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KATI MODELLEME iLE IMALAT
HATALARININ TESPITI

M. Cemal CAKIR'
OZET

Bu ¢aligmada iy pargalanndaki imalat hatalanmin bir koordinat élgme ci-
hazi ile i§ parcasimin yiizeyinden alinan olgiimlerin aymi ig parcasiun bilgisayar
yardimuyla hazirlannug referans kati modeli (master solid model) ile kargilagtinla-
rak otomatik olarak tespiti incelenmigtir.

Calgma siiresince Bath Universitesinde geligtirilmig lazerii koordinat dlgme
cihazimin® ¢aligma prensibi 6mek alnnug olup yine Bath Umvemresmde John
Woodwark tarafindan hazirlannug DORA katn modelleme paket programz bax
degigikliklerle kullamimgnr.

ABSTRACT
Detecting Manufacturing Errors By Using Solid Models

In this paper some newly devised automatic methods are described that
compare a set of measurements of an engineering component taken by a coordi-
nate measuring machine with a master solid model of the measured component
obtained from a CAD system. Once matched, the two may then be compared to
find any differences resulting from manufacturing errors and those manufacturing
errors can automatically be reported.

The algorithms used in the project have been developed especially to handle
the large numbers of surface points that may be gathered from a component using

*  Yrd. Dog. Dr.; Uludag Univ. Mithendislik Fak. Makine Miihendisligi Boliimii,
Goriikle/BURSA.
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a laser non-contact measuring machine developed at Bath Um‘versityl. The set-
theoretic solid modeller DORA used in the project is also developed at Bath Uni-
versity by John Woodwark®.

1. GIRIS

Bir ig pargasi ii(nal edildikten sonra (veya imalat esnasinda) bir seri kon-
trol iglemine tabi tutulur. Bu kontrol iglemleri bir referans pargaya gore yapilir
ve bu referans pargadan belirli bir tolerans digindaki farkhliklar imalat hatalarim
meydana getirir.

Bu galigmada bir i§ parcas: yiizeylerinden toplanmug bir noktalar grubunu
(bu iglem bir koordinat 6lgme cihaz ile gergeklestirilir) bir iy pargasimin kati
modeli ile otomatik olarak kargilagtiran bir grup algoritma tamtilacaktir. Sekil 1
de basit bir i§ par¢asimin yiizey noktalan (her bir + bir noktay temsil etmekte-
dir) ve kat: modeli gosterilmigtir.

Kargilagtirma oncesinde iki 6nemli sorun ortaya gikmaktadir: kargilagtiri-
lacak veri tiplerindeki farklihk-ig pargasinn 6lgiim yoluyla ii¢ boyutlu koordinat-
lan belirlenen yiizey noktalar1 aym i§ pargasin bilgisayarca olugturulan kat
modelinin yiizeyleri ile kargilagtinlacaktir, yani bir noktalar grubu ile yiizeylerin
karsilagtirmas: s6z konusudur ve ig pargas: ile kat1 modelin ait olduklar1 koordi-
nat sistemlerinde veya konumlarinda olabilecek farklilik. Bunun yam sira dlgme
cihazinin hassasiyetine bagh olarak yiizey noktalarimin koordinatlarimn tespitinde
olabilecek kiigiik bir hata da dikkate alinmak zorundadir. Bu galigmada tamitilan
tim algoritmalar bu sorunlan ¢dziimleyerek imalat hatalarinin otomatik olarak
tespitine olanak verecek algoritmalardir.

2. ALGORITMALAR

Amacin gergeklestirilmesi igin gu algoritmalar kullanilmagtir:

a. Olgiilen yiizey noktalarinin birer ug (vertex) tegkil ettigi bir iiggen priz-
malar yapisi olugturan algoritmalar - boyle bir yap i§ pargasinin yiizeylerinin iig-
genler grubu ile temsil edilebilmesine olanak saglayacaktir;

b. Uggen prizmalar yapis: igerisinde hangi iiggen prizmalarin kat (solid)
oldugunu tespit eden algoritmalar - tiim kati iggen prizmalarn toplam élgillen
i§ pargasini temsil edecektir,

c. Olgiilen i§ pargasinin yiizey modelini (surface model) olugturan algorit-
malar - her bir kati iggen prizmasimn i§ parcasinin yizeyinde yer alan yiizlerinin
bulunmasi yiizey modelin olugturulmasim saglayacaktir,

d. Aym diizlemde yer alan iiggenlerin bulunarak i pargasimin gergek
yiizlerinin tespitini saglayan algoritmalar,
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Sekil: 1 a - Yiizey Noktalan

$ekil: 1 b - Is parcasinin kati modeli
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e. Is parcasinn bulunan gercek yiizlerinin kati modelin yiizleriyle
kargilagtirilmasina olanak saglayan algoritmalar,
- Boyle bir kargilagtirma is pargasindaki mevcut imalat hatalarinin otoma-
tik olarak tespit edilmesini saglayacaktir.

2.1. Ucgen Prizmalarin Olusturulmasi-Delaunay Ucgen Prizmalan

Yukarida da belirtildigi gibi karsilastirma igleminin hemen baslangicinda
kat: modeli ile kargilagtinilacak olgiilmiig ig pargasinn sadece yiizey noktalarmin
koordinatlar (x, y, z) bilinmektedir. Bu noktalardan hangilerinin komsu oldugu
veya hangilerinin aym yiizey iizerinde bulundugu gibi bilgiler bu ilk asamada bi-
linmemektedir. Tiim bu bilgilerin elde edilmesi amaciyla yiizey noktalar1 grubu-
nun Voronoi diagramf"4 olusturulur. Voronoi diagraminda her bir nokta igin bir
Voronoi gokgeni vardir ve her bir gokgenin koselerine en yakin ii¢ noktanmn (iig
boyutta dort nokta) birlestirilmesi Delaunay iicgenlerini meydana getirir. Uggen- .
leri meydana getiren noktalar gokgenin koselerine esit mesafede olup Voronoi
kenarlari bu iiggenlerin dik ag1 ortaylanidir, _

Voronoi diagram: veya Delaunay iiggenleri yontemi gesitli dzelliklerinden
dolay: (iicgenlerin egkenar ii¢gen olmalan, uzayda dagilmig bir noktalar grubu
igin yalmzca bir Voronoi diagrami olusturulabilmesi gibi) ¢ok yaygin bir yontem-
dir. Uzayda rastgele dagilmig noktalarin temsil ettigi en optimum geklin bulun-
masi ve bu noktalardan gegen yiizeylerin en iyi sekilde yakinsanmalarin (poly-
" hedral approximation) yani sira cisimlerin hacimlerin, agirlik merkezlerinin ve
denge konumlarinin bulunmasi, sonlu elemanlar yonteminde gerilme ve 1s1 ana-
lizlerinde kullanilmak iizere af olugturulmas: (mesh generation) gibi alanlarda

$ekil: 2 - Voronoi diagrami (noktah gizgiler) ve Delaunay iiqgenleri (koyu gizgiler)



da bu yontem kullamlmaktadir. Bu yontemlerle ilgili genis bir literatiir aragtir-
masi referans 4 de verilmigtir. Sekil 2 de 15 nokta igin Voronoi diagrami ve De-
launay iiggenleri (2 boyutta) gosterilmisgtir.

Ug boyutlu uzayda Delaunay iicgenleri dlgiilen yiizey noktalarimmn ug nok-
talarim teskil ettifi Delaunay iiggen prizmalarina doniisiir. Bu iicgen prizmalarin
toplam ise Olgiilen iy parcasini olugturur. Baz iiggen prizmalarin bazi iggen
yiizleri i§ pargas: yiizeylerinin iiggenler kiimesi ile temsilini saglayacak ve ig par-
casmun yiizeylerini en iyi sekilde yakinsayacaklardir. Ancak dnce bu iiggen yiizle-
rin hangileri oldugunun bulunmasi gerekir.

2.2. Uggen Prizmalarin Simflandinlmas:

Olgiilmiig i§ pargasimn yiizeylerinin iiggenler kiimesi olarak temsil edile-
bilmesi igin Oncelikle Delaunay iiggen prizmalarimin simiflandirilmast gerekir.
Uggen prizmalarimin olusturulmas: sirasinda baz prizmalar olgiilmiig ig pargasi-
nin iginde kalmug ve dolayisiyla kat1 (solid) kabul edilmis, bazilan ise is parcasi-
mn disinda yer almig ve hava (air) olarak simflandinlmiglardir. Boyle bir smf-
landirmanin varlify kati prizmalar ile hava prizmalar arasinda sinir tegkil eden
bir grup iiggen yiiziin bulunmasim saglar ve bu iiggen yiizlerinde toplami dlgiil-
mil§ i§ parcasimn yiizeylerini olusturur. $imdi simflamanin ne sekilde gergek-
lestirildigini inceleyelim.

Her bir noktanin dlgiilmesi icin bir laser igminin bu noktaya yonlendiril-
mesi veya mekanik bir probun bu noktaya dokunmasi yeterlidir. Eger 15in veya
prob tarafindan alinan yol (path) kaydedilecek olursa bu yolun igerisinden geg-
tigi her Delaunay iiggen prizmasi hava olarak simflandinimalidir. Her bir nokta-
min yiizeyde bulundugu gozoniine alinacak olursa bunun nedeni gok agiktir. Sim-
flandirma igleminde kullanilan algoritma 151n veya prob tarafindan noktanin 5l-
ciilmesi sirasinda alinan yolu noktadan baglayarak geriye dogru takip eder ve yol
iizerinde bulunan tiim iiggen prizmalan hava olarak simflandirir.

Algoritmanin nasil galigtif1 referans 5°de verilmistir. Yolu geriye dogru iz-
leme iglemi biitiin yiizey noktalar igin tekrarlanirsa licgen prizmalarin biiyiik bir
cogunlupu kati veya hava olarak simflandirilabilir. Daha 6zel bir siniflama sekli 4
de detayh olarak anlatilmistir. Geriye kalan bazi belirsiz durumlar 6lgme cihazi-
nin belirsizligin oldugu noktalarda tekrar 6lgii almasi ile giderilir. Bu amagla ge-
ligtirilen bir algoritma her bir kat1 prizmanin merkezini bularak merkezden be-
lirli bir mesafe kadar uzaklasir ve merkez iizerine bir 15in gonderir. Kat1 cismi
olusturan yiizeylerin konumlan bilgisayarca bilinmektedir. Algoritma 15 ile yii-
zeyin kesisim noktasim kontrol eder, eger kesisim noktas: merkez noktadan daha
geride ise bu iiggen prizma i pargasinn iginde degildir dolayisiyla hava olarak
simiflandirihir aksi halde prizmanin tipinde bir degisiklik yapilmaz. Bu algoritma-
nin akig diagram diger tiim akig diagramlan gibi referans 4 de verilmistir,

Uggen prizmalarin bu sekilde simflandiriimalan dlgiilmiis i5 parcasmnin
yiizeylerini tegkil eden iiggen yiizlerin bulunmasina olanak verir. Daha onceden
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de belirtildigi gibi kat1 prizma ile hava prizma arasinda bir sinir tegkil eden her
iiggen yiiz i§ pargas! yiizeyinin bir parcasidir. Tiim bu yiizlerin bulunmast is par-
cas1 yiizeyinin her kdgesinde bir yiizey noktasinin bulundugu iicgenlerin bir top-
lulugu olarak temsil edilebilmesini saglar. Siniflamanin bir bagka yaran her bir
figgen yiiziin yiizey normallerinin hesaplanabilmesidir ki bu hesaplama kati ve
hava iiggen prizma arasinda bir sir tegkil eden iicgen yiizlere dik Voronoi ke-
narlanindan yararlanmilarak yapilir (bakiniz ref. 4). Bunun yanisira boyle bir simf-
lama her bir iicgen yiiziin komsusu olan iicgen yiizlerin bulunmasina da yarar ki

bu olgiilmilg is parcasimn gergek yiizlerinin bulunmasi amaciyla iiggen yiizlerin

gruplanmasi asamas: i¢in ¢ok yararh bir bilgidir. Bu bilgi iiggen yiizlerle aym ke-

narlan paylasan difer ficgen yiizlerin bulunmasi ile elde edilir. Boyle bir bilginin

gruplamaya ne dlgiide yararh olaca@ bir sonraki boliimde anlatilacaktur.

2.3. Ucgen Yiizlerin Gruplanmasi ,

, Kat1 prizmalar ile hava prizmalar arasinda smnir olusturan iiggen yiizlerin
bulunmas: dlgiilmiis is pargasimn yiizeylerinin bulunmast demektir. Bu asamada
problem tiim yiizeye ait hangi yiizey parcalarinin gergek bir yiiz olusturdugunun
tespitidir ki bu da yiizeyi olugturan iiggenlerin (yiizey iicgeni) gruplanarak hangi-
lerinin aym diizlem iizerinde bulundugunun tespitiyle gergeklenir. Boyle bir
gruplama sonucunda her bir grup is pargasimn gergek birer yiiziinii olugturacak-
tir (biraz agafida bahsedilecek sahte pahlarin diginda). ‘

Her bir yiizey figgeni uzayda kiigiik bir diizlem olusturur. Olgme cthazinin
hassasiyetine bagh olarak olugabilecek dlgme hatalar1 nedeniyle aym yiizdeki yii-
zey iiggenleri bile tam olarak aym diizlemde olmayacaklardir, Yiizey iiggenleri-
nin hangilerinin aym diizlemde bulundugunun tespit edilebilmesi amaciyla yiizey
figgenleri gru?lama analizine tabi tutulurlar. Bu amagla yiizey ii¢genleri {izerine
once S algoritmasi (bu algoritma tek-bagh veya en yakin komsu gruplama
analizine (Single-link or nearest neighbour cluster analysis) dayanan bir teknik-
tir) uygulanmis ancak yitksek sayidaki (bu galiymada kullanilan yiizey noktas:
sayist 4000-7500 arasinda defismektedir) yiizey noktas: bilgisayarin hafizasimin
yetersiz kalmasma yol agmug ve bagka bir gruplama yontemi olan yiizey normal-
lerine gore gruplama yontemi tercih edilmigtir,

Bu yontemde yiizey figgenleri ve bu figgenlerin ug noktalanim olusturan
yiizey noktalar, figgenlerinin olugturduklan kiigiikk dilzlem parcalarinin normal-
lerine (buna yiizey normalleri de denilebilir) gore simflandirilirlar, Eger iki iicge-
nin yiizey normallerinin skalar carpim: belirli bir sayidan (bu bire ¢ok yakin bir
sayidir) biiyiikse bu iki figgen aym grupta toplanir. Yiizey normalleri normalize
edildiklerinden skalar garpim iki normal arasinda aginin cosiniisiine esittir ve so-
nucun bire yakin olmast aginin 0 dereceye yakin oldugunu dolayisiyla iki yiizey
licgeninin aym diizlem iizerinde yer aldifaim belirler. Algoritma paralel diizlem-
lerde yer alip aym grup igerisinde simiflandinilmig iiggenleri (dolaysiyla yiizey
noktalarini) iizerinde bulunduklar: diizlem pargasin orijinden olan dik mesafe-
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sini (dogru denklemi olan Ax+B+Cz+D = 0 daki D ifadesi) kontrol ederek
degisik gruplarda simiflar. Bu iglem algoritmanin paralel diizlemler arasinda bir
orta diizlem tammlayip D ifadeleri bu diizlemin D sinden biyilk olan yiizey iig-
genlerini bir grupta, kiigitk olanlan ise ayn bir grupta toplamas: ile gergeklestiri-
lir. Daha sonra her bir grup tekrar kontrol edilir, paralel diizlemlere rastlamrsa
her grupta yalmzca bir tek diizlem olana dek ayni iglem tekrar edilir,

Algoritma her bir iiggenin komsu iicgenlerini de dikkate alarak hatal
gruplandinlmig yiizey liggenlerinin ait olduklar: gruplari da belirler. $oyleki efer
bir yiizey iiggeninin ii¢ komgu iiggeni aym grupta simflandirilmig iken yiizey iig-
geni farkh bir grupta siiflandirilmig ise bu yiizey iiggeni komsularina ait oldugu
grup igerisine dahil edilir. Eger iki komgu aym gruba bir komgu farkli bir gruba
ait ise her i¢ komsunun yiizey normalleri incelenir ve merkez iiggenin gift
komgu ile mi yoksa digeri ile mi aym gruba dahil edilecegi bir faktor yardimu ile
belirlenir. '

Bir bagka problem ise sahte pahlardir, Bunlar koordinat 6lgme cihazimin
i§ parcasinin tam kogelerinden 6lgii alamamasi sonucu ortaya gikan suni ozel
durumlardir. Olgii cihazinin yarattif bu hatalarin bulunup i pargalarimin gergek
yiizleri tespit edilirken dikkate alinmamalar: gerekir. Sekil 3 te sahte pah goste-

rilmigtir,

sahte pah ylzey noktalari

\ el
7.///

nektalars

N

$ekil: 3 - Sahte pah

BN

Sahte pahlar yalnizca bir iiggen genislifinde olmak zorunda olduklarindan
algoritma her grubun simirlanim bularak yalnizca bir figgen genislifindeki grupla-
i1 sahte pah olarak simflar ve bu sahte pahlarin gergek yiiz olarak dikkate alin-
mamélarin saglar. '



Gruplarm olugturulmas: ve sahte pahlarin bulunmasindan sonra algoritma
her bir gruba grubu olugturan yiizey noktalarindan gegen en iyi diizlemin bulun-
masina olanak saglayacak temel bilesen analizini (Principal Component Analy-
sis) uygular ve dlegiilmiig is pargasimin gergek yiizlerini olugturan dizlemleri be-
lirler. Tiim bu iglemler sonucu yiizey iiggenleri (dolayisiyla yiizey noktalart) her
bir grup olgiilen i pargasinin gergek birer yiziinii temsil edecek gekilde grup-
lanmug olurlar. Sekil 4 de Sekil 1 de gosterilen basit ig pargasinin gruplamadan
sonraki hali gosterilmigtir. Her bir degisik ton (orijinal renkli fotografta her bir
yiiz degigik bir renk ile gosterilmigtir) bir yizii temsil eder, kogelerde ise sahte

- pahlar gosterilmigtir.
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Sekil: 4 - Yiizey iicgenleri ve gruplama

I pargasinin gergek yiizlerinin ait olduklar: diizlemler belirlendikten son-
ra sira bu dizlemlerin kati modeli tanimlayan dizlemlerle (yani kati modelin
yiizleri ile) kargilagtiriimasina gelmistir. Artik bu agamada kargilagtiriliacak veri
tiplerindeki farklilik diye bir sorun s6z konusu degildir.

2.4. Karsilagtirma ve Hatalarin Tespiti

Olgiilmiis is pargas: ve kati model artik hemen hemen aymi formcladirlar:
i§ parcasi ve kati modelin yiizlerini olugturan diizlemler grubu. Ancak en genel
halde bunlar ayr: koordinat eksenlerine gore tanimlanmag olacaklardir ve bu nc-
denle karsilagtirma igleminden once her iki konfigiirasyonun birbirleriyle: en iyi
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uyum saglayacak hale otelenmeleri ve dondurulmelcn gerekmektedir. Bu ga-

lismada bu islem igin Prosrustean teknigi*® uygulanmigtir,

Bu teknikte ig pargas: ve kati modelin diizlemleri merkezler koordinat sis-
temlerinin orijinine gelecek sekilde otelenirler ve i pargas: veya kati model
dondiirme iglemine tabi tutulurlar. Déndiirme islemi sonucunda degigmeyen tek
ozellik diizlemlerin merkeze olan mesafeleridir. Ig pargas: ve kati modelin mer-
kezlerinin koordinat sistemlerinin orijinine alinmasi sonucunda dizlemlerin mer-
kezden mesafeler dondiirme iglemi sonrasinda hig bir degisiklige ugramiyacaktir.
Sibson® tarafindan Procrustean teknigine gore benzer, K boyutlu uzaydaki N
noktadan olugan iki konfigiirasyon X ve Y nin dondiirme iglemi sonunda en iyi
uyumu PY ile saglandigz (P KxK lik ortogonal bir dondiirme matrisidir) gosteril-
migtir. Burada P dondiirme matrisi

P = XYT (YXTxyT)2
olarak verilmigtir. Yapilacak kargilagtirmada bu teknikten farkh olan kargilagti-
nlacak ve birbiriyle uyumu kontrol edilecek konfigiirasyonlarin noktalardan degil
diizlemlerden olugmasidir. Prosrustean teknigindeki bire-bir kargi gelme burada

s0z konusu degildir. Hatta 6lgme hatalarindan dolay: ig parcas: ve kati modelin
olugturdugu konfigiirasyonlarda farkh sayida diizlemler ile bulunabilir.

Déndirme, dizlem denklemleri toplulufunun Genigletilmis Gauss Kiire-
leri (Extended Gaussian Spheres) (GGK) iizerindeki noktalan iizerine uygula-
nir. Diizlemlerin toplulufunun Gauss kiiresi normalize edilmig diizlem normalle-
rince birim kiire iizeérinde olugturulan noktalardir. Diizlem normallerinin kuy-
ruklan birim kiirenin merkezine gelecek sekilde yerlegtirildigini varsayacak olur-
sak bu diizlem normallerin tepe noktalan birim kiirenin yiizeyinde bir grup nok-
ta meydana getirir ki bu kiireye Gauss kiiresi adi verilir ve kiire iizerindeki her
nokta degisik bir yiizey oryantasyonuna kargi gelir. Genigletilmis Gauss kiireleri
ise her bir diizlem normalinin diizlemlere ait baz faktorlerce (diizlemlerin ori-
jinden olan dik mesafesi, yiizey piiriizliligii yiizey yapisi, yiizey iizerindeki igaret-
ler her bir yiiziin yiizey alam gibi) olceklendirilmesi ile elde edilmig noktalar
grubudur. Gauss kiireleri ve GGK sayesinde diizlemler bir noktalar grubu olarak
temsil edilebilirler. Bu galgmada diizlem normalleri diizlemlerin orijinden olan
dik mesafeleri ve her bir diizlem iizerinde bulunan yiizlerin yiizey alanlan ile 6l-
geklendirilmistir. Bu yontemin en iyi tarafi olgekleme iglemi igin her tiirli dlgii-
lebilir karakterin islemin geri kalan kismina herhangi bir etkide bulunmaksizin
kullanilabilir olmasidir.

Yukarida da belirtildigi gibi dondiirme igleminden etkilenmeyen tek dzel-
lik yarigaptir. Her iki GGK deki noktalar grubu dnce yangaplara gore eglenirler
ve daha sonra dondiirme iglemine tabi tutulurlar. Bunun sonucunda bir gok nok-
ta dogru olarak eglenecektir. Ancak yarigaplardaki ¢ok yakin benzerlikler nede-
niyle yine de bazi hatah eglenmig noktalar da s6z konusu olabilecektir. $ekil 5
de dogru ve hatah eglenmig noktalar grubu gosterilmistir.
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$ekil: 5 - Dondiirmeden sonra dofru ve hatali eslenmis qiftlci'

Bu agamada olgiilmilg ig pargasinin diizlemleri ile kat1 modelin diizlemle-
ri arasinda iki tiir bag ortaya gikmaktadir. Dogru eglenmeyi temsii eden kisa bag-
lar ve hatali eglenmeyi temsil eden uzun baglar. Bu uzun baglan olugturan hatal:
egleri bulmak amaciyla dnceleri Kernel fouksiyonlana kullamilmig ve tahmini
yogunluk egrileri olusturulmustur. Sekil 6 da bir tahmini yogunluk egrisi gosteril-
migtir.

80.9 128.2 . 160.8 208.0.
Inter-paint Distances

$ekil: 6 - Tahmini younluk egrisi
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Bu egride sivri mod kisa baglar1 temsil etmekte, ikinci daha yaygin olan
mod ise hatah eslemeleri gostermektedir. Bu egri referans almarak iki mod ara-
sindaki minimum nokta bir sonraki hatali eglemelerin diizeltilmesi igleminde
maksimum bag uzunlugunun tespiti icin kullanmilir. Bu tespit edilen bag uzun-
lugundan uzun baglar bozularak tekrar esleme yapilir ve tiim noktalarin (dolay-
styla diizlemlerin) dogru olarak eglenmeleri saglanabilir.

Daha sonraki uygulamalarda minimum bag uzunlugunun saptanmasinin
hatali eslemelerin tamamimn bulunmasina olanak saglamadif goriilmiis ve tiim
baglar bozularak ikinci bir egleme bu kez noktalar arasindaki mesafelere gore
yapilmistir. Bu islemden sonra uygulanan dondiirme islemi ile de dlgiilmiig is
pargasi kati modelinin goreceli oryantasyonlarinda ince bir ayar yapilmig ve her
iki konfigiirasyon GGK lan arasindaki konumsal farkliliklari minimum olacak
sekilde (en kiigiik kareler prensibi 1s15inda) eglenmigtir.

Kullamilan algoritma farkh sayidaki diizleme sahip konfigiirasyonlar (is -
pargasinin bir yiiziiniin bir nedenden dolayr iglenmemis veya agilmas: gereken
yivin agilmamig olmas: gibi) iginde verimli olarak galigabilen bir algoritmadir. g
pargast ve kati modelin tiim yiizlerinin karsilagtinimasi, saptanan bir tolerans -
degerinin diginda kalan farkhliklarin otomatik olarak tespitine yarayacak ve bu
farkhliklarin irdelenerek imalatin hangi asamasinda ortaya ¢iktiklar: saptanabile-
cektir.

3. VERILERIN HAZIRLANMASI

Yukanda belirtildigi gibi kargilastirma isleminde kullamlan veriler uzayda
bir noktalar grubundan ibarettir. Bu noktalar grubu iki sekilde elde edilebilir: la-
ser veya herhangi bir tip koordinat 6lgme cihazi kullanarak veya bu laser cihazi-

_mn fonksiyonlarin1 simule eden bir algoritma kullanarak. Laser koordinat dlgme

cihazimin fonksiyonlarim simule etmek amaciyla 15in takibi (ray-tracing) prensi-
bine gore ¢aligan DORA modelcisi kullanilmistir. Laser koordinat dlgme cihazi
1510 takibi prensibine tam anlamiyla analog olarak galisir. Isin demetleri dlgiile-
rek yiizeyin iizerine yonlendirilerek bu demetlerin garptif1 yiizey noktalan tespit
edilir. Karsilagtirma igleminde kontrollii deneyler yapilmasi amaciyla veriler
DORA’mn 15in takipgisi kullanilarak olusturulmugtur. Bir 1sin gdzlemciden 6l-
ciilen is pargasinn bir modeli iizerine yonlendirilmis ve 15mn ile yiizey arasindaki
kesigim noktast saptanmigtir. Bu iglemin bir gok 151n ve gesitli bakig yonleri igin
tekrar edilmesiyle tiim yiizey noktalan saptanmigtir. Koordinat lgme cihazinin
hassasiyetini simule etmek amaciyla yiizey noktalarinin koordinatlan kiigiik bir
miktar rastgele (random) dégistirilmistir.

4. SONUC

Bu caliymada i§ pargalarindaki imalat hatalarinin otomatik olarak tespiti
incelenmistir. Bu hatalar yiizey hatalan ile siirh olup malzeme ig yapt hatalan-
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min bahsedilen metodlarla tespiti miimkiin degildir. Her ne kadar bu galiymada
amag sadece pozisyonel hatalarin (yiizeylerin pozisyonlarindaki hatalar, iglenme-
si unutulan yiizeyler, vs.) tespiti gibi goriiliiyorsa da bahsedilen algoritmalarla yii-
zey piiriizliiliigii, yiizeylerin birbirine diklik veya paralelliklerindeki hatalarda ra-
hatlikla saptanabilir.

" Algoritmalarda kullanilan programlama dili FORTRAN 77 dir. Cok say1-
daki yiizey noktasmin incelenmesi gerekliligi programin iglem zamaninin (pro-
cessing time) uzun (Vax 11/730 da 7200 yiizey noktasinda bir i§ pargasinin
karsilastirilmast 32 dakika siirmiigtiir ancak bu siire yeni SUN 4 serisi makina-
larla rahatlikla 10 dakikanin'altina inebilecektir) olmasina neden olabilmektedir.
Ancak paralel iglemciligin (paralel processing) gelismesi ve bu probleme uygu-
lanimasi islem zamanini gok bityiik dlgiide azaltacaktir.

Kullanilan algoritmalar yalmzca diizlem diizeylerin mcelenmesme olanak

saglamaktadir. Ancak baz ilavelerle silindirik ve konik yiizeylerin de incelenmesi
miimkiindiir,
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