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OZET

Bu calismada CNC freze tezgahlarinda cep frezeleme operasyonlari igin cep profiline uygun ve hatasiz takim
yollarmin tiiretilmesi amaciyla yeni bir ofsetleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada, dxf dosya
yapisindan cep profiline ait veriler okunmustur. Ofset ¢izgileri ve ofset yaylar1 profili olusturan unsurlarin
analitik denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra hatali kisimlarm atilmasi iglemini kolaylastirmak
icin ofset ¢izgileri kesisim noktalarindan kirilmistir. Hatali takim yollarinin olusmasina sebep olacak hatali ofset
kisimlart atilarak ofsetleme operasyonu tamamlanmistir. Algoritma, AutoCAD programinda hazirlanan DXF
dosyast ve Delphi ile hazirlanan bir program ile uygulanmstir. Boylece, farkli ornekler icin ofsetleme
algoritmasinin dogrulugu kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ofsetleme, unsur tanima, ofset ¢izgilerinin kesismesi, kesisen unsurlarin ayiklanmasi, DXF.

THE DEVELOPMENT OF A NEW ALGORITHM FOR TOOL PATH AND
OFFSETTING OF TWO DIMENSION PROFILES MACHINING

ABSTRACT

In this study, a problem of offsetting enclosed profiles related to pocket milling in CNC has been approached by
an analytical and new method is presented. In this algorithm, pocket milling properties are read from dxf file
structure. Offset lines and arcs are calculated by analytical equations of items formed profile. Then, all of the
items are trimmed at the intersection points of offset for simplifying unnecessary items. Inaccurate offset items
are thrown away, which would cause incorrect tool paths and then offsetting operation is ended. The algorithm
works with dxf files obtained from AutoCAD 2004® and is applied using Delphi® program. The developed
offsetting algorithm has been approved in different applications.

Keywords: Offset, recognition of item, self-intersections, self-intersection elimination, DXF.

1. GIRiS INTRODUCTION)

CNC freze tezgahinda yapilacak iki boyutlu bir ima-
latta, is parcasi tizerindeki unsurlara gore, yiizeysel,
cevresel, delik ve cep isleme yontemleri mevcuttur.
Ozellikle cep islemede takim yollarnin belirlenmesi
oldukca karmasik bir igslemdir. Bu takim yollari; profil
tekrarlayarak, zigzag ve karisik yontem gibi farkli
bigimlerde olusturulabilmektedir. Profil tekrarlayarak
olusturulan yontemde, kesici iizerindeki kesme kuv-
veti ve gerilim degisimleri en aza inmektedir [1]. Bu
yontemle takim yollarim1 olusturmak, islenecek pro-

filin ofsetlenmesi problemini ortaya g¢ikarmaktadir.
Kesicinin temas konumuna ait verilerin, kesici konu-
muna ait verilere doniistiiriilmesinde profilin ofsetlen-
mesi zorunluluk haline gelmektedir.

Ofsetleme siireci takim yollarinin olusturulmasini
dogrudan etkilediginden, ofsetlemedeki hatalar da
takim yollarmin yanls tiiretilmesini ve isleme siire-
cindeki dalmalar1 ve bozukluklar1 beraberinde getir-
mektedir. Bu nedenle, ofsetleme isleminin dogrulugu
son derece Onem tasidigi igin ofsetleme isleminin
dogru yapilabilmesi ve hatalarin giderilebilmesine
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yonelik literatiirde birgok c¢aligma yapildig1 tespit
edilmistir. Bu calismalarda, dalma ve kalintilarin
olmadig1 takim yollarmin tiiretilmesini saglayacak
ofsetleri elde etmek hedeflenmistir.

Genel olarak ofsetleme problemlerinin ¢dzilimiine,
“Rolling ball” yontemi, gecersiz kapali profillerin
atilmas1 temeline dayali olan yontemler [1, 2-8] ve
“voronoi” diyagramlart yontemi [9, 10, 11] olmak
tizere ii¢ farkli yaklasim vardir.

You, Sheen ve Lin, dnerdikleri “rolling ball” yontemi
ile ofset mesafesi yarigapindaki bir ¢emberi, profil
sinirlart boyunca, sanal olarak hareket ettirip, cember
merkezinin ¢izdigi yolu, “quasi offset” olarak adlan-
dirmislar ve bu yolu ofsetleme siirecinde kullan-
mislardir [1].

Gegersiz kapali profillerin atilmasi temeline dayali
olan yontemlerde, ofsetleme sonucu olusan kapali
alanlardan hangilerinin gegerli, hangilerinin de geger-
siz oldugu, gelistirilen algoritmalarla tespit edilip,
gegersiz kapali alanlar atilmaktadir. Lai, Wu, Hung ve
Chen, tarafindan gelistirilen c¢alismada, sunulan
“FLTM” diye anilan algoritma ile iki boyutlu kesisim
problemleri, tek boyutlu aralik tanimlamalarina
doniistiiriilerek, ofset unsurlarmin birbirleriyle kesis-
mesi sonucunda olusan gegersiz kapali alanlar, tespit
edilip atilmaktadir [2].

Choi ve Park tarafindan sunulan ¢aligmada ise, ofset-
leme siirecine, ofsetleme islemini engelleyecek darlik-
taki araliklar1 olusturan unsurlarin atilmasiyla baslan-
mustir. Sonraki adimda ise kaba ofsetleme ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan gecersiz kapali alan1 olusturan
ofset unsurlarinin atilmasi devam etmektedir [3].

Profil tekrarlayarak isleme algoritmalarindaki yaygin
olan bir yaklagim da yardime egriler kullanarak ofset-
leme yontemidir. Bu yontemi temel alan bir¢ok calis-
mada ofset unsurlarmnin birbirini kesmesini 6nlemek
icin “Voronoi” diyagrami diye anilan yardimci egriler
kullanmilmigtir.  Profili olusturan elemanlar yerine
profili egimin bilyilik oldugu noktalardan kirarak olusg-
turulan parcalar ofsetlenmistir [9, 10, 11].

Liu, Yong, Zheng ve Sun ‘in yaptiklar1 ¢alismada
girdi unsurlarmin kapali profil olusturmasi istenme-
mis ve girdinin “polyline” oldugu varsayilmistir. Agik
egrilerin ofsetlenmesini de saglayan bu yontem, egri
elemanlarimin ofsetlenmesi, bu ofsetlemelerin duruma
gore budanmasi veya birlestirilmesi ve bir kirpma
algoritmasiyla gegersiz ofset unsurlarmin kirpilmasi
olmak {izere ii¢ asamadan olugsmaktadir [12].

Bu makalede yapilan c¢alismada ise kapali profili
olusturan unsurlarin analitik denklemleri kullanilarak
profilin ofset unsurlar1 elde edilmistir. Daha sonra
dalma ve kalintilara neden olan hatalar1 gidermek igin
gecerli bir ofset unsurunun tasimasi gereken ortak
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ozellikler belirlenmis ve bu Ozellikleri tasimayan
unsurlar atilarak hatalar giderilmistir. Gelistirilen bu
yontem ile sunulan diger ¢aligmalara gore daha pratik
ve kararli bir hata giderme uygulamasi gergekles-
tirilmistir.

2. URUNE AiT UNSURLARIN BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF ITEMS CONCERNING THE PART)

Bu c¢alismada sunulan ofsetleme algoritmasinin
sematik yapist Sekil 1’de goriilmektedir. Ofset
unsurlart  olusturulurken ana unsurlarin analitik
denklemleri kullanilmistir. Birbiriyle kesisen ofset
unsurlart  kirpilmak yerine, kesisim noktalarindan
kirilarak her bir parca ayri ofset unsuru olarak kabul
edilmistir. Gegersiz ofset kisimlariin atilmasinda ise
diger calismalardan farkli olarak, gecerli bir ofset
unsurunun tagimasi gereken oOzellikler géz Oniinde
tutulmustur. Belirlenen bu o6zelliklere gore de tim
ofset unsurlar1 degerlendirilip atilip atilmamasina
karar verilmistir.

Bu islemler, analitik ydntemlerle ¢6ziildiikten sonra
DELPHI® ortamida program haline doniistiiriil-
miigtiir. Program, {iriine ait DXF dosyas1 agildiktan
sonra, kullanicinin girdigi ofset mesafesine gore,
iiriine ait ofsetlemeyi hem gorsel olarak yapmakta,
hem de yeni olusan sekle ait koordinatlari, yeni bir
“txt” dosyasina yazdirmaktadir.

Gelistirilen yontem alti adimdan olusmaktadir. Ilk
olarak DXF dosyas1 okutturularak alinan unsurlar

siralattirilmaktadir. Daha sonra profili olusturan
unsurlarin siralama yonii tayin edilmektedir. Bu

(Unsurlara Ait Veriler)

Unsur Siralama

(Slralanmls Unsurlar)

| Siralama Yéniinii Belirleme |

Kaba Ofsetleme

Gegerli Ofset Unsurlari
+

Gegersiz Ofset Unsurlari

| Gegersiz Ofset Unsurlarini Bulimal

| Gegersiz Ofset Unsurlanni Atma |

I:| Fonksiyon
C) Mesneler

Sekil 1. Ofsetleme Algoritmasi (Offsetting algorithm)

(Geg:erli Ofset Unsu rIarl)
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islemden sonra kaba ofsetleme yapilip, birbiriyle
kesisen ofset unsurlari kesisim noktalarindan kiril-
maktadir. Son olarak, gecersiz ofset kisimlarinin
atilmasi suretiyle ofsetleme islemi tamamlanmaktadir.

Kullanicinin ¢izdigi kapali profili olusturan ¢izgilere
ve yaylara ait wverileri alabilmek i¢in birgok
CAD/CAM programinda ortak bir veri dili haline gel-
mis olan, standart DXF dosya yapis1 kullanilmigtir.

Kullanicinin  ¢izdigi kapali profile ait verilerin
bulundugu DXF dosyasindan, ¢izgiler igin:
“AcDbLine” bashgi altinda o ¢izgiye ait baslangi¢ ve
bitis koordinatlari bilgileri; yaylar i¢in: “AcDbCircle”
baslig1 altinda o yaya ait yay merkezi koordinatlari,
yaya ait ¢ap ve yayin baslangi¢ ve bitig agistyla ilgili
bilgiler, ofsetleme isleminde kullanilmak iizere
okutturulmustur.

Kullanicinin kapali profili ¢izerken unsurlart belirli
bir sira dahilinde ¢izmedigi varsayilmistir. Bu neden-
le, DXF dosyasindan okunan ¢izgilerin ve yaylarin,
ofsetleme isleminde kullanilabilmeleri i¢in kapali
profili olusturacak sekilde devam eden bir zincir
halinde siralanmalar1 gerekmektedir. Bu siralama
isleminde sonraki unsur (¢izgi ya da yay) bir 6nceki
unsurun bitis koordinati ile baslamalidir. Yani bir
unsurun baglangi¢ koordinati, kendinden Onceki
unsurun bitis koordinatidir ve bir unsurun bitis
koordinati, kendinden sonraki unsurun baslangic
koordinatidir (Sekil 2).

3. UNSURLARIN SIRALAMA YONUNUN

BELIiRLENMESI (DETERMINATION OF ITEMS
DIRECTION)

Sekil 3 ve Sekil 4‘te de goriildiigii tizere, kapali profili
olusturan, saat yoniinde siralanmis unsurlarin her biri,
saga dogru ofsetlendiginde kapali profil ice; sola
dogru ofsetlendiginde ise kapali profil disa ofsetlen-
mis olmaktadir. Benzer sekilde, profili olusturan, saat
yonii tersinde siralanmis unsurlarmm her biri, saga
dogru ofsetlendiginde kapali profil disa; sola dogru
ofsetlendiginde ise kapali profil ige ofsetlenmis
olmaktadir.

Ofsetleme yoniiniin i¢e ya da diga dogru oldugunun

(x2.y2)

(x7.y7) (x8.y8)

a) Sirali olmayan (unordered)

M. Goktas v.d.

éﬁ‘
K] Saga Ofset

Sola Ofset —~

Sekil 3. Saga ve sola ofset (Right offset and left offset)
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Sekil 4. Saat yoniinde ve tersinde ofsetler (Clockwise
and counterclockwise offsetting)

tayini i¢in, kapali profili olusturan unsurlarin siralama
yoniiniin ~ belirlenmesi  gerekmektedir.  Siralama
yOniiniin belirlenmesi isleminde oncelikle profilin en
kiiciik x (ekx) ve en kiigiik y (eky) koordinat degerleri
bulunur (Sekil 5). Daha sonra (ekx, eky) koordinatina
iki unsurun birlestigi en yakin diigiim noktasi bulunur.

Bu diigiim noktasindan baslayan unsurun bitis noktasi
ile (ekx, eky) noktasini birlestiren ¢izginin yatayla
yaptig1 ac1, giden ag1; ve yine bu diigiim noktasinda
biten unsurun baslangic noktasi ile (ekx, eky)
noktasini birlestiren ¢izginin yatayla yaptig1 ac1, gelen
ac1 olarak kabul edildiginde; gelen ag1, giden agidan
kiiciik ise siralama yoni saat yonii istikametinde,
gelen ac1, giden acgidan bilyiik ise siralama yonii saat
yonii tersi istikametinde oldugu belirlenmistir.

(x11.y11)

(x2.y2)

(x3.y3)
b) Siral (ordered)

Sekil 2. Sirali olmayan ve siralanmis ofset unsurlari (Unordered and ordered offset items)
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(ekx,eky)' ye
en yakin
digim

noktasi -

L 4

(ekx,eky) Gelen Agi Giden A

Sekil 5. Siralama yoniiniin belirlenmesi (Determination
of sorting direction)

4. KABA OFSETLEME (ROUGH OFFSETTING)

Kapali profili olusturan unsurlarin ofsetlenmesinde,
cizgilerin baglangi¢ ve bitis koordinatlar1 ve boylar
degisirken egimleri sabit kalmaktadir. Yaylarin ise
caplari, baslangic ve bitis koordinatlart degisirken,
merkez koordinatlar1 sabit kalmaktadir. Cizgilerin ve
yaylarin ofsetleme islemi birbirinden farklidir.

4.1. Cizgilerin Ofsetlenmesi (Offsetting of Lines)

Bir ofset ¢izgisi, ana ¢izgi ile ayni egimde olan ve ana
cizginin ofsetleme mesafesi kadar Gtesindeki dogru
iizerinde bulunan, ana ¢izginin Oncesindeki ve
sonrasindaki unsurlarin ofsetleri ile smirlandirilmig
olan ¢izgidir. Ofset ¢izgisinin bulundugu dogrultu
bulunurken 6ncelikle ana ¢izginin baslangi¢ ve bitig
koordinatlar1 ofsetleme dogrultusunda ve ofsetleme
mesafesi kadar 6telenir (Sekil 6).

Ofset Cizgisinin
Bulundugu Dogru™ =,

b

Sekil 6. Cizgilerin ofsetlenmesi (Offsetting of lines)

x1’=xI+cos(90+a).d (1)
yI’=yl+sin(90+a).d (2
x2’=x2+cos(90+a).d (3)
y2’=p2+sin(90+a).d 4)

Ana ¢izginin bulundugu dogrunun analitik denklemi:

Y-yI=[(v2-y D/ e2-x D)) (x-x1) ®)

iken ofset ¢izgisinin bulundugu dogrunun analitik
denklemi:

Y-yl =[(2-y1)(x2"x1))(x-x1") (6)
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bulunur. Ofset c¢izgisinin baslangic koordinati, ana
cizgiden onceki unsur ¢izgi ise; ana ¢izginin ofsetinin
bulundugu dogru ile dnceki ¢izginin ofsetinin bulun-
dugu dogrunun kesigsim koordinatidir ve bu koordinat
dogru denklemlerinin ortak ¢6ziimii ile bulunmaktadir
(Sekil 7).

Ana Gizgi ve Sonraki Gizginin
Ofsetlerinin Bulundugu
Dodrulann Kesisim Noktasi

Ana Gizgi ve Onceki Gizginin
Ofsetlerinin Bulundugu
Dodrulanin Kesisim Noktasi

e

(xn,yn)

(x2,y2)
Ana Gizgi

(x3,y3)

Sonraki Gizgi
dogrularmin  kesisim noktalari

Onceki Gizgi
Sekil

{x1,y1)
7. Ofset

(Intersection point of offsetting lines)

Baslangi¢ koordinati, ana ¢izginin ofsetinin bulun-
dugu dogrunun denklemi olan Esitlik 6 ile 6nceki
¢izginin ofsetinin bulundugu dogrunun denklemi olan

y-y3=[(4-y3)(x4"x3")].(x-x3") (7

Esitlik 7’nin ortak ¢6ziimii ile bulunur. Bu esitliklerin
ortak ¢oziimiinden;

x=([(02 -1 W2 =x1 Y] xI-[(4"~v3 Y(x4 -
X313 H93 VI (2 1 )(x2 -x1)]-

[(v4-y3)(x4"x3")]) (®)
y=[(02 =y YW(x2 -x1 Y].(x-x1 Yyl ©9)
yada
y=[(4"-y3 )(x4 "-x3)].(x-x3 Yy+y3’ (10)
elde edilir.

Ofset cizgisinin baslangic koordinati, ana ¢izgiden
onceki unsur yay ise; ana ¢izginin ofset inin bulun-
dugu dogru ile yayin ofsetinin bulundugu ¢emberin
kesigim noktas1 hesaplanarak bulunur (Sekil 8).

Ancak, ana ¢izginin ofsetinin bulundugu dogru, yaym
ofsetinin bulundugu ¢emberi iki noktada kesebile-
ceginden dogru denklemi ile ¢emberin denkleminin

Ana Cizgi ve Sonraki Yayin

Ana Gizgi ve Oncekl Yayin
Ofsetlerinin Bulundugu

Ofsetlerinin Bulundugu

Dogrunun ve Gemberin Dodrunun ve Cemberin

Kesisim Noktalan Kesigim Noktalan
T, ——

) -
N J' -~ =N
J - ™
(xn.yn) T NN - ;
(1 N / \
|
W /o (x3,y3)
e (x2y2) | '|I
“ P - | Sonraki Yay |
Oncekl Yay (x1y1) Ana Gizgi _/"f
\'“'\__‘ o

Sekil 8. Ofsetlerinin bulundugu dogru ve ¢emberlerin
kesigimi (Intersection of circle and lines that determines offsets)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010



iki Boyutlu Profillerin islenmesinde Takim Yolu ve Ofsetleme I¢in Yeni Bir Algoritma Gelistirilmesi

iki elemanli ¢6zliim kiimesi olacaktir. Bu ¢oziimlerden
hangisinin kullanilacag1 bilgisi ise ana c¢izgi ile
kendisinden o6nceki yayin, hangi noktada kesistigi
durumundan ¢ikarilacaktir. Ana ¢izginin bulundugu
dogruyla yaym bulundugu ¢emberin denklemlerinin
ortak ¢oziimiinde; diskriminant degeri pozitif olarak
kullanild1 ise ofset denklemlerinin ¢oziimiinde de
pozitif olarak, diskriminant degeri negatif olarak
kullanild1 ise ofset denklemlerinin ¢oziimiinde de
negatif olarak kullanilacaktr.

Ana ¢izginin ofsetinin bulundugu dogrunun denklemi
olan Esitlik 6 ile

12 'y1Y(x2'-x1)=m (11)

olmak flzere; yaymn ofsetinin bulundugu (a,b)
merkezli, r” yarigapli) cemberin denklemi olan

(x-ay+(y-by=r= (12)
Esitlik 12’nin ortak ¢éziimiinden;

xX2.(1+m*)+x.(-2a+2m.(-m.x1 +yl -b))+
(a*+ (-m.x1+yl -by*-r?=0 (13)

ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklemi elde edilir.

A=(1+m?) (14)
B=(-2a+2m.(-m.x1 "+yl"-b)) (15)
C=(a*>+(-m.x1"+yl"-b)*r"?) (16)

kabul edilirse;

x=(-B-(B*-4.4.C)"»)2.4 (17)
veya

x=(-B+(B*-4.4.C)"»)/2.4 (18)
ve

Y =2 -y1")(x2"x1)].(x=-x1 Yy+yl’ (19)

olur. Bu ortak ¢oziim ile ofsetlenmis yeni unsurlar
belirlenmis olur (Sekil 9).

{xn,yn)

Xx3.¥3
Tayzy | 0OV

Sonraki Yay
(x1y1} Anagizgi
Gneeki Yay

Sekil 9. Cizgi ve yaylarin ofsetlenmesi (Offsetting of
lines and arcs)
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4.2. Yaylarin Ofsetlenmesi (Offsetting of Arcs)

Bir ofset yayi, ana yay ile ayni merkeze sahip, ana
yayin ofset mesafesi kadar Gtesinde bulunan ¢ember
lizerinde yer alan, ana yaym oncesindeki ve sonra-
sindaki unsurlarin ofsetleri ile sinirlandirilmig olan
yaydir. Ofset yaymin bulundugu ¢ember, ana yay ile
aym1 mezkez koordinatinda ve yarigapi, ice dogru
ofsetleniyorsa ana yayin yarigapindan ofset mesafesi
kadar kiigiik, disa ofsetleniyorsa ana yaym yariga-
pindan ofset mesafesi kadar biiyiiktiir. Ana yayin
ofseti bu ¢ember lizerinde yer alacaktir. Baslangic ve
bitis koordinatlar1 ise kendisinden Onceki ve sonraki
unsurlarin ofsetleri ile bu ¢emberin kesisim noktalari
ile hesaplanacaktir.

Ofset yayinin baglangi¢ koordinati, ana yaydan 6nceki
unsur ¢izgi ise; ana yayin ofsetinin bulundugu ¢embe-
rin denklemi ile 6nceki ¢izginin ofsetinin bulundugu
dogrunun denkleminin ortak ¢6ziimii ile hesaplan-
maktadir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Ofset yayimnin baglangi¢ koordinati, ana yaydan dnceki
unsur yay ise; ana yayin ofsetinin bulundugu ¢embe-
rin denklemi ile onceki yayin ofsetinin bulundugu
¢emberin kesisim noktalarmin bulunmasi ile hesap-
lanmaktadir (Sekil 10-12).

rI=((y1-b1)*+(x1-al)*)"? (20)

{a2.b2)

(a1p1) Yatay(x)

Sekil 10. Tki cemberin kesisimi (Intersection of two circles)

AnaYay  sonraki Yay
I‘f\ {x3,y3] ' 4 ~ (x4'y4}

\\’/-'

Ana yay ile 6nceki yayin ofégtlé;inin
bulundugu cemberlerin kesisim noktalan

Sekil 11. Ofset c¢emberlerinin kesisim noktalart
(Intersection points of offset circles)

Ana Yay

(x2,y2)
Onceki Yay /',

Sonraki Yay
L 03V~ (xa,ya)

x1,y1
(x1.y }-' Ofset Yaylan

Sekil 12. Yaylarin ofsetleri (Offsetting of arcs)
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r2=((y1-b2)*+(x1-a2)*)"? (21)
k=((b2-b1)*+(a2-al)»)"* (22)

cosiniis teoreminden

n=Arcos((rI*+i-r2*)/(2.r1.k)) (23)
bulunur.

xI=al+Cos(m+n).ri (24)
yI=b1+Sin(m+n).ri (25)
x2=al+Cos(m-n).rl (26)
y2=b1+Sin(m-n).rl - 27)
olur.

Sekil 13°te goriildiigii gibi, kapali profili olusturan
unsurlarin ofsetlerinin, ayr1 ayr1 bulunmasiyla kapali
profil tamamen ofsetlenmis olur.

Kapal Profil

Sekil 13. Ofsetlenerek elde edilen kapali profil (Closed
profile obtained by the offsetting)

5. OFSET CiZGILERINiN VE OFSET
YAYLARININ KESiSiM NOKTALARINDAN

KIRILMASI (TRIMMING FROM INTERSECTION
POINTS OF OFFSET LINES AND ARCS)

Kapali profil ofsetlendiginde ofset ¢izgileri ve ofset
yaylari, profilin sekline ve ofsetleme mesafesine bagl
olarak birbirlerini kesmektedir ve bu kesisimlerden
dolay1 istenmeyen ofset kisimlar1 olusmaktadir (Sekil
14). Ofsetlemede istenmeyen kisimlari atabilmek icin
bir kirpma mantig1 gelistirilmistir. Kirpma islemine
hazirlik olarak ofset cizgilerinin ve ofset yaylarmin
kesisim noktalarindan  kirilmasi  gerekmektedir.
Boylece istenmeyen kisimlar ayri bir unsur haline
gelmis olacak ve atilmasi kolaylasacaktir. Burada,
cizgilerin ve yaylarmn kirtlmasi igin farkli prosediirler
gelistirilmistir.

Ofset cizgilerinin birbirini kesmesi

Sekil 14. Ofset unsurlarinin kesismesi (Intersection of
offsetting items
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5.1. Cizgilerin Kirilmasi (Trimming of Lines)

Ofset ¢izgileri kesisim noktalarindan kirilirken diger
tim ofset unsurlariyla tek tek kesisip kesismedigi ve
kesigiyorsa kesisim noktasmin koordinati bulunur.
Bunun i¢in kirilacak ofset ¢izgisinin Esitlik 7'deki
dogru denklemi ile diger tiim ofset unsurlarinin denk-
lemlerinin (gizgiler i¢in Esitlik 7'deki dogru denklemi,
yaylar i¢in Esitlik 12'deki ¢ember denklemi) ortak
¢oziimii olan Esitlik 8 ve Esitlik 17'deki denklemler
kullanilir. Bu iki denklemin ¢6ziim kiimesi bos kiime
degilse iki unsur kesisiyor demektir. Ancak kesisim
noktasiin baslangi¢ ve bitis noktalar1 araliginda olup
olmadiklar1 kontrol edilir. Kesisim noktas1 kirilacak
cizginin baslangi¢ ve bitis koordinatlari araliginda ise
cizgi o noktada kirilacak demektir. Kirilacak ofset
¢izgisi lizerindeki kesisim noktalar1 ofset ¢izgisinin
baslangi¢ noktasina olan uzakliklarina gore kiiciikten
biiylige dogru siralanir. Kesisim sayisindan bir fazla
sayida ¢izgi olusacak sekilde, baslangi¢ noktasindan
baslayip en yakin kesisim noktasinda biten, en yakin
kesisim noktasindan baglaylp sonraki en yakin
kesigim noktasinda biten ve en sonunda da en uzak
kesigsim noktasindan baslayip bitis noktasinda biten
bi¢imdeki yeni ¢izgiler olusturulur (Sekil 15).

5.2. Yaylarin Kirilmasi (Trimming of Ares)

Yaylarin kirilmasinda ¢izgilerin kirtlmasindan farkli
olarak kesisim noktalar1 baslangi¢ noktalarina agisal
uzakliklarina gore kiigiikten bilyiige dogru siralanirlar
(Sekil 16).

Tim ofset unsurlarinin kesisim noktalarindan kiril-
mastyla ofseti kesisim noktalarindan kirilmis profil
elde edilir. Bu asamadan sonra ise, fazlalik olan
cizgilerin iptal edilmesi gerekmektedir (Sekil 17).

6. GECERSIZ OFSET CiZGILERININ

ATILMASI (THROW AWAY INVALID OFFSETTING
LINES)

Kapali profilin ofsetindeki gecersiz ofset kisimlariin
dogru olarak atilabilmesi i¢in 6ncelikle gegerli olan
ofset unsurlarinin ortak o6zellikleri belirlenmistir. Bu
Ozelliklerden herhangi birini ihlal eden ofset unsurlari
tespit edilip atilarak kirpma igslemi gergeklestirilmistir.
Gegerli ofset unsurlarinin ortak 6zellikleri:

En Uzak

Sonraki En Yakin Kesigim Noktas

En Yakin Kesisim Noktasi ]
Kesigim Noktasi N /
\ \._\ - .\\.‘ |."rf _.{xz.yz}
x5
\, ll-[ \:\ !/. f[__ i} —_dy_d_l_ -’ BItIS
¥ Y ' Noktasi
(yt) g [y
o [03y3) |
Baslangig Jr'l ‘\.\ F—
Noktasi / I,
/ P
1 e

Sekil 15. Ofset cizgilerinin kesisim noktalarindan
kir1lmasi (Trimming from intersection point of offset lines)
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Sonraki En Yakin
En YaKin Kesisim Noktasi

Kesisim Noktasi l

(X3-Y$

Baslangi¢
Noktasi

En Uzak
Kesigim Noktasi

(x2.y2)
Bitis Noktas1

Sekil 16. Ofset yaylarinin kesisim noktalarindan
kirtlmasi (Trimming from intersection points of offset arcs)

Sekil 17. Ofseti kesisim noktalarindan kirilmis kapali
profil (Trimmed close profile from intersection point of offsetting)

a) Ofset cizgileri ve ofset yaylar1 kapali profili olus-
turan ana unsurlar1 kesmezler. Herhangi bir ana
unsuru kesen biitiin ofset unsurlar1 atilir (Sekil
18°de 7. ve 8. Ofset unsurlari).

b) Ofset unsurlari ana unsurlara ofset mesafesinden
daha yakin olamazlar. Herhangi bir ana unsura
ofset mesafesinden daha yakin olan biitiin ofset
unsurlart atilir (Sekil 18°de 2. Ofset unsuru).

¢) Ofsetleme, ige yapiliyorsa ofsetleme unsurlarinin
baslangic ve bitis noktalar1 kapali profil iginde;
ofsetleme, diga yapiliyorsa ofset unsurlarinin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 kapali profil digindadir.
Baglangi¢ veya bitis noktalarindan biri veya ikisi
ofsetleme yoniiniin tersinde kalan ofset unsurlari
atilir (Sekil 18’de 7. ve 8. Ofset unsurlari, Sekil 19
das., 6., 7. ve 8. Ofset unsurlarr).

Sekil 18. ice dogru gecerli ve gegersiz ofset unsurlart
(Valid and invalid inner offset items)
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Sekil 19. Gegerli ve gegersiz ofset unsurlari (Valid and
invalid outer offset items)

d) Yukarida belirtilen gecersiz ofset unsurlar1 atil-
diktan sonra baslangic ve bitis noktalarinda ayri
ayr1 kendisi de dahil olmak fizere ¢ift sayida unsur
vardir. Yani bir ofset unsurunun baslangi¢c nokta-
sii, baslangi¢ noktasi veya bitis noktasi olarak
kabul eden ofset unsuru sayisi tek ise ve bu ofset
unsurunun bitis noktasini, baslangi¢ noktasi veya
bitis noktasi olarak kabul eden ofset unsuru sayist
da tek ise bu ofset unsuru atilir (Sekil 18’de 7. ve
8. Ofset unsurlar1 atildiktan sonra 2. Ofset unsuru;
Sekil 17°de 7., 8., 15., 16. Ofset unsurlar1 atildik-
tan sonra 3. ve 13. Ofset unsurlari).

Belirlenen bu dort ortak dzellikten her hangi birisini
ihlal eden unsurlarin atilmasiyla, sadece gegerli ofset
unsurlarmin  bulundugu ofsetleme sonucu elde
edilmistir (Sekil 20).

£

Sekil 20. Gegersiz ofset unsurlarinin atilmasindan

sonra geriye kalan gecerli ofset unsurlari (Remaining
valid offset items after throw away invalid offset items)

Algoritmanin dogrulugu sinamak i¢in AutoCAD 2004
ortaminda islenecek bir cebe ait profil ¢izilerek “dxf”
dosyasi olarak kaydedilmistir. Gelistirilen algoritma
ile Delphi ortaminda bir program hazirlanmistir.
Hazirlanan program DXF dosyasint okuyup ofset-
lemeyi yaptiktan sonra ofset ¢izgilerine ait verileri
“txt” dosyasi halinde kaydetmekte ve ofset ¢izgilerini
gorsel olarak sunmaktadir. Sekil 21°de goriildiigii gibi
algoritma bir bilgisayar programi haline getirilmistir
ve algoritmanin ofsetleme islemini, hatasiz olarak
yerine getirdigi kanitlanmigtir.

7. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

CNC takim yollarinin tiiretilmesinde ofsetleme isle-
minin oynadigi rol goz 6niine alindiginda ofsetlerdeki
gecersiz unsurlarin igleme esnasinda dalmalara ve
istenmeyen kalintilara neden oldugu bilinmektedir.
Bu c¢aligmada sunulan yontem de literatiirdeki diger
caligmalarda oldugu gibi ofsetleme islemini hatasiz
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=10l

DXF Dosyasini Ag |

Ofset Mesafesi: 25 mm

Profili Ofsetle |

Ofset Unsurlarini Kaydet |

Cikis |
DXF Dosyasi : Ana Unsurlar : Osetlenmis Unsurlar :
0 ~| [Unsur Numarsi ~| |Ofset Unsuru -
SECTION ﬂ 1 ﬂ 1 ﬂ
2 Unsur Tipi X1
HEADER Cizgi 29.02123821
9 X1 Y1
$ACADVER 50 35
1 Y1 X2
AC1015 40 70.27721862
9 X2 Y1
$ACADMAINTVER 80 101.00956866
70 Y2 Durum
20 =l l1nn =l 4 =

Sekil 21. Delphi ortaminda hazirlanan program da ofsetleme (Offsetting on program developed by Dephi)

olarak gerceklestirmektedir. Ancak, gelistirilen hata
ayiklama yontemi ofsetleme problemine yeni bir
bakis acist getirmistir. Bu ¢alismada ofsetleme
hatalarini giderilmesi matematiksel denklemlerden
farkli olarak daha pratik bir yontemle gercek-
lestirilmigtir. Gelistirilen bu yeni yontem literatiirdeki
diger yontemlere nazaran daha pratik ve uygulanabilir
bir modeldir.

Bu c¢alismada digerlerinden farkli olarak parametrik
denklemler ya da vektorler yerine analitik denklemler
kullanilmustir. Literatiirde sunulan bazi ¢alismalarda
yay igeren profiller gbz ardi edilirken [1] gergekles-
tirilen bu g¢alismada sunulan yontem, yay igeren
profilleri de ofsetleyebilmektedir. Rohmfeld’in 6ner-
digi yontem ofsetlemeyle olusan teget noktalarinda
yanilgiya diisebilmektedir [8]. Burada sunulan yon-
temde ki hata giderme algoritmasi teget noktalarinda
hatalar1 basariyla giderebilmektedir.

Voronoi egrileri kullanilarak gerceklestirilen uygula-
malarda ofsetleme islemi disa dogru yapilama-
maktadir [9]. Sundugumuz galigma ise i¢i ve dis yonlii
ofsetlemeyi gercgeklestirebilmektedir. Voronoi egrile-
rini  kullanan yontemler de dahil olmak iizere
literatlirde Onerilen bir ¢ok yontem profili olugturan
unsurlarin  parametrik denklemleri olan egrilere
ihtiyag duymaktadir. Islenecek bir cep profili
olusturulurken parametrik egriler yerine daha kolay
oldugu icin ¢izgi ve yay gibi unsurlardan olustugu
dikkate alinarak caligma gerceklestirilmistir.

Bazi yontemlerde de oldugu gibi kapali profili olus-

turan unsurlarin “polyline” ya da siralanmis olarak
tiretilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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