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Oz

Bu calismada, 5 serbestlik derecesine sahip yeni bir 3 boyutlu (3B) yazicinin matematiksel analizi ve tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan sistem sayesinde, ¢ok eksenli 3B yazic1 mekanizmalarina yeni bir konsept kazandirilmis ve bdylece eklemeli imalat (AM)
siireglerinde parca kalitesini iyilestirilmesi hedeflenmistir. Oncelikle sistemin kinematik analizi vektdr cebri kullanilarak elde edilmis
ve sistem kisitlamalarin1 dikkate alinarak yazicinin ¢alisma uzay: belirlenmistir. Ardindan tasarlanan sistemin mekanik ve elektriksel
bilesenleri hakkinda detayli bilgiler verilerek tiim sistemin ¢alisma prensibi sunulmustur. Tasarim ¢alismalarinda elde edilen bulgulara

gore onerilen sistem i¢in gergeklestirilen kinematik analizlerin dogru oldugu kanitlanmis ve 6zellikle eklemeli imalat teknolojileri i¢in
yeni bir sistem Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Paralel manipiilator, Kinematik, Calisma uzay1.

Design and Manufacturing of a Novel S-DOF FDM Printer Based on
Parallel Kinematic Structure

Abstract

In this study, the mathematical analysis and design of a new 3D printer with 5 degrees of freedom was carried out. Thanks to the
developed system, a new concept has been brought to the multi-axis 3D printer mechanisms and thus, it is aimed to improve the part
quality in additive manufacturing (AM) processes. First of all, the kinematic analysis of the system was obtained using vector algebra
and the work space of the current printer was determined by considering the system constraints. Then, by giving detailed information
about the mechanical and electrical components of the designed system, the working principle of the whole system is presented.
According to the findings obtained in the studies, the kinematic analyzes performed for the proposed system proved to be correct and a
new system was proposed especially for additive manufacturing technologies.
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1. Giris

Eklemeli imalat teknolojisi The Economist dergisinin Nisan-
2012’ de yaymlanan makalesine gore iiciincii sanayi devriminin
bir parcasi olarak ilan edilmis ve bdylece imalat endiistrisinde
devrim yaratarak hem literatiir i¢cin hem de sanayi i¢in yogun bir
ilgi uyandirmistir (Lin, 2018; Achim, 2019). Ozellikle karmasik
geometrilere sahip iiriinlerin eklemeli imalat teknolojisi sayesinde
iretilebilmesi nedeniyle s6z konusu teknolojiyi daha da
iyilestirebilmek igin literatiirde bir¢ok caligmaya rastlanmaktadir.
Burada iyilestirmeden kastedilen unsurlar, iiretilecek olan {iriiniin
mukavemetini ve dalgali yiizey kalitesini artirmak ve ayni
zamanda Uretim siiresinin kisaltmak olarak siralanabilmektedir.
Bununla birlikte, geleneksel 3 dogrusal serbestlik derecesine
sahip takim tezgdhlarinda veya yazicilarda herhangi bir is
pargasinin {retilebilmesi i¢in destek adi verilen parcalardan
yararlanilmakta ve dolasiyla bu pargalar iiretim maliyetini
artirmaktadir. Yukarida siralan dezavantajlarin 6niine gegebilmek
icin son yillarda eklemeli iiretim teknolojilerinde kullanilan klasik
3 eksenli sistemler yerine daha yiiksek serbestlik derecesine veya
farkli kinematik yapilara sahip sistemler tasarlanmaktadir.
Yapilan bir arastirmaya gore ¢ok eksenli paralel kinematik yapiya
sahip robotik sistemlerin eklemeli imalat teknolojilerinde
kullanilmasi durumunda, &zellikle karmasik geometriye sahip
pargalarin firetilebilmesine olanak sagladigi ve kisitlamalarin
oniine gegilebilecegi ifade edilmistir (Pinar, 2019).

Paralel kinematik yaprya sahip olan mekanizmalar, kartezyen
sistemlere gore daha yiiksek dogruluga ve isleme hizina sahip
olmalar1 nedeniyle ozellikle eklemeli imalat teknolojileri igin
yapilan bir¢ok tasarim ¢aligmasinda tercih edilmislerdir. Literatiir
calismalar1 incelendiginde ozellikle farkli paralel kinematik
yaptya sahip sistemlerin Z eksenlerinde kazandirilan donme
hareketi sayesinde soz konusu sistemler 4 serbestlik derecesine
yiikseltilmis ve bdylece parga tiretim zamaninin kisaltilabilmistir.
(Wei, 2017; Jun, 2004; Clavel, 1987; Xie, 2016; Pierrot, 1999;
Company, 2002; Krut, 2004; Nabat, 2005; Krut, 2006; Mehran,
2009). Yapilan bir bagka caligmada ise Delta tipi paralel
kinematik yapiya sahip bir sistemin X eksenine donme kabiliyeti
kazandirilmig  ve  bdylece sistemin hareket kabiliyeti
artirilabilmistir (Mehran, 2009).

Bu calismada yukarida ifade edilen calismalardan ve
literatiirden farkli olarak hem X eksenine hem de Z eksenine
kazandirilan donme hareketleri sayesinde 5 serbestlik derecesine
yiikseltilmis yeni bir 3B yazicinin konsept tasarimi hakkinda
bilgiler verilmistir. Onerilen sistemin X ve Z eksenlerine
kazandirilan dénme hareketi sayesinde parca ylizeyine paralel
kavisli katmanlarin olusturulabilmesi amaglanmis ve bu sayede
klasik sistemlerin aksine iiretim siirecinde destek parcalarina
ihtiyag duyulmamas: hedeflenmistir. S6z konusu hedefe
ulasabilmek i¢in Oncelikle Onerilen sistemin kinematik analizi
vektor cebri kullanilarak detayli bir sekilde sunulmustur. CATIA
software iizerinden yapilan simiilasyonlarla sisteme ait ¢aligma
uzay1 belirlenmistir. CATIA software iizerinden yapilan testlerde
sistem i¢in  yapilan kinematik analizlerin = dogrulugu
kanitlanmigtir.  Ayrica  sisteme ait Jacobian  matrisini
belirleyebilmek icin bu ¢alismada hiz kinematik analizi hakkinda
bilgiler de sunulmustur.

Tasarim ¢alismalarina baslanan sistemin hem mekanik hem
de elektriksel bilesenleri bu calismada tanitilmis olup tiim
sistemin konsept tasarimi ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bu
caligmanin literatiire asil katkisit klasik 3B yazicilarin aksine
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iiretim maliyetlerini azaltabilecek, daha hassas ve daha yiiksek
hizda caligsabilen yeni bir paralel kinematik yapiya sahip 3B
yazicinin konsept tasarimini hakkinda bilgiler vermek ve sistemin
dogru bir gekilde ¢aligsabilmesi igin gerekli olan tiim matematiksel
analizleri sunmaktir.

2. 5-Eksenli 3D Yazicinin Konsept Dizayni

Tasarimi gergeklestirlen 3D yazici sistemi Sekil la, b’ de
gosterildigi gibi iki adet PR(Pa)R ve iki adet PR(Pa)U olmak
iizere toplamda dort adet kinematik zincirle birbirine baglanan
sabit ve hareketli bir platformdan olusmaktadir. Burada P, R, Pa
ve U sirasiyla prizmatik, doner, parallelogram ve iiniversal
mafsallari temsil etmektedir. Bu kinematik zincirlerin ana bileseni
diizlemsel dort barli paralelkenar yapisindadir. Bu yapilar,
birbirinden bagimsiz dogrusal ray sistemine monte edilmis dort
adet araba vasitasiyla manipiile edilmektedir. Paralelkenar
yapisini olusturmak i¢in sistem iizerinde yer alan arabalarin her
biri kiiresel mafsallar yardimi ile her bir linke ayr1 ayri
baglanmaktadir. Diger ucta, ikinci ve {igiincii kol i¢in mafsallar
hareketli platforma kiiresel mafsallar vasitasiyla, birinci ve
dordiincii kol i¢in ise mafsallar dolayli olarak hareketli platforma
baglanmaktadir. Her konnektdér, doner mafsal ile hareketli
platforma baglanir. Mevcut manipiilator i¢in, hareketli platform,
3-DOF oteleme ve x-yoniinde 1-DOF donme hareketliligine
sahiptir (bkz. Sekil la, b). Z yonii igin gereken donme
hareketliligi, bir doner tabla araciligtyla saglanmaktadir.

Linear
Guide
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Steppe:
Motor
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Encoder
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Sekil 1b. Onerilen 5 DOF Paralel Mekanizmasinin Baglantilar:
ve Hareketli Platformu
755



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 2’ de CATIA yazilimi kullanilarak tasarlanan ve modellenen
paralel mekanizmanin bilesenlerinin konfigiirasyonu acikca
gosterilmistir. Sistemin tiim bilesenleri bu yazilimin montaj ara
yliziinde tasarlanmis ve kurulmustur. Sisteme ait Onemli
boyutlarindan bazilari ise Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 2. 5 DOF 3D yazicimin konfigiirasyonu

2.1. Onerilen 5-DOF 3D Yazicinin Matematiksel
Modellenmesi

Bu boliimde sistem igin yapilan kinematik ve ¢aligma uzayi
analizleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. Oncelikle,
onerilen sistemin kati cisim modellemesi dikkate alinarak vektor
yaklasimui ile ters kinematik analiz gergeklestirilmistir. Ardindan,
elde edilen kinematik denklemler ve sistem kisitlamalar1 dikkate
almarak s6z konusu mekanizmanin c¢alisma uzayl analizi
gerceklestirilmistir. Son olarak mekanizmaya ait hiz ve ivme
kinematik analizleri lizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

2.1.1. Onerilen 5-DOF 3D Yazicimin Ters Kinematigi

Ters kinematik analiz hareketli platformun konum ve
yonelim degerleri verildiginde, hareketli platformu bu konum ve
yonelim degerlerine getirecek olan baglarin agisal konumlarimi
hesaplama islemidir. Sistemi dogru bir sekilde kontrol edebilmek
icin ve ayni zamanda sisteme ait dinamik modeli ortaya
koyabilmek i¢in bu kinematik analizin dogru bir sekilde ortaya
koyulmasi1 gerekmektedir. Literatiirde farkli tipteki paralel
mekanizmalarin kinematik analizleri i¢in farkli metotlardan
yararlanilmaktadir. Bunlar, Denavit-Hartenberg metodu, vektor
cebri metodu, geometrik yaklasim ve Bezout yontemlerdir. Ayrica
son yillarda kinematik analiz i¢in genetik ve Nelder-Mead
algoritmalarindan da yararlanilmaktadir.

Bu ¢alismasinda mekanizmanin ters kinematik analizi igin
vektor cebri yonteminden yararlanilmistir. S6z konusu analizi
gergeklestirebilmek icin  Sekil 4’te sisteme ait bir vektor
diyagrami gosterilmistir. Mekanizmadaki kinematik zincirlerin
benzerliginden dolay1 bunlardan sadece bir tanesi 'i" indeksi ile
gosterilmistir. Sekil 3’ te goriilecegi iizere Global koordinat
sisteminin orijini {O} olup bu koordinat sisteminin bilesenleri
Xy, Vo V€ Z, ile tanimlanmistir. Global koordinat sisteminin orijini
ile her prizmatik eklemin rayinin baglangicina birlestirilen vektor
a; ile temsil edilirken, rayin yerel baglangi¢ noktasi, araba
iizerindeki i prizmatik eklemine baglayan vektor d; ile
gosterilmistir. Sekilde goriilen I; vektoriiniin biyiikligi ise i.
baglant1 kolunun uzunluguna esittir. Ayrica c; vektorii ise, kiiresel
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eklemlerin orta noktasindan baslayip konektoriin doner ekseninde
biten i. konektore bagl bir vektordiir. Bununla birlikte, i = 2,4
icin, mekanizmanin yapist geregi c; vektorii 0’ a esit olmak
zorundadir. Sekil 4’ de tanimlanan, b; vektorii, hareketli
platformun {P} merkezine sabitlenmis, yerel c¢erceveye gore
paralelkenarlarin sonunun pozisyonunu ifade eden bir vektor
olarak tanimlanmaktadir. Tim kinematik iligkilerin sabit
platforma bagl global gergeveye {O} gore tanimlanmaktadir.

Sekil 3. Sistemin kinematik modellemesi i¢in vektor notasyonu
Sekil 4 dikkate alinarak i. kinematik zincir i¢in vektorel esitlik
Denklem 1°deki gibi ifade edilebilmektedir.

0p+ PR =%a+%d + 51+ %¢ (1)
Bu denklemde b; vektorii global koordinat sistemine gore

tanimlamak i¢in asagida verilen doniisiim ifadesi kullanilmasi
gerekmektedir.

% = gRb @)
Denklem 2°de ifade edilen jR, rotasyon matrisi olup sistemin

mekanik yapisindan dolayr Denklem 3’ de ifade edildigi gibi
sadece x yoniinde tanimlanmustir.

1 0 0
9R = Ry(0) = |0 cos(8), -—sin(B), 3)
0 sin(@), cos(0),

Denklem 1’ de yer alan 9d ve Gc vektorleri her zaman birbirine
paraleldir. Bu nedenle d,, d; vektoriiniin birim vektorii olmasi
sebebiyle Denklem 1, Denklem 4’teki gibi yeniden
yazilabilmektedir.

@+bi—a;—cd)-L;=d; d, “4)

Burada c¢; ve d;, sirasiyla ¢; ve d; vektorlerinin bityiikliigiinii
temsil etmektedir. L; vektorii [; ile gosterilmekte ve degeri
bilinmemektedir. Bu durumda, yukarida verilen denklemin sol
tarafi, merkezi p + b; — a; — c;d, ve yarigap1 l; olan bir kiireyi
ve ayni zamanda Denklem 4'{in sag tarafi, orijinden ve d; boyunca
gecgen bir ¢izgiyi temsil etmektedirler. Bu nedenle, Denklem 4'%
¢ozmek demek, uzayda bilinen bir kiire ile bir dogrunun
kesisimini elde etmeye esdeger anlamia gelmektedir. Yukarida
belirtilen esdegerlilikler kullanilarak d; asagidaki gibi elde
edilebilmektedir.
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di=—c;+ d{(p+b;—a)+ Jl,z —@+bi—a) (U3 - d,dDNP+b;—a) (5)

Vektor analizi ile elde edilen Denklem 5 yardimiyla
mekanizmanin konum ve yonelim degerleri tanimlandiginda,
mekanizmay1 bu konum ve yonelim degerlerine getirecek olan d;
uzunlugu hesaplanabilmektedir.

2.1.2. Onerilen 5-DOF 3D Yazictmin Calisma Uzay

Bilindigi tlizere, seri bagh ii¢ dikey eksene (X, Y, Z) sahip
genel takim tezgahlari igin, ¢alisma uzaymi belirlemek ¢ok
kolaydir. Fakat eksen sayisinin arttirilmasi durumunda ortaya
¢itkan  bazi  kisitlamalar nedeniyle ¢alisma  uzayinin
belirlenmesinde bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Benzer
sekilde, paralel yaprya sahip takim tezgahlarinda da sabit bir
ortogonal eksen olmamasi nedeniyle ¢aligma uzayimi belirlemede
bazi giicliiklerle karsilagilmaktadir. Paralel mekanizmanin
calisma uzayi, kinematik parametreler veya yapinin kisitlamalari
dikkate alinarak elde edilmektedir. Bu nedenle tiim kisitlamalar
dikkate alinarak olusturulacak olan calisma uzay: diizglin bir
geometrik sekle sahip degildir. Bu diizgiin olmayan geometrik
sekilden dolayr paralel mekanizmalarin kullanilmasi calisma
uzayl agisindan bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
dezavantaji minimuma indirebilmek igin, sistem i¢in en iyi
¢aligma araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde farkli
tipteki paralel mekanizmalar ic¢in yapilan c¢alisma uzayi
analizlerinde genellikle mekanizmanin kisitlamalar1 dikkate
almarak optimizasyon yontemlerinden yararlanilmustir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan paralel mekanizmanin
calisma uzaymi elde etmek i¢in kisitlamalarin g6z Oniinde
bulunduruldugu bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Bu
yontemde gelistirilen algoritma, ¢aligma alanindaki noktanin
konumuna gére makinenin tiim ¢aligma alanini tarar ve ardindan
fiziksel kisitlamalar1 veya paralel takim tezgahlarmimn limitini
kontrol ederek ¢alisma uzayinin her noktasini dogrulamaktadir.
Genel olarak, ¢aligma uzay1 analiz algoritmasi ii¢ ana asamaya
ayrilabilir:

i Calisma uzay araligini bulmak i¢in arama algoritmasi
ii. Ters kinematigi doniistiirme islemi
iii. Fiziksel kisitlamalar1 veya makine limitini test etme

Caligma alani1 analiz algoritmasinda, arama algoritmasindan
hareketli platform pozisyonu (konum ve oryantasyon)
saglandiktan sonra ters kinematigin donistiiriilmesi, makinenin
fiziksel sinirlamalarinin test edilmesi igin temel pozisyon
saglamaktadir. Calisma uzay1 x — y diizlemlerine veya z bosluklari
sabit yatay boliimlere ayrilarak tarama islemlerine baglanir,
ardindan diizlemin tiim noktalar1 tarandiktan sonra bir sonraki
diizlemin tarama islemlerine gegilir. Bu algoritma kutup — silindir
koordinat sistemine gore ¢aligmaktadir. Bu mekanizmada dikkate
alman kisitlamalar ve fiziksel smirlamalar asagida ifade
edilmistir.

a) Ray iizerinde yer alan arabanin hareket kisitlamasu:

Ray tizerinde bulunan arabanin hareket araligi izin verilen
aralikta ise, dikkate alinan noktalar ¢alisma uzayi iginde olacaktir.
Bu sinir Denklem 6°daki gibi ifade edilmektedir.

dmin < di < dmax (6)
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b) Ray ile hareketli platform arasindaki kisitlama:

Tasarlanan mekanizmada, analiz edilmesi ve kagimilmasi
gereken kisitlama acilardan ilki, ray ile hareketli platformun
carpisma olasiliginda yer alan agidir. Bu ag1, hareketli platform
yapist ile ray arasinda ¢arpigsma olmayacak sekilde kayar eklem
boyunca farkli araba kosullar1 igin elde edilebilir ve bu durum
Sekil 5°te gosterilmistir. Hareketli platform ile rayin ¢arpismasini
onlemek igin gerekli kosul Denklem 7° deki gibi ifade
edilmektedir.

ocritical < Y (7)

i

N -
g

—

N

Sekil 4. Hareketli platform ve ray arasindaki a¢t kisitlamasi

C) Eklem acilarimin kisitlamasi:

Dikkate alinmas1 gereken bir sonraki ag1 8;'dir. Bu ag1, hareketli
platforma bagli bacaklarin sabit ray ile yapabilecegi yanal
maksimum ag1y1 temsil etmektedir ve Sekil 5’da gosterilmistir. Bu
ac1 icin izin verilen maksimum deger 30 derecedir. Diger bir
deyisle:

0; <

®)

YK

|

s

Sekil 5. Izin verilen yanal maksimum a1 kisitlamast

d) Hareketli platforma bagl bacaklar ile platform arasindaki
kisitlama:

Onerilen mekanizmada, Sekil 5'de gosterildigi gibi, hareketli
platforma bagli bacak u¢ kismmin bagli oldugu platforma
carpisma olasiligt  vardir. Bu nedenle c¢alisma uzayi
optimizasyonu yapilirken, belirtilen bu acinin kiigiik bir degerde
secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6. Hareketli platform kisitlamasi

Yukarida siralanan kisitlamalar dikkate alinarak yapilan
optimizasyon ¢alismasinda elde edilen ¢aligma uzay: asagida
verilen Sekil 7°de gdsterilmistir.

-400
=500
-600
=700 -

-800

900 ==z _

. e e —
200 = 200
100 0 0 100

-100 200 -100
Sekil 7. Tasarlanan sistemin ¢alisma uzay alani

2.1.3.5-DOF 3D Yazicimin Hiz Kinematik Analizi

Mekanizmanin hareketli platformuna ait hiz vektoriinii p’ yi
tanimlayabilmek icin, Denklem 4’iin tlirevinin zamana gore
alimmas1 gerekmektedir.

p+9ixbi=dl&l+w“><1i (6)

Bu denklemde 6, hareketli platformun agisal hiz genligidir.
Denklem 6’nin her iki tarafinin I; vektorii ile skaler garpim
yapilmasi durumunda, Denklem 7 elde edilmektedir.

I;

T

p+ &bl g )

d =
t d,I;

Boylece denklem 7 kullanilarak hareketli platformun agisal

formdan dogrusal forma doniistiiren hiz kinematigi ile ilgili matris
gosterimi Denklem 8’deki gibi elde edilmektedir.

1T (b1xI{)3

B T 1 B
=] : =T, ®)
dy i (bgx14)T o o

dy.dy dy.dy

Denklem 8’ de ifade edilen J, sisteme ait Jabobian matrisi temsil
etmektedir

2.1.4. 5-DOF 3D Yazicimin fvime Kinematigi

Hareketli platformun ivme ifadesini elde edebilmek i¢in
Denklem 6’nin tiirevi alinmasi1 gerekmektedir:

P+Oixb,+60%ix(ixb)=dd, + &y xI; +w;x (0 xI;) (9

S6z konusu bu denklemin her iki tarafinin I; vektorii ile noktasal
garpiminin  yapilmast durumunda sisteme ait prizmatik
mafsallarin ivme ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir:

d, = ﬁ{(ij + 61 x b; + 62((ib)i — b,)I; — (. D* + (lwyl|1)?} (10)
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2.2. 5-DOF 3D Yazicinin Elektriksel Alt
Bilesenlerinin Tasarim

Tasarlanan sistemde bulunan raylarin hareket ettirilmesi i¢in
step motorlardan yararlanilmistir. Bu step motorlarinin belirli bir
adim miktarinda hareket ettirilebilmesi i¢in 4 katmanli hassas bir
siiriicii kartmin yapimu gerceklestirilmistir. Oncelikle gerekli
komponentler belirlenerek baski devrenin cizimi
gerceklestirilmigtir. Baski devre ¢izimi i¢in Altium designer
(student version) kullanilmistir. Baski devre karti 4 katmanli
tasarlanmigtir.  Giic ve topraklama i¢in ara katmanlar

kullanilmstir. Giig elektronigi elemanlarini ve dijital elektronik
elamanlar1 adalama yontemi ile ayrilmistir. Topraklama adalar
filtrelenerek baglanmistir, bu sekilde giic elemanlarinda gelen
giiriiltiilerin dijital elektronik elemanlarina etkisi azaltilmistir.
Besleme girisi, kisa devreye ve asir1 voltaja kars1t TVS diyot ve
smd sigorta ile korunmustur. Baski devre ¢izimleri Sekil 8 daki
resimlerde goriilmektedir.

Sekil 8. Tasarlanan siirticii kartina ait baski devre ¢izimleri

MOSFET dizilerinde olusan sicakligin dagitilmasi igin genis
haltama ve vialama teknigi uygulanmigti. MOSFET dizilerinin
stiriilmesi i¢in entegre siriicliler kullanilmistir. Haberlesme
hatlar1 ve dijital girigler filtrelenerek, giiriilti etkileri azaltilmistir.
Elektronik komponentler kursunsuz olarak secilmistir. Baski
devre kart1 izerindeki pedler altin daldirma yontemiyle iiretilmesi
saglanmistir. Bu sekilde iletkenlik artirilarak, oksidasyonun
azaltilmasi saglanmistir. Baski devre {iretimini tamamlanmasina
miiteakip komponent tedariki gergeklestirilmistir. Dizgi siirecleri,
stvi lehim ve baski devre sablonu (stencil) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Sistemde kullanilmak iizere 4 adet siiriicii
kartinin dizgisi gerceklestirilmistir. Dizgisi tamamlanmus siiriicii
kart1 Sekil 9” daki resimde goriilmektedir.

Sekil 9. Dizgisi tarafimizdan yapimug siirticii karti
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Siiriicii kart iki adet step motoru siirebilecek donanima sahiptir.
Kart tizerinde STM32f405RBT6 serisi ARM Cortex M4 168MHz
islemeci bulunmaktadir. Motor slirme yazilimlar1 bu islemci
icerisinde kosturulmaktadir. Motor bobinleri {izerinden gecen
akim, toleransi diisiik shunt direncler ile dlgiilebilmektedir. Her
bir adim motor, 4 adet N-P MOTFET dizisi barindiran
anahtarlama eleman1 ile akim geri beslemesi alinarak
siriilmektedir. Siiriici, akim kontrollii mikro adim siirme
ozelligine sahiptir. Tasarlanan siiriicli, 256 mikro adima kadar
pozisyonlama imkan1 vermektedir. Bu sekilde 1,8 derece/adim
ozelligine sahip adim motorun, bir tur donisi 51200 adim
¢Oziiniirliikle kontrol edilebilmektedir. Siiriicii lizerinde iki adet
SPI (Serial Peripheral Interface) enkoder baglanti birimi
bulunmaktadir. Haberlesme i¢in USB, USART ve CAN
(Controller Area Network) baglant1 birimleri
kullanilabilmektedir. Hareket baslangic ve son konumlarinin
belirlenmesi icin 7 adet anahtar okuma girisi bulunmaktadir.
Stiriicti kart1, 12-24V giris voltaj araliginda ¢aligabilmekte ve 5
Ampere kadar akimi motor bobinlerine aktarabilmektedir. Siiriicii
yiiksek tork ve hassas pozisyonlama yapabilmektedir. Siiriicii,
motor kontroliinde diizgiin yamuk (trapezoidal) hareket profili
olusturabilmektedir. Ayrica, ivme ve hiz kontroliine imkan
vermektedir.

Islemci yazilimlari, agik kaynak STM32CubelDE ortaminda
gelistirilmis ve islemciye yiiklenmistir. Islemci yazilimi, motor
caligma ve tutma akimini, motor kisa devre durumunu, motor
tutunma giicilinii kontrol edilebilmektedir. Motor pozisyonu dijital
olarak degistirilebilmektedir. Ayrica, motor mutlak pozisyonlari
Motor  baslangic  konumlari,  optik
anahtarlardan gelen dijital sinyal belirlenebilmektedir.

okunabilmektedir.

Sistemde 6 adet motorun kontrolii igin 3 adet siiriicii kart
tasarlanmugtir. Siiriiciiler CAN iizerinden haberlestirilmis ve
diigim ag (node network) yapisi olusturulmustur.
kartlarina konum gonderimi i¢in USB ve CAN haberlesme ara
yiizlerine sahip ayr1 bir kart tasarlanmigtir. Ters kinematik
hesaplamalar1 ve GCode ayristirici i¢in gerekli yazilimlar, bu kart
iizerinde kosturulmustur. Bilgisayar tizerinden alinan, GCode
formatindaki komutlarin CAN agi iizerinden ilgili motorlara
iletilmesi saglanmistir.

Stirticti

CAM/CAD modele ait GCODE dosyalarinin 3D yazici sistemine
aktarilmasi i¢in acik kaynak Qt gelistirme ortaminda gorsel ara
yliz programi gelistirilmistir. Gorsel ara yliz yazilimi Sekil 10’
deki resimde goriilmektedir.
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Sekil 10. Tasarlanan siiriicii kartimin ara yiiz programi

Entegrasyon c¢aligmalarinda, tasarlanan siiriiciiler mekanik
sisteme  entegre edilmistir 6 adet motorun hassas
konumlandirmas1 yapilmisgti. Kule motorlarinin baslangig

pozisyonlariin belirlenmesi i¢in 4 adet optik anahtarin montaji
ve entegrasyonu yapilmistir. Ters kinematik ve GCode ayristirma
yazilimlar1 devreye alinmisti. Motor baslangic noktalar
belirlenmis ve testleri gergeklestirilmisti. Bu pozisyonlar
ev(Home) konumu olarak tanimlanmig. 3D baski igin baski
tablasini referans konumu ters kinematik hesaplamalarina gore
belirlenmis ve baski dncesinde bu referansa gitmesi saglanmistir.
Farkli GCode komutlar1 test edilerek, sistem baski i¢in hazir hale
getirilmistir. Test islemleriyle ilgili fotograf Sekil 11’ de
gosterilistir.

Sekil 11. Test islemleriyle ilgili fotograf

3. 5-Eksenli 3D Yazic1 Sisteminin Tasarimi

Paralel mekanizmanin modelleme ve matematiksel analizinden
sonra tiim bilesenlerin yapim agamasina geg¢ilmistir. Modellenen
sistemin ters kinematik ve g¢alisma uzayr goz Oniine alinarak
sistemin mekanik alt bilesenlerin tasarimi gergeklestirilmis ve
tasarlanan tiim alt bilesenlerin montaj1 yapilarak kalibrasyonlari
saglanmustir. Tasarlanan mekanik alt bilesenlerin resimleri ve bu
bilesenler igin yapilan kalibrasyon islemleriyle ilgili resimler
Sekil 12’ de sunulmustur. Tim sistem bilesenlerinin bir araya
getirilerek tasarimi tamamlana sistemin footgrafi ise sekil 13° de
sunulmustur.
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Sekil 13. Tasarlanan 5-DOF Paralel 3D Yazict

4. Sonu¢

Bu caligmada  eklemeli imalat  teknolojilerinde
kullanilabilecek yeni bir 5 serbestlik derceli 3B yazicinin
matematiksel analizleri ve tasarimi hakkinda bilgiler sunulmustur.
Gelistirilen sistemin piyasada var olan diger sistemlere gore en
onemli ozelligi serbestlik derecesinin fazla olmasidir. X ve Z
eksenleri ilave edilen donme hareketi sayesinde hem parca isleme
hizini atirilmasi amaglanmis ve hemde iretim sirasinda ihtiyag
duyulabilen destek pargalarin sayisi minimize edilmesi
hedeflenmistir. Tasarlanan sistemin matematiksel analizlerinin ve
tasarim igin gerekli sistem alt bilesenleri hakkinda bilgiler
sunulan bu caligmanin deneysel ¢iktilar1 ayri bir calismayla
literatiirle paylasilacaktir.

6. Tesekkiir

Bu g¢alisma TUBITAK 119N707 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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