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Bilgisayar Destekli Alt Kurgu
Belirlenmesi, Alt Kurgu Siralarinin
Uretilmesi ve Grafik Olarak
Gosterilmesi

Uriinlerin  kurgu (montaj) tasarimi CAD/CAM sistemlerinin en onemli
konularindan biri olmaya baglamistr. Bu calismada, kurgu swralarimn alt
kurguya (alt montaja) dayali olarak diretilmesi gergeklestirilmis ve boylece
kurgu  swralariun iretilmesi  sirasinda  harcanan  sirenin azaltilmasi
saglanmistir. Birlestirilmis halde kati model olarak tasarlanan endiistriyel
driinlerin - kullanict  etkilesimi  olmadan muhtemel biitiin  alr kurgular
belirlenmigtir. Daha sonra, belirlenen alt kurgularin muhtemel biitin kurgu
swralart diretilmistir. Son olarak her alt kurgu icin iiretilen kurgu siralari,
irtibat sira grafigiyle tasarimciya sunulmustur. Calisma, AutoCAD 2000
paket  programinda, Visual LISP, Visual BASIC ve Turbo PASCAL
programlama dilleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli kurgu, alt kurgu belirlenmesi, kurgu
swrast iiretme, irtibat sira grafigi

GiRIiS

Endustriyel bir iiriiniin  kurgusu yapilirken,
giinlimiiz dretim mantigina goére tiriine ait birden
fazla parca ayri bir yerde birlestirilerek alt kurgusu
olusturulabilmekte ve ana kurguya sanki tek bir
parcaymis gibi birlestirilmektedir. Bu sekilde, bir
trline ait parcalarin bir grup halinde birlestirilmesi,
alt kurgu olarak adlandirtlmistir [1].

Giinlimiiz ~ teknolojisinde, iiriinlerin  heniiz
tasarim asamasinda kurgu siralarinin  retilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bilgisayar destekli olarak kurgu
siralarinin tiretilmesi, 6zellikle parca sayisi fazla olan
Urinlerde olduk¢a uzun sirmektedir. Bir kurgu
islemi, kurgusu yapilacak iirtiniin her bir pargasinin
ve alt kurgusunun diger parcalara gére konumunu
belirlemek, bunlari  dogru ve mantikli olarak
siralamaktir. Uriinti olusturan parga sayismin artmasi
ve kurgu siralarinin gesitliliginin biiytimesi dikkate
alindiginda, bu sirayr otomatik olarak belirlemek
olduk¢a  karmasik  bir islemi  beraberinde
getirmektedir.

Alt  kurgular halinde yapilan bir kurgu
isleminde, ana kurguya dahil edilecek par¢a sayisinin
azalmasiyla 6zellikle, kurgu sirasmm bilgisayarda
uretilme  stiresinde ¢ok biiyiikk zaman kazanglar
olmaktadir. ~ Once  iirtiniin  alt kurgularinin
belirlenmesi ve bu alt kurgularin, kurgu siralarinin
tiretilmesi esnasinda degerlendirilmesi, arastirmacilar
icin ¢alisma konusu olmustur.
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Yapilan yaym taramasi, kurgu alaninda bir cok
calismanm yapildigini ve bu calismalarin hedefinin
Urline ait en uygun kurgu siralarinm oncelikle
belirlenmesi  oldugunu  gostermektedir. Ancak,
yapilan bir ¢ok c¢alisma, kullanici ile etkilesimli
calistigi i¢in, kullanicidan kaynaklanan hatalar ve
kullanicinin - deneyiminin saglayacagl olumlu veya
olumsuz yénlerin varhgini da beraberinde getirmistir.
Bunun yaninda, kurgu siralarmin iiretilmesi igin tiim
muhtemel segenekler denendigi igin kurgu siralarinin
tretilme siireleri oldukga uzun siirmektedir. Bu stireyi
kisaltmak i¢in, once alt kurgularmn belirlendigi daha
sonra da kurgu siralarinin iiretildigi ¢alismalarin da
agirlik kazandigi goriilmektedir [2 — §].

Uriinlerin kurgu siralari uretilirken, her parca
biitin asamalarda birlestirilip birlestirilmedigi tek tek
kontrol edilmektedir. Bu durum, 6zellikle parca sayisi
fazla olan endiistriyel iiriinlerin kurgu siralarmimn
tiretilmesinin ¢ok uzun siirmesine sebep olmaktadir.
Aragtirmacilar, dncelikle bu siirenin azaltilmas; icin,
triiniin pargalarm alt kurgular halinde gruplayarak
parga sayisim  azaltilmasi  yoniinde calismalar
yapmustir [9, 10, 11]. Kurgu siralart iiretilirken, kural
tabanli [9], tiriinlerin temas ve sékiilme durumlarma
gore irtibat iliskilerinin belirtildigi matrisler [10, 12,
13] ve genetik algoritma kullanilarak [14] kurgu
siralar  dretilmistir.  Uriiniin - parcalari  arasindakj
irtibat iliskilerinin belirlenmesinde, kesisme grafigi
[10], baglanti grafigi [10, 15], kesisme matrisi [10,
12], baglanti matrisi [10 ,12], temas matrisi [12, 13],
tagima matrislerinden [13] yararlanilmistir. Kurgu
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siralart iretilirken  iriiniin ~ sokiilerek analizinden
yararlanildigs tespit edilmistir [10, 12, 13, 16].
Uretilen kurgu siralari, kurgu swra grafigi [13],
ve/veya grafigi [17], irtibat swa grafigi [18] ile
kullanicrya sunulmustur.

Subramani ve Devhurst [7], Urtnlerin belirli
servisler veya tamir parcalari i¢in ihtiya¢ duyulan alt
kurgu siralarinin iiretilmesini gergeklestirmistir. Dini
ve Santochi [12], kurgu siralarmin bilgisayar
programlar1 ile belirlenebilmesi ve alt kurgunun
belirlenmesi icin, alt kurgu ile diger pargalar
arasindaki matematiksel ifadeyi tiretmede kullanilan
kesisme, temas ve baglanti  matrislerinden
yararlanmistir. Oliver ve Huang’in [16] ¢alismasinda,
otomatik kurgu tasarimini kolaylagtirmak ve sabit
parca veya alt kurgulari referans almak igin serbest
pargalarla ¢arpisma yolunu bulan bir yaklagim
anlatilmaktadir. Kurgu yollari, tiriiniin sokiilme sirast
belirlendikten ~sonra, bu swanin tersi  almip
birlestirilme sirasi olarak tiretilmektedir.
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Montajli haldeki tiriin

Kesisme matrisi

Baglanti matrisi

Ong ve Wong [10], kurgu sirasmmn Uretilmesi
isleminin olduk¢a uzun sitirmesinden hareketle, bu
stireyi azaltmak icin, alt kurgulardaki pargalan
beraber gruplayarak, bagimsiz pargalari bu alt
kurgulara eklemislerdir. Boylece, uriinii olusturan
parga sayisi azalmakta ve dolayisiyla kurgu sirasini
iiretmede harcanan zaman da kisalmaktadir. [lk
olarak tiriin modelinden kullanict etkilesimli olarak
baglanti ve kesisme matris ve  grafikleri
olusturulmugtur. Hazirlanan matris ve grafiklere
matematiksel islemler uygulanarak, sokiilme siras
olusturulmakta ve daha sonra, alt kurgu algilanmasi
gergeklestirilmektedir. Belirlenen alt kurgulardan,
ana parga ile irtibatl alt kurgular iptal edilmektedir.
Sekil 1°de, iiriin, kesisme matrisi, kesisme grafigi,
baglant1 matrisi ve baglanti grafigi verilmistir. Buna
gore bu iriintin iretilen kurgu sirasi, Cizelge 1°de
gosterilmektedir.

Kesisme grafig

Baglanti grafigi

Sekil 1. Dokuz pargall bir dirtin, tirline ait baglanti, kesisme matrisleri ve grafikleri [10]

Cizelge 1. Sekil 2'deki tiriin icin olusturulan kurgu siralari [10]

Sira Numarasi Parca Numarasi Sokiilme Yoni
1 2 veya 3 +Z
2 3 veya?2 +Z
3 1 Nolu Alt kurgu +Z
4 5 +Z
5 7 +Z
6 6 -Z
7 4 -7
1 Numarali Alt kurgunun Soékiilme Sirasi
8 9 +Z
9 8 +Z
10 1 +Z
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Gottipoli ve Gosh [13] ise, driinlerin kurgu
siralarini alt kurgu dahil olmak tizere lretmisler ve
tretilen siralari kurgu siralama grafiginde kullaniciya
sunmuslardir.  PADL-2  kati  modelleme sistemi
kullanilarak  olusturulan kurgunun  geometrik
modeline, carpma - algilama modeli uygulandiktan
sonra, temas ve gecme fonksiyonlari olusturulmus ve
bu fonksiyonlara gore muhtemel kurgu siralars
Uretilmistir

Zussman ve arkadaslari [15] tarafindan, alt
kurgularin uygun kurgu siralarmi belirlemek icin
etkili bir algoritma kullanilmaktadir. Homem de
Mello ve Sanderson [17] tarafindan yapilan
¢ahsmada, kurgu siralarinin Uretilmesi icin  bir
algoritma kurulmustur. Bu algoritma, kurgu siralarma
karsilik  gelen ve/veya  grafik  orneklerine
dt’)m’jstﬂrl’jlmﬁstijr. Lazzerini ve Marcelloni [14],
kurgu planlarimni degerlendiren ve iireten genetik bir
algoritma 6nermektedir. Kurgu siralarinin iiretilmesi
icin parcalar alt kurgular seklinde
gruplandirilmaktadr, Chakrabarty ve Wolter [19]
tarafindan  yapilan calismada, kurgu siralarmin
olusturulma mantigl, pargalarin  birlestirilerek alt
kurgulari, geriye kalan parca ve alt kurgularin da
monte edilmesi seklindedir. Arieh ve Kramer [20]
calismalarinda, alt kurgu operasyonlarinin  farkl
kombinasyonlarinin  dikkate alinmasiyla muhtemel
biitiin kurgu siralarinin glivenli bir sekilde tretildigi
bir yontemi anlatmaktadr.

Bu makalenin konusu olan calismada, ¢ok uzun
siren  kurgu  siralarimin iiretilme stirelerinin
azaltilmasi igin, alt kurgusunun belirlenmesi ve alt
kurguya dayali olarak kurgu siralarinin iiretilmesi ve
bu islemelerin kullanic: etkilesimi olmadan yapilmasi
hedef alinmistir. Bunun icin endiistriyel Uriinler,
CAD ortaminda kati model olarak tasarlanmstir.
Daha sonra bu modelden, gerekli kurgu verileri elde
edilerek (Temas ve Hareket fonksiyonlari), ilk olarak
Urtine ait alt kurgular belirlenmistir. Belirlenen alt
kurgularin kendi icinde ve genel iiriin i¢in kurgu

siralari Uretilmistir, Kurgu siralar iiretildikten sonra
gerek, alt kurgular ve gerekse de iiriin i¢in iretilen
kurgu siralar irtibat sira grafigi ile kullaniciya
sunulmustur.

ALT KURGULARIN BELIRLENMESi

Alt kurgular, 6zellikle parga sayisi fazla olan
triinlerin gerek kurgularinin yapilmasinda, gerekse
kurgu siralarmin olusturulmasinda olduke¢a kolaylik
saglamaktadir. Ancak, bir urindeki alt kurgularin
belirlenmesi, olduk¢a karmasik ve zaman alici olan
program stirecini de beraberinde getirmigtir.

Gergeklestirilen galismada, alt kurgular dogru
olarak algilanabilmekte, gerek ana kurgudaki kurgu
siras1, gerekse alt kurgunun pargalari arasindaki
kurgu sirasi  belirlenebilmektedir. Alt  kurgularin
belirlenmesi bilgisayar tarafindan kullanicr etkilesimi
olmadan gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in temas ve
hareket fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Alt  kurgunun belirlenmesi igin ilk olarak
endiistriyel {iriinlerin birlestirilmis halde kati mode]
olarak tasarlanmalari gerekmektedir. Daha sonra.
Uriiniin kati modelinden temas (T) ve hareket (H)
fonksiyonlari kullanici etkilesimi olmadan
uretilmistir [21]. T fonksiyonlari endiistriyel iiriine ait
her elemanin, iriini olusturan diger elemanlarla
temasta olup olmama durumlarina gore tiiretilen 0 ve
I rakamlarindan olusan  matris seklindeki
fonksiyonlardir. H fonksiyonlar1 jse, enddistriyel
Urline ait her elemanm, iiriini olusturan diger
elemanlar  tarafindan sOkiilmesinin engellenip
engellenmeme durumuna gore tiiretilen 0 ve |
rakamlarindan olusan matris seklindeki
fonksiyonlardir. T ve H fonksiyonlari kartezyen
koordinat sisteminin alti ana eksenj (X, +y, 4z, -x. -y
ve -z) i¢in olusturuldugu icin, her bir fonksiyon alti
tane elemandan meydana gelmistir.  Sekil 2°de
gosterilen kilit igin tiiretilen temas ve hareket
fonksiyonlar: Cizelge 2°de verilmistir

Sekil 2. Kilidin birlestirilmis ve s6kilmiis haldeki kati model tasarimi
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Cizelge 2. Kilit igin Uretilen T ve H fonksiyonlar

TEMAS FONKSIYONLARI HAREKET FONKSIYONLARI
Cift |+x |+y |+z |-x |-y |-z [Cift |+x [+y [+z |-x |-y [-Z
albl |0 0 0 0 0 0 albl |1 1 0 0 1 1
alcl |0 1 0 0 1 0 alcl |1 0 1 0 0 1
aldl |0 0 0 0 0 0 aldl |1 1 1 0 1 1
alel |1 0 1 1 1 1 alel |0 1 0 0 0 0
alfl |1 1 1 1 0 1 alfl |0 0 0 0 1 0
blcl |0 1 1 1 1 0 blcl |1 0 0 0 0 1
bldl |1 0 1 1 0 1 bldl |0 1 0 0 1 0
blel |0 0 0 0 0 0 blel |1 1 1 1 1 1
bifl |0 0 0 0 0 0 bifl |1 1 1 1 1 1
cldl |1 1 1 1 1 1 cldl |0 1 0 0 1 0
clel |1 0 1 1 0 1 clel |0 1 0 0 0 0
clfl |1 0 1 1 0 1 clfl |0 0 0 0 1 0
diel |0 0 0 0 0 0 dlel |0 1 1 1 1 1
difl |0 0 0 0 0 0 dift |0 1 1 1 1 1
elfl |0 0 0 0 0 0 elfl |1 0 1 1 1 1
blal |0 0 0 0 0 0 blal [0 1 1 1 1 0
clal |0 1 0 0 1 0 clal |0 0 1 1 0 1
dlal |0 0 0 0 0 0 dlal |0 1 1 1 1 1
elal |1 1 1 1 0 1 elal |0 0 0 0 1 0
flal |1 0 1 1 1 1 flal |0 1 0 0 0 0
clbl |1 1 0 0 1 1 cibl |0 0 1 1 0 0
dibl |1 0 1 1 0 1 dibl |0 1 0 0 1 0
elbl |0 0 0 0 0 0 elbl |1 1 1 1 1 1
flbl |0 0 0 0 0 0 flbl |1 1 1 1 1 1
dlcl |1 1 1 1 1 1 dlcl |0 1 0 0 1 0
elcl |1 0 1 1 0 1 elcl |0 0 0 0 1 0
flcl |1 0 1 1 0 1 flcl |0 1 0 0 0 0
eldl |0 0 0 0 0 0 eldl |1 1 1 0 1 1
fidl |0 0 0 0 0 0 fldl |1 1 1 0 1 1
flel |0 0 0 0 0 0 flel |1 1 1 1 0 1

Temas ve hareket fonksiyonlar1 endiistriyel
trtinlerin kurgu siralarinin tretilmesinde kullanildigi
gibi  [18], alt kurgularin belirlenmesinde de
kullanilabil-mektedir. Hazirlanan programda,
endiistriyel {riinlerin alt montajlarinin teshisi igin
uygulanan islem sirasi asagida verilmistir.

1. Ana kurgudaki gegmelerin belirlenmesi

2. Pargalarin gruplandiriimasi

3. Gruplandirilan pargalardan alt kurguya uygun
olmayanlarin ¢ikarilmasi

4. Alt kurgularin belirlenmesi

Ana Kurgudaki Ge¢melerin Belirlenmesi

Ana kurgudaki ge¢melerin program tarafindan
algilanabilmesi i¢in, daha once tiiretilen temas ve
hareket fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. Bir ¢iftin
gegme yapabilmesi i¢in, en az ii¢ eksende ciftin
elemanlarmin birbiri ile temasta olmasi ve yine en az
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¢ eksende sokiilmelerinin  mimkiin  olmasi
gerekmektedir. Bu mantikla program tarafindan,
kartezyen koordinat sisteminin alti ana ekseninden
(+X, +y, +z, -X, -y ve -z) en az {i¢ ekseninde temasi
olan ve en az i¢ ekseninde de sokiilme serbestligi
olan ciftler belirlenerek, bu ciftlerin gegme yaptigi
belirlenmektedir. Ge¢gme yapan ciftler belirlendikten
sonra ikinci asama olarak, ayni par¢anin ge¢me
yaptigi ¢iftlerden birer grup olusturulmaktadir.

Sekil 2’de gosterilen kilit icin, kilidi olusturan
parcalarin yapmis oldugu geg¢meler Cizelge 3’de
verilmistir. Burada, ge¢me yapan ciftler ve bu
ciftlerin sokiilme yonlerine karsilik gelen rakamlar,
ayrica gegme yapan ciftlerden yararlanilarak, her bir
parcanin  gegme  halinde  oldugu  pargalar
yazdirdmigtir. Cizelge 2’ye gore (al, el) ¢ifti (+y)
yoniinde bir sokiilme serbestligi vardir. Buna gore
(al, el) gifti gegme yapmis bir gifttir. al pargasi e/
ve fl parcalartyla gegme yaptigi i¢in (al, el, fI)
grubu olusturulmustur (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Kilit kurgusunda gegme yapan giftler, sékiilme yonleri ve olusan gruplar

S.No | Gegme Yapan Ciftler Sokiilme Yonleri S.No | Gruplar

1 al, el 2 1 lal el fI

2 al, fl 5 2 |bl cl di

3 bl, cl 1-6 3 |cl, bl dl el fl
4 bl, di 2-5 4 1dl, bl cl

5 cl, dl 2-5 5 el al, cl

6 cl, el 2 6 |fl, al, cl

7 cl, f1 5

Pargalarin Gruplandiriimasi

Bu asamada Cizelge 3’de olusturulan gruplar
yeniden gbzden gecirilmis, alt kurgu
olusturamayacak parcalar ¢ikarilarak, alt kurguda
bulunmasi  gereken pargalar mevcut gruplara
eklenmistir. Yeni gruplarm olusturulmasi, 2 adimda
gerceklestirilmistir.

I. _adim: Cizelge 4’deki her grup ve grubu
olusturan her eleman tek tek kontrol edilmistir.
Ornegin, (bI, cl, dI) grubunun, grup basi (b])
haricindeki diger parcalarin (¢/, dI) grup bagsi oldugu
satirlar (c/ - {cl, bl, di, el, fl}, dl — {dl, bl, cl})
bu gruba eklenmistir (b7, ¢!, di, el, fI). Ciinkii, bu
grubun bir alt kurgu olmasi i¢in, sadece bir par¢anin
geeme yaptigi parca degil, grubu olusturan tiim
parcalarin gegme yaptig1 pargalarin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu adimdaki ikinci islem ise, ana
parcanin elemani oldugu bir grup, alt kurgu
olusturamayacag! igin, ana parg¢anin grup basi oldugu
satir (al, el, fI) ile her gruptaki ana parga silinmistir.

2. _adun: Bu adimda, bir 6nceki adimda elde
edilen gruplar tek tek kontrol edilmistir. Bu kontrol
neticesinde, grup basi parg¢a ayni olmak sartiyla bir
baska grup tarafindan kapsanan (alt grup olan)
gruplar silinmistir. Ciinkii, alt gruplar, ana gruplar
igerisinde ileri asamalarda ayrica kontrol edilecek
sekilde program hazirlanmigtir.

Yukarida  bahsedilen  iki adim  kilite
uygulandiginda, birinci adimda, kilidin ana pargasi «/
oldugu i¢in Cizelge 3’deki (al, el, fI) satirt ve diger
satirlardaki a/ parcasi silinmistir. Daha sonra, her

gruptaki tim elemanlarin grup basi oldugu satirlar bu
gruba eklenmek suretiyle Cizelge 4’de yeni gruplar
elde edilmistir. Ikinci adimda ise, olusturulan bu
gruplar incelenerek, grup basi ayni olmak sartiyla,
baska bir grup tarafindan kapsanan gruplar silinerek
yeni gruplar olusturulmaktadir.

Gruplandinlan Pargalardan Alt Kurguya Uygun
Olmayanlarin Cikarilmasi

Bu asamaya kadar pargalar gruplandirilmistir,
fakat, bu gruplar veya gruplardaki parcalarin bir veya
daha fazlasmim, alt kurguya uygun olup olmadigina
karar verilmemistir. Bu agsamada, alt kurguya uygun
olmayan gruplar ve gruplardaki alt kurguya uygun
olmayan par¢a veya pargalar gruptan ¢ikarilmistir. Bu
islem, kurgu swasini belirlemede karsilasilan
karmasik ve zaman alict bir stire¢ olmustur. Cizelge
4’de belirtilen her grubun, alt kurgu olusturup
olusturamayacagl ve boylece gruptaki alt kurguya
uygun olmayan parcalarin cikarilmasi
gergeklestirilmistir.

Bir 6nceki asamada elde edilen ve Cizelge 4’de
belirtilen grubun, kendi elemanlar: arasinda, grup
basi par¢ca aym olmak sartiyla birbirleriyle
eslestirilmistir. Bu eslesme, grup basi parcanin,
grubun diger pargalariyla, ikili, tiglii, dortlii ve grubun
toplam  eleman  sayismma  ulasincaya  kadar
yapilmaktadir. Ornegin, Cizelge 4’deki her iki grubun
eslesmesi Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. Kilit kurgusunda alt kurgu olusturabilecek gruplar

S.No Gruplar Alt kurgu olusturamayan gruplarin elenmis hali
1 bl, cl, dl

2 bl,cl, dl, el fl |l cl, dl el fl

3 cl, el

4 cl, el fl cl,el, fl

5 cl, f1
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Cizelge 5. (b1, ¢1, d1, e, f1) ve (c1, e1, f1) grup
elemanlarinin kendi aralarinda eslesmeleri

S.No Eslesmeler

bl, cl, dl, el fl cl, el fl
bl ¢l cl, el
bl, di cl, f1
bl, el cl, el fl
bl, f1

bl, cl, dl

bi, cl, el

bli, cl, fl

bl dl, el

bli, dl, fl

bl, el, fl

bl cl, dl, el
bl, ci, dl, [l
bl, cl, el fl
bl, dl, el, fl
bl, cl, dl, el, fl

OO0 [~ O || B LoD |

U
— D

.

L

[ U -
|| w

Alt Kurgularin Belirlenmesi

Bu asamaya kadar parcalar, gegme durumlarina
gore gruplandirilmis ve bu gruplardan, alt kurgu
olusturabilecek yeni gruplar elde edilmistir. Bu
asamada ise, elde edilen gruplar arasindan alt kurgu
olusturamayacaklarin ¢ikarilmasi, baska bir grup
tarafindan kapsanan gruplarin silinmesi ve elde
edilecek olan alt kurgularin da, bir alt kurguyu ihtiva
edip etmediginin kontrolii yapilmistir.

llk olarak, elde edilen yeni gruplarin, kurgulu
haldeki iiriin modelinden sokiiliip sokiilemeyecegi
kontrol edilmistir. Alt kurgu belirleme islemi, hareket
fonksiyonu iizerinde yapilacak islemler neticesinde,
program tarafindan elde edilmektedir. Ornegin (b1,
¢l) grubu; bu grubun elemanlar;, hareket
fonksiyonundaki kurguyu olusturan diger elemanlar
tarafindan (bu gruptaki diger elemanlar harig)
sokiilme yonleri tespit edilmistir. Bu durumda b/ ve
¢l pargast kuruyu olusturan diger parcalar (al, dl,
el, fI) ile sokiilme yonlerinin aynt olup olmadig:
kontrol edilmistir. Sokiilme yonleri ayni ise bu grup
alt kurgu olusturabilmekte, sokiilme yonleri ayni
degilse alt kurgu olusturamamaktadir. Bu durumda
alt kurgu olusturabilecek gruplar belirlenmistir. Kilit
icin alt kurgu olusturabilecek iki tane alt kurgu
belirlenmistir (b1, ¢1) ve (b1, cl, dI). Bu iki alt kurgu
incelendiginde, her iki grubun ana pargasi ayni ve
(b1, c¢l) grubunun (bl, cl, dl) grubu tarafindan
kapsandigi goriilmektedir. Bu durumda, (b1, cl)
grubu silinmektedir.

Bu asamadan itibaren, alt kurgu
olusturamayacak olan gruplarin = silinme islemi
yapumistir. Bunun icin, ilk olarak parcalar arasinda
temas sarti aranmustir. Alt kurgu olusturacak olan
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grubun icinde, birbirleriyle temasta olmayan parca
varsa, bu gruplar silinmistir. Daha sonra grup basi
parca ayni, fakat, diger parcalari farkh olan gruplar
varsa (bir par¢a iki farkli alt kurguda olamayacag:
icin), bu sefer de bu alt kurgularin ilki kalmis,
digerleri program tarafindan otomatik olarak
silinmistir.

Alt  kurgularin  belirlenmesi  isleminin  son
asamasi olarak, i¢ ig¢e alt kurgu olup olmadig: kontrol
edilmistir. Bunun i¢in, belirlenen alt kurgular bir kez
daha degerlendirilmistir. Elde edilen alt kurgular
icinde, grup basi olan parca, bagka bir alt kurgunun
elemani ise, bu alt kurgularin, eleman: oldugu grubun
bir alt kurgusu olarak algilanmasi saglanmuistir.
Belirlenen alt kurgular yukaridan asagiya dogru sirali
olarak Kkodlanmistir. Bu kodlama islemi Ingiliz
alfabesinin biiyiik harfleri (A1, B1, C1, D1, E1, .....,
Z1) kullantlarak yapilmistir. Buna gore, (b1, cl, dI)
grubu A7 alt kurguya olarak kabul edilmistir. Kilidin
kurgusunda(al, bl, cl, dl, el, fI), (bi, cl, dI) alt
kurgusuna A/ olarak adlandirilmis ve ana kurgu (A7,
al, el, fI) seklinde olusturulmustur.

ALT KURGU SIRALARININ URETILMESI

Varilan noktaya kadar muhtemel alt kurgular,
yukarida anlatilan iglemler neticesinde belirlenmistir.
Bundan sonra, belirlenen alt kurgularin pargalar
arasindaki kurgu swalarinin tretilmesi ve her alt
kurgunun  driin~ kurgusunda  hangi sirada
birlestirileceginin belirlenmesi i¢in, trtine ait kurgu
siralarmin belirlenmesi de gerekmektedir. Kilit icin
(Al, al, el, fl) ana kurgusu ve (bl, cl, dI) alt
kurgusu i¢in kurgu siralari tiretilmistir.

Kurgu siralarmin belirlenmesi, muhtemel kurgu
siralarmin  belirlenmesi  islemine olduk¢a benzer
olmakla beraber, alt kurgularin olmasi sebebiyle biraz
daha karmasik bir yapiy1 gostermektedir. Burada da
yine  temas ve  hareket  fonksiyonlarindan
yararlamlmistir. Ancak, tirtinlerin yeniden
kodlanmasinda alt kurgularin olmas: ve daha once
olugturulan  temas ve hareket fonksiyonlari
cizelgesinde, alt kurgularin belirtilmemesi sebebiyle,
ana kurgu ve alt kurgu i¢in ayr1 ayri temas ve hareket
fonksiyonlarinin olusturulmustur.

Uriiniin alt kurgular1 igerecek sekilde temas ve
hareket fonksiyonlarinin olusturulmasi, {riin igin
daha Onceden belirlenen temas ve hareket
fonksiyonlarinda asagida agiklanan bir takim islemler
gergeklestirilerek yapumustir. Kilidin (al, el, fI, Al)
ana kurgusu ve Kilidin (b1, cl, dI) alt kurgusu icin
yeniden olusturulan T ve H fonksiyonlar: Cizelge
6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Kilidin (a7, e1, f1, A1) ve (b1, ¢1, d1) alt kurgulari icin T ve H fonksiyonlari

Burada ilk olarak driinii olusturan parcalar
eslestirilmis, alt kurgularin elemam olan parcalar (b1,
¢/, dI) silinmis ve bu pargalar yerine alt kurgunun

(al, el, fI, A]) ana kurgusu (b1, cl, dI) alt kurgusu ;:
T FONKSIYONLARI H FONKSIYONLARI T FONKSIYONLARI H FONKSIYONLARI |
alel 101111 alel 010000 |[blcl 011110 |blcl 100001 -
alfl 111101 [alfl 000010 | bldl 101101 | bldl 010010 |
alAl 010010 alAl 100001 cldl 111111 cldl 010010 \
elfl 000000 elfl 101111 clbl 110011 clbl 001100 f
elAl 101101 elAl 000010 dlbl 101101 dib!? 010010 l
f1A1] 101101 f1A1l 010000 dlcl 111111 dlcl 010010 :
elal 111101 elal 000010 -
flal 101111 flal 010000 .
Alal 010010 Alal 001100 -
flel 000000 flel 111101
Alel 101101 Alel 010000 '
Alfl 101101 Alfl 000010

Cizelge 7. Kilit icin alt kurguya dayal olarak tretilen
muhtemel blttin kurgu siralari

kodu yazdirilmistir (al, el, fI, Al). Bu eslesme (al,el,fIAI) Altkurgusu | (bl,cl,dl) Alt kurgusu
neticesinde alt kurgunun bulunmadigi giftler oldugu S.No Kurgu sirasi S.No Kurgu siras
gibi alinmistir. Alt kurgunun bulundugu giftler ise, 1 al, Al el, j1 1 bi, cl, dl
ornegin (al, A1) ¢ifti, A/ alt kurgusunu olusturan tiim 2 al, AL f1, el 2 cl, bl di
elemanlarin (b/, ¢/, dI) her biri tek tek al parcasiyla 3 Al al, el, fI

olusturdugu ¢iftler halinde alt alta yazdirilmstir. 4 Al al, fl, el

Daha sonra, bu ¢iftlerin siitunlarina temas fonksiyonu
igin “V (veya)”, hareket fonksiyonu icin “A (ve)”
operatérit  uygulanarak  yeni  bir  fonksiyon
hazirlanmistir. Asagida, (a/, Al) ciftinin temas ve
hareket fonksiyonun nasil elde edildigi gosterilmistir.
Hazirlanan bu ¢ift, temas ve hareket fonksiyonlarmda
ilgili stitunlara yazdirilmustir.

KURGU SIRALARININ iRTIBAT SIRA GRAFIGINDE
GOSTERIMI

Kurgu siralarmm grafik olarak gosterilmesi, en az
kurgu swalarinin  Gretilmesi  ve alt kurgularin
belirlenmesi kadar karmasik ve zaman alici bir islem
olmasina ragmen, iiretilen kurgu siralarinin net bir
sekilde kullanictya sunulmasi ihtiyaci ortadadir. Bu
calismada, gosterim metodu olarak, irtibat sira grafigi

T FONKSIYONU H FONKSIYONU R -

al bl 000000 al bl- 110011 secilmistir. Ctinkii bu metotta, kurgu operasyonlari,
'11’ cl- 010010 al, cl- 101001 asama asama hangi parganin veya alt kurgunun kurgu
;1’ d1. 000000 al. dl. 111011 edildigi net bir sekilde gosterilmektedir.

al, Al- 010010 al, Al- 100001

Her alt kurgu i¢in temas ve hareket fonksiyonu
olusturulduktan sonra kurgu sirasi iiretme islemi,
muhtemel biitiin kurgu siralarinim iiretilmesi islemi ile
ayni alimmugtir. Tek fark, hangi grubun kurgu sirasi
uretilecekse, o grup i¢in olusturulan temas ve hareket
fonksiyonlarmm kullanilmasinin gerekli olmasidir.

Son olarak, olusturulan kurgu siralari uzantisi
“sir” olan dosyalara yazdirilmis ve elde edilen nihai
kurgu swralar1 da “altmon.sir” dosyasi halinde
kaydedilerek kullanictya sunulmustur. Kilit i¢in alt
kurguya dayali olarak olusturulan kurgu siralari
Cizelge 7°de verilmistir.
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Irtibat sira grafigi diigim (kutu) ve hatlardan
olusmaktadir. Hatlar, agik hat ve kapali hat olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bir diigiime gelen ve
diigiimden ¢ikmayan hatlar kapali hat, bir diigiime
gelip diigtimden ¢ikan hatlar ise agik hat olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda irtibat sira grafigi,
par¢a sayist kadar seviyeden olusmaktadir. Birinci
seviye pargalarm heniiz kurguya baglanmamis yani
bagimsiz halini ifade etmekte, dolayisiyla parca
sayisi kadar diigiimden olusmaktadir. Son seviye ise,
kurgunun bitmis halini gostermekte ve sadece bir
dugimden olusmaktadir. Birinci seviyeye giren bir
hat olmamakta, sadece diigiimlerden ¢ikan hatlar
olmaktadir. Buna karsin son seviye de ise, diigiime
giren hatlar olmakta son seviye oldugu igin bu
digiimden ¢ikan hat olmamaktadir [1]. Kilidin
(al,el fl1,Al) ana kurgusu igin ¢izdirilen irtibat sira
grafigi Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3’e bakildiginda bazi diigiimlere gelen
kurgu hatlarin diigiimden ¢ikmadigi goriilmektedir.
Bir diigiimden ayrilan kurgu hatti yoksa, bu diiglimiin
silinmesini ve dolayisiyla bu diigiime gelen kurgu
hatlarimin  da  grafikten c¢ikarilmasini  saglayacak
mantik programa yerlestirilmistir. Bu mantik tiim

f—

. Seviye

[\)

. Seviye

. Seviye

(UN)

N

. Seviye

1. Seviye % Pl
2. Seviye

3. Seviye

4. Seviye

grafige ¢ikan hatti olmayan diigim kalmaymcaya
kadar uygulanarak budanmis irtibat sira grafigi elde
edilmistir (Sekil 4).

Kilidin (b1, cI, dl) alt kurgusu icin g¢izdirilen
budanmamis irtibat sira grafigi Sekil 5’de, budanmis
irtibat swra grafigi de Sekil 6’da gosterilmistir.

20

Sekil 4. Kilidin (a1, e, f1, A7) ana kurgusu icin budanmis irtibat sira grafigi

2. Seviye

3. Sevive

2 7

Sekil 5. Kilidin (b7, ¢1, d7) ana kurgusu igin budanmis irtibat sira grafigi
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1. Seviye

2. Seviye

3. Seviye

Sekil 6. Kilidin (b7, c1, d7) ana kurgusu icin budanmis irtibat sira grafigi ;

ORNEK CALISMALAR belirlenmistir. Daha sonra, (Al, al, el, gl, i]) ana
montaji ve (b1, cl, di, fI, hl) alt kurgusu icin kurgu
Hazirlanan program ile aks, kizak, déner teker, swralart tiretilmistir (Cizelge 8).
saat¢l mengenesi, ilerletme tertibati, disli kutusu vb.
bir ¢ok uygulama yapilmis [1] ve bu ¢alismada ise 2. Vana
mafsal ile vana 6rnegi verilmistir. Program, Sekil 8'de gosterilen vana icin
calistirilmis ve belirlenen alt kurgular ile her alt
1. Mafsal kurgu icin iretilen kurgular veya kurgu sira sayilar
Program, Sekil 7°de gosterilen mafsal icin Cizelge 9°da verilmistir.

cahsurilmis ve (b1, ¢/, dI, S1, hl) alt kurgusu

Sekil 7. Mafsalin birlestirilmis ve s6kulmiis modeli
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Cizelge 8. Mafsalin (A7, a1, e, g1, i1) ana kurgusu ve (b1, c1, d7, f1, h1) alt kurgusu i¢in Uretilen kurgu siralari

(Al, al, el, gl, i]) ana montaj1 (b1, cl, dl, fl, hl) alt montaji
- S.No -
Montaj Sirasi Montaj Sirasi
al, gl, Al, el il bl, cl,dl, fl, hi
al, Al, el, gl, il bl, cl, fl,dl, hl
al, Al, gl, el, il bl, fl, cl, dl, hl
¢gl,al, Al el il cl, bl, dl, fl, hi
Al, al, el gl il cl, bl, fl,dl, hl
Al al, gl el il fl, bl, cl, dl, hi

S.No

NN ||| —
NN B W N[

Cizelge 9. Vananin alt kurguya dayal olarak tretilen kurgular veya kurgu sira sayilari siralari

(Al, al) Ana|(bl dl gl ki, 1, Bl CI) (cl, DI) Alt|(el, fI, hl) Alt|(il, jI) Alt kurgusu
kurgusu Alt kurgusu kurgusu kurgusu
S.No | Kurgu S. | S.No | Kurgu S. S.No |KurguS.. |S.No [KurguS. |S.No |Kurgus§.
1 al, Al 78 tane kurgu sirasi 1 cl, DI 1 el, fI, hl |1 il,jl
2 Al al tiretilmistir. 2 DI, cl 2 el, hl, fl |2 J1, 11
3 fl, el hi
4 hil, el, fl

il — Yuvarlak Bagh Vida
cl — El Carxt

jl1 — Diz Rondela

el — Vidali Mil

d1 — Kapak Somunu

k1 — Conta

bl — Vana Rekoru
~ 11 - Conta
h1 — Klape Baglanti Pargast

f1 — Klape

al - Govde

Sekil 8. Vananin birlestiriimis ve sokulmuis modeli
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Gergeklestirilen  calismada, CAD ortaminda
birlestirilmis halde kati model olarak tasarlanan her
tlirlt endiistriyel rlinlin alt kurgular
belirlenebilmekte. alt kurgularm ve alt kurgular
iceren ve genel triiniin kurgu siralar iiretilebilmekte
ve dretilen kurgu siralari ayr1 ayr irtibat sira
grafiginde gosterilmektedir. Bu alanda yapilan
caligmalardan  farkhi  olarak islemler kullanici
etkilesimi olmaksizin gergeklestirilmistir.

Kurgu sirasini  iretmede, ana hedefin  tam
otomatiklesme oldugu tespit edilmistir. Ancak, tam
otomatiklesme i¢in yapilan ¢aligmalarin, kurgu
siralarinin - dretilme  siirelerinin  ¢ok fazla olmasi
sebebiyle ¢alismalarda. bu siirenin de azaltilmasi
hedefine yonelik arastirmalara &ncelik verildigi
belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirde yapilan,
irtibat iligkilerinin elde edilmesi, kurgu siralarinin
tiretilmesi ve tiretilen siralarin kullanicrya sunulmasi
agisindan benzer ¢alismalar ile mukayese vapilmustir.

Kurgu siralarinm tiretilmesinin temeli olan iiriiniin
parcalart arasindaki irtibat iliskileri, ‘en cok grafik
[4.7. 12, 15, 17] ve matris [3, 12, 13, 16, 18, 21]
tabanh olmak iizere iki sekilde elde cdilmektedir.
Grafik tabanli yontemler, kullanici etkilesimli olarak
uretildigi gibi, matris tabanli yéntemler kullanici
etkilesimli veya etkilesimsiz olarak”
uretilebilmektedir. Once iiriiniin  mairis  modeli
olusturulup bu modelden, irtibat iliskileri grafik
olarak kullaniciya sunulabilmektedir. Ancak, irtibat
iliskilerinin kullanici etkilesimi olmadan
tretilebilmesi igin  rinin  kati  model temsili
gerekmektedir.

Matris tabanli yontem kullanan arastirmacilardan
Ong - Wong [10] kesisme ve baglanti, Dini —Santochi
[12] ise kesisme, temas ve baglanti matrislerini elde
etmislerdir. Ancak, her iki arastirmada kullanilan
matrisler  kullanici  etkilesimli ~ olarak  elde
edilmektedir. Ayni zamanda, baglant! matrisleri vida,
vb. baglantilarin kullanici tarafindan belirlenmesinin
gerektirmektedir. Yine bu arastirmacilarin kullandig:
matrisler kartezyen koordinat sisteminin her ekseni
igin ayr1 ayr1 hazirlanmaktadir. Gottipolu ve Ghosh
[13] ise temas ve hareket matrislerini, PADL — 2 kati
modelleme paketini kullanarak elde etmistir.

Cahsmada,  kullanici  etkilesiminden  uzak
hazirlanmaya c¢alisildig: igin. Gottipolu ve Ghosh’un
kullanmis oldugu temas ve hareket matrisleri tercih
edilmistir.

Kurgu siralarinin  iiretilmesinde, iiriintin irtibat
iliskileri kullanilmaktadir. Gottipolu ve Ghosh [13],
temas ve hareket matrislerini kullanarak ayn1 anda
uriintin kurgu ve alt kurgu siralarini iiretmektedir.
Kurgu siralari i¢in muhtemel biitiin olasiliklarin
kontrol edildigi ¢alismada, sadece kurgu siralarinin
tretilme siirelerinin fazla olmasi, birde buna alt
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kurgularin liretimi icin harcanan slirenin
eklenmesiyle, kurgu siralarmin  Gretilme  siiresi
olduk¢a uzun siirmektedir. Bu yiizden parca sayisi az
olan tiriinler i¢in tercih edilen bir yontem olmustur.

Ong ve Wong [10], kurgu siralarini iiretilme
siirelerinin  azaltilmasi amaciyla, {riiniin  alt
kurgusunu belirleyen ve sadece alt kurguya dayal
olarak montaj siralarini iireten bir calisma yapmustir.
Ancak, iriiniin ana pargasiyla baglantli olan alt
kurgulari algilayamamasi bu calismanin 6nemli bir
olumsuz yonudiir.

Gergeklestirilen calismada ise, muhtemel biitiin -

veya alt kurguya dayah olarak kurgu siralarinin
uretilmesi istege bagl birakilarak daha farkli bir
yaklasim ortaya konmustur.

Uriinlerin tiretilen kurgu siralari kullaniciya, bir
¢ok grafik yontemle sunulmaktadir [1]. Ancak bu
y6ntemler igerisinden, hiyerarsik bir yapiya sahip
olan ve/veya grafigi [17] ve irtibat siralama grafigi
(montaj sira grafigi) grafigi [4, 13, 18] arastirmacilar
tarafindan en fazla tercih edilen yontemler olmustur.
Bu iki yontem, hiyerarsik olarak birbirinin tersi
seklinde hazirlanmaktadir. Ve/veya grafigi, iiriiniin
kurgusundan sokiilmesini gerceklestirecek sekilde;
irtibat siralama grafigi ise, bagimsiz parcalardan
triintin kurgusunu yapacak sekilde hazirlanmaktadir.
Yani, ve/veya grafigi iiriiniin sokiilme sirasin, irtibat
siralama grafigi de kurgu sirasini géstermektedir. Bu
sebeple gerceklestirilen ¢alisma da irtibat siralama
grafigi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada, montaj siralarinin
tiretilmesi alanindaki eksiklikler analiz edilerek, bu
problemler iizerinde durulmustur. Tespit edilen
eksiklikler ve getirilen ¢oziim ve yenilikler asagida
verilmistir.

1. Uriintin montaj modelinin grafik tabanli olarak

olusturulmasimin ~ bir  sonucu  olarak, bu
yontemlerin kullanici etkilesimli olarak tretildigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda, matrise dayali
yontemlerin ise, otomatik iiretilme zorlugundan
dolayi yine kullanici  etkilesimli  olarak
olusturuldugu belirlenmistir.
Galismada,  uriiniin  parcalari  arasindaki
ittibatlarm  belirlenmesinde, matris modeli
kullanilmustir.  Uriiniin montajli  haldeki kati
modelinden pargalar arasindaki iliski bilgilerinin
otomatik olarak elde edilmesiyle, temas ve
harcket  fonksiyonlar1  tamamen  kullanics
ethilesimi olmadan iiretilmistir.

2. Montaj siralari, temas ve hareket fonksiyonlari

hullanilarak,  kullanici

trctilmistir.

etkilesimi  olmadan

3. Yapilan ¢aligmalarda parca sayisinm sl

oldugu tespit edilmistir.
«ergeklestirilen ¢alisma, en fazla 38 parcali bir
{-in igin denenmis ve basarih sonug¢ elde

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGiSIi




edilmistir. Ancak. program 250 pargali Uriiniin
kurgu sirasini iiretecek sekilde tasarlanmistir.

4. Montaj siralarinin  {retilmesi  sirasinda,  alt
montajlar gerektiginde dahil edilmeyerek montaj
siralar1  iiretilebildigi  gibi, alt montajlar
kullanilarak da montaj siralari tiretilmistir.

5. Literatiirde, tiretilen montaj siralarinin

kullaniciya sunulmasi igin, bir ¢ok grafik
yontemin kullanildigi [1], bunlarin igerisinden en
¢ok kullanilanlari ve/veya grafikleri ile irtibat
siralama grafigi olarak tespit edilmistir. Bu iki
temsil yontemi birbirinin  tersi  seklindedir.
Ve/veya grafiginin en st seviyesi, montajin
bitmis en alt seviyede montajin heniiz
baslanmamis seklini. irtibat siralama grafiginin
en {ist seviyesi, montajin heniiz baslanmamis en
alt seviyede montajin  bitmis halini ifade
etmektedir.
Calismada, irtibat siralama grafigi kullanilarak,
montaj siralarnin  iki  boyutlu bir ortamda
kullaniciya  net  bir  sekilde  sunulmasi
saglanmistir.  Ayrica grafigin, montaj sirasl
olusturamayan kollari yine kullanici etkilesimine
ihtiya¢ duyulmaksizin silinerek, daha sade bir
gosterimi de saglanmistir.

6. Alt montaja dayali olarak iretilen montaj
siralarinda da, hem ana montaj hem de her alt

montaj i¢in, irtibat siralama grafigi, gereksiz
kollarin budanmis ve budanmamis durumlari da
olmak tizere tiretilebilmistir.

7. Irtibat swralama grafigi, kullanici etkilesimi
olmadan tiretilmistir.

8. Calisma, AutoCAD 2000 paket programinda
hazirlanmis ve montaj siralarinin tretilmesi i¢in
yine, ilgili programin ¢izim editori
kullanilmaktadir. Ancak, montaj sirasi tiretilecek
tiriin, AutoCAD 2000’in destekledigi veri
yapilart (SAT, DWG, DXF) olmak sartiyla
herhangi bir BDT / BDI paket programinda da
tasarlanabilmektedir.

Gergeklestirilen calisma, otomatiklesme
konusunda atilmis  onemli bir adim olarak
goriilmektedir. Gerek kurgunun temsilinin yapilmasi
(temas ve hareket fonksiyonlarmin {iiretilmesi),
gerekse muhtemel buitin kurgu siralarinin iiretilmesi
asamasi tamamen kullanici etkilesiminden ve
tecriibelerinden uzak tutulmustur.

Kilit, mafsal ve vananin muhtemel biitiin ve alt
kurguya dayali olarak kurgu siralar1 Pentium III 600
islemcili 128 MB RAM hafizali bir bilgisayarda
iiretilmis ve iiretilme stireleri ile kurgu sira sayilar
Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Kilit, mafsal ve vana i¢in kurgu sira sayisi ve Uretilme sureleri

Muhtemel Biitiin Kurgu Alt Kurguya dayali muhtemel biitiin kurgu siralari
Parca Swralari
Adi Kurgu  sira | Uretilme Kurgu sira sayisi (tane) Uretime
sayisi (tane) | siiresi siiresi
Kilit 16 2. al,el f1,Al bl,cl,dl ls.
4 2
Mafsal | 340 195s. Al al, el gl il |bl cl dl fl, hi ls.
6 6
Vana | 676 2 saat 36 |Al, al bl,dl, gl ki, I, BI, Cl |cl, DI el fl,hl|il, jI |9s.
dk.41s. |2 78 2 4 2

COMPUTER AIDED DETECTION OF
SUBASSEMBLY, GENERATION OF
SUBASSEMBLY SEQUENCES AND GRAPHIC
REPRESENTATION

Assembly design of products is one of the most
important subjects for the CAD/CAM systems. In the
first step of this study, the identification of the
subassemblies of a product is performed. Thus, the
time spent for the generation of the assembly
sequences is significantly decreased. The solid model
of an assembled product is the input for the program
and the subassemblies are detected without user

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

interaction and the possible assembly sequences of
the subassemblies are generated. Finally, the
assembly sequences of all subassemblies are
represented to the designer in the form of a liaison
sequence graph. During the study, AutoCAD 2000
software package and the Visual LISP, Turbo
PASCAL and Visual BASIC computer languages are
inter connectively used.

Keywords: Computer aided assembly, sub- assembly

detection, generation of assembly sequence, liaison
sequence graph.
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