkilenen (Y1, Y2, Y3, Y4) yizeyleri
degistirildikten sonra, yeni araparca model KYG'de temsil edilir ve wveri
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tabaninda depolanir (Sekil 9.8.b). Benzer sekilde kademe frezeleme operasyonu
icin yiizeyler (izerindeki yeni noktalar (n1, n2, n3, n4, n5, n6) yerlestirilir
(Sekil 9.9.a). Etkilenen yiizeyler diizenlenir ve iretilen yeni model ve kademe
ylizeyleri ile ilgili yeni modelde tanimlanir (Sekil 9.9.b).

Calismada ele alinan (i¢ 6rmek parganin islem planlama, takim ve
baglama islemi ile ilgili plan kartlan Ek-D'de verilmigtir.

P

Sekil 9.8. Y5 yiizeyinin islenmeden &nce (a) ve isledikten sonraki (b)
durumlan
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Sekil 9.9. Sag kademe 6zelligini islemeden 6nce(a) ve igledikten sonra(b)
olusan araparca model
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10. ARASTIRMANIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu calismanin amaci, US yaklasimi kullanarak islem planlama ve
baglama faaliyetleri icin karar verme islemini otomatik hale getirmekti. Ctnki
islem planlama faaliyetleri, 6nemli 6lglide insan tecriibesi ve sezgisel bilgiye
ihtivag duymaktadir. Algoritmik programlar, zamanla imalat iglemlerinde
meydana gelen degismelere paralel olarak, islem planlama sistemlerini
degistirmede genelde vyeterli esnekliGe sahip degildir. Cilinkii programdaki
herhangi bir degisiklik, yaziimin tim yapisini etkiler [7]. Bu sebeple imalat
bilgisi, islem planlama mantigt ve tecriibenin en uygun durumunu elde etmek
icin US yaklagimi tartisilmugtir.

Islem planlama faaliyetlerine, US yaklagiminin uygunlugunu denemek
amactyla, US yaklagimi kullanilarak islem planlama ve baglama iglemi igin bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, stok secimi, taslak parca tasarimi, bitmis
parca olusturma, referans ylizeyi, operasyon secimi ve siralamasi, kesici ve takim
tezgahi secimi, baglama ve araparca model olusturma modiillerinden meydana
gelir.

Geligtirilen sistem, Prolog ctimlecikleri formundaki STEP dosyasint
alarak, ornek parca icin bir taslak tasarlar ve stok olglisiinii secer. Yiizeyler
arasindaki acilar hesaplandiktan sonra, yiizeylerin bulunan komsuluk ve
icblkeylik-disbiikeylik iligkileri, taslak ve bitmis parca modelleri, Komsu Yizey
Grafigi (KYG) adhi 6zel bir formatta temsil edilir. Bu format, sistem igin
gelistirilmis olup islem planlama sisteminde dogrudan kullandabilir. KYG, taslak,
bitmis ve araparca modelleri temsil etmek (izere kullanilan parca bilgisini saglar.
Ayrica geligtirilen sistemle, referans ylizeyi secimi, her 6zellik icin operasyon
secimi ve operasyonlarin siralanmasi, igsleme parametrelerinin hesaplanmasi,
kesici ve takim tezgahlarinin secimi ve her operasyon icin baglama islemi
belirlenir.

Geligtirilen sistem, uzman bir igslem planlayicinin yaptigi gibi, kurallar ve
olgulardan olusan sezgisel bilgiye bagvurarak igslem planlama sistemi igin gerekli
olan sonuglan cikarir.

Kurallar, VE/VEYA grafik teknikleri kullanilarak hazirlanmistir. VE/VEYA
grafik metodunun asil avantaji, problemi alt problemler seklinde ayrgtrmaya
imkan saglamasidir. Bdylece ayrmistirilan alt problemler, biribirinden bagimsiz
olarak ¢oztilebilir.
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Uygulanan US yaklagiminin avantajlarindan birisi de kurallarin herhangi
bir sirada organize edilebilmesidir. Yeni kurallar ve olgular, programin timinii
degistirmeksizin, ilgili program modiillerine yerlestirilebilir. Hazirlanan kurallar,
birbirleriyle baglantii olarak uygulanabilir. Bu galigmada elde edilen sonuglar,
islem planlamada bulunan karmagik muhakeme etme igleminin, US yaklagim:
kullanilarak otomatik hale getirilebilecedini géstermektedir.

Bu calismada, tretim kurallart EGER- O HALDE kurallar1 formundaki
bilgiyi agiklamak icin kullanilmigtir. Clinkii islem planlama bilgisi genellikle "Eger
degisik kosullar saglanirsa o halde gercek eylem yerine getirilir" geklinde ifade
edilebilir.

Sistemde kullanici arayiizii, kullanici ve sistem modiilleri arasindaki
iletigimi kurarak sistem igin gereken sonuglarin elde edilmesini, islem plan
kartlarinin gosterilmesini, diizenlenmesini ve giktilarin alinmasini saglar.

Program modiillerinden kurallan ve olgularn okuyarak gerekli sonuglan
¢tkartan sonug ¢ikarma mekanizmasi, sonuglara ulagmak icin geriye zincirleme
ve derinlik ilk arastirma stratejisi uygulama yetenegine sahiptir.

BDIP sistemler igin bir parcanin geometrik agiklamasi, GT esasli parca
kodlan, ézel parca tanimlama dilleri veya bir BDT modelden alinir (Boliim 2).
IGES, SET ve VDA-FS gibi cesitli grafik standartlari, BDT'den BDiP'e pargalarin
tabii formattaki geometrik bilgisini transfer etmek i¢in kullaniimaktadir. STEP’in
1.0 versiyonu bir ¢alisma taslagi olarak 1988'de basimig ve ISO tfarafindan
uluslararast grafik verileri standardmin ilk taslak teklifi olarak kabul edilmistir
[12]. Bu ¢alismada parca tanimlamak igin kullanilan STEP standart hala
geligtirilmekte olup ileriki yillarda BDT sistemleri tarafindan kullanilacag
beklenmektedir. Su anda STEP standart formatin BDT ¢ikhs: olmadigindan,
STEP’i kullanan ticari BDIP sistemler mevcut degildir. Diger BDT grafik
standartlan, islem planlamada gerekli olan tiim {iriin verilerini temsil etmedikleri
icin, bu ¢calismada, STEP standard: BDT verileri girisi icin kullanilmigtir. Mevcut
BDT grafik standartlar1 bir {iriiniin sadece geometrik verilerini tasvir ederken
STEP, iglem planlama faaliyetleri igin gerekli olan geometrik veriler yaninda,
teknolojik bilgileri de temsil eder. Bu yiizden STEP'in ileriki yillarda ¢ok yaygin
bir gekilde kullanilabilecek tabii veri degistirme formati olacag: dustiniilmektedir.

Islem planlama siireci sirasinda, her operasyondan sonra pargadan
malzeme kaldmlarak yeni bir araparca model olusturulur. Bu araparga modeller,
daha ileride yapilacak operasyonlarda baglama iglemi ve iglem planlama
hakkinda giivenilir kararlar vermek igin gereklidir. ST model (STEP dosyasi)
yizeyleri, ozellikleri, kdgeleri, kenarlan vs. icermekle beraber, imalat operasyon
secimi ve ba@lama iglemlerine yardim etmek icin, agilar, yiizeyler arasindaki
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komguluk ve i¢biikeylik-disbiikeylik iligkileri gibi bazi ilave bilgilerin de agik bir
sekilde bulunmas: gerekir.

Bu sebeple taslak, bitmis ve araparga modelleri temsil etmek icin KYG
olarak anilan 6zel bir agiklama semasi gelistirilmistir. KYG, operasyon segimi ve
baglama iglemi igin gerekli olan hazir ve kompakt bir formda, kdge ve kenar
bilgisi igeren yiizeyler arasindaki agilar, komsuluk ve igcbiikeylik-digbiikeylik
iligkisi gibi daha agik bir sekilde bilgiye sahip olan parga modellerini miimkin
kilar.

Taslak ve bitmis parganin temsil edilmesi sistem tarafindan otomatik
olarak tamamlandiktan sonra, bunlar veri tabanina yerlestirilir. Parca icin bir
referans ylizeyi segilir ve parca Ozellikleri siralanir ve secilen operasyonlarla
iliskilendirilir. Ilk ylizey/6zellik islenmeden once yapilacak operasyona gére
baglama isleminin yerine getirilmesi gerekir. Operasyondan sonra islenen bdélge
parcadan kaldirlarak yeni araparga model olugturulur. KYG semasi, ylizeyler ve
komguluk iligkilerine bagl oldugundan, bir yiizey iglenirken bundan hangi
ylizeylerin etkilenecegi belli olur. Béylece sadece etkilenen ytlizeyler degistirilerek
veni modeller olusturulur.

Geligtirilen sistem, minumum talag kaldirma esasmma gore, stok
boyutlarini secer ve taslak parcay: tasarlar. Belirlenen taslak parga boyutlan,
bitmis parca modelini kapsayacak sekilde olur.

Islem planlamada taslak parga tasarms; dokiim, dévme veya stok sekli
olarak secilen kare gubuk, lama ve platina gibi taslak parganin imalat iglemine
bagh olarak yerine getirilir. Bu calismada taslak parganin kare veya lama cubuk,
ya da platinadan segilecegi kabul edilmistir.

Bitmis parcay1 tanimlamadan énce, bazi gerekli bilgiler temin edilir.
Yiizeylerin yénii gikarildiktan sonra, her yiizey i¢in kumsu yiizeyler bulunur ve
veri tabaninda depolanr. Ortak kenarlarin kontrol edilmesiyle, ylizeyler
arasindaki agilar hesaplanir ve i¢biikeylik-digbiikeylik iligkileri belirlenir. Parca
son olarak yiizey ve alt 6zellikleri de icerecek sekilde dosyaya yazilir.

Referans yiizeyini secmek i¢in sonu¢ ¢ikarma mekanizmasi, her yiizeyi
kontrol ederek bunlarla ilgili kurallan uygular ve hangisinin referans yiizeyi
olacagina karar verir. Referans yiizeyi, islem planlama faaliyetlerinde operasyon
siralama ve baglama iglemini dogrudan etkilediginden, veri tabaninda ¢ok
ylksek bir 6ncelige sahiptir.

Operasyonlann siralanmasi igin bilgi tabani, siralama kurallan ve -
ozellikler arasindaki &ncelik iligkisini gdstermek tizere kullanlan- oncelik
sevive degerli kurallar olmak (izere iki gruba béliinmiistir. Operasyon
. siralama, esas itibariyle ozelliklerin siralamasina ve hangi 6zelligin digerinden
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énce islenmesi gerektigini belirlemek i¢in veri tabanindaki yardimci kurallara
bagldir.

Operasyon sirast beliclendikten sonra, her ylizey/6zellik igin
uygulanacak operasyonlar, sonu¢ cikarma mekanizmas:1 ve kullamici
arayiizit yardimiyla secilir. Bunun igin de sistemde yer alan ilgili kurallar
uygulanir. Parcanin ézellikleri tanindiktan sonra, sonug¢ gikarma mekanizmast
ilgili kurallart uydurarak icra eder ve istenen geometriyi iiretmek igin gerekli
isleme operasyonlarini belirler. Bilgi tabaninda yeterli bilgi varsa, sonug ¢ikarma
mekanizmasi, 6zellidi islemek icin bir ¢éziim bulabilir. Operasyon secimi igin bilgi
tabani, her islemin islem kapasitesine baglh olarak hazirlanmustir.

Ozelliklere uygulanacak operasyonun tipi belirlendikten sonra, bu
operasyonu yerine getirecek olan kesici takimlar, ilgili program modiiliindeki
kurallar igletilerek belirlenir. Kesici takimlarin secimi, genellikle is pargasi
malzemesi, sertlik, 6zelliklerin geometrik karakteristikleri ve secilen igleme
operasyonlarinin tipine baghdir.

isleme parametreleri hesaplandiktan sonra, sonu¢ ¢ikarma
mekanizmasi, her operasyona gére uygun tezgahi se¢cmek icin, tezgah segimi ile
ilgili kurallar: bulur ve her operasyon igin gerekli olan tezgahlar: otomatik olarak
secer. Takim tezgahi secimi, parca boyutu, operasyon tipi, ozellik tipi, yiizey
plirtizliiliigl, sertlik gibi faktdrlere bagh olarak yerine getirilir. Takim tezgahlan
ve kesme takimlan ile ilgili veri tabanlar okunabilir Prolog olgulan seklinde
hazirlanmugtir.

Sistemde  baglama  iglemi, iglenecek  oOzelligin  geometrik
karakteristiklerine ve secilen operasyonlara gére yerine getirilir. Islem gorecek is
parcasini yerlestirmek ve tesbit etmek i¢in 6 nokta (3-2-1) metodu, Prolog
ciimlecikleri formundaki baglama iglemi icin ilgili kurallan icra etmek suretiyle
uygulanir. Sistem ileriye planlama stratejisi igletir. Yani taslak parga modeli ile
baglar ve biﬁni§ parca modeline ulagincaya kadar her ézellik igin operasyonlari
uygular. Taslak model geometrisini degistirecek olan ilk operasyon igin baglama
islemi, taslak parcanin geometrisine bagh olarak yapilir. Guivenilir kararlar
vermek ve takip eden operasyon icin uygun yerlegtirme, destekleme ve tesbit
yiizeylerini segmek icin ilk operasyondan sonra olusturulan yeni araparga
model, modellendirilmeli ve takip eden operasyon igin hazir olmalidir. Bu
yiizden her operasyondan sonra islenen bdlge, parga modelinden kaldirilir ve
yeni araparca model olusturularak KYG’de temsil edilir.

islem planlama ve baglama iglemine gére, ig pargasinin durumunu
dogru bir sekilde tanimlamada araparga modeller gereklidir. Bu ylizden taslak,
bitmis ve araparca modeller KYG'de temsil edilir ve veri tabaninda depolanr.
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Operasyonun tipine gére baglama prosediiri yerine getirilirken
destekleme, yerlestirme ve tesbit yiizeylerini belirlemek i¢in, parganin yiizeyleri
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Ciinkii yerlegtirme ve tesbit iglemi,
yiizeylere bagl olarak yapiidigindan yiizeyler hakkindaki bilgi veri tabaninda
hazir olarak bulunmaldur.

Program modiilleri, modiiler yapida hazirlandigindan, sistem, mevcut
modiillerin performansini etkilemeden bagka modiilleri ilave etmek suretiyle
genigletilebilme potansiyeline sahiptir.

Sistemin eksikliklerinden birisi KYG semast ve araparca olusturma
modiilii tarafindan kullanilan 6zelliklerin sayis1 ve tipinde yatar. Sistem, diizlem
yiizeyler, kanallar, kademeler ve delikleri ele alir. Daha ileri aragtimalar egik
yiizey, havsa agma, delik biiyiitme, vida ¢ekme, T-kanal, V-kanal gibi daha fazla
ozelligi kapsayacak sekilde genigletilmelidir.

islem planlama sistemi, referans yiizeyini, operasyonlan, kesicileri ve
takim tezgahlarini ve operasyonlarn siralamasint otomatik olarak yapar. Ayrica
her operasyondan sonra arapar¢a model, operasyona gére otomatik olarak
olusturulur. Sonuglar kabul edilebilir olmasina ragmen, bunlar optimizasyon
teknikleri kullanilarak iyilestirilebilir. Geligtirilen sistem, kullanici etkilegimli
olmaktan ziyade, program yonlendirmeli olarak tasarlandigindan, sistem
tarafindan elde edilen sonuglara miidehale edilemez. Sayet sistemde boyle bir
ozelligin olmasi arzu edilirse, sistemin kullanict etkilegimli olacak sekilde
tasarlanmas: gerekir. Mevcut sistemde kullanici igslem planlama kartinda
herhangi bir degisiklik yapmak isterse, drnegin takim tezgahi, kesme takimi
degistirme veya operasyonlarin sirasini degistirme gibi, iglem planlama kartlarin
diizenlemek icin bir metin editérii kullanmaya ihtiya¢ duyar.

Kullanilan algoritmalar ve tekniklerin uygunluunu denemek igin
tecriibeye dayanan planlama sistemi, prizmatik pargalara uygulanmaktadir. Uc
parcaya ait modelleme ve planlama sonuglar 6rnek olarak Ek-D’de verilmigtir.
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11. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, esnek, otomatik ve STEP standard: kullanan US yaklagimina
dayal iiretken BDIP sistemi gelistirilmistir. Sistem, &zellikle bu calisma icin
gelistirilmis olan KYG adli 6zel bir aciklama gsemasini igerir. Sema, yiizeyleri ve
Ozellikleri temsil etmekle beraber, operasyon segimi ve baglama iglemi icin
gerekli olan, ytizeyler ve ozellikler arasindaki acilar, icbtikeylik-digbiikeylik iligkisi
gibi ilgili bilgiyi de igerir. Sistem T. Prolog kullanilarak Kisisel Bilgisayar (PC)’ de
uygulanmustir. Gelistirilen sistem tarafindan otomatik olarak yerine getirilebilen
islem planlama faaliyetleri asagida siralanmigtir:

- STEP standartta 3-B BDT verileri girisini degerlendirme,

- Stok se¢imi, taslak parca tasarimu ve taslak parca olusturma,
- Bitmis parca modeli olusturma,

- Referans ytizey segimi,

- Operasyon sec¢imi ve siralama,

- Isleme parametrelerini hesaplama,

- Kesme takimi ve takim tezgahi secme,

- Her operasyon igin baglama ve araparga model olusturma .

Sonuglar, US yaklasimina dayal sistemde, islem planlama igin istenen
bilgiyi elde etmek suretiyle, prizmatik parcalar icin islem planlarini otomatik
olarak {iretmede tatminkar oldugunu géstermektedir.

Sistern, temel geometrik elemanlardan olusan U¢ boyutlu prizmatik
parcalari ele alir. Daha ileri seviyede yapilacak caligmalar, karmasik parcalar icin
genigletilebilir. Bdyle bir sistemin doénel parcalar icin de geligtirilmesi
mimkiindiir. Geligtirilen  sistemi BDU sistemlere baglamak icin, STEP
formatindaki BDT verilerini otomatik olarak Prolog olgular haline dontistiiren
bir déntglim programi ve sistemin ¢iktisindan SD kodlarinin tretilmesi gerekir.
Bu yiizden mevcut sisteme, SD kodu olusturma modiilii eklenebilir. Araparca
modellerin olusturulmasindan elde edilen parga koordinatlari, SD kodu
olusturma sistemi igin giris verileri saglar. Her operasyondan sonra {retilen
araparca modelleri esas alinarak SD programlar elde edilebilir.

Maliyet analizi ve isleme zamani hesabi sisternde yer almarmugtir. isleme
parametrelerinin hesabi, parcalar i¢in maksimum {retim miktar1 esasina géredir.
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Sistemde, takimlama ve imalat operasyonlari igin ekonomik bilgi yer almamugtir.
Bu nedenle iglem planlama prosediirtiniin ekonomisi degerlendirilmemistir. Bu
tir bilgiler ekonomik digiincelerle hazirlanan sistemlere eklenebilir.

Baglama prosediirii sadece, parcalarin, destekleme, yerlestirme ve tesbit
etme ylizeylerini belirlemeyi esas almistir. Baglama donaniminin tasarim: dikkate
alinmamugtir. Sistemi daha etkin hale getirmek icin baglama donanim tasarim
modiilii eklenebilir.

Araparca modelleri, KYG'de otomatik olarak olusturulur. Modellerin
grafiksel ¢ikhsini goriintiilemek igin, bir BDT sisteme parca verileri maniel
olarak girilmelidir. Modelin mevcut durumunun hizli bir grafiksel gosterilimini
retmek i¢in bu iglem otomatize edilebilir.

Sistemin geligtirilmesinde kullandan T. Prolog, programin igletiimesi
stirecinde her asamada elde edilen yeni veriler igin, tip tanimlamasint  zorunlu
kildigindan bu durum, hem program modiillerinin biiyiimesine, hem de sistemin
gelistirilmesinde baz glgliikklere neden olmaktadir. Sayet boyle bir sistemi
gelistirmede bir Prolog versiyonu kullanilacaksa, Standart Prolog ttirlerinden
birinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
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EK-A
EXPRESS DILININ BAZI ELEMANLARI
VE
WIRTH SYNTAX NOTATION (WSN)

EXPRESS, Uriin Verileri Degistirme Standardinin (PDES/STEP-ISO-
10303) bilgi ihtiyaclarini tanimlamak igin kullanilan resmi bilgi modelleme diline
verilen addir. EXPRESS , bir programlama dili olmayip agik ve kisaca ifade
edilen verilerdeki kisitlarla belirli obje tanimlamalarina izin veren dil
elemanlarindan meydana gelir. EXPRESS dili, girdi / ¢tkh  (input/ output) ve
bilgi isleme gibi dil elemanlarin: icermez. Bu dil genel olarak asagidaki tasarim
amaglarini esas alir.

- STEP’in karmagik ve genis kapsamlt olmasi, ¢oziimlemenin insandan
ziyade, bilgisayarlarla yapilmastni gerektirir.

- Bu dil, STEP tarafindan tanimlanan farkli objelerin béliimler halinde
tanimlanmasina imkan verecek sekilde tasarlanmugtir. Burada hazirlanan sema
boliimlemeyi ve ig iletisimi esas alir.

- EXPRESS dili ilgilenilen varliklarin tanimlanmasini amagclar. Varliklarin
tanimlanmasi veriler ve davranig olarak ifade edilir. Veriler, kisitlarla temsil
edilen davranislan ve agiklanabilen bir varlikla 6zellikleri temsil eder.

- Dil, otomatik ve belirli bir tarzda statik dosya degistirme gibi, bazi
imalat Gzelliklerini yerine getirir.

EXPRESS’te varlklar, kullanim ve anlama agisindan 6nemli kabul
edilen nitelik veya karakteristiklerine gére tanimlanir. Bu nitelikler integer gibi
basit bir veri tipi veya bagka bir varlik tipi seklinde temsil edilebilir. Ornek olarak
geometrik bir nokta, ti¢ koordinatla; isimler ise, bir varhin tanmimlanmasina
yardimci olan niteliklerle verilir. Tanimlanan varlik ve onu tanimlayan nitelikler
arasinda bir iligki kurulur. Benzer bir durum niteliklerle bunlarin temsilleri
arasinda da mevcuttur.

Bolim 5.4'te acgklandigi gibi, STEP metodolojisi uygulama,
mantiksal ve fiziksel katman olmak iizere 3 béliimden meydana gelir. Veri
modelleri mantiksal katmanda bulunur. EXPRESS dili Nitelikler, Sabitler,
Enumeartion tipindeki elemanlar, Varliklar, Fonksiyonlar, Parametreler,
Prosediirler, Kurallar, Semalar, Tipler ve Degigkenler gibi... gesitli veri
modellerini agik veya kapal bir sekilde deklere etmek igin kullanilir. Daha sonra
acgiklanan veri modelleri fiziksel katmanda bulunan fiziksel dosyaya yazilir.
Fiziksel dosyalar, bilgisayar tarafindan iglenebilen Wirth Syntax Notation



(WSN)’e gore yapilanir. Asagidaki boliimlerde EXPRESS dilinin baz elemanlart
ve WSN agiklanmugtir.

1. EXPRESS DILININ BAZI ELEMANLARI

Karakter setfi: EXPRESS dili belli kurallara uyan karakterler dizisi
olarak yazilir. Karakterler Token’ lan sekillendirmek icin bir araya getirilir.
EXPRESS’te Tokenlar semboller, anahtar kelimeler veya belirleyicilerdir.
EXPRESS’te kullanillan karakter seti, Ingilizce alfabenin biiyiik ve kiigik
harflerinden ve arapca sayilardan olugur. Bunlardan bagka bazi 6zel karakterler
de kullanilr.

Semboller, EXPRESS’te &zel bir anlami olan karakterler veya
karakterler grubudur. EXPRESS’te kullanilan semboller ayiricilar (separators)
veya operatorler olarak kullanilir.

Ayinc, bitisik elemanlarn yorumlamaksizin birbirinden ayirr. Ayiricilara

ait bazt érekler ".", """ "" gibi verilebilir.
Operatérler ise, bir veya bir cift operand: icra eden cesitli faaliyetleri
Y
gésterir' ge§iﬂi opera.t'o‘r 6mek1eri e , "+" ’ H_H , "=" , H/" , H<" , ">H , fraiesien ,
"<=" "<>" ">=" geklinde verilebilir.

Anahtar kelimeler, EXPRESS’te okumayt ve anlamay1 kolaylagtrmak
bakimindan dile semantik ilave etmek igin kullantir. EXPRESS’te kullanilan
anahtar kelimelerden bazilari "end entity, end function, end_if, end_local,
end_model, end_procedure, end_repeat, end_rule" seklinde verilebilir.

Belirleyiciler, semada deklere edilen elemanlara verilen isimlerdir.
Belirleyicinin ilk karakteri daima bir harf olmalidir. Diger karakterler harfler,
sayllar veya alt ¢izgi karakterlerinin kombinezonu olabilir. Belirleyiciler rezerv
kelimelerden herhangi birisiyle ayni olamaz.

Rezerv kelimeler, EXPRESS’te rezerv kelimeler, anahtar kelimeler
veya standart sabitler, fonksiyonlar veya prosediirleri yapilandiran isimlerdir.
Rezerv kelimelerin hi¢ birisi belirleyici olarak kullanilamaz. Rezerv kelimeler
buyiik ve kigiik harflerin kombinezonu, alt ¢izgi "_" karakter ve soru isareti "?"
kullanilarak yazilabilir. EXPRESS’in rezerv kelimeleri Tablo A.1’de gosterilmistir.



Tablo A.1. Standart EXPRESS Kelimeleri

ABSTRACT END CONSTANT IN REMOVE
AGGREGATE END_CONTEXT INTEGER REPEAT
ALIAS END ENTITY INVERSE RETURN
AND END_FUNCTION LENGTH ROLESOF
ANDOR END IF LIKE RULE
ARRAY END_LOCAL LIST SCHEMA
AS END MODEL LOINDEX SELECT
BAG END_PROCEDURE | LOCAL SELF
BEGIN END_REPEAT LOGICAL SET
BINARY END RULE MOD SKIP
BLENGTH END_SCHEMA MODEL STRING
BOOLEAN END TYPE NOT SUBTYPE
BY ENTITY NUMBER SUPERTYPE
CASE ENUMERATION NVL THEN
CONST_E ESCAPE OF TO
CONSTANT FIXED ONEOF TYPE
CONTEXT FOR OPTIONAL UNIQUE
DERIVE FORMAT OR UNTIL
DIV FROM OTHERWISE USEDIN
ELSE FUNCTION PROCEDURE USE
END GENERIC QUERY VAR
END_ALIAS HIINDEX REAL WHERE
END_CASE IF REFERENCE WHILE
XOR
Fonksiyonlan icra eden kelimeler
ABS EXISTS LOG10 SQRT
ACOS EXP LOG2 TAN
ASIN HIBOUND ODD TYPEOF
ATAN LOBOUND SIN VALUE
COS LOG SIZEOF
Prosediirleri icra eden kelimler
INSERT | NULLIFY | VIOLATION
Sabitleri icra eden kelimeler
# | FALSE | PI | TRUE | UNKNOWN




1.1. icra Edilebilir Deyimler

fcra edilebilir deyimler, sadece fonksiyon, prosediir veya kurallar icinde
bulunur ve fonksiyon, prosediir veya kural igin lokal degisken rolii oynar. Bunlar
kisitlarin tanimlanmasini destekler ve gerekli mantik ve eylemieri tanimlamak icin
kullanilir. Icra edilebilir deyimlerden bazilar asagida kisaca aciklanmustir.

Null deyimi, sadece bir noktal virgiil (;) iceren icra edilebilir deyim,
bog deyim olarak adlandirilir.

IFA = 13 THEN

R >Bu bos bir ifadedir
ELSE

B: = 5;
END_IF;

Alias deyimi, bu deyim, varlik &rneklerinin niteliklerini kapsayan
ifadelerin yazimini basitlestiren degisken niteligin kisa bir seklini verir. Bir ifadede
alias_tammmlayici tarafindan nitelenen belireyiciler, tamamen nitelenmis olarak
kabul edilir. Ornek;

ENTITY line;
start_point,
end_point : point;

END_ENTITY;

LOCAL
this_line : line;
END_LOCAL;

ALIAS start FOR this_line.start_point;
distance := start.x**2 + start.y**2 + start. **2 ;
END_ALIAS;

Assignment deyimi, lokal degiskene veya parametreye bir deger
atamak i¢in kullanilir. Degiskene atanan deger ifadesinin veri tipi, degisken veya
parametre ile uyumlu olmahdir.
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LOCAL
A: INTEGER,;
B: INTEGER;
C: INTEGER,;
END LOCAL;
A=1;
B =2
C =A+B;

Burada LOCAL, lokal degisken tanimlamay: gosterir.

Birlesik deyim, BEGIN ve END ile sinrlandimlmis deyimlerin
siralamasidir. Birlesik deyim, bir tek deyim gibi rol oynar. Ornek;

BEGIN
A=A+1

IFA > 100 THEN
A: =0

END IF;

END;

Escape deyimi, icra edilebilir bir deyim islem gériirken escape deyimi
prosediirii repeat deyimini izleyen satira génderir. Bu deyimin kullaniimast,
prosediirde sonsuz tekrar sona erdirebilecek yollardan birisidir. Ornek;

REPEAT UNTIL (A = 1);

IF (A <0)THEN
ESCAPE;---—- > icra edildiginde, kontrol END REPEAT den sonraki
ifadeye geger
END IF;

END REPEAT;

If- Then- Else deyimi, mantiksal bir ifadeyi esas alan ifadelerin sartl
icrasina misaade eden bir deyimdir. Mantiksal ifade dogru olarak
degerlendirildiginde, takip eden then ifadesi; mantiksal ifade yanlis veya
bilinmeyen olarak degerlendirildiginde ise, else deyimi icra edilir. ifade yanlg



veya bilinmeyen olarak degerlendirilirse ve else ihmal edilirse, kontrol takip
eden ifadeye gecer. Ornek;

LOCAL
A: INTEGER;
END I.OCAL;
A=2D5;
IF A < 10 THEN
A=A+1; - > Bu ifade icra edilecek

While control, kontrol ifadesi dogru oldugu siirece, tekrar ifadesi
blogunun icrasint baglatr ve siirdiiriir. Her iterasyondan énce ifade
degerlendirilir. Sayet ifade de while control varsa ve ifade baslangicta hatal ise
blok icra edilmez.

Until control, kontrol ifadesi dogru olarak degerlendirilene kadar,
tekrar ifadesinin icrasiu devam efttirir. Ifade her iterasyondan sonra
degerlendirilir. Until Kontrol, sadece bir durumu kontrol ederse, en azindan bir
iterasyon daha icra edilir. Until Kontrol iterasyon  sonunda yeniden
degerlendirilir.

Return deyimi, fonksiyon veya prosediiriin icrasini sona erdirir.
Yardim istenen noktaya bir fonksiyonun déniisii, déniisimiin sonucu olan bir
ifadeyi icermelidir. Bir prosediiriin geri déniisii, bir ifade kapsamamalidir.
Ornek;

RETURN (50); (* bir fonksiyondan *)
RETURN (* calisma noktas: *)

RETURN; (* bir prosediirden *)

Skip deyimi, prosediirii blogun sonuna atlatarak igslemin devamin
saglar. Blok, bir tekrar blogu ise, sinir sartlar test edilir. Blok, repeat
kontrollerinin degerlendirilmesine bagh olarak tekrar edilir veya sona erdirilir.



REPEAT UNTIL (A = 1);

IF (A < 0) THEN
SKIP; (* icra edildiginde, kontrol END REPEAT ifadesine geger
burada son durum degerlendirilir *)

END REPEAT;

1.2. Dekleratif ifadeler ve Bloklar

: *®

Hfade, EXPRESS gramerine uyan Token'lar siralamasidir. Ifadeler bir
noktal: virgiil (;) karakteriyle sona erer. Kapali olarak aciklanan objenin kesin
formlari, bu deklerasyonla ilgili block olarak adlandirilan yeni bir alan: tanimlar. .
Bloklar, ifadelerin belirli bir diizende siralanmasindan meydana gelir. Bir blokta,
blogun tipine bagh olarak sadece belli tipte bir deklerasyon yapilabilir (Sekil
A.1). Blok icerisinde ayni formata sahip birden fazla belirleyici olmamalidir. En
distaki blok, bir sema blogu olmalidir. Bir sema ise bir ¢cok semayi kapsayan
biitlin deklerasyonlar icerir. Her deklerasyon formu igin dil, deklerasyonun
scope’u olarak adlandirilan metnin belirli bir bélimiinii tammlar. Blitiin
deklerasyonlar, tanimlanan objeyle bir belirleyiciyi iliskilendirir.

SCHEMA example;

ENTITY entityl; ————
a : integer; Blok iginde
b : integer; bir blok

END_ENTITY; ____ |

Bir Blok

ENTITY entity2;
a : entityl; Blok iginde
b : integer; bir blok

END _ENTITY ;

END_SCHEMA;

Sekil A.1. Sema igerisindeki bloklar



Semada belirli tip bir eleman, herhangi bir yerde bir belirleyicinin
deklere edilmesiyle olusturulur. Olusturulan bu eleman tekrar kullanildiginda,
deklere edildigi alan icerisinde gésterilmelidir.  Varliklar, Prosediirler ve

Fonksiyonlar " )* " ile baglar ve " (* " sona erer. Tipik bir varlik 6rnegi
asagidaki semada gosterilmistir.

)*
ENTITY point;
x: real;
y: real;
z: real;
END ENTITY
(*

Lokal kural, bireysel niteliklerin degerini veya birlesik nitelikleri
kisitlayan sartlari belirlemek igin kullanidir. Bitlin lokal kurallar "WHERE"
anahtar kelimesini takip etmelidir. Omegin birim vektriin uzunlugunun "1"
olmasi gerekir. Bu kisit su sekilde aciklanabilir;

ENTITY unit_vector;

a: real;

b: real;

c: real;
WHERE

a** 2 +b** 2 +c**2=1.0;
END ENTITY

Lokal kurallar, bazen istege bagl nitelikleri ele alir; niteligin degeri
olmadidt zaman, istege bagh nitelidi iceren kuralin bu pargasi, o nitelik yokmug
gibi degerlendirilir. Yukardaki 6rnek degistirilerek bu asagidaki gibi ifade edilir.

ENTITY unit_vector;

a: real;

b: real;

c: optional real;
WHERE

a** 2 + b*¥* 2 +c** 2 = 1.0;
END ENTITY



c bir degere sahipse, kural ifadesi normal olarak degerlendirilir; ¢ bir
degere sahip degilse, alt ifade "+c**2 " degerlendirilmez.

Istege bagh niteliklere sahip lokal kurallarla ilgili dogru bir yaklagim,
istege bagli nitelik bog oldugunda, makil bir deger temin etmek icin, standart bir
fonksiyon kullanilir. Istege bagh nitelik, bir degere sahip oldugu zaman,
fonksiyon bu degere doner; aksi halde standart degere déner. Onceki drnege
daha dogru bir yaklagim sudur:

ENTITY unit_vector;

a, b : REAL;

c : OPTIONAL REAL;

WHERE

length_1: a**2 + b**2 + NVL(c, 0.0)**2 = 1.0;
END_ENTITY;

Algoritmalar, istenen son ifadeleri {ireten ifadeler siralamasidir.
Fonksiyonlar ve prosediirler olmak f{izere iki gesit algoritma belirlenebilir.
Standart parametreler girdiyi bir algoritmaya tanitir. Algoritma isimlendirildigi
zaman, gercek parametreler gercek degerleri verir. Gercek parametreler sayi,
sira ve tip olarak standart parametrelerle uyumlu olmalidir.

Prosediirler, yardim istenen noktadan parametreleri elde eden bir
algoritmadir. Istenen son durumu meydana getirmek icin herhangi bir tarzda séz
konusu parametreler iizerinde faaliyet gbsterir. Bu gercek parametrelerin degeri,
sadece standart parametreler degisken anahtar kelimelerle islem gordiigti zaman
degistirilebilir. Ornek ;

PROCEDURE midpt(p1, p2 : point; VAR result : point) ;

Fonksiyonlar, parametler iizerinde iglem yapan bir algoritmadir ve
belirli bir tipin sonug degerini olusturur. Bir ifadedeki fonksiyon ¢agrisi, sonug
degerini degerlendirir. Bir fonksiyonu yardima c¢agirma, yardima c¢agmrma
noktasinda tiretilen sonug degerinin olusumuna esdegerdir. Ornek;

FUNCTION distance(pl, p2 : point) : REAL;
(* Iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi hesaplar *)
END FUNCTION;

FUNCTION nomal(p1, p2, p3 : paint) : vector;
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(* Diizlemde {i¢ nokta ile verilen bir diizlemin normalini hesaplar *)
END FUNCTION;

ENTITY circle;

centre : point;

radius : REAL;

axis : vector;
DERIVE

area :REAL := pi*radius**2;
END ENTITY;

Bir fonksiyon, return deyiminin icra edilmesiyle sona erer. return
deyimi tarafindan ihtiya¢ duyulan ifadenin degeri, ¢agn fonksiyonu tarafindan
{iretilen sonucu tanimlar.

1.3. EXPRESS 'te Baz1 Varlik Orneklerinin Tanimlanmasi

Nokta, kése ve kenar varliklarinin EXPRESS’te tanimlanmas: asadida
verilen érneklerde oldugu gibi yapilir.

Nokta tanimlama:

*)

ENTITY point;

SUPERTYPE OF (cartesian_point XOR
point_on_curve XOR
point_on_surface)

SUBTYPE OF (geometry);

END_ENTITY;

(*

Yukaridaki durumlar, herhangi bir yerde tanimlanan ¢ farkli nokta
tipinin SUPERTYPE OF unu tanimlar. Nokta, kartezyen, edri lizerinde veya bir
yiizey {izerinde olabilir. Ayni zamanda bir nokta ait oldugu geometrinin bir alt
tipi SUBTYPE'idir. Kartezyen noktanin tantmlanmast agagida verilmigtir.

*)

ENTITY cartesian_point
SUBTYPE OF (point);
x_coordinate : REAL;
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y_coordinate : REAL,;
z_coordinate : OPTIONAL REAL;
DERIVE
dim:INTEGER: = count dimensions ([X coordinate,Y_ coordinate,
Z_coordinate]);
END_ENTITY;
(*

Bu blok bir kartezyen noktay1 tanimlar. x-coordinate, y-coordinate, z-
coordinate sirasiyla yerlestirilen noktanin X, Y ve Z koordinatlaridir. ki boyutlu
tanimlamalarda noktanin Z koordinati olmayacaktir. Nokta varligi i¢ boyutlu
veya count dimensions fonksiyonuyla belirlendigi gibi, iki boyutlu uzayda
tanimlanabilir. 3 boyutlu uzayda Z koordinati ihmal edilirse, nokta tanimlama 2
koordinatl olur.

Kése tammmlama:

L)
ENTITY vertex
SUBTYPE OF (topology);
vertex point: OPTIONAL POINT;
WHERE
WR1: dimensionality(vertex) = 0;
WR2: qualitetive_extent(vertex) = zero;
WR3: constraint_geometry_vertex{vertex);
END_ENTITY;
(*

Yukardaki blok, kése_noktasinin kdgeyle ilgili istege bagh geometrik bir
nokta oldugunu tarmmlar. WR1, kdsenin boyutsal olarak " O " degerini; WR2,
kosenin sifir biiyiikliiglini (geniglik); WR3 ise, yerine getirilmesi gereken kdgenin
sinirlarini ifade eder.

Kenar tanimlama:

*)

ENTITY edge

SUBTYPE OF(topology);
edge start : vertex;
edge end : vertex;



edge curve : OPTIONAL curve or logical;

WHERE

WR1: dimensionality(edge) = 1;

WRZ2: qualitetive_extent(edge) = finite_non_zero;

WR4: arcwise_connected(edge);

WRbS: emty_set(geometric_intersection(edge start domain(edge)));
WR6: emty_set(geometric_intersection(edge_start domain(edge)));
WR7: constraints_geometry (edge);

END ENTITY;

(*

Burada edge_start, kenarn baslangic noktas: (kosesi); edge_end ise
kenarin son noktasi (kosesi) dir. edge_curve kenar egrinin istege bagl egri veya
mantiksal varlkk oldugunu ifade eder. Bu bir egri veya edri mantik yapisi
olabilir. Ilgili kurallarin anlamlar ise asagida agiklanmustrr.

WR1: Kenann boyutu 1'dir.

WR2: Kenarin uzantisi sonludur ve sifir degildir.

WR3: Kenar kendisiyle arakesit olugturmaz.

WR4: Kenar arcwise baglantihdir.

WRS: Kenann baslangici, kenarin bir pargasi degildir.

WR6: kenarin sonu, kenarin bir pargas: degildir.

WRY7: Sinirh_geometrik kenar(kenar) fonksiyonu saglanmalidir.

Fonksiyon geometrik kisitlar1 degerlendirir ve onlari tatmin edici bulursa,
bu durumda TRUE'ya geri déner.
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2. WIRTH SYNTAX NOTATION (WSN)

STEP degistirme dosyasinin syntaxt WSN'de tanimlanir. WSN ilk olarak
Niklaus Wirth tarafindan tanimlanmig ve Communications of the ACM, 20:11
(Nov 77), 822--823 tarafindan yayinlanmustir. Bliytik harf formundaki dizi, dilin
bir elemanidir ve dizi elemanin ismidir.

Cift tirnak isareti ile sinirlandirilan her hangi bir dizin, cift tirnak isareti
icerisinde bulunanin ne oldugunu tam olarak ifade eder. Esit isareti "=" bir
{iretimi gosterir. Soldaki eleman, sagdaki elemanin kombinezonu olarak
tanimlanir. Bir Qiretim, bir nokta "." ile sona erer. WSN notasyonu Tablo A.2’de
gosterilmistir.

Tabloda kullanldan sinir parantezlerinin  anlamlann  asadida
tanimlanmustir.

BUKLELI PARANTEZ  "{}" sifir veya daha fazla tekrar gésterir.
KOSELI PARANTEZ " []" istege bagh parametreleri gosterir.
DUSEY CUBUK "|" mantiksal OR (veya)y1 gsterir.
PARANTEZLER " () " Ozel olarak bagka herhangi bir
operasyonla birlesmede, secileni kapsamak
icin 6ncelikli operasyonu gosterir. Ornek,
AB|C|D) = AB|AC|AD

Tablo A.2. WSN’'nin Genel Yapisi

SYNTAX = { PRODUCTION }.
PRODUCTION = ]DENTIFIER "=" EXPRESSION ".".
EXPRESSION = TERM { "|" TERM }.

TERM = FACTOR { FACTOR }.
FACTOR = IDENTIFIER

| LITERAL | "[" EXPRESSION "]"| "(" EXPRESSION ")"
| "{" EXPRESSION "}" .

IDENTIFIER = letter { letter }.

LITERAL = """ character { character } "™
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Alfabe tammmlama: WSN alfabesi, 32'den 127'ye kadar ASCII
kodlarindan cikarilan ASCII karakterleri seti olarak tanimlanir. WSN alfabesi
Tablo A.3’te verilmistir.

Diizenli ifadelerle tamimlanan token’lar: Tablo A 4’teki diizenli
ifadeler, Tablo A.3’te tanimlanan alfabe alt setlerini gosterir. Token’lar
tanimlayan ifadelerin tlimiiyle taninmasi gerekir. Tablo A.4’teki dlizenli ifadeler,
fiziksel dosyanin Token’larini tanimlar. Asagida verilen TOKEN tanimlamasi
okuyucuya kolaylik saglamasi bakimindan kaynak teskil eder. Bu, fiziksel
dosyanin WSN tanimlamas: tarafindan referans alinmaz.

TOKEN = DELIMITER |[KEYWORD | INTEGER | REAL |STRING |

COMMENT|ENTITY | BINARY |ENTITY NAME
| ENUMERATION .

Tablo A. 3. Alfabe Alt Setleri

SPACE ="".

DIGIT — "O" | "1" I "2" l "3" | "4" | "5" l "6" | "'7"| "8" I "9" .

LOWER — "a" l ll‘b" ] "C" l lvd" l "e" I "f" l "g" l "h"l "i" I "j" l "k" I l']" I "m" I"n"]

1 "_.n m"_.n n.n n.n mn "o "ot 1 " L1700 L B L O | § i
R+ TR T S - s T VA VA VA e G VA A

UPPER — |IAY| | "B" I ncn l "D" | IIE" I IIF" I "Gll | "HHI "I" i ﬂJ" l "K" l "Ll! I"M" |
IIN" I"O" I erlvl "Q" I "R" I "S" I "’r" | "U" | "V" | "W" | "XH I"Y" I "Z" |

SPECIAI_. _ u!" | 1 | Tsfert I n$n I n%u I n&" l mn I "'"l n#n I n+n I n,n | " Iu(n | n)nl
non ‘n/nl nn | nn I et | M I e n@n ‘ "[" | n\nl n]" l"{n | nlu | "}n l
< . M

n n |"/\" | nsn
—

BACKSLASH = "\".

QUOTE_CHAR = "" .
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Tablo A.4. Token Tanimlama

KEYWORD = USER DEFINED KEYWORD |
STANDARD KEYWORD.
USER DEFINED KEYWORD = """ UPPER { UPPER | DIGIT } .

STANDARD KEYWORD = UPPER { UPPER | DIGIT } .
SIGN =g |
INTEGER = [ SIGN ] DIGIT { DIGIT } .
REAL = [ SIGN ] DIGIT { DIGIT } "." { DIGIT }
[ "E" [ SIGN ] DIGIT { DIGIT } ].

NON_Q CHAR = SPECIAL | DIGIT | SPACE | LOWER | UPPER .
STRING = " { NON_Q CHAR | QUOTE_CHAR |
BACKSLASH

|CONTROL ITEM } ™.
ENTITY NAME = "#" DIGIT [ DIGIT [ DIGIT [ DIGIT [ DIGIT [
DIGIT

[ DIGIT [ DIGIT [DIGIT]111111]1.
ENTITY IDENTIFER ="#" ENTITY_NAME.
ENTITY REFERENCE ="#" ENTITY _NAME.
ENUMERATION = "" UPPER { UPPER | DIGIT } ".".
HEX ="0" | "1" | 2" | "3" | "4 | 5" | "6" | "7" |

"8" | "9" | A" [ "B" | "C" | "D" | "E" | "F".
BINARY = ("0" | "1" | "2" | "3") | "™ HEX { HEX } "™ .

Bir STEP dosyasi, Token’lar sirasiyla temsil edilebilir. STEP dosya
yapisinda bir Token, bir sinirlayici, rezerv kelime, anahtar kelime veya basit veri
tipi olarak tanimlanir.

STEP dosya yapisimin WSN’si: Fiziksel dosyasinin syntaxi Tablo
A.5te verilmistir. Tum fiziksel dosya yapilari bu syntaxla uyumiu olmaldir.
Tablo A.5, TabloA.4'te tanimlanan Token’lan referans alir. Bu WSN, belirli bir
semadan ziyade, miimkiin olan tiim semalar igin fiziksel dosya yapisini temsil
eder.

Varlik tipi (Keyword): Fiziksel dosyada belirli tip bir varlik érnegini
gosteren 6zel karakterler dizisidir. Anahtar kelimeler, biiytik harfler, sayilar, alt
cizgi karakterler ve belki bir {inlem isaretinden olusur. Burada tinlem isareti



16

anahtar kelimenin sadece ilk harfi olarak genelde bir defa yer alabilir. Unlem
isareti ile basglayan anahtar kelimeler, kullanici tanimlamali varliklar igin
kullandir. Standart anahtar kelimeler, tnlem isareti ile baglamaz. Fiziksel
dosyada temsil edilen bazi varlik tipi drnekleri asagidaki gibi verilebilir.

POINT, LINE, CIRCLE, EDGE_LOOP, PLANE, AXIS, CLOSED SHALL

Tablo A.5. STEP Dosya Yapisinin WSN’si

EXCHANGE FILE = "ISO-10303-21;"
HEADER SECTION DATA_SECTION
"END-ISO-10303-21;" .

HEADER SECTION = "HEADER;" HEADER ENTITY HEADER ENTITY
HEADER ENTITY [HEADER ENTITY LIST]
"ENDSEC;" .

HEADER ENTITY LIST = HEADER ENTITY { HEADER _ENTITY } .

HEADER_ENTITY = KEYWORD "(" [ PARAMETER LIST ]")"";" .

PARAMETER LIST — PARAMETER { "," PARAMETER } .

PARAMETER = TYPED_PARAMETER |UNTYPED PARAMETER |

OMITTED_PARAMETER .
TYPED PARAMETER = KEYWORD "(" PARAMETER ")" .

UNTYPED PARAMETER ="$" | INTEGER | REAL | STRING | ENTITY NAME
| ENUMERATION | BINARY | LIST .
OMITTED PARAMETER = "*".

LIST ="("[ PARAMETER { "," PARAMETER } ] ")".
DATA_SECTION = "DATA;" ENTITY INSTC_LIST "ENDSEC;" .
ENTITY_INSTC _LIST = ENTITY INSTANCE { ENTITY_INSTANCE } .
ENTITY_INSTANCE = ENTITY_NAME "="[ SCOPE ] SIMPLE_RECORD ";"
l
ENTITY_NAME "="[ SCOPE ] SUBSUPER RECORD ";" .
SCOPE = "&SCOPE" ENTITY_INSTC_LIST
"ENDSCOPE" [ EXPORT _LIST ] .
EXPORT LIST = "/"ENTITY NAME { "," ENTITY_NAME } "/".
SIMPLE RECORD = KEYWORD "(" [ PARAMETER LIST | ")".
SUBSUPER_RECORD = "("SIMPLE_RECORD LIST ")".

SIMPLE_RECORD LIST = SIMPLE RECORD { SIMPLE RECORD } .
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Token ayiricilar: Token ayirici bir karakterdir veya herhangi iki token
arasinda goriilebilen karakterler dizisidir. Token ayiricllarin  herhangi bir
sayidaki kombinezonu, herhangi iki token arasinda birlikte gériilebilir. Token
ayiricilar, tamsayilar, gercek sayilar, listeler, varlk referanslar, varlk
tanimlayicilar, rezerv kelimeler, anahtar kelimeler veya sinirlandiricilar icinde
goriilmeyebilir. Bogluklar ve yorumlar token ayiricilardir. Token ayiricilar,
bosluklar, yazili talimatlar ve yorumlardir. Bir yorum "/*" isareti ile baglar ve "/
isareti ile sona erer. Yorum igerisindeki her hangi bir karakterin fiziksel dosya
yapisl icin 6nemi yoktur.

Smirlayicilar:  Sinirlayicilar, 6zel karakterlerdir veya aymma son

verme, ya da verilerin anlamli olarak toplanmasini géstermek igin kullanilan 6zel
karakterler kiimesidir. Sinirlayicilar Tablo A.6’da listelenmigtir.

Tablo A. 6. Sinirlayicilar

KARAKTERLER | SINIRLAYICI | GOREVI

SCOPE reserv kelime Scope béliimiini baglatir
ENDSCOPE reserv kelime Scope béliimiini sona erdirir

, virgil Bélimleri ayinr

; noktah virgtl Olugan varlig: sona erdirir

= esittir isareti Belirleyiciyle varlik ismini aymr
0 parantezler Liste, set, dizin veya parametreleri kapsar
ENDSEC; reserv kelime Bir boliimii sona erdirir
ENDSTEP; reserv kelime Step dosyasini sona erdirir

/* slag-yildiz Yorumlaru baglatir

*/ yildiz-slag Yorumlan sona erdirir

/ slag Varlik export listesini icine alir

Reserv kelimeler: Rezerv kelimeler fonksiyonlar veya anlamlar ile igili
belirli karakter dizisidir. Reserv kelimeler biiyiik harfler, sayilar, alt cizgi
karakterleri ve belki bir noktali virgiilden meydana gelir. Rezerv kelime veya
anahtar bir kelime biiyiik harflerle ifade edilir ve bu kelimeler varlk tipi isimi
olarak kullanllamaz. Bunlara ait 6rnekler asagida siralanmugtir.
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SCOPE
ENDSCOPE
DATA;
ENDSEC;
STEP;
HEADER,;
ENDSTEP;

Basit veri tipleri: STEP degistirme format dosyalarinda kullanilan alt
basit veri tipi vardir. Bunlar; Integer, real, string, entity, identifier, entity
referance ve enumeration’dir.

Integer, istege bagl olarak "-" veya "+" isaretiyle islemn géren bir veya
daha fazla sayidan olusur. Integer sayilar 10 tabanina gére ifade edilir.

Real, iste§e bagh ondalikli bir (s ile izlenen gerekli desimal mantisten

mnun

meydana gelir. Mantis, isteGe bagh "-" veya "+" isareti, bir veya daha fazla say1

non

dizisi, ondalikli bir nokta "." ve sifir veya daha fazla sayili dizinden meydana

"_"

gelir. Ondalikh Gs, "E" karakteri ve 6ntinde "+" veya "-" isareti bulunan bir veya
daha ¢ok sayidan olusur. Fiziksel dosyadaki her real sayi, kendi tamhgini ifade
eder. Ayni zamanda bu deger fiziksel dosyadaki veri temsilinin tambgina karsilik

gelir. Ornek olarak iki real say1 su sekilde verilebilir.
-32.178E+02 , 0.25E8

String, iki tek trnak " ".......... '" jsareti arasina yazilan bos veya bir
gok karakterden olusur. Bog dizin '' seklinde, dolu dizin ise 'CAT' seklinde
gosterilir.

Varhk tanmmlayici: Bir varlik tanimlayici bir sayi isareti "#" ve bunu
takip eden islem gérmemis bir sayidan olusur. Varlik tanimlayici, dosyada belirli
bir diizen icerisinde olmay: gerektirmez. Ormnek;

#12
#023

Varlik referansi: Varlk tanimlayicilar, herhangi bir varlik nitelik
listesinde goriildiigii zaman, bunlar, diger varliklara referans olarak kullanilr.
Referans alinacak varlik tanimlayici sayi 8nceden tantmlanmalidir. Ornek;

# 210 VERTEX(#12);
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Enumaration: Biylik harflerden veya btiytik harflerle baglayan
sayillardan olusur. Buyiik harfler kolleksiyonu ve sayilar noktalarla sinirfandirilir.
Verilen degerin anlami, enumaration tipi tanimlayan kavramsal sema ile tayin
edilir. Ornek;

FALSE.
STEEL.
.TRUE.
Al123.

Yapilanoms veri tipi: STEP dosya yapisindaki yapilanmis veri tipi
sadece listelerdir. Bir liste basit 6rneklerin veya yapilanmis wveri tiplerinin
kolleksiyonudur. Liste bir sol parantez "(" ile baglar ve sag parantez ")" ile sona
erer. Listeler birbirlerinden virgillerle ayrilir. Ornek;

List of List of Real ({0.0, 1.0, 2.0), (3.0, 4.0, 5.0))
List of List of Real ((0.0, 1.0, 2.0}, ())

List of Integer 0,1,2,3,7,2,4)

List of String ('CAT', 'HELLO")



3. STEP DOSYA YAPISI

STEP degistirme dosyasi sirali bir dosyadir. Dosyada igerilen bilgi
serbest formattadir ve modiiler bir tarzda hazirlanir. Dosya HEADER ve DATA
bolimi olmak tzere, iki béliimden meydana gelir. STEP degistirme dosyasinin
sonraki versiyonlar ilave béliimleri ihtiva edebilir. Her béliim, bélim anahtar
kelimesiyle baglar ve bunu bir noktali virgiil takip eder. STEP dosyast "STEP; "
ile baslar ve "ENDSTEP;" ile sona erer. HEADER bélimii dosya yapisinin
kendisiyle ilgili verileri, DATA bélumti ise, transfer edilen verileri saglar.

HEADER béliimii: Dosyanin en basinda olmak tizere, sadece bir defa
yazilan bu bélim, "HEADER;" anahtar kelimesi ile baglayip "ENDSEC;" anahtar
kelimesiyle sona erer. Bu boliim her dosya yapisinda mecvcuttur.

HEADER béliimi, standart varliklan ve wvarlik isimlerini tagimamasi
disinda, DATA boliimi varliklan gibi aynt genel syntaxi takip eder. Her dosya
yapisinin HEADER béliimiinde belirli {i¢ cesit HEADER boliimi varligina ihtiyag
duyulur. Bunlar su swrada yazilan FILE DESCRIPTION, FILE NAME ve
FILE SCHEMA varliklaridir. Istege bagh HEADER bélimti varliklari, gerekli
bulunursa, belirli bir sirada veya gelisiglizel vyazilabilir. HEADER bolimi
varliklar: asagidaki genel format: takip eder:

HEADER ENTITY = KEYWORD "(" [ PARAMETER LIST ] ")"";".

Bu yazimda Keyword, varli@in tipini kargilar. Parametre listesi,
yapilanmis veri tipleri veya basit bir 6rnegin listesidir. Parametreler, parantezler
icerisine yazilarak virgtillerle birbirinden ayriir. HEADER boéliimii varlik rnegi
noktali virgiil ile sona erer.

HEADER béliimindeki kullanici tanimlamali varliklar, belirli kisitlar
altinda, bu bolim igerisinde yer almalidir. Kullanic1 tanunlamal varliklar, {inlem
isareti "!" ile baglamast disinda, HEADER bélimiindeki genel formatla aymni
olmalidir. Kullanici tanimlamali varliklar, "ISO~10303" te tanimlanan herhangi
basit veri tiplerini veya yapilanmus veri tiplerini kullanmamasi gerekir. HEADER
boliimii ile ilgili format asagida verilmistir:

HEADER;

FILE_SCHEMA(('GEOMETRY"));



A SPECIAL _ENTITY (ABC',123); /*Kullamici tammlamah varlik

nimunesi*/

ENDSEC;

DATA ©boliimii: DATA bolimi, EXPRESS dilini kullanarak
tanimlanmug varlik 6rneklerinin bir kolleksiyonudur. Bu bolim "DATA;" anahtar
kelimesiyle baglayip transfer edilecek iirlin verileri ile devam ederek "ENDSEC;"
anahtar kelimesiyle sona erer. DATA boliimd, Fiziksel dosyada sadece bir defa
yer alir. Bu boélimde referans alinacak varliklar, referans alinmadan &nce
tanimlanmalidir. DATA béliimiindeki varliklar asagidaki tarzda aciklanir.

ENTITY IDENTIFIER = ENTITY TYPE "(" [ PARAMETER IIST | ")"
Burada:

ENTITY IDENTIFIER, Fiziksel dosyada yer alan varlik tanimlayict olup
"#" isaretiyle baglar ve bunu bir tam say izler.

ENTITY TYPE, varli@ tanimlayan bir anahtar kehmedlr ve bu
kelimeden sonra bir sol parantez "(" acilir.

PARAMETER LIST, Parametre listesi ise, yapianmus veri tipleri veya
basit bir 6rnegin listesidir. Parametreler, parantezler icerisine yazilarak virgiillerle
birbirinden ayrilir. Tam bir varlik 6rnegdi noktali virgiil ile sona erer.

Bir varlik érnedinde istege bagl nitelik icin deder verilmedigi zaman
nitelik degeri ", , " veya ",$," seklinde gosterilir. Ornek;

#2 = NODE(1, $, 2,'ABC");

SCOPE vyapis1: Varlik érmeklerinde SCOPE yapisi, bir referans alani
saglamak ve varlik sahipligini belirlemede kullanilan bir mekanizmadir. SCOPE
yapist tim varlik 6rnekleri igin istege baghdir.

Bu yapi "SCOPE" rezerv kelimesiyle baglar, en azindan bir varlik bunu

takip eder; "ENDSCOPE" rezerv kelimesiyle sona erer. SCOPE yapisi
icerisindeki varliklarin kendileri, bir SCOPE yapisina sahip olabilir. Bir SCOPE
vapist icindeki varlik 6rnekleri, ayni SCOPE icerisinde bulunan diger varlk
ormekleri tarafindan, standart olarak referans alinabilir. ENDSCOPE’ dan sonra
istege bagl nitelik listesi goriilebilir. Buna ait bir 6rnek asagida sunulmustur.



#1 = TRIANGLE
SCOPE
#2 = POINT(10,5,0);
#3 = POINT(35,5,0);
#4 = POINT(17,13,0);
ENDSCOPE
(LINE(#2,#3), LINE(#3, #4), LINE(#4, #2));

Yukardaki érmekte UCGEN varlg, tic CIZGI varlig ile tanimlanmustir.
QiZGi varliklar, L"JQGEN varliginin SCOPE’unda oldugundan, bunlar, GQGEN
varligina bagli olarak yerlestirilir. Cizgileri tanimlayan NOKTA wvarliklan,
UCGEN’e baghdir. NOKTA varliklar, ayni scope seviyesindeki CIZGI varliklar
tarafindan referans alinacak sekilde bulunur.
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4. EXPRESS DIiLINDEN FiZIKSEL DOSYA YAPISINA PLANLAMA

EXPRESS dili dekleratif ile icra edilebilir deyimler ve algoritmalan
icerir. EXPRESS dilinde tanimlanan irtin veri varliklari, daha sonra STEP
standartinin fiziksel dosya formatina gore yazihir. Uriin verileri degistirme
formatina sadece dekleratif deyimler yazlir. Icra edilebilir deyimler ve
algoritmalar degistirme formatina yazilmaz. EXPRESS varliklar fiziksel dosyaya
yazma iglemi asadida aciklanmuistir.

Veri tiplerini fiziksel dosyaya yazma: INTEGER, STRING ve REAL
parametreleri, EXPRESS yapilarinda tanimlandigi sekliyle, integer, string ve real
olarak degistirilmeden DATA bélimiine yazilir.

BOOLEAN parametresinin EXPRESS yapisit DATA bélimiine ".T." ve
"F." gibi enumaration veri tipi olarak yazilir. Benzer sekilde LOGICAL
parametresinin EXPRESS yapisi da, DATA bélimtne ".T." , ".F." veya ".U." gibi
enumaration veri tipi olarak yazilir. Bu dederler sirasiyla true, false ve unknown
kelimelerine karsilik gelmektedir. Buna ait bir 6rnek agsagida verilmistir.

EXPRESS’te varlik tanimlama

ENTITY SAMLE
attributel: INTEGER(2);  <----mmm-mm A
attribute2: INTEGER,; P S B
attribute3: STRING(3; S C
attribute4: STRING P — D
attribute5: LOGICAL; S E
attributeb : BOOLEAN; S S F
attribute6: REAL; S G
attribute7: REAL; L e H

END_ENTITY;

Ornek varligin DATA bélimiinde olusumu:

#2=WIDGET(99, 99999, 'ABC', 'ABCDEFG/, .T., .F., 9.000, 1.2345);

a ~ e ey AN 7~ ~
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Bu varhgin olusumunda niteliklerin aldigt degerler sunlardir:
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nitelik 1, 99 degerindedir. Parantez igindeki 2 sayist bu niteligin
kabul edilen ondalik say: adedini gosterir.

nitelik2, 99999 degerindedir.

nitelik3, g karakterli’ABC’ degerindedir.

nitelik4, 'ABCDEFG’ degerindedir.

nitelik5, TRUE degerindedir.

nitelik6, FALSE degerindedir.

nitelik7, 9 de@erindedir.

nitelik8, 1.2345 degerindedir.

I ommooOw

Liste: EXPRESS’te tanimlanan liste, DATA boélimiine bir liste veri tipi
olarak yazilir. Liste bog ise DATA boélimtinde bos parantez "()" olarak goriiliir.
Buna ait bir 6rnek agsagida verilmistir.

EXPRESS'te varlik tanimlama:

ENTITY widget;
attributel: LIST [0 : #] OF INTEGER; ---------n-==-- > A
attribute2: LIST [1 : #] OF INTEGER; ----------m--nm- >B
attribute3: OPTIONAL LIST [1: ?] OF INTEGER; --> C
attribute4: REAL; >D
END ENTITY;

Ornek varhgin DATA béliimiinde olusumu:

#4 = WIDGET( (), (12,4), , 2.56);
I
A B C D

Bu varligin olusumunda niteliklerin aldigi degerler sunlardir:

nitelik1, bog bir listedir.

nitelik2, {i¢ eleman: icermektedir.
nitelik3, deger almamigtir.
nitelik4, 2.56 degerindedir.

o0Ow>»
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Array: EXPRESS’te konstriikte edilen ARRAY, bir liste veri tipi olarak
DATA béliimiine yazilir. Ornek:

EXPRESS’te varlik tanimlama:

ENTITY widget;
attributel: ARRAY [-1: 3] OF INTEGER; S A
attribute2: ARRAY [1 : 5] OF OPTIONAL INTEGER,; D — B
attribute3: ARRAY [1 : 2] OF ARRAY [1 : 3] OF INTEGER; <- -----C

END ENTITY;

DATA bélimiinde 6rnek varligin olusumu:

#30 = WIDGET((1,2,3,4,5) , (1.2,3,$,5) , ((1,2,3),(4,5,6)));

A Fa¥ e

l I l
A B C

A nitelikl, asagidaki degerlerden meydana gelir:

attributel {-1] =1
attributel [0] = 2
atiributel [1] =3
attributel [2] =4
attributel [3] =5

B nitelik2, asagidaki degerlerden meydana gelir:
attribute2 [1] = 1
attribute? [2] = 2
attribute2 [3] = 3
attribute2 [4] = MISSING
attribute2 [5] = 5

Eksik degerin (missing) yoklugu veya anlami, EXPRESS semasinda
aciklanmalidir.

C nitelik3, asagidaki degerlerden meydana gelir:

attribute3 [1,1]1 =1



attribute3 [1,2] = 2
atfribute3 [1,3] = 3
attribute3 [2,1] = 4
attribute3 [2,2] = 5
attribute3 [2,3] = 6

Type: EXPRES yapisina gére hazilanan TIP deklerasyonu, DATA
bolimiine yazilmaz. EXPRES’te tanimlanan herhangi bir varhgin bir niteligi
olarak yer alir. Ornegin egder bir tip REAL olarak tanimlanmussa, real say1 DATA
béliimine yazilir. Tip planlama 6rnegi asagida gosterilmistir.

EXPRESS’te varlik tanimlama:

TYPE
typel = INTEGER;
END TYPE;

TYPE
type2 = LIST [1 : 2] of REAL;
END_TYPE;

ENTITY widget;
attributel: LOGICAL; ------------ > A
attribute2: TYPEl;, e > B
attribute3: TYPE2;  —eeeeee > C
END_ENTITY;

DATA bolimiinde érnek varligin olusumu:

#4 = WIDGET( .T., 256, (1.0,0.0));

N AN ey

I
A B C

Bu varligin olusumunda niteliklerin aldig: degerler sunlardir:

A nitelikl, TRUE degerindedir.
B Typel, bir integer olup 256 degerindedir.
C Type2, array olup listede 2 REAL elemani vardur.
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Enumaration: EXPRESS’te konstritkte edilen ENUMARATION, buiyiik
harflerden olusan bir enumaration veri tipi olarak sagina ve soluna birer nokta
konup DATA bélimiine yazilir.

EXPRESS'te varlik tanimlama:

TYPE

primary colour = ENUMERATION OF (red, green, blue);
END TYPE;
ENTITY widget;

colour: primary_colour;  --------mee---- >A

END_ENTITY;
Ornek varligin DATA béliimiinde olusumu:

#2 = WIDGET(.RED.);

Va¥

|
A

A bu 6rnekte varligin renk niteligi RED degerini almigtir.

Entity: EXPRESS’te hazirlanan ENTITY yapisi, bir varlik olarak DATA
bolimiine yazilir. EXPRESS te varlik tanimlamalarinin karmagikligindan dolayt,
bir takim yazma kuralina ihtiyag vardwr. Yazma kurallari agagidaki varlik
tanimlamalarinda verilmistir.

- Basit agik niteliklerle tanimlanan varliklar,

- Istege bagh niteliklerle tanimlanan varliklar,

- Cikarilan niteliklerle tanimlanan varliklar,

- Bir varligin nitelikleri olan diger varliklarla tanimlanan varliklar,
- Diger varliklarin alt veya tist tipi olarak tanimlanan varliklar,

- WHERE kurallaryla tanimlanan varliklar,

- INVERSE nitelikleriyle tanimlanan varliklar.

Bu béliimde basit ve belirli niteliklerle tanimlanan varliklar aciklanarak
birer 6rnek verilmistir. Diger varlik tanimlamalarnyla ilgili daha fazla bilgi "ISO
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10303--21\ Implementation Methods: Clear text encoding of the exchange
structure” de bulunabilir.

Belirli niteliklere sahip varliklar, trtin verileri degistirme dosyasinin
DATA béliimiine dogrudan yazilir. Varlik tipi ismi, kiglik harfler biiyiik harflere
doénistirtlmis olarak ayni isimle yazilir. EXPRESS’te varlik tanimlamalarinin
nitelik siras;, EXPRESS varlik ismini izleyen ilk varligin niteligi, birinci nitelik;
ikinci varlik niteligi de ikinci nitelik olarak dikkate alinir. Diger nitelikler de ayni
sekilde yerine getirilir.

EXPRESS varlik nitelikleri, yukarda DATA bélimi varlik érneklerinde
aciklandigi sirada bire bir yazilir. DATA bolimiindeki varlik érneklerinin nitelik
sirasi, varlik tipi anahtar kelimesini izleyen ilk datanin degeri, ilk niteligin degeri
olacak sekilde dikkate alinir. Benzer sekilde varlik tipi anahtar kelimesini izleyen
ikinci deger, ikinci niteligin degeri olarak dikkate alinir. Digerleri de ayni tarzda
yerine getirilir.

EXPRESS’te varlik tanimlama:
TYPE

primary_color_abbreviation = ENUMERATION OF {r, g, b);
END_TYPE;

ENTITY widget; >
attributel: INTEGER; >
attribute2: STRING; >

attribute3: LOGICAL; >

>
>

attribute4: BOOLEAN;

attributeb: REAL;

attribute6: LIST [1 : 2] of LOGICAL; -------mmeeemmm- >

attribute7: ARRAY [-1:3] of INTEGER; --—----e-amem- >

attribute8: PRIMARY COLOR_ABBREVIATION; ---> 1
END _ENTITY;

T oOMmMMmoOOm>

Ornek varligin DATA bélimiinde olusumu:

#1 = WIDGET( 1, 'A|, .T., .F., 1.0, (.T.,.F.), (1,0,1,2,3), .R.);
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A EXPRESSte tanimlanan varlik ismi widget, varlik ismi anahtar
kelimesi " WIDGET " olarak DATA boliimiine yazilir.

Bu varligin olusumunda niteliklerin aldigi degerler sunlardir:

nitelikl 1 degerine sahiptir.

nitelik? 'A’ degerine sahiptir.

nitelik3 .T. deg@erine sahiptir.

nitelik4 .F. degerine sahiptir.

nitelik5 1.0 degerine sahiptir.

nitelik6 mantiksal bir listedir ve liste degeri agagida verilmistir:

oOmMmmoOw

ATTRIBUTES6(1) = .T.
ATTRIBUTES6(2) = .F.

H nitelik7 tamsayilar dizinidir ve bunlarnn degeri agagida stralanmuigtir:

Il

ATTRIBUTE7(-1)
ATTRIBUTE7( 0)
ATTRIBUTE7( 1)
ATTRIBUTE7( 2)
ATTRIBUTE7( 3)

Il

1
0
1
2
3

I nitelik8 bir Enumeration olup .R. degerindedir.

4.1. Diger Varliklarin Alt veya Ust Tipleri Olarak Tanimlanan Varliklar

EXPRESS varliklari, karmagik yapilart nedeniyle, diger varliklarn alt
veya Ust tipleri olarak tanmimlanir. Bu iki zorunlu tanimlama kural,, internal veya
external tammmlama olarak adlandmlir. Bir varhda ABSTRACT st tipi
olmadif siirece, sadece bir tanimlama kurali uygulanir. ABSTRACT st tipi
varliklar fiziksel dosyada ayri taninabilir varlik 6rnegi olarak olmamalidur.

flgili varllk deklere edildiginde, subtype/supertype grafiginin
karakteristikleri tarafindan, tam olarak tayin edilir. Ust tipe sahip herhangi bir
varlik tipi AND, ANDOR veya ONEOF gibi i¢ EXPRESS (st tip operasyonunun
birisine dahil olur. ANDOR operasyonu, bir (st tip ve bunun alt tipi arasindaki
iliskiyi belirlemek igin kullanilan agik bir st tip climlesi olmadidi zaman
gereklidir.
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EXPRESS te varlik tanimlama:

ENTITY a;
END_ENTITY;

ENTITY b SUBTYPE OF (a):
END_ENTITY;

ENTITY ¢ SUBTYPE OF (a):
END_ENTITY;

b ve ¢ varlik tipleri ANDOR operasyonuna dahil edilir.
EXPRESS’te varlik tanimlama

ENTITY a SUPERTYPE OF (b AND c);
END_ENTITY ;

ENTITY b SUBTYPE OF (a):
END_ENTITY;

ENTITY ¢ SUBTYPE OF (a):
END_ENTITY;

b ve c varlik tipleri AND operasyonuna dahil edilir. Hatta asagida
verilen érnekte oldugu gibi, sadece bir alt tipe sahip bir varlik tipi icin bu
mimkiindir.

ENTITY a SUPERTYPE OF (b);
END_ENTITY:;

Bu duruma b varlik tipi ONEOF operasyonuna dahil edilmis gibi dikkate
alinir.

Internal planlama: Varlik tipinin kendisi ve onun tim st tipleri,
sadece ONEOF operasyonuna dahil edilirse, bu durumda internal planlama
uygulanir. Bir varlik tipi, Internal planlama ile kendisinin biitin (st tiplerinin
niteliklerini tasir. Taginan tim nitelikler, herhangi bir varh@mn niteliklerini siralt
olarak gosterecektir.
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SUPERTYPE varligin nitelikleri, sirali olarak tasinir ve bu nitelikler kendi
varlik {ist tipinde goriilir.

Asagida Internal planlamaya ait bir varlik tanimlamasi verilmistir.
ENTITY aa SUPERTYPE OF (ONEOF(bb,cc)); -> A

attrib_a : STRING;
END _ENTITY;

ENTITY bb SUBTYPE OF (aa); > B
attrib_b : INTEGER,;
END_ENTITY;

ENTITY cc SUBTYPE OF (aa); > C
attrib_c : REAL;
END_ENTITY;

ENTITY dd ; > D
attrib d : aa;
END_ENTITY;

Ornek varligin DATA béliimiinde olusumu:

#1 = AA(SAMPLE STRING); /*----=-memmmmen A¥/
#2 = BB('ABC/, 666); /* B #
#3 = CC(XYZ, 99.99); /* C*
#4 = DD(#1); /* D #
#5 = DD(#2); /* D #
#6 = DD(#3); /* D #/

Bu varligin olusumunda niteliklerin aldigi degerler sunlardir:

A bir Gst tip varlik olan aa, fiziksel dosyaya AA varlik ismi ve ilgili
parametresi ile yazilir.

B bb varligi, aa varhigmin bir alt tipidir. Bu nedenle aa ve bb’nin birlikte
niteliklerini tasir.

C cc varlid, aa varh@mnin bir alt tipidir. Bu nedenle aa ve cc’nin birlikte
niteliklerini tagir.

D  dd varligi, nitelik olarak aa’y: referans alir. Boylece bir dd varlik
drnedi #1, #2 veya #3 herhangi birini referans alabilir.



External planlama: Varlik tipinin kendisi ve onun herhangi ust tipleri,
sadece AND veya ANDOR operasyonuna dahil edilirse, bu durumda external
planlama uygulanir. Asagida ANDOR ile ilgili bir alt tip planlama 6rnedgi
verilmistir.

ENTITY aa SUPERTYPE OF (bb ANDOR c¢); --> A
attrib_a : STRING;
END ENTITY;

ENTITY bb SUBTYPE OF (aa); > B
attrib_b : INTEGER;
END_ENTITY;

ENTITY cc SUBTYPE OF (aa); > C
attrib_c : REAL;
END_ENTITY;

ENTITY dd ; > D
attrib_d : aa;
END_ENTITY;

Ornek varligin DATA béliimiinde olusumu:

#1 = (AA('SAMPLE STRING')BB(15)); /* ----------- A%
#2 = (CC(3.0)AA('S)); /* B ¥/
#3 = (BB(17)AA('ASTRID')CC(4.0)); /* ---=--mmmmeme C#
#4 = DD(#1); /* D */
#5 = DD(#2); /* , D ¥
#6 = DD(#3); /* D */

Bu varligin olusumunda niteliklerin aldigt degerler sunlardir:

A #1, aa ve bb varliklarinin biitiinlesmis bir 6rnegidir.

B #2, aa ve cc varliklarinin biittinlesmis bir drnegidir.

C #3, aa, bb ve cc varliklarinin biitiinlesmis bir 6rnegidir.

D dd varlid, bir nitelik olarak aa varhgini referans alir. Béylece dd varlik
ormegi #1, #2 veya#3’tin herhangi birini referans alabilir.



EK-B
STEPTE MEKANIK PARCALARIN TEMSILI iCiN
VARLIK TANIMLAMALARI

1. STEP’TE MEKANIK PARCALARI TEMSIL ETME

EK-A’da aciklandig gibi, mekanik parca bilgisi, EXPRESS dili kullanmak
suretiyle dogrudan fiziksel dosyada temsil edilir. Bir STEP dosyasi, STEP
ile baslar ve ENDSTEP ile sona erer. STEP dosyasi, HEADER ve DATA kismi
olmak tizere iki béliimden meydana gelir. Uriin verileri DATA béliimiinde temsil
edilir. Bu boélimde Sekil B.1 ve B.2’de verilen 6rmek parcanin, STEP’te temsil
edilmesi aciklanmustir.

Bu calismada kullanilan 6rnek parcalarnn, ST modellemesi kullanan bir
BDT sisteminde tasarlanmis oldugu kabul edilmistir. Ornek olarak alinan parca,
alti diizlem ylizeye ve ylizeylerden biri lizerine yerlestirilen bir delige ve iki
kademe ozelligine sahiptir.

Sekil B.1. STEP formati hazirlanan 6rnek parca
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Sekil B.2. Ornek parcanin imalat resmi

Bir yilizey; kenarlar, kogeler (noktalar) ve bir yilizey normali ile ST'de
temsil edilir (Sekil B.3). ST'de geometri ve topolojinin her ikisi de
tanimlanmalidir. Yiizeyin topolojisi, dért kenardan meydana gelen bir kenar
cevrimi ile temsil edilir ve her kenar iki kdseden olusur. Her koge Sekil B.3’te
gosterildigi gibi bir noktaya karsilik gelir.
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Sekil B.3. Bir yiizeyin ST modelde topolojik temsili

Nokta temsil etme: STEP'te varlk tanimlamasi "#" isareti ile
baglayip bunu varlgin 6zel numarasi, ismi (varlk belirleyici) ve ilgili
parametreleri takip eder. Nokta varligi, ¢ boyutlu uzayda ise, li¢ kordinat
degerine sahiptir ve EXPRESS dilinde agagidaki gibi temsil edilir.

*)

ENTITY point

SUPERTYPE OF (ONEOF (cartesian_point,point_on_curve,
point_on_surface))

SUBTYPE OF (geometry);

END_ENTITY;

( £

( %

ENTITY cartesian_point;
SUBTYPE OF (point);



x coordinate : lenght measure;

y coordinate : lenght_measure;

z coordinate : OPTIONAL lenght_measure;
END_ENTITY;
(*

x_coordinate, yerlegtirilen noktanin X koordinatidir.
y_coordinate, yerlestirilen noktanin Y koordinatidir.
z_coordinate, yerlegtirilen noktanin Z koordinatidir.

Bu acgiklamalara gére Sekil B.1'de verilen parcaya kademe Ozellikleri
yerlesmeden once, tim ylizeylerinin kogelerine karsilik gelen noktalar Sekil
B.4’te oldugu gibi gosterilebilir. Boylece Y1 yiizeyinin noktalan, fiziksel dosyada,
asagidaki sekilde olacaktir. Burada noktalarin siralamasi, daha ileride agiklanan
ylizeylerin kenar cevrimi dikkate alinarak yapilmustir.

#5 = POINT(0,0,0);
#10 = POINT(120,0,0);
#15 = POINT(120,0,60);
#20 = POINT(0,0,60);

Sekil B.4. Nokta temsil etme



Kose temsil etme: Noktalar  belirlendikten sonra  koseler
tanimlanabilir. Noktalar énce belirlendigi icin, kogeler, noktalarn 6zel varlik
numaralarini, referans alarak kolayca tanimlanir. EXPRESS’te bir kdge su
gekilde tanimlanir:

*)

ENTITY vertex

SUBTYPE OF (topology);
vertex point: OPTIONAL point;
END_ENTITY;

(*

vertex_point, koge ile ilgili geometrik bir noktadir.

Ornek parcanin késeleri Sekil B.5'te gsterilmistir.
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Sekil B.5. STEP’te koge tanimlama



Koseler temsil edildikten sonra, Y6 yiizeyine ait kdseler fiziksel dosyada
asagidaki sekilde olur.

#45 = VERTEX(#5);

#50 = VERTEX(#10);
#55 = VERTEX(#15);
#60 = VERTEX(#20);

Kenar tanimlama: Bir kenan tanimlamadan énce, kenan yerlestirmek
icin, koordinat uzayinda ilgili geometrik egri tanimlanmaldir. Bu agiklamada,
lizerinde ¢aligilan pargalarin kenarlarna ait egriler, birer dogrudur. Bir dogru,
bir nokta ve yoni ile tanimlanan smirlandinlmarng bir egridir. Dogrunun pozitif
yonl, yon vekidriiniin yoniindedir. Her dogru bir yén vektériine sahip
oldugundan, dogrudan énce bir yén vektérii tanimlanmalidir. Ornek parcaya ait
yon vektorleri Sekil B.6’da gosterilmigtir. Yon vektoriic EXPRESS’ te asagidaki
sekilde tanimlanir.

*)

ENTITY vector

SUPERTYPE OF (ONE OF (direction, vector_with_magnitude));
SUBTYPE OF (geometry);

END_ENTITY;

(*

*)
ENTITY direction
SUBTYPE OF (vector);
X: REAL;
Y: REAL;
Z: OPTIONAL REAL;
END ENTITY;
(*

XY ve Z siraswyla X,Y ve Z eksenlerinin yénlerinin elemanlandir.
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Sekil B.6. Yon vektorii tanimlama

Y1 yiizeyinin kenarlarinin yén vektorleri, fiziksel dosyaya asagidaki gibi
yazilir.

#85 = DIRECTION

#89 = DIRECTION

#86 = DIRECTION

#90 = DIRECTION

1,0,0 /* + X Yoni ¥/
0,0,1) * +ZYoni ¥/
-1,0,0) * - X Yoni */
0,0,-1) /* - ZYoni */

—— o\ —— —

Y6n vekidrii belirlenen bir dogru, EXPRESS'te asagidaki sekilde temsil
edilir. Ornek parcaya ait dogrular Sekil B.7’de gésterilmistir.

*)
ENTITY curve
SUPERTYPE OF (ONE OF (line, conic, bounded_curve,

curve_on_surface, offset_curve));
SUBTYPE OF (geometry);
END_ENTITY;
(*

*)
ENTITY line
SUBTYPE OF (curve);



pnt: cartesian_point
dir; direction;
DERIVE
dim: INTEGER : = coordinate space(pnt);
WHERE
WR1: coordinate_space(pnt) = coordinate_space(dir);
WRZ2: (NOT EXIST (pnt.local_coordinate_system)) AND
(NOT EXIST (dir.local_coordinate_system)) OR
(pnt.coordinate_system = dir.local_coordinate_system);
END_ENTITY;
(*

pnt, dogrunun konumudur.

dir, dogrunun yoéntidiir.

dim, dogrunun koordinat uzaymin boyutsalligidir.

WR1, Pnt ve dir, her ikisi de 2-D veya 3-D varliklar oimaldir.

WR2, Pnt ve dir, ayni koordinat sistemini kullanarak tanimlanmalidir.
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Sekil B.7. Dogru tanimlama



Y1 yiizeyinin dogrulan, fiziksel dosyaya yazidiginda asagidaki sekilde
olur.

#95 = LINE(#5, #85); /* Nokta ve +X yéniinii referans alan dogru */
#100 = LINE(#10, #89); /* Nokta ve +Z ydniinii referans alan dogru */
#105 = LINE(#15, #86); /* Nokta ve - X ydniinii referans alan dogru */
#110 = LINE(#20, #90); /* Nokta ve - Z yéniinii referans alan dogru */

Sonug¢ olarak kenarlar, ilgili kogeleri ve dogrulan referans alarak
tanimlanir. Ornek parcaya ait kenarlar Sekil B.8'de gdsterilmistir. EXPRESS
dilinde kenar tanimu su sekildedir:

*)
ENTITY edge
SUBTYPE OF (topology);
edge start : vertex;
edge end :vertex;
edge curve : OPTIONAL curve_or LOGICAL;
END ENTITY;
(*

edge_start, kenarin baglama noktasi (kdge).

edge_end, kenarin son noktas: (koge).

edge_curve, istege bagh egri veya mantiksal varlik. Bu bir egri veya
egri_mantiksal_yapisi olabilir.

Kenarlar fiziksel dosyaya asagidaki gibi yazilir:

#160 = EDGE(#50,#55,#100);
#155 = EDGE(#45,#50,#95);

#165 = EDGE(#50,#60,#105);
#170 = EDGE(#60,#45,#110);

Kenar cevrimi: Kenar cevrimi, komsu kenarlar veya kenar_mantik_
vapilan (edge_logical structures) listesiyle temsil edilir. Kenar ¢evrimi sinirsiz bir
yiizeyi sinirlandirmak icin kullandir.
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4195(75,80,135)

#170(60,45,110)

#180(65,70,120)

Sekil B.8. Kenar tanimlama

Bir kenar listede verilirse, bu durum kenarin pozitif yoni ile kenar
gevriminin pozitif yoniiniin ayni yonde oldugu anlamindadir. Eger kenarin
pozitif yonl, ¢evrimin pozitif yoéniine karst ise, o zaman bu FALSE mantk
sombolii iceren kenar_mantik_yapisinda ifade edilir. Sekil B.7’de iki komgu
ylizey tarafindan paylagilan ve 6rnek parcayt olusturan sekiz adet dogru,
yonleriyle beraber tanimlanmigtir. Buna gore bir yilizeyin kenar gevrimi, ortak
kenarlarin yoniiyle ters olmadigi siirece, kenar_mantik_yapis1 kullaniimaz.
Ornek parcada Y1 ylizeyine ait kenarlarin yénleri, kenar gevrim yonii ile aynt
oldugundan, burada kenar_mantik_yapis1 kullaniimamughr. Bu agiklamalara
gore, tim ylizeylere ait kenar_mantik_yapilari, $ekil B.9’da; kenar gevrimleri
de, Sekil B.10’da verilmigtir. EXPRESS’te kenar gevrimi agagidaki sekilde
yapilanir.

*)

ENTITY edge_loop

SUBTYPE OF (loop); loop_edges: List [1:#] OF edge_or_logical;
END _ENTITY;

(*



o

#240(#195 F)

#235(#170 F)

#170

#160

#225(#160 F)

#230(#180 F)

#180

Sekil B.9. Kenar mantik yapist

11



Sekil B.10. Kenar gevrimi

12
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loop_edges, kenar veya mantiksal listedir. loop edges kenar veya
kenar_ mantik yapist listesi olarak yerine gefirilir. Y1 ylizeyinin kenar cevrim
varlig, fiziksel dosyaya asagidaki sekilde yazilir.

#285 = EDGE_LOOP(#155,#160,#165,#170); /* kenarlan referans alan

kenar ¢evrimi*/

Ornek parcada Y6 yiizeyini meydana getiren tiim kenarlar, Sekil B.7’de
tanimlanan yonlerle ters olduklarindan, bunlar kenar mantik yapisinda
asagidaki sekilde temsil edilir.

#265 = EDGE LOGICAL STRUCTURE(#190,.F.);
#270 = EDGE_LOGICAL STRUCTURE(#175,.F.);
( )
( )

?

#275 = EDGE_LOGICAL STRUCTURE(#155,.F.
#280 = EDGE 1.OGICAL STRUCTURE(#205, .F.

’

Sekilde goriildiga gibi her ytizeyin kenar cevrimi saat ibresinin tersine
hareket ederek yiizeyin kenar ¢evrimini kapatmaktadir.

Simirsi1z diizlem yiizey ve yiizey temsil etme: Geometrik bir ylizey,
birden fazla ylizey tarafindan kullanidabilir veya bagka bir yiizey ile birlesik
olabilir. Simirsiz diizlem yiizey, sinirsiz ylizey lzerindeki bir nokta ve kendi
normali ile tanimlanir. Bir diizlem yilizey, bir nokta ve bir eksen
(axis2_placement) varlig: ile temsil edilir.

*)

ENTITY plane

SUBTYPE OF (elemantary_surface);
position: axis2_placement;

END_ENTITY;

(*

position, yiizeyin uyumu ve konumudur.

*)

ENTITY axis2_placement

SUBTYPE OF (axis_placement);
location : cartesian_point;
axis : OPTIONAL direction;
ref direction: OPTIONAL direction;
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END_ENTITY;
( *

location, ilgili lokal kordinat sisteminin orijini ve referans noktasidir.
axis, lokal Z ekseninin yéniidiir.
ref_direction, lokal X ekseninin yonidiir.

Y1 yizeyi igin fiziksel dosyada diizlem ylizey tanimlama asagidaki
sekilde yapilir.

#320 = PLANE(AXIS2_PLACEMENT(#5,(0,-1,0), ));

Burada Y1 ylizeyi -Y yoniindedir. Sayet Y1 veya 6teki yiizeylerden
herhangi birisine bir 6&zellik yerlesirse, location, axis ve ref direction
parametreleri de kullanihir. Omek parcanin yiizeylerine ait diizlemler Sekil
B.11'de verilmigtir.

#340(#20(0.0,1))

Sekil B.11. Diizlem tanimlama
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Bir diizlem yiizey, kendi sinirli cevrimi ile temsil edilir. Yiizeyin kenar
cevrimi, daha 6nce agiklandigi gibi, yiizeyin cevresinde saat ibresinin tersine
hareket eder. Her ylizey dig sinir, sinirdar, sinirlt ve sinirsiz ylizeyler takim ile
tanimlanir. Dig sinir, ylizeyin  digindadir. EXPRESS’te yiizey varligi agagidaki
sekilde tanimlanur:

*)

ENTITY face

SUBTYPE OF (topology);
outer_bound : OPTIONAL loop or logical;
bounds : SET [1:#] OF loop_or_logical;
face_surface : OPTIONAL surface or_logical;

END_ENTITY;

(*

outer_bound, yiizeyin dig sinmdur.
bounds, ylizeyin tiim sinirlarinin listesidir.
face_surface, yiizeyin altinda uzanan geometrik ytizeydir.

Y1 ylizeyi fiziksel dosyaya yazildiktan sonra asadidaki sekilde goriiliir.
#350 = FACE (#285,(#285),#320); /*Uc nitelikli yiizey tanimlama:
dis sintr, sinirlar listesi ve ylizey altindaki diizlem ylizey*/

Y5 ylizeyinin tanmmi, lzerine yerlesen oOzellikleriyle birlikte asagidaki
sekildedir.

#435 = FACE
SCOPE
#440 = FORM_FEATURE('HOLE',(#375), , );
#445 = FORM_FEATURE('STEP’,(#400), , );
#450 = FORM_FEATURE('STEP’,(#425), , );
ENDSCOPE
(#310,(#310),#340);

1.1. Sekil Ozelligi Tanimlama

Dért nitelige sahip bir gekil 6zelligi, EXPRESS dilinde asagidaki sekilde
tanimlanir.

*)
ENTITY form_feature
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feature_type : STRING;
implicit_reps : SET [0:#] OF implicit form feature;
pattern rep : OPTIONAL implicit form feature pattern;
replicate_rep : OPTIONAL replicate form feature;

END ENTITY;

( *x

feature type, ozelligin (havsa, delik, kanal, kademe, cep ws) tipinin
spesifikasyonudur.

implicit_reps, 6zellige ait kapal: temsilin koleksiyonudur.

pattern_ rep, 6zelligin, kapal gekil 6zellik model temsilini gésterir.

replicate_rep, 6zelligin replicate temsilidir.

Delikler, kademeler, kanallar ve oyuklar gibi gesitli 6zellikler STEP’te
Ozellik hacmi temsili kullanilarak tanimlanir. flave edilecek malzemenin artist
veya eksilisi olarak modellenen sekil 6zelliklerinin kapali tanimlarini belirlemek
igin, ilk sekle eklenen veya cikarilan bir hacim kullanilir. Ozellik hacmi, asagida
gosterildigi gibi, 6zellik stiiplirme ve 6zellik yonlendirmeden olusur.

9
ENTITY feature volume

SUPERTYPE OF (feature sweepXOR feature ruling);
END ENTITY;

(*

feature_ruling, iki egrinin bir rulingidir. Bir gekil &zelliginin kapali bir
temsilidir. Feature ruling kapal: bir pasaj, ¢tkint1 veya girintiyi belirlemek igin kullanlir.

feature_sweep, 2 1/2 boyutlu bir gekil, bir diizlem profil ile bu profilin
sliplirecedi uzunlamasina bir yol ve bir veya iki uglu sekil tarumlama igerirse, &zellik
stiplirme bir prosedyiiral tanimdir.

Profil ile ilgili yolun uyumu asagidaki sekilde yerine getirilir.

1. Ogellik yolunun, Lokal Koordinat Sistemiyle (LKS) ilgili uyumu:
Dogrusal stiplirme yolu, LKS'nin orijininde baglar ve pozitif Z ekseni boyunca
uzanir.

2. Profiller, AB uzayi olarak adlandirilan iki boyutlu uzayda tanimlanir.
Her profil tipi, kendi AB uzayinda énceden tanimlanan konuma ve uyuma
sahiptir. Ornegin bir dikdértgen profil, A eksenine paralel bir cift kenar
belirlemeyle, AB orijininde kendi merkezine sahiptir.
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3. Profilin A ve B eksenlerinin 6zelligin LKS’sinde yerlestirilmesi géyle
olur. Dogrusal bir yol igin profilin A ve B eksenleri, sirasiyla, LKS'nin X ve Z
eksenlerine yerlestirilir.

Siipiirme, siipiriilen girintiyi ve kapali pasajlar icin cikarilan veya
kapali cikintilar icin eklenen hacmi tanimlar. EXPRESS’te 6zellik siiptirme
asagidaki gibi ifade edilir.

*)

ENTITY feature sweep

SUPERTYPE OF (along_feature_sweep XOR
axismmetric_feature_sweep XOR
in_out feature sweep)

SUBTYPE OF (feature_volume);

location : axis2 placement;
END ENTITY;
(*

location, 6zellik siiptirme yerini belirlemek igin eksen yerlegtirmedir.

Delik Ozelligi Tanimlama

Bir delik ozelligi simetri_eksenli_6zellik_siipiirmede tanimlanir.
Simetri eksenli 6zellik siipiirme, diizleme dik eksen etrafinda, diizlem egriyi 360°
déndiirmeyle meydana getirilir. Siiptirme egrisi, kapali veya agik tanimlanabilir.
Acik tanimlama, bagka simetri eksenli 6zellik siiplirme yolu ile elde edilebilir.
Kapali egriler sabit cap, simetri eksenli ozellik siipibme ve
koniklestirilmis simetri eksenli 6zellik siipiirme ile belirlenir. Simetri
eksenli 6zellik stiptirmenin kisitlar: sunlardir:

1. Stipiirme ekseni, ézelligin LKS'nin Z ekseni ile cakisir.

2. Egri herhangi bir uzunlukta olabilir.

3. Simetri eksenli siipiirmeler igin tiim profiller, lokal AB uzayinda
tanimlanir. Profilin lokal A ve B eksenleri, sirasiyla 6zelligin LKS'nin X ve Z
eksenlerine yerlegtirilir.

4. Siipiirme egrisi uclannin, simetri eksenli 6zellik siipirme ucu
belirlenmedikce, diizlem olacag: kabul edilir.
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Eger herhangi bir simetri eksenli 6zellik sliplirme ucu verilirse, bu
Z=0'dan Z yoninde uzatilir. Simetri eksenli ozellik stpiirme asagidaki gibi
tanimlanir.

*)
ENTITY axisymmetric_feature sweep
SUPERTYPEOF (constant_diameter_axisymmetric_feature_sweep XOR
tapered axisymmetric feature sweep XOR
other_axisymmetric_feature sweep)
SUBTYPE OF (feature sweep);
sweep_length : size_paremeter;
sweep end : OPTIONAL axisymmetric feature sweep_end;
END _ENTITY;
(*

sweep_length, siipiirilen profilin uzunluk Slctistidiir.
sweep_end, istenen ug seklinin tanimlanmas:dir.

Sabit caph simetri eksenli 6zellik siipiirme: Bu profil, B eksenine
paralel bir dogrudan olusan, simetri eksenli ézellik siipiirme profilidir. Lokal B
ekseni ile 6zelligin Z ekseni cakistiktan sonra, dogru, bir silindiri olusturmak
lizere Z ekseni etrafinda déndurilar (Sekil B.12).

Sabit caplt simetri eksenli 6zellik siipiirme, EXPRESS’te agagidaki gibi
tanimlanir.

%)
ENTITY(constant_diameter axisymmetric feature sweep
SUPERTYPE OF (axisymmetric _feature sweep);

sweep _size : size_paremeter;
END_ENTITY;

(*
sweep_size, siiptiriilen 6zelligin gapidir.

Simetri eksenli &zellik siiplirme ile tanimlanan kapali gekil 6zelliginin
(6rnegin bir delik gibi) ug sekli, simetri eksenli 6zellik siipiirme ucu ile
belirlenir. Bu, diiz, konik ve kiiresel uclu bir delik i¢in ortak ug sekillerini
modellemek {izere kullanilabilir. Ug, Z=0'da o6zelligin siiptriilen gdvdesine
birlesir ve - Z yontinde uzatilir.
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Simetri eksenli 6zellik stiplirme ucu verilmedigi zaman, o&zelligin diiz
uclu simetri eksenli ozellik siplirme oldugu kabul edilir. Diiz bir ug, bir kenar
birlesme yerine sahip ise, bu agik olarak modellenmelidir. Ug sekli asagidaki
sekilde belirlenir.

*)

ENTITY axisymmetric_feature sweep end

SUPERTYPE OF (axisymmetric_feature_sweep_flat_end XOR);
axisymmetric_feature_sweep_spherical_end XOR
axisymmetric_feature_sweep_conical_end);

blend : OPTIONAL implicit edge blend;
END_ENTITY;
( *®

Simetri eksenli diiz uclu 6zellik siipiirme: Simetri eksenli &zellik
stipiirmenin ug sekli diiz olup, bu, asagidaki sekilde temsil edilir. Simetri eksenli
diiz uglu 6zellik stiptirme diizleminde lokal, Z=0"dur.

yerlestirme

cizginin cdonmesi

Sekil B.12. Bir ¢izginin dénmesiyle silindir veya
deligin elde edilmesi
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¥
ENTITY axisymmetric feature sweep flat end
SUBTYPE OF (axisymmetric _feature sweep end);
END_ENTITY;
(*

Simetri eksenli konik uclu 6zellik siipiirme: Bir konik ucu
modelleyen tanimlama asagidaki gibi temsil edilir.

*)
ENTITY axisymmetric feature sweep conical_end
SUBTYPE OF (axisymmetric_feature sweep_end);
end_angle : angle paremeter;
tip_blend : OPTIONAL imlicit_edge round;
WHERE
WR1 : 0 < end_angle dimension< 180;

(*

end_engle, kapali koninin derece olarak tam veya yarm agisidir.
tip_blend, isteGe bagh koninin ug tipidir.
WR1, koni agisinin 0° ile 180° arasinda olmast gerektigini ifade eder.

Varlkklar bir deliin modellenmesi i¢cin EXPRESS’te tanimlandiktan
sonra, fiziksel dosyaya yazilir. Ornegin Sekil B.13'teki deligin fiziksel dosyada
temsil edilmesi asagidaki sekilde yapilir.

#370= AXIS2 PLACEMENT ((60,40,0),(0,0,1),(1,0,0)); /* Deligi
yerlestirmek igin Z ve X ekseni yonleri*/
#375= FEATURE SWEEP
SCOPE

#382= AXISYMMETRIC FEATURE SWEEP
SCOPE

#384=CONSTANT DIAMETER AXISYMMETRIC FEATURE SWEEP(20);
ENDSCOPE
(60,); /* 60 siipiirme uzunlugudur. Simetri eksenli 6zelligin ucu

tanimlanmamustir™*/

ENDSCOPE
(#370);
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Sekil ozellik varhg, oOzellik_siipiirme ve ilgili varliklan referans
aldigindan, bu varliklar tanimlandiktan sonra, sekil 6zellik varlig: tanimlanir.
FORM_FEATURE varld: fiziksel dosyaya su sekilde yazilir.

#440= FORM FEATURE(HOLE',(#375),,) /* isteg“;e bagh sekil 6zellik
modeli ve sekil 6zelliginin
replicati tanimlanmamustir®/

Sekil B.13'te gosterilen delik boydan boyadir. Delik kor ve konik uclu
ise tanimlanmas: asa@idaki gibi olur.

#350= AXIS2 PLACEMENT ((30,25,30),(0,0,1),(1,0,0));
#355= AXISYMMETRIC_FEATURE SWEEP_END
SCOPE
#360= AXISYMMETRIC FEATURE_SWEEP CONICAL END(118,);

ENDSCOPE
(s

#365= FEATURE_SWEEP
SCOPE
#372= AXISYMMETRIC FEATURE SWEEP

SCOPE

#374=CONSTANT DIAMETER AXISYMMETRIC FEATURE_SWEEP(18);

ENDSCOPE

(35,#355);
ENDSCOPE
(#350);

Kademe Ozelligi Tammlama

Ayrica kademe (L) &zellikleri, 6zellik_siipiirme varligini kullanarak
6zellik_hacmi bolimiinde de tanimlanrr. Boydan Boya Ozellik Stipirme,
dzellik_siipiirmenin bir alt tipi olup ik seklin sirlan icerisinde bulunan
(hava/malzeme arayiiziinde) bir yoldaki 6zellik siptirmedir. Kademe, kanal gibi
bazi ortak ¢zellikler bu sekilde tanimlanr.
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Sekil B.13. Ornek parcaya deligin yerlestirilmesi

Boydan boya ozellik siptirme varhiginin EXPRESS’te tanimlanmast
asagidaki gibidir.

*)
ENTITY along_feature_sweep
SUBTYPE OF (feature_sweep);
sweep_path : feature_sweep_path;
sweep_profile : open_feature_sweep_profile;
sweep_ends :SET [0:2] OF along_feature_sweep_end;
END_ENTITY;
(*

sweep_path, siiplirmeyi belirleyen yoldur.
sweep_profile, yol boyunca siiptiriilecek profilin 6zelligidir.
sweep_ends, siipiiriilen geklin ug tipini agiklar.

Boydan boya 6zellik siipiirme ucu: Kapali gekil 6zelliginin ug sekli,
boydan boya Ozellik siiplirme ucu olarak adlandirlan varlikla tanimlanmugtr.
Bu, sadece siipiirme ucu oldugu zaman kullanilabilir. Eder 6zellik siipirme
islemi parcanin bir ucundan girip 6teki ucundan ¢ikiyorsa, herhangi bir 6zellik
sliplirme ucu s6z konusu degildir. Bir 6rnek olarak bu varlik, frezelenmis kanalin
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yuvarlatiimig ucunu modellemek igin kullanilabilir. Ozellik stipiirme iglemi
hava/malzeme sinmrinda son bulmadigi ve boydan boya bir &zellik siipiirme
islemi olmadigt zaman, 6zelligin diiz bir uca sahip oldugu kabul edilir. Boydan
boya 6zellik siiplirme ucu asagidaki sekilde tanimlanr.

*)

ENTITY along_feature sweep end

SUPERTYPE OF (along_feature_sweep _flat_end XOR);
along feature sweep radiused end);

sweep_end : feature_end_types;
END_ENTITY;
(*

sweep_end, baglangi¢c veya sonda bir u¢ olup olmadigini gésterir.

Boydan boya o6zellik siipiirme (diiz ucglu): Boydan boya o&zellik
stiptirme ucunun diizlem oldugunu géstermek icin kullaniir.

*)

ENTITY along_feature sweep flat_end
SUBTYPE OF (along feature_sweep_end);
end_blend: OPTIONAL implicit edge blend

END_ENTITY;

(*

end_blend, istenen ug birlesme yerinin tammidir.

Boydan boya ozellik siipirme (radyiis uchu): Bir radyis ile
tanimlanir. Ucun sekli kullanilan agik &zellik stiptirme profilinin tipine baghdur.

%)

ENTITY along_feature sweep radiused_end
SUBTYPE OF (along feature sweep end);
END_ENTITY;

(*

Ozellik siipiirme yolu: Ack form &zelliginin seklini tanimlamak icin
boydan boya stipirtilen bir 6zellik stiptirme profili egrisidir.
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ENTITY feature_sweep_ path

SUPERTYPE OF (circular feature sweep path XOR
spiral _feature sweep path XOR
surface_conforming feature sweep path XOR
other feature sweep path XOR
linear__feature_sweep_path);

END ENTITY;

(*

Dogrusal 6zellik siipiirme yolu: Dogrusal bir ¢izgi olarak

tanimlanir. Ozelligin LKS'nin +Z ekseni boyunca, Z=0'dan Z=L'ye kadar
uzanir. Burada L= yol uzunlugudur. Dogrusal stiptirmede kullanilan profillerin
A ve B eksenleri sirasiyla 6zelligin LKS'nin X ve Y eksenlerine yerlestirilir. Yol
boydan boya ise ozellik siiplirme, tanimlanan boydan boya &zellik siipiirme
uclarma sahiptir. Bu durumda uglar Z=0’dan -Z yéniinde veya Z=L'den +Z
yontinde uzanir.

*)

ENTITY linear feature sweep path
SUBTYPE OF (feature_sweep path);
path_lenght : size parameter;

END_ENTITY;

(*

path_lenght, siiptirme yolunun uzunluk boyutudur.

Ozellik siipiirme profili: Bir sekil 6zelligini tanimlamak icin, bir

ozellik stiptirme yolunun, alan boyunca siipiiriilmesiyle olugan bir diizlem egri
veya birlesik egriler setidir. Profiller, yolun tipine gore o&zelligin LKS' ne
yerlestirilen lokal AB uzayinda tanimlanir. AB uzayinda profilin uyumu, profilin
tipine gore belirlenir.

*)

ENTITY feature sweep profile

SUPERTYPE OF (closed_feature_sweep XOR
open_feature_sweep_profile);

END_ENTITY;

(*



Acik o6zellik siipirme profili: Kapali olmayan edri veya bilesik
egriden meydana gelen &zellik siipirme profilidir. Profilin ac¢ik ugclarinmn
malzeme/hava arayiiziine kadar uzatildigi kabul edilir. Ornegin "U" seklindeki bir
profil icin, sadece genislik ve kenar birlesme yerleri tanimlanir. Diisey kollarin
uzunlugu profilin yerlestirilmesiyle belirlenir.

%)

ENTITY open_feature sweep profile

SUPERTYPE OF (circular_arc_feature_sweep_profile XOR
rounded u_feature sweep profile XOR
vee feature sweep profile XOR
square_u_feature_sweep_profile XOR
tee feature sweep profile XOR
ell_feature_sweep_profile XOR
line feature sweep profile XOR
half obraund_feature_sweep_profile XOR
other open_feature sweep profile);

SUBTYPE OF (feature_sweep profile);

END_ENTITY;

(*

L (Kademe) ozellik siipiirme profili: L seklindeki ozellik stipiirme
profilidir. Bu bir dikey endbar ve stem’i icerir. Stem, endbarla uclan tespit
edilmis iki paralel, yann sonsuz dogru tarafindan temsil edilir. Endbar bir
dikdortgendir. Endbar, stem’e zit kenarlt pozitif B yarim dizleminde ve A ekseni
{izerindedir. L profil niteligi, éncelikle endbar’in pozitif A veya negatif A yarm
dizleminde olup olmadigini gdsterir (Sekil B.14).

Endbar'in yiiksekligi ve stem’in genigligi sifra esit oldugunda, L
Szelligini yerlestirme Sekil B.15’te goriildagi gibi yapilir.

L &zellik siiptirme profili EXPRESS’te su sekilde yazilir.
*)

ENTITY ell feature sweep profile
SUPERTYPE OF open feature_sweep_profile);

stem_width : size_parameter;
endbar_width : size_parameter;
endbar_height : size_parameter;
ell_orientation : ell_orientation_types;

stem_endbar blend : OPTIONAL implicit_edge blend;



endbar blend1 : OPTIONAL implicit edge blend;
endbar_blend2 : OPTIONAL implicit edge_blend;
endbar_blend3 : OPTIONAL implicit edge blend;
END_ENTITY;
(*

stem_width, stem’in genigligidir(X boyutu).

endbar_width, endbarin genisligidir(X boyutu).

endbar_height, endbarin yiksekligidir(Y boyutu).

ell_orientation, endbarin ucunun pozitif veya negatif X yarim dizleminde

olup olmadigini gésterir.

stem_endbar_blend, stem ve endbar arasinda kalan konkav késenin

kavisidir. endbar _blendl, endbar blend2, endbar blend3 L'nin késelerinin birlegim

yeridir.

L- uyum tipleri asagidaki sekilde tanimlanr:

*)

TYPE ell_orientation types = ENUMARATION OF
(ell_positive,
ell negative);

END ENTITY;

(*

Kademe o&zelligi icin varlik bilgisi, fiziksel dosyaya yazimadan o&nce,

ozellik Sekil B.16’da gériildiga gibi, LKS’ye planlanir.

gibidir.

Fiziksel dosyada kademe ézelligi icin sekil 6zelligi tanimlama agagidaki

#385= AXIS2_PLACEMENT ((30,0,40),(0,1,0),(-1,0,0));
#390= LINEAR FEATURE SWEEP PATH (80);
#395= ELL. FEATURE SWEEP PROFILE(0,30,0, ELL _POSITIVE,, , , ,);

[*istege bagh 5., 6., 7., 8. dzellik stiptirme profili nitelikleri
tanimlanmamustir */

#400= FEATURE _SWEEP
SCOPE
#405= ALONG_FEATURE SWEEP(#390,#395,(); /* uzunlamasina

ozellik stiplirme ucu seti bog */
ENDSCOPE _



endbar
~endbar

= stem

Sekil B.14. Kademe &zelliginin A-B ekseninden
X-Y eksenine yerlestirimesi

X
A
endbar endbar
tem
stem S
L 3 - ¢

Sekil B.15. Endbar’in yiiksekligi ve stem’in genigligi sifir
oldugunda kademe 6zelliginin yerlestirilmesi



Sekil B.16. Ornek parcada L kademe 6zellii stiptirme

owe

Kanal Ozelligi Tanimlama

Kanal 6zelligi tanimlama, stplirme profili disinda, kademe 6zelligine
benzer sekilde yapilir. Kanal ozelligi; feature sweep, along feature sweep,
linear_feature_sweep_path ve axis2_placement varlik tanimlamalan ile temsil
edilir. Bu nedenle sadece siipiirme profilinin temsil edilmesi agiklanmugtir.
Kademe ozelliginin siipiirme profili varligi sequare_u_feature_sweep_profile
veya rounded_u_feature_sweep_profile adiyla belirlenir.

Kare U ézellik siipiirme profili: Iki paralel yan sonsuz dogrunun
sabit uglar arasi, bu paralel dogrulara dik bir dogru ile baglanmis olan agik bir
ozellik stiptirme profilidir. Bu, A ekseni lizerindeki kendi dogru pargast ile pozitif
B yarim diizleminde uzanrr. Sekil B.18'de goriilen Y5 yiizeyine orta noktasi
orijinde olan bir U kanali yerlestirmek icin, STEP varlik tanimlamalart kullanilir.
Once siiptirme &zelligi A-B eksenine yerlestirilir ve sonra bu &zellik LKS’ye
aktanlir (Sekil B.17). Varlik tanimi agagidaki sekilde yapilir.



*)
ENTITY square_u_feature sweep_profile
SUPERTYPE OF open_feature sweep profile);

sweep width : size_parameter;

blend1 : OPTIONAL implicit edge blend;

blend2 : OPTIONAL implicit_edge blend;
END_ENTITY;

(*

sweep_width, dogru pargasinin uzunlugu.
blend1, tabanda sol yan kégedeki birlesme yeri.
blend2, tabanda sag yan kdsedeki birlesme yeri.

Fiziksel dosyada bir kanal 6zelliginin temsil edilmesi asagidaki gibi
yerine getirilir.

#480= AXIS2 PLACEMENT ((75,0,40),(0,1,0},(-1,0,0));
#485= LINEAR _FEATURE_SWEEP PATH (70);
#490= SQUARE FEATURE SWEEP PROFILE (30, , );
#495= FEATURE_SWEEP

SCOPE

#500= ALONG_FEATURE_SWEEP (#485,#490,());
ENDSCOPE
(#480);

.....

#510 = FORM_FEATURE('SLOT’,(#495), , );

yerlestirme

Sekil B.17. Bir U kanali sekillendirmek icin yerlestirme
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Sekil B.18. A-B ekseninden X-Y eksenine kanal 6zelligi profili
yerlestirme

1.2. Tolerans ve Boyutlar
1.2.1. Tolerans

Tolerans mutlak bir deferden sapmalari gosterir. Boyut degeri
geometrik modelde agik bir sekilde verilir. Her tolerans, lzerinde boyutlarn
bulunan bir model icinde belirtilir. Tolerans degerleri sekil/6lcti elemanlarindan
¢ikarilir veya kapali 6zelliklerin kismu olarak agikca ifade edilir.

Boyut 6lcme: Boyutlar bazen bir 6zelligin tam 6lglistinti (6rnegin bir
silindirin cap1 gibi) ve bazen de yarn olciisiinii ifade eder (6rnegin koni yarim
acist gibi). Boyut 6zelligi asagida verilen tip tanimi ile yerine getirilir. Bu tip,
boyutun tam veya yanm olup olmadigini ifade eder.
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*)

TYPE dimension_measurment = ENUMARATION OF
(full; half);

END TYPE;

(*

Malzeme durum dizenleyici (tol misn), toleranslandirlan o6zelligin
belirlenen o&lglistinli esas alarak tolerans bdlgesinin 6lclistint etkileyen bir

isarettir.

*)
TYPE tol mlsn = ENUMARATION OF
maxme,
leastme,
regardless,
none,
END TYPE;
(*

maxme, tolerans sinrlan igerisinde olmak iizere delik en kiigiik ve mil en
buytk élglisiinde oldugu zaman maksimum malzeme durumu (en kiigiik bosluk) dur.

leastme, delik en biiytik ve mil en kiigiik lgiistinde oldugu zaman minumum
malzeme durumu (en buytk bogluk) dur.

regardless, ozellik 6l¢list kayit edilmemigtir.

none, uygulanamaz oldugunu ifade eder.

Tolerans aralid, miisaade edilebilen (st ve alt sinir sapmasi toplam,
tolerans araligini belirler.

*)
ENTITY tolerance rang
SUPERTYPE OF (coordinate tolerance_range XOR
NULL);
pluss_tol : REAL;
minuss_tol : REAL;
WHERE
WR1 : plus tol>=0
WR2Z : minus_tol =< 0
WR3 : plus_tol + minus_tol > 0;
END_ENTITY;
(*
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plus_tol, miisaade edilen maksimum &lgiiyti olugturmak icin, nominal degere
ilave edilen toleransin mutlak degeridir.

minus_tol, miisaade edilen minumum &lgliyi elde etmek icin, nominal
degerden cikarilan toleransin mutlak degeridir.

Geometrik tolerans asagidaki gibi tanimlanir:

*)

ENTITY geometric_tolerance

SUPERTYPA OF (angularity XOR
circular_runout XOR
circularity XOR
concentrity XOR
cylindricity XOR
flatness XOR
parallelism XOR
perpendicularity XOR
position XOR
profile_line XOR
profile_surface XOR
straightness XOR
total runout);

SUBTYPE OF (shape_tolerance);

END_ENTITY;

(*

Dairesellik toleransi: Dairesellik, dénel bir yiizeyin durumudur. Bir
diizlemle kesilen dairesel yiizeyin biitiin noktalari, dénel yiizeyin merkezine esit
mesafededir. Dairesellik toleransi, toleranslandirilan 6&zelligin koordinatlan
icerisindeki iki konsantrik (eksantrik olmayan) daire arasindaki mesafe olarak
tanimlanir.

*)

ENTITY circularity

SUBTYPE OF (geometric_tolerance)
toleranced_ents : SET [1:#] OF area_or seam_or fos;
magnitude : tolerance_magnitude

WHERE
WRI1 : is_circular(toleranced_ents);

END_ENTITY;

(*
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toleranced_ents, alan ve ek yeri gekil elamani ile 6zellik 6l¢lsiinden olugan
tolerans uygulanan varlik elamanlan setidir. Alan, ek yeri ve kose terimleri uygun sekil
elemanlanni géstermek igin kullanilir ve kabaca yiizey, kenar ve koésenin ST
notasyonuna karsilik gelir.

magnitute, toleransin biiyiikligtidiir.

Dogrusallik toleransi: Dogrusallik toleransi, sinirsiz bir ylizey
Ozelligine ait dogru parcalarinin veya bir dogrunun miisaade edilen sapmalarini
tanimlar. Sinirsiz ylizey ozellikleri icin dogrusallik toleransi, iki paralel dogru
arasindaki mesafeyi belirler.

*)

ENTITY straightness
SUBTYPE OF (geometric_tolerance)
toleranced_ents : SET [1:#] OF area_or_seam_or_fos;
magnitude : tolerance_magnitude;

aplication_direction : OPTIONAL direction;

material_condition : tol msln;

cylindrical _zone : LOGICAL;

per_unit_length : REAL;
END_ENTITY;

(*

toleranced_ents, tolerans uygulanan bir varhiklar kiimesidir.

magnitude, toleransin biytklagidiir.

aplication_direction, dogrusal yiizey eleman: igin dogrusallik toleransimi
belirleyen yondiir.

material_condition, toleranst uygulamada maksimum, minumum, kayit
edilmemis ve uygulanamaz malzeme durumlarini gdsteren sayisal bir listedir.

cylindrical_zone, bir Boolean (true/false) sembolii bir eksen veya ¢izgi
icindeki silindirik bélgenin tolerans degerini gosterir. Eger false ise, bolge, iki paralel
dogru veya diizlem arasindaki bogluktur.

per_unit_length, tolerans degerinin uygulandid: dogrusal mesafeyi belirler.

1.2.2. Boyutlar

Boyutlar, teorik olarak modellenen cisimlerin gercek seklini tanimlar.
Koordinat boyutu, imalat resimlerinde bulunan boyutlara karsilik gelir. Bu, agt
ve 6lcii boyutunun bir siniflandirmasidir.
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%)
ENTITY coordinate_dimension
SUPERTYPE OF (angle dimension XOR
location_dimension XOR
size_dimension);

END_ENTITY;

(*

Yerlegstirme boyutu: Yerlestirme boyutu, diger &zelliklerle ilgili bir
dzelligin yerlestirilmesinin dlgiimadur. Yerlestirme boyutunun degeri, iki paralel
sekil temsil eleman: arasindaki mesafedir veya sekil temsil elemanlarindan
(diizlem olanlarin herhangi bir bilesimi, dogrusal birlesme yeri veya kdse veya
sabit mesafe ile ayrilmug iki eleman) ¢ikarilan degerlerdir. Yerlestirme
boyutundaki her &zellik iki karakteristikten olusur. Bunlar:

1- Boyutun orijini olan sey.

2- Kontrol edilen cismin veya ylizeyin boyutu {izerindeki temsil
elemanin gergek sekli (yiizey/alan, egri/birlesme yeri veya nokta/kése). Boyutun
degeri dogrusal bir yol boyunca él¢liir.

%)
ENTITY location dimension
SUBTYPE OF (coordinate_dimension);

range : OPTIONAL coordinate_tolerance_range;

target : dt_feature;

origin : dt_feature;

directed : LOGICAL;

linear : LOGICAL;

measure_path : OPTIONAL geometric_divation;
END_ENTITY;

(*

range, tolerans araligmnin istede bagh degeridir.

target, boyut dzellidi igin gereken bir 6zelliktir (boyut/tolerans).

origin, boyut 6zelliinden elde edilen bir dzelliktir.

directed, Sl¢lim, orijinden hedefe dogru ise TRUE; orijin ve hedef arasinda
bir 6ncelik yoksa, FALSE’ dir.

linear, Gl¢me yolu dogrusal ise TRUE dur.

measure_path, Slclimiin yapildidt yolun boyudur (6megin non-lineer egri).
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Olcii boyutu: Olgii boyutu, bir cismin seklinin sadece bir ézelliginin
Olclistidlr. Tolerans, sayisal bir aralik olup boyutun degerini kisitlar. Bir ol¢ti
boyutunun 3 karakteristigi vardir.

1- Boyutsal deger (temsili geometri igerisinde kapali bir gekilde
tanimlanir veya agikca ifede edilir),

2- Iigili 6zelligi tanimlayan temsil elemanlarmin sekl,

3- Ozelligin elemanlarina ait simetri merkezi.

Bir 6lgli boyutunun degeri, bir biytiklik olarak ifade edilir ve &zelligin
yerlesiminden bagimsizdir. Olcti boyutunun degeri, simetri merkezinden gecen
Ozellik Uzerindeki bir noktadan, bu noktanin kargisinda ve ozellik tzerinde
bulunan basgka bir noktaya, dogrusal olarak dlgmek suretiyle belirlenir. Bir cok
durumda bir deligin capt veya bir kanalin genigliginin olci boyutunun
belirlenmesi 6nemsizdir.

")

ENTITY size_dimension

SUPERTYPE OF (size charecteristik_dimension XOR

size_paremeter dimension);

SUBTYPE OF (coordinate dimension);
size_ent : dt_feature;
range : OPTIONAL coordinate_tolerance_range;
measurement : dimension_measurement;

END ENTITY;

(*

size_ent, dlcli boyutunun uygulandid 6zelliktir.

range, tolerans araliginin istege bagh degderleridir.

measurement, boyutun 6zelliginin, o&zelligin bir kenanndan simetri
merkezinin &teki tarafindaki kenarina kadar veya bir kenar ve simetri merkezi arasinda
yarim o6l¢ti olup olmadigini gésterir.

1.3. Diger Varlik Temsilleri

Parca modeli: Bu varlik, bir parcasinin tam seklini tanimlayan bilgileri
bulundurur.

*)
ENTITY part_model



SUBTYPE OF (design_model);

nominal_shape
model units
part_feature
part_tolerance

: shape_model;

: units;

: OPTIONAL LIST [0:#] OF formfeature;
: OPTIONAL LIST [0:#] OF shape_tolerance;

equivalents : OPTIONAL LIST [0:#] OF part_model structure;

END_ENTITY;
( *

nominal_shape, parcanin anilan geklidir.

model_units, modeli tanimlayan uzunluk birimleridir.
part_feature, nominal parga gekli ile ilgili parcanin 6zelligidir.
part_tolerance, nominal parga sekli ile ilgili toleranslardir.
equivalents, parcanin esdeger temsilidir.

Parca model yapisi: Parca modeli ile LKS'nin iligkisini kurar.

*)
ENTITY part model structure
model element : part model

location : axis2_placement;
END ENTITY;

(*

model_element, bir parca modelidir.
location, parga modelinin yerlegimidir.

Sekil modeli: Bir parcanin nominal seklinin temsilidir.

%)
ENTITY shape_model
SUPERTYPE OF (solid_model XOR

surface_modelXOR
wire_frame modelXOR
geometric_set);

END _ENTITY;

(*

36
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Kat1 model: Uriiniin nominal seklinin komple temsilidir. Kati model
temsilinin farkli birkac tipi vardir.

*)

ENTITY solid_model

SUPERTYPE OF (boolen_expression XOR
CSG_primitive XOR
facetted brep XOR
half space XOR
manifold_brep XOR
solid_instance XOR
swept_area_solid);

SUBTYPE OF (shape model);

END_ENTITY;

(*

Manifold solid B_rep, asagidaki sekilde tanimlanir.

*)
ENTITY manifold_solid_brep
SUBTYPE OF (solid_model);

outher : shell or logical;
voids : SET [0:#] OF shell or logical structure;
END_ENTITY;

(*

outer, kati modelin dig sininni tanimlayan kapalt bir kabuktur.
voids, kati model bogluklanni tanimlayan kapali kabuklar kiimesidir. Kiime
bog da olabilir.

Kapal:1 bir kabuk: Yizeyler kolleksiyonu ile temsil edilen bir kabuktur.

*)
ENTITY closed_shell
SUBTYPE OF (shell);
cshell boundary : SET [1:#] OF face _or logical;
END_ENTITY;
(*
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cshell_boundary, kapal kabuktan meydana gelen yiizey mantik yapisi veya
yuizey kiimesidir.

1.4. Fiziksel Dosyada Komple Bir Parcanin Temsil Edilmesi

Bu béliimde agiklanan varlik tanimlamalarini kullanarak Sekil B.1'de
verilen 8rnek parcanin, fiziksel dosyada STEP standarda gore temsil edilmesi ve
Prolog format asagida verilmistir. Bu ¢alismadaki program, Tiirkce ifadelerden
olustugu icin, STEP standardindaki varliklarin isimleri de Tirkce karsiliklar
kullanilarak hazillanmstir.

/* STEP standart:1 */

PARCA ADI(PARCA?) .

STEP .
HEADER(
DOSYA TANIMLAMA(PARCA1','10,01,1995''SULEYMAN YALDIZ/

'SELCUK UNIVERSITESI’ 01, ",
DOSYA _ACIKLAMASI('ParcaZ-iki kademe ve bir delik'),
UYG_SEV('1. SEVIYE)),
SINIFI( ),
ENDSEC;

DATA
#5 = NOKTA(0,0,0); /* nokta tanimlama */
#10 = NOKTA(120,0,0);
#15 = NOKTA(120,0,60);
#20 = NOKTA(0,0,60);
#25 = NOKTA(120,80,0);
#30 = NOKTA(120,80,60);
#35 = NOKTA(0,80,0);
#40 = NOKTA(0,80,60);

#45 = KOSE(#5); /* kése tanimlama */
#50 = KOSE(#10);
#55 = KOSE(#15);
#60 = KOSE(#20);
#65 = KOSE(#25);
#70 = KOSE(#30);
#75 = KOSE(#35);
(#

#80 = KOSE(#40);



#85 = YON(1,0,0); /* + X yonli vektor /*
#86 = YON(-1,0,0); /* - X yonlii vektor /*
#87 = YON(0,1,0); /* +Y yonli vektsr /*
#88 = YON(0,-1,0); /*-Y yénlii vektor /*
#89 = YON(0,0,1); /* + Z yonli vektor /*
#90 = YON(0,0,-1); /% - Z yonlii vektor /*

#95 = CIZGI(#5,#85); /* ¢izgi tanimlama */

#100 = CizGI(#10,#89);
#105 = CIZGI(#15,#86);
#110 = CIZGI(#20,#90);
#115 = CIZGI(#10,#87);
#120 = CIZGI(#25,#89);
#125 = CIZGI(#30,#88);
#130 = CIZGI(#25,#86);
#135 = CIZGI(#35,#89);
#140 = CIZGI(#40,#85);
#145 = CIZGI(#35,#88);
#150 = CIZGI(#40,#88);

#155 = KENAR
#160 = KENAR
#165 = KENAR
#170 = KENAR

#45,#50,#95);
#50,#55,#100);
#55,#60,#105);
#60,#45,#110);
#175 = KENAR(#50,#65,#115);
#180 = KENAR(#65,#70,#120);
#185 = KENAR(#70,#55,#125);
);
);
);
);
);

o~~~ p— p— p—

#190 = KENAR(#65,#75,#130);
#195 = KENAR(#75,#80,#135);
#200 = KENAR(#80,#70,#140);
#205 = KENAR(#75,#45,#145);
#210 = KENAR(#60,#80,#150);

/* kenar tanimlama */

#225 = KENAR_MANTIK YAPISI(#160,.F.);

(
#230 = KENAR_MANTIK YAPISI(
(

#180,.F.);

#235 = KENAR_MANTIK YAPISI(#170,.F.);

#240 = KENAR MANTIK_YAPISI(#195,.F.);
#245 = KENAR_MANTIK YAPISI(#165,.F.);

#250 = KENAR_MANTIK YAPISI(#185,.F.);

’

#260 = KENAR_MANTIK YAPISI(#210,.F.);

#265 = KENAR_MANTIK YAPISI(#190,.F.);

#175,.F.);

#275 = KENAR_MANTIK YAPISI(#155,.F.);
#280 = KENAR MANTIK YAPISI(#205,.F.);

)
)
)
)
;
#255 = KENAR_MANTIK YAPISI(#200,.F.);
)
)
)
)
)

(
é
#270 = KENAR_MANTIK_YAPISI(
(
(
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#285 = KENAR_CEVRIMI(#155,#160,#165,#170);
#290 = KENAR_CEVRIMI(#175,#180,#185,#225);
#295 = KENAR_CEVRIMI(#190,#195,#200,#230);
#300 = KENAR_CEVRIMI(#205,#235,#210,#240);
#310 = KENAR_CEVRIMI(#245,#250,#255, #260);
#315 = KENAR_CEVRIMI(#265,#270,#275,#280);
#320 = DUZLEM(EKSEN2_YERLESTIRME(#5,(0,-1,0), ));
#325 = DUZLEM(EKSEN2_YERLESTIRME(#10,(1,0,0), ));
#330 = DUZLEM(EKSEN2 YERLESTIRME(#25,(0,1,0), ));
#335 = DUZLEM(EKSEN2 YERLESTIRME(#35, (-
#340 = DUZLEM(EKSEN2_YERLESTIRME(#20,(0 ));

( (#35,(0

A
0
5
5
0
#345 = DUZLEM(EKSEN2_YERLESTIRME(#35

0)
0), ));
,0,0),))
,0.1), ));
,0,-1), ));

2 ?

#350 = YUZEY (#285,(#285),#320); /¥ ylizey tanimlama */
#355 = YUZEY (#290,(#290),#325);
#360 = YUZEY (#295,(#295), #330);
#365 = YUZEY (#300,(#300),#335);

#370=EKSEN2_YERLESTIRME((60,40,0),(0,0,1),(1,0,0));
#375= OZELLIK SUPURME
SCOPE
#382= SIMETRIEKSENLI OZELLIK SUPURME
SCOPE

#384=SABIT CAPLI SIMETRIEKSENLI OZELLIK SUPURME(20);
ENDSCOPE
(60,);
ENDSCOPE
(#370);

#385=EKSEN2_YERLESTIRME((30,0,40),(0,1,0),(-1,0,0));
#390= DOGRUSAL_OZELLIK SUPURME_YOLU(80);
#395=L_OZEL1IK SUPURME_PROFILI(0,30,0, . L_POZITIF., ,, ,);
#400= OZELLIK SUPORME

SCOPE

#405= BOYDANBOYA OZELLIK SUPURME(#390,#395,());
ENDSCOPE
(#385);

#410=EKSEN2_YERLESTIRME((90,0,40),(0,1,0),(0,0,1));
#415= DOGRUSAL OZELLIK_SUPURME_YOLU(80);
#420=L OZELLIK SOPURME_PROFILI(0,20,0, . L_POZITIF.,, , , ,);
#425= OZELLIK SUPORME
SCOPE
#430= BOYDANBOYA_OZELLIK SUPURME(#415,#420,());
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ENDSCOPE
(#410);

#435 = YUZEY
SCOPE
#440 = SEKIL. OZELLIGI(DELIK’,(#375), , );
#445 = SEKIL_OZELLIGI(KADEME’,(#400), , );
#450 = SEKIL._OZELLIGIKADEME’,(#425), , );
ENDSCOPE
(#310,(#310),#340);

#455 = YUZEY(#315,(#315),#345);

#460 = TOLERANS_ARALIGI(0.01,0.01);
#462 = TOLERANS_ARALIGI(0.02,0.02);
#464 = TOLERANS ARALIGI(0.05,0.05);
#466 = TOLERANS ARALIGI(0.2,0.2);
#468 = TOLERANS_ARALIGI(0.1,0.1);
#470 = TOLERANS_ARALIGI(0.09,0.09);
#472 = TOLERANS ARALIGI(0.1,0.1);
#474 = TOLERANS_ARALIGI(0.6,0.6);

2

#480 = YERLESTIRME_BOYUTU(#472,#355,#365,.T.,.T., )
#485 = YERLESTIRME BOYUTU(#468,#360,#350,.T.,.T., )
#490 = YERLESTIRME BOYUTU(#468,#455,#435,.T.,.T., )
#495 = YERLESTIRME BOYUTU(#466,#440,#365,.T.,.T., );
#500 = YERLESTIRME_BOYUTU(#466,#440,#350,.T.,.T., );
( T.,T.,)
( T,T.,)
( T.,T.,)
( T.,T.,)

?

2

’

?

#505 = YERLESTIRME_BOYUTU(#464,#450,#455,
#510 = YERLESTIRME BOYUTU(#464,#450,#365,
#515 = YERLESTIRME BOYUTU(#464,#445,#365,
#520 = YERLESTIRME_BOYUTU(#466,#445,#455,

’

.

?

#525 = OLCU_BOYUTU(#440,#468, TAM.);

#530 = DAIRESELLIiK(#440),0.05);

#535 = DOGRUSALLIK(#440),0.6, , REGARDLESS.,.T.,60);
#540 = KAPALI KABUK(#350,#355,#360,#365,#435,#455);
#545 = CESITLI_KATI_TEMSILI(#540,());

#550 = PARCA MODELI(#545, mm’,(#440,#445,#450),(),());
#555 = MALZEME OZELLIGI(‘1040', );

#560 = EKSEN2_YERLESTIRME((0,0,0),(0,0,1),(1,0,0));

#565 =PARCA MODEL _YAPISI(#550,#560);

ENDSEC;
ENDSTEP;
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/* Prolog format1 */

varlik(5 , nokta(0,0,0)).
varlik(10 , nokta(120,0,0)).
varlik(15 , nokta(120,0,60)).
varlik(20 , nokta(0,0,60)).
varlik(25 , nokta(120,80,0)).
varlik(30 , nokta(120,80,60)).
varlik(35 , nokta(0,80,0)).
varlik(40 , nokta(0,80,60}).

varlik(45 , kose(varlikn(5))
varlik(50 , kose(varlikn(10
varlik(55 , kose(varlikn(15
varlik(60 , kose(varlikn{20
varlik(65 , kose(varlikn(
varlik(70 , kose(varlikn(
varlik(75 , kose{varlikn(
varlik(80 , kose(varlikn(40

).

)
)
).
25))).
30)))
35)))
))
varlik(85 , yon(1,0,0)).
varlik(86 , yon(-1,0,0)).
varlik(87 , yon(0,1,0)).
varlik(88 , yon(0,-1,0)).
varlik(89 , yon{0,0,1)).
varlik(90 , yon{0,0,-1)).

varlik(95 , cizgi(varlikn(5),varlikn(85))).
varlik(100 , cizgi(varlikn(10},varlikn(89

)
varlik(105 , cizgi(varlikn(15),varlikn(86))).

),
varlik(110 , cizgi(varlikn(20),varlikn(90
varlik(115 , cizgi{varlikn(10),varlikn(87
varlik(120 , cizgi(varlikn(25),varlikn(89
varlik(125 , cizgi(varlikn(30),varlikn(88

varlik(135 , cizgi(varlikn(35),varlikn(89
varlik(140 , cizgi(varlikn(40),varlikn(85
varlik(145 , cizgi(varlikn(35),varlikn(88
varlik(150 , cizgi(varlikn(40),varlikn(88

varlik(155 , kenar(varlikn(4:
varlik(160 , kenar(varlikn(5
varlik(165 , kenar(varlikn(5

6

5),varlikn(50

0

( 5

varlik(170 , kenar(varlikn(60
0

65

varlikn(55

varlik(175 , kenar(varlikn(5

), ),
) ),
) ),
),varlikn(45),
) ),
varlik(180 , kenar(varlikn(65) )

)
)
M)
))
).
N).
varlik(130 , cizgi(varlikn(25),varlikn(86))).
))
)
)]
))

varlikn(95))).
varlikn(100
varlikn(60),varlikn(105
varlikn(110
,varlikn(65),varlikn(115
,varlikn(70),varlikn(120



varlikn(
75),varlikn(
80),varlikn(
7 (1
4 (
(

varlik(185 , kenar(varlikn 5),
5),
0),
0),varlikn
5),
0),

(
varlik(190 , kenar(varlikn
varlik(195 , kenar(varlikn

(

(

(

(70),varlikn(5

(

(
varlik(200 , kenar{varlikn(80),

(75

(60

70 ( 125))).
65),varlikn( 130))).
75),varlikn( 135))).
( 40))).
( 145))).
( 150)))

varlikn
,varlikn
,varlikn(8

varlikn
varlikn

varlik(205 , kenar(varlikn
varlik(210 , kenar(varlikn

vvvvvv

varlik(225 , kenar_mantik_yapisi(varlikn(160),)).
varlik(230, kenar : mantik_yapisi(varlikn(180),'f)).
varlik(235 , kenar mantik_yapisi(varlikn(170),T)).
varlik(240 , kenar mantik yap151(varhkn(195),'
varlik(245 , kenar mantik_yapisi(varlikn(165),’

varlik(250 , kenar_manhk _yapisi(varlikn(185)
varlik(255 , kenar_mantik yapisi(varlikn(200)
varlik(260 , kenar_mantik_yapisi(varlikn(210)
varlik(265 , kenar_mantik_yapisi(varlikn(190),’
varlik(270 , kenar_mantik_yapisi(varlikn(175),'
varlik(275 , kenar_mantik yapisi(varlikn(155),'
varlik(280 , kenar mantik yapisi(varlikn(205),

)
)
)
f))
f)).
).
200),'f)).
210),'f)).
f))
f))
f))
f))

0),varlikn(165),varlikn
0),varlikn(185),varlikn
,varlikn(200),varlikn

varlik(285,kenar_cevrimi([varlikn(155),varlikn ( (17
( (2
( (23
,varlikn(210),varlikn(
( (
( (

( i[ (155), (16 70
varlik(290, kenar_cevnm1([varlikn(175) ,varlikn(18 25
varlik(295,kenar_cevrimi([varlikn(190),varlikn(195 0
varlik(300,kenar_cevrimi([varlikn(205),varlikn(235
varlik(310,kenar_cevrimi([varlikn(245),varlikn(25

( i( (265),varlikn(27

,varlikn(255),varlikn
,varlikn(275),varlikn

1

2 240

250 26
varlik(315,kenar_cevrimi([varlikn 270 28
varlik(320 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(5),0,-1,0,0))).
varlik(325 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(10),1,0,0,0))
varlik(330 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(25),0,1,0,0))
varlik(335 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(35),-1,0,0,0)
varlik(340 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(20),0,0,1,0))
varlik(345 , duzlem(eksen_yerlestirme(varlikn(35),0,0,-1,0)

)-

)-
).
)
).
).
85), [varlikn(285)],varlikn(320))).
),[varlikn(290)],varlikn(325}))).
), [varlikn(295)],varlikn(330))).
0),[varlikn(300)],varlikn(335))).

varlik
varlik
varlik
varlik

350 , yuzey(varlikn(2
355 , yuzey(varlikn
360 , yuzey(varlikn
365 , yuzey(varlikn

290
295
30

— — — —
AAA,\

varlik(370,eksen2_yerlestirme(koordinat(60,40,0),vektor(0,0,1),vektor(1,0,0))).
varlik(375, ozellik_supurme(

[
varlik3(382, simetrieksenli_ozellik_supurme(

[
varlik4(384,sabit_capli_simetrieksenli_ozellik_supurme(16))

I,

)
1)
).
1)
0)])
0)])
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60,varlikn(0)))

] b
varlikn(370))).

varlik(385,eksen2_yerlestirme(koordinat(30,0,40),vektor(0,1,0),vektor(-1,0,0))).
varlik(390, dogrusal ozellik_supurme_yolu(80)).
varlik(395,1 ozellik_supurme_profili(0,30,0, |_pozitif)).
varlik(400, ozellik_supurmel (
[
varlik5(405, boydanboya_ozellik supurme(varlikn(390),varlikn(395)))

1,
varlikn(385))).

varlik(410,eksenZ_yerlestirme(koordinat(90,0,40),vektor(0,1,0),vektor(0,0,1))).
varlik(415, dogrusal_ozellik_supurme_yolu(80)).
varlik(420, | ozellik_supurme_profili(0,20,0,] pozitif)).
varlik(425, ozellik_supurmel(
[
varlik5(430, boydanboya_ozellik_supurme(varlikn(415),varlikn(420)))

1,
varlikn(410})).

varlik(435 , yuzey1(

[
varlik2(440 , sekil_ozelligi("delik", [varlikn(375)1)),
varlik2(445 , sekil_ozelligi("kademe", [varlikn(400)])),
varlik2(450 , sekil ozelligi("kademe", [varlikn(425)]))

],
varlikn(310),[varlikn(310)],varlikn(340})).

varlik(455 , yuzey(varlikn(315), { varlikn(315)], varlikn(345))).

varlik(460 , tolerans_araligi(0.01,0.01)).
varlik(462 , tolerans_araligi(0.02,0.02)).
varlik(464 , tolerans_araligi(0.05,0.05)).
varlik(466 , tolerans_araligi(0.2,0.2)).
varlik(468 , tolerans_araligi(0.1,0.1)).
varlik(470 , tolerans_araligi(0.09,0.09)).
varlik(472 , tolerans_araligi(0.1,0.1)).
varlik(474 , tolerans_araligi(0.6,0.6)).

varlik(480 , yerlestirme_boyutu(varlikn(472),varlikn(355),varlikn(365),'t','t','a')).
varlik(485 , yerlestirme_boyutu(varlikn(468),varlikn(360),varlikn(350),'t,'t','a)).
varlik(490 , yerlestirme_boyutu(varlikn(468),varlikn(455),varlikn(435),'t,'t,'a’)).
varlik(495 , yerlestirme_boyutu(varlikn(466),varlikn(440),varlikn(365),'t,'t,'a')).
varlik(500 , yerlestirme_boyutu(varlikn(466),varlikn(440),varlikn(350),'t','t,'a’)).
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varlik(505 , yerlestirme_boyutu(varlikn(464),varlikn(450),varlikn(455),'t,'t,'a’)).
varlik(510 , yerlestirme boyutu(varlikn(464),varlikn(450),varlikn(365),'t,'t,'a’)).
varlik(515 , yerlestirme boyutu(varlikn(464),varlikn(445),varlikn(365),'t,'t,'a')).
varlik(520 , yerlestirme boyutu(varlikn(466),varlikn(445),varlikn(455),'t,'t','a')).
varlik(525 , olcu_boyutu(varlikn(440),varlikn(468),"tam")).
varlik(530 , dairesellik([ varlikn(440)] ,0.05)).

varlik(535 , dogrusallik([ varlikn(440)],0.6, regardless,'t',50)).

varlik(540,kapali_kabuk([varlikn(350),varlikn(355),varlikn(360),varlikn(365),
varlikn(435),varlikn(455) 1)).

varlik(545 , cesitli_kati_temsili(varlikn(540),[])).

varlik(550,parca_modeli(varlikn(545),"mm",

[varlikn(440),varlikn(445),varlikn(450)1,[1)).

varlik(555 , malzeme ozelligi("1040",2)).

varlik(560 , eksen2_yerlestirme(koordinat(0,0,0),vektor(0,0,1),vektor(1,0,0))).

varlik(565 ,parca_model_yapisi(varlikn(550),varlikn(560))).



EK-C
PARCALARIN MODELLENMESINDE KULLANILAN FORMULLER

1. Bir Dogru (Kenar) Uzerindeki Noktanin Belirlenmesi

Dogrular, ¢ boyutlu uzayda asagidaki lic dogru denklemiyle ifade
edilir.

X=(x,—-X,) u+x,
y=(y,-y,)u+y,
z=(z,-2z,) u +z, u €[0,1] (C. 1)

Bu ifadede x, y, z bagl degiskenler olup bir noktanin koordinatlaridir.

u parametrik degiskeni, birim boyu gosterir. Bu denklemler, u 0’dan
T’e kadar degerler alirsa, smnirli bir dogru parcasi meydana getirir. Bu
denklemleri uygulamak suretiyle P, ve P; ug¢ noktalan arasinda cesitli noktalar
olusturulabilir (Sekil C.1).

Test noktasi olarak verilen bir d noktasi dogrunun ya {izerinde, ya da
digindadir (Sekil C.2). Eger test noktasi dogrunun {izerinde ise, bu nokta sinir
noktalar1 arasinda bir d; noktas; dogrunun ileriye uzantisi {izerinde bir d,
noktasi veya geriye uzantisi lizerinde bir ds noktasi olabilir. Aksi halde dogrunun
uzantisinda olmayan d, gibi bir noktadir. Verilen C.1 denklemine gére u
asagidaki sekilde elde edilir.

Ux:X_Xo

Xi1—- Xo

Y-Yo
Uy = C.2
Y- Yo (C.2)
Us Z—-7Z0

- Z1—Zo



po=(xc,vc,zo) |

Sekil C.1. Uc boyutlu uzayda dogru parcasi

Sekil C.2. Dogru ve nokta iliskisi



Eger u, = u, = wu, ise, koordinatlari d=(x, y, z) seklinde verilen her
hangi bir d noktasi, dogru {izerindedir. Aksi halde dogru tizerinde degildir. Bu
yizden agagidaki (C.3, C.4, C.5) denklemleri dogru f{izerindeki noktay:
saglamalidir.

x=uy

X—X9g _ Y=Y
X1=X%Xy Vi~ Yo

(x-x0)(v1-vg)—(x1-%0 )V -yg)) =0 (C.3)

u, =u,

y—'yo _ zZ—2zZy
Wi=% 21—2

((v-volz1-29)—(y1-yo)z-2p)) =0 (C. 4)

uX :UZ

X—XO r Z—ZO
X1—Xg 2Z1—2

(x —xo)z1—2¢) = (%1 —x0)(2—=2y)) =0 (C. 5)

Diger bir ifadeyle, eger dogru (bir kenar gibi) sinirlandinlmis ve bir
noktanin bir kenar tizerinde olup olmadigint kontrol etmek gerekirse, asagidaki
kargilagtirmalar saglanmalidir.

XoL X < X1
Yo<Y <Y (C.6)
ZoL7Z <7



2. iki Dogrunun Arakesit Noktasinin Bulunmasi

Arakesit olusturan iki dogru bir arakesit noktasina sahiptir. Sekil
C.3’te goriilen L, ve L, dogrulan sdyle bir arakesit noktasina sahip olsunlar:

X =XL1 =XL2

z=zp, =2],

Denklem C. 1’ den asagidakiler yazilir.

((Xl-Xo)Ul +X0 =(X3-X2)U2+X2 (C. 8)
((V1-Xo)up+yo =(y3-yz2)us, vz (C.9)
((Zl-Zo)Ul +ZO =(Z3-22)U2+22 (C. 10)

Béylece u, ve u, gibi iki bilinmeyenli ii¢ denklem elde edilir. Bunlardan
birisi cekilerek digerlerinden birinde yerine yazilirsa:

X3 =Xy Uy + X — X
up = (X3 =Xy Juy + %5 = %o (u/’in degeri C. 9’da yerine yazilir)

(x1—xq)

(xo,y0,20) o
/ (x3.y3.23)

Z X

Sekil C.3. Tki dogrunun arakesiti



(v - yo)[@fs — o)z + % = X,

E—" J + Vo =(y3 — v2)

Uy + Yy

(v~ yo)(x; - Xz)”z(;x_zgi ~Y0) = Xo(y1-¥o) _ (y3 - vo)

U, + Y, — Yy

(Vi-Yolx3-x2)ug +x2(y1-v0)-%x0(y1-Y0)=(x1-%0)
(V3-yalug +ya(x1-X0)-Yo(x1-X%0)

(Vi-volxg-xo)ug-(x1-x0)V3-V2)u, =(x7-X%g)
(Y2 -Yo)—x2(v1-90)+x,(y1-Y0)

u2((y1 'yo)(Xg-Xz)'(X1'Xo)(y3 -v2))=(yy -Yo)
(x1-x0)+(xp —x2)(y1-Y0)

(Y2 = o)+ (x; = x¢) +(xg = x3)(y1 = Vo)

elde edilir.
(.Vl - YO)(X3 F- Xz) - (Xl y Xo)(y3 — .Vz)

UZ=

u; ve u,’ yi yerine koymayla C.10 denklemi saglanir. EGer denklem
saglanirsa bu iki dogru kesisir.
Arakesit noktasinin koordinatlarin: hesaplamak gerekirse, asagidaki esitlikler
kullanilir.

X =(x;-Xp)u; +Xp
y=(y;-Yyolui+yp
Z=(Zl-Zo)U1 +ZO

veya
X=(X3-X2)U2 +X2
y={(yg-yoluy +y,
z=(z3-z5)uy + 2,



3. Yiizeyler Arasindaki Acilarin Hesaplanmasi

iki yiizey arasindaki acinin hesaplanmasi, yiizeylerin yén vektorleri
arasindaki agiya baghdir. STEP dosyasinda her yizey, birim vektor olan bir yon
vektdrii ile yonlenmistir (Sekil C.4). Her ylzeyin birim vektéri (U), {ic elemana
sahiptir. U=[U,, U,, U,]. Iki birim vektor (U, ve U,) arasindaki 0 acis: asagidaki
denklemle saglanir.

uy.up = luy| ug|cos (C.11)

Burada ‘u 1] ve lu 2[ u; ve uy birim vektdrlerinin blylkligiidir.
Denklemn C.11'i ¢ézerek 6 agisi elde edilir.

6 = cos~! MYz (C.12)
juy] Jua)|

iki yiizey arasindaki o acist asagidaki esitlik ile hesaplanir.

a+ 6 =180 (C.13)

o =180 - 6 (C.14)

ub
uéd }
§ 5]
o
0.8
o AN
]
(4
‘\e ol
y 0
€ uz
X [
3
T ul

Sekil C.4. Yiizeyler arasindaki acilarin hesaplanmasi



Ornek olarak u, ve us birim vektorleri asagidaki sekilde verilmis olsun.

uy =[0.866 0.5 0]

Ug = [O 1 O] Iki vektoriin skaler carpimuyla:
0

uy.us =[0.866 0.5 0] |1
0

ug.us= 05 elde edilir.

Elde edilen sonucun C.12’ye uygulanmasiyla 0 agcisi bulunur.

ULU2 0.5

Cos0 = =
U102 08662+052+0% V02 +1%+02

Cos=—2>_ _05 0 = 60°
0.9999

Bulunan degeri C.14'te yerine yazarak iki yiizey arasindaki o agist elde
edilir.

o = 180-60
o= 120°

4. Bir Dogrunun Vektérel Denklemi

d noktasindan gecen ve e vektériine paralel olan bir dogrunun vektorel
denklemi asagidaki denklem ile tanimlanir.

p=d+te (C.15)

Burada :



t, e ile carpim halindeki skalar bir degiskendir. t, ard arda sayisal
degerler aldiginda, dogrusal bir ¢izgiyi olusturur. Alinan son degerler p ile
verilen noktanin koordinatlarina karsilik gelir. d ve e sabitken, t'nin her hangi
bir reel degeri, ayni dogrusal ¢izgi lizerinde bir nokta meydana getirir (Sekil
C.5).

C.15 denklemi acilmus vektér formunda yazilarak asagidaki esitlik elde

edilir.
X X0 ey
yi=|Yo|+t|e,
zZ ZO eZ
Esitlik cebrik formda yazilirsa:
X=Xy + te,
y=y, + te,
z=2zy + te, elde edilir.
(C.17)

Burada t, bagimsiz degisken; x, y ve z bagl degisken, Xo, Vo, Zo, €y, €
ve e, sabitlerdir.

orijin

Sekil C.5. Dogrunun vektorel denklemi



5. Diizlemin Vektorel Denklemi

a’dan gegen, b ve ¢ gibi iki bagimsiz vekitre paralel bir diizlemin
vektorel denklemi, su sekilde tanimlanir.

p=a+ub+vc (C.18)

Burada :

u ve v, skalar parametrik degigskenlerdir. u ve v parametreleri bagimsiz
olarak degisirken, p vektorii diizlem {izerinde noktalar meydana getirir (Sekil

C.6). C.18 denklemi acilmis vektor formunda yazilarak asagidaki esitlik elde
edilir.

X Xy b, Cy
vi=|yglt+u by +vic, (C. 19)
z Zy b, c,

Bu esitlik cebrik formda yazilirsa:

X =X, + ub, +vc,
y=y, + ub, +vcg (C. 20)

z=2z, + ub, +vc, elde edilir.
6. Bir Diizlem ve Bir Dogru Parcasinin Arakesiti

b ve c gibi iki vektdriin vektdrel carpuminin sonucu, daima bu iki
vektdre dik bir vektérdiir. b ve c gibi iki vektoriin vektorel carpimlariyla bulunan
verktdriin, b ve ¢ den her hangi birisi ile skalar carpiminin sonucu sifira esittir.

(bxc). b=0 ve (bxc).c=0

Diizlem ile dogru arasindaki arakesit asagidaki denklemle belirlenir.

a+ub + vce=d+te (C.21
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arijin

Sekil C.6. Bir diizlemin vektérel denklemi

Bu esitlik t'yi yalniz birakarak ¢oziim yapmak igin kullanilir. Esitligin
her iki tarafi (b x c) ile carpilirsa:

(bxc).(a+ub+vc)=(bxc).(d+te)
(b x ¢)’nin sonucu b ve ¢ vektérlerine diktir.
(bxcla=(bxc).d+t(bxc).e buradan t cekilirse:

‘o (bxc)a-(bxc).d
(bxc).e

elde edilir. (C.22)

7. Bir Diizlem Uzerindeki Noktanin Belirlenmesi
Bir diizlem, diizlemden gegen bir a noktasi ve diizlemin birim normali n

ile tanimlanir (Sekil C.7). a vektdrii, boyle bir noktay1 temsil eder. Eger p-a
vektorli m’e dikse veya

(p—a)n=0 ise (C.23)
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o halde p vektori ile temsil edilen bir nokta, diizlem tizerindedir. Vektér bilesen
formunda su sekilde yazilir.

(x=Xo)n, + (y-yo)n, +(z-24)n, =0 (C.24)

Buradamn, , n, ve n,, n’nin bilesenleridir.

crijin

Sekil C.7. Nokta ve ylizey normali ile diizlem tanimlama



EK-D
ORNEK PARCALAR VE iSLEM PLAN KARTLARI
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Sekil D.1. Ornek parca-1
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ISLEM PLANI

PARCA ADI : parcal

TASILAK OLCUSU : 100*65*55

MALZEME : C1040

SERTLIK : 22 HRC

OP VAR OZELLIK OPERASYON TAKIM ILERL. DEVIR TAKIM TEZGAH

NO NO SAYISI OMRU

10 375 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480 frezel

20 370 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480  frezel

30 350 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480  frezel

40 365 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480  frezel

50 360 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480  frezel

60 355 duzlem yuzey yuzey frezeleme alin frezel 196 314 480  frezel

SECILEN TAKIMLAR

PARCAADI : parcal

OPNO TAKIM EKSENEL RADYAL KIAVUZ CAP DIS TAKIM TAKIM
ACI ACl ACISI SAYISI MALZ. KODU

375 alin frezel p p 45 104 8 karbid p 20

370 alin frezel p o) 45 104 8 karbid p 20

350 alin frezel p p 45 104 8 karbid p 20

365 alin frezel p p 45 104 8 karbid p 20

360 alin frezel p p 45 104 8 karbid p 20

355 alin frezel p P 45 104 8 karbid p 20
BAGLAMA

PARCAADI : parcal

OZELLIK OPERASYON [ISLEME DESTEK. 1.YER 2YER. 1BAG. 2.BAG

NO KONUMU YUZEYl YUZEYI YUZEY! YUZEYI YUZEYI

NONs NONs NO Ns NO Ns NO Ns

375  yuzey frezeleme dusey 370 3 350 2 355 1 360 2 365 1

370  yuzey frezeleme dusey 375 3 360 2 355 1 350 2 365 1

350 yuzey frezeleme dusey 360 3 375 2 365 1 370 2 355 1

365 vyuzey frezeleme dusey 355 3 375 2 360 1 370 2 350 1

360 yuzey frezeleme dusey 350 3 375 2 355 1 370 2 365 1

355 yuzey frezeleme dusey 365 3 375 2 350 1 370 2 360 1
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Sekil D.2. Ornek parca-2




ISLEM PLANI

PARCA ADI : parca2

TASLAK OLCUSU : 125*85*65

MAI ZEME : C 1040

SERTLIK : 22 HRC

OP VAR OZELLIK OPERASYON TAKIM ILERL. DEVIR TAKIM TEZGAH

NO NO SAYISI OMRU

10455 duzlem yuzey yuzey frez. alin_frezel 196 314 480 frezel

20435 duzlem yuzey yuzey frez. alin_frezel 196 314 480 frezel

30 365 duzlem yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel

40 360 duzlem yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel

50355 duzlem yuzey yuzey frez. alin_frezel 196 314 480 frezel

60 350 duzlem yuzey yuzey frez. alin_frezel 196 314 480 frezel

70 450 kademe kad frez.  hss alin frzZ1 1061 1698 480 islm_merkl

80445 kademe kad frez.  hss_alin_frz1 1061 1698 480 islm_merkl

90 440 delik delme helisel matkl 1989 40 480 matkapl

SECILEN TAKIMLAR

PARCA ADI : parca2

OPNO TAKM EKSENEL RADYAL KIAVUZ CAP DIS TAKIM TAKIM
ACI ACI ACIS! SAYISI MALZ. KODU

455 alin frezel p p 45 136 10 karbid p 20

435 alin frezel p p 45 136 10 karbid p_20

365 alin_frezel p o) 45 136 10 karbid p 20

360 alin_frezel p P 45 136 10 karbid p 20

355 alin_frezel p p 45 136 10 karbid p_ 20

350 alin frezel p p 45 136 10 karbid p_ 20

450 hss_alin_frezel p p 0 30 6 hss ts303 11

445 hss alin frezel p P 0 30 6  hss ts303 11

440 helisel matkapl p o) 0 16 2 hss ts62 4




BAGLAMA

PARCA ADI : parca2

OZELLIK OPERASYON I[SLEME DESTEK. 1.YER 2YER. 1.BAG. 2.BAG
NO KONUMU YUZEYI YUZEYI YUZEYlI YUZEYl YUZEYI
NO Ns NO Ns NO Ns NO Ns NO Ns

455 yuzey frezeleme dusey 435 3 350 2 3551 360 2 365 1
435 yuzey frezeleme dusey 455 3 360 2 3551 350 2 365 1
365  yuzey frezeleme dusey 355 3 455 2 3601 435 2 350 1
360 yuzey frezeleme dusey 350 3 455 2 3551 435 2 365 1
355  yuzey frezeleme dusey 365 3 455 2 3501 435 2 360 1
350 yuzey frezeleme dusey 360 3 455 2 3651 435 2 355 1
450 kademe frezeleme dusey 455 3 360 2 3551 435 2 365 1
445 kademe frezeleme dusey 455 3 360 2 3551 435 2 365 1
440 delme dusey 455 3 360 2 3551 435 2 365 1
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Sekil D.3. Omek parca-3




ISLEM PLANI

PARCA ADI : parca3
TASLAK OLCUSU : 155*75*65
MALZEME : C1040
SERTLIK : 22HRC
OP VAR OZELLIK OPERASYON  TAKIM ILERL. DEVIR TAKIM TEZGAH
NO NO SAYISI OMRU
10 515 duzlem yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
20 505 duzlem yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
30 475 duzlem_yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
40 470 duzlem_yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
50 460 duzlem yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
60 410 duzlem_yuzey yuzey frez. alin frezel 196 314 480 frezel
70 510 kanal kanal frez. parmak frz1 1061 1698 480 isl merkl
80 465 delik delme helisel matkl 1989 40 480 matkapl
90 420 delik delme helisel matkl 1989 40 480 matkapl
100 415 delik delme helise]l matkl 1989 40 480 matkapl
SECILEN TAKIMLAR
PARCA ADI : parca3
OPNO TAKIM EKSENEL RADYAL KILAVUZ CAP DIS TAKIM TAKIM
ACI ACI ACISI SAYISI MALZ. KODU
515 alin frezel p p 45 120 8  karbid p 20
505 alin frezel p o) 45 120 8  karbid p 20
475  alin_frezel p p 45 120 8 karbid p_20
470 alin_ frezel p p 45 120 8 karbid p_20
460  alin_frezel p p 45 120 8  karbid p_20
410 alin frezel p p 45 120 8 karbid p_20
510 parmak frezel p P 0 30 4  hss ts303 16
465  helisel matkapl p p 0 16 2  hss ts62 4
420  helisel matkapl p p 0 16 2  hss ts62 4
415  hellisel matkapl p ) 0 16 2 hss ts62 4




BAGLAMA

PARCA ADI : parca3

OZELLIK OPERASYON ISLEME DESTEK. 1.YER 2.YER 1.BAG. 2.BAG
NO KONUMU YUZEY!I YUZEYI YUZEYlI YUZEY! YUZEYI
NONs NO Ns NO Ns NONs NO Ns

515 yuzey frezeleme dusey 505 3 470 2 475 1 410 2 460 1
505 yuzey frezeleme dusey 515 3 470 2 475 1 410 2 460 1
475 vyuzey frezeleme dusey 460 3 515 2 470 1 505 2 410 1
470 yuzey frezeleme dusey 410 3 515 2 475 1 505 2 460 1
460 yuzey frezeleme dusey 475 3 515 2 470 1 505 2 410 1
410 yuzey frezeleme dusey 470 3 515 2 475 1 505 2 460 1
510 kanal frezeleme dusey 515 3 470 2 475 1 505 2 460 1
465 delme dusey 475 3 515 2 470 1 460 2 410 1
420 delme dusey 470 3 515 2 475 1 410 2 460 1
415 delme dusey 470 3 515 2 475 1 410 2 460 1




