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OZET

Daha giiglii, hafif ve verimli tasarim taleplerine uygun ¢oziimler sunmak, tiretken tasarimin
temel amacidir. Daha fazla tasarim olanagi, tasarim siirecinin baslarinda daha ekonomik
yapisal tasarim ¢Ozlimlerin bulunmasina olanak saglayarak, iiretim maliyetleri de dahil
stirecin diger asamalarinda tasarruf saglar. Boylece alternatif tasarim varyantlar1 / analizleri
ile tasarimcinin en uygun tasarim konseptini belirlemesi igin ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada
yapisal bir is pargasinin parametrik tasarim metodolojisi ile nasil olusturulmasi gerektigi
detayl1 olarak ac¢iklanmistir. Daha fazla tasarim alternatifi bulmak i¢in parametrik tasarim
metodolojileri kullanilarak bir optimizasyon teknigi izlenmistir. Parametrik tasarim ile bir
tasarimin temel unsurlarina karar verebilir ve bunlar iizerinde degisiklikler yaparak modelin
otomatik olarak giincellenmesi saglanabilir. Bu sayede tasarimin optimizasyonu ile daha
fazla ve daha verimli tasarim ¢oziimii elde edilebilir. Yapisal tasarimda optimizasyonun
genel amaci gesitli tasarim segenekleri arasinda en ideal agirliga sahip bir yapi tiretmektir.
Bu calisma belirtilen kapsamda bir is akist olusturarak parametrik ve iiretken tasarimin
potansiyel uygulamalarini kesfetmeyi amaclamaktadir. Boylece ¢ok sayida olasiligt hizli bir
sekilde degerlendirmek ve en iyi tasarimi segmek miimkiin olacaktir. Siirdiiriilebilir bir
tasarim saglamak icin bir ana geometri olusturulmustur. Rotorlu hava araglarinda rotor
pervanesini ana yapiya baglayarak giivenli bir sekilde ¢alismasini saglayan montaj pargasi
ele alinarak, tasarim siireci ve ana geometri olusturma adimlar1 agiklanmistir. Kullanilan
optimizasyon senaryosu parametrik bir ¢6ziim oldugundan baska projeler icin de
kullanilabilir. Bu sayede, gelecekte derin 6grenme metodolojisi ile tasarim yapmak igin
gerekli tasarim degisikliklerini kolayca yonetmek, daha fazla veri iiretmek ve bir veri
kiitliphanesi olusturmak miimkiin olabilir.
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ABSTRACT

Delivering components that are stronger, lighter, more efficient, and adapted to the
individual demands of structure is the main goal of productive design. More design
possibilities lead to more cost-effective structural solutions being found early in the design
process, saving money on other stages of the process, including production costs. In view of
this, it's critical to present structural analysis to help the designer’s decision-making and to
generate multiple solutions in order to identify the optimal one. In this study, the creation of
a structure using the parametric design methodology is explained in detail. An optimization
technique using new methodologies for product design and parametric design is pursued in
order to find more design alternatives. With parametric design, you may decide on the
fundamental characteristics of your project and make interactive modifications while your
model is automatically updated. Additional possibilities and optimize structures with more
efficient designs could be found. Among several design options, the optimization aim is to
produce a structure with the most ideal mass. This study aims to establish a workflow and
explore the potential applications of parametric design and productive design. This research
makes it possible to quickly assess a large number of possibilities and choose the best design.
In order to provide that a sustainable design a master geometry is created. The steps of the
design process and creation of master geometry are described on the basis of an aircraft
component, the rotor blade mounting bracket that serves as a structural support for the blade
and ensures that the blade remains securely attached to the main structure of the rotor. This
optimization scenario may be varied and used to various projects since it is achieved with
the aid of the rotor blade mounting bracket. Hence, it is easy to vary the design to generate
more data for designing with deep learning methodology in the future.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

3B

BDT / CAD
CAM (BDI)
Combine
Exact mirror
Extent sheet
Extrude
Mid-Plane
Mirror

NX

Offset
Project
Sketch
Trim Body
TVS

Wave Modu

Aciklamalar

Uc Boyutlu

Bilgisayar Destekli Tasarim / Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)
Iki veya daha fazla yiizeyi birlestirme komutu

Linklerin kurularak eksene gore simetrigini alma (aynalama) komutu
Sac kenar uzatma komutu

Kalinlik verme komutu

Orta Diizlem (Simetri ekseni)

Eksene gore simetrigini alma (aynalama) komutu

Bilgisayar Destekli Tasarim Programi

Oteleme komutu

Iz diisiim alma komutu

Teknik ¢izim (Iki boyutlu)

Parcgay1 belirli bir yiizey ile kesme komutu

Train (Egitim) Veri Seti

Montaj arayiiziinde link kurmak i¢in gerekli komut



1. GIRIS

Giliniimiizde parametrik tasarima birgok alanda ihtiyag duyulmaktadir. Mimarlik,
endiistriyel parg¢a liretimi, makine imalati, havacilik, gemicilik, otomobil basta olmak tizere
neredeyse biitiin tasarim ve iiretim faaliyetlerine ait teknolojik ¢alismalarda bu yaklasim
onemlidir. Bu yaklasim hizla degisen yasam kosullar1 ve her giin artan ihtiyaclara ¢abuk
ayak uydurmak adina zaruri bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
tasarimcilar optimum parametrik tasarim ¢oziimleri olusturmak igin bir¢ok metodoloji

kullanirlar [1].

Bir tasarim ¢oziimiinii olusturmak igin ilk olarak ihtiyaci ve tasarim sinirlarini belirlemek
gerekmektedir. Bu sinir ve sartlar tasarim ¢oziimiinlin karsilamasi gereken sartlar1 veya
olas1 ¢oziimiin ana iskeletini olusturmaktadir. Daha sonraki siirecte ise optimum ¢oziimii
bulmak i¢in bir¢ok konsept olusturulur. Projenin ilk safhalarinda firetilen tasarim
konseptleri ne kadar fazla ise ilerleyen siiregte maliyet ve iiretim harcamalar1 gibi birgok
kalemde o kadar kazang saglamak miimkiindiir [2]. Ilk asamadaki tasarim sayisini arttirmak

icin de tasarimi hizli ve kolay bir sekilde optimize edecek metodolojiler kullanilmalidir.

Parametrik tasarim, bir tasarim ihtiyacin1 giderecek sekilde olusturulan ve degisikliklere
kolay uyum saglayan ¢6zliim varyantlari saglar. Bir tasarimin parametrik olma derecesi bir
degisiklik ihtiyacinda gereken zaman ve tasarimdaki degisikligin tasarima etkisinin ne
kadar az olmasi ile dogru orantilidir. Yani, degisiklik yapildiginda tasarim hemen
giincellenebilir ve yeni ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde uyarlanabilir. Boylece tasarima ait
degisiklikleri etkin bir sekilde yonetilebilmeye bagli olarak maliyet ve iretilebilirlik
anlaminda da en verimli, en hafif ve en mukavim tasarim ¢6ziimii ¢abucak elde edilebilir

[3-5]. Kisacas1 parametrik tasarimin amaci asagida belirtilen bagliklar ile 6zetlenebilir.

Zaman yonetimi

e Fizibilite siiresinde is¢ilikte artis

e Degisiklik ve giincelleme siiresinde is¢ilikte azalig



Diisiik maliyet

e Isciligin bir kism1 projenin ilk asamalarina aktarildigindan erken safhalarda cok fazla
bir kazan¢ olmayabilir. Fakat siirece yayildiginda uzun vadede kazang saglamaktadir.

e Uretim maaliyetlerinde azalma

Uyum saglama

e ihtiyaglar karsisinda hizl1 adaptasyon

e Degisikliklerde otomatik giincelleme ve az is¢ilik

Bu c¢aligmada, parametrik tasarim ihtiyacini karsilayacak metodolojinin siire¢ ve uygulama
adimlart tanitilmaktadir. Parametrik tasarim i¢in bir yol haritasi ¢izilerek optimum tasarim
cOziimiine nasil ulagilacagi ve siirdiiriilebilir bir tasarimin, yani parametrik bir tasarimin nasil

olusturulacagi kademe kademe gdsterilmektedir.

Derin 6grenme, veri kiimelerini anlamakta benzersiz bir yetenege sahip olmasina ragmen,
literatiirdeki bu veriler genellikle sinirli ve fonksiyonel olmayan is pargalarina aittir. Bu
caligmada parametrik tasarim ile master geometri kombinasyonlari kullanilarak 3 Boyutlu
(3B) sentetik veri kiimesi olusturulacaktir. Olusturulan veriler, diger ¢alismalardan farkli
olarak, kullanilabilir is pargasi olacaktir. Uygulanan yontem sayesinde tasarim tizerindeki
olas1 degisiklikler kolayca yapilacak ve benzersiz veri kiimeleri olusturmayr miimkiin
kilacaktir. Calisma, 6zellikle parametrik tasarim yontemiyle yapisal ig parcalar1 tasarlama ve
bu 3B verilerin derin 6grenme i¢in kullanilabilir, zengin bir kiitliphane olusturulmasina
imkan saglayacaktir. Ayrica kullanilan bu yontemle birlikte karmasik 3B parcalarin tasarim

asamasinda zamandan ve maliyetten ciddi Ol¢iide fayda saglanacaktir

Bu calismanin amaci, tasarim ¢éziimii olusturulacak olan rotor bigak tutucusunun Siemens
NX (Unigraphics) BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) programi ile parametrik tasarimi
yapilarak, ihtiya¢ duyulan tasarim siire ve maliyetlerde tasarruf saglayarak uygun tasarim

¢Oziimiinii olusturmaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Parametrik Tasarim

Yaklasik 20 yil 6nce, tasarim ve miihendislik ihtiyaglarina ¢oziim saglayacak yeni nesil
parametrik tasarim sistemleri gelistirilmistir [6]. Daha sonra Generative Components [7],
Grasshopper [8] ve Dynamo [9] gibi birkag 6nemli 6zellige sahip parametrik sistemler ortaya
cikmistir. Bu 6zellikler; kullanicinin parametreleri belirleyebilmesi, parametre islemleri
arasinda iliskiler kurulabilmesi ve tek yonlii bir mantikla degisikliklerde otomasyon ile
gelistirme faaliyetlerine destek olmayr mimkiin kilar [10]. Tasarimcinin, tasarim ve
mithendislik mantigin1 ifade edebilmesi i¢in daha once kullanilan metinsel programlama
dillerinin aksine bu sistemler, gorsel programlama dilleri kullanmaktadir. Bu programlama
dillerinin gorsel dogasinin yani sira metinsel programlama dillerinin aksine BDT ve YBM
(Yap1 Bilgi Modellemesi) sistemlerindeki modelleme geometrisine ve mantigina uyumlu
oldugundan, tasarimcilar tarafindan benimsenmesi ve kullanilmasi daha kolay olur. Bu
sistemlerin is akisi incelendiginde, tasarimcilar tarafindan kendi otomasyon mantiklarini

olusturmak i¢in kullandiklar tablolar ile benzerlik gostermektedir.

Bu sistemlerdeki mantik, ¢esitli diizenlemeler ile olusturulabilen ve tekrar kullanilabilir olan
her bir nesnenin bir araya gelerek yapi tagini olusturdugu dijital yap1 bilesimine doniismesi

olarak da ifade edilebilir.

Baslangicta parametrik tasarim, bu sistemler ile Rhinoceros3D gibi gelismis geometri
tirlerini destekleyen 3B BDT sistemleri arasindaki benzerlikler nedeniyle geometrinin
modellenmesi i¢in kullanilmistir [11]. Fakat kullanim1 yalnizca geometri ile sinirli degildir.
Uzerinde islemler yapilabilecek veri ve nesne tiirlerinin yan1 sira veri agaclari gibi gelismis

veri yapilari da igerirler.

Parametrik Tasarim, YBM’den farkli olarak tek bir nesneyi daha genis bir Olgekte
kapsayabilir ve hatta YBM’de gerektirdigi gibi fiziksel veya yar fiziksel nesnelerden
bagimsiz olarak ifade edilebilir ve kontrol edilebilir. Bu durum mantigin karmasik nesnelere
hem bagimli hem de bagimsiz olabilecegi ve dolayisiyla erken tasarim ve miihendislik

mantiginin ifadesi i¢in ¢ok daha kullanish oldugu anlamina gelir.



Parametrik tasarim, tasarimcinin tasarim veya mithendislik faaliyetlerinin algoritmik olarak
ifade edilmesini saglar. Tasarimin giivenli oldugunu kanitlamak igin genellikle belirli
adimlar1 izler ve kontrol edilmesine olanak saglar. Tasarimda yer alan birden fazla durumun
ifade edilmesi parametrik tasarim sayesinde daha kolay olur. Parametrik yazilim ile sonlu
elemanlar yazilimi arasinda baglanti kurulabildigi gibi sonlu elemanlar yonteminin

parametrik yazilimin kendisine bir uzanti olarak entegre edilmesi de miimkiindiir [12].

Yukarida belirtilen avantajlarin yani sira parametrik tasarimda gelistirme, programlama
yaklagimlarina kiyasla daha hizlidir. Tasarimci i¢in ¢ok daha anlasilir ve kolaydir. Temel
adimlarin anlagilmasi ve temel modelleme becerileri disinda 6zel beceriler gerekli degildir.
Tasarim kurgusunun parametrelere, islemlere ve uygun iliskilere doniistiiriillmesi ile beraber
karmagikligini azaltir. Bu da pahali programcilara gerek olmadan tasarimcilarin normal
islerinin ve uzmanlik alanlarim1 Kkolayca siirdiirebilmelerini saglar. Bu durum tasarim

asamasindaki maliyetleri ciddi 6l¢lide azaltilmasinda 6nemli rol oynar.

Yapilan c¢alismalarda, parametrik tasarim ile bilgisayar destekli tasarimin (BDT)
entegrasyonu ile karmagik nesnenin modelleme siireci daha kolay hale geldigi gortilmiistiir.
Tasarimda yapilan degisiklerde ¢ok daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmis ve bu sayede

tasarim siirecleri hizlanmig ve maliyetin biiyiik dl¢lide azaldig1 gozlemlenmistir.

2.2. Parametrik Tasarimn ile Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim, sanal tasarimdaki ilk gelismelerden biridir ve el ile yapilan
¢izimin yerini, baglangigta iki boyutlu hesaplamali ¢izim (2B BDT) ve daha sonra {i¢ boyutlu
geometrik modelleme uygulamalar1 (3B BDT) ile degistirerek gelistirmis ve iyilestirmistir.
Bu gelisme sayesinde, binalarin ve diger islerin tasarlanma siireci hizlandirilmis ve kagit
lizerinde elle yapilan ¢izimlere kiyasla tasarimin iyilestirilmesi daha kolay hale gelmistir

[13].

Parametrik tasarim, bilgisayar destekli tasarimin bir alt dalidir ve tasarim siirecinde
parametrelerin kullanilmasini igerir. Bu parametreler, tasarimin farkli ozelliklerini ve
bilesenlerini kontrol etmek i¢in kullanilir. Parametrik tasarim, tasarim degiskenlerini

belirleyerek, tasarimin esnekligini ve dlgeklenebilirligini artirir. Bu da tasarim stirecindeki



verimliligi artirir ve farkli tasarim segeneklerinin hizli bir sekilde kesfedilmesini saglar.

Bilgisayar destekli tasarim siirecinde, parametrik tasarimin rolii sunlardir:

e Esneklik ve o6lgeklenebilirlik: Parametrik tasarim, tasarimin farkli boyutlarmi ve
ozelliklerini degistirmeyi kolaylastirir. Boylece tasarimin farkli gereksinimlere uygun
hale getirilmesini saglar.

e Hizli iterasyonlar: Parametrik tasarimin kullanilmasiyla, tasarimin farkli versiyonlari
hizl1 bir sekilde olusturulabilir ve test edilebilir. Bu tasarim siirecindeki doniis siirelerini
kisaltir.

e Optimizasyon: Parametrik tasarim, belirli tasarim hedeflerini karsilamak igin
parametrelerin optimize edilmesini saglar. Bu tasarimin performansini artirabilir veya
maliyetlerini azaltabilir.

o Degisiklik yonetimi: Parametrik tasarim, tasarim siirecinde yapilan degisiklikleri
yonetmeyi kolaylastirir. Bir parametrenin degistirilmesi, tasarimin diger bilesenlerine
otomatik olarak yansitilabilir.

e Parametre analizi: Parametrik tasarim, farkli parametre degerlerinin tasarimin
performansi iizerindeki etkilerini analiz etmeyi saglar. Bu tasarimin belirli kriterlere

uygunlugunu degerlendirmeyi kolaylastirir.

Parametrik tasarim yapabilen BDT programlarindan bazilart sunlardir:

e Autodesk Fusion 360: Parametrelerle c¢alisarak tasarimin  esnekligini  ve
Olgeklenebilirligini artiran, yaygin kullanilan bir BDT programudir.

e SolidWorks: Parametrik modelleme 6zelliklerine sahip endiistriyel bir BDT programidir.
Parametrelerle tasarimin farkli 6zelliklerini kontrol etmek ve degistirmek miimkiindiir.

e PTC Creo: Parametrik tasarimin yani sira dogrudan modelleme ve ters miihendislik gibi
ozelliklere de sahip bir BDT platformudur.

e Siemens NX: Parametrik modelleme yetenekleri olan bir diger gii¢lii BDT programidir.
Tasarimi esnek hale getirmek i¢in parametrelerin kullanilmasini destekler.

e CATIA: Cesitli endiistrilerde kullanilan, parametrik modelleme yapabilen ve karmasik
tasarimlar olugturmaya olanak saglayan bir BDT yazilimidir.

e Onshape: Parametrik tasarim yapabilen bulut tabanli bir BDT platformudur. Cesitli

kullanicilar arasinda is birligi yapmay1 ve tasarimlari paylasmayi kolaylastirir.



Bu programlar, parametrik tasarim yapabilmenin yani sira genellikle diger BDT yazilim
ozelliklerini de igerir ve farkli endiistrilerdeki tasarim ihtiyaclarina cevap verecek sekilde
gelistirilmistir. Parametrik tasarim, bilgisayar destekli tasarim siirecinde 6nemli bir rol oynar

ve tasarimi daha etkili bir sekilde gerceklestirme saglar.
2.3. Parametrik Tasarimin Derin Ogrenmedeki Rolii

Asagida belirtilen noktalar parametrik tasarimin derin 6grenme ile birlestigi ve tasarim
stire¢lerinde 6nemli bir rol oynadigi birkag 6rnegi temsil etmektedir. Bu entegrasyon,

tasarim siireglerini daha verimli, etkili ve yaratici hale getirmektedir.

Veri analizi ve tahmini

Parametrik tasarim, biiyiik veri kiimelerini isleyerek desenleri ve iligkileri tanimlama
yetenegiyle derin 6grenme icin Onemli bir veri kaynagi saglar. Ornegin, yapisal
miihendislikte, parametrik modeller kullanilarak bir binanin tasima kapasitesi gibi énemli

Ozelliklerin tahmin edilmesi i¢in derin 6grenme algoritmalar1 olusturabilir.

Tasarim optimizasyonu

Derin 6grenme, parametrik tasarim sistemlerine entegre edilerek, tasarimin belirli hedeflere
gdre optimize edilmesini saglayabilir. Ornegin, bir yapisal tasarimin dayanmikliligim artirmak

veya malzeme kullanimini optimize etmek i¢in derin 6grenme algoritmalar1 kullanilabilir.

Tasarim iiretkenligi ve varaticilik

Parametrik tasarim, derin Ogrenme ile birlestirilerek, tasarimcilarin yaraticiligim
destekleyebilir ve tasarim siirecini hizlandirabilir. Ornegin, derin §grenme algoritmalari, bir
tasarim problemini ¢ozmek icin Onerilen ¢bziimleri iiretmek veya optimize etmek igin

kullanilabilir.



Tasarim analitigi ve geri bildirim

Derin 6grenme, parametrik tasarimin sonuglarini analiz etmek ve tasarim kararlarini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, bir tasarimin performansini 6lgmek igin gercek
diinya verilerini analiz etmek ve tasarimin nasil iyilestirilebilecegine dair geri bildirim

saglamak i¢in derin 6grenme teknikleri kullanilabilir.

Yapay zeka destekli tasarim

Parametrik tasarim ve derin 6grenme bir araya getirilerek, yapay zeka destekli tasarim
sistemleri gelistirilebilir. Bu sistemler, tasarim siirecinde otomatik kararlar alabilir, tasarim
kararlarin1 optimize edebilir ve tasarimcilara 6nemli ve degerli bir yardimci olarak hizmet

edebilir.

2.4. Parametrik Tasarim Uygulama Alanlari

2.4.1. Havacilik endiistrisinde parametrik tasarimin kullanim

Kiiresellesmis olan havacilik endiistrisi giliniimiizde en rekabet¢i endiistri alanlarindan
biridir. Bu ylizden ugak ftreten firmalar tasarimda giincel teknolojiyi iyi bir sekilde
kullanmalar1 gerekir. Modelleme maliyetinin azaltilmasi, kavramsal tasarim siirecinde daha
cok iterasyon yapma ve daha verimli ¢aligmaya yardimci olabilir. Sonug olarak kisa siirede
daha fazla iterasyon ve daha fazla analiz yapilabilir. Bu da verimli bir sekilde optimize

edilmis iirlin tasarlamay1 miimkiin kilar.

Bir iiriinlin pazar yerini daha iyi anlamak i¢in, rakip iiriinlerin kapsamli analizlerini yapmak
ve onlar ile karsilastirmak gerekir. Iyi bir parametrik tasarim uygulamasi geleneksel olmayan
ucak tasarimina olanak saglayabilir. Bu sayede gelistirilmek istenilen ugak tizerindeki

tyilestirme potansiyellerini de kesfetmeyi saglar.

Bu ihtiyaglara dayanarak Bombardier Havacilik ve Uzay firmasina ait tasarim boliimiinde
tam parametrik 3B bir ugak modeli gelistirmeye karar verilmistir (Sekil 2.1). Daha 6nceki
gelistirme yaklasimi geometrik veriler / tanimlar yerine 3B ¢izim Kullanmayi igeriyordu.

Kavramsal tasarim siirecinde siireklilik daha onemli goriilmiistiir. Bu nedenle model,



havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan CATIA V5 platformu ile insa edilmistir.
Burada basit olarak parametrik tasarim kavrami uygulanmaktadir. Boylece, geleneksel
yaklagimlara gére uyumun yam sira daha yiiksek hassasiyet, hizli geri doniis ve cabuk
ogrenme saglanabilir. Modeli CATALIST yani CATIA Gelismis Tasarim Baglama ve

Yineleme Yazilimi olarak tanimlamislardir.

Sekil 2.1. CATALIST ile iiretilmis Bombardier CRJ200 ugak modeli

CATALIST BDT merkezli bir ugak tasarim yaklasimini desteklemektedir. Amag
tasarimciya tasarim dongiistindeki siireglere fayda saglamaktir. Baska BDT yazilimina
dayali parametrik geometri modelleyiciler de mevcuttur. Ornek olarak Boeing'in Genel
Geometri Ureticisi, NASA'min Hizli Ugak Modelleyicisi ve Avid'in Parametrik Ucak
Geometri Motoru gosterilebilir [14-17].

Parametrik model araci

Geometri model araci, tasarim siirecinde tasarim tutarliligini ve saglamligin1 saglamaya
yardimc1 olmak icin CATIA VS5'te gelistirilmistir. Model araci, CATIA hakkinda temel
bilgiye sahip tasarimcilarin kullanabilecegi sekilde olusturulmustur. Onemli kriterlerden biri
de tasarimcimmin minimum c¢abayla istenilen kalitede tasarimi olusturmasma olanak

saglamaktir. Genel olarak parametrik modelleme aracinin kurgusal yapisi anlatilmistir [18].

Parametrik tasarim yaklasimi

CATALIST, karmasik ugak mimarilerini basarili bir sekilde yonetebilmek i¢in timdengelim

tasarim yaklagimini uygulamaktadir. Bir hava araci iirliniiniin tamamen parametrik sekilde



modellenebilmesi icin en iist diizeyde hiyerarsik bir mimari ile baglamasi gerekir. Bu yap1
Sekil 2.2’de gosterildigi gibi bir sonraki asamada ugak alt montaj tasarimlarina boliinerek,
en alt kademede bulunan detay par¢a tasarimma kadar devam eder. Ugagin genel
konfigiirasyon modeli tasarimci tarafindan ucak iiriin diizeyinde global parametreler
araciligryla kontrol edilir. Boylece degisiklikler kolay bir sekilde biitiin iiriin agacini igerecek
sekilde yapilabilir.

CATALIST sistem modiiliiniin montaj yap1 kirinimi;

Hava araci — ALT MONTAJ
ana | DETAY PARCA
Govde Yatay
Kuyruk Sabitleyici Spar
Motor... YakltTankl Rib
Kokpit Frame
Braket

Sekil 2.2. CATALIST mimarisinin temel kirinimlar1

Ayni islevsellige sahip veya benzer par¢ga modelleri alt montaj diizeyinde fonksiyonel
gruplara ayrilmistir. Bu yalnizca tasarimcilarin model yapisini diizenlemesine yardimci
olmakla kalmaz ayn1 zamanda parga diizeyinde meydana gelen hatalar icin bir sinirlama

gorevi de gortir.

Her bir parga en alt diizeyde diger parcalar ile etkilesimde olacak sekilde tasarlanir. Boylece
parca lizerindeki tasarim degisiklikleri diger pargalar iizerinde herhangi bir ek islem
gerekmeden giincelleme saglanmis olur. Kullanici tanimli parametrelerin ¢ogu diger
tasarimcilarin da kolayca erisebilecegi ve diger iliskilendirilmis geometriler ile saklanir.
Ayrica ugak lriiniiniin altindaki tasarim tablolar1 olusturulmustur. Bu tablolar araciligiyla
tasarimcilar her iiriin ve parga icin gegerli parametrelere degerler atayabilir. Ek olarak, bir
ucak modelinin ana yapis1 ve alt ylizeyleri yayinlanmis unsurlardan segilerek bu seviyede
insa edilmistir. Bir alt yiizey baska bir parca yiizeyinin bir boliimiinii olusturabilir. Ornegin
yayinlanmig bir gévde ylizeyi kokpitin ara yiizeyini ifade eder. Yani yayinlanmis unsur bir

0geyi veya parametreyi kullanici topluluguna sunan bir portal gorevi goriir.
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CATIA V5’de tiim seviyeler arasindaki iletisim iirlin agacinda “parent-child” iliskisindeki
referans baglantilar ile kurulur [19]. Referans baglantilar, ilgili diger iiriin ve pargalarda
bulunan parametrik unsurlara, konumlarina geometrik oOzelliklere baglh sekilde
iliskilendirilir. Baglantilar tek yonliidiir ve her zaman iiriin agacindaki hiyerarsiyi takip eder.
Baska bir deyisle, alt unsurun {ist unsuru tanimlamada higbir etkisi yoktur. Bu sebeple {ist

unsurlarin yeniden ve bir¢ok kez kullanilmasina olanak saglar.

Ucgak modelinin kalitesi, saglam bir mimariye sahip olmasi yaninda yiizeyleri olusturma
sirasinda uygulanan tekniklere ve sinir kosullarina da baghdir. Alt ylizeylerin ¢cogu, 2B
cizimlerden elde edilen profil ve kilavuz egrilerine dayanan taslak yiizeylerdir. Bununla
birlikte, kokpit ve kuyruk konisi gibi istisnai olarak tel kafes sinirlari olan dolgulu yiizeyler
de vardir. Yiizey kalitesine en biiylik katkiy1 yiizey siirekliligi saglamaktadir. Aerodinamik
ve stres analizlerinin dogrudan yiizey tizerinde gerceklestirilebilmesi igin tiim bitisik alt
ylizeyler arasinda teget siirekliligi temel bir gereklilik olarak uygulanir. Parga seviyesindeki
referans egrileri yiizey kalitesi lizerinde dogrudan etkiye sahip olur. Bu nedenle, diizlemsel
ve uzay egrileri arasinda da tegetlik siirekliligi uygulanir. Basarili bir katt modelin temelini
saglamak icin alt yiizeyler par¢a seviyesinde ayrik yiizeylerle birlestirilir ve iiriin seviyesinde

diger ylizeylerle kirpilir.

Bu modelleme yontemi ile sabit bir topolojiye sahip parametrik bir modelin aksine
modellemede esneklik, hiz ve hassasiyet saglamaktadir. Sekil 2.3°de CATALIST kokpit
ylizeyinin Uretimde kullanilan veri ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Model {izerinde
detaylarda kayiplar goriilmektedir, fakat kavramsal tasarim asamasinda kabul edilebilir

oldugundan hizli ve pratik bir ¢ziim saglar.

Sekil 2.3. Uretim verisi olarak kullanilan kokpit modeli (sol) ve CATALIST ile iiretilen
kokpit modeli (sag)
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En son tasarimda kullanilan kullanici tanimli parametreler cikarilarak modelleme aracina
tasarim tablolar1 olarak eklenmistir. Bu sayede tasarim siireci daha hizli ve kolay olacaktir.
Genel olarak her modiilde etkinlestirme veya devre dis1 birakma segenegine sahip bireysel
bir tasarim tablosu mevcuttur. Tasarim tablolarinin kullanimi eski bir modeli yenileyerek
yeni tasarimda olugturmada harcanan ¢abay1 minimuma indirir. Ayrica CATALIST, tasarim
tablolarinda saklanan bir dizi iliskili parametreyi okuyabilir ve belirli bir hava aracim
yeniden olusturabilir. Tasarim tablolarinda yapilan tiim degisiklikler model olusturma araci
tarafindan tanmir ve giincellendiginde nihai ucak modeline yansitilir. Modellemeyi
tamamlama sonrast CATALIST, nihai bir tasarim tablosu araciligiyla ilgili geometrik
bilgileri tiiretir. Geometriden ylizey alanlar1, ugak bilesenlerinin agirlik merkezleri, referans
kanat parametreleri, i¢ hacimler vb. gibi kapsamli bir tiiretilmis ilgili degerler kiimesi

¢ikarilabilir [20].

Bu kapsamda parametrik tasarim modiilii Sekil 2.4’de gosterildigi gibi dort ana baslik altinda

modiiler sekilde olusturulmustur. Bunlar;

N

Dis Bilesenler

0
i
f / ic Bilesenler

Ucak Yapisah

Sekil 2.4. CATALIST dort ana modiiliin genel gosterimi
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Dis bilesenler

D1s bilesenler modiilii, gesitli parametrelerden olusan konvansiyonel ve konvansiyonel
olmayan ucak konfiglirasyonlarinin digin1 olusturmak icin tasarlanmistir. Bu modiilde
govde, kanat, dikey / yatay dengeleyiciler ve motor {initesi ele alinir. Ana yapilarin cogu
birincil ve ikincil segenekleri olusturularak modele yerlestirilmistir. Dis bilesenlerin alt

parcalar1 sunlar igerir:

o Kanat
» GoOvde
 Motor

« Yatay Sabitleyici
» Dikey Sabitleyici
« Kaporta

Benzer sekilde tasarlanmis tiim bilesenler birbiri yerine kullanilabildigi i¢in tasarimda
esnekligi artirir. Diger temel 6zellikler ise asimetrik konfiglirasyon kabiliyeti, ¢esitli kuyruk
konfigiirasyonlart (V-Kuyruk, H-Kuyruk, Y-Kuyruk) ve otomatik 3-Boyutlu BDT
goriintimlerin olusturulmasidir. CATALIST ayrica u¢agin kapali yilizey formunu olusturarak

hesaplamal1 aerodinamik analizlerinde kullanilabilir bir tasarim da saglar.

I¢ bilesenler

I¢ bilesenler modiilii hava aracinin i¢ mekanini olusturmak icin kullanilir. Bir ugagm dis
ylizeyi tanimlandiktan sonra bu modiil kabinin tasarlanmasina ve boyutlandirilmasina
yardimer olacaktir. Ayrica kabin i¢i diizeni, oturma diizeni ve tuvalet boyutlandirma vb.
yapilar1 tanimlamada da kullanilir. I¢ bilesenler ticari ve is amach kullanilacak hava
araglarinin i¢ mekan tasarimlarina segenek saglamak amaciyla olusturulmustur. Biitiin i¢
modiiller tasarimlar1 i¢ diizen ve bilesenlere gore yeniden boyutlandirilabilir ve

diizenlenebilir. I¢ modiiliin ayrintil bir dékiimii su sekilde olabilir:
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+ Bagaj

«  Koltuklar
» Lavabo

*  Gardirop
+  Mutfak

D1s bilesenler modiiliine benzer sekilde, tiim bilesen parametreleri bir tasarim tablosuna
baglanir ve ¢ok sayida bilesen kiitiiphanede depolanir. Bu bilesenler tasarimcinin yeni bir

tasarim olustururken baslangi¢ noktasi olarak kullanmasina olanak saglar.

Ugak yapisali

Yap1 modiilii basta govde, kanat ve kuyruk olmak iizere ana gergeve, kapilar, pencereler,
kargo bolmeleri gibi birincil seviye yapisal bilesenleri icermektedir. Kanat yapisali
icerisinde ise yakit tanki ve kirigler gibi ana yapilar1 igerir. Amag On tasarim agamasinda
pratiklik saglamak oldugundan ikincil yapilar gelecek calismalarin konusu olarak

planlanmistir. Asagida yapisal i¢in kullanilan kirmnim gosterilmistir.

+ Kirisler
«  Dikmeler
* Kapilar

»  Pencereler
* Yakit Deposu

+  Kargo boliimii

Cok yonliiliik saglamak i¢cin modiil tasarimcilarin pencereleri dikdortgen sekillerden oval
sekillere degistirmesine, yakit tanki sayisina, zemin alti kargo boliimlerinin diizenini
belirlemeye ve global endiistri standartlarina gore hazirlanmig kapi tasarimlarina kadar
olanak saglar. Bu veriler kiitiiphanede saklanir ve tasarimcinin tasarimi en bastan ¢izmesine

gerek kalmadan bir tasarim ¢ikarmasina yardimci olur.
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Sistemler

Sistem modiilii ugus kontrollerinden ve sistem yer tutucularini igerir. Bunlar gorsellestirme,
ilk boyutlandirma ve dengeleme ¢aligsmalar1 i¢in kullanilmaktadir. Asagida sistem modiili
kirinim1 gosterilmistir. Kullanicilar bu modiil sayesinde yiizey alanlari, sistemlerin hareket
ettikleri hacmi ¢ikarabilir. Ek olarak agirlik ve denge analizleri i¢in gerekli hacmini ve

agirlik merkezlerine ait bilgiler de elde edilebilir.

*  Ugus Kontrol Sistemleri
«  Inis Takim Sistemleri
*  Basinglandirma Sistemleri

« Aviyonik Sistemler

Bombardier Havacilik sirketi gelistirdigi parametrik modiiler ara¢ sayesinde kavramsal ve
On tasarim agamasindaki is gliciinii ¢ok onemli 6l¢iide diisiirmiistiir. Bu sayede bir yandan
kalitede ve diger yandan esnek modellemede verim artisina yardimer olmustur. Ek olarak
mevcut kiitliphanelerin kullanilmasiyla tasarimda harcanan ¢abada biiyiik olgiide diislis

saglanmistir [20].

2.4.2. Endiistriyel iiriinlerde parametrik tasarimin kullanim

Basingl tiipler

Basinch kaplar birgok endiistride hayati bir rol oynamaktadir ve endiistrinin 6nemli bir
parcast olarak kabul edilir. Bu nedenle, basingli bir kabin ¢alisma alaninda giivenli bir
sekilde calismasi ve montaj edilmesi ¢ok dnemlidir. Genel olarak basin¢h kaplarda goriilen
arizalarin ana nedenleri hatali tasarim ve stres konsantrasyonudur. Basingli kaplar, kabin
performansini etkileyen basing ve sicaklik ve gibi farkli ortam ve kosullar altinda ¢aligirlar.
Ne yazik ki giiniimiizde, basingh kap kazalar1 ¢ok fazla olmaktadir [21]. Basingli kap
iizerindeki acikliklar ka¢imilmazdir ve bu agikliklarin bulundugu bolgelerde stres
konsantrasyonu ¢ok daha yliksektir. Ariza riskini en aza indirmek i¢in, nozul ¢apinin
(agikligi) ve konumunun optimizasyonu gereklidir. Optimizasyon, bir nozul i¢in verilen
tasarim basincinda gerilimi en aza indirgeyecek sekilde yapilir. Silindirin uzunlugu boyunca

farkli bir yerde bulunan delikli flanglara sahip basingli kap silindiri i¢in optimize edilmis
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sonug, silindir uzunlugunun 1/8'i olarak bulunmustur. Ayrica, deligin konumu ve boyutu
silindirin boyutuna baghdir [22]. Basing kabi i¢in boyut ve sekil optimizasyonu, stres
yogunlugunu en aza indirmek i¢in gerceklestirilir. Optimizasyon agisindan bir dizi Sonlu
Eleman Analizi (FEA) yapilmalidir. Nozul ¢ap1 ve konumu gibi her bir parametre igin ayri
bir FEA analiz varyasyonu gereklidir. Nozul ¢ap1 degistiginde nozul kalinlig1, yiiksekligi ve
dengeleme kalinlig1 gibi parametreler de etkilenir. Boyutlardaki her degisiklik i¢in basingl
kab1 tasarlamak ve modellemek ¢ok mesakkatli bir istir. Bu durumda, parametrik tasarim
veya parametrik modelleme problemin ¢oziim yontemi olabilir. Parametrik modelleme,
gercekte birbirleri ile iliskide olan parametrelerin kullanimi ile olusturulan formu ifade eder
[6]. Parametrik modelleme, verilen bilesenin yeniden tasarlanmasi ve modellenmesi is
yiikiinli azaltir. Parametrik BDT yazilimin1 FEA yazilimina baglayarak optimizasyon i¢in
parametrik modellemenin avantajindan yararlanilabilir. Bu ¢abalar1 azaltir ve geleneksel

yonteme gore daha kisa siirede optimum bir ¢dziim saglar.

Basincli tiipiin parametrik olarak modellenmesi

Endiistri ve tasarim firmalar1 istenilen tasarimi elde edene kadar bircok gereksiz
uygulamalara ihtiya¢ duyarlar. Parametrik modelleme uygulamalar1 bu gereksiz isi
azaltmaktadir. Bu sayede kullanicilar yeniden tasarlamak yerine modeli diizenleyebilirler.
Yapilan arastirmalara gére Rusya'daki bir dizi ana sanayi sirketinden elde edilen verilere
gore tasarimcinin ¢alisma siiresinin %60-80't mevcut tasarimlar1 degistirmek igin

harcanmaktadir [23].

Her seferinde yeniden tasarlama ve diizenleme ¢ok zaman almaktadir. Parametrik yaklasim
daha hizli, ekonomik ve esnek ¢oziimler saglar. Chetan Chandrakant Jadhav ve arkadaslari

asagidaki Sekil 2.5’de parametrik BDT modeli olusturmaya ait bir akis semas1 6nermislerdir.
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Girdi -Parametreler

Parametre Esasli
Boyutsal Hesaplama

3-Boyutlu Modelin Olusturulmasi

Tasarim
degerlendirme

Onay

Nihai

Model

Sekil 2.5. Parametrik modellemeye ait bir akis semasi

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi basingh kaplarda, nozul kalinlig1 basingh kap kalinligina,

malzeme 6zelliklerine, i¢ basing ve nozul ¢apina baghdir [24-26].

Cizelge 2.1. Basinglh kap tasarim parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim Tip
I¢ cap Di 2.684 Mm Uzunluk
Nozul ¢ap1 Dn 500 Mm Uzunluk
Nozul lokasyon 1 Lyt 4.000 Mm Uzunluk
Nozul lokasyon 2 L2 54.00 Mm Uzunluk
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Cizelge 2.1°deki parametreler NX’de tanimlanarak Sekil 2.6’deki model olusturulmustur.

Sekil 2.6. iki nozul deligi ile olusturulmus 3B tasarim modeli [27].

Bu sayede optimizasyon asamasinda otomatik bir sekilde giincellenmesi saglanmistir. Sekil
2.7’de optimizasyon i¢in gerekli genel slire¢ tanimlanmistir. Burada model ile parametreler
arasinda gerekli baglantilar kurulduktan sonra yapisal analiz ile iteratif bir calisma
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda ihtiya¢ duyulan giincellemeler kolay bir sekilde

islenmistir.

3-Boyutlu Parametrik Tasarnm
Modeli

Analiz Yazibmi Adaptasyon

v

Sonu Elemanlar Analizi

Optimize Edilmis 3-Boyutlu
Parametrik Tasanm Modeli

Sekil 2.7. Optimizasyon siireci
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Bu ¢aligmada Chetan Chandrakant Jadhav ve arkadaslar1 bir basingli tiipte nozul bolgesi,
basingli tiiplin ¢ap1 ve kalinligi gibi parametrelerin yapisal anlamda etkilerini
arastirmislardir. Bir¢ok farkli parametre oldugundan modelleri en bastan olusturmak ¢ok
fazla zaman alacaktir. Bu nedenle zaman ve is giiciinden tasarruf saglamak i¢in kolay bir
sekilde farkli konfigiirasyonlarin modellenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bunu da parametrik
tasarim olusturarak ve gerekli baglantilar1 kurarak otomatik bir sekilde giincellenmesi ve

farkli konfigiirasyonda modeller kolay bir sekilde olusturulmustur [27].
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3. KAVRAMLAR

3.1. Veri Yapilan

Giliniimiizde makine 6greniminin metin anlama, goriintii alma, konusma tanima ve saglik
hizmetleri gibi genis bir uygulama yelpazesi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Carpici bir 6rnek
olarak, derin oOgrenme tekniklerinin diyabetik g6z hastaliklarin1  tanimlamada
oftalmologlarla benzer sonuglar elde ettigi bilinmektedir [28]. Son donemdeki basarinin
biiyiik bir kismi, daha iyi hesaplama altyapis1 ve biiyiik miktarda Train Veri Seti’ne (TVS)
dayanmaktadir. Makine 6grenimindeki bir¢ok zorluktan biri olan veri toplama, giderek kritik
bir ihtiyag haline gelmektedir. Makine 6greniminin gergeklestirilmesi i¢in harcanan zamanin
cogunlugu veriyi hazirlamak i¢in gerektigi bilinmektedir. Bu siire¢ veri toplama, temizleme,
analiz, gorsellestirme ve 6zellik miithendisligi adimlarini icermektedir. Tiim bu adimlar hepsi
zaman alic1 olsa da veri toplama son zamanlarda bircok nedenden dolay1 en zor basamak

haline gelmistir.

[lk olarak, makine 6grenimi yeni uygulamalarda kullanildig1 zaman genellikle yeterli egitim
veri seti bulunamamaktadir. Makine cevirisi veya nesne algilama gibi onlarca yildir
biriktirilen geleneksel uygulama alanlarinda biiylik miktarda TVS ulasilabilmektedir. Diger
yandan daha yeni uygulamalarda az veya hi¢ TVS yoktur. Ornegin otomatiklesen akill1
fabrikalarda, {irtin kalite kontroliiniin makine 0Ogrenimi ile gerceklestirilmesi
yayginlagmaktadir. Yeni bir {iriin ¢iktiginda veya tespit edilmesi gereken yeni bir kusur
eklendiginde, bu konularda yeteri kadar TVS bulmak ¢ok zor hatta imkansiza yakindir. Yeni
kusuru ya da yeni iirlinii el ile etiketleme metodu ile gerceklestirmeye kalktigimizda
maliyetli ve alan uzmanligi gerektirdigi i¢in mantikli olmayabilir. Bu sorun makine
ogreniminden faydalanarak iiretilen herhangi bir yeni uygulama ile ¢oziilebilir. Ustelik derin
ogrenme popiiler hale geldikce, TVS’ye olan ihtiya¢ daha da artmaktadir. Ozellik / unsur
miihendisligi, geleneksel makine 6greniminde kullanicinin uygulamay: anlamasi ve TVS
modelleri igin gerekli unsurlar1 saglamasi adina kritik bir neme sahiptir [29]. Ote yandan
derin Ogrenme, otomatik olarak wunsurlar {retebilir, bu da bizi o6zellik / unsur
mihendisliginden kurtarir ve veri hazirlamanin énemli bir kismini olusturur. Karsiliginda
ise derin 6grenmenin iyi performans gosterebilmesi i¢in daha fazla egitim TVS’ye ihtiyag

duymaktadir [30].
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Sonug olarak, biiylik veri ¢caginda dogru ve Olceklenebilir veri toplama tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kismin hazirlanmasindaki motivasyon da veri yonetimi agisindan genel
bir yaklasimin sunulmasidir. Veri toplama igin genel olarak ii¢ yontem bulunmaktadir. ilk
olarak, yeni veri kiimelerinin aranmasi ve paylagilmasi hedefleniyorsa veri edinme teknikleri
kullanilarak veri kiimeleri kesfedilebilir, artirilabilir veya olusturulabilir. Ikinci olarak, veri
kiimeleri mevcut oldugunda cesitli veri etiketleme teknikleri kullanilarak bireysel 6rnekler
etiketlenebilir. Son olarak, yeni veri kiimelerine etiketleme yapmak yerine mevcut verileri
iyilestirmek veya TVS modelleri iizerinde gelistirme yapmak da bir secenektir. Bu ii¢
yontem kesinlikle farkli olmak zorunda degildir ve birlikte kullanilabilir. Ornegin, daha fazla

veri kiimesi aranabilir ve etiketlenebilirken ayn1 zamanda mevcut veriler iyilestirilebilir.
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Sekil 3.1. Veri toplama yollarinin sematik gosterimi
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Farkli bir acidan da bakilirsa, veri toplama tekniklerinin kullaniminin yalnizca geleneksel
makine 6grenimi ve yogun bir sekilde makine 6greniminin kullanildig1 dogal dil / goriintii
isleme de kalmadigini, ayn1 zamanda veri yonetimi toplulugu tarafindan da onlarca yildir
incelendigini gostermektedir. Bu inceleme genellikle veri bilimi ve veri analitigi ad1 altinda
degerlendirilmektedir. Sekil 3.1’de genel olarak veri yonetimi topluluguna katkilart olan

arastirma konular1 mavi ve italik olarak belirtilmistir.

Makine 6grenimi biiyiik miktarda TVS {izerine kurularak gerceklestirilmesi gerektiginden,
biiyiik veri kiimelerini nasil elde edecegi, dlgekle veri etiketleme nasil yapilacagi ve biiyiik
miktarda mevcut verinin kalitesini nasil artirabilecegi gibi veri yonetimi sorunlari kritik hale
gelir. Dolayistyla, veri toplamanin arastirma alanini tam anlamak i¢in hem makine 6grenimi

hem de veri yonetimi topluluklarinin literatiiriinii genel olarak anlamak gereklidir.

Veri yonetimi neredeyse tiim makine 6grenimi ve derin §grenme ¢aligmalarinda rol oynar
[31]. Bu kisimda, veri toplama konularin tiim derinliklerine inmeden temelleri iizerine
odaklamlmustir. Ilgili veri toplama tekniklerinin hangi amaglar i¢in kullanildig1 ve arastirma

zorluklarinin neler oldugu bu bdliimde belirtilmektedir.

Baglangic

Mevcut veri/modeli gelistir ya da Meveut veri/modeli gelistir
etiketleri ekle Baslangig

. . Evet Evet
Yeterince veri <\ Evet /\ ve

var mi ? / \/
Hayr Etiketleri ekle Hayir
Evet Yeterince etiket Evet Evet Baglangig
Harici veri seti var mi veya Kendi Kendine
var mi ? Aktif Ogrenme Ogrenme Kullan
Kullanilabilir
Hayir . '™ Hayir
mi?
Evet Evet
codovarm et ] bt Lot tamak atn ]
Veri Uret Kalabalik K. k Kull
metodu var mi ? <>_- Kalabalik veri sidintlhin ke
varmi ?
Hayir

Evet
Zayif Etiket Zayif Denetim Kullan
Kullan

Sekil 3.2. Veri iiretiminde izlenilecek adimlarin akis semasi
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Bir akilli fabrika uygulamasindan 6rnekleme yapilarak Sekil 3.2'deki teknikleri anlatmaya
calisilmistir. Akilli bir fabrikada iiriin kalitesi {izerinde ¢alisan bir veri bilimcisi ele alinirsa.
Ve calistig1 fabrika olarak da disliler gibi imalat bilesenleri iirettigini varsayalim. Bu
bilesenlerin ¢izik, iz, ¢okiik veya herhangi bir yabanci madde i¢ermemesi 6nemlidir. Veri
bilimcisi, bilesenlerin goriintiilerini kullanarak her {iriiniin kusurlu olup olmadigini otomatik
olarak siiflandirmak i¢in bir TVS modeli olusturmak istesin. Bu uygulama senaryosu Sekil
3.2'de tasvir edilmistir. Veri bilimcisinin kullanabilecegi veri toplama tekniklerinin genel bir
karar akis semas1 da Sekil 3.2'de gosterilmistir. {1k bakista sema karmasik goriinebilir, fakat
veri toplama i¢in bilingli kararlar vermek adina tiim arastirma alanini1 anlamak gereklidir.
Buna karsin, son zamanlarda yayginlasan ticari araglar [32], tim olas1 veri toplama
tekniklerinin yalnizca bir alt kiimesini kapsar. Semay1 kullanirken veri edinimi, veri
etiketleme veya mevcut veri iyilestirmelerinden birine karar verilir ve ardindan her islem
icin hangi 6zel tekniklerin kullanilacagi secilir. Ornegin veri yoksa kamera ekipmani
kullanilarak veri kiimesi olusturulabilir. Daha sonra biitce varsa, triindeki kusur
goriintlilerini etiketlemek icin “Amazon Mekanik Tiirk” gibi topluluk platformlar:

kullanilabilir.
3.1.1. Veriedinme

Veri edinmenin amaci, makine 6grenimi modellerini egitmek icin kullanilabilecek veri

kiimeleri bulmaktir. Literatiirde biiyiik 6lciide li¢c yaklasim bulunmaktadir:

Veri kesfi

Veri kesfi, yeni veri kiimelerini paylasmak veya aramak istendiginde gereklidir. Web ve

kurumsal veri havuzlarinda daha fazla veri kiimesi mevcut oldugundan 6nem kazanmustir.

Veri zenginlestirme

Veri zenginlestirme, mevcut veri kiimelerine daha fazla dis veri ekleyerek gerceklestirilen

bir islemdir.
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Veri liretimi

Veri tiretimi, dis veri kiimesi mevcut olmadiginda ancak topluluk tarafindan saglanan veri

kiimesi veya sentetik veri kiimesi olusturulabileceginde kullanilabilir.

3.1.2. Veri etiketleme

Yeterli veri edinildikten sonra, bireysel ornekler etiketlenir. Ornegin, akilli bir fabrika
uygulamasindaki endiistriyel bilesenlerin goriintii veri kiimesi verildiginde, bilesenlerde
herhangi bir kusur olup olmadig1 arastirilir. Birgok durumda, veri edinimi veri etiketlemeyle
birlikte gerceklestirilir. Web’den gercekleri ¢ikarirken ve bir bilgi tabani olustururken, her
gercek dogru kabul edilir ve dolayisiyla zzmni olarak dogru olarak etiketlenmis sayilir. Veri
etiketleme kapsaminda, teknikler oldukga farkli olabilecegi i¢in bu veri edinmeden kolayca

ayrilabilir.

Mevcut etiketleri kullanma: Veri etiketlemenin erken bir fikri, zaten var olan etiketleri
kullanmaktir. Yar1 denetimli 6grenme konusunda genis bir literatiir bulunmaktadir. Temel

fikir, etiketlerden 6grenerek geri kalan etiketleri tahmin etmektir.

Kalabalik temelli

Tekniklerin bir sonraki kiimesi, kalabalik kaynagina dayanmaktadir. Basit bir yaklasim,
bireysel Ornekleri etiketlemektir. Daha gelismis bir teknik ise daha dikkatlice secilen
sorularla aktif 6grenmeyi kullanmaktir. Daha yakin zamanda, birgok kalabalik kaynak
teknikleri, ¢alisanlarin etiketlemede daha etkili olmalarina yardimer olmak amaciyla

onerilmistir.

Zayif etiketler

Her zaman dogru etiketler iiretmek istenirken, bu siire¢ maliyetli olabilir. Alternatif bir
yaklagim, 1yi veya normal etiketleri olduk¢a ¢ok iiretmek olabilir. Boylece diisiik kalitenin
telafisi yapilabilir. Son zamanlarda bu yaklasim, bir¢cok yeni uygulamada etiketli verinin

sinirli olmasi nedeniyle daha fazla ragbet gormektedir.
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Makine 0grenimi girevi

Denetimli 6grenmede, iki kategori siniflandirma (6rnegin, bir metin pargasinin olumlu bir
duygu icerip icermedigini belirleme) ve regresyon (6rnegin, bir kiginin maagini1 tahmin etme)
olabilir. Veri etiketleme arastirmalart genelde, muhtemelen siniflandirma ortaminda veri
etiketleme daha basit oldugu igin, regresyon problemleri yerine siniflandirma problemleri

tizerinde odaklanir.

Veri tiirii

Veri tiirline gore (metin, gorlintii ve grafik gibi) veri etiketleme teknikleri biiylik dlciide
farklilik gosterir. Ornegin, metinden gergeklestirilen gergek cikarim goriintiilerde nesne
tespiti yapmaktan oldukga farkli olabilir [32].

3.2. 3B Modelleme

3.2.1. 3B model gosterim yontemleri

3B veriler genel olarak derinlik goriintiileri, nokta bulutlari, kafesler ve hacimsel 1zgara

seklindeki birimler dahil olmak {izere farkli formatlar ile temsil edilebilir.

Sekil 3.3. (a) Nokta bulutu, (b) Voksel (c) Poligon mesh

Voksel

Vokseller, uzayda tanimlanan 3B 1zgara sekline benzeyen birimlerin diizenli geometri
tiriidiir. 2B goriintiilerdeki piksellerin de 3B karsiligi olarak diisiiniilebilir. Kavramsal

acidan bakildiginda alti yilizden, sekiz koseden ve on iki kenardan olusan kiibik bir
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geometriye sahiptir. Ancak hi¢gbir zaman ¢ok yiizlii kiipler olarak saklanmazlar. Bunun
yerine voksel tabanli gosterimler (Sekil 3.3. (b)), tiim kiipii temsil etmek i¢in kiipiin merkez
noktasini veya kose noktalarii (yani tepe noktasini) kullanir. Iki ayr1 vokselin ayn1 yiizii,
tepe noktasin1 veya kenar1 paylasiyorsa bu iki voksel komsu olarak kabul edilir. Voksel,
diizenli bir kiibik 1zgaradaki bir konumu temsil etmektedir. Temel olarak ayrik noktalarin
olusturdugu bir alan1 soyutlamasi sonucunda yapilandirilan birimlerin bu konumda resme
doniistiiriilmiis haline voksel denir. Tiim nokta bulutu voksellere boliinmiistiir. Burada belirli
bir vokselin i¢indeki boliinmiis noktalar bu voksel tarafindan temsil edilir. Voksellestirme,
bir noktanin voksel 1zgarasina doniistiiriillmesini, voksellerin i¢indeki noktalar tarafindan

olusturulan veya gomiilen geometrilerini ve 6zniteliklerinin tahmin edilmesini igerir. [33].

Nokta bulutu

Verilerin depolanmasi i¢in kullanilan ana formatlardan birisi de nokta bulutlaridir. 3B
koordinat sisteminde geometrik koordinatlara sahip noktalarin toplanarak olusturduklari
yapilar nokta bulutu olarak tanimlanir (Sekil 3.3. (a)) [34]. Bir nesnenin dis yiizeylerini veya
3B geometrisini temsil etmesi amactyla kullanilir. Cesitli sensorlerin ve teknolojilerin
uyumu ile ingaat ve altyapi gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler 3B lazer
tarama, fotogrametri, video grametri, RGB-D kameralar ve stereo kameralar olarak
kategorize edilmistir [35]. Lazer tarayicilar ve RGB-D kameralar nokta bulutlari olugturmak
icin derinlik algilama sensorlerini kullanirken fotogrametri, video grametri ve stereo
kameralar nokta bulutlar1 olusturmak i¢in 2B goriintiileri ve goriintii isleme tekniklerini
kullanir. Her bir nokta bulutu olusturma yoOnteminin avantajlar1 ve sinirlamalar
karsilastirildiginda lazer tarayicilarin, insaat ve altyapi ile ilgili uygulamalar i¢in gerekli olan
yiksek dogruluk ve 6l¢iim araligi nedeniyle diger yaklasimlara gére 6nemli 6l¢lide avantajli

oldugunu gostermistir [35].

Nokta bulutu igslemenin ana adimlar1 sunlardir;

e Birden fazla nokta bulutunu tek bir koordinat sisteminde birlestirilmesi,
e Benzer noktalar1 homojen bdlgeler halinde gruplama iglemi;
e Noktalar belirli kategorilere ayirma;

e Nokta bulutlarindaki nesneleri tanima ve yerlerini belirleme [36].
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Poligon mesh

Poligon mesh modelleme, bilgisayar grafikleri, BDT, oyun gelistirme ve animasyon gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilan bir modelleme yontemidir. Bu yontem, uzayda 3B

nesneleri temsil etmek i¢in poligon adi verilen diizgiin kenarli ¢okgenler kullanir.

Bu yontem, bir nesnenin yiizeyini tasarlamak i¢in iiggenler, dortgenler veya daha karmagsik
cokgenler kullanir (Sekil 3.3. (c)). Bu yiizey, poligonlarla birbirine baglanarak olusturulur.
Bu poligonlar, hesaplamanin daha basit olmasi sebebiyle genellikle ti¢genler veya

dortgenlerden olusur [37].

Poligon mesh modelleme, kullanimi kolay, esnek ve genis bir modelleme aracidir. Karmasik
geometrilerin yani1 sira, organik 3B sekillerinde olusturulmasi kolaydir. Fakat, bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ornegin yiizeyin piiriizsiiz olmasim saglamak icin daha fazla
poligon gerekebilir ve bu da tasarimin dosya boyutunu artirabilir. Bu sebeple hesaplama
yapmak daha zor hale gelebilir.

Poligon mesh modelleme, grafik tasarim endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica,
prototipleme, mimari tasarim ve endiistriyel tasarim gibi alanlarda da sik¢a kullanilir.
Popiiler 3B modelleme yazilimlari, poligon mesh modelleme i¢in genis araglar ve 6zellikler

sunar.

3.2.2. 3B modelleme teknikleri

Resim 3.1. (a) Mesh modelleme, (b) NURBS modelleme
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Mesh modelleme

Mesh verileri, 3B modelleri olusturmak ve depolamak i¢in bilgisayar grafiklerinde baskin
olarak kullanilan koselerin, kenarlarin ve yiizlerin bir araya gelerek olusturdugu yapidir
(Resim 3.1. (2)) . Mesh verileri karmasik ve diizensiz bir yapiya sahiptir. Meshlerin birden
fazla elemandan olusmasi ve bunlar arasinda farkli baglant1 tiirlerinin tanimlanabilmesi
karmasiklik olarak tanimlanir. Diizensizlik ise, mesh verilerinin islenmesinde karsilagilan
bir diger zorluktur. Bu da meshteki eleman sayisinin 3B sekiller arasinda 6nemli olgiide
degisebilecegini ve bunlarin permiitasyonlarinin istege bagli oldugunu gosterir. Bunlara
ragmen mesh, 3D sekil tanimlamasi i¢in diger veri tiirlerine gére daha giiclii bir yetenege
sahiptir. Fakat mesh verilerini kullanarak 3B sekillerin etkili bir sekilde temsil edilebilmesi

zordur.

Mesh verileri, diger popiiler veri tiirlerine kiyasla 3B sekilleri tanimlamakta daha basarilidir.
Hacimsel 1zgara, ¢oklu goriiniim ve nokta bulutu gibi dogal verilerin diizensizligini 6nlemek
icin tanimlanan veri tiirleridir. Mesh modellemede orijinal nesnenin bazi dogal bilgilerin
kayb1 s6z konusu olabilir. Nokta bulutu igin, rastgele 6rneklemede kaynaklanan belirsizlikler
olabilir ve belirsizlik daha az sayida nokta ile daha belirgin hale gelir. Buna karsilik, mesh
model daha nettir ve daha az dogal bilgi kaybeder. Ayrica, yerel yapilari yakalarken, nokta
bulutuna dayali cogu yontem, daha sonraki islemler i¢in yaklasik olarak bir bitisiklik matrisi
olugturmak iizere en yakin komsulari toplarken, mesh modellemede yapiy1 net bir sekilde

gostermek i¢in agik baglanti iliskilerine ihtiyag duyar [38].

Nurbs modelleme

Tekdiize olmayan rasyonel B-spline egrileri (NURBS), Pierre Bezier'in 1960'larin sonu ve
1970'lerin basinda Bezier egrileri ve yiizeylerini gelistirdigi ¢aligmalar sayesinde ortaya
cikmistir. Giiglii yonleri ve esneklikleri sayesinde NURBS kullanimi hizla yayilmistir.
NURBS kullanimi tasarim alanina esneklik ve hassasiyet katmistir. NURBS'nin en 6nemli
ozelligi konik egrileri ve yiizeyleri hassas bir sekilde temsil edebilmesidir. Boylece NURBS
modelleme sistemi, sadece diiz ¢izgilerden, diizlemlerden, hassas dairelerden ve kiirelerden

degil ayn1 zamanda karmagik yiizeylerin temsilinde kullanilabilir [39].
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NURBS, "Non-Uniform Rational B-Splines"in kisaltmasidir ve bilgisayar destekli tasarim
(BDT) ve bilgisayar grafikleri gibi alanlarda kullanilan bir matematiksel modelleme

teknigidir. NURBS, karmasik yiizeylerin ve egrilerin temsili i¢in kullanilir [39].

Bu modelleme teknigi, spline egrilerini ve ylizeylerini tanimlamak icin kullanilir. Spline,
diigtimler arasindaki keskin koseler olmaksizin piiriizsiiz bir egri veya yiizey olusturmak i¢in

birbirine baglanmis diigiimlerden olusan matematiksel bir kavramdir (Resim 3.1. (b)) [39].

NURBS modelleme, karmagik geometrik sekillerin ve yiizeylerin olusturulmasini saglar ve
bu sekillerin diizenlenmesini, degistirilmesini ve analiz edilmesini kolaylastirir. Ozellikle
endiistriyel tasarim, otomotiv tasarimi, gemi yapimi, film ve animasyon gibi bir¢ok alanda
kullanilir. NURBS modelleme, kullanictya uygulama kolayligi, esneklik ve kontrol saglar
Gergekgi ve karmasik modeller olusturmak i¢in giiglii bir aragtir. NURBS modellemenin

avantajlart;

e Karmasik ylizeylerini olugturmak kolaydir.

e Miihendislik uygulamalari icin daha net ve imalata yonelik {iriinler tasarlanmasi daha
kolaydir.

e Tasarim verilerini farkli modelleme, animasyon veya miihendislik yazilimlarina
aktarilabilir.

e (esitli organik 3B sekiller olusturmaya yardimci olur.

e Diger modelleme tekniklerinin aksine, NURBS geometrisini temsil etmek i¢in daha az
miihendislik bilgisine ihtiyag vardir ve bu sayede her tasarimci bu yontemi kolaylikla

uygulayabilir.
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3.2.3. Mevcut ticari sistemler

eI 25 CATIA

FUSION 360

o

<«

Resim 3.2. Parametrik tasarim amagli kullanilan bazi ticari uygulamalar

Parametrik yaklasim sadece tasarimi degil ayn1 zamanda is akisini da oldukga etkiler. Bir
parametrede yapilan herhangi bir degisiklik bir¢ok yeni tasarim dongiisii olusturabilir.
Dahas1 herhangi bir revizyon yapildiginda iligkili par¢a, montaj ve goriiniimler de
giincellenir. Bu nedenle daha az kopuk baglanti olugsurken zaman alici manuel giincellemeler
de en aza indirilirmis olur. Parametrik bir model olusturmak 6nce daha uzun siirebilir ama
daha sonra maliyet ve zaman ag¢isindan biiyiik tasarruf saglar. Bu kapsamda global diizeyde

en yaygin kullanilan ticari sistemler Cizelge 3.1°de kisaca tanitilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Parametrik tasarim temel esasli kullanilan ticari programlar

Ticari Sistem

Temel Islevler ve Kullanimlari

Rhino — Grasshopper

v" Rhino, NURBS modelleme (Non-uniform rational B-spline)
izerinde caligir.

v" Mimarlik, mithendislik ve miicevher tasarimi da dahil olmak
iizere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir.

v Programlama dili olmasina ragmen kullanmak i¢in herhangi bir
programlama dili bilmeye gerek yoktur.

v lliskili bircok eklenti performans, yapisal analizler ve imalat vb.
i¢cin de kullanilabilir.

Solidworks

v Planlama, iiretim, simiilasyonlar ve dogrulama igin ¢ok sayida
arag igerir.

v’ Parametrik modellemeye ek olarak Bilgisayar Destekli Tasarim
(BDT), Bilgisayar Destekli Imalat (BDI) ve Bilgisayar Destekli
Miihendislik (BDM) sistemlerini de birlestirir.

v" Modelleme disinda model, maliyet ve tiretilebilirlik kontrollerinin
tahmininde de kullanilabilir.

v" Bu yazilim ile iiriinden mekanige ve parametrik mimariye kadar
birgok tasarim verimli bir sekilde yapilabilir.

CATIA

v' Parametrik modellemenin yaninda Uriin Yasam Dongiisii
Yonetimi (PLM) yazilimi olarak {iriin tasarimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

v" Otomotiv ve havacilik endiistrilerinde ¢ok fazla kullanimi olan
ticari bir uygulamadir.

v" Sekillendirme modellemesini (kontrol noktalari manipiilasyonu)
parametrik iligkisellik ile birlestirir. Bu durum tasarimcilarin daha
fazla yaratici fikir ve degisikliklere odaklanmasini miimkiin kilar.

v" Uriiniin kullanic1 gereksinim ve deneyiminin daha iyi simiile
edilmesi ve dogrulanmasi i¢in sanal insan modelleri olusturabilir.
Bu 0Ozellik ergonomi ve giivenlik kontrolleri i¢in insan
avatarlarina ihtiya¢ duyulan otomotiv endiistrisinde bir avantajdir.

v' Elektrik, su / kalorifer tesisatti ve mekanik bilesenler
olusturulmasina da olanak tanir.
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Cizelge 3.1. (devam) Parametrik tasarim temel esasli kullanilan ticari programlar

Ticari Sistem

Temel Islevler ve Kullanimlari

Fusion 360

Uriin tasarimi ve iiretimi icin CAD, CAM ve baskili devre kart
(PCB) ozelliklerini entegre ederek bulut tabanli bir 3B modelleme
yazilimudir.

Parametrik ve parametrik olmayan veya dogrudan o6rgii ve yiizey
modelleme araglarini igerir.

Bulut tabanli oldugu i¢in tasarim ekibinin tiim faaliyetlerini
merkezilestirmeyi saglayabilir ve gercek zamanl olarak etkili bir
sekilde iletisim kurmalarini saglar.

3B modeller, ek agiklamalarla 2B ¢izimlere de doniistiiriilebilir.
Animasyon ve ayristiritlmis goriiniisler olusturulabilir.

Inventor

Parametrik modelleme disinda serbest bigimli ve kural tabanli
tasarim yetenegine sahiptir.

Tasarim kombinasyonunu iiretim siire¢leri igin igleme,
belgelendirme ve planlama 6ncesi 6n modellerini tanimlayarak
test edebilir.

Bilesenler, mevcut komutlarin bir listesiyle kolayca
yerlestirilebilir ve monte edilebilir.

Uciincii taraf tasarim bilesenlerinin ve modellerinin dogrudan
montaja eklenmesini de destekler.

Creo

Parametrik modelleme yinelemesine sahip mekanik ve iiriin
tasarimi odakli bir 3B CAD ¢6zlim yazilimidir.

3B tasarim, parametrik ve serbest stil ylizey kaplama
ozelliklerinin yani1 sira CAM ve iiretken tasarim ile desteklenir.
Bu 6zellikler, geometriyi doniistiirme, dlgeklendirme, germe gibi
egrilere ve ylizey manipiilasyonuna izin verir.

3B par¢a ve montajlari, verimli, zaman ve maliyet acgisindan
ekonomik hassas geometri ile olusturulabilir. Bu modellere daha
sonra hem statik hem de dinamik analiz i¢in erigilebilir.

Sac metal tasarimi, boru ve tesisat tasarimlari, modelleme ve
analiz yetenekleri mevcuttur.

Unigraphics (NX)

Parametrik modelleme yinelemesine sahip mekanik ve elektrik
iiriin tasarimi odakli bir 3B CAD ¢6ziim yazilimidir

3B tasarim, parametrik ve serbest stil yiizey kaplama
Ozelliklerinin yan1 sira CAM ve iiretken tasarim ile desteklenir.
Bu ozellikler, geometriyi doniistiirme,

Siemens’in entegre edebildigi Uriin yasam dongiisii (PLM)
Teamcenter yazilimi mevcuttur.

FEM modelleme, analiz ve simiilasyon arayiizleri mevcuttur.
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Bu caligmada bilgisayar destekli tasarim uygulamasi i¢in Simens firmasina ait Unigraphics
(NX) yazilim1 kullanilmistir. Simens Teamcenter- Uriin Yasam Déngiisii (PLM) yazilimi ile
NX entegrasyonunu saglayabilmektedir. Bu sayede istenilen degisiklikler ve giincellemeler
tasarlanan parcalarin biitliin kullanim 6mrii boyunca saklanabilecek ve yoOnetilebilecektir.
NX’de tasarlanan montaj, alt montaj ve detay parcalara ait biitlin verileri Teamcenter
iizerinde yonetmek miimkiindiir. Giiniimiizde otomotiv ve havacilik gibi birgok biiytlik

endiistriyel alanda da iiriin yasam dongiisii bu sekilde yonetilmektedir (Resim 3.2).

Burada tasarim arayiizii olarak NX secilmesinin baslica nedeni Teamcenter ile olan
entegrasyonudur. Bu sayede olusturulan referans yiizeyler, noktalar, diizlemler ve malzeme
gibi parcayi ilgilendiren biitiin verilerin depolanmas1 miimkiindiir. Montaj i¢in olusturulan
iirlin agac1 ayn1 sekilde Teamcenter da otomatik olarak olusur ve modeli agmadan da bazi
degisiklikleri ve giincellemeleri yapabilmeye olanak saglar. Bu sayede is giicii, zaman ve

maaliyet agisindan kazang saglamak miimkiindiir.

3.3.  Parametrik Tasarim

Parametrik tasarim miihendislik tasarim ve uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir. Bu yaklagim
proje gelistirme siireglerinde biiyiik avantaj ve kolayliklar saglar. Modern 3B BDT sistemleri
iriin gelistirme siirecini hizlandirip mevcut modelleri yeniden kullanma ve bunlarda
yapilacak degisiklikler ile yeni, 6zgilin ve islevsel tasarim varyantlar1 elde etme saglar.
Genellikle 6nceki tasarim ve islemler yeni iiriin gelistirme siireclerinde kullanilir [41,42].
Teknolojik gelismelere bagli olarak genellikle tasarim bilgi ve verileri artik dijital ortamda
BDT modelleri olarak saklanmaktadir. Boylece bu tasarim modelleri yeni sart ve ihtiyaclara
gore aliabilir, degistirilebilir ve yeniden uyarlanabilir. Bu amacla parametrik tasarim ve

sistemler ¢ok etkili bir sekilde kullanilabilir.

BDT alaninda yeniden kullanilabilirlik hangi tiir BDT verisinin nasil ve hangi dlcilide yeni
bir tasarim ¢Oziimiine uyarlanabilecegini belirtir [43]. Giinlimiizde birgok endiistri
iirlinlerine ait veri ve bilgiler dijital olarak temsil edilir ve saklanir. Bu nedenle yeniden
kullanilabilecek 3B model ve tasarim temsillerine ait bircok yontem ve teknik

gelistirilmistir.
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Endiistriyel agidan bakildiginda unsur tabanli parametrik BDT geometrik model ve montaj
olusturma amagl ¢ok kullanilan bir teknolojidir. Parametrik bir modelde, geometri esas
olarak parametre ad1 verilen ve geometrik olmayan boyutsal veya cebirsel sinirlandirilmis
unsurlar ile kontrol edilir [44]. Eger diizglin kullanilirsa, parametrik BDT basit birkag
parametrenin diizenlenmesi ile verimli ve hizli bir sekilde yeni model ve ¢oziimiin

olugsmasina olanak saglar.

Bir tasarimin parametrik olarak siniflandirabilmesi i¢in unsurlarin sabit ve degisken
ozelliklerinin iyi tanimlanmasi gerekir. Bir silindiri 6rnek alacak olursak Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi yiikseklik ve ¢ap olmak iizere iki adet unsurdan olusmaktadir. Burada bir
unsuru sabit tutarak diger unsuru serbest birakarak farkli parametreler tanimlanabilir. Bu
tanim sayesinde bir unsur i¢in uygun tasarim ¢6ziim kiimesi olusturulabilir. Ornegin sindirin
cap1 sabit tutularak yiiksekliginin degistirilmesi veya yiiksekliginin sabit tutularak ¢apinin

degistirilmesi ile tasarim ¢6ziim kiimeleri olusturulabilir (Sekil 3.4).

Parametre = Cap
Yiikseklik = 20 (Sabit olarak kabul edildiginde)

Cap / Cap =20
-—

Yitkseklik

\ Yiikseklik =10 ]

Parametre = Yiikseklik
Cap = 10 (Sabif olarak kabul edildiginde)

Sekil 3.4. Parametrik tasarim degisken ve sabit konsepti

Tasarimi olusturan parametrelerin sabit unsurlarini yeteri kadar tanimlanamamasi ve ¢ok
fazla degisken olmasi durumunda sonsuz sayida tasarim ¢oziim kiimeleri ortaya ¢ikacaktir.
Bu da istenilen ve siirdiiriilebilir optimum tasarim ¢6ziimiine ulagmamiza engel olacaktir.

Kritik olan sabit ve degiskenlerin optimizasyonunu arzu edilen tasarim ¢ozimii

dogrultusunda sekillendirebilir. Bu sebeple 3B seklin konseptini olusturacak parametreler
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sabit tutulur ve degisiklik ihtiyacini en aza indirgeyecek parametreler degisken olarak
tanimlanir. Boylece sekil korunurken minimum degisiklik ile tasarim ¢éztimleri olusturulur.
Mevcut parametrik BDT modeli olustugu sekilde otomatik kaydetme, buna tekrar ve
saklandig1 sekilde erisime izin verme saglarlar. Gegmise dayali parametrik modelleme
sistemleri, modelin belirli yonlerine (unsurlarina) ait 3B verileri iligkisel bir sekilde temsil
eden veri yapilarina dayanir. Yani, modele ait tiim unsurlar hiyerarsik olarak diizenlenir ve
burada her nokta 6zelligi ve her baglanti iki 6zellik arasindaki etkilesimi temsil eden bir graf
(diyagram) yapisi olusturur. Bu yap1 genelde tasarim agaci, unsur agaci veya olusum
(tarihge) agaci olarak anilir. Bu agacin uyarlanabilir yapisi, BDT kullanici tasarim esneklik
ve yeniden kullanim yetenegini artirma yaninda karmasik parcalari daha kolay ve hizli
modelleme saglar. Unsurlar arasindaki baglantilar dogru bir sekilde tanimlanirsa, bir iist
kademede yapilan degisiklikler otomatik olarak alt kademelere yansir [45]. Buna karsin
unsurlar arasindaki iist/alt baglantilar1 parametrik modellemede bir¢ok tekrar olusturma
problemine neden olur. Parametrik bir BDT modelin boyut ve karmasikligi uygulamaya
bagh olarak hizli ve 6nemli dl¢lide biiyliyebilir. Baglant1 sayisina bagli tasarim agacinin
biliylimesi (baglantilarin artmasi), modelin degistirilmesi ve yeniden kullanimini olumsuz
etkileyebilir. Unsurlar aras1 baglantilar dogru tanimlanmaz ise model kararsiz hale gelebilir

ve yeni ¢oziimler i¢in modelin bir kismini yeniden olusturmak gerekebilir [46].

Modern BDT paketlerinde bulunan giicli parametrik araglara ragmen kolayca
giincellenebilen ve yeniden kullanilabilen verimli modeller olusturma sorumlulugu hala
tasarimciya aittir [44-46]. BDT sisteminin "temel grafik ilke ve 3B modelleme stratejilerini
tam anlamayan miihendis ve tasarimcilarin smirli diizeyde kullanim yapabileceklerini
belirtir. Modelleme stratejileriyle ilgili problemler iki farkli tasarimci tarafindan modellenen
ayn1 parganin muhtemelen farkli bir model agaci gegmisine ve tasarim degisikliklerine uyum

saglama yetenegine sahip olacagi pratikte kolayca gbzlemlenebilir [47,48].

Belirli bir tasarim durumu i¢in en verimli ve uygun pratik modellemeyi belirlemek, tasarim
agacinin iyi bir sekilde yonetilmesi ve yapilandirilmasi ile saglanabilir. Cilinkii siirdiirtilebilir
ve iyi tasarim modeli olusturmaktan ziyade tasarimci sadece bir BDT yazilimi kullanmay1
ogrendigi takdirde daha fazla zaman ve caba sarf edebilir. Bu nedenle iyi bir modelleme
metodolojisi segmek, verimli ve gerekli bir fonksiyonel model saglamak adina harcanan
zaman ve g¢abay1 en aza indirebilir [49,50]. Strateji se¢imi ve model kararlari tasarimecinin

biligsel yetenekleri, deneyimi, becerileri ve tasarimla ilgili algisina dayanir [51,52].
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Endiistriyel ortamlarda genelde sirketler 6nceki tasarimlara ait alt/iist {iriin agaci model ve
deneyimleri de dikkate alarak BDT modelleri tanimlar. Bu yontem ve kilavuzlar standart
hale getirilir ve daha verimli/stirdiiriilebilir modeller olusturulmasi saglanir. Bu tiir bilgilerin

onemine binaen genellikle 6zel koruma bolgelerinde saklanir veya patentleri alinir [53].

3.3.1. Genel modelleme metodolojileri

Yatay modelleme

Yatay modelleme, Delphi Technologies, Inc. (Global bir otomotiv parga tireticisi) tarafindan
gelistirilen bir BDT modelleme metodolojisidir [53]. Bu metodoloji modelleme unsurlar
aras1 baglantilarda alt/iist iliskilerini ortadan kaldirarak verileri yeniden olusturma veya
diizenleme ihtiyacin1 en aza indirmeyi amaglar. Burada diger unsurlari etkilemeden
geometrik unsurlar izole edilmeye ve degistirmeye calisilir. Genelde arastirmacilar bu

yontemin zaman tasarrufu sagladig goriisiine katilmaktadir.

Yatay modelleme metodolojisinde tiim unsurlar diger unsurlar yerine bunlarin diginda
referans diizlemler iizerine inga edilmistir. Bu durum tiim unsurlarin bagimsiz olmasi ve
birbirleri ile dogrudan iletisim kurmamasini saglar (Sekil 3.5). Bu nedenle model
unsurlarinin tek st iliskisi olarak referans diizlemler kullanilir. Bu sema bir unsurun
istenmeden veya dolayli olarak degistirilmesi veya silinmesi kaynakli olasi riskleri en aza
indirir. Sonug olarak biitiin unsurlar tasarim agaci i¢cinde ayni seviyede tanimlanir ve BDT

modeli (yatay denmesine ragmen) basit, diiz ve dogrusal bir yapida olur.

O &

Taslak Sekil  Referans Duizlemler

GOGDD:

Sekil 3.5. Yatay parametrik modelleme stratejisi
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Her ne kadar bir BDT modelini hazirlarken referans diizlemleri olusturma ek bir zaman ve
is gerektirse de yatay metodoloji ile olusturulan model genelde kisa ve kolay izlenilebilen
unsurlara ait baglanti zincirleri igerir. Bu nedenle 3B tasarim agaci kolay anlasilabilir ve
basittir. Bununla birlikte yatay modelleme 3B tasarimda alt/iist iligkisini tamamen ortadan
kaldiran kati bir yaklagim olarak elestirilir. Tasarim siirecinde kismen de olsa degisiklikler
otomatik olmadig icin tasarim agacina referans ile tasarim amaci ifade edilemez. Genel
olarak unsurlar arasi bagimliliklar dogru kullanilirsa bunlarin ¢ok degerli olduguna inanilir.
Aslinda bu bagimliklar parametrik modelleme yaklasiminin temelini olusturur. Veriler
bir¢ok durumda kesinlikle gerekli ve degerlidir. Fakat bagimliliklar gercekten uyarlanabilir
ve yeniden kullanilabilir modeller olugturmayr mimkiin kilar. Mevcut geometriye ait
bagimliliklar1 paylagsma ve iliskilendirme unsur tabanli 3B modelleme sistemlerinin temel

tasini olusturur [54].

Acik referansla modelleme

Parametrik tasarim alaninda kaydedilen 6nemli ilerlemelere ragmen BDT ile modelleme
hala gelisim siirecindedir. Arastirmacilar genelde etkili bir parametrik model olusturmak i¢in
fonksiyonel modellenen par¢a parametrelerini tanimlama ve bdylece uygun parametrik sema

ve yapilar olusturmay1 6nermektedirler [55].

3B modelleme islemlerini siniflandirma parametrik BDT sistemleri ve olast tiim
sinirlayicilar ile yapilabilir. Bu ¢alismalar birbiri ile iliskili Bodein vd., Bettig ve Shah
tarafindan yapilan calismalara dayanir [41-45]. Daha 06zel kapsamda parametrik
siirlayicilar iki gruba boliinebilir. Bunlardan birincisi unsurlar tarafindan tanimlanabilen
olanlari igerir ve model geometrisinin bir parcast degildir. ikinci grup ise her zaman mevcut
unsur veya yonlere atifta bulunacak sinirlayicilart igerir ve geometrinin bir parcasidir.
Ornegin, ekstriizyon ve yiizey doldurma gibi islemler 2B eskizlere dayanir ve bu eskizler
referans veriler iizerinde olusturulurken (I. Grup), pahlar ve kdse doldurma gibi 3B model

lizerinde yapilan islemler her zaman mevcut unsurlarla iligkili olmalidir (I. Grup).

Bu smiflandirmaya dayali 6zellikle karmagik par¢a olusturmak i¢in mevcut geometriye bagl
referanslar1 azaltarak fonksiyonel yonetim stratejisi ile model gelistirilmistir. Bu baglamda

bircok geometrik unsur yenilerini olusturmada kullanilabilir (Sekil 3.5). Ayni zamanda
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sinirlart belirtmede kullanilan mevcut geometri ise; diizlem, nokta ve ¢izgi gibi dis referans

verileri ile yer degistirirler (Sekil 3.6) [45].

Ayrica agik referans modelleme stratejisine gore bagimli unsurlar (alt iliskiler) miimkiin
oldugunca st iligkilere yakin modellenir ve gruplandirilir. Boylece gorsel ve temsil ettikleri
islevsel 6geye dayali olarak tasarim agaci daha sezgisel ve takip edilebilir hale gelir. Johnson
ve Diwakaran [56], mantiksal adimlar izlenerek olusturulan modellerin diger gelisigiizel

olanlardan daha iyi, kolay ve anlasilir olacagini belirtmektedir.
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Sekil 3.6. Modelleme operasyonlarinin siniflandirilmasi ve bagl sinir kosullar
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Sonradan degistirilecek veya kaldirilacak unsurlar i¢in 6zel bir ilgi ve plan gereklidir. Ciinkii
alt/tist iligkilere hala izin verildiginden model uyumsuzluklari olabilir. Bu durum 6zellikle
biiyiik, karmasik ve unsur sayisi fazla olan modeller i¢in ¢ok 6nemlidir. Modellemenin
baslarinda yapilan bir unsur degistirme veya silmeye bagli olarak yeni model olusturmada
sorunlar olabilir. Cilinkii degisiklik dolayli olarak alt ozellikleri etkiler. Metodoloji,
istenmeyen tekrar olusturma etkilerini en aza indirmek i¢in, degistirilmesi veya ¢ikarilmasi

Ongoriilen biitiin unsurlarin model agacinda en asagi seviyelere yerlestirmeyi Onerir.

Esnek modelleme

Baslangigta Solid Edge egitiminin bir pargasi olarak tasarlanan esnek modelleme
metodolojisi Gebhard [48] tarafindan tarafsiz bir sistem olusturmak amaciyla gelistirilmistir.
Bu metodolojide iirlin agacinin sirast ve yapisi diizenlenerek uyumsuz model sorunlarina
coziim getirilmektedir. Yani, BDT modellerinin esneklik ve saglamligi en iist seviyeye

cikarilirken uyumsuzlari en aza indiren uygulama yontemleri tanimlanir.

Bu metodolojide kolay ve hizli bir sekilde tasarim amacini1 anlamak igin basit ve sezgisel
yapilar kullanilir. Ayrica, kurulum hatalari, sorunlu alanlar ve kaynaklar1 kolayca tespit
edilebilir ve diizeltilebilir. Tasarimdaki unsurlarin tasarim agacindaki 6nemi, islevi ve etki
alan1 (diger unsurlari etkileme olasilig1) tiirlerine gore alt1 grup halinde diizenlenmistir. Bu
gruplar, Cizelge 3.2'de gosterilmektedir [57]. Ilk grup tiim modelleme siireci boyunca
geometrik unsurlar icin mevcut olmasi gereken referans elemanlar1 ve verileri igerir. ikinci
grup, alt yap1 kat1 modelleri olusturmak i¢in gerekli referans egri, dogru ve ylizeyleri igerir.
Grup 3 (¢ekirdek grup), baslica modelin nihai sekil ve oryantasyonunu belirleyen komutlari,
unsurlart (siiplirme gibi) igerir. Parcanin temel sekil ve boyutunda ciddi degisiklikler bu

gruptaki unsurlarin degistirilmesini gerektirecektir.

Par¢adan malzeme ¢ikaran geometrik unsurlar (6rnegin; delik, yuva ve kesik gibi) detay
grubuna dahildir (Grup 4). Detay unsurlari, 1, 2 ve 3. gruptaki unsurlarin alt elamanlar
olarak olusturulur ve iist unsur veya referans olarak gerekmedikge kesinlikle kullanilmazlar.
5 ve 6. gruplarda sonradan daha fazla alt unsur gerektirmeyen unsurlar dahil edilir. Grup 5,
istege bagl bir gruptur ve eger kullaniliyorsa desenler, taslaklar ve simetri gibi nihai
geometrik unsurlari icerir. Pah verme, kose doldurma gibi kozmetik ve bitirme unsurlar1 her

zaman en son (grup 6) olusturulur.
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Ayrica bu metodolojilere gore giiniimiizde bircok rehber belge diizenli, siirdiiriilebilir ve
degisikliklere uygun BDT kapsaminda test edilmis bilgi ve uygulamalar icerir. Esnek
modelleme metodolojisi istenilen seviyede verimli ve siirdiiriilebilir bir BDT modeli
olusturmak i¢in kontrol listesi kullanimini onerir. Bu kontrol listeleri, BDT modelleri

olusturmada rehberlik etmesinin yaninda kalitenin de korunmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.2. Esnek modelleme metodolojisi gruplari

Grup Tanim Tipik 6zellikler Notlar Baglantilar
Referans  pargalar, <
Biitiin referanslarin ilk | diizenler, diizlemler, Eger al.rk.a planda
- S S . Kat1 Model | goriilebiliyorsa
1- Referans once erigebilir  veya | ¢izimler, koordinat § 2
b . . n ! olmayacak | baglant1 i¢in kabul
goriiniir olmasi sistemleri ve -
. edilebilir
resimler
Karmagik l?afu yapiy1 Yiizeyler, 3B egriler, Kati Model
2-Yap1 olusturmak i¢in gerekli | uzatma, yansitma,
olmayacak
yapilar kirpma
Modelin igerik, | Kalinlik verme, ince
3-Cekirdek orya’nt.asyonun ve nihai | cidar, dondurer_ek Malzeme
seklini  olusturan ana | doldurma, hacim | ekleme
yapilar verme
Diger  unsurlarla
. . | Dis acma, delik link kurulabl'llr
4-Detay Cekqu.ek yapllara bagh acma, Kalinlik Malzeme fakat detaylar1 ile
detay ozellikler diisiirme ¢ikarma kurulamaz
Eger arka planda
) . Yiizey ve unsur | Kose kiris, goriilebiliyorsa
5-Modifikasyon | . - indeki degisiklikler | kopyalama baglanti icin kabul
edilebilir
En Dbiyik
. Nihai hacimsel | Pah verme, keskin ha‘f'.”.‘".
6-Karantina C e . degisiklik
unsurlardaki degisiklikler | kose giderme Snoe
yapilmali

3.4. Ana Referans (Master) Geometri

Tasarimda "master geometri uygulamasi" terimi, bir tasarim siirecinde birincil veya temel
geometriyi olusturmak i¢in kullanilan bir kavrami ifade eder. Bu, genellikle bir {iriin veya

yap1 tasariminda, baslangic noktasi veya ana hatlar1 belirlemek i¢in kullanilir.
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Master geometri uygulamasi genellikle bir tasarimin erken asamalarinda yapilir. Bu
asamada, tasarimin genel sekli, boyutlart ve temel 6zellikleri belirlenir. Bu temel geometri,
daha sonra detaylandirilarak, insa edilerek veya gelistirilerek nihai {iriin veya yapiya

doniistiiriiliir.

Master geometri uygulamasi, tasarimin biitiiniinii anlamak, temel gereksinimleri belirlemek
ve tasarimin ilerleyen asamalarinda yonlendirme saglamak i¢in 6nemlidir. Bu asamada,
tasarimcilar genellikle prototip olusturmak veya onemli kararlar almak i¢in bu temel

geometriyi kullanirlar.

Bu terim, genellikle endiistriyel tasarim, miihendislik tasarimi ve mimari gibi alanlarda

kullanilir, ancak daha genel olarak, birgok tasarim disiplininde benzer kavramlar bulunabilir.
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4. 3B VERI KUMESININ OLUSTURULMASI
Bu boliimde siirdiiriilebilir, optimizasyonunda, veri {iretiminde kolaylik saglayabilecek ve

literatiir kisminda agiklanan parametrik model olusturma teknikleri kullanilarak tasarim

modelinin olusturulma adimlar anlatilacaktir (Sekil 4.1).

Referans
Unsurlar

Master
Geometri

Referanslarin
Agaca
Baglanmasi

2B Cizim

3BKati Model
Olusturma

Sekil 4.1. Montajda komsu olan ve referans olarak kullanilan pargalar

4.1. Referans Ana (Master) Geometrinin Olusturulmasi

Stirdiiriilebilir ve optimizasyonu kolay bir model olusturmanin ilk asamasi, pargayi
olusturacak smir kosullarinin dogru belirlenmesi ve referanslarin dogru alinmasidir. Bir
diger amag ise parcayr yerinde tasarlayarak daha sonradan zaman gerektirecek montaj

islemlerinden kazang¢ saglamaktir. 3B modeli olusturacak sinir kosullar ve referanslar
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(diizlemler, yiizeyler, ¢izgiler vb.) mithendislik tasarim programi (BDT) olan Siemens NX

(Unigraphics) ile “Master Geometri” olarak iki ana adimda olusturulmustur.

e Montaj pargalarinda referanslarin olusturulmasi

e Parcay1 olusturacak referanslarin tek bir yerde toplanmasi
4.1.1. Montaj parcalarinda referanslarin olusturulmasi
Parcanin tam olarak kullanildig1 yerde tasarlamak amaciyla, parganin son montaj halinde

temas ylizeyi olusturdugu “Rotor Bigak Pimi” ve “Klevis” pargalarinda (Resim 4.1)

referanslar olusturulmustur.

Rotor Bigak

Pimi

Klevis

Resim 4.1. Montajda komsu olan ve referans olarak kullanilan pargalar

Klevis

Klevis, kuyruk rotor kontroloriinii rotor bigak tutucusuna baglayan pargadir. Klevis model
agac1 igerisinde referanslar olusturulmustur. Resim 4.2°de gosterilen referans diizlemler ve
ylizey rotor bigak tutucusunun klevis ile olan sinir kosullarini ve kullanilan top kafa standart

pargasinin yiizey sinirini belirtmektedir.
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NX - Modeling

Home Curve Surface Assemblies Analysis View Selection Render Tools Application General
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Datum Sketch Extrude Revolve Hole Unite Subtract Trim Edge Chamfer @She\l %M\rmrFealure Mfl’a Move Delete Replace @Res\zeﬁ\end MSI’Q FIAem ARQLB ?:r’!; ;em 5\9251
ange Ri el ep Pocked

Plane~ Body~ Blend~
Construction ~ Base - Synchronous Modeling - Aera Design -
= Menu+  [Face +] T [Entire Assembly e Bl -an b

@ | History O g NX Klevis.prt

‘ " ® - & Klevisprt %
5 Past Week
5 Yesterday
E5 Today

S

tail rotor drive_stp.prt Klevis.prt from
from C\Users\uralg\OneD.

e ]

© o

el ]

Klevis_Ref.prt from
C\Users\uralg\OneD.

B % = O @

i

X
%
Y/

Select objects and use MB3, or double-click an object

Resim 4.2. Referans olarak olusturulan yiizey ve diizlemler

Referanslar paylagima agilarak diger pargalarda da kullanilabilir hale getirilmistir (Resim

4.3). Boylece model uzayda tanimlanirken nihai koordinatlarinda tanimlanmis olur.

@ Product Interface

¥ Interface Objects
Type Qutput

|@Body '|

Object Type

Reverse Direction
MName Interface Type Object Type Status Referenced D@
ETOP BASI OTURMA YUZEYI Output Body Active =
TOP BASI YUVA CAPI Output Body Active ==

MNew

Resim 4.3. Referans olarak olusturulan yiizey ve diizlemlerin paylasima ag¢ilmasi
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Rotor bicak pimi

Rotor bigak pimi ana safttan ¢ikan pime ve rotor bicak tutucularina baglidir. Rotor bigak
tutucularina safttan gelen donme kuvvetine aktararak rotor bigaklarinin donmesine olanak

saglamaktadir.

Pim model agaci1 igerisinde; pimin ¢apini temsil eden turuncu yiizeyler ana rotor tutucusu ile
olan sinir1 temsil eden diizlem referans olarak olusturulmus (Resim 4.4) ve klevis gibi

paylagima agilarak diger parcalar tarafindan kullanilabilir hale getirilmistir.

8 © BHwindow~ = NX - Modeling

e  Home Cuve Surface  Assemblies  Analysis  View  Selecton  Render Tools  Application
<> ’@ w9 O [:? 457 @ @ @ Offset Surface @ Studio Surface @ B S € fFrmendetend @ 1 x-Form <5 Match Edge @ @
Datum Sketch  Extrude Swept Through Through Edge Face More Combine Trim Extend Mare ; More  NX Realize

Thick Law Ext E I-F Edge Symmet

Plane~ Curves Curve Mot Blen Blong & Tcken &L tawetension 7 Sheet Sheet & sew T @ o ( edge symmetry 7 Shape
Construction ~ Base - Combine - Edit ~ Realize .. ~
= Menu v ‘Nu Selection Filter v‘ ‘[m\rs Assembly v‘ 3 TR e3B b
@ Part Navigator =7 & NX Rotor Bicak Pimi.prt

Name &

& Rotor Bicak Pimi.prt

@ €D History Modeling Mode
R [@Model Views
/"Back’
+/[9)"Bottom”
+/I= "Front”
/& "Isometric”
VD Left”
/"Right"
V& Top”
/@ "Trimetric” (Work)
+/ % Cameras
- @[& Model History
®%: Body (1)
@‘ >
B
@®( Fill Surface (4)
® Offset Surface (5)
@9 Extend Sheet (6)

@ e & &

& O

<
» Search
» Dependencies
»

Details
» Preview B

Select objects and use MB3, or double-click an object

Resim 4.4. Rotor bigak pimi igerisinde referans olarak olusturulan yiizey ve diizlem

Standart parcalar (rulman ve baglayicilar)

Rotordan gelen donme kuvvetinden kaynak bigak tutucularinda olusacak eksenel donme
hareketini engellemek amaciyla 2 tutucu parca arasma yerlestirilmektedir. Rulmanin
sagladig1 eksenel donme serbestligi sayesinde bicagin kendi merkez ekseni etrafinda

donmesi de engellenmis olur.
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Rulman yatagmi ve bigaklar1 tutacak parcalar toplamda 2 parcadan olusmaktadir. Bu

parcalar Resim 4.5’de belirtilen sokiilebilir baglayicilar ile baglanarak parganin ve bigaklarin

siirdiiriilebilirligi ve bakimi acisindan kazang saglamaktadir.

NX B ©-~ % » B 8§ © BTOWindow~ = Object Display
File Home Curvi € Assemblies Analysis View Selection Render Tool Application General
/ L‘j O /;,} @} @ @ QO’fse Surface P Studio Surface @ Q § Q whmandixtend @ (}X For
Datum Sketch  Extrude Swept Through Through Edge Face More Combine Tnm Extend More
Thick I-Forn|
Plane~ Curves Curve Mesh Blend Blend Q o 6““’ SN & Sheet Sheet QS‘W 24 @ bl
Construction ~ Base v Combine v
= Menu »  |No Selection Filter - |Entire Assembly - ¥ BRI -3B I
Q| Assem.. O 7 —— LEEEE R e R & Rotor Bicak Tutucusuprt ©
Descriptive
®  -pen
& .
\
&
&
\
@a
-
@ .
N
N N
N
i 3
.
,
i
]
i
Ma
Ma Vv
< >
» Preview
» Depend
< > |

Resim 4.5. Kullanilan standart (rulman ve baglayici) parcalarin arayiizeyleri

4.1.2. Pargayi olusturacak referanslarin tek bir yerde toplanmasi

Ikinci asamada ise ayr1 ayr1 parcalarda olusturulan referanslar bir “Master Geometri” pargasi
olusturularak igerisinde toplanmistir. Buradaki amag kullanilacak referanslarin (Resim 4.6)
tek bir {iriin agaci igerisinde kolayca yonetimini saglamaktir. Olusturulan Master Geometri
bir kdprii gorevi gorerek tasarlanan parcanin, montaji olusturan diger parcalar ile iletisimde
olmasin1 saglamaktir. Boylece diger bir pargada yapilan degisiklik otomatik olarak diger

parcalara da yansitilir.
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Resim 4.6. Master geometride referanslarin (turuncu) montaj pargasi tizerindeki yerleri

4.2. Referanslarin Par¢ca Model Agacina Baglanmasi

Son agamada artik biitiin referanslarin toplandig1 master geometriden ilgili olan referanslar
par¢a model agacina baglanmistir. Alinan bu referanslar parcanin modelleme sirasindaki

smir kosullarini olusturacaktir. Resim 4.7°de belirtildigi iizere;

e Baglayici araylizeyleri,

e Rulman araylizeyi,

e Bigak tutucu merkez diizlem (mid plane)
e Rotor bigak pimi arayiizeyleri,

e Kilevis — top basi araylizeyleri yiizey veya merkezleme diizlemi olarak paylasilmistir.
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Resim 4.7. Referans baglant1 yiizeylerinin model agacina baglanmasi

4.3. Parcanin 2B Cizilmesi (Sketch)

Cizim arayiiziinii agmak icin referans olarak agaca baglanan “ROTOR BICAK TUTUCU
ORTA DUZLEM” kullamilmistir. Buradaki amag; biiyiik dlgiide simetrik olan rotor bigak
tutucusunun ikinci ana pargasin1 modellerken kolaylik saglamasi ve parametrik bir sekilde

tasarlayarak iki parcanin arasinda baglant1 kurmaktir.

Agilan ¢izim (sketch) arayiiziinde par¢anin dis kenar sinirlarin1 olusturmak amaciyla “1, 2
ve 3. BAGLAYICI PIM CAPI VE OTURMA YUZEYLERI” ¢izim icerisine iz diisiimleri
(project) alinmigtir. Resim 4.8’de goriildiigii lizere izdiisiimleri alinan yiizeylerden oturma
ylzeyleri asil ¢izgilerden referans cizgilere doniistiiriilmiistiir. Bu sayede kati model

komutlarinda ¢izgiler komut dis1 kaldigindan kati modelin hata vermesini engelleyecektir.
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Pim ¢ap c¢izgisi ise komutla beraber calisacagindan delik otomatik olarak kati modelde

olusacaktir.
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Select abjects, select curves or handles to preview a dimension, ar shake to detach Sketeh | fully defined

Resim 4.8. Baglayici referans ylizeylerin ¢izim igerisine iz diistimleri

Baglayici delikleri ve bunlarin oturma yiizeyleri kullanilarak olusturulan referans ¢izgilerine
teget olacak sekilde yeni referans ¢izgiler ¢ekilmistir. Bu 3 referans ¢izginin olusturdugu
alan par¢anin hacmini olusturabilmek igin gerekli minimum boyutlarin1 belirtmektedir

(Resim 4.9). Fakat bu boyutlar sadece geometrik sinirlari belirtmektedir.

Genel olarak da bilindigi gibi parca ilizerinde agilan bu gibi delikler malzemenin siirekliligini
bozmaktadir. Bu sebeple delikler etrafinda yiiksek gerilme bolgeleri olusur. Bu gerilmeler
serbest kenarlara ¢ok yakin oldugunda par¢anin kirilmasia yol agabilir. Bu kapsamda
degerlendirilerek baglayicilar i¢in olugturulan minimum boyut en biiyiik baglayici ¢ap1 kadar
daha otelenmis ve Resim 4.9°da turuncu olarak belirtilmistir. Burada daha saglam ve

dayanikli bir parca tasarlamak amaglanmaktadir.
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Resim 4.9. En ve boy boyutlandirma

Bu parganin tasarlanma felsefesinde bir kiitiikten malzeme ¢ikararak yani gergek hayatta da
oldugu gibi bir kiitiik malzemeden mekanik olarak isleyerek ya da malzeme kaldirilarak

iiretilme metodolojisi benimsenmistir.

Bu metodoloji kullanilarak 2B ¢izim ile en ve boy bilgisi olusturulan parganin kalinlig

Resim 4.10’da gosterildigi sekilde verilmistir.

O Extrude O 7 X

r ¥ Section
| Select Curve (12) o

¥ Direction

+/" Specify Vector III

¥ Limits

Start F Value -
Distance E mm v
End - Value A
Distance 6.5 mm

Resim 4.10. Kalinlik verme (extrude)
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Burada sadece delikler direk olarak ¢izimde olusturulmustur (Resim 4.11). Ciinkii parca

icerisindeki delikler parcanin stok boyutunu etkilemeyecektir ve iiretimci ile tasarimeci

arasinda da anlasilmasi kolay bir tasarim ortaya ¢ikacaktir.
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Resim 4.11. Stok boyutu olusturma

4.4. Kat1 (3B) Modelin Olusturulmasi

3B kat1 model lizerinde ilk olarak baglayict baslarinin oturacagi yuvalar olusturulmustur.
Baglayici yuvalari agaca baglanan “BAGLAYICI OTURMA YUZEYI” referans yiizeyleri
kullanilmigtir. Referans yiizeylere kalinlik verilerek icleri dolu birer kati model haline

getirilmistir (Resim 4.12).

Resim 4.12. Baglayici oturma yiizeylerinin olusturulmasi
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Resim 4.12°de gosterilen ve baglayici baslarmin oturma yiizeylerini temsil eden kati
modeller bosaltma (Subtrackt) komutu ile ana modelden ¢ikarilarak yiizeyler

olusturulmustur (Resim 4.13). Diger bir degisle iiretim agisindan bakarsak, kiitiikten

olusturulacak yiizeyler islenerek c¢ikarilacaktir.
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Resim 4.13. Baglayici oturma yiizeyleri

Baglayici arayiizleri tamamen olusan model i¢in kok kismindan u¢ kismina yani ¢ift deligin
oldugu taraftan tek deligin oldugu tarafa dogru fazla olan malzemenin siipiirme islemi 3

asamada yapilmistir (Resim 4.14). Bu asamalar;

e Rulman Yuvasi: Rulman referans diizlemleri kullanilarak rulman yuvasi ayarlanir.
Rulman baslangig diizlemi “offset” komutu ile rulman bitisine kadar 6telenir. Otelenen
ylizey kenarlar “extend sheet” komutu ile pargayi icerisine alacak kadar uzatilir.

e Kullanilmayacak Alanin Tanimlanmasi: Kokteki iki baglayicinin ve rulman yuvasi
disinda kalan alana ihtiya¢ yoktur. Uzatilan yiizeye dik olacak sekilde modelden
¢ikarilacak yiizeyin sinirma bir diizlem tanimlanir. Bu diizlem iizerinde bir yiizey daha
modellenerek “combine” komutu ile 2 ylizey birlestirildi ve siipiiriilecek alanin sinirlart

tamamlanir.
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e Kullanilmayacak Alanin Cikarilmasi: Sinirlart olusturan yiizey ile kati1 model “trim

body” komutu ile kesilerek kullanilmayacak alan ¢ikarilir.

Asama 1l

2 o

[ =|ome/ta ~

Asama 2 Asama 3

™ ”r"

Resim 4.14. Kullanilmayacak alanin modelden ¢ikarilma agsamalari

Taslak modelin ana hatlar1 artik olusmustur. 3B kati modelin detaylarina gegmeden dnce
arayiizlerin tamamen olusturtulmus olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde sonradan gelecek
degisiklikler arayiizeylerde bozukluklara ve hatalara sebebiyet verecektir. Bu da parametrik

modelleme olmamasi ve siirdiirtilebilirlik agisindan da basarisiz olmasi anlamina gelir.

Detaylandirilmasi gereken arayiizeylerden bir tanesi de rulman yatagidir. Rulman yataginin
olusturulmasinda “RULMAN ARAYUZU” referans yiizeyi kullanilarak yiizey hacmi kati

modele “extrude” komutu ile doniistiiriilmiistir (Resim 4.15).
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Resim 4.15. Rulman yatagini temsil eden kat1 model

Rulman yatak kat1 modeli olusturulduktan sonraki asama ise bu kat1 hacmin asil pargadan

“subtract” komutu ile ¢ikarilmasi ve rulman yataginin st parcadaki kismini olusturmay1

icerir. Resim 4.16°da gosterildigi sekilde hacim ¢ikarilarak yuva olusturulmustur.
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Resim 4.16. Rulman yatagini temsil eden kat1 model
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Rulman yuvast olusturulduktan sonra rulman ve rotor bigak tutucunun icerisinden gecen ve
arayliz olusturan bigak pimi i¢in ilgili hacim ¢ikarma islemi yapilmistir. Bu islem sirasinda
referans olarak agaca baglanan “Pim Cap1” referans ylizeyi “surface offset” komutu ile ilgili

cikarilacak alanin sinirlari belirlenmistir (Resim 4.17).
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Resim 4.17. Rulman yatagini temsil eden kati model

Mevcut bolge igerisinde sadece belirli bir hacim ¢ikarilacagindan genisletilen yiizey
“extrude” komutu ile alan hacme cevrilmistir. Bu sayede “subtrackt” komutu ile par¢cadan

ilgili hacim segilerek kolayca ¢ikarilmasi saglanmigtir (Resim 4.18).

Resim 4.18. Pim arayiiziiniin olusturulmasi



57

Rulman yatag1 bolgesinde hacim ¢ikarma sebebiyle bolgede malzeme kalinliginda biiyiik
miktarda diisiis olacaktir. Bu sebeple ilgili bolgede parga mukavemet degerlerini artirmak
icin kalinhk arttirilmistir. Kalinlik artis1 i¢in ilk olarak “ROTOR TUTUCU ORTA
DUZLEM” referans diizlemi kullanilarak kalinlik igin gerekli sinir kosullar ¢izilmistir.
Parametrik olmasi ig¢in ise yine bu smirlar olusturulurken baglayicilar i¢in olusturulan
referans yiizeyler kullanilmistir (Resim 4.19). Boylece ileride baglayicilarda olusacak

giincellemeler dogrudan tasarima yansiyarak siirdiiriilebilir bir konsept ortaya koyacaktir.
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Resim 4.19. Rulman bolgesi giiglendirilmesi i¢in sinirlarinim ¢izilmesi

Pargay1 bu bolgede yiiksek gerilmelere maruz birakmamak amaciyla da kalinhik artisi
azalarak ondeki tek baglayici deligine kadar uzatilmistir. Bu sayede yiik akisi agisindan daha
verimli ve mukavemet acgisindan da daha iyi bir tasarim ortaya konmustur. Bunu saglamak
amaciyla da Resim 4.19°da ¢izilen sinir ¢izgisi “extrude” komutu ile parg¢a lizerinde kalinlik
arttirtlmistir (Resim 4.20). Komut kullanilirken “subtrackt” segenegi segilerek kiitiikten

gereksiz bolge ¢ikarilarak sadece kalinlik artis1 istenen bolge birakilmastir.
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Resim 4.20. Rulman bdlgesi gliglendirilmesi kalinlik artigi

Bununla beraber parcanin artik ihtiyaglarini karsilayabilecek taslak tasarimi yapilmistir.
Arkasindan pargay1 nihai haline getirmek i¢in agagida belirtilen tasarim kriterlerinin 3B kat1

modele aktarilmasi saglanacaktir. Bu tasarim kriterleri genel olarak;

e Keskin kenarlarin giderilmesi
e Agirlik optimizasyonu

o Koselerde yumusak gegislerin saglanmasi seklindedir.

Yukarida bahsedilen kriterler iiretim sirasinda olusabilecek kenar catlaklari, kirilmalari,
ylzey bozukluklari gibi hatalarin yani sira ham malzemeden de gelebilecek kusurlarin

parcanin operasyonu sirasinda kirilmasina sebebiyet vermemesi i¢in uygulanmaktadir.

Bu nedenle, kesin kenarlar ve dip kdseler “edge blend” komutu ile yumusak gecislere

dontstiiriilmistir (Resim 4.21).
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Resim 4.21. Keskin kose ve kenarlarin giderilmesi

Rotor bigak tutucunun alt kisminin iist kismi ile arayiizeyi olan koselerdeki keskin kdseler
ise “chamfer” komutu ile giderilmistir. Burada tiretim / mekanik igleme sirasinda kolaylik

saglanmasi amaglanir. Diizeltmeler ile Resim 4.23’de gosterilen son haline getirilmistir.
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Resim 4.22. Duizeltme Oncesi ve son hali

4.4.1. Simetrik kat1 modelin olusturulmasi

Rotor bigak tutucusunu olusturan iKi parca yiiksek oranda simetrik pargalardir. Bu nedenle
zaman ve maliyet agisindan kazang saglamak adina simetrik komutu ile olusturulacaktir.
Fakat simetrik parcanin da parametrik olmasi ve giincellemeleri otomatik olarak yapmasi
icin “wave” modu agilarak aynalama “mirror” komutu buradan verilmesi gerekmektedir

(Resim 4.23).
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Resim 4.23. Simetrik par¢a baglantisini olugturma

Olusturulacak parca ana parcada yapilacak biitiin giincellemeri almasi istendiginde “exact
mirror” yani oldugu gibi aynalama yapilarak olusturulur. Burada aynalama eksenini daha
onceden iki rotor bigak tutucusunun arayiizeyini temsil eden referans yiizey kullanilir (Resim
4.24).
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Resim 4.24. Simetrik eksen belirleme

Boylece parca montaj sirasinda nerede kullanilacaksa orada modellenmis olacaktir. Olusan
parca hem baska bir parca ismi ile olusturulmus hem de yeni bir paca olmasina ragmen asil

parca ile baglantili olarak parametrik bir sekilde modellenmistir (Resim 4.25).
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Resim 4.25. Simetrik 3B kati model

Bu asama ile Rotor Bigak Tutucusuna ait iKi ayri parc¢a da tasarlanmig bulunmaktadir. Sonug
olarak iki ayri parga da olsa ilk tasarlanan, ana parga iizerinde yapilacak degisiklikler kolayca
otomatik olarak simetrik diger parca iizerinde de gerceklesecektir. Burada parca ¢esitlilik
sayisint arttirarak parametrik 3B kat1 model kiitliiphanesini olusturmak amaglanir. Referans
diizlemler ve yiizeyler kullanildigindan parcanin mevcut konumu degismeyecek ve

arayiizlerde sapmalara neden olusturmayacagi bir 6rnek ile Resim 4.26’da gosterilmistir.

Bir sonraki boliimde tasarlanan parganin sonlu elamanlar analizi de gergeklestirilerek
kiitiiphaneye yliklenmesi planlanmaktadir. Bu sayede tasarlanan is parcalarinin tasarimci

tarafindan degerlendirmesi ve kullanilabilirligi saglanacaktir.
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Resim 4.26. Genislik arttirilarak pargalarin kolay bir sekilde giincellenmesi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada parametrik tasarim ve master geometri kombinasyonu kullanilarak, sinirli 3B
veri kiimesinin genisletilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in yapisal bir is parcasinin bilgisayar
destekli tasarim programinda parametrik olarak tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda 3B veri
cesidi ve kalitesi artirilmigtir. Yapilan ¢aligmalar, zamandan ve i giliciinden kazanilacagi

i¢in, veri seti liretmenin maliyetini azalttigin1 ortaya koymustur.

Parametrik tasarim i¢in gerekli olan incelemeler yapilarak ilgili arastirmalar
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde parametrik tasarim ve tasarimi olusturan

yapilar, veriler hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Bu aragtirmadan elde edilen bilgiler derlenerek parametrik tasarim icin gerekli adimlar
siralanmistir. En verimli sekilde tasarimi ortaya koymak adina incelenen metotlar
harmanlanarak optimum yol haritasi ¢izilmistir. Detayli incelemeler sonucunda ortaya konan
bilgileri derlemek adina bir helikopterin kuyruk rotor montaj parcasi ele alinarak karmasik
bir montaj pargasina ait detay parcanin parametrik olarak nasil tasarlanacagi asama asama
anlatilmistir. Bu sayede parametrik tasarim i¢in uygun yol haritasi olusturulmustur.
Olusturulan yol haritasi, tasarimci i¢in parametrik tasarim yapmanin adimlarini

icermektedir.

Bu c¢alismada giniimiizde siirekli  gelistirilmek istenilen parametrik tasarim
metodolojilerinden biri master geometri yontemiyle birlikte kullanilmigtir. Tasarimcilarin
gercek bir is parcasini nasil parametrik olarak tasarlayacagi aktarilmistir. Referans
diizlemlerin ve yiizeylerin bir arada tutuldugu bir “master geometri” olusturarak
stirdiiriilebilir ve degisiklik yonetimini kolayca idame edebilecegi bir yontem sunulmustur.
Bu yeni metodoloji sayesinde 3B veri kiimesinin genigletilmesi saglanmistir. Bu sayede
giiniimiizde kullanilabilir is par¢asinin 3B veri iiretimine yeni bir alternatif olusturulmustur.
Boylece yapay zekayr da kullanarak tasarimcinin harcamasi gereken siireleri minimuma

indirmek i¢in ¢alisma yapilmastir.

Bu c¢aligmada parametrik tasarim c¢aligmalarina ait bazi basit 6rnekler icermektedir. Yeni
uygulamalarin gelistirmesine katkida bulunarak maliyet, zaman ve siirdiiriilebilir tasarim

gibi alanlarda gelismelere 151k tutmasi beklenmektedir. Derin 6grenme ile hizli tasarim
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coziimleri tiretilebilmesi i¢in yeni bir stratejiyle veri seti tiretmede kullanilabilecektir. Bu
yontem sayesinde tasarimlar iizerinde hizli ve kolay bir sekilde degisiklik sagladigindan

derin 6grenme ile ilgili calismalara veri kiitliphanesi olusturmada kolaylik saglayacaktir.

Son olarak bu calisma, parametrik tasarimla 3B veri lretimi, siirdiiriilebilir tasarim,
mithendislik ve zaman yoOnetimi konusunda miihendislik ¢aligmalarina 6nemli bir katki
saglamaktadir. Tasarimcilar uygulanan bu yontemi kullanarak karmagik 3B veriler iiretebilir
ve bu veriler tizerinde gerekli olan degisiklikleri kolay ve hizli bir sekilde yapabilirler.
Ayrica bu yontem sayesinde literatlirdekilerden farkli olarak yapisal is parcalarinin 3B veri

kiitiiphanesinin genisletilmesine katki da saglayabilirler.
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