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Elektrikli stipiirge tasarimi, A simifi yiizey modelleme yontemlerine gére olusturulup,; elde edilen
yiizeyler i¢in parametrik bir desen kurgulanmigtir. Bu siire¢ icin modelleme yazilimi Alias ve
yazilima parametrik algoritma programlayan Dynamo yazilimlarindan faydalaniimistir. Calisma,
modelleme siirecinde piiriizsiiz ve kesintisiz yiizeyler elde etmek igin, bilgisayar destekli endiistriyel
tasarim teknolojisinin kullanum: ile ilgili bilgiler sunar. / The vacuum cleaner design was created
according to class A surface modeling methods and a parametric pattern was constructed for the
obtained surfaces. For this process, Alias modeling software and Dynamo software, which
programs parametric algorithms to the software, were used. The study provides information about
the use of computer-aided industrial design technology to obtain smooth and seamless surfaces in
the modeling process.

’ | -

Sekil A: Grafik ozet | Sekil A: Graphical abstract

Onemli noktalar (Onemli noktalar)

»  Bilgisayar destekli endiistriyel tasarim araglarimin kullanimina odaklamimistir. | The
focus is on the use of computer-aided industrial design tools.

» A simifi yiizey modelleme ydntemi, geleneksel modelleme yonteminin yeterli olmadig
yiizey kalitesi ve iiretilebilirlik gibi konularda ¢oziim sunmaktadur. | The class A surface
modeling method offers solutions for issues such as surface quality and manufacturability
where conventional modeling methods are not sufficient.

»  Parametrik modelleme yontemi, daha fazla tasarim segenegine ulagilarak tasarimlarin
hizli test edilmesi ve yinelenmesini saglar. | The parametric modeling method enables
rapid testing and iteration of designs by accessing more design options.

Amag (Aim): Yapilan ¢alisma da amaglanan, A siifi yiizey modelleme ile estetik kalite de piiriizsiiz
yiizeyler elde etmek ve olusturulan yiizeylerin parametrik tasarim araglari ile iirviin cesitliligini
saglamakur. | The aim of the study is to obtain smooth surfaces in aesthetic quality with class A
surface modeling and to provide product diversity with parametric design tools of the created
surfaces.

Ozgiinlitk (Originality): Alias-Dynamo is akisi, tasarimcilarin modellemesi uzun siireler alacak,
yiizeyler i¢in fayda saglayacaktir. | The Alias-Dynamo workflow will benefit designers for surfaces
that would otherwise take a long time to model.

Bulgular (Results): Elde edilen verilerle birlikte, iiriin tasariminda A sinifi modellemenin ilerleme
stireci ve parametrik yontemin avantajlari ile ilgili ¢esitli saptamalarda bulunulmugtur. | With the
data obtained, various conclusions have been made about the progress of Class A modeling in
product design and the advantages of the parametric method.

Sonug¢ (Conclusion): Yiizey modelleme islemleri genellikle tekrarla bir dongiide gergeklesir.
Gerektiginde olusturulan yiizeyler iyilestirilmeli, kontrol noktalar: yeniden ayarlanmali veya
egrilik siireklilikle tekrar degerlendirilmelidir. | Surface modeling operations are usually
performed in an iterative cycle. When necessary, the created surfaces must be improved, control
points readjusted, or curvature must be re-evaluated with continuity.
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Uriin tasarim siirecleri; bilgisayar destekli yazilimlar, kodlama teknolojileri ve 3B &lgiim
teknolojilerinin etkisi altinda evrim gegirmektedir. Bu teknolojik gelismeler, tasarimcilara
fikirlerini bilgisayar ortamina hizli bir sekilde aktarma ve karmasik modelleri kisa siirede
olusturma imkani saglamaktadir. Gelismis gorsellestirme igin etkili 3B modeller kullanilarak,
tasarimcilar A sinifi yiizey modelleme yontemleriyle verimli iretimi destekleyen iiriinler
tasarlamaktadir. Tasarimcilardan bir fikri olusturmanin yanisira, tiim tasarim alternatiflerini
degerlendirmeleri de beklenmektedir. Bu asama da birgok tasarimei, tasarim siirecini etkin bir
sekilde kontrol etmek amaciyla parametrik tasarim araglarina bagvurmaktadir. Parametrik tasarim
yontemi; karmagik geometriler ve bilesenler iizerinde dinamik kontrol saglayarak, tasarimcilarin
modellerini belirli degiskenler ve kisitlamalar iizerinden yonetmelerine olanak tanimaktadir. Bu
yontem ayni zamanda tasarim siirecini hizlandirmakla kalmayip, iiriin varyasyonlarini kesfetme
konusunda tasarimecilara bilgi saglamaktadir. Bu ¢alismada, yiizey formu geregi; yiizey birlesim
noktalarinin detayl incelenmesi, ardindan yeniden diizenlenmesi ve gerektiginde yiizeylerin en
bastan tekrar iliretilmesi igin elektrikli siipiirge 6rnegi se¢ilmistir. Yiizey formu olusturma ve
analizinde Alias ve Dynamo yazilimlari kullanilmistir. Calismadaki amag, A sinifi modelleme ile
estetik kaliteye sahip piiriizsiiz ylizeyler elde etmek ve parametrik tasarim araglariyla, iiriin
cesitliligini saglamaktir. Elde edilen veriler ile, A sinifi modellemenin hangi agamada
kullanilmas1 gerektigi ve parametrik yontem hakkinda aragtirmacilara 1sik tutacak kilavuz
niteliginde bir ¢aligma yapilmistir.

Parametric Surface Modeling in Product Design: A Case Study of Class-A
Surface Modeling with Alias and Dynamo Integration
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1. INTRODUCTION (GIRiS)

The field of product design is undergoing a period of significant transformation, driven by the
advent of computer-aided software, coding technologies, and 3D measurement technologies.
These technological advances permit designers to rapidly computerize their ideas and create
intricate models in a relatively short period of time. By employing efficient three-dimensional
models for enhanced visualization, designers are developing products that facilitate efficient
manufacturing through the utilization of Class A surface modeling techniques. It is expected that
designers will evaluate all potential design alternatives, rather than merely conceptualizing an
idea. At this juncture, a considerable number of designers have recourse to parametric design
tools with a view to exerting effective control over the design process. The parametric design
method provides designers with dynamic control over complex geometries and components,
allowing them to manage their models through specific variables and constraints. This method
not only accelerates the design process but also furnishes designers with information to explore
product variations. In this study, a vacuum cleaner example was selected for detailed examination
of surface joints, subsequent reorganization, and, when necessary, reproduction of surfaces from
scratch. Alias and Dynamo software were employed for surface form generation and analysis.
The objective of the study is to obtain smooth surfaces with aesthetic quality through class A
modeling and to produce a variety of products with parametric design tools.

grafikleri ve goriintiileme teknolojisinin hizla

Gegmisten gilinlimiize, tasarimin grafik temsili
bilgisayar destekli tasarimin (CAD) kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte gelismistir. Bilgisayar

gelismesiyle birlikte, 3B modelleme alaninda da
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Genel olarak; iki
boyutlu (2B) geometrik egri modelleme ve ii¢
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boyutlu (3B) geometrik ylizey modelleme,
bilgisayar destekli tasarimin ilerlemesinde Gnemli
unsurlardir. Yeni nesil bilgisayar programlari,
yaratici tasarimlari gergeklestirmek igin yiiksek
teknoloji  araglarin1  kullandiklarindan, kisinin
isteklerini ifade etme ve tasarimlarini sergileme
Ozgurliigii gibi avantajlar da sunmaktadir [1].
1980'lerin sonlarina dek, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) sistemleri, teknik ¢izim verilerinin
bilgisayara aktariminda etkin  bir sekilde
kullaniliyordu. Ancak, bu donemin bitiminde,
tasarim siirecinin her agamasini kapsayabilecegini
belirten bilgisayar destekli endiistriyel tasarim
(CAID) yazilimlari, Alias gibi lirlinlerle piyasaya
girdi. Bu gelisme, form olusturma konusunda
tasarimcilara yeni olanaklar sundu.

CAID sistemlerinin gelistirilmesi, iiriin
tasarimcilarinin  fikirlerini  bilgisayar ortaminda
daha hizli bir sekilde ifade etmelerine olanak
tanimis ve karmagik 3B modellerin daha kisa siirede
olusturulmasim1  saglamistir. Glinlimiiz ~ dijital
tasarim  araglart  ile tasarimcilar; iirlinlini
yapilandirmaya yonelik olarak kagit {izerindeki
eskizlerini  bilgisayarda detaylandirmak igin,
egrileri kullanarak 2B modeller olusturmakta,
ardindan bu egrilerden 3B yiizeyler elde
etmektedirler. Estetik acidan yiiksek Kkalitede
piiriizsiiz yiizeyler elde etmek veya organik formlar
olusturmak i¢in A sinifi modelleme tekniklerine
basvurulmaktadir. "A smift" terimi, genellikle bir
ylizeyin kalitesini, stirekliligini veya belirli bir
nesneyi iiretmek icin kullanilan bir dizi yontemi
belirtmek i¢in tercih edilmektedir. A sinifi yiizey
modelleme, 0Ozellikle otomotiv endistrisi dahil
olmak ftizere bir¢ok sektdrde estetik agidan kaliteli
driinler tasarlamanin temel gereksinimlerinden

biridir [2].

Teknolojik gelismelerin tasarim siireglerini ve
tasarimcilarin kullandigi araclari doniistiirdiigii bir
cagda, parametrik tasarim yOntemi olarak
tanimlanan bilgisayar destekli tasarim sistemi énem
kazanmaktadir. Parametrik modellemede, dogrudan
modellemenin tersine, mantiksal araglar
kullanilarak parametrik bir yap1 olusturulmaktadir.
Tasarim seceneklerinin degerlendirilmesinde alinan
kararlar, sayisal veriler ve pratik goézlemlere
dayanan sezgisel ve rasyonel bir degerlendirme
siireci ile sekillendirilmektedir. [3]. Tasarimci,
parametrik degerler ve kurallar arasindaki iliskileri
degistirme yetisine sahiptir; bu sayede sistemin
algoritmik kodunu ve 3B geometrinin gorsel
temsilini yonetme imkan1 elde etmektedir. [4]. Bu
cercevede, calismamizda {riin tasarimcilarinin
tasarim  siireglerinde  kullandiklari A sinifi
modelleme ve parametrik tasarim yonteminin rolii

incelenmistir. Bu yontemlerin, siirecteki nitelikleri,
dezavantajlar1 ve farkli asamalardaki Onemi
iizerinde durulmustur.

2. A SINIFI YUZEY VE SUREKLILIiK

KAVRAMLARI (CLASS-A SURFACE AND
CONTINUITY CONCEPTS)
Tasarimcilar, nihai iriin tasarimini

gergeklestirmenin otesinde; kullanicilarda belirli bir
duygu meydana getiren bir {iriin tasarlamay1 da
amaclarlar [5]. Endistrideki birgok tiriiniin
goriinim  modellemeleri  olduk¢a  karmagik
oldugundan, genellikle tek bir ylizeyle ifade
edilmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle, bitisik
ylizeylerin kullanilmas1 gerekmektedir. Belirli
plirtizsiizliik kisitlamalarina sahip ¢ok sayida yiizey
parcas1 arasindaki siirekli gecis saglandiginda,
karmagik yiizeyler gorsel olarak kiiresel bir
piiriizsiizliik elde etmektedir [6].

"A Smuft" ifadesi, dis ve i¢ kisimlardaki goriiniir
serbest bicimli yiizeyleri tanimlar. Giliniimiizde A
sinifi yiizeyler, tiim yiizeylerin geometrik ifadesini
temsil etmektedir. Miisterinin talep ettigi teknolojik
ve estetik gereksinimlerin i¢ ve dis yiizeylerde
uygulanmasi ile elde edilir. A sinifi yiizeyler, en az
G2 siirekliligi ile tanimlanir [7]. Genel anlamda A
sinifi; i¢ ve dis alanlarda miisterinin gorebilecegi
tim ylizeylerin geometrik temsili olup, teknik ve
estetik gereksinimlerin tamamini goéz Oniinde
bulundurur [8]. A smufi veriler; miihendislik
siireclerine aktarilmadan once, CAID sisteminde
ylizeylerin geometrik siirekliligi, bosluklar ve taslak
acilar1 gibi belirlenen gereksinimlere uygunlugu
agisindan  kontrol edilir. CAID sistemleri;
yansimalarin analizi, yiizeylerin kendi kendine
kesigsme analizi ve bosluk tespiti gibi performans
kontrol islevlerini gerceklestirme yetenegine
sahiptir. A smifi veriler; CAID yaziliminda kalite
acisindan manuel olarak denetlenir, CAD formatina
donistiiriiliir ve ardindan tasarim, simiilasyon ve
yiiksek kaliteli gorsellestirme gibi  sonraki
miihendislik alanlarina aktarilir [9].

2.1. Modellemede Siireklilik Diizeyleri (Continuity
Levels in Modeling)

Egri, endiistriyel iirlinlerin form ve siluetlerini
yaratmada temel bir tasarim unsuru olarak One
cikar. Bu nedenle, tasarimcilar egrileri estetik hale
getirerek, sekil tasariminin kalitesini artirmay1
amaglarlar. Estetik bir egrinin degerlendirilmesinde
dikkate alinmasi gereken en Onemli faktor ise
egrilik dagilimidir [10]. Bir egrinin kalitesi, egrinin
stirekliligi ile belirlenir; stireklilik, egriler veya
ylizeyler arasindaki yumusak gecisin derecesini,
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yani plriizsiiz baglantty1 ifade eder. Egrinin
stireklilik diizeyi ne kadar yiiksekse, o egrinin
kalitesi de o kadar iyi olacaktir. [11]. Egriler
arasindaki stirekliligi tamimlamak igin genellikle
GO, G1, G2 gibi notasyonlar kullanilir. A smnifi
modelleme i¢in ¢ogu zaman G2 siirekliligi yeterli
olur ve genellikle G3 veya G4 siireklilik
seviyelerine ihtiya¢ duyulmaz. Gorsellik agisindan,
G3 ve G4 siireklilik ile G2 siirekliligi arasindaki
fark, gozle belirgin bir sekilde ayirt edilemez. [11].
Siireklilik seviyeleri fillet komutu kullanilarak Sekil
1’de karsilastirilmastr.

Sekil 1. Modelleme asamasinda siireklilik

seviyelerinin fillet komutu ile gosterimi [12]
(Representation of continuity levels in the modeling phase with
the fillet command)

2.2. Modellemede Siireklilik Analizleri (Continuity
Analysis in Modeling)

Egriler arasindaki siirekliligi tespit etmek igin
uygun araglar kullanilabilir; bunlar arasinda en
yaygin olarak tercih edilen, egrilerin igsel
stirekliligini ya da egriler arasindaki siirekliligi egri
sact  biciminde gosteren egrilik grafigidir.
Tasarimc1, iki egri arasindaki baglantinin
stirekliligini degerlendirmek amaciyla egrilerin ug
noktalarindaki egrilik grafiklerinin yOniinii ve
yiiksekligini inceleyebilir [11]. Egrilik taraklari, bir
nesnenin belirli bir noktasindaki egrilik seviyesini
gosteren ve 3D modelleme yazilimlariyla
iligkilendirilmis grafik ogeleridir. Bu araglar;
cizimlerde meydana gelen sorunlu bdlgeleri
belirlemek amaciyla, 6zellikle karmagsik yiizeyler
olusturmak icin kullanilan spline'larin
degerlendirilmesinde kullanilir [13]. Sekil 2’deki
grafikte egrilik tarak grafigi goriilmektedir.

Sekil 2. Egrilik tarak grafigi (Curvature comb graph)

Curvature = 1 / Radius

Yansima ¢izgileri, bir ylizeyin degerlendirilmesi
icin kullanilan ve nihai tasarim ¢iktisinin
iiretildiginde nasil bir gdriiniim sergileyecegine dair
bir Ongdrii saglayan bir tekniktir. Bu yoOntem,
ylizeylerdeki yansimalarin ve golgelerin kalitesini
analiz etmeye yardimci olur. Degerlendirme
genellikle yansima ¢izgileri (es acilar) ve izo ag1
egrileri olarak kategorize edilir. Yansima ¢izgileri
analizi dinamik bir siirectir; bu nedenle yazilim, her
an icin ylizeylerin goriis a¢is1 normlarini hesaplar ve
gOriiniim hattinin konumuna gore ¢izgi diyagraminm
giinceller. Yansima cizgileri elde etmenin iki ana
yoOntemi, zebra analizi ve 151k tiineli teknigidir. [14].

Zebra gegisi, bir ylizeyin kalitesinin iyi veya kotii
oldugunu ayirt etmek amaciyla kullanilan bir
tekniktir. Bu gegcisin kesintisiz olmasi, yiizeyin
siirekliliginin yiiksek oldugunu gosterir [15].
Siireklilik, egriler veya yiizeyler arasindaki akisin
ne kadar diizgiin oldugunu matematiksel olarak
ifade eden bir gostergedir [7]. Zebra cizgileri,
bilgisayar grafiklerinde diizglin yiizeylerdeki
egrilikleri gorsellestirmek amaciyla uygulanan bir
tam1 koyma golgeleme teknigidir [16]. Zebra
cizgileri, bir yiizeyin kalitesini gorsel olarak analiz
etmeye yardimci olur. Siirekli yiizeylerdeki
egrilikler, akicit ve diizgiin cizgiler olarak temsil
edilirken, kirik tegetlikler, ¢izgilerin yoniinde ani
degisiklikler olarak goriiniir (sekil 3) [13]. Zebra
serit analizi, bir modelin krom kapli bir malzemeden
iretildigini ve diizenli g¢izgilerin bulundugu bir
silindirin i¢ine yerlestirildigini simiile eden bir

yontemdir.
Tangent : G1 Curvature : G2

Position : GO

—— e u— a
— Sumss g
= = e N
/ Q Vamee—
o = -~
Sekil 3. GO, G1 ve G2 yiizey birlesimleri

arasindaki siirekliligin degerlendirilmesi [17]
(Evaluation of continuity between surface joints GO, G1 and
G2)

Yiizey egriligi analizi, yiizey iizerindeki egrilik
degerlerini renk kodlariyla grafiksel bir sekilde
sunar. Bu analiz, agsagida gosterildigi gibi (sekil 4),
u veya v yoniindeki egriligi ya da her iki yoniin
birlesimini gosterecek sekilde yapilandirilabilir.
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Sekil 4. Tarak grafigi ve egrilik renk haritas1 (Comb
chart and curvature color map)

3.YONTEM (METHOD)

Bu galigmanin ana hedef], {iriin tasarim siireglerinde
estetik acidan kaliteli yiizeylerin elde edilmesi igin
A smifi modelleme tekniklerinin uygulanabilirligini
gostermek ve iiriin tasarimcilarina parametrik
uygulama siireclerini vurgulamaktir.

Autodesk Alias 3B modelleme ortaminda bir
elektrikli siiplirge modeli tasarlanmis, ardindan
modeldeki belirli yiizeyler i¢in Dynamo grafik
algoritma editorii kullanilarak parametrik tasarim

Onerileri  gelistirilmistir. ~ Alias  yaziliminda;
siireklilik kontrolii gerceklestirilerek, A sinifi
modelleme tekniklerine ~ uygun  ylizeyler

olusturulmustur. Dynamo'da ise; baglantilar ve
degiskenler araciligiyla parametre degisiklikleri
yapilarak, ylizeye uygulanacak desen alternatifleri
lizerinden  bir tasarnm  olusturulmus  ve
gorsellestirilmistir.

3.1.Siipiirge Yiizeylerinin Modellenmesi ve
Analizi (Modeling and Analysis of Sweeper Surfaces)

Modelleme islemlerine baglamadan once atilmasi
gereken ilk adim, tasarim toleranslarinin
yapilandirilmasidir. Bu ¢alisma i¢in “CATIA V5~
toleranslar tercih edilmistir (sekil 5). Segilen bu
ayarlar, standart hale getirilmis ve endiistride en
yaygin olarak kullanilan segenekler arasindadir.

CAD  sistemleri  arasinda  veri transferi
gergeklestirilirken en  kritik ayarlardan  biri,
ylizeylerin birlesiminde g0z Oniinde
bulundurulmasi  gereken maksimum  bosluk
toleransidir.

Construction Options IS

Preset CATIAVS
Duplicate

> Units
~ Tolerances
¥ Fitting

v Continuity

Sekil 5. CATIA VS5 tolerans ayarlari1 (CATIA V5
tolerance settings)

Elektrikli siipiirge icin eskiz ¢aligsmasina, gercek bir
elektrikli siiptlirgenin tekerlek ¢api referans alinarak
baslanmistir. Daha sonra; iki tekerlek arasindaki
mesafe tanimlanarak, Sekil 6’da gosterilen tekerlek
muhafazasi  olusturulmustur.  Taslak  model
tamamlandiktan sonra, siipiirgenin kivrimlar1 ve
ylizeyleri iizerinde genel iyilestirme islemlerine
gecilmisgtir.

Sekil 6. Tekerlek muhafazasinin olusturulmasi
(Creation of the wheel housing)

Siiptirgenin perspektif goriinimii temel alinarak,
her bir yiizeyin ait oldugu ii¢ boyutlu uzaydaki
diizlemsel konumlar1 sirasiyla tespit edilmistir.
Siirecte, siipiirgenin en iist ylizeyini temsil eden bir
egri olusturulmus ve kontrol noktalarinin sayisi ile
konumlar iteratif olarak ayarlanarak Sekil 7'deki
hedef geometriye ulasilmistir. Iki egri arasindaki
hizalama saglandiktan sonra, egrinin diizglinliigli ve
sekil degisimlerinin dagilimi, egrilik tarak grafigi
ile detayl bir sekilde incelenmistir.

Sekil 7. Ust goriiniimden egri olusturma ve egrilik
tarak grafigi analizi (Curve generation from top view and
curvature comb plot analysis)
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Diger hatlarin olugsmasi i¢in ¢izilen egriler, ilgili
diizlemlere yansitilmigtir. Sekil 8’de goriildiigii
gibi, ylizey olusturma komutlarinin caligabilmesi
icin, Z ekseninde destek egrileri olusturulmustur.

Sekil 8. Yiizey olusturma islemi dncesi kontrol
noktalarinin diizenlenmesi ile nihai egrilerin

olusturulmasi (Creating final curves by editing control
points before the surface creation process)

Modelleme siirecinde, yiizeylerin hiyerarsik bir
yaklagimla, biiylikten kiigiige dogru siral1 ve iteratif
olarak olusturulmasi stratejisi benimsenmistir. Bu
yaklagim, detaylarin son asamaya birakilarak, genel
geometriden baglaylp daha spesifik boliimlere
dogru ilerlemeyi saglar. Belirli bir agamada devam
edip etmeyecegin kararlagtirilmasi icin; diizenli
olarak degerlendirme ve analizler yapilmis, gerekli
durumlarda 6nceki adimlara doniilerek diizeltmeler
yapilmistir.  Kiigiik yiizeyler; genellikle biiyilik
ylizeyler arasindaki bosluklar1 doldurarak, daha
karmasik geometrilerin olusturulmasini
sagladigindan, bu kiigiik ylizeylerin yerlesecegi
biiyilik yiizeylerin 6dnceden belirlenmesi dnemlidir.
Bu baglamda, siipiirge modelinde simetri merkezi,
birincil yiizey olarak kabul edilerek modelleme
stirecine baglanmig ve Sekil 9'da gosterildigi gibi
tanimlanmugtir.

Sekil 9. Siipiirgeye ait simetri merkezindeki

ylizeyin modellenmesi (Modeling the surface at the
center of symmetry of the vacuum cleaner)

Sekil 10 ve 11'de sunulan modellemede, simetri
merkezindeki Dbirincil yiizeye gore ikincil ve
ticiinciil ylizeylerin nasil olusturuldugu

gosterilmektedir. Birincil yilizeyler, genellikle sinirh
sayida veya hi¢ kenar kisitlamasi icermediginden,
kontrol noktalar iizerinde yiiksek diizeyde esneklik
saglanmakta ve istenen geometrik sekiller daha
kolay elde edilmektedir. Buna kargin; ikincil

ylizeyler, cogunlukla doértgensel yapiya sahip olup
iki kenardan kisitlanmalari nedeniyle daha karmagik
bir geometriye sahiptir. Bu kisitlamalar1 karsilamak
amactyla, daha fazla kontrol noktasi kullanilmasi ve
daha  sik

bu  noktalarn yerlestirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 10. Siipiirge yan yiizeylerinin olusturulmasi
(Creation of broom side surfaces)

Sekil 11. Ikincil ve {igiinciil yiizeylerin
modellenmesi ve birlesme yiizeyleri (Modeling of
secondary and tertiary surfaces and merging surfaces)

Modelleme siirecinde, igiinciil yiizeyler, dort
kenarinda da siireklilik kosullarina sahip olmasi
nedeniyle "kapanig yiizeyleri" olarak
adlandirilmigtir.  Bu  yiizeyler; daha karmagik
geometrilere sahip olduklarindan, istenen sekli elde
etmek i¢in daha fazla kontrol noktasina ve daha siki
bir diizenlemeye ihtiya¢ duymustur. Cogunlukla, bu
ylizeyleri olusturmak i¢in "kare yiizey olusturma"
aract tercih edilmistir. Bu aracin en 6nemli 6zelligi,
ylizeyin her bir kenan i¢in farkli stireklilik tiirleri
tanimlama imkan1 sunmasidir. Ancak, istenen sonug
elde edilemediginde, yiizeyin matematiksel
parametreleri  lizerinde degisiklikler —yaparak
modelleme islemi tamamlanmistir.

Modelleme siirecinde; yiizey tipi ve egri se¢im
sirasinin, her zaman istenilen diizgilinliikte ve
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kesintisiz ylizeyler olusturmayabilecegi
gozlemlenmistir.  Alias  yazilimindaki  ylizey
olusturma araglari, kullanictya yiizeylerin kenarlar
icin istenen egrilik tiirlinii belirleme imkani sunan
esnek bir yapiya sahiptir. Ancak, elde edilen
yiizeylerin istenilen kalitede olmamasi durumunda,
manuel veya otomatik yiizey yeniden olusturma
algoritmalar1  kullanilarak iyilestirme islemleri
gerceklestirilmisgtir.

Bu iyilestirme siirecinde, yiizeylerin farkl araglarla
veya farkli bir sirada olusturulmasi gibi deneme
yanilma yontemlerine bagvurulmustur. Sonug
olarak; elde edilen yiizeyler, detayli bir analizden
gecirilerek iyilestirilmis ve nihai taslak model
olusturulmustur. Sekil 12°de, siipiirgenin arka ve alt
kisimlarindaki eksik ylizeylerin tamamlanmasi ve
iist yiizeyin kapatilmasi islemleri gorsel olarak
sunulmustur.

Sekil 12. Siipiirgeye ait list ylizeyin se¢imi ve
kapatilmast (Selection and sealing of the top surface of the
vacuum cleaner)

Tus takimi ve ana gdvde hortum baglantis1 gibi
karmagik geometrilere sahip bilesenlerin yiizey
modellemesi, ¢esitli ylizey olusturma araglarn
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tus takimi igin
ayrilan alanda istenen kesimin yapilabilmesi
amaciyla, oncelikle egri yiizeye bir projeksiyon
islemi uygulanmigtir. Daha sonra, ylizey olusturma
araclart kiimesinden "kesme" (trim) komutu
kullanilarak, istenen sekillerde kesimler yapilmustir.

Bu sayede, tus takiminin yerlestirilecegi alan hassas
bir sekilde olusturulmustur. Sekil 13°te sunulan
modelde, st ylizeyin egriligi detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, yiizeydeki
gecislerin tasarim gereksinimlerine uygun oldugu
ve istenen  estetik  gOriinime  ulasildig
dogrulanmastr.

Boylece, tasarim siirecinin bu asamasinda nihai
model elde edilmis ve modelleme islemi
tamamlanmustir.

Sekil 13. Baglant1 yiizeylerinin olusturulmasindan

sonra modelin durumu ve egrilik analizi (Model state
and curvature analysis after the creation of the connection
surfaces)

Sekil 14’te yiizey siirekliligi analiz sonuglarina
gore, modeldeki ylizey birlesimlerinde yaygin
olarak G1 ve G2 siirekliliklerinin tercih edildigi
goriilmektedir.

Yiizey degerlendirme araci tarafindan kullanilan P,
T ve C sembolleri sirastyla GO, Gl ve G2
stirekliliklerini temsil etmektedir. Bu bulgu,
modelin geometrik biitiinliigiini ve estetik kalitesini
artirmak i¢in bu siireklilik seviyelerinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Sekil 14. Yiizeyler arasindaki siireklilik seviyeleri
analizi (Analysis of continuity levels between surfaces)

Sekil 15'te sunulan gorselde, modelin 11k tiineli
altindaki davranmigt incelendiginde, yiizeylerin
egrilik karakteristikleri net bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Beyaz 1sik seritlerinin yiizeylere
yansima sekli incelendiginde, bu seritlerin ylizeyler
iizerinde diizglin ve siirekli bir dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yiizeyler arasindaki
gecislerin olduk¢a yumusak ve kesintisiz oldugunu
gostermekte olup, modelin estetik kalitesini artiran
6nemli bir faktordiir.
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Sekil 15. Isik tiineli analizi altinda model
goruniimi (Model view under light tunnel analysis)

Zebra analizi, birden fazla yiizeyin birlestigi
noktalardaki egriligin siirekliligini degerlendirerek,
yilizeyler arasinda kesintisiz bir goriiniim elde
edilmesini saglar. Bu analiz yontemi, Ozellikle
yiizey gecislerinin gorsel olarak kontrol edilmesi ve
uygun siirekliligin saglanmasi agisindan biiyiik
Oonem tasir. Modelin simetrisini kontrol ederken de
zebra analizi siklikla kullanilir. Sekil 16'da sunulan
ornekte, siipilirgenin orta kismindaki gorsel kirilma
ve tekerlek ile yiizey birlesim noktasi, zebra analizi
ile daha net bir sekilde ortaya konmustur.

| 4

o
4
7
A
7
A
v
=
A
-
=
X
=\

Sekil 16. Final model {izerinde zebra analizi (Zebra
analysis on the final model)

Renk haritalari, bir tasarimin yiizeylerindeki egrilik
degisimlerini gorsellestirerek, potansiyel tasarim
hatalarinin tespit edilmesinde kritik bir role sahiptir.
Sekil 17°de sunulan yiizey egriligi analizi, 151k
yansimalarindaki ani degisimlerin nedenlerini daha
iyi anlamamizi saglamaktadir. Genel olarak; renk
haritalarinda yesil, sar1 ve mavi tonlarindaki
yumusak gegisler, yiizeylerin diizglin bir egrilige
sahip oldugunu ve tasarimda herhangi bir sorun
bulunmadigin1 gosterir. Ancak, kirmizi renklerin
yogun oldugu bolgeler, yiizeyde yiiksek egrilik
degerlerinin veya istenmeyen keskin koselerin
varligini isaret eder. Ozellikle siipiirge modeli gibi
karmasik geometrilere sahip tasarimlarda, kirmizi

renkli bolgeler genellikle tasarimin zayif noktalarini
belirtmektedir.

Sekil 17. Tam model yiizey egriligi analizi (Full
model surface curvature analysis)

3.2. Siipirge Modeli Uzerinde Parametrik

Tasarim Uygulamasi (Application of Parametric Design
on Vacuum Cleaner Model)

Parametrik tasarim; tasarim siireglerine algoritmik
bir yaklagim getirerek, nesneler arasindaki iligkileri
matematiksel formiiller ve kurallar araciliiyla
tanimlayan bir yontemdir. Bu sayede, tasarimin tiim
bilesenleri arasinda giicli bir bag kurulur ve
tasarimin her bir  pargasi, belirlenen
parametrelerdeki degisikliklere gore otomatik
olarak giincellenir. Bu yaklasim, tasarimin
esnekligini artirir, farkli varyasyonlarin hizli bir
sekilde iiretilmesini saglar ve tasarim siirecindeki
karar verme mekanizmalarin1 giiglendirir [19].
Geleneksel dijital tasarim stireglerinde; bir kez
olusturulan modelde herhangi bir degisiklik yapmak
istendiginde, tasarimin bagindan sonuna kadar olan
tim adimlarm tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu
durum, tasarim siireglerini uzatmakta ve verimsiz
kilmaktadir. Parametrik tasarim ise bu sorunu
kokten ¢ozerek, tasarimciya daha esnek bir ¢aligma
ortami sunar. Parametrik tasarimda; tasarimin tiim
bilesenleri  birbirleriyle iligkili ~ parametreler
iizerinden tanimlandig1 i¢in, bir parametredeki
herhangi bir degisiklik, tasarimmn tamaminda
otomatik olarak ve aninda gilincellenir. Bu yontemle
tasarimcilar, tasarim silirecinin  herhangi bir
agsamasina geri donerek, farkli senaryolar1 hizlica
test edebilir ve en uygun ¢6ziime ulasabilirler [20].
Parametrik tasarimda, tasarimcilar geleneksel
geometrik modellemenin Gtesine gecerek, tasarimin
temelini olusturan kurallar1 ve iligkileri belirlerler.
Bu yaklasim, tasarimciya, sadece nesnelerin gorsel
ozelliklerini degil, ayni zamanda bu nesneler
arasindaki baglantilar1 ve etkilesimleri de kontrol
etme imkan1 sunar. Bdylece, tasarimcilar, karmasik
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geometriler ve sistemler olustururken daha fazla
esneklik ve yaraticilik sergileyebilirler. [21].

Modelleme yaziliminda olusturulan geometrik
model, Dynamo gibi gorsel programlama ortamina
aktarilarak daha karmasik ve ozellestirilebilir hale
getirilebilir. Tasarimecilar, geometrik modelin temel

parametrelerini  Dynamo'da tamimlayarak, bu
parametreleri degistirerek  farkli  tasarim
varyasyonlart elde edebilirler. Sekil 18'de

gosterildigi gibi, elektrikli siipiirge modelinin
iizerinde desen uygulanacak yiizeyler, Alias
ortamindan Dynamo'ya aktarilmis ve bu ylizeylere
ait parametreler Dynamo ortaminda tanimlanmustir.
Tasarimec1i, Dynamo iizerindeki parametreleri
degistirerek  siipirge modelindeki  desenlerin
boyutlarini, yerlesimini ve diger oOzelliklerini
kolayca degistirebilir.

Sekil 18. Model {izerinde desen yerlestirilecek

alanlarin se¢imi (Selection of areas to place the pattern on
the model)

Dynamo, kullanici dostu bir arayiize sahip, gorsel
programlama platformudur. Tipik bir bilgisayar
uygulamasinda oldugu gibi; st kisimda menii
gubugu, sol tarafta ise arama ve diigiim kiitiiphanesi
yer alir. Caligma alami olarak adlandirilan ana
pencerede; gorsel programlar, birbirine baglanan
diigiimler ve kablolar yardimiyla olusturulur. Bu
digimler, ¢esitli islemleri temsil ederken, kablolar
ise; bu islemler arasindaki veri akisini tanimlar.
Programin c¢alistirilmasi, genellikle soldan saga
dogru ilerleyen bir akigla gerceklesir. Diiglimlerin
durumu, renklerle ifade edilir: Aktif ve dogru
calisan diglimler turuncu, hatali durumdaki
diigiimler kirmizi, aktif olmayan diigtimler ise gri
renkte goriintiilenir. Basarili bir c¢alistirmanin
ardindan, olusturulan programin ¢iktisi, arka planda
bir 6nizleme penceresinde gosterilir.

Dynamo'daki digimler, farkli veri tiirlerini
isleyebilen ve bu veri tiirlerine uygun giris ve ¢ikis
portlarina sahiptir. Bu portlar, belirli bir veri tipini

bekler ve kablolarla birbirine baglanarak veri akist
olusturur. Boylece, farkli diiglimler bir araya
getirilerek karmasik hesaplamalar ve islemler
gerceklestiren gorsel bir program olusturulur. Bu
esnek yapi, tasarimcilarin ihtiyaglarina goére yeni
islevler tanimlamasimna ve karmasik geometrik
problemleri ¢6zmesine olanak tanir. [22].

Sekil 19'da  sunulan  parametrik  tasarim
calismasinda, elektrikli siiplirge modelindeki
desenlerin cesitli 6zellikleri, Dynamo ortaminda
tanimlanan parametreler araciligryla kontrol altina
almmistir. Bu parametreler arasinda desenin kose
sayisi, desenin yiizey izerindeki yatay ve dikey
yerlesimi ve desenin merkez noktasinin konumu
gibi geometrik Ozellikler yer almaktadir. Her bir
parametre icin minimum ve maksimum degerler
belirlenerek, tasarimciya genis bir tasarim alani
sunulmustur. Bu sayede, farkli parametre
kombinasyonlar1 ile fiiretilen cok sayida tasarim
varyasyonu elde edilmis ve bu varyasyonlar,
tekrarlayan, simetrik veya orantili yapilar

olusturmak iizere diizenlenmistir. Olusturulan bu
parametrik model, Dynamo'dan Alias ortamina
aktararak dogrudan gorsellestirilmis ve boylece
tasarim stirecinde hizli ve etkili bir geri bildirim
dongiisii olusturulmustur.

Sekil 19. Dynamo uygulamasinda diigtimlerin
yerlesimi (Placement of nodes in the Dynamo application)

Kontrol paneli igerisindeki proje araci ile desenin
simetri ekseni belirlenerek, olusturulan desenin
simetrik bir sekilde yansitilmasi saglanmistir. Sekil
20’de gorildiigii tzere, desenin kesme islemi
oncesinde bir simetri diizlemine gore yansimasi
gergeklestirilmigtir.  Yansitilan desenin  yiizey
iizerindeki  yayilimimi  simirlamak  amaciyla,
projeksiyon simirlama o6zelligi kullanilmistir. Bu
0zellik, desenin belirlenen alana sigdirilmasi icin
otomatik bir ayarlama yapar. Ancak, bu ydntem
beklenen sonuglar1 vermeyince, daha kesin sonuglar
elde etmek i¢in kesme araclarina basvurulmustur.
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Sekil 20. Olusturulan desenin simetrik diizlemlere

yansitilmasi (Projection of the created pattern onto
symmetrical planes)

Desenin yiizey iizerindeki dagilimini sinirlamak
amaciyla, tasarimcilar gesitli araglardan yararlanir.
Bu araglar sayesinde, desenin istenilen bolge
disinda kalan kisimlar1 kolaylikla ¢ikarilabilir.
Dynamo gibi gorsel programlama platformlarinda
yer alan "yiizeyden c¢ikarma" (surface subtract)
diigiimii, bu islemi gergeklestirmek icin siklikla
tercih edilir. Bu diiglim sayesinde, belirli bir
ylizeyden baska bir ylizeyin ¢ikarilmasi ve bdylece
desenin istenen bolgeye sinirlandirilmasi saglanir.

Temel ylizey; kenar sayis1 ve goreceli boyutlar
tanimlamanin miimkiin oldugu, c¢okgen araci
kullanilarak elde edilmistir. Bu cokgenler,
kaydiricilar (kablolar) araciligiyla diizenlenerek
altigen bir desen Oriintiisii elde edilmistir.

Olusturulan bu altigen desen, Sekil 21'de
gosterildigi gibi temel yiizeye aktarilmigtir. Sekil
22’ de ise elde edilen desenin daha detayli gorsel
temsilini sunmaktadir. Bu sayede, tasarimci,
desenin geometrik  Ozelliklerini  parametreler
aracilifiyla kolayca kontrol edebilmekte ve farklh
tasarim varyasyonlari liretebilmektedir.

Sekil 21. Altigen desenin yiizeydeki yoniiniin

ayarlanmas1 ve kesim islemleri (Adjusting the direction
of the hexagonal pattern on the surface and cutting operations)

Dynamo  ortaminda olusturulan  parametrik
baglantilar sayesinde, ylizeyler iizerindeki desenler
i¢in ¢cok sayida alternatif liretilmis ve bu alternatifler
hizli bir sekilde gorsellestirilmistir. Degiskenler,
bilesenler ve tasarim kisitlamalar1 kullanilarak
olusturulan bu parametrik model, tasarim siirecinde
esneklik saglayarak farkli tasarim secgeneklerinin
kolayca incelenmesine olanak tanmimigtir. Bu
sayede, tasarimin performans ve estetik acidan
optimize edilmesi ve en uygun ¢dziime ulasiimasi
saglanmistir.

Sekil 22. Gorsellestirme ve sonuglari diga aktarma
(Visualization and exporting results)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Parametrik modelleme, tasarim siireclerinde
tasarimcilarin ~ sezgilerini  destekleyen  ve
yonlendiren giiclii bir aractir. Basit geometrik
islemlerden karmasik optimizasyonlara kadar genis
bir yelpazede kullanilabilen parametrik modeller,
malzeme verimliligi, aerodinamik performans gibi
cesitli tasarim hedeflerine yonelik analizler sunar.
Stipiirge modeli 6rneginde oldugu gibi, parametrik
modelleme, karmasik yiizeylerin incelenmesi,
diizenlenmesi ve optimize edilmesi siireglerinde
tasarimcilara 6nemli avantajlar saglar.

Parametrik modellemenin  sundugu esneklik,
tasarimcilarin ylizey birlesim noktalarini detayl bir
sekilde inceleyerek, piiriizlii yiizeyleri diizeltme ve
tasarim kalitesini artirma imkan1 verir. Bu sayede,
A sinifi yiizey modellerine ulagmak daha kolay hale
gelir. Ancak, parametrik modelleme sadece bir
aragtir ve tasarimcinin yaraticiligi ve deneyimiyle
birlestiginde gercek potansiyelini ortaya ¢ikarir.

Gelecekte, tasarimcilarin  biligsel ihtiyaglarina
cevap veren bilgisayar ve yapay zeka destekli
uygulamalarin sayis1 artacaktir. Yapay zeka,
tasarim stireglerini otomatiklestirerek,
tasarimcilarin daha yaratici ve stratejik gorevlere
odaklanmasin1  saglayacaktir. ~ Yapay  zeka
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algoritmalari, tasarim parametrelerini optimize
ederek, karmagsik geometrik problemleri ¢ozecek ve
tasarim hatalarmi tespit ederek diizeltme Onerileri
sunacaktir.  Ogzellikle biiyiikk ve karmagik
modellerde, yapay zeka destekli tasarim araglari,
tasarimcilarin is yiikiinii azaltarak daha verimli
calismalarini saglayacaktir.

Sonug olarak, parametrik modelleme ve yapay zeka
teknolojilerinin bir araya gelmesiyle endiistriyel
endiistriyel tasarim alaninda 6nemli gelismeler
yasanacaktir. Bu entegrasyon, tasarimcilarin daha
iyl ve daha hizh iiriinler gelistirmelerine olanak
saglayacak, ayn1 zamanda endiistriyel tasarimin
daha standart hale gelmesine ve daha genis kitlelere
ulagmasina katkida bulunacaktir.
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