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  دهيچک
سازي، ، قالبيخودروسازهوافضا،  ي چونقطعات داراي سطوح با فرم آزاد در صنايعامروزه 

ن قطعات به دو روش . معمولاً بازرسي اياند دا کردهيپفراواني  يهاکاربرد ها جز اينپزشکي و 
هاي تماسي، روشهاي غيرهاي زياد روشپيشرفت با وجود. شود يانجام متماسي و غيرتماسي 

يند توليد داشته و عمليات بازرسي را با دقت بالاتري ااي در فرتماسي هنوز هم جايگاه ويژه
 ةوسيل تماسي، بازرسي سطوح به دهند. در روشتماسي انجام ميهاي غيرنسبت به روش

شود. در گيري مختصات داراي پراب تماسي به شکل نقطه به نقطه انجام ميماشين اندازه
. دو عامل تعداد و شود يمجايگزين استفاده  ةاز اين نقاط جهت بازسازي هندس ،مرحله بعد

ثير مستقيمي بر دقت سطح بازسازي أگيري روي سطوح با فرم آزاد، تتوزيع نقاط اندازه ةنحو
چگونگي توزيع نقاط نمونه روي سطوح با فرم  ةهاي زيادي در زمينند. تاکنون روششده دار

ها در مناطق با انحناي بيشتر، توزيع نقاطي بالاتري دارند. آزاد ارائه شده است. بيشتر اين روش
ريزي بازرسي)، بررسي برداري از سطوح با فرم آزاد (برنامههاي نمونهاصول روش مقاله،در اين 

  .شده است معرفيها کارگيري هر يک از روش هها و عملکرد آنها تشريح و موقعيت بلشو چا
  
  

  گيري مختصات، پراب تماسيبرداري، ماشين اندازههاي نمونهسطوح با فرم آزاد، بازرسي، روش واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

شکل وسيعي در کاربردهاي مختلف به ١سطوح با فرم آزاد
 همچونبسياري  يها روشگيرند. ه قرار ميصنعتي مورد استفاد

براي توليد اين  ٢محور ماشينکاري کنترل عددي کامپيوتري پنج
شکل قابل . کيفيت سطوح با فرم آزاد بهروند يمکار  هسطوح ب
 ةبراي مقايس .گذاردثير ميعملکرد محصول تأاي بر ملاحظه

 محصول الزامي ٣هاي طراحي، بازرسيسطح توليدشده با نياز
صنعتي و جايگاه  ةروند توليد يک قطع ١شکل  باشد. درمي

. در صنعت ]١[ ند توليد نمايش داده شده استفرايبازرسي در 
هاي متفاوتي استفاده براي بازرسي سطوح با فرم آزاد از روش

کلي به دو دسته  طور توان بهها را ميشود. تمامي اين روشمي
و  ٤هاي تماسياز روشبازرسي با استفاده : کردبندي تقسيم

چون نور،  هاييتماسي از واسطهرابزارهاي غي]. ٢[  ٥غيرتماسي
کنند، که از گيري استفاده ميصدا و ميدان مغناطيسي براي اندازه

و  ٧يافتهنور ساختار، ٦توان فتوگرامتريهاي نوري ميانواع روش



 

  1396، مرداد و شهریور 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   28
  

ها در بازرسي حال اين تکنيکنبا اي ].٢ياد کرد [ ٨سنجيتداخل
طعات مکانيکي با هدف تشخيص خصوصيات هندسي و ابعادي ق

  :]٣[ ند ازا ل اين امر عبارتئشوند. دلاکمتر استفاده مي
تري  ها در کاربردهاي مترولوژيکي دقت پاييناين تکنيک. ١

  هاي کلاسيک با پراب تماسي دارندنسبت به روش
کردن قطعات  هاي کمکي جهت رقميروش مناسب يا ابزار. ٢

  هاي غيرتماسي وجود نداردروش ةوسيل هکي پيچيده بمکاني
گيري هاي اندازهنوعاً از ماشين ،هاي تماسيدر روش

 با وجودشود که استفاده مي ١٠هاي تماسي، با پراب٩مختصات
گيري ابعاد اندازه ةترين وسيلعنوان دقيق قيمت بالاي آنها به

د استفاده گيري مورهاي اندازهمکانيکي در صنعت و آزمايشگاه
صنعتي با  ةمراحل بازرسي يک قطع ٢شکل  گيرند. درقرار مي
. اين مراحل براي ]۴[ نمايش داده شده است CMM ماشين

در سه  شود که معمولاًاستفاده مي ١١ايجاد مدل سطح توليدشده
  ]:٤[ شودمرحله انجام مي

  گيري از روي سطح توليدشدهآوري نقاط اندازهجمع. ١
گيري   گيري از سيستم مختصات اندازهاندازه انتقال نقاط. ٢

  )١٢دهي به سيستم مختصات طراحي (موقعيت
گيري بازسازي مدل سطح توليدشده از نقاط اندازه. ٣

  دهي شده با برازش سطح (عموماً نربز)موقعيت
  

  
  ]١. جايگاه بازرسي در فرايند توليد [١شکل 

  
  ١٣. سطح نربز٢

و  CAD/CAMهاي سيستم سطعلت پشتيباني توسطوح نربز به
 ةعنوان هندس ه) بIGES, STEPهاي تبادل اطلاعات (استاندارد

نربز با  ة. روي]٥[ گيرنداصلي، در مدلسازي مورد استفاده قرار مي
 ١ ةکنترلي تعريف و در رابط ةنقط (m+1)*(n+1)استفاده از 
  درجات  بز بانر ةشود. روينمايش داده مي ,jiP اين نقاط با

(k ,l)  در فضاي پارامتريک)u ,v( ١ ةشود. در رابطتعريف مي 
  نربز نمايش داده شده است. ةروي ةمعادل

)۱(   
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jiP، ١ طة در راب سويه دو کنترلي ةنقاط کنترلي هستند که شبک ,
jihدهند، را شکل مي ,)(ها ووزن , uN ki و)(, vN lj  توابع پايه

ترتيب در اي بههاي گرهبي اسپيلاين تعريف شده در بردار
,)( باشند. مقدارمي Vو   Uجهات uN ki بازگشتي  ةتوسط روابط

همراه شبکه نقاط يک رويه نربز به .٣ شکلشود. در  تعيين مي ٢
  کنترلي نمايش داده شده است.
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  ١٤برداري هاي نمونه. تحقيق و روش٣
کار را نقطه به نقطه گيري مختصات، قطعههاي اندازهماشين
تري در کنند، به همين دليل بازدهي نسبتاً پايينگيري مياندازه

گيري نوري دارند. اين عيب کاربرد هاي اندازهمقايسه با روش
CMM  يچپده داراي سطوح با فرم آزاد را در بازرسي قطعات پ

کند. گيري بالايي دارند محدود ميکه نياز به سرعت اندازه
برداري روي سطوح با توزيع و تعداد نقاط نمونه ةبنابراين نحو
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هاست مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.  فرم آزاد سال
گيري روي سطح با فرم آزاد به دو دسته تقسيم  توزيع نقاط اندازه

  :]٦[ شوندمي
توزيع  هادر اين روش :١٥برداري کورکورانهنمونه هايروش الف)

، هااز جمله اين روش. نقاط به پيچيدگي سطح بستگي ندارد
، ١٧، تصادفي١٦توزيع يکنواختبرداري با نمونه هايروش

  توان نام برد.ميرا  ١٨همرسلي
برداري نمونه روش :١٩پذيربرداري تطبيقنمونه هايروشب) 
برداري روي  با توزيع تعداد کمي نقاط نمونه پذيرطبيقت

از اين  حاصلسپس بسته به اطلاعات  ،سطح شروع شده
شود. افزودن نقطه برداري بعدي اضافه مينقاط، نقاط نمونه

ممکن است تا رسيدن به برخي معيارها (يعني انحراف 
شده تغيير چنداني نداشته باشد يا کوچک  هندسي محاسبه

برداري نشده و يا رسيدن به اندازه احي که نمونهبودن نو
برداري نمونه بيشينه) ادامه داشته باشد. بنابراين نمونه

کردن نواحي بحراني از داتکنيکي است که به پي پذيرتطبيق
سطح بازرسي شده با تعداد نمونه کمتر (اگر با استراتژي 

  کند.برداري کورکورانه مقايسه شود)، کمک مينمونه
برداري از سطح ارائه هاي زيادي براي نمونهنون روشتاک

ترين روش و همکاران اولين و ساده ٢٠شده است. شانون
است، معرفي  ٢١برداري يکنواخت برداري، را که روش نمونه نمونه
عنوان روش سازي آسان، به. از اين روش به دليل پياده]٧[ کردند
گيري ي اندازههافرض در بسياري از ماشين برداري پيش نمونه

  شود. مختصات امروزي استفاده مي
. ]٨[ مطرح شد ٢٢تئوري توالي همرسلي م، ١٩٦٤در سال
گيري استفاده  براي اندازه توالي،و همکاران از اين  ٢٣اولين بار وو

برداري،  چهار روش نمونه ة. کيم و همکاران با ارائ]٩[ کردند
. ]١٠[ دتوزيع نقاط نمونه را روي يک سطح تخت بررسي کردن

برداري با برداري با توالي همرسلي، نمونههاي نمونهآنها از روش
برداري با توزيع يکنواخت و ، نمونه٢٤زارمبا - توالي هالتون

 شکلبراي توزيع نقاط استفاده کردند. در  ٢٥برداري تصادفينمونه
استفاده از چهار روش  توزيع نقاط روي سطح با ةنحو .٤ شکل

ها با استفاده از ياد شده نمايش داده شده است. آنها از اين روش
متفاوت جهت بازرسي يک سطح تخت  ٢٦نمونه ةپنج انداز

ثير افزايش تعداد نقاط نمونه روي أت  .٥ شکلاستفاده کردند. در 
سبت به سطح تخت نمايش داده ن ٢٧انحراف سطح بازسازي شده

ثير مستقيم روي أبا توجه به اينکه تعداد نقاط نمونه ت شده است.
 ةهزينه، دقت و زمان بازرسي دارد، براي کاهش زمان و هزين

بازرسي بايستي تعداد نقاط نمونه کمينه شود؛ در تمامي 
برداري از سطوح بدون توجه به  هاي ياد شده، نمونه روش

است که، در بازرسي  شود. اين در حالي جام ميپيچيدگي سطح ان
دليل پيچيدگي بالاي سطوح، توزيع نقاط  هسطوح با فرم آزاد ب

جايگزين ايجادشده توسط اين  ةنحوي باشد که هندس بايد به
نقاط کمترين انحراف را از مدل اصلي قطعه داشته باشد. همين 

انند هاي مامر باعث شد پژوهشگران با در نظر گرفتن ويژگي
هاي سطوح با فرم آزاد، روش ٢٩هاسطح ةتک ةو انداز ٢٨انحنا

گيري ماشين اندازهسطوح روي اين  برداري ازنمونهبراي جديدي 
برداري نمونهها با عنوان مختصات ارائه دهند. اين روش

با فرم آزاد شناخته سطوح برداري از جهت نمونهپذير  تطبيق
تعداد و توزيع  سازي،بهينههايي شود که با استفاده از الگوريتم مي

  .آورنددست مي هرا بنقاط روي سطح 
برداري براساس انحناي متوسط يک روش نمونه و کيم ٣٠چو

 ةهاي (با شبکسطح را پيشنهاد دادند. آنها سطح را به زير بخش
شان ها را براساس انحناي متوسطمنظم) تقسيم و اين زيربخش

روش از فاکتوري که نسبت  . در اين]١١[ بندي کردندرتبه
شود؛ شد، استفاده مي) ناميده مي١تا  صفرانتخاب بخش (بين 

هاي با نسبت انتخاب بيشتر که انحناي نقاط نمونه در بخش
  بيشتري نيز دارند توزيع شدند.

برداري يکنواخت، و همکاران سه روش نمونه ٣١پاک
را پيشنهاد  برداري ترکيبيبرداري وابسته به انحنا و نمونه نمونه

]. روش توزيع يکنواخت، نقاط را در وسط زير بخش ١٢دادند [
دهد. روش توزيع وابسته به انحنا از انحناي  سطح قرار مي

استفاده کرده و نقاط نمونه را در نواحي با انحناي نرمال  ٣٢نرمال
دهد. روش ترکيبي نقاط نمونه را با يک نسبت  بيشتر قرار مي

هاي توزيع وابسته به انحنا و بين روششده توسط کاربر  تعريف
نحوة توزيع نقاط توسط سه  ٦کند. در شکل يکنواخت، توزيع مي

 الگوريتم و مسيرهاي بازرسي سطح نمايش داده شده است.
 برداري را پيشنهاد کردندو همکاران سه معيار نمونه ٣٣اينسورد

طول وتر است که بيشترين انحراف وتري را  ار اولمعي]؛ ١٣[
را تعيين  CADن خط حاصل از اتصال دو نقطه و سطح بي

برداري نواحي شود در الگوريتم نمونهکند؛ اين معيار باعث مي مي
که انحناي بيشتري دارند، خطاي وتري بيشتري نسبت به مدل 
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CAD  ايجاد کنند، بنابراين نقاط بيشتري در اين نواحي توزيع
باشد که بيشترين يخواهد شد. معيار دوم کمترين تعداد نمونه م

مجاز بين دو نقطه که در همسايگي هم هستند، را تعيين  ةفاصل
کند و در نهايت کرده و نقاط نمونه را بر اين اساس توزيع مي

است که در  ٣٤برداري بر اساس پارامتري کردنمعيار سوم نمونه
اين معيار کاربر تعداد نمونه لازم در هر بخش از سطح را تعيين 

توزيع نقاط روي ايرفويل که با استفاده  ةنحو ٧شکل  کند. درمي
  .شود ميبرداري شده است مشاهده از معيار اول نمونه

  

  
  ]۴[ گيري مختصاتماشين اندازه ةوسيلمراحل بازرسي به .٢ شکل

  

  
  ]٥[ همراه شبکه نقاط کنترليسطح نربز به .٣ شکل

  

    
  (ب)  (الف)

    
 (د) (ج)

  ]١٠برداري تصادفي [برداري با توزيع يکنواخت، د) نمونهزارمبا، ج) نمونه –با توالي هالتون  برداريبرداري با توالي همرسلي، ب) نمونههالف) نمون .٤ شکل
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  ]١٠[ ثير افزايش تعداد نقاط نمونه روي انحراف سطح بازسازي شده نسبت به سطح تختأت. ٥ شکل

  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  ]١٢[ برداري ترکيبيبرداري وابسته به انحنا ج) نمونهبرداري يکنواخت ب) نمونهش نمونهالف) رو. ٦ شکل
  

  
  ]١٣[ برداري سطح ايرفويل توسط معيار طول وتر. نمونه٧شکل 

  
برداري جديد بر و همکاران چهار الگوريتم نمونه ٣٥الکات

. آنها سطح را با توجه ]١٤[ هاي سطح ارائه دادنداساس مشخصه
هايي تقسيم کردند. الگوريتم سطحبردار گرهي به تکه به

شود و سهم ها اجرا ميسطحبرداري اول براساس اندازه تکه نمونه
سطح  تکه ةمتناسب با انداز vو  uنقاط در جهات پارامتريک 

برداري دوم براساس متوسط انحناي باشد. الگوريتم نمونه مي
ها را يتم تکه سطحباشد؛ در اين الگورها ميسطحگوسي تکه

بندي و سهم نقاط براي  شان رتبهبراساس متوسط انحناي گوسي
برداري سطح با رتبه بالاتر، بيشتر خواهد بود. الگوريتم نمونهتکه

سطح و  برداري براساس اندازه تکهسوم ترکيبي از روش نمونه
باشد. اين الگوريتم با توجه متوسط انحناي گوسي تکه سطح مي

برداري را شده توسط کاربر عمليات نمونه ي تعريفهابه وزن
برداري چهارم با استفاده از دهد. الگوريتم نمونهانجام مي

داد برداري را انجام ميساز ژنتيک عمليات نمونهالگوريتم بهينه
 ها داشت. درکه اثر بخشي (دقت) بيشتري نسبت به ساير روش

توزيع نقاط توسط شش الگوريتم پيشنهادي آنها را  ةنحو ٨شکل 
  دهد.نمايش مي

و همکاران سه الگوريتم ابتکاري براي توزيع نقاط  ٣٦اوبيدنت
نقاط با ميانگين  آنها. ]١٥ند [سطح پيشنهاد داد بر روي تکه

عنوان نقاط  هانحناي گوسي متوسط و انحناي گوسي مينيمم را ب
م اول با توزيع سه نقطه در نقاط . الگوريتندبحراني در نظر گرفت

بعدي در  ةشود و نقاط نمونسطح شروع مي بحراني هر تکه
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هايي با تراکم نقاط کمتر قرار خواهند گرفت. در سطح تکه
الگوريتم دوم نقاط اوليه مطابق با الگوريتم اول توزيع شده سپس 

ها اضافه سطح ها به تکهسطح تکه ةنقاط باقيمانده براساس انداز
واهند شد. الگوريتم سوم ابتدا نقاط نمونه را براساس نسبت خ

انحناي گوسي متوسط تکه سطح توزيع، سپس نقاط نمونه بعدي 
کند. در اکثر سطح توزيع مي تکه ةرا براساس نسبت انداز

جهت تعيين تعداد و  CADهاي انجام شده قبلي از مدل پژوهش
  .شدبرداري استفاده ميموقعيت نقاط نمونه

 و همکاران دو روش جديد توزيع نقاط نمونه ٣٧جاماهونرا
اساس مساحت يکنواخت سطح و همچنين بر پايه نقاط بر

. آنها با در نظر گرفتن تفاوت هندسي ]١٦[ ارائه کردند ٣٨برجسته
دليل وجود  هو مدل ماشينکاري شده (ب CADموجود بين مدل 

ينکاري را يند ماشينکاري)، ابتدا مدل ماشامتفاوت در فر هايخطا
برداري را بر روي مدل ماشينکاري سازي، سپس نقاط نمونهشبيه

بعدي از خطاي ترکيبي  مدل سه ٩شکل  شده توزيع کردند؛ در

هاي پيشنهاديشان را با نشان داده شده است. آنها روش
سطح  تکه ةهاي توزيع يکنواخت و توزيع نقاط براساس انداز روش

برداري ک روش نمونهو همکاران ي ٣٩يو .مقايسه کردند
جهت بازرسي سطوح با  ٤٠پذير براساس مدل خطاي فرم تطبيق

فرض کردند که نواحي با  و معرفي CMMفرم آزاد توسط 
يند ماشينکاري اانحناي گوسي بيشتر، خطاي فرم بيشتري در فر

، CADن اين خطاي فرم به مدل افزود. بنابراين، با ]۱۷[ دارد
برداري را از روي يتاً نقاط نمونهيک مدل خطاي فرم ايجاد و نها

با دو روش  برداري اين مدل استخراج کردند. اين روش نمونه
برداري براساس برداري يکنواخت و نمونه شده نمونه شناخته

متوسط انحناي گوسي تکه سطح مقايسه شد، نتايج حاصل از 
 آزمايشات دقت بيشتر روش پيشنهادي آنها را اثبات کرد. در

توزيع نقاط نمونه توسط الگوريتم پيشنهادي آنها  ةنحو ١٠شکل 
برداري براساس  برداري يکنواخت و نمونهو دو روش نمونه

  سطح نمايش داده شده است. متوسط انحناي گوسي تکه
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

      
  (و)  (ه)  (د)

  سطح تکه ةاساس اندازبر ج) نمونه برداري، در فضاي پارامتريک  يکنواختبرداري  ب) نمونه، در فضاي کارتزين  برداري يکنواخت . الف) نمونه٨ شکل
  ]١٤[ با استفاده از الگوريتم ژنتيک برداريو) نمونه، برداري ترکيبيه) نمونه، سطح برداري براساس متوسط انحناي گوسي تکه د) نمونه

  
روشي جديد جهت بازرسي قطعات مشابه داراي ٤١ پونياتوسکا

گيري مختصات زاد روي ماشين اندازهداراي سطوح با فرم آ
]. در روش پيشنهادي او ابتدا قطعه اول با توزيع ١٨پيشنهاد داد [

گيري وسيلة ماشين اندازهنقطه با فواصل مساوي به ٦٢٥
قطعة ماشينکاري شده  ٤٢مختصات بازرسي شده و مدل انحرافات

 ٤٣مدل انحرافات حاوي اجزاي قطعي ١١شود. در شکل ايجاد مي

در مرحلة بعد اجزاي نمايش داده شده است.  ٤٤زاي تصادفيو اج
تصادفي را از مدل انحرافات حذف و يک سطح نربز از نقاط 

 برسد. ٤٥گيري شده برازش، تا نهايتاً به مدل سطح قطعهاندازه
شده) را نمايش  تصادفي حذف اثار( ٤٦هاماندهمدل باقي ۱۲شکل 

اشينکاري شده) در نهايت در مدل سطح قطعه (مدل م. دهدمي
نواحي بحراني شناسايي شدند و در قطعات بعدي فقط نقاط 
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مورد بازرسي قرار گرفتند. از جمله محاسن  شده بحراني مشخص
  ند از:ا اين سيستم عبارت

گيري در قطعات بعدي بر نقاط اندازه نربزبرازش سطح . ۱
  نياز نيست

بازرسي تمام سطح در قطعات بعدي ضرورت ندارد (فقط . ۲
  شود)نواحي با احتمال خطاي بيشتر بازرسي مي

بازرسي قطعات با موقعيت مشابه روي  ةنحو ١٣شکل  در
  شود.گيري مختصات نمايش داده ميدستگاه اندازه

  

  
  ]۱۶[ . مدل سه بعدي از خطاي ترکيبي٩ شکل

  

  
  ]۱۷[ توزيع نقاط نمونه توسط الگوريتم پيشنهادي يو و همکاران .١٠ شکل
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  ]١٨ها [مانده. مدل باقي١٢ شکل  ]١٨. مدل انحرافات [١١ شکل

  

  
  ]١٨[ گيري مختصاتبازرسي قطعات با موقعيت مشابه روي ماشين اندازه .١٣ شکل

  
  گيري . نتيجه٤

توزيع نقاط نمونه  ةهدف اصلي پژوهش حاضر، بررسي نحو
باشد. تعداد و توزيع نقاط نمونه بايد روي سطوح با فرم آزاد مي به
جايگزين تا حد امکان به مدل  ةنحوي صورت پذيرد که هندسبه

CAD برداري از  نزديک باشد. در نهايت از اين نقاط جهت نمونه
شود. با گيري مختصات استفاده ميسطح روي ماشين اندازه

شده مشخص شد، بازرسي سطوح با فرم  توجه به تحقيقات انجام
پذير صورت و تطبيقبرداري کورکورانه آزاد به دو روش نمونه

دليل در نظر  برداري کورکورانه بههاي نمونهروش پذيرد. مي
برداري دقيقي نمونه ةسطح مورد بازرسي، برنام ةنگرفتن هندس

کنند. از جمله برداري از سطوح با فرم آزاد توليد نميجهت نمونه
ها، روش توزيع نقاط با فواصل يکنواخت پارامتريک اين روش

 ةدر سطوح با تغييرات زياد در انحناي و اندازباشد که  مي
کند؛ بنابراين براي ها، تقريب (خطا) زيادي ايجاد ميسطح تکه

جايگزين و سطوح اسمي در  ةکاهش انحراف بيشينه بين هندس

اين الگوريتم تعداد نمونه بايد افزايش يابد، اين در حالي است که 
اط نمونه، جايگزين با حداقل تعداد نق ةهدف ايجاد هندس

از  دهمين دليل به هنگام بازرسي سطوح پيچيده، باي باشد. به مي
در روش  پذير استفاده نمود.برداري تطبيقهاي نمونهروش
 ةهاي چون اندازپذير با استفاده از ويژگيبرداري تطبيقنمونه
گوسي سطح، نقاط به شکلي روي  يها و ميانگين انحناسطح تکه

جايگزين از مدل  ةانحراف هندس شوند کهسطح توزيع مي
CAD  را کمينه کند. در همين راستا در سطوحي که تغييرات در

 ةبرداري براساس اندازها زياد باشد، روش نمونهسطح تکه ةانداز
شود. اين در حالي است که روش ها پيشنهاد ميسطح تکه

برداري براساس ميانگين انحناي گوسي سطح، براي  نمونه
باشد؛ اشکال روش رات انحناي زياد مفيد ميسطوح با تغيي

برداري براساس ميانگين انحناي گوسي اين است که نمونه
بزرگتر سهم کمتري از نقاط نمونه را  ةها با اندازسطح تکه

جايگزين  ةنتيجه انحراف بزرگتري بين هندس کند، دردريافت مي
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روي خواهد داد. بنابراين، با توجه به  CADو مدل 
هاي موجود در سطوح با فرم آزاد، بايد روش  پيچيدگي

برداري متناسب با اين سطوح در نظر گرفته شود. مزاياي  نمونه
  پذير عبارت است از: استراتژي تطبيق

  قابليت تطبيق با هر سطح و پيچيدگي. ۱
کردن نواحي از سطح که احتمال ايجاد خطاي داقابليت پي. ٢

  جايگزين دارند ةبيشتري روي هندس
جايگزين با همان دقت استراتژي  ةابليت بازسازي هندسق. ٣

با تعداد نقاط  ، امابرداري با توزيع يکنواختنمونه
کاهش زمان  سببمراتب کمتر که  برداري به نمونه

  شود بازرسي مي

  توان استفاده در قطعات با تيراژ بالا. ٤
دارد، معايبي چون نياز به  با وجود مزاياي که اين استراتژي

برداري را هم بات پيچيده جهت يافتن موقعيت نقاط نمونهمحاس
زمان  برداري و متعاقباًشدن تعداد نقاط نمونه داراست که با کم

 ةتواند به لحاظ زمان و هزينبازرسي کمتر در اين استراتژي مي
شده روي  تحقيقات انجام بازرسي توجيه اقتصادي داشته باشد.

برداري با استفاده نمونه هايدهد، روشسطوح مختلف نشان مي
ساز نتايج مطلوبي در سطوح با پيچيدگي هاي بهينهاز الگوريتم
بتواند مورد توجه  مقالهدهد. اميد است اين دست مي همختلف، ب

بازرسي سطوح با فرم آزاد کار  ةکه در زمين يهايمترولوژيست
  کنند قرار گيرد.مي
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