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OZET

Bu makalede, bir BDT sisteminde tasarlanan kati modellerden diiz ve helis dislileri tanimlamak ve detayli
boyutlarini ¢ikarmak i¢in bir uzman sistem yazilimi gelistirilmis ve disli tanimlama sistemine entegre edilmistir.
Digslilere ait BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) modellerinin STEP (Standard for the exchange of product data
model) dosyalar: tiim sisteme girdi olarak kullanilmistir. Algoritma iki asamada yiiriitiilmektedir. Ik asamada,
uzman sistem i¢in tasarlanan bir bilgi tabaninda temsil edilen kurallar ve herhangi bir disliye ait BDT modelinin
STEP fiziksel dosyas1 muhakeme edilerek diiz ve helis disliler uzman sistem tarafindan tanimlanmaktadir. ikinci
asamada, tanimlanan dislilerin detayli boyutlari, STEP dosyasindan elde edilen veri sayesinde ¢ikarilmaktadir.
Gelistirilen yaklasim, bu calismada sadece diiz ve helis dislilere uygulanmasma ragmen, farkh BDT/BDI
(Bilgisayar Destekli imalat) uygulamalari i¢in c1vata, somun, rondela, boru, vs. gibi farkli parca ailelerine basar1
ile uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Diiz ve helis disliler, uzman sistem, STEP, 3D kat1 model.

EXPERT SYSTEM BASED IDENTIFICATION AND
EXTRACTION OF DETAILED DIMENSIONS FOR GEARS

ABSTRACT

In this paper, an expert system software has been developed and integrated to identify the spur and helical gears,
and to extract their detailed dimensions from solid models designed in a CAD system. The STEP files of CAD
models of gears have been used as input to the whole system. The algorithm is executed in two main stages. In
the first stage, the spur and helical gears are identified by expert system by reasoning STEP physical file of CAD
model belonging to any gear and rules represented in a knowledge base constructed for the expert system. In the
second stage, detailed dimensions of the identified gears are extracted via data obtained from STEP file.
Although the developed approach is only applied to spur and helical gears in this study, it can be successfully
implemented to different part families such as bolts, nuts, washers, pipes etc. for other CAD/CAM applications.

Keywords: Spur and helical gears, expert system, STEP, 3D solid model.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

3 boyutlu BDT modellerinden geometrik, topolojik ve
teknolojik bilgilerin otomatik ¢ikarimi BDT ve
BDi’nin entegrasyonu i¢in ¢ok o6nemli bir ¢aligma
alanidir. Cagdas BDT sistemlerinin ¢ogu nokta, egri,
yiizey ve ilkel katilar gibi diisik diizey bilgi ile
makine parcalarini temsil etmektedirler [1-4]. Fakat
bazi BDT/BDI uygulamalari, unsurlar ve teknolojik
bilgi gibi yiiksek diizey bilgiye ihtiyag duymaktadir.
Bunun igin, ¢agdas BDT sistemlerinin  veri

tabanlarinda temsil edilen diisiik diizey bilgi ¢ogu
BDT/BDI uygulamalari igin yeterli degildir. BDT ve
BDI arasinda bir iletisim saglamak igin ara yiiz
programlarmnin gelistirilerek yiiksek diizey bilginin
elde edilmesi ve bu bilgilerin islenmesi gereklidir.
BDT modellerinden iiretim bilgilerinin ¢ikarilmasimnda
son yillarda bir¢ok calisma yapilmis ve bu ¢alismalar
halen devam etmektedir. Uretim faaliyetlerini
desteklemek icin geometrik ve topolojik bilgi
yoniinden BDT modellerini analiz eden ve bu
modellerin isleme parametrelerini ¢ikaran parga
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tanimlama sistemleri yeni bir c¢alisma alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tanimlama sisteminde analiz
edilen parcalar montaj hattinda parca yonlendirme,
islem planlama, grup teknolojisi ve takim
tezgahlarmda  isleme gibi ¢ogu  BDT/BDI
uygulamalari i¢in kullanilabilir. Bundan dolayi, parga
aileleri igin parca tanimlama ve detayli parga
boyutlarini ¢ikarma sistemi BDT/BDI uygulamalari
i¢in yararl olacaktir.

Giilesin [5,6] islem planlama ve kaliplarla baglama
islemlerini otomatiklestirmek i¢in EPPSU isimli
uzman islem planlama sistemi gelistirmistir. Sistem,
ham parga ile baslamakta ve son parga modeline
ulasana kadar her bir yiizey ve/veya unsura
operasyonlar uygulamaktadir. Her bir operasyondan
sonra islenen bolge modelden kaldirilarak yeni bir
orta diizey model elde edilmektedir. Ayn1 zamanda,
sistemde ham, son ve orta diizey modelleri temsil
etmek i¢cin FONG adi verilen bir par¢a tanimlama
semast  kullanilmistir.  Yaklasimm  sinirlamasi
EPPSU’nun sadece ¢ok yiizlii prizmatik pargalar i¢in
calismasidir. Mehalawi ve Miller [7,8] herhangi bir

BDT sisteminde tasarlanan 3 boyutlu makine
parcalarmm  veritabaninda  benzer  tasarimlari
arastrma ve eslestirme igin  bir  yaklasim
sunmuglardir. Arastirma ve eslestirme islemleri

makine pargalar1 arasindaki geometrik ve topolojik
benzerlik tabanlidir ve bu pargalar arasinda bir formiil
gelistirilerek benzerlik orani hesaplanmistir. Cicek [9]
BDT modellerinin yiiz komsuluk iligkileri ve
niteliklerini ~ kullanarak  tanmnmast ve tanman
pargalarin BDT ortaminda otomatik montaji i¢in yeni
bir yaklasim gelistirmistir. Par¢a tanima prosediiriine
bir uzman sistem entegre edilmistir ve sisteme girdi
olarak STEP veri doniisim formati kullanilmistir.
Sistemde, karmasik yilizeyli parcalar kolayca
tanmabilmektedir.

Prabhu ve Pande [10,11] miihendislik ¢izimlerinden
par¢a bilgisinin otomatik ¢ikarimi i¢in bir sistem
gelistirmiglerdir. Lineer, c¢ap, radyal ve acili
Olgiilendirmeyi  ifade eden Ol¢li  setlerinin
karakteristik niteliklerini ¢éziimlemek i¢in bulussal
bir arastirma teknigi kullanilmigtir. Metinler ise
parca/unsur fonksiyonu ve islemlerle iliskili bilgiyi
¢oziimlemek i¢in dogal dil isleme teknikleri
kullanarak  islenmisti. =~ AUTOFEAT  olarak
adlandirilan zeki ¢izim ¢oziimleyici sadece 2
boyutlu BDT ¢izimleri igin parca bilgisi
¢ikarmaktadir. Pal ve Kumar [12,13] iretimi
desteklemek i¢in BDT veritabanindan 3 boyutlu unsur
tanimlama i¢in karma bir yaklasim sunmuslardir.
Unsur tanima yaklasimlarinda parcanin  artan
karmagikligt ile program calisma zamaninin asirt bir
sekilde artmasmi onlemek i¢in kademeli eliminasyon
teknikleri kullanmiglardir. Unsur tanima sistemi 3
boyutlu  basit ve  etkilesmeyen  unsurlarla
sinirlandirilmastir.
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Trappey ve Lai [14] sac metal pargalar i¢in bir parca
tanimlama semast  gelistirmislerdir. Bu temsil
semasmin kullanilmasiyla, sac metal pargalar iiretim
sinirlamalar1 g0z ontinde bulundurularak
tanimlanmaktadir. isleme, montaj ve muayene igin
hazir olan bir sac metal parcayr temsil etmek igin
geometrik ve tolerans bilgisi unsur tanimlamasina
ilave edilmistir. Sema igin veri yapisi topoloji,
geometri  ve tolerans bilgisi dikkate alinarak
gelistirilmistir.

Lee ve Kim [15,16] bir unsur tabanli tasarim
modelinden isleme unsurlarni ¢ikarmak igin bir
yaklagim gelistirmislerdir. Yaklasim hem unsur
tabanli modelleme hem de unsur tanimay: destekleyen
entegre bir geometrik modelleme sistemi tabanlhdir.
Unsur tanima artighi bir unsur doniistiiriicii sayesinde
gergeklestirilir.  Artishh unsur doniistiirlicli  sadece
tasarim modeli uyumunu korumakla kalmamakta,
ayni zamanda tasarim  unsurlarindan  isleme
unsurlarmi da artigh olarak ¢ikarmaktadir.

Bu makalede, BDT modellerinden diiz ve helis
dislileri tanimlamak ve detayli boyutlarmi g¢ikarmak
i¢in bir algoritma sunulmustur. Tanimlama sistemi bir
uzman sistem araciligtyla gergeklestirilmektedir. Hem
parca tanimlama hem de isleme parametreleri ¢ikarma
prosediirlerine girdi olarak kullanilan geometrik ve
topolojik bilgi, STEP grafik standardindaki bilgiler
okunarak program tarafindan otomatik elde edilmistir.
Sistemin amaci, standart parga ailelerinin detayli
boyutlarini ¢ikararak BDT/BDI uygulamalari igin
kullanilabilir hale getirmek ve bilgi tabaninda bir tek
kural ile birden fazla parganin tanimlanmasini
saglamaktir. Gelistirilen sistem diiz ve helis disli i¢in
uygulanmig olup boru, civata, somun, vb. farkli parca
ailelerine kolayca adapte edilebilir niteliktedir.

2. UZMAN SISTEM TABANLI OTOMATIK

DiSLi TANIMLAMA (EXPERT SYSTEM BASED
AUTOMATIC GEAR IDENTIFICATION)

Yapay zekénin bir kolu olan uzman sistemler, alana
ozgli Dbilgiyi kullanma ve zeki kararlar verme
yetenegine sahiptirler. Uzman sistemler, o6zel bir
alandaki uzman bilgi gerektiren problemleri ¢ozebilir
ve bu bilgiyi belli bir bigimde temsil edip,
saklayabilirler. Bunun i¢in, bu sistemler bilgiye dayali
sistemler diye de adlandirilir. Bu c¢alismada, bir
uzman sistem modiilii gelistirilerek digli tanimlama
sistemine entegre edilmistir. Gelistirilen uzman
sistem, bilgi tabaninda temsil edilen kurallardan ibaret
olan bulugsal bilgi ve BDT modelinin STEP dosyasini
muhakeme ederek disli tanimlama islemlerini
gergeklestirmektedir. Bu ¢aligma igin gelistirilen
uzman sistem bir bilgi tabani, muhakeme {iinitesi ve
bilgi girisi Unitesinden ibarettir. Disli tanimlama
sisteminde kullanic1 etkilesimine gidilmediginden,
sistemde kullanici ara yiizline ihtiyag duyulmamuistir.
Digli tanimlama ve isleme parametrelerini ¢ikarma
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yaklasimmim genel akis diyagrami Sekil 1°de
gOsterilmistir.
3 boyutlu B-Rep model
B-Rep modeli STEP dosyasina doniistiir
\
STEP dosyasindan
yiiz komsuluk iligkilerini ¢ikar
Yeni kural Evet Kural yazma
yazilacak modiilii ]
mi1?
Disli tamimla (Muhakeme initesi) Bilgi
taban1
Y r/
Disli tipine gore detayli boyutlari olustur
Bilgi
y girisi <

Disli ve parametrelerini bilgisayara kaydet

Sekil 1. Digli tanimlama yaklagiminin akis diyagrami
(Flowchart of the gear identification approach)

Sistemde ele alman yiizey tipleri, diizlemsel,
silindirik, konik, kiiresel, toroid, sinirli, b_spline ve
quasi_uniform yiizeylerdir. Kenar egri tipleri ise
dogru, yay, elips, smirli b_spline ve quasi_uniform
egrilerdir. Bu yiizey ve kenar egrilerinden olusan
parga gruplar1 sistemde kolayca tanimlanabilmektedir.

2.1. Yiiz Komsuluk iliskilerinin Elde Edilmesi
(Obtaining of Face Adjacency Relations)

Digli tanimlama yaklasimi igin parca tizerindeki her
bir ylize ait komsu yiizeylerin, BDT modelinin STEP
dosyasindan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sistemde ilk
olarak BDT modeli program tarafindan bir STEP
dosyasina doniistiiriilmektedir. Daha sonra STEP
dosyasi agilarak ve STEP dosyasinda temsil edilen her
bir 6ge degerlendirilerek parcaya ait geometrik ve
topolojik bilgi sorgulanmaktadir. Program, STEP
dosyasindaki her bir yiizeyi ele almakta ve bu
yiizeylere ait komsu yiizeyleri bulmaktadir. Komsu
yiizeyleri bulmak igin her bir yiizeyin kenar halkasi ve
kenar halkasini olusturan kenar egrileri STEP
dosyasindan ¢ikarilmaktadir. Bir ylizeye ait komsu
yiizeyler o yiizeyin kenar halkasindaki bir kenar
egrisini kendi kenar halkasinda barindirmaktadir. Bir
yiizeyin kenar halkasindaki kenar egrisini paylasan
diger yiizeyler, o yiizeyin komsu yiizeyleridir. Buna
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gore, parca lizerindeki tiim yiizeylerin kenar halkalari
sorgulanmakta ve kenar egrilerini paylasan komsu
yiizeyler  c¢ikarillarak  diizenli  bir  formatta
saklanmaktadir. Disli tanimlama sistemi STEP
dosyasindan elde edilen komsu yiizeyler ve bilgi
tabaninda  temsil edilen  kurallar  sayesinde
yiiriitiilmektedir. Komsu yiizeyleri bulma islemi igin
verilen basit bir O6rnek parca ve parganin STEP
dosyasinda temsil edilen yiizeyleri Sekil 2’de
gOsterilmistir.

‘D
C

Sekil 2. Ortak kenarlar1 paylasan ylizeyler ve kenar
halkalar1 (Surfaces with shared edges and their edge loops)

Ornek pargamin dort tane yiizeyi (2, 3 numarali
silindirik ve 1, 4 numarali diizlemsel yiizeyleri), alti
tane ise kenar1 (a, b, d, e yaylar1 ve c, f dogrulari)
vardir. Sekilden de goriilecegi gibi STEP formatinda
silindirik yiizeyler bir kenar halkasi olugturmak igin iki
simetrik silindirik ylizeyle (2 ve 3. ylizeyler), ayni
zamanda bir ¢ember ise iki simetrik yay (a,b ve d,e
yaylari) ile temsil edilmektedir. Iki yiizey tarafindan
kullanilan ortak kenar, bir adet olup iki yiizeyin kenar
halkasinda ayni kenar temsil edilmektedir. 1. yiizeyin
komsu yiizeylerini elde etmek i¢in, program 1. yiizeyin
kenar halkasin1 sorgulamis ve bu ylizeyin kenar
halkas1 i¢in a ve b yaylarini bulmustur. Daha sonra
kenar halkasi igerisinde a ve b yaylarmi kapsayan
diger yiizeyleri sirastyla 2 ve 3. yiizeyler olarak tespit
etmistir. Bundan dolayi, 2 ve 3. ylizeyler 1. yilizeyin
komsu yiizeyleri olarak saklanmigtir. Ayni sekilde
program bu prosediri 2, 3 ve 4. yizeylere
uygulamistir. Bunun sonucunda, 2. yiizeyin komsu
yiizeylerini 1, 3, ve 4. yiizeyler, 3. yilizeyin komsu
yiizeylerini 1, 2, ve 4. yiizeyler ve 4. yiizeyin komsu
yiizeylerini ise 2 ve 3. yiizeyler olarak tespit etmis ve
elde ettigi komsuluk iliskilerini parga tanimlama
sisteminde kullanilmak {iizere diizenli bir formatta
saklamistir.

2.2. Bilgi Taban1 (Knowledge Base)

[lgili alanla 6zel tecriibeye dayali bilgilerin saklandigt
veri tabanina bilgi tabani denir. Bilgi taban1 kural ve
olgulardan meydana gelir. Olgular, nesneler
arasindaki iligki, siniflandirma ve agiklamalardan
ibarettir. Kurallar ise problem alan1 ile ilgili
kavramlar arasindaki mantiksal iligkileri tanimlar.
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Gelistirilen yazilimda bir uzman sistem yaklagimi
kullanildigindan, Windows tabanl bir yazim editorii
kullanilarak bir bilgi tabani olusturulmustur. Uzman
sistemde degerlendirilecek her bir parca ailesi igin
bilgi tabanma bir kural yazilmasi yeterli olmustur.
Farkli sayidaki disleri olan biitiin diiz veya helisel
disli ailelerini tanimlamak ig¢in bilgi tabanina bir kural
yazilmaktadir. Kurali tanimlanacak parga ailesinin
ortak geometri ve topolojisini kapsayan ozellikleri
(yiiz komsuluk iliskileri) bilgi tabanina yazilmalidir.
Her bir disli ailesinin kurallarinda temsil edilecek
ortak Ozelligi olarak bir dis modelinin geometri ve
topolojisi oldugu kabul edilmistir. Ciinkii bir dis
modelinin geometri ve topolojisi her bir disli tipi i¢in
standardize edilmistir. Bu standart geometri ve
topolojiyi kullanarak farkli dis sayilarma sahip olan
diiz ve helisel disli aileleri sistemde bir kural ile
tanimlanabilmektedir. Diiz disli ailesi i¢in bir dis
modelinin  silindirik  yiizeylerin bilgi tabaninda
tanimlanmasi gerekmektedir. Herhangi bir dislideki
dis sayist arttikga, iki yanal diizlemsel yiizeyin
topolojik  yapisi dis sayisina  baghi  olarak
degismektedir. Sekil 3a ve b’de gosterildigi gibi bir
dis modeli lizerinde alt1 silindirik yiizey vardir.

Dislinin yanal
diizlem ylizeyleri

(a) (b)
Sekil 3. a) Diiz dislinin iki yanal diizlemsel yiizeyi b)
Standart dis modelindeki 6 silindirik yiizey (a) Two
lateral planar surfaces of the spur gear b) Six cylindrical surfaces on
a standard tooth model)

Dosya Dilzen Bigim  GardnOm  Vardim

RULE 1:

the gear 15 a spur_gear

RULE 2:

the cylindrical

the gear is a helical_gear

the cylindrical_face has neighbours plane_face
the cylindrical_face has neighbours plane_face,
the cylindrical_face has neighbours plane_face,
the cylindrical_face has nefghbours plane_face
the cylindrical_face has neighbours plane_face,
the cylindrical_face has neighbours plane_face,

the b_spline_face has neighbours cylindrical_face, cylindrical_face, cylindrical_face anD
the cylindrical_face has neighbours h_spline_ 'Face, b_spline_face AnD

the cylindrical_face has neighbours h_spline_face, cylindrical_face AND

the b_spline_face has neighbaurs cylindrical_face, cylindrical _face awp

_face has neighbours b_spline_face, b_spline_face amp

the b_spline_face has neighbours cylindrical_face, cylindrical_face AND

the cylindrical_face has neighbours h_spline_ face, h_spline_face AnND

the cylindrical_face has nefghbours cylindrical_face, oylindrical_face anp

the cylindrical_face has neighbours h_spline_face, cylindrical_face AND

the cylindrical_face has neighbours b_spline_face, cylindrical_face
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Alti silindirik ylizeydeki topoloji tiim diiz disliler igin
gecerlidir. Ornegin, bir dislinin dis sayis1 12 ise, iki
yanal yiizeye baglanan komsu silindirik yiizeylerin
sayist 72 olacaktir (12x6). Bundan dolayi, bilgi
tabaninda bir kural tanimlanirken, herhangi bir
dislinin iki yanal yiizeyin yiiz komsuluk iliskileri
dikkate alinmamaktadir. Sadece, bir dis modelini
olusturan silindirik yiizeylerin yiiz komsuluk
iligkilerinin kuralda tanimlanmasi tim diz disli
ailesinin taninmasi igin yeterlidir. Her bir diglinin dis
modeli i¢in bilgi tabanma yazilan kural formati
asagida verilmistir.

“RULE” kural numarasi:
=

“the” + yiizey tipi + “has neighbour” or “neighbours” +
komsu yiizey 1, komsu ylizey 2, komsu yiizey 3 .....
komsu yiizey N “AND”’

“THEN”

“the”+“part” or “gear”+“ is” + “a” or “an” + parga ismi
Bu formata gore, bir dis modeli, kuralin IF
boliimiinde yiiz komsuluk iligkileri ile
tanimlanmaktadir. Bir yiizeyin komsuluk iliskileri
tanimlanirken, ylizey ve yiizeyin komsu yilizeyleri
yukarida tanimlanan formata gore yazilmaktadir. Bir
diiz diglinin bir dis modelini olusturan silindirik
yiizeyler Sekil 3a’da farkli renklerde gdsterilmistir.
Sekil 3b’de ise 6 silindirik yiizey iki boyutlu
goriinlimde gosterilmistir.  Sistemde tanimlanabilen
helis disli i¢in ayni prosediirler uygulanmaktadir.
Helisel dislinin bir dis modeli, silindirik ve b-spline
yiizeylerin kompozisyonundan olugmaktadir. Bu
yiizeylerden olusan dis modeli bilgi tabaninda
tanimlandiginda farkli dis sayilarinda modellenmis
helisel disli ailesi sistemde kolayca
tanimlanabilmektedir. Diiz ve helisel disliler igin
tasarlanan bilgi tabanmm bir goriinimi ve bilgi
tabaninda tanimlanan kurallar Sekil 4’te gosterilmistir
Iki disli ailesi igin bilgi tabaninda sadece iki kural
tanimlanmistir. Fakat farkli dis sayilarma (10, 12,
N) sahip olan tiim diiz ve helisel disliler herhangi bir

B Knowledge base - Not Defteri g@f@

<ylindrical_face, ¥11ndr1ca1 _face, plane_face anp
<ylindrical_face, ane_face cyhndmca?_face AND
<ylindrical face, p'lane face, cylindrical_face anp
cylindrical_face, ¢ ¥11ndr1ca7 _face, plane_face Anp
<ylindrical_face, ane_face cy]wndr1ca1 face anD
<ylindrical_face, cyhndmca? face, plane_face

Sekil 4. Bilgi tabaninin ekran goriiniimii (A screen view of the knowledge base)
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sinirlama  olmaksizin ~ gelistirilen uzman sistem

tarafindan tanimlanabilmektedir.
2.3. Muhakeme Unitesi (Inference Engine)

Muhakeme iinitesi, kurallar1 ve olgular1 okuyarak ne
demek istediklerini anlar ve muhakeme fonksiyonunu
icra eder. Gelistirilen sistemde, BDT ortaminda
tasarlanan dislilerin disli tipine muhakeme {initesinde
karar verilmektedir. Program herhangi bir dislinin
STEP dosyasint AutoCAD programi yardimiyla
otomatik olusturduktan sonra STEP dosyasini okur ve
STEP dosyasindaki geometrik ve topolojik oOgeleri
degerlendirerek her bir yilizeyin yiiz komsuluk
iligkilerini ¢ikarir ve bilgi tabanindaki kurallarin
temsil edildigi formatta ¢ikarilan bilgileri saklar. Daha
sonra, program STEP dosyasindan elde edilen
bilgilere gore bilgi tabanini tarayarak bu bilgilere
uyan kurali arastirir. Kuralda temsil edilen komsuluk
iliskilerinin STEP dosyasindan elde edilen pargaya ait
yiz komsuluk iligkilerine tamamen uymasi
gerekmektedir. Bu uyum saglandiginda parga
tanimlanir [9, 17]. Eger bir kuralda temsil edilen
komsuluk iligkileri disliye ait STEP dosyasindan elde
edilen komsuluk iligkileri ile eslesmez ise program o
kurali atlayarak diger kuralin komsuluk iliskileri ile
karsilagtirmaktadir. Bu  sekilde program  bilgi
tabanindaki tiim kurallardaki komsuluk iligkilerini
degerlendirerek pargaya ait parca tanima formatina
uygun kurali tespit eder ve disli tanimlanir. Bu sekilde
program kullanici tarafindan BDT ortaminda
tasarlanmis her bir parca ailesi i¢in bilgi tabaninda her
bir kurali taramaktadir.

Bu ¢aligmada tanimlama iglemi sadece diiz ve helisel
disliler i¢in uygulanmistir. Fakat yaklasim standart
parga aileleri i¢in uygulanabilir niteliktedir. Diiz ve
helisel digliler i¢in STEP dosyasindan ¢ikarilan ve
hesaplanan bilgiler farkli oldugundan Visual BASIC
6.0 programlama dilinde hazirlanmis olan program
formu tanimlanan disli tipine gore iki farkli sekilde
tasarlanmistir. Ornegin, disli tipi diiz disli ise Sekil
8’deki form, disli tipi helisel digli ise Sekil 11°deki
form ekrana gelerek disli tipini ve detayli disli
boyutlarm1 ekrana getirmektedir.  Disli tiplerinin
tanimlanmasinda muhakeme metotlarindan olan
ileriye zincirleme metodu kullanilmistir. Yani, Ileriye
zincirleme, eldeki bilgilerle baglar ve bir ¢oziim
amacma ulagtiran ¢oziim yolunu bulmaya c¢alisir.
fleriye zincirleme bir kurahn EGER (IF) sart
kismindan baglar ve kuralm OYLEYSE (THEN)
kismmi ispatlamak i¢in bu sartlar1 tatmin etmeye
calisir.
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3. DISLILER ICiN DETAYLI BOYUTLARIN

CIKARILMASI (EXTRACTING OF DETAILED
DIMENSIONS FOR GEARS)

Sistemde ele alinan disli tipleri i¢in detayli boyutlar,
temel ve hesaplanan boyutlar olmak ftizere iki alt
boliime ayrilmistir. Temel boyutlar disli tipine gore
disli modelinin STEP dosyasindan elde edilen
boyutlardir.  Hesaplanan  boyutlar ise STEP
dosyasindan elde edilen temel boyutlar kullanilarak
disli formiilleri ile hesaplanabilen boyutlardir. Hem
diiz hem de helisel disli i¢in hesaplanan boyutlar1 elde

etmek i¢in kullanilan denklemler Tablo 1’de
verilmistir.
Tablo 1. Hesaplama boyutlar1 i¢in denklemler

Equations for calculating the dimensions)
Diiz disli Helisel disli
Modiil (m) = Da/(z+2) Modiil (m,) = Da/ ((Z/CosP)+2)
Adm (t)=mxn Adim (t,) =m, x 7

Boliim dairesi ¢apt (Do) =mx z
Dis yiiksekligi (h) =2.167 x m
Dis dibi ¢ap1 (Df) = Do —2.32 x

Boliim dairesi ¢apt (Do) =m, x Z
Dis yiiksekligi (hz) = 2.167 x m,
Dis dibi ¢ap1 (Df) = Do —2.32 x

3.1. Diiz Disli icin Detayh Boyutlarin Cikarilmasi

(Extraction of Detailed Dimensions for a Spur Gear)

Diiz ve helisel diglilerin dis sayisi, maksimum
yarigapl silindirik yiizeylerin STEP dosyasindaki
sayisi ile edilmektedir. Dis {istii ¢aplari ise bulunan
maksimum yarigapli  silindirik  yiizeylerin  ¢ap
degeridir. Sekil 5’te gosterilen diiz disli i¢in dig iistii
capt (maksimum yarigaph silindirik ylizey) ve dis
sayisi sirastyla 40mm ve 18 olarak tespit edilmistir.

b
\

Sekil 5. Diiz dislinin dis iistii ¢apt (Outer diameter of a
spur gear)

Elde edilen dig tistii ¢apt ve dis sayisi, hesaplanan
boyutlar1 elde etmek igin girdi parametreleri olarak
kullanilmigtir. Diger temel boyutlar ise kama kanali
genigligi, disli genisligi, delik ¢cap1 ve kama kanalli
delik yiiksekligidir. Bu boyutlar1 STEP dosyasindan
elde etmek icin yiizey komsuluk iliskileri
kullanilmistir. Ornegin, iki yanal diizlem yiizeye ve
toplam dort diizlem ylizeye komsu olan silindirik
yiizey, herhangi bir dislinin delik ylizeyi olarak
tanimlanir ve bu silindirik yiizeyin yaricapt STEP
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dosyasindan elde edilerek dislinin delik ¢ap1 bulunur.
Diglinin delik yiizeyi olan silindirik yiizeye komsu
olan kama kanalmin yanal iki diizlem yiizeyi ve

dislinin yanal iki diizlem yiizeyi Sekil 6’da
gOsterilmistir.

Dislinin iki yanal

diizlem yiize

Kama kanalinin iki Diglinin delik yiizeyi

yanal diizlem yiizeyi

Sekil 6. Delik ¢apini tanimlayan ylizeyler (The surfaces
for identifying a hole radius)

Kama kanali genigligi ve kama kanalli delik
yiiksekligi parametreleri de benzer prosediirler
uygulanarak elde edilmektedir. iki yanal yiizeye ve
toplam dort diizlemsel yiizeye komsu olan diizlemsel
yiizeyin iki yanal yiizeyin normaline dik olan
kenarmin boyu kama kanali genisligidir (a) ve Sekil 7
ile verilmistir. Kama kanalli delik yiiksekligi (H) ise
delik vyarigapt (r), b mesafesi ve kama kanali
yiiksekliginin (c) toplanmasiyla elde edilmektedir. b
mesafesi ise b° = ° — (a/2)’ denklemi ile elde edilir.
Disli genisligi ise kama kanali boyunu tayin eden
dogru parcalarinin uzunlugu ile tespit edilmistir. Sekil
7’de verilen diiz digli i¢gin ham parga ve delik
boyutlarinin ¢ikariminda uygulanan islemler helis
disliler i¢inde gecerlidir.

= Digliler igin igieme Parametreleri Cikarma Sistemi

Dislilerin Uzman Sistem Tabanli Tamimlanmasi ve Detayli Boyutlarmin Cikarilmasi

Sekil 7. Disglinin kama kanalli delik ve ham parca
boyutlarl (Dimensions for the gear hole, key way and blank)

Ayn1 zamanda treticileri desteklemek i¢in hem diiz
hem de helisel disliler igin program formunda ham
parca boyutlar1 da temsil edilmigtir. Ham parga
boyutlart1 her bir ylizeyden 1 mm isleme payl
birakilarak belirlenmistir. Diiz diglinin ham parga
boyutlari, diiz diglinin tanimlanmasi ve detayli
boyutlarmmn belirlendigi program formunun ekran
goriiniimii Sekil 8’de gosterilmistir.

Gelistirilen program, disliyi uzman sistem araciligiyla
degerlendirmis ve dislinin bir diiz disli oldugunu
tespit etmis ve bu dislinin detayli boyutlarmi dislinin
STEP dosyasindan ve hesaplama yolu ile ¢ikarmistir.
Diiz disli tespit edildikten sonra diiz diglinin tiim
detayli boyutlar1 program formu ile ekrana
getirilmistir. Pargaya ait bilgi tabaninda temsil edilen
kuralda bir eksiklik var veya bilgi tabanimna bir kural
yazilmamis ise par¢a program tarafindan tanmama-
yarak “Parca tamnamanustir. Liitfen, bilgi tabanina
bir kural yazimiz veya yazili ise kuralimizi kontrol
ediniz.” ibaresini iceren bir mesaj kutusu ekrana
gelerek kullanici uyarilmaktadir (Sekil 9). Kullanici
bu mesaj kutusunu onaylayarak parcayr bilgisayara
tanitmak i¢in gerekli diizenlemeleri yapmalidir.

- [ofx|

Digliler igin Ham Parga Boyutlan Diiz Digli Parametraleri
W XX RER @ | & Swws v 4
= v 5 B | ||| 8Ly o Bylayer s
&
-
v &£
e 2
- Fi
o} &
= oo
Modil (m) 2 mm - ,u;
Dig Sagm (z) 12 g o}
|
Digh Boyu L] 15 X
igh Bogu (L) o 55 1Y
D OstiGops (do] 28w | O +
Bikim Dadvosi Copi [d1) |24 mm 2 e
Dig Gop 29 == - [}
(Outer Diameter) Dig Dibsi Caps [dF] 19.36 e 2 0
o . 433 . F
Delk Gopr o Dig Yiiksekligi ha) mm o r
{Hole Diameter) Aden 1) 628 G of
Geniglik 7 — Delik Caps 1] 10 mm A
(Length) —
Koma Kanok Genigi )| 3.2 mm k
Koma Kanall Delk
) Filkackiis ) 3 e .
el | o) [T T Model (Do L2 < »
STEF-Tecogniticn stp created vith 3501 STEF entities. -
) E‘rsp translation complete ~
!iﬂ';:;n [ mnand < »
£10.7004, 422 6812, 0.0000 SNAP GRID| ORTHO. POLA [Dshep [0TRack LwT| [MODEL 5 -

Sekil 8. Diiz disli tanimlama ve yazilimla elde
dimensions generated by the software)
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edilen detayli boyutlar1 (Identification of spur gear and its detailed
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Tamnamayan parga

:.:J Parga tannamamigtrr. Litfen, bilgi tabanina bir kural yazinz veya yaail ise kuralinizi kontrol ediniz,

Tamam

Sekil 9. Tanimlanamayan parca mesaj kutusu (The
message box of unidentified part)

3.2. Helis Disli icin Detayh Boyutlarin Cikarilmasi

(Extraction of Detailed Dimensions for a Helical Gear)

Sistemde ele alman helisel bir dislinin STEP
dosyasindan elde edilen temel disli boyutlar1 dis iistii
capi, dis sayisi, delik ¢api, disli genisligi, kama kanali
genisligi, kama kanalli delik yiiksekligi ve helis
acisidir. Helisel disli icin helis agist disinda biitiin
temel parametreler diiz diglinin temel boyutlarin elde
edilmesindeki ~ prosediirler ~ kullanilarak  elde
edilmektedir. Helisel digli i¢in anahtar parametreler
dis stii ¢ap1, dis sayist ve helis agisidir. Dis iistii ¢cap1
STEP dosyasinda temsil edilen maksimum yarigapl
silindirik yiizeyin c¢api elde edilerek bulunmakta ve
dis sayisim1 ise bu silindirik yiizeyin sayisi
vermektedir. Helis agis1 bir dis modelindeki silindirik
yiizey pargasinin eksen yoniiniin temsil edildigi STEP
dosyasindaki yon vektorii ve yanal diizlemsel yiizeyin
ylizey normalinin yon vektorii arasindaki ag1
hesaplanarak bulunmaktadir (Sekil 10).

Silindirik

dz /
yiizey -

-
d

Sekil 10. Helis agisinin hesaplanmasi (Calculation of the
helix angle)

STEP dosyasinda bir yilizeyin ydnelimi yiizeye ait
lokal koordinat sistemi ile tanimlanmaktadir. Lokal
koordinat sisteminin x ve z yonleri olmak iizere iki
yonii vardir. Lokal koordinat sisteminin x ve y eksen
yonleri parganin global koordinat sistemine gore
verilmistir. Lokal z ekseni ise diizlemsel ve kiiresel
yiizeylerin normalini, silindirik, toroid ve konik
yiizeylerin eksen yonlerini gostermektedir. Burada d,
yon vektori dislinin yanal yiizeyinin normal yoniinii
ifade etmekte olup STEP formatinda asagidaki gibi
temsil edilmistir. 6058 ise yon vektdrii 6gesinin, 6ge
numarasidir.

#6058=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
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d, yon vektorii ise dis modeli {izerindeki silindirik
yiizey pargasmnin eksen yoniinii temsil etmekte olup
bu yon vektorii STEP dosyasinda asagidaki gibi
temsil edilmistir.

#1742=DIRECTION(",(0.96126,0.06362,0.26819));

STEP dosyasindan elde edilen bu iki yon vektori
kullanilarak helis dislinin helis agis1
hesaplanabilmektedir. Iki yon arasidaki a¢1 asagidaki
denklem ile hesaplanir. Yani iki yon arasindaki a¢1 iki
yoniin skaler ¢arpiminin ark kosiniisiine esittir.

B =cos ' [(yonl).( yon2)]
d, ve d, yon vektorleri asagida verilmistir.

d, = (1.0, 0.0, 0.0)
d> = (0.96126, 0.06362, 0.26819)

Bu iki yoniin skaler carpimi yapildiktan sonra elde
edilen degerin ark kosiniisii alinarak helis agis1
bulunur.

d.dy= (1.0, 0.0, 0.0). (0.96126, 0.06362, 0.26819)
B=cos™ 0.96126
B=16°

Yukaridaki hesaplamalara gore, d; ve d, yonleri
arasindaki a¢t 16° olarak hesaplanmistir. Diger
yandan Tablo 1’deki denklemler ve elde edilen temel
boyutlar kullanilarak diger boyutlar ¢ikarilmis ve tim
detayl1 boyutlar helisel disli i¢in gelistirilen program
formunda temsil edilmigtir. Helisel bir diglinin
tanimlanmasit ve detayli boyutlarinin ¢ikarilmasi
sonucu elde edilen program formu Sekil 11°de
gOsterilmistir.

Elde edilen diiz ve helisel disliler igin disli tipi,
detaylt boyutlar ve ham parga boyutlar1 program
formunda verilmistir. Programa eklenen bir komut
diigmesi ile elde edilen bu parametreler bir metin
dosyasina (Not Defteri) otomatik olarak program
tarafindan yazilabilmektedir (Sekil 12). Yazilan bu
dosya araciligryla, digliler, parametrelerinin ¢iktisi
almarak tiretim siirecine dahil edilebilirler.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, bir BDT ortaminda tasarlanan diiz ve
helisel dislilerin STEP dosyalarmi  kullanarak
tanimlanmasi ve detayli boyutlarinin ¢ikarilmasi igin
yeni bir metot gelistirilmistir. Digli tanimlama
sisteminin gelistirilmesinde, AutoCAD 2004’{in kati
modelleyicisi ~ geometrik ~ modelleyici  olarak
kullantlmigtir.  Sistemi  olusturmak i¢in yazilim
platformu olarak Visual BASIC 6.0 programlama dili
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Sekil 11. Helis disli tanimlama ve yazilimla elde edilen detayli digli boyutlar1 (Identification of a helical gear and its

detailed dimensions generated by the software)

I Disli parametreleri - Not Defteri

Dosya Dizen Bigm Goranam Yardim

"D'\% Gap = 33 mm"
"pelik_cap1 = 5 mm"
"Geniglik = 20 mm"

S oonoooooogooooanon piiz diglinin i5leme parametreleri...ooooiiioe, "

“Modil (m) = 2 mm"

"bDig sagws‘l (z) = 12"

"pig1i boyu (L) = 15 mm"

"Di? Usti gap1 (pa) = 28 mm"
“gdlim dairesi capr (ot) = 24 mm"
"oig dibi cap EDf) = 19.36 mm"
"oig yiksek19§1 ¢hz) = 4.33 mm"
“adim () = 6.28 mm"

"pelik ¢ap1 ¢r) = 10 mm"

"kama kanali gem’g'\i@i a) = 3.2 mm"
“Kama kanallr delik ytksek1idi (H) = 11.3 mm"|

< | =

Sekil 12. Detayli disli boyutlarmin metin dosyasina

yazdlrllma51 (Writing of the detailed dimensions of a gear
into a text file)

kullanilmistir. Digli tanimlama yaklasimi igin bir
uzman sistem  gelistirilmistir. Uzman sistem
caligsmada gelistirilmis olup herhangi bir ticari uzman
sistem yazilimi1 kullanilmamigtir. Ayni zamanda
Windows tabanli bir yazim editorii olan Not Defteri
programi kullanilarak bir bilgi taban1 olusturulmus ve
bilgi tabanina yazilacak kurallar i¢in bir kural yazim
format1 gelistirilmistir. Bu kural yazim formatina gore
diiz ve helisel dislileri tanimlamak i¢in bilgi tabanina
sadece iki kural yazilmasi yeterli olmustur. Bu iki
kural sayesinde 10, 12, 14, 16, 17,18, 19 ...N sayida
disi olana disliler sistemde herhangi bir smirlama
olmaksizin tanimlanabilmektedir. Bu c¢alismay1
digerlerinden ayiran en biiyiik 6zellik, bir parga igin
bir kural degil bir parca ailesi igin bilgi tabanina bir
kural yazilmasidir. Bu da muhakeme siiresinin
azalmasina dolayisiyla parga tanimlama siiresinin
minimize edilmesine neden olacaktir. Ayni zamanda,
calisma ile parca ailesinin detayli boyutlar1 kolayca
c¢ikarilarak tiretime katki saglanmaktadir. 3.0 GHz bir
PC {izerinde dis sayis1 18 (ylizey sayist 114) olan bir
diiz dislinin tanimlanmasi ve isleme parametrelerin
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¢ikarilmasi igin harcanan siire yaklagik 3 dakika iken,
yiizeylerin sayist arttikga bu siire hesapsal
karmasikliktan dolayr oldukga artmaktadir. Ornegin,
dis sayis1 32 (yiizey sayist 518) olan bir helisel disli
tanimlanmasi i¢in harcanan siire 40 dakikaya kadar
¢ikmaktadir. Hesaplama siiresinin artmasinin sebebi

STEP veri donlisim formatinin karmasik veri
yapisindan ve artan yilizey sayisindan
kaynaklanmaktadir. Sistemde ele alman helisel

dislinin STEP doniisiimii yapildiginda 26412 satirh
bir STEP dosyasi olusturuldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen yazilim, tanimlama sistemi
gelistirildiginde ve farkli parca aileleri ilave
edildiginde, farkll iretim faaliyetlerini

destekleyebilecek niteliktedir. Dolayisiyla gelecekte
bu alanda yapilacak caligmalarda parga tanimlama
zamani minimize edilerek ve farkli parga ailelerinin
tanimlanmasina ve detayli boyutlarinin ¢ikarilmasina
katkida bulunularak daha verimli bir BDT/BDI
programi ortaya ¢ikarilabilir.
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