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OZET

Grafik standartlar1 farkl1 BDT ve BDI sistemleri arasinda veri doniisiimiinii saglayan yapilardir. STEP grafik standardi
BDT/BDI entegrasyonu i¢in esas olan geometrik, topolojik ve teknolojik veriyi temsil etme yetenegine sahiptir. Bu
makale BDT ortaminda tasarlanan 3 boyutlu parcgalarin STEP grafik standardinda nasil temsil edildigini hiyerarsik bir
sekilde agiklamaktadir. Ayn1 zamanda STEP formatinin baslica veri yapisi ve dgeleri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler - STEP grafik standardi, 3 Boyutlu model, BDT/BDI

3D PART REPRESENTATION
IN THE STEP DATA EXCHANGE FORMAT

ABSTRACT

Graphic standards are structures which provide data exchange between different CAD and CAM systems. STEP
graphic standard is capable of representing geometric, topological and technological data which is essential for
CAD/CAM integration. This paper hierarchically explains how to represent 3D parts designed in any CAD
environment in the STEP graphic standard. The main data structure and entities of STEP format is investigated.

Key Words - STEP graphic standard, 3D model, CAD/CAM

1. GIRIS

BDT ve BDI’nin entegrasyonu giiniimiizde énemli bir
arastirma konusu olup bu problemin ¢6dziimiine yonelik
cok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Her bir BDT sistemi
bir parcanin geometrik modeli i¢in kendi i¢ temsil
tekniklerini ve veri tabani yapisini kullanmaktadir. Bu da
farkli BDT ve BDI sistemleri arasinda veri iletisiminin
saglanamamasi1 anlamina gelmektedir. Bundan dolayi,
BDT ve BDI sistemleri arasinda veri iletisimini
saglayacak bir ara yiiz gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu
gereksinimi  karsilamak amaciyla ozellikle 1980’1
yillarda tasarim ve imalatta standardizasyon ¢alismalari
baslatilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda giiniimiize kadar
bir ¢ok grafik standardi gelistirilmistir.  Grafik
standartlari, par¢a ¢izim veya modeline ait geometrik
ve/veya topolojik bilgileri belirli bir formatta kaydeden
ve farklh BDT veya BDI sistemleri arasinda veri
iletisimini saglayan yapilar olarak tanimlanabilmektedir.
Bundan dolayi, grafik standartlan1 BDT/BDI
entegrasyonunun temel o©gelerinden olan BDT/BDI
uygulamalar1 i¢in bilyilk 6nem tasimaktadir. Bununla
birlikte, grafik standartlar1 c¢esitli tasartm ve {iretim
calismalar i¢in algoritma gelistirme ¢alismalarinda CAD
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modellerinden veri elde edilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Standartlarin kullanimiyla, bir fabrika
yada organizasyonda halihazirda kullanilmakta olan
¢esithh yazilim ve donanimlar degisik uygulamalar igin
kullanilabileceg: gibi yeni yazilim ve donanimlar da
rahatlikla mevcut sisteme adapte edilebilmektedir.
Giinlimiizde DXF, IGES, SET, VDA-FS, CAD*I, STEP
gibi gelistirilen grafik standartlarn algoritma gelistirmede
ve verl doOnilsimiinde halen yaygin  olarak
kullanilmaktadir. STEP standardini digerlerinden ayiran
en belirgin 6zellikler uluslar arasi diizeyde desteklenen,
2 ve 3 boyutlu BDT modellerinin veri doniisiimiinii
saglayan ve diger grafik standartlarinin  tiim
fonksiyonlarini igeren bir veri doniisim format
olmasidir [1-3]. Cigek [4-5] parca tanima yaklasimi ig¢in
yiiz tabanl iliski matrisi olarak adlandirilan yeni bir
parca tanimlama formati gelistirmistir. Gelistirilen
matematiksel model, par¢alar1 hem geometrik hem de
topolojik veri agisindan tanimlamaktadir. Yiiz komsuluk
iliski matrisi olarak adlandirilan matematiksel modelde
parcaya att yiizey baglanma iliskilerinin yani sira parga
tizerindeki tiim ylizeylere ait nitelikler de acgikc¢a temsil
edilmistir. Matrisi olusturmak i¢cin BDT ortaminda
tasarlanan parganin STEP dosyasi girdi olarak




SAU Fen Bilimleri Enstitusit Dergisi 10. Cilt, 2. Sayi,
s. 31-38, 2006

kullanilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan parca
tanimlama semalarinin aksine, bu ¢alismada gelistirilen
yliz tabanh iligki matrisi ile par¢a temsil formati hem
basitlestirilmis hem de'bilgisayar formatina uygun hale
getirilmistir. Giilesin ve Jones [6-8] veritabanindaki
bitmis, orta diizey ve ham pargalar1 temsil etmek igin yiiz
tabanli komsu grafigi (FONG-Face Oriented
Neighbouring Graph) olarak adlandirilan bir parga
modeli temsil semasi gelistirmislerdir. STEP dosyasi
kullanarak yiiz ve unsurlar tayin edilmis ve yiizler
arasindaki agilar hesaplanmistir. Ayni zamanda, yiizler
arasindaki komsuluk, i¢biikeylik ve disbiikeylik iliskileri
saptanarak par¢a modeli kisa ve 6zlii bir sekilde temsil
edilmistir. Bu temsil format:1 daha sonra bilgisayar
destekli islem planlama ve baglama kalibi tasarimi i¢in
kullanilmistir. Dereli ve Filiz [9] 3 boyutlu pargalar
tizerindeki unsurlar tamimak i¢cin STEP tabanh bir unsur
tanima  sistemi  gelistirmistir.  Sistemin  6nemli
karakteristiklerinden 1ki tanesi, par¢anin bitisiklik
iligkiler1 tabanli olmas1 ve girdi olarak modelin STEP
bilgisini  kullanmasidir. Par¢anin  bitisik  yiizleri
arasindaki iliskiler bulunmakta ve ‘bu iliskiler bir iliski
matrisi i¢inde saklanmaktadir. Bu matrisin elemanlarin
izleyerek unsurlar ©nce c¢ikarilmakta ve sonra bu
unsurlar veritabaninda mevcut olan unsur tipleri ile
karsilastirilarak unsurlar taninmaktadir. Bhandarkar ve
Nagi [10] bir standart tabanli bigim unsuru ¢ikarma
sistemi gelistirerek STEP standardini desteklemiglerdir.
Gelistirtlen unsur ¢ikarma sistemi par¢anin geometrisini
ve topolojisini tanimlayan STEP AP 202 dosyasini girdi
olarak kabul etmekte ve ¢ikti olarak bi¢im unsuru tabanh
islem planlama i¢cin STEP AP 224 formatinda bi¢im
unsuru bilgisi ile bir STEP dosyas: tiiretmektedir.
Algoritma frezeleme operasyonlari ile islenen diizlemsel
ve silindirik yiizeyler gibi birincil bigimleri igeren
prizmatik katilar i¢in gelistirilmistir. Algoritma sirasi ile
once bosluk unsurlarini sonra i¢ bi¢im unsurlarin1 sonra
da dis bigim unsurlarini en son ise baglanti diizenleyici
unsurlari ¢ikarir. Son olarak bu unsurlarin geometrisi ve
topolojisi ayrt AP 224 §gelerine doniistiiriilerek c¢ikt
STEP dosyasi tiiretilmistir. El-Mehalawi ve Miller [11]
veritabanindaki BDT modeli igin bir temsil semasi
gelistirmistir. Pargalar, parcanin yiizlerini karsilayan
diigiimler ve parcanin kenarlarini karsilayan zincirleri
iceren nitelikli grafikler kullanilarak temsil edilmistir.
Grafik, bir veri doniisiim formati olan parganin STEP
fiziksel dosyast yardimiyla hazirlanmaktadir. Bir
par¢anin grafigini olusturmak i¢in islemler iki agamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada, bir BDT sisteminde
BDT modeli olusturulmus ve BDT modeli STEP part 21
formatina doniistiiriilmiistiir. Ikinci asamada ise STEP
bilgisi temsil tabanli nitelikli grafiklerine haritalanmistir.

Literatiir c¢alismalarindan anlasilacag:s gibi  STEP
standard1 farkli BDT ve BDI sistemleri arasinda veri
doniisiimiinde kullanilmasimin yami sira BDT tabanl
yazilim ¢alismalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buda BDT ve BDI’nin entegrasyonu
icin STEP standardinin ©6nemini artirmaktadir. Bu
makalede, BDT ve BDI sistemleri arasinda veri
doniisiimiinde yaygin olarak kullanilan STEP grafik
standardinda 3 boyutlu pargalarin hiyerarsik temsili
aciklanmaktadir. STEP grafik standardinda temsil edilen
Ogeler ve  verl doniisiim formatinin wveri yapisi
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tanimlamak i¢in 3 boyutlu bir 6rnek kati model ele
alinarak en iist diizey STEP ogesi olan kapali kabuk
ogesinden en basit bir temsil olan nokta 6gesine kadar
tim STEP 6geleri detayli bir sekilde ele alinmistir.

II. STEP VERI DONUSUM FORMATI

STEP (Standard for the Exchange of Product Model
Data) grahik standardi, bir tasanmi mamul haline
getirmek i¢in gerekli biitiin islemlerin ve bagls
parametrelerin standardize cdilmesini ve tanimlanmasini;
hicbir uygulama, tasarim ve iiretim yazilimina bagli
ckalmadan gerceklestirebilmeyi saglamak Icin
tasarlanmistir.  Biitiin diger standartlari biinyesinde
toplayan STEP standardi, bu standartlarin aksine
geometrik veri doniisiimiiniin yani sira tolerans ve ylizey
kalitesi gibi teknolojik iiretim bilgilerinin ve topolojik
unsur iliskilerinin tanimini da icermektedir. STEP
yapisini digerlerinden ayiran diger bir 6zellik ise esnek
ve dinamik bir yapiya sahip olmasidir [1]. Bir STEP
dosyasi “ISO-10303-21;” satir1 ile baslayip “END-ISO-
10303-21:” satir1 ile sontanmaktadir. Burada, [SO-10303
STEP gratik standardinin uluslararasi standart numarasi,
21 1se STEP standardinin b6lim numarasini temsil
etmektedir. Bir STEP dosyasi HEADER ve DATA
béliimleri olmak iizere iki béliimden olugsmaktadir. Tilm
mamul verisi DATA boéliimiinde temsil edilmistir. BDT
sistemlerinin ¢ogu i¢ veri yapisi olarak B-Rep’in
(Boundary Representation) baz formlarini

kullanmaktadir. Bu sistemlerin her birinin detayli veri
yapist farklidir. B-Rep’in genel veri yapisi tabanl bir
BDT ortaminda temsili Sekil 1°de gosterilmistir,

Sekil: 1. B-Rep’te bir katinin temsili i¢in veri yapisi

Sekil 1°de gosterildigi gibi B-Rep’te 3 boyutlu parca
geometrisi kabuk, yiizler, kenar halkalari, kenarlar ve
kose noktalar: ile temsil edilmektedir. STEP formatinda
ise par¢a geometrisinin temsili manifold B-Rep iizerine
dayandirilmistir. Manifold kati1 B-Rep “topolojik temsil
ogelerinin, referans egrilerinin, yiizeylerin ve noktalarin
birka¢ katmani vasitasiyla bir geometrik temsil” olarak
tanimlanmistir. Bu temsil ve daha dnce gosterilen basit
B-Rep arasindaki asil fark geometrik Ogelerin agikga
tanimlanmasidir. Manifold B-Rep aym zamanda
topolojik bilgiyi geometrik bilgi ile birlestirmistir [11].
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STEP formatinda her bir 6genin dniinde rakam isareti (#)
olan 6ge tanimlayicisi bulunmaktadir. Yani, bu formatta
her bir 6ge ayr1 bir satirda temsil edilerek rakam isareti
(#) ile baslamaktadir. Ayni zamanda, rakam isaretini
takip eden her bir 6genin 6ge numarasi vardir ve tiim
Ogeler acgik bir sekilde tanimlanana kadar 6ge igerisinde
farkli 6gelere atif yapilmaktadir.

#257=LINE(",#254,#256);

Ornek olarak yukaridaki STEP Ogesini tanimlamak
gerekirse, rakam isaretini (#) takip eden “257” rakami,
“LINE” 0Ogesinin 0ge numarasini temsil etmektedir.
Ayrica, parantez igerisindeki “254” ve “256” rakamlari
1Ise “LINE” 0Ogesinin geometrisinin tanimlanmasi i¢in
gerekli olan 6ge numaralarini temsil etmektedir. “LINE”
ogesi icin ileri bir tanimlama yapmak i¢in bu oge
numarasina sahip olan STEP O&gelerini tespit etmek
gerekmektedir. STEP standardinda par¢a tanimlama, en
yiiksek diizey kapali kabuk tanimlamasindan baslamakta
ve en temel geometrik oOgeler olan nokta ve yon
tanimlamalarinda son bulmaktadir. Dolayisiyla STEP
standardi en yiiksek diizeyden en diisiik diizeye kadar
iriin tanimlamasini  belirli  bir hiyerarside temsil
etmektedir. STEP standardinda. iiriin tanimlamasi
EXPRESS dili ile yapilmaktadir. STEP standard: i¢in
tasarlanan EXPRESS dili gii¢lii bir veri modelleme
dilidir. Yapi1 olarak PASCAL diline benzemektedir.
STEP standardinin en ¢ok kullanildig1 alanlar otomotiv,
uzay bilimler1 ve o0Ozellikle BDT tabanli yazilim
gelistirme sektorii olarak sdylenebilir. Bu boliimde STEP
standardinda 3 boyutlu bir pargayr tanimlamak igin
temsil edilen Ogeler ve bu Ogeler arasindaki iliskiler
tanimianacaktir.

I1.1. Kapali Kabuk Temsili

STEP standardinda par¢ca taniumlamanin en yiiksek
diizeyi kabuktur. Bir kabuk kenarlar boyunca yiizeylerin
katilmasiyla olusturulan topolojik 6gedir. Alanmi birlesik,
yoOnlii, sonlu ve yiizeyleri kendi aralarinda kesismezler.
Alani ile birlikte bir kabuk STEP {tiziksel dosyasinda
tanimlanir. Kabuk kendisini  olusturan yiizlerin
koleksiyonu ile temsil edilir. Ornegin Sekil 2°deki 6mek
parcanin kapali kabuk tanimi asagidaki gibi olacaktir.

P=CILOSED SHELL(",(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8));

Burada P, kapal: kabuk (CLOSED_SHELL) 06gesinin
dge numarasini, parantez icindeki 6ge numaralar: ise
sirastyla Y1, Y2, Y3, Y4, YS, Y6, Y7, Y8 (Sekil 3)
yiizlerinin 6ge numaralarini temsil etmektedir. Bu Oge
numaralari ile STEP dosyasindaki ilgili yliz temsillerine

ulasarak yiiz temsilleri hakkinda bilgi almak
miimkiindiir.
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Sekil: 2. Ornek par¢a
I1.2 Yiiz Temsili

Tanimlamanin ikinci diizeyi yiizdiir. Bir yiiz, kenar
halkalari ile sinirlanan yiizeyin bir pargasi olan topolojik
6gedir. Ornegin, Sekil 2°de 6rnek pargaya ait yiizeylerin
STEP formatinda temsili Sekil 3’te gosterilmistir. STEP
formatinda diizlem yiizeylerin aksine silindirik, konik,
kiiresel ve toroid yilzeyler iki Ozdes yiizeyle temsil
edilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi drnek parcanin 2
ve 3 numarali yiizleri ayni silindirkk yiizeyi
bicimlendirirken silindirik yiizler i¢in bir kenar halkasi
olugturmak i¢in iki bagimsiz yiiz olarak temsil edilmistir.
Iki 6zdes silindirik yiiziin STEP standardinda temsil
edilen geometri ve topolojisi aynidir,

Sekil: 3. Ornek pargaya ait yiizeylerin STEP formatinda temsili

STEP formatinda bir yiiz “ADVANCED_FACE” ogesi
ile temsil edilmistir. Sekil 3’teki par¢anin 1 numarali
ylizey icin tanimlama asagidaki gibidir.

Y1 =ADVANCED_ FACE (%, (YDS,YS),YT);

Burada YDS parametresi, Sekil 3’deki 1 numaral yiizii
sinirlayan yiiz dis sinirina (dis kenar halkasi) isaret eden
bir degiskendir. Ayni zamanda, yiliz dis smirnin
kapsadig1 unsurlar var ise bunlar yiiz sinir1 (YS) olarak
ifade edilmis olup 1 numarali yiiziin i¢ kenar halkasini
tanimlamaktadir. Yiiz dig sinir1 her bir yiiz i¢in bir tane
iken, yiiz simirlar1 (i¢ kenar halkalar1) yiiziin igerdigi
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unsurlara baghi olarak bir veya birden fazla
olabilmektedir. Bir yiiz smniri, yiizii sinirlamada
kullanilmak i¢in tasarlanan bir kenar halkasidir, Yiiziin
dis sinirini tanimlamanin ilave anlamsalligini tasiyan yiiz
dis sinir cizgileri olarak adlandirilan ikincil bir tipi
vardir. STEP standardinda YDS ve YS degiskenleri
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

YDS=FACE_OUTER_BOUND (",KH);
YS=FACE_BOUND (",KH1);

Burada KH ve KHI yiiz dis sinir1 ve yiiz sinirini
¢evreleyen kenar halkasi (EDGE_LOOP) ogesine atif
yaparak 6ge numarasini vermektedir. YT ise 1 numarali
ylizeyin yiizey tipi tanimlanmaktadir. Yiizey tipi
tanimlamas: su sekildedir.

YT=PLANE(",YEY);

“PLANE” 6gesi 1lgili yiizeyin diizlemsel yiizey
oldugunu ifade ederek yiizey tipini tanimlamaktadir.
YEY ise yiizeye ait STEP formatinda tanimlanan lokal
koordinat sisteminin orijinine, x ekseni y6niine ve z
ekseni yoniine atif yapan “AXIS2 PLACEMENT 3D”
Ogesini temsil etmektedir.,

Ayrica farkh yilizey tipi temsilleri i¢in tanimlamalar
asagidaki gibidir.

YT=CYLINDRICAL SURFACE(",YEY, R);
YT =SPHERICAL_ SURFACE(',YEY, R);

STEP formatinda silindirik ve kiiresel yilizeyler igin
eksen yerlestirme ¢gesinin yaninda R ile bu yiizeylerin
yarigaplari verilmistir.

YT =CONICAL SURFACE(", YEY, R, KA):;

Konik yiizeyler i¢in yarigap R ile, koniklik agisi ise KA
ile temsil edilmistir.

YT =TOROIDAL SURFACE(", YEY, MAXR, MINR);

Toroid yiizeyler ise silindirin dondiigii eksenin yarigapi
MAXR ile, silindir yaricapt ise MINR degiskeni ile
tanimlanmastir.

STEP standardinda global koordinat sisteminin yani sira
her bir yiize ait bir lokal koordinat sitemi tayin
edilmistir. Lokal koordinat sistemi YEY Ogesi ile temsil
edilmistir.

YEY = AXIS2_PLACEMENT 3D ( “ ”, KSO, KZ, KX
)
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Burada KSO, yiize ait lokal koordinat sisteminin Orijil.llﬂl
karsilayan noktaya isaret eder. KZ, lokal koordinat
sisteminin z ekseninin yoniinii ve KX, lokal koordinat
sisteminin x ekseninin yoniinii belirtir.

KSO=CARTESIAN POINT(",(NX)NY,NZ));

NX, NY, NZ lokal koordinat sisteminin orijininin
sirastyla X, Y ve Z koordinat degerlerini vermektedir.

KZ=DIRECTION(",( YX,YY,YZ));

YX, YY, YZ lokal koordinat sisteminin z ekseninin
yOniinii géstermektedir.

KX=DIRECTION(",( YX,YY,YZ));

YX, YY, YZ lokal koordinat sisteminin x ekseninin
yOniinii gostermektedir. Lokal koordinat sisteminin X ve
y eksen yonleri parganin global koordinat sistemine gore
verilmistir. Lokal z ekseni, diizlemsel wve Kkiiresel
yiizeylerin normalini, silindirik, toroid ve konik
yiizeylerin eksen yOnlerini gOstermektedir.
“CARTESIAN POINT” ve “DIRECTION” &geleri
STEP standardinin en temel 6geleri olup, bu 6gelerde
baska Ogelere atif yapilmayip dogrudan nokta ve yon
tanimlamalar1 yapilmaktadir.

Sekil: 4. STEP formatinda yizey temsili

Sekil 4’te 6rnek parganin 1 numarali yiizeyi i¢in lokal
koordinat sistemi gdsterilmistir. Sekilden de anlasilacagi
gibi lokal koordinat sisteminin z eksen yo6nii diizlemsel
ylizeyin yiizey normalinin yoniinii karsilamaktadir. Bu
sekilde, 3 boyutlu modelleri bigimlendiren yiiz tiplerinin
STEP standardinda bir lokal koordinat sistemi vardir.
Her bir yiize ait lokal koordinat sisteminin yardimiyla
yiizlerini birbirine ve global koordinat sistemine goére
konumlar1 tespit edilebilmektedir. Ayrica, diizlemsel
yiizeyler arasindaki agilar hesaplanabilmekte ve yiizlerin
birbirine gore i¢biikeylik ve disbiikeylik durumlari tespit
edilebilmektedir.
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#130=CARTESIAN_POINT(",(8.0,4.5,0.0));
#131=VERTEX_POINT(",#130);
#140=CARTESIAN_POINT("(3.0,4.5,0.0));
#141=VERTEX_POINT{" #140),
#142=CARTESIAN_POINT(",(5.5,4.5,0.0));
#143=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#144=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#145=AXIS2_PLACEMENT 3D(",#142,#143 #144);
#146=CIRCLE(",#145,2.5);

#147=EDGE CURVE("#131#141,#146,.T.);
#182=CARTESIAN_POINT("(6.5,5.5,0.0));
#183=VERTEX POINT("#182);
#190=CARTES!AN POINT(",(6.5,3.5,0.0));
#191=VERTEX_POINT(",#190);
#192=CARTESIAN_ POINT(",(6.5,3.5,0.0));
#193=DIRECTION(",(0.0,1.0,0.0));
#194=VECTOR(",#193,2.0);
#195=LINE(",#192,#194);
#196=EDGE_CURVE(",#191,#183,#195,.T.);
#22 |=CARTESIAN_POINT(",(4.5,3.5,0.0));
#222=VERTEX_POINT(",#221);
#223=CARTESIAN_POINT(",(4.5,3.5,0.0));
#224=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0));
#225=VECTOR(",#224,2.0);
#226=LINE(",#223,#225);
#227=EDGE_CURVE(",#222,#191,#226,.T.);
#252=CARTESIAN POINT(",(4.5,5.5,0.0));
#253=VERTEX POINT(",#252);
#254=CARTESIAN POINT(*,(4.5,5.5,0.0));
#255=DIRECTION(",(0.0,-1.0,0.0));
#256=VECTOR(",#255,2.0);
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#257=LINE(",#254,#256);
#258=EDGE_CURVE(",#253,#222,#257,.T.);
#281=CARTESIAN_POINT("(6.5,5.5,0.0)):
#282=DIRECTION(",(-1.0,0.0,0.0)):
#283=VECTOR(",#282,2.0);
4284=LINE(",#281,4283);
#285=EDGE_CURVE(",#183,#253,4284, T.);
#305=CARTESIAN_POINT(",(5.5.4.5,0.0));
#306=DIRECTION(" (0.0,0.0,1.0)):
#307=DIRECTION(",(1.0,0.0,0.0)):
#308=AX1S2_PLACEMENT 3D(",#305,#306,4307);
#309=CIRCLE(",#308.2.5):
#310=EDGE_CURVE(",#141#131,4309,.T.);
#331=CARTESIAN_POINT(",(5.5,4.5,0.0));
#332=DIRECTION(",(0.0,0.0,1.0));
#333=DIRECTION(",(}.0,0.0,0.0));
#334=AXIS2_PLACEMENT 3D(",#331,4332,4333);
#335=PLANE(",#334);

#336=ORIENTED EDGE("* *#147,.F.);
#337=ORIENTED_EDGE(",*,*,#310,.F.);
#338=EDGE_LOOP(",(#336,4337));
#339=FACE_OUTER_BOUND(",#338,.T.);
#340=ORIENTED_EDGE(",* *,#196,.T.);
#341=ORIENTED_EDGE(",* *#285,.T.);
#342=ORIENTED_EDGE(",* * #258..T.);
#343=ORIENTED EDGE(",*,* #227,.T.);
#344=EDGE_LOOP(",(#340,#34 1,4342,#343));
£345=FACE_BOUND(",#344,.T.);
#346=ADVANCED_FACE(",(#339,#345),#335,.F.);

#347=CLOSED_ SHELL(",(#166,4206,4#237,#268,#290,#314.#330,#346)),

#348=MANIFOLD_SOLID_BREP('90',#347);,

Sekil: S. 1 numarali ylizeye ait 6gelerin STEP formatinda temsili

Sekil 5’te 1 numarali ylizeye ait STEP dosyasinda
tanimlanan tiim ogeler verilmistir. STEP dosyasinda tiim
dgeler hiyerarsik olarak tanimlanmistir. Fakat Sekil 5’te
de goriildiigli gibi bu Ogeler gruplar halinde farkli 6ge

dosyasinda  Ogelerin

hiyerarsik

takibini  oldukga

zorlastirmaktadir. Bundan dolayi, STEP dosyasindan 3
boyutlu CAD model verisini elde etmek i¢in algoritma
kurmak oldukc¢a zordur. Sekil 6’da 1 numarali yiizeyin
hiyerarsik STEP veri yapist agaci gosterilmistir.

numaralart ile temsil edilmektedir. Buda STEP
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Sekil: 6. Ornek par¢a ve 1 numarali y(zey i¢in hiyerarsik STEP veri yapist agaci
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I1.3. Kenar Halkas: ve Kenar Temsili

Bir kenar halkasi ayni kése noktalarinda baslayan ve
biten, yonlii kenarlardan olusan topolojik bir 6gedir.
Alani kapali bir egridir ve STEP formatinda her bir kenar
halkasi yiizey ¢evresinde saat ibresine ters yénde (CCW)
yonlendirilmistir. Ornek pargadaki 1 numarali yiizey
iizerindeki i¢ kenar halkasinin -yoénii Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Sekil: 7. Ornek par¢adaki 1 numarali yazey fizerindeki i¢ kenar halkas:

STEP standardinda kenar halkas: tanimlamasi asagidaki
gibidir.

KH1 =EDGE LOOP (“,(YKI, YK2, YK3, YK4));

YKI1, YK2, YK3, YK4, yonlil kenar tanimlamasina isaret
etmektedir. YoOnli kenar tanimlamasi ise STEP
standardinda asagidaki gibi temsil edilmistir.

YKI1=ORIENTED EDGE (%, KE1);
YK2=ORIENTED EDGE (%, KE2);
YK3= ORIENTED EDGE (*, KE3);
YK4= ORIENTED EDGE (%, KE4);

Burada KEI, KE2, KE3, KE4 kenar egrisi
(EDGE _CURVE) tanimlamasini gostermektedir. Sekil
8’de Ornek parcanin 1 numaral yiizeyine ait kenarlarin
STEP formatinda temsili verilmistir. Sekilden de
anlasilacag gibi STEP formatinda dogru 6gesinin aksine
cember Ogesi iki 8zdes yay olarak temsil edilmektedir.

Sekil: 8. Omek par¢anin | numarali yiizeyine ait kenarlarin
STEP formatinda temsil;
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111.4. Kenar Egrisi ve Kose Noktasi Temsili

Bir kenar egrisi koordinat diizleminde hareket eden bir
noktanin takip ettigi yol olarak tanimlanabilir. STEP
formatinda kenar egrilerinin bazilar1 dogru, yay, elips,
b spline egri ve sinirli egri olarak simiflandiriimigtir.
Kenar iki kose noktasini birlestiren topolojik bir dgedir.
Kenarin sinirlar1 1ki kdse noktasidir. Kenar ilk kose
noktasindan ikincisine egri tipine gore bir yon segerek
yonlendirilirler. Tiim kenarlar STEP fiziksel dosyasinda
birer yonlii kenar ile temsil edilmistir. Kenar tanimlama
geometrik 5gelere dayanarak verilmistir. Ornegin:

KE1=EDGE_CURVE ( “”, BANI, BINI, KET1 );

Burada BANI, kenar egrisini baslangi¢ noktasi, BIN1 ise
kenar egrisinin  bitis noktasina tekabiil eden
“VERTEX POINT” 6gesini temsil etmektedir. KET1 ise
KE1 kenar egrisinin egri tipi olup “LINE” Ggesine atf
yapmaktadir. Kenar egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalar
asagidaki gibi tanimlanmistir.

BAP=CARTESIAN POINT(",(BAX,BAY,BAZ));
BANI=VERTEX POINT(",BAP);
BIP=CARTESIAN POINT(",(BIX,BiY,BIZ));
BINI=VERTEX POINT(",BIP);

Burada BIP ve BAP kenar egrisinin baslangi¢c ve bitis
kose noktalarini gdstermektedir. BAX, BAY, BAZ ve
BIX, BIY, BIZ sirasiyla kenar egrisinin baslangig ve bitis
noktalarinin global koordinat sisteminde x, y ve
koordinatlarini vermektedir. Sekil 9°da gosterildigi gibi
dogru vektoriiniin baslangi¢ noktasini nokta 1 ve bitis
noktasini ise nokta 2 karsilamaktadir.

Sekil: 9. STEP formatinda dogtunun temsili

Ayni zamanda, STEP standardinda dogru vektorii ortjini,
bilyiikliigti ve yonii ile temsil edilmistir.

KETI1 = LINE (“,VOP, VEK);

Burada “LINE” 6gesi kenar egrisi tipinin dogru oldugunu
gostermektedir. VEK dogru vektorii tanimlamasini, VOP
1se dogru vektoriiniin orijinini temsil etmektedir. STEP
standardinda dogru wvektoriiniin orijini, bitylikligi ve
yonii asagidaki gibi temsil edilmektedir.

VOP=CARTESIAN_ POINT(",(VOPX,VOPY ,VOPZ));
VY=DIRECTION(",(VOX,VOY,VO2));
VEK=VECTOR(",VY,VB):

Burada VB dogru vektoriiniin rakamsal bilyiikliigtinii

temsil etmektedir. VY ise dogru vektoriiniin yoniine
(“DIRECTION” dgesine) atif yapmaktadir.
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“DIRECTION” 6gesinde temsil edilen VOX,VOY,VOZ
degiskenler 1se dogru vektoriinlin yoniini x, y ve z
eksenlerine gdre tanimlanmaktadir. VOPX,VOPY,VOPZ
dogru vektoriiniin orijininin global koordinat sisteminde
X,y ve zkoordinatlarini vermektedir.

STEP formatinda temsil edilen diger bir kenar egrisi tipi
yaydir. Yay “CIRCLE” Ogesi ile temsil edilmektedir.

KET2=CIRCLE(",KEY,R);

Burada KET2 0&gesi tanimlanan kenar egrisinin yay
oldugunu ifade ederek kenar egrisi tipini tanimlar. KEY
iIse yiizeye ait STEP formatinda tanimlanan lokal
koordinat sisteminin orijini, X eksen: yonii ve z ekseni
yoniinii vermektedir. R ise yay kenar egrisinin yarigapini
tammlamaktadir. Kenar egrisi 1¢in eksen yerlestirme
ogesi STEP standardinda asagidaki gibi temsil edilmistir.

KEY=AXIS2 PLACEMENT 3D (",KSO,KZ,KX);

Burada KSO, kenar egrisine ait lokal koordinat sisteminin
orijinini karsilayan noktaya isaret eder. KZ, lokal z
ekseninin yoniinii ve KX, lokal x ekseninin yoniini
belirtir.

KSO=CARTESIAN POINT(",(NX,NY,NZ));

NX, NY, NZ lokal koordinat sisteminin orijininin
sirastyla X, Y ve Z koordinatin1 géstermektedir.

KZ=DIRECTION(",( YX,YY,Y2));

YX, YY, YZ lokal koordinat sisteminin z ekseninin
yoniinti gdstermcktedir.

KX=DIRECTION((",( YX,YY,YZ2));

Burada YX, YY, YZ lokal koordinat sisteminin x
ekseninin yoniini gostermektedir. x ve y eksenlerinin
yonleri parganin global koordinat sistemine gore
verilmistir. Lokal z ekseni, yay ve elips kenar egrilerinin
eksen yonlerini gdstermektedir.

Sekil: 10. STEP formatinda yayin temsili
Sekil 10°da yay kenar egrisi i¢in lokal koordinat sistemi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi lokal
koordinat sisteminin z eksen yonii yay eksenini
karsitamaktadir. STEP formatinda temsil edilen diger bir

kenar 6gesi de elipstir. Elips STEP formatinda asagidaki
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gibi temsil edilmektedir.
KET3=ELLIPSE(",KEY,MAXR,MINR);

Burada kenar egrinin lokal koordinat sistemini
tanimlamaktadir. Elipse ait lokal koordinat sistemi STEP
formatinda yaya ait lokal koordinat sitemi ile ayni sekilde
tanimlanmaktadir. Fakat MAXR ve MINR parametreleri

sirasiyla elipsi olusturan kiigiik ve biiyiik yayin yarigapini
temsil etmektedir.

STEP ortamindaki 6g8elerin BDT ortamindaki 6geler ile
ayn:1 fakat tanimlama metotlarinin farkli oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, farkli BDT sistemleri
kendine 6zgii temsil yaklasimlari tabanli farkli metotlarla
aynl geometrik 6geyi tanimlayabilir. STEP ortaminda
Ogeler yiiz, halka, kenar setleri, kGse noktasi setleri olarak
tanimlanmaktadir.

[1L. SONUC

BDT ve BDI sistemlerinin entcgrasyonunun saglanmasi
ve BDT/BDI sistemlerinde parga verisinin etkin bir
sekilde paylasilabilmesi i¢in notr bir veri formatina halen
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu makalcde, 3 boyutlu parcalarin

STEP dosyasinda hiyerarsik temsilini agiklayarak
BDT/BDI uygulamalarinda algoritma gelistirecek
kullanicilara STEP formatinin kullanimini kolaylastirmak

icin bir calisma yapilmistir. STEP formati uluslararasi
alanda algoritma gelistirme ig¢in sik kullanilan bir veri
doniisiim formati oldugundan dolay1, érnek bir kat1 model
ele alinarak STEP temsilinin en {iist diizey temsili olan
kapali kabuk ogesinden en basit temsili nokta ve yon
temsiline kadar STEP 6gelerinin agilimi yapilarak bundan
sonra yapilacak algoritma gelistirme calismalarina katki
saglanmistir.
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