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 معرفـي ،  دارند بالايي   پيچيدگيكه   ييفضا- هوا سريع قطعات    ساختروشهاي موجود براي    از   برخي   نخستدر اين مقاله،     - چكيده

ه شـده   استفادي ابر نقاط    ها  همستقيم از داد   كه در آن     شود  ميارائه  ي كانتور قطعه    ها  ي منحن ايجاد جديدي براي    ةو سپس شيو  شده  

 - ي نقـاط و بـرازش منحنـي بـي         هـا   ه، كاهش داد  ها  ه داد بندي قسمت: ي كانتور شامل  ها  ي منحن ة شده براي محاسب   ارائه ةشيو. است

اي   قطعه اتصال دهنده مرزي كانتوريها ي منحنتوليدبراي از آن  و   اجرا رياضي   افزار  نرممحيط   در    ارائه شده  الگوريتم. استاسپلاين  

د ده ـ نشان مي  اي لايه و مدل     حاصل از اسكن نمونه    نقاط بعدي بين ابر     مقايسه سه  نتايج. شده است بين بال و بدنه هواپيما استفاده       

بـا توجـه بـه      . ت كه با توجه به ابعاد قطعه مورد نظر، قابل قبول اس ـ           دارند ميليمتر   ±5/0  از  درصد نقاط انحرافي كمتر    95كه حدود   

يي لازم  اپيچيده كار ات   قطع اي ايجاد مدل لايه   براي   اين روش  كه   شود  ميادعا  ساده بودن الگوريتم ارائه شده و نتايج تجربي حاصل،          

 در سـاخت مـدل      يطـور مـوثر     به توان  مياز آن   و  سازد   پذير مي  امكان  سريع سازي  نمونه را از طريق روش      اتو ساخت قطع  شته  را دا 

  .كرداستفاده ي هوايي ها ه و ساير سامانپيماهاهواقطعات 

  .، ابر نقاطاسپلاين - منحني بي، قطعاتاي  سريع، مهندسي معكوس، مدل لايهسازي نمونه :گان واژ كليد
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Abstratct- In this paper, first, a number of emerging technologies for rapid manufacturing of components are introduced 
and their application in manufacturing aeronautical structural components is discussed. Then, a novel method for 
generation of sectional contour curves directly from the cloud point data is presented. The proposed method computes 
contour curves for rapid prototyping model generation through adaptive slicing, data points reducing and B-spline curve 
fitting. The Proposed procedure was programmed in MATLAB software package to perform all computational effort in a 
single software system. The method has been applied to a wing-fuselage connector component of an existing fighter 
aircraft to create its layered model for rapid manufacturing. 3D comparison of the developed model and the digitized 
cloud point data reveals that 95% of the data points have a maximum deviation of 0.5 mm, which is a reasonable accuracy 
compared to the component size. The simplicity and effectiveness of the proposed method, as demonestarted by our 
experiments, confirms that the algorithm can be practically used for rapid prototype manufaturing of aeronautical 
structural components with an adequate accuracy.  
Keywords: Rapid Prototyping; Reverse Engineering; Sliced Model; Interval B-Spline; Cloud Point Data. 
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   مقدمه-1

 فضا هواصنايع ، ي جديدها يفناورعلوم و گسترش  با  امروزه  

حركـت   افزايش كيفيت توليد و  ها  هدر راستاي كاهش هزين   

هـاي   منظـور موفقيـت در رقابـت       علاوه بر آن، بـه     .دنكن مي

منـدي    جلـب رضـايت  ،هـاني ج موجود در بازارهـاي      ةفشرد

يي با قابليت اطمينان    فضا-هواي  ها  ه و ساخت سامان   كاربران

 در راسـتاي    پويـا و فعـال       طـور  بـه  فضا-هواصنايع   ،مناسب

ي هـا   ه شـيو  وريآي جديـد و بـه روز        هـا   ي فنـاور  گسترش

   .دندار طراحي و ساخت گام برمي

 )فـضا - هـوا صـنايع   ويـژه   ه  ب(رقابتي امروز     صنايع در

ضـمن داشـتن     ، توليدي محصولاتخدمات و   لازم است   

ــا هزينــ، كيفيــت لازم و در زمانهــاي تــر  ي پــايينهــا هب

ــاهتر ــوند يكوت ــه ش ــركتها و  .عرض ــسياري از ش ــذا ب  ل

ــ ــد بتواننــد ايــن در  پيــشرفته يهــا هكارخان صــنايع باي

 حتـي (به تعـداد خواسـته شـده        نظر را    محصولات مورد 

 .كننـد  و در زماني كوتـاه توليـد         طبق سفارش بر  ) اندك

نظـامي يـا    ي  هواپيماهـا موتـور    طي عمـر     در براي مثال 

 ورود   به علـت   ها  ه تعدادي از پر   بسيار، به احتمال    تجاري

به علـت بـالا     . د ديد ناجسام خارجي سخت آسيب خواه    

ن ي ـ موتـور، ورود ا يهـا ارمجدر  بودن سرعت جريان هوا     

 و هـا  هي بـه پـر   شـديد  صـدمات    دتوان  مياجسام خارجي   

 مـا لت فشار، د  ع  به همچنين. سازدوارد  ن  يي تورب ها  هغيت

 در معـرض  قطعـات   ايـن    ،گـاز چرخشي بـالاي    سرعت  و  

چنـين   .قـرار دارنـد   خـوردگي    ش، اعوجاج و تـرك    يفرسا

اي ه روشه  بايد ب  ،شوند قطعاتي كه پرمصرف محسوب مي    

وليد اوليه، تهيه و انبار شـوند؛        مشابه روش ت   استاندارد و 

 هواپيمـا وجـود دارد كـه         يـا سـازه     قطعاتي در موتور   اما

 در  معمـولاً  كـم بـوده و       آنهـا مصرف  طور طبيعي نرخ     به

 يـا سـانحه بايـد تعـويض          حادثـه  بر اثر  شرايط خاص يا  

 ايجــاداز  بــراي جلــوگيري در چنــين شــرايطي،. شــوند

مهندسـي  ي  ها از روش  توان  مي ،ي سنگين توليد  ها  ههزين

  ].2[  و]1[د كر ه استفاد2 سريعسازي نمونه و 1معكوس

                                                           

1  . Reverse Engineering 
2. Rapid Porototyping 

هاي توليـد سـريع      روش ـ  از  برخـي  نخـست اين مقاله   در  

اخت س ـ و   سـازي   نمونـه ،   معكـوس  مانند مهندسي ،  اتقطع

 سـپس شـيوه      و شـود   مي معرفي 3 سريع سازي  قالب ،سريع

 شـود   ميارائه  ي كانتور قطعه    ها  يجديدي براي توليد منحن   

. شده است  استفادهابر نقاط   ي  ها  هدادطور مستقيم از     هبكه  

  بـرش  :ي كانتور شامل  ها  يمحاسبه منحن براي   مزبورشيوه  

 -بـي ي نقاط و برازش منحنـي       ها  ه، كاهش داد  اه  هنقاط داد 

با توجه به ساده بودن الگوريتم ارائه شده و         . است 4اسپلاين

 ايـن روش بـراي      ادعا كرد كه   توان  مي نتايج تجربي حاصل،  

اي  ايجاد مدل لايه  ي مرزي كانتور قطعه،     ها  يساختن منحن 

 از طريـق    ساخت قطعه يي لازم را داشته و      اكارنسبتاً دقيق   

 تـوان   مـي سـازد و از آن       پذير مي  امكانرا    سريع سازي  هنمون

 فـضا -هـوا  صـنايع    ماننـد صنايع مختلـف     در   يطور موثر  به

  .دكراستفاده 

  

  ساخت سريع هاي فناوري -2

 اسـت  ديي ـ جد روش ،عي سـر  سازي  نمونه  ساخت و  فناوري

ابـداع    ديجيتـالي  يهـا   هاز داد قطعـه   سريع  د  ي براي تول  كه

 ـ تـوان   مـي را   هـا  روشهر يك از    اگرچه  . شده است   طـور   ه ب

ــتفاده  ــستقل اس ــرم ــا د،ك ــكل  ام ــه ش ــا ب ــولاً از آنه  معم

سـاخت سـريع قطعـات      براي  )  جامع يفرايند (اي مجموعه

هـا   وريايـن فنـا   طـور خلاصـه      هدر ذيل ب  . شود  مي استفاده

    .  شده استمعرفي

  

   سريعسازي نمونه -2-1

 آن  در كـه    شـود   مـي ي گفتـه    روش ـ سـريع بـه      سازي  نمونه

 ياز روي مـدل   در زمـان كوتـاهي       فيزيكي را    ي مدل وانت  مي

، طــراح روشايــن اســتفاده از بــا . ايجــاد كــردكــامپيوتري 

يـا كپـي قطعـه       خـود    ايدهمدل فيزيكي واقعي از     د  توان  مي

 و عـلاوه بـر تـصاوير        بـسازد را در حداقل زمان     اسكن شده   

هـاي    نيـز بـراي بررسـي       را بعدي واقعـي   بعدي، مدل سه   دو

با داشتن مدل فيزيكي واقعـي  . ار داشته باشد بيشتر دراختي 

                                                           

3. Rapid Tooling 
4. B-Spline 
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صورت مستقيم و واقعي به كـاربران         ايده خود را به    توان  مي

 مدل ساخته شـده را      توان  مي يا   كنندگان نشان داد   و توليد 

امـروزه قابليـت ايـن      . دكر مطالعهآزمايش و از نظر ابعادي      

را، روش    آن تـوان   ميتر رفته و      فرا سازي  نمونه از حد    روش

  .]3[ اخت قطعات پيچيده، به روش لايه به لايه ناميدس

هـا   بـراي سـاخت مـدل      در اين روش از مواد مختلفـي      

 از مـواد پليمـري و       تـوان   مي نمونه   براي،  شود  مياستفاده  

 در ايـن    صـورت گرفتـه   ي  هـا   پيـشرفت بـا    .فلزي نام بـرد   

 فراينــدنــوعي  بــه عنــوان  ســريعســازي نمونــه، فنــاوري

 بيش از    تاكنون .]4 [ته شده است  استاندارد صنعتي پذيرف  

كـه    سريع ابداع شـده    سازي  نمونه براي  مختلف  روش 30

، 1 اســتريوليتوگرافي بــهتــوان مــيهــا   ايــن روشدر ميــان

اي، چـاپ     رشـته  سـازي   مـدل  ليزري انتخـابي،     سازي  مدل

-  مـولتي  سـازي   مدل،  2اي هاي لايه  بعدي، ساخت مدل   سه

  .را نام برد دقيق ليزري سازي مدلجت و 

 سـريع،   سـازي   نمونـه  يهـا   يكارگيري فناور ه  ر چند ب  ه

 كـاربرد ايـن     امـا  ،طلبـد  گذاري اوليه زيـادي را مـي       سرمايه

  از آنهـا   توان  ميدارد و   اي گوناگوني   ايمز ، فوايد و  ها  يفناور

 )فـضا -هـوا اننـد صـنايع     م(ارزش افـزوده بـالا       با  صنايع در

  .نموداستفاده 

  

   سريعسازي قالب -2-2

 سـريع،  سـازي  نمونـه ي رو به رشد فناوري يكي از كاربردها  

 سـازي   نمونه روشهاي   ي از  كه تركيب  است سريع   سازي  قالب

اين روش بـراي    .  مرسوم است  سازي  قالبسريع با روشهاي    

 در زمـان    ديجيتاليي  ها  هدادروي  توليد قطعات فيزيكي از     

ي بـراده بـرداري     هـا   هنسبت به شيو  (كوتاه و با هزينه كمتر      

  .رود به كار مي) مرسوم

  

   مهندسي معكوس-2-3

مهندسي معكـوس عبـارت اسـت از ايجـاد مـدل هندسـي           

 گيــري انــدازهكــه بــا  ،از روي قطعــه واقعــي كــامپيوتري،

                                                           

1. Stereolithography 
2. Laminated object manufacturing 

توسط اسـكنرها   (نقاط مختلف ) بعدي سه (مختصات فضايي 

 گـاهي تغييـر در   البتـه  .شـود  مـي  انجـام  )يا ديجيتايزرهـا 

ه نيـز   طراحي و تحليل راندمان و كارايي مجموعه يـا قطع ـ         

 هـر   امـا . شـود   مـي  مراحل مهندسي معكوس شناخته      جزو

 فرايند مهندسـي  ، جزو سازي  بهينهگونه تغيير در طراحي و      

 كه فراتر از مهندسي معكوس بوده       شود  ميمحسوب  مجدد  

  .در اين مقاله به آن پرداخته نشده استو 

-هـوا هاي مهندسي معكوس در صـنايع  روشاز  استفاده

 كاهش تعداد   ي اهميت دارد؛ مانند   ي مختلف ها  ه، از جنب  فضا

دست آوردن اطلاعات    ه ب ؛ها  در انبار  هواپيماهاقطعات يدكي   

يي كه ديگر در كـشور اصـلي        هواپيماهاي قطعات   ها  هنقش و

 انجـام اصـلاحات بـر روي قطعـاتي كـه            ند؛شـو   مـي توليد ن 

   .]5[ اي از آنها وجود ندارد نقشه

 . اسـت   صـنايع متفـاوت    سـاير  با   فضا-هواشرايط صنايع   
 فـضا -هـوا رفته در صـنايع       كار  قطعات به   و پيچيدگي  تنوع

صـنايع  در  ،  با وجود اين  . استساير صنايع بيشتر    نسبت به   

هاي مهندسـي معكـوس     روش ـخوبي از     به توان  مي فضا-هوا

نياز به اطلاعات مربوط به قطعـات قـديمي و          . دراستفاده ك 

. سـت  با ديگر صنايع متفاوت ا     فضا-هوايدكي نيز در صنايع     

ممكـن اسـت    قـديمي   ي  هـا  مثال قطعه يدكي خودرو    براي

ــسياري ازامــاداران باشــد،  فقــط مــورد نيــاز كلكــسيون   ب

 هنـوز در    ، تقريباً با همـان طـرح اوليـه        قديميي  هواپيماها

مين قطعـات يـدكي بـراي       أبنـابراين ت ـ  . هستند پروازحال  

 بيشتر. شود  مي محسوب    و با اهميت   ويژه ي نياز ،هواپيماها

 و  طراحـي ي پيـشين    هـا   هدر ده ـ يي كـه    واپيماهاهقطعات  

 ديجيتـالي    و اطلاعـات   بعـدي   نقـشه سـه    ،انـد   شده ساخته

داشـتن   عملياتي نگـه  توليد قطعات يدكي و     بنابراين  . ندارند

 بـا اهميـت    دشـوار و     ي اقتصادي كار  از ديد  ،هواپيماهااين  

ي مهندسي معكوس دو بخش     ها  سيستمطور كلي،    به .است

  : ندداراصلي 

براي ديجيتـايز   مختصات   گيري  اندازه يها  هدستگا -الف

  . نقاط شكل ابربهكردن مدل فيزيكي سطح 

ــدل  - ب ــه ايجــاد ســطح و م ــرم شــكل ب ــزار ن   از ي اف

  .ابرنقاطروي 
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 بــه دو دســته  مختــصاتگيــري انــدازهي هــا هدســتگا

 يهـا   هدسـتگا . ندشو  ميبندي   تماسي و غيرتماسي طبقه   

 كـه بـا   نـد  دارسـي تما 1هاييحسگر ، تماسيگيري اندازه

 پـستي  ،خودكارصورت   به ،كار عبور از روي سطوح قطعه    

هــاي آن را حــس كــرده و مختــصات نقــاط را  و بلنــدي

گاهي اسكنرهاي تماسي را    . دكنن  مي ثبت  و گيري  اندازه

تلـرانس  . نامنـد  نيـز مـي    2 مختصات گيري  اندازهدستگاه  

 ها معمولاً در  شده حاصل از اين ماشينگيري اندازهنقاط 

ــد  ــا  01/0ح ــي 02/0ت ــر  ميل ــتمت ــتگا.اس ــا هدس ي ه

  غيرتماســي معمــولاً داراي اســكنر ليــزريگيــري انــدازه

در . هـستند  بعـدي  سـه يـا دوربـين    )اي يا خطـي نقطه(

كه در آنها معمولاً از اسكنر ليـزري   تماسي،روشهاي غير

دن ي ـبـا تابان   ،شـود   مـي اسـتفاده   بعـدي    سهو يا دوربين    

ميـدان مغناطيـسي بـر روي     ايجـاد يا  صوت پرتوي نور،

بعـدي از مقـاطع مختلـف        ي دو  تـصاوير  ،كار  قطعهسطح  

اي از مختصات نقاط مربوط به سـطوح آن          يا توده قطعه  

ــدازه ــري ان ــتگي ــي  وثب ــود م ــاده  . ش ــوع م ــه ن ــسته ب ب

 قطعــه، نــوع رنــگ و صــافي ســطح آن، ةدهنــد تــشكيل

 ممكن است از روي آن كار قطعهپرتوهاي تابانده شده به 

د توان  مي موضوع    و اين  يا از آن عبور كنند    شده  منعكس  

ي ها  هدستگا. دكن در فرايند ايجاد      را خطاي قابل توجهي  

 از نــوعاز روشــهاي  بــا اســتفاده تماســي، اســكن غيــر

 پرتـو،   زمـان رفـت و برگـشت   گيـري  اندازه بندي،مثلث

اي ه ـ الگـوريتم و  تحليل اطلاعات حاصل از تداخل امواج

 باره شـكل  دررا  ي لازم   ها  هد داد نتوان  مي ،پردازش تصوير 

ــي  ــههندس ــار قطع ــعك ــد  جم ــن روش.آوري كنن   در اي

 و نمونه فيزيكي وجـود      افزار  سخت تماسي بين    گونههيچ

  .داردن

 مهندســي ســازي مــدلهــاي متعــددي بــراي افزار نــرم

هـاي  افزار  نـرم وجود دارد كـه از مهمتـرين آنهـا          معكوس  

Geomagics،pro Engineer  ،Copy CAD ،Rapidform ،

Imageware   و Rhino براي قطعات و    هاافزار  نرم اين. ست ا 

                                                           

1. Probe 
2. CMM(Coordinate Measuring Machine) 

  . شود مياستفاده شرايط مختلف 

  

مهندسي معكوس    فرايندهاي  بين ارتباط -3

  سريع  نمونه ساختو 

معمولاً سه مسير براي رسـيدن از مهندسـي معكـوس بـه             

نشان داده  ) 1 (ساخت نمونه سريع وجود دارد كه در شكل       

  .شده است

  مـدل  ،اطابرنق ـي  هـا   هدادروي  از  نخـست   اول  مسير   در

 سپس اين مدل بـراي تهيـه فايـل         و    تهيه شده  كامپيوتري

  شـده بندي المانمدل (. شود مياستفاده  3 شدهبندي المان

 كـار   بـه هـاي مثلثـي       سطوح با استفاده از المان     براي توليد 

بـرش خـورده و بـراي سـاخت       ،اين فايـل سپس .) رود مي

. شـود   مـي  استفاده قرار     سريع سازي  نمونه قطعه در سيستم  

 اغلب كار   اطابرنقي  ها  هدادروي   از    كامپيوتري ساخت مدل 

پـردازش   اي نيـست و بـه طـي مراحلـي ماننـد پـيش              ساده

  . ]6[نياز است... و ها هبندي داد طه، تقسيمابرنقي ها هداد

  

  
  

 ت سريع نمونهمهندسي معكوس و ساخي ارتباط ها هشيو 1 شكل

  

روي مـستقيماً از   شـده  بنـدي  المان مسير دوم، فايل   در

 سپس بـرش خـورده و بـه       ؛شود  ميطه توليد   ابرنقي  ها  هداد

منتقـل   نمونـه     سـريع بـراي سـاخت      سـازي   نمونـه  دستگاه

 مـدل   نـد سـاخت   در ايـن مـسير، فراي     . ]7[و  ] 8[ شود  مي

                                                           

3. STL File Format 

  1ر مسي

  3مسير 

نقاطهاي ابر داده  

 توليد مدل كامپيوتري

 بندي شده توليد فايل المان

 ) سريعسازي نمونه(اي  توليد مدل برش خورده لايه

  2مسير 
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امـا   ؛شـود  مـي طـه حـذف   ابرنقي ها هدادروي از ديجيتالي 

ي ابـر   هـا   هدادروي   از   بندي  المان دليلهايي به    خطامولاً  مع

از در بـسياري    . ددارنيـاز   به اصلاح    كه   شود  مينقاط ايجاد   

 .]9[ يستقابل بررسي نها  الماني ها ه، صحت دادموارد

هـاي   و منحنـي   ي بـرش خـورده    ها  هدر مسير سوم، داد   

 طـور  ه ب  لازم است   سريع سازي  نمونه كه براي فرايند     كانتور

 ،ايـن مـسير   . ندشـو   مـي استخراج  ابر نقاط   روي    از ممستقي

بين مهندسي معكـوس و سـاخت       را  ارتباط مستقيم   نوعي  

 وح سط ايجاد مانندده و مراحل مياني     كرسريع نمونه ايجاد    

. دكن ـ ي را حذف م   ها المان  و توليد  اطابرنقي  ها  هدادروي  از  

 احـداث  ناشـي از  هـاي سـاخت       خطـا  فرايند همچنـين  اين  

 بـه    و از ميـان برداشـته    مناسـب را    بنـدي نا    مثلث وح  وسط

 لـذا  . ندارد نيازي مدل    براي اصلاح فايل   افزار  نرماستفاده از   

ي معكـوس و    كـه تركيـب مهندس ـ     شـود   مـي گيـري    نتيجه

 و  اسـت خـوبي    روش   سـوم  مـسير    ساخت سريع نمونـه در    

 سـازي   نمونـه  را در كاربردهـاي      بـازدهي بيشترين  د  توان  مي

 .داشته باشدسريع 

 ـاي گسترش روشهايي كـه      بر روي  از   طـور مـستقيم   ه  ب

-برسند، پـژوهش  اط به ساخت سريع نمونهنق ي ابرها هداد

ــت   ــده اس ــام ش ــته انج ــايي در گذش ــاط ] 10[در . ه ارتب

وسـيله كـاهش    ه  مهندسي معكوس و ساخت سريع نمونه ب      

روشـي بـراي    ] 11[ در   .اط ايجاد شده اسـت    ابرنقي  ها  هداد

 سريع نمونه بـر اسـاس     ساخت  تركيب مهندسي معكوس و     

  ي نقـاط ارائـه     هـا   هايجـاد شـده بـر روي داد       خواص سطوح   

  .شده است

 يعنــي مــشكل اصــلي در مهندســي معكــوس ]12[در 

ــي  ــرازش منحن ــيب ــپلاين -ب ــاييدر اس ــاط  جاه ــه نق ك

 مطالعـه  ،منظم و توزيع نامـساوي دارنـد      نا شده   گيري  اندازه

ي نقاط را   ها  ه كه داد   شده در اين مقاله پيشنهاد   . شده است 

و  هكـرد پردازش   ، پيش اسپلاين  -بيقبل از برازش منحني     

در اجـراي ايـن   . شـوند براي برازش منحنـي ايجـاد    دوباره

 انحنـا،   تحليـل ي فيلتـر كـردن،      ها  هروش همچنين از شيو   

  . استفاده شده استبرازشبندي و  تقسيم

 

ــيو-4 ــشنهادة ش ــتخراج ي پي ــراي اس   ب

   كانتوريها يمنحن

هـاي   اي جديدي بـراي توليـد منحنـي        يوهدر اين مقاله، ش   

. ي ابر نقاط ارائه شده است     ها  هطور مستقيم از داد    كانتور به 

بنا ) 1شكل   (3نمودار بلوكي اين روش كه بر مبناي مسير         

  .ترسيم شده است) 2(نهاده شده، در شكل 

  

 

  ري كانتوها ي شيوه پيشنهادي براي توليد منحن2شكل 

 

اط ابرنقي  ها  هدر شيوه پيشنهادي، نخست دسته داد     

جهت ساخت  (فرض   داخل تعدادي لايه در جهتي پيش     

 براي قطعاتي كه يـك      .شود  مي، برش زده    )نمونه سريع 

محور تقـارن دارنـد، راسـتاي عمـود بـر محـور تقـارن               

 

 

 

 بعدي و استخراج لايهنقاط سه برش ابر

 تصوير نقاط هر لايه در صفحه مياني آن

ر پراكندگيگيري عرض نوا اندازه  

 تنظيم ضخامت هر لايه

اسپلاين اوليه در طول نوار -تعيين منحني بي 

  بعدي  نقاط دوةپراكند

 نقاط كنترلي برازش ةتوليد دواير براي محاسب

منحن

  وسيله برازش منحنيه هاي كانتور ب توليد منحني 

 اسپلاين- بي

ش
ق بر

طبي
ت

ن
فيلتر نمود
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براز
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. گـردد معمولاً به عنوان جهت برش قطعه انتخـاب مـي         

تي به اندازه كافي كوچك      اول از يك انتها با ضخام      ةلاي

نقـاط در ايـن لايـه در مـسيري كـه        . بوجود آمده است  

 ةقصد ساخت آن با روش لايه به لايه را داريـم، بـه لب ـ             

  .شروع قطعه تصوير شده است

وسيله  هبنابراين در روش پيشنهاد شده، اولين لايه ب       

ــفحه در   ــتخراج ص ــده اس ــف ش ــتاي تعري ــاد راس ، ايج

، اسـت دي شبيه به لايه اول      ي بع ها  هايجاد لاي . شود  مي

روي صـفحه ميـاني     بر  ي آنها   ها  هنكه نقاط بين لاي   آجز  

بايـد    آخـر يـة بـراي ايجـاد لا  . ندشـو  ميتصوير ية هر لا

ي هـا   ه، بدين صـورت كـه داد      شود اول عمل    يةمشابه لا 

ي قطعـه تـصوير     ي انتهـا  ةب ـ آخـر بـه ل     يـة  ميـاني لا   يةلا

 ةصفحي نقاط هر لايه در داخل       ها  هسپس داد . شود  مي

 1پراكنـده   تا نـواري از نقـاط      شود  ميمياني لايه تصوير    

بعـدي تـصوير     نقـاط دو  . تشكيل شود ) 3همانند شكل   (

از . شـود   مـي شده براي سـاخت منحنـي مـرز اسـتفاده           

 عــرض ايــن نــوار  از شــهودي بــراي اســتفادهاي شــيوه

 تطبيق برش استفاده شـده اسـت؛        گيري  اندازهعنوان   هب

وار نقـاط پراكنـده حاصـل       بدين صورت كه اگر عرض ن     

  .شود ميزياد باشد، عرض لايه كوچكتر 

ي نقـاط بـراي تعيـين نقـاط         هـا   هداداز طرح كاهش    

 اسـپلاين  - بـي كنترلي مناسـب بـراي بـرازش منحنـي          

در اين طرح، ابتدا نقاط دلخـواهي در        . شود  مياستفاده  

- بـي  بـراي بـرازش منحنـي        )4 مانند شكل (طول نوار   

 شـروع نقـاط   ةنقط ـ .شـود  يم ـاوليـه انتخـاب   اسپلاين 

 انتخاب ةنقط نقاط شروع نوار وبه بايد نزديك انتخابي 

 - بيمنحني  . نهايي بايد نزديك نقاط انتهايي نوار باشد      

در ) 5شــكل(گذرنــده از ايــن نقــاط انتخــابي اســپلاين 

 حقيقت تقريبي از مسير نوار نقاط پراكنده است كه آن         

  . منامي اوليه مياسپلاين  - بيرا منحني 

  

                                                           

1. Scattered Data Band-Width 

  
  

 پهناي نوار نقاط پراكنده ي ازينما 3 شكل

  

  
  ي از انتخاب نقاط بر روي پهناي نوار نقاط پراكنده نماي4 شكل

  

  

  
  اوليه از نقاط انتخابياسپلاين  -بيي از برازش منحني ينما 5 شكل
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 -بي منحني   ،نشان داده شده  ) 5(طور كه در شكل    همان

 كنترلـي ممكـن     اوليه، به علت انتخابي بودن نقاط     اسپلاين  

 راهنماي عنواناز اين منحني به  .باشدداراي اعوجاج است 

 پراكنـده نقـاط   نـوار   انتخابي نقاط براي توليـد دوايـر روي         

يري در ثأ و بـدين ترتيـب، اعوجـاج آن ت ـ         شـود   مياستفاده  

براي ترسيم دواير بـر     . دست آمده ندارد  ه  دقت كانتورهاي ب  

عـدادي نقـاط در     اوليـه، ابتـدا ت    اسپلاين   -بيروي منحني   

اوليـه  اسـپلاين    -بـي فواصل دلخـواهي در طـول منحنـي         

 و شـعاعي     و پس از آن، به مركز اين نقاط          شود  ميانتخاب  

 دوايـري در     پراكنـده وابـسته اسـت،      طبه عرض نوار نقا   كه  

. )6شـكل    (شـود   مـي ايجـاد   اسـپلاين    -بـي طول منحنـي    

 نقاط داخـل    هندسي سطح سرانجام، پس از محاسبه مركز      

 نقـاط كنترلـي بـراي       عنوانه   از اين دواير، از آنها ب      يكهر  

  . شود مي نهايي استفاده اسپلاين -بيبرازش منحني 

  

  
 نمائي از دواير ترسـيم شـده، مراكـز هندسـي نقـاط و               6 شكل

   اسپلاين نهايي-منحني بي

  

  مطالعه شده ةن نمو-5

 رياضـي  افـزار   نـرم در  ) 2در شـكل  (الگوريتم پيشنهاد شده    

يي ابـراي اثبـات كـار     .  اجرا شـده اسـت     5/7ه  نسخ 1مطلب

 ة قطع ،ي مرزي كانتور  ها  يروش ارائه شده در ساختن منحن     

ي نظامي، مطابق   هواپيمايك   بين بال و بدنه      ةاتصال دهند 

  . استشدهبررسي  آزمايشي ةنمونعنوان  به) 7(شكل 

                                                           

1. MATLAB 

  
   هواپيماة بين بال و بدنةدهند  اتصالةقطع ي ازينما 7 شكل

  

در حـال خـدمت جـدا       نكه از هواپيماي    آه علت   نمونه ب  اين

 غيريكنواخـت  رنـگ     و ي داراي سـائيدگي   يهـا  در قسمت  ،شده

براي از  . شود  ميخطا در هنگام اسكن     بروز   كه اين موجب     است

و ايجـاد شـرايط سـطحي يكنواخـت، از          بين بردن اين معايـب      

فرايند اين  در   .استفاده شده است   2دهي الكتريكي   پوشش روش

هـاي آلـي       با رنـگ   هاآميزي فلز   هاي رنگ    انواع روش  يكي از كه  

روي سطح  بر   رنگ    دهي  براي رسوب  الكتريكي از جريان    ،است

اساس اين روش، اصل جذب بـار مخـالف          .شود  ميفلز استفاده   

دهي الكتريكـي، مـواد       مطابق اين اصل، در فرايند پوشش     . است

. شـوند   با بارهاي الكتريكي مخالف به سوي يكديگر جـذب مـي          

 پوشــش ســطحي داراي زبــور پــس از انجــام فراينــد م،نمونــه

  .نشان داده شده است) 8( كه در شكل مي شوديكنواخت 

 

  
  الكتريكيدهي  پوششيند اقطعه پس از فر 8 شكل

                                                           

2. Electro-plating deposit 
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  برداري  داده5-1

برداري از  ريتصو، الكتريكي دهي  پوششيندافرپس از انجام 

 ـور د  با استفاده از   قطعه ) 3D-handyscan(تـال   يجين د يب

اي يــزوا طــور دســتي و ازه بــ، REV مــدل فوتــوگرامتري

 ، آن ةج ـي شـده كـه نت     انجـام مختلف از جـسم مـورد نظـر         

ي خروجي  ها  ه داد .است )9(  شكل مطابق اطابرنقي  ها  هداد

 از جمله فرمـت     ي مختلف هاي فرمت ،اين دوربين ديجيتال  

 سـازي      براي پياده  .باشد مي  شده بندي  المان و فرمت    1متني

 يمتن ـبـا فرمـت     دوربـين     از خروجي  ،پيشنهاديم  الگوريت

 .اسـت  مختصه ابرنقـاط  204090 شامل كهشده استفاده 

بـراي تنظـيم بـا محورهـاي        متنـي   ي  هـا   ه داد ثبتپس از   

  Geomagicبه نرم افـزار  ها هداد،سيستم مختصات جهاني

ي ايجاد شده   كاهش خطاها سپس براي    وشده  انتقال داده   

 ،هـاي غيرتماسـي     در اسـكن   معمـولاً خطـا    .شود  مياصلاح  

مانند و ه نبودن عواملي مانند لرزش دوربين، كاليبر ناشي از

 در  Geomagic افـزار   نـرم  نـاتواني به علت   . دهد  رخ مي  آن

بـه  اط  ابرنقي  ها  هداد،  متنياطلاعات با فرمت     سازي    ذخيره  

 انتقال داده شده تا مجدداً با فرمـت         Imageware افزار  نرم

  .دنشوذخيره  متن

  

  
 ينـد ادست آمـده پـس از انجـام فر        ه  اط ب ابرنق خروجي 9 شكل

ــش ــي  پوش ــي الكتريك ــلاح آن درده ــرم و اص ــزار ن  اف

Geomagic  

                                                           

1. TXT format 

  ها ه استخراج لاي5-2

سـريع   نمونه   ساخت راستايدر حكم    ، محور تقارن  لاًمومع

 درمعمـولاً    ،نقـاط  بنابراين مدل تشكيل شـده از ابـر       . است

ي هـا   ه سپس داد  ه و دخوربرش  جهت عمود بر محور تقارن      

 شـود   مـي  ميـاني لايـه تـصوير        ةنقاط در هر لايه، به صـفح      

انتهـاي نمونـه بـه       تـصوير شـده در       ة دو لاي  دقت شود كه  (

  . )شوند سطوح خارجي جسم تصوير مي

 

  
دهنده بين بـال      قطعه اتصال  ةمياني لاي طع  انمايش مق  10 شكل

  و بدنه هواپيما

  

ده از عـرض    همچنين از شيوه اي شهودي بـراي اسـتفا        

.  تطبيق برش استفاده شده اسـت      گيري  اندازهاين نوار براي    

هايي كه كانتور در عمق ثابـت        بدين صورت كه در قسمت    

هـايي كـه منحنـي       است، عرض لايه ضخيم، و در قـسمت       

كانتور در عمق متغير است، عرض لايه تا حد امكان نـازك            

اي ي در نظر گرفته شده بر     ها  هلاي. در نظر گرفته شده است    

  .نشان داده شده است) 10(اين قطعه در شكل 

لايـه در   نقـاط هـر     كـردن    تصوير از   پسدر اين مرحله    

 و هشـد  نقاط تشكيل  نوار پراكندگي    ،لايهآن   مياني   ةصفح

كـانتور   يهـا   ينهايتاً منحن ـ  ،  4قسمت  پس از طي مراحل     

يـك نمونـه از نقـاط پراكنـده و منحنـي            . دآي ـ دست مي  هب

 . نشان داده شده است) 11( در شكل دست آمدهه كانتور ب
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 ميـاني و منحنـي      ةاز نقاط پراكنده در صـفح      ايمونهن 11 شكل

  كانتور توليد شده

  

 تمـامي ي كـانتور    هـا   يقـرار دادن منحن ـ   پـس از    اكنون  

كـل قطعـه    ي كـانتور    هـا   يمنحن ـ ،ديگريك ـ در كنار    ها  هلاي

) 12(صـورت شـكل     بين بال و بدنه هواپيما به      ةدهند اتصال

 سازي  مدل افزار  نرم به   ها  هي ن لا ي و پس از انتقال ا     آيد مير  د

CATIA، 13(شـكل  آن مطـابق  فيزيكـي   مدل سرانجام (

  .شود ميتوليد 

  

  
  ي كانتور قطعهها ي منحن12 شكل

 
  مورد نظر ة قطعهنمون 13 شكل

  

 تحليـل ،  دست آمـده   ه ب  دقت مدل  بررسيدر پايان براي    

بعـدي     سـه  ةمقايـس بليـت   با اسـتفاده از قا     آنخطا بر روي    

 ةمقايـس . انجام شده اسـت    Geomagic افزار  نرمموجود در   

طـور كـه در       همـان  ايجـاد شـده،   اط و مدل    ابرنقبعدي   سه

 95 هد كه حـدود د  مينشان ،نشان داده شده )14(شكل 

كـه   دارنـد ميليمتـر    ±5/0از   ي كمتر نقاط انحراف از   درصد

  .است درصد طول قطعه 25/0كمتر از 

0

20

40

60

-1.4 -1.0 -0.5 -0.1 0.4 0.8 1.2

(mm)  انحراف

 ( %
ل( 

كــ
ط 

ــا
 نق

صد
در

 ايجاد شده نسبت به ابر نقاطمدل توزيع خطاي  14 شكل

  

  گيري نتيجه -6

ــه   ــن مقال ــمن در اي ــتفاده از روش   ض ــت اس ــان اهمي بي

 يـك   ي هـوايي،  هـا   ه براي ساخت قطعات سامان    سازي  نمونه

 قطعــات اي لايـه  ســازي مـدل  جديـد و ســاده بـراي   ةشـيو 

د توان  مييشنهاد شده   الگوريتم پ . پيشنهاد و اجرا شده است    
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اي را بــراي   مــدل لايــه،اطابرنقــروي طــور مــستقيم از  هبــ

 در ايـن    سـازي   مـدل مراحـل   . دكن سريع توليد    سازي  نمونه

و بـرازش    ي نقـاط  ها  هروش شامل تطبيق برش، كاهش داد     

  .باشد مياسپلاين  -بيمنحني 

 ـ   ،در اين روش    بـر   ي پيـشنهاد  ة شـيو  ه ساخت منحني ب

 اجـرا  ، بال هواپيمـا بـه بدنـه       ةندروي يك قطعه اتصال ده    

ي اصـلي   ها  ه داد ، دقت روش  بررسيسپس براي   . شده است 

ه بنتايج  . ه است د مقايسه ش  ،ايجاد شده با سطح مدل    قطعه  

 كه دقت روش در ايجاد منحنـي       دده مينشان  دست آمده   

در حد بسيار خـوبي      ي پيچيده  با مرزها  ي براي قطعات  حتي

سازي  پياده كه   ي دهد منشان  همچنين  نتايج تجربي   . است

  . استقابل قبولكارايي آن  ساده ونسبتاً الگوريتم 
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