T.C.
&

NECMETTIN ERBAKAN S
C» UNIVERSITESI G

™ - : o KRS

Nz) FEN BILIMLERI ENSTITUSU FEN BLIMLER
KONYA ENSTITUSU

SCARA TiPi UC BOYUTLU YAZICININ
TASARIMI VE ANALIZi

Ahmet Saygin OGULMUS
YUKSEK LiSANS TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran - 2017
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Ahmet Saygin OGULMUS tarafindan hazirlanan “Scara Tipi Ug Boyutlu
Yazicinin Tasarimi ve Analizi” adli tez ¢alismasi 14/07/2017 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Damisman
Yrd. Dog. Dr. Mustafa TINKIR ..

Uye
Prof.Dr. Sahin YILDIRIM

Uye A
Yrd.Do¢.Dr. UmitONEN

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ahmet COSKUN
FBE Midiiri



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

[mza
Ahmet Saygin OGULMUS

Tarih: 17/07/2017



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
SCARA TiPi UC BOYUTLU YAZICININ TASARIMI VE ANALIZi
Ahmet Saygin OGULMUS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Danmisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
2017, 76 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TINKIR
Prof.Dr. Sahin YILDIRIM
Yrd.Do¢.Dr. Umit ONEN

Bu caligmada ti¢ serbestlik dereceli SCARA tipi ii¢ boyutlu FDM (Birlestirme Yoluyla Yigma)
yazicimin kKinematik ve kinetik analizlere gore tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Matlab programinda
calisma alani olusturulan ii¢ boyutlu yazicinin dinamik analizlere gére uzuv Olgiileri ve tahrik sistemi
belirlenmistir. Yapilan miihendislik hesaplamalarindan sonra yazicimin SolidWorks programinda kati
modeli olusturulmustur. Bu agamadan sonra, tasarim ve analiz ¢aligmalarina gore sistemi olusturan
pargalarin imalati ve montajlar1 gergeklestirilmistir.

Yazicinin elektronik kontrol mekanizmasinda Arduino MEGA 2560 kullanilmistir. Marlin agik
kaynak kod yazilimi ile yaziciya 6zgii degiskenler, kinematik hesaplamalardan elde edilen diiz kinematik
ve ters kinematik esitlikler agik ¢evrim kontrol sistemine eklenmistir. Sistemdeki Step motorlarin
milimetre basina basamak sayilari, ivmelenme miktarlari ve baski hizlari farkli giris degerlerine gore
Repetier Host programi kullanilarak kalibre edilmistir.

Gergek deneme baskilarin yapilmasinda tiggen prizma ve kiip seklinde iki farkli kati model
belirlenmistir. Solidworks programinda tasarlanan STL formath bu kati modeller agik kaynak kodlu
Slic3r programinda islenmis ve gergek zamanli baskilar elde edilmistir. Nimerik ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmis, istenilen ve gergeklesen baskilardaki hata oranlari ve
baski kalitesine gore elde edilen bulgular paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Scara, ii¢ boyutlu yazici, kinematik, kinetik analiz, tasarim, imalat.



ABSTRACT

MS THESIS
DESIGN AND ANALYSIS OF SCARA TYPE 3D PRINTER
Ahmet Saygin OGULMUS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Mustafa TINKIR
2017, 76 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mustafa TINKIR
Prof.Dr. Sahin YILDIRIM
Asst.Prof. Dr. Umit ONEN

In this study; according to kinematic and kinetic analysis, 3 DOF Scara robot is designed and
manufactured,it has been clarified according to 3D printer's link dimensions and actuating system by
using MATLAB Software.After the engineering calculations, solid model of the printer is created in
SolidWorks program. Later on this stage, design and analysis studies based the production and assembly
of the parts forming the system are realized.

Arduino MEGA 2560 is used in the electronic control mechanism of the printer. Using Marlin
open source software, printer specific variables, forward kinematics and inverse kinematic equations
obtained from kinematics calculations are added to the open loop control system. The number of steps per
millimeter, the amount of acceleration and the print velocities of the step motors in the system are
calibrated using the Repetier Host program according to different input values.

Two different solid models as triangular prism and cube are determined in the real test prints.
These solid models in STL format designed in Solidworks program, are processed in open source Slic3r
program and real time prints are obtained. The results obtained from numerical and experimental studies
are compared, error rates of desired and realized prints and the findings obtained as to print quality are
shared.

Keywords: Scara, three dimensional printer, kinematic, kinetic analysis, design and
manufacturing.



ONSOZ

Basta Sevgili Hocam; Yrd. Dog. Dr. Mustafa TINKIR olmak iizere bu ¢alismada
tiim emegi gecenlere sonsuz tesekkiirler.

Ahmet Saygin OGULMUS
KONYA-2017

Vi



ICINDEKILER

OZET ...ttt \Y
A B ST R A C T e v
(0] 150 ¥/2 8OO Vi
ICINDEKILER .......ooooimiiieeeeeeee ettt ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccooiiitiiieeeeeeeeee et IX
| R ) 0 21 £ 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt taa e 4
2.1. SCARA Robot Ile Tlgili Yapilmis Olan Calismalar...........c.cccoovvererereriecrererenne. 4
2.2. U¢ Boyutlu Yazicilar Ile ilgili Yapilmis Olan Calismalar ..........cccocoeveveceerennnne. 10
3. MATERYAL VE YONTEM.........c..coceosiiitiiieeee ettt e en s en st 15
3.1, Temel KAVIAMIAY ......ooviiieiicieee e ee e sneenaeeneennees 15
T8 0 I (o] o o)1 - T PSSP PRURPRURIN 15
3.1.2. Robotlarn Siniflandirtlmast ..........coocvvieeiiiiiii e 15
3.1.4. Ug BOYULIU YAZICIAL .....vovvveiivivece et 17
3.1.5. Ug Boyutlu Yazict TeKNOIOJIleri.......cccvviriuireieiiiecreiereieeccveve s 18
3.1.6. FDM Teknolojisindeki U¢ Boyutlu Yazict Cesitleri........cocvvrerrrrecrerennan. 20

3.2. Kullanilan Donanimlar .........ccccceeeeiiiiiiiiiiecce et 22
3.2.1. Arduin0 MEQa 2560 .......cceciieiieirieie et 22
3.2.2. RAMPS 1.4 .o 23
3.2.3. A4988 Motor SUITCt Kartl.......ccveviiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
3.3.Kullanilan Yazilimlar .........cccovvviiiiiiiiiie e 25
33 IMATIN. b 25
3.3.2. REPELIEN HOSL ... 26
333, S O3l it 26
TR 0 B € 0o o USRS 27

1 G T8 T T I PP 28

3.4, DINAMIK ANALIZ ..ottt sreeae e nneas 28

A, HESAPLAMALAR ..ottt e e e e e annea e 30
4.1. SCARA Yazicinin Calisma Alani..........cccceeiiiiiiieiiiiie e 30
4.2. Kinematik Hesaplamalar..........c.ccooioiiiiiiiiii e 32
4.2.1. DUZ KINEMAIK ......ccvviiiiiiie ittt e e e s setabrrre e e e e e e s s s saabrreeeeeeeeeens 32
4.2.2. Ters KINBMALIK ........ccoooiiiiiiiie e 33
4.2.3. Hareket Denklemlerinin Elde EAIIMESI ..........ccoooeviiiiienincseeee 34

4.3. X ve Y Eksenindeki Motorlarin Digli Orant Hesabi............ccooeeiiiiiiiiiiiiennens 41
4.4. X-Y Step/mm Hesaplamalari.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 41

vii



4.5. Z Step/mm HeSaplamalart ...........cccevveieiieieiie e 42

4.6. Filament Besleme Sisteminin Hesaplanmasi ( E Step)........cccccvveniiiiicnicnennn 42
5. TASARIM VE UYGULAMA ..ot 43
5.1 TASATIIN .ttt e bbb e e nr e nn e 43
5.2. Scara Tipi Ug Boyutlu Yazicinm Kontrol Sistemi .........ccccceeveveeeeveereereerenenen, 45
5.3. Elektronik Sistemin MONtajl........cccovvviiieiiiiiiieiniesecsese e 46
5.4. Hesaplamalarin Marlin’e Uygulanmast .........ccccccvvvviieiiiinniiie e 46
5.5. RePetier AYarlari.........ccociieiiiiiiiiiiiiee e 49
5.6, SHC3T AYATLATT.cccuvviiiiiiiiiii e 50
6. DENEYSEL VERILERIN ANALIZI .......ccooviiiiinicccce e 52
7. SONUCLAR VE ONERILER ..........c.ccoiiiiiiiiieceeeeeee e 60
7L SOMUGLAT ..t ettt b et e et nbe e nbeesbeeentee e 60
7.2, ONEIILET ...ttt bttt bbbt en ettt b s b tans 61
KAYNAKLAR ettt ettt et sneesbeenaesreenteeneeaneenreeneeanes 62
ERLER ottt 64
[0 Z.@] 005\ 1 10T 76

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o : Robot Mekanizmasindaki Birinci Uzvun Doniis Agist
0] : Robot Mekanizmasindaki ikinci Uzvun Déniis Agisi
B : Robot Mekanizmasindaki Tekillik A¢is1

[y : Robot Mekanizmasindaki Birinci Uzvun Uzunlugu

[, : Robot Mekanizmasindaki Ikinci Uzvun Uzunlugu

my : Robot Mekanizmasindaki Birinci Uzvun Kiitlesi

m, : Robot Mekanizmasindaki Ikinci Uzvun Kiitlesi

Ty :Birinci Uzva Uygulanan Tork

T, :Ikinci Uzva Uygulanan Tork

qi :Kolun Genellestirilmis Koordinatlar

L :Lagrange Formiilasyonu

K :Sistemin Toplam Kinetik Enerjisi

P :Sistemin Toplam Potansiyel Enerjisi

Kisaltmalar

ABS :Akrilonitril Biitadien Stiren

CAD :Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
DOF :Degree of Freedom (serbestlik derecesi)

FDM :Fused Deposition Modelling ( Birlestirme Yoluyla Yigma )
FEM :Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)
PID :Proportional,Integral,Derivative( oransal-integral-tiirevsel)
PD :Proportional, Derivative (oransal-tiirevsel)

PCT :Polinomsal Kaos Teorisi

PLA :Polilaktik Asit

PLC :Programlanabilir Mantiksal Denetleyici

PSO :Parcacik Temelli Siirti Optimizasyonu

SLS :Selective Laser Sintering (Se¢meli Lazer Sinterleme)



1. GIRIS

Robotlar ,giiniimiizde endiistriyel iiretimden uzay arastirmalarina tip biliminden
ulusal giivenlige kadar hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Mevcut teknolojik
kabiliyetleri sayesinde bilim kurgu filmlerindeki gosterimlerdeki yerlerine ¢ok
yaklagmislardir. Ozellikle Endiistri 4.0’le beraber nesnelerin interneti ve makinalarin
birbiriyle haberlesmesi giindeme gelince oOniimiizdeki bir ka¢ yil boyunca daha 6nce
karsilasmadigimiz farkli uygulamalara kars1 karsiya kalabiliriz.

Endiistri ve teknoloji giiniimiize kadar ¢ok farkli evrelerden gecerek ve geliserek
stirekli kendini yenilemis ve sekil degistirmistir. 18 yy. ‘sonlarina dogru ticaretin biiytiik
boliimiinii tarim ve hayvancilik {irlinleri ve hammadde ticareti olusturmaktadir. 19 Y.Y.
sonlarina dogru ise buhar makinalarinin kesfi sanayi devrimini tetiklemistir ve
endiistriyel Uiriinlerin ticareti hizla dnem kazanmaistir.

20 yy. baglarinda baslayan 1. Diinya savasinda artan hammadde ihtiyaci savasin
cikma sebepleri arasinda yerini alirken, savas esnasinda elde edilen tecriibeler ve
gereksinimlerin sonucu olarak hizli bir sekilde askeri endiistri olusmus ve daha sonra 2.
Diinya savasinda kullanilacak olan yeni teknolojik silahlar ve araglar gelistirilip
tretilmistir. 20. yy. ilk ceyreginde Henry Ford ‘un ortaya attigi seri tretim fikri
otomotiv sektoriiyle bulugsmus ve ilerleyen donemlerde diger sektorlere yayilmigtir.
Savag yillarinda yogun teknolojik programlar uygulanmis ve ortaya rakip devletlerden
daha {istiin savas silahlar1 ve araclar iiretmek icin iilkeler zamana kars1 birbirleriyle
yarigmiglardir.

Savas yillarinda elde edilen teknolojik birikim takip eden yillarda endiistriye
aktarilmig, diinya devletleri hizla ekonomik kalkinma ve teknoloji rekabetine
girismiglerdir. Giderek verim, hiz ve maliyet odakli iiretime dogru sekillenen
endistriyel imalat ve refah diizeyi artan sanayi toplumlar1 yeni gereksinimlere ihtiyag
duymuslardir. Bunun sonucunda tam otomatik iiretim sistemleri ve robotik teknolojiler
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Insana dayali iiretim ve is kollarinda tehlike, hiz,
hassasiyet ve ¢evre kosullarindan etkilenme gibi kisitlardan yoksun olan robotlar 6nem
kazanmustir. ik olarak endiistride kullanilmaya baslayan robotlar; giiniimiizde medikal,
savunma, uzay ve hizmet sektorii gibi hemen hemen her alana yayilmaya baglamistir.

SCARA robotlarinda endiistriyel robotlar icin de ayr1 bir yeri vardir. Kendi
kontrol yazilimi ve ydnetim bordu olan ilk endiistriyel robot SCARA’dir. SCARA,

Ingilizce; “Selective Compliance Assembly Robotic Arm” kelimelerinin kisaltmasidir.



Tiirkcesi ise Se¢imlere uyum gosteren montaj robot koludur. SCARA ile ilgili sayisiz
ticari marka ¢ikmis ve binlerce aragtirma yapilmistir. Hizli olmasi, hassasiyetinin
yiiksekligi, kolay uygulanmasi, isletim ve ilk yatirim maliyetinin diisiik olusu SCARA
robotun yayginlagsmasinin en biiyiik nedenlerindendir.

Endiistride hizi ve verimi etkileyen en biiyiik etmenlerden biride tasarim
dogrulama ve gelistirmenin olmazsa olmazi hizli prototiplemedir. Adim adim hatalari
gorerek ve eksikleri tamamlayarak nihai iiretime baslamadan ideal bir 6rnek model
olusturmaya prototip liretimi denir. Seri liretim hatt1 tasarimi ya da birbiriyle ilintili ¢ok
parcali mamiillerin uyumu gibi faktorler iiretim siiresini ve maliyetini etkiler.
Prototiplemenin konvansiyonel yontemlerle maliyetli ve yavag olmasi yeni
gereksinimlere yol agmustir. Artan gereksinimlerin sonucu olarak 1980°1i yillarda ug uca
eklemeli (FDM) hizli imalat metodu giiniimiizdeki tabiri ile ti¢ boyutlu yazicilarin atasi
gelistirilmistir. Ham maddenin kati modelinin 1s1l iglem ya da c¢esitli proseslerden
gecirilerek katmanlar halinde st iiste yigilmasiyla iiretilmesi teknolojik alt yapisini
olusturmaktadir. Patentlerden kaynaklanan kisitlamalar ve teknik bilgiye ulasmanin zor
olusundan dolayr kesfinden yaklasik 20 yil sonra 2000°1i yillarin baglarinda sik
kullanilmaya baslanmigtir. Internetin giderek yayginlasmasi ve patent siirelerinin
dolmasiyla giinimiizdeki trendlerden Kendin Yap (Do it Your Self) akimiyla tabana
yayilmig zevkli, kolay uygulanabilir ve ucuz, bir gesit hizli prototipleme yontemi
olmustur. DIY (Do it Your Self) akimi, internet ortaminda farkli noktalardaki bireysel
kullanicilarin ya da topluluklarin sanal ortamda bag kurarak ticretsiz ve kollektif bilgi
paylasimini  igermektedir. Bu akim, karmasik endistriyel iriinlerin  teknik
uygulamalarin1 diigiik maliyetli alternatif donanimlarla ve agik kaynak kodlu; yani
kaynak kodlarinin herkes tarafindan goriilebildigi ve gelistirilebildigi yazilimlarla
amatdr kullanicinin kullanimma sunmaktadir. Ug boyutlu yazicilar her giin biraz daha
gelismekte ve farkl tiirden, daha karmasigindan basitine kadar yeni yazici tipleri ortaya
cikmaktadir.

Bu ¢alismada SCARA robotla FDM tipi ii¢ boyutlu yazici teknigi birlestirilerek
SCARA tipi ii¢ boyutlu yazici tasarlanmistir. SCARA robotun dinamik kabiliyeti {i¢
boyutlu yazicinin iiretim metoduyla harmanlanmis, agik kaynak kodlu yazilimlar
kullanilarak 6zgiin yazici sistemi elde edilmistir. Oncelikle hali hazirdaki uygulamalar
ve literatiirdeki yaynlar taranarak altyapi ve motivasyon basamaklari olusturulmustur.

Scara tip yazicinin uzuv Olgiileri, ¢aligma alani, kullanilacak baski kafasi,

filament kalinlig1 gibi tasarimi birinci dereceden etkileyen hesaplamalar yapilmistir.



Yapilan hesaplamalarla 6zgilin yazicinin {i¢ boyutlu kat1 modeli olusturulmustur.
Kat1 modeli olusturulan yazicinin iskeleti imal edilerek temin edilen standart parcalarla
montaj1 tamamlanmistir. Uzuvlarda tahrik ve konum kontroliinii saglayacak kinematik
hesaplamalar ve matematiksel modelleme yapilmistir. Elde edilen esitlikler sayisal
anlamda test edilerek, dogrulugu saglandiktan sonra agik kaynak kodlu yazilima
gomiilmiistiir. Sayisal anlamda testi yapilan ornekler kati modellemesi yapilarak {i¢
boyutlu yazicida baskis1 alinmistir. Baskisi istenen modellerle, baskis1 alinan numuneler

karsilastirilarak elde edilen bulgular analiz edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Konuyla alakali daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda dogrudan SCARA tipi ii¢
boyutlu yaziciyla alakali akademik bir ¢alisma olmamakla birlikte SCARA robot ve i¢
boyutlu yazicilarla alakali bir¢ok ¢alisma mevcuttur dolayisiyla iki baslikta ele almamiz
daha dogru olacaktir. Inceledigimiz kaynaklarin icinde son yillarda yapilan ¢alismalara
odaklanilmistir. SCARA robot ilk endiistriyel robotlardan oldugu i¢in 1970’li yillardan
giinimiize aktif olarak kullanilmaktadir ve bu konuyla alakali sayisiz ¢alisma
mevcuttur. Ug boyutlu yazicilar 1980°lerin baslarinda kullanilmaya baslanmis patent ve
yasal kisitlamalardan dolayr 2000°li yillarin baslarina kadar ¢ok yayginlagsmamistir.
Bugiin ii¢ boyutlu yazicilar maliyetlerin ucuzlamasi ve iiretim metodolojilerinin internet
ortaminda kiiresel bir imece miihendisligiyle herkesin kullanimina sunulmasi her yastan

kisinin ilgisini ¢cekmektedir ve ¢ok sayida ev tipi kullanicis1 bulunmaktadir.

2.1. SCARA Robot Ile Ilgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Soygiider (2004); calismasinda SCARA tipi bir robotta programlanabilir lojik
kontrolorler (PLC) kullanilarak robotun hiz kontrolii saglanmistir. PID kontrolor
sayisallagtirilarak PLC’ye uygulanmistir. PID kullanarak ve PID kullanmadan iki

kosulda motorlarin hiz kontrolii yapilmis ve deneysel sonuglar aktarilmistir.
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Sekil 2.1 Deneysel Kontrolle Simiilasyonun Karsilastirilmast.



Das ve Diilger (2005) ; yaptiklar1 ¢alismada Serpent 1 model SCARA robotun
matematiksel modellemesi ve dinamik simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Sistemin
Hareket denklemlerini Lagrange mekanigi kullanarak ¢éziimlemislerdir. Tasarladiklar
PD tipi kontrolcii ile sistemi simiile etmisler Sekil 2.1°de gortildiigii gibi gergek zamanlh

kontrol ile simiilasyon arasindaki farkli sonuglar1 yorumlamislardir.

Sekil 2.2 SCARA Robotun (a) Bilesenleri (b) Montaji (¢) Gifmax Simiilasyonu (d) Yoriinge
Simiilasyonu.

Saygili (2006); tezinde SolidWorks programi kullanarak SCARA tipi bir
robotun CAD tasarimin1i ve montajint gergeklestirmistir. Diiz ve Ters Kinematik
denklemleri elde edilmistir. Sekil 2.2. ¢’de Gifmax Simiilasyonu ve Sekil 2.2. d’de

MATLAB programiyla hazirlanmig Y 6riinge Simiilasyonu goriilmektedir.

Tablo 2.1 Hedeflenen ile YSA Arasindaki Hata Degerleri.

Minimum Hata Degeri Maksimum Hata Degeri

1.Eklem  0.000009° 0.011°
2.Eklem  0.00001° 0.01°
3.Eklem  1.897x10"'m 1.906 x10™* m

4.Eklem  0.00004° 0.008°




Oztiirk (2007); calismasinda 4 serbestlik dereceli SCARA tipi robota yapay
sinir aglar1 mimarisi uygulamistir. Robotun tork degerleri Lagrange-Euler
denklemleriyle bulunmustur. Tablo 2.1> de Robotun yapay sinir aglariyla egitilmesiyle

elde edilen sonuglarla hedeflenen sonuglar arasinda hata oran1 yer almaktadir.
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Sekil 2.3 SCARA Robotun PCT ve MC Simiilasyonlari.

Voglewede ve Ark. (2009) ,yaptiklari ¢alismada 4 serbestlik dereceli bir
SCARA Robotun dinamik modellemesini Polinomsal Kaos Teorisi (PCT) uygulayarak
gerceklestirmisler. Sekil 2.3°de Monte Carlo (MC) ve PCT analizinin sonuglar
goriilmektedir. Robot manipiilatoriin  ucunda bulunan agirhgin ve kendi uzuv

agirliklarinin etkilerini PCT ydntemiyle minimize etmislerdir.

Ozkarakog¢ (2009); calismasinda Serpent 1 modeli SCARA robotun CAD
simiilasyonu ile karsilastirmali konum kontrolii yapilmistir. Visual Studio programiyla
konum kontrolii i¢in kontrol yazilimi kodlanmistir. SolidWorks programiyla CAD
modeli olusturulmustur. Maniipilator ger¢ek zamanli kontrol edilmis ve elde edilen
sonuclarla CAD simiilasyonu sonuclar1 karsilastirilmistir. Eklem degiskenlerinin

degerlerinde + %2 lik bir fark gézlemlemistir. Bu farkin mekanik sistemdeki bosluktan

kaynakl1 olustugunu belirtmistir.



Model Adi: Scara_ 2
Calisma Adi: Study 2
Cikt1 Tipi:Yer Degistirme Frekansi
Model Sekli: 1 deger= 13.529 Hz

Deformasyon Olgiisii: 179713

Model Adi: Scara_1

Calisma Adi: Study 1

Cikt1 Tipi:Yer Degistirme Frekansi
Model Sekli: 1 deger=1.0421 Hz
Deformasyon Olgiisii: 2.00616

Sekil 2.4 Farkli Girisler Uygulanan Modelin FEM Analizi.

Demirci (2012); yaptig1 calismada SolidWorks programi ve eklentilerini kullanarak
SCARA robotun tasarimini, statik analizini, dogal frekans ve hareket analizlerini
yapmistir. Sonlu elemanlar analizi (FEM) kullanilarak tasarim dogrulamasi ve

tyilestirmeler yapilmistir. Elde ettigi sonuglarla robotun imalini gerceklestirmistir.

MOTOR 1 VE MOTOR 2 AYNI ANDA PID DENETIMI
Kpl=19.8 Td1=1000 1/T11=0.00025 Kp2=34.8 Td2=2000 1/T12=0.000125
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Sekil 2.5 1.ve 2. Motorun PID denetimi Sonuglart.

Celikbag (2015); c¢alismasinda 4 serbest dereceli SCARA robotu, grafiksel

analizlerinde MATLAB Ve Simulink Programlarini kullanarak ger¢ek zamanli olarak



denetlemistir. Calismanin yapildigt SCARA robot Feedback firmasinin Serpent-1
modelidir ve kontrol karti olarak Arduino Mega 2560 sayisal kontrol Kkarti
kullanilmistir. PID katsayilarin1 Ziegler ve Nichols yontemini kullanarak Sekil 2.5’deki
gibi hesaplamuistir.
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Sekil 2.6 Scara Robotun Calisma Sistemi.

Chen ve ark. (2016); yaptiklar1 calismada 4 serbestlik dereceli SCARA robotun
kontrol sistemi tasarimini ve kartezyen uzayda yoriinge tayinini gerceklestirmislerdir.
Sekil 2.6 * daki gibi konveyordeki biskiivileri alma ve yerlestirme islevi goren SCARA
robotun yoriinge tayini, konveyor ilizerindeki kameradan elde edilen goriintii bilgisayar
ortaminda islenerek biskiivilerin konumunu belirlenmis ve kontrol dongiisiine girdi
saglanarak gergeklestirilmistir.

Urrea ve Pascal (2016); yaptiklar1 ¢alismada MATLAB/Simulink programiyla 3
serbestlik dereceli SCARA robotu; Sistem Tanima Metodu ile (identification method)
En Kiiciik Kareler Yontemi, Genisletilmis Kalman Filtresi, Uyarlamali Yapay Sinir Ag1,
Genetik Algoritma ve Hopfield Ag1 gibi farkli yaklasimlar uygulayarak modellemistir.
Sekil 2.7’ de goriildiigl gibi En Kiigiik Kareler Yonteminin ve Uyarlamali Yapay Sinir
Ag1 metodunun uygulandigi modellemede tahminlerdeki relatif hata oran1 minimize

olmaktadir.
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Sekil 2.7 Uygulanan Farkli Metodlarin Hata Oranlart.

Fister ve ark.(2016); ¢alismasinda doga esinli algoritmalar kullanarak SCARA
robotun PID kontrolciisiinii tasarlamistir. PID’nin parametre ayarlarinda evrimsel

algoritmalar ile siirli zekasina dayali algoritlamalar1 kullanmigtir.

Tablo 2.2 Doga Esinli Algoritmalarin i¢indeki En lyi Giris Parametleri.

Alg. Eksen-1 Eksen-2 Verim [%]

d1.0 q1.1 4z.0 421

BA 255.47 20.00 102.76 11.70 97.80

HBA 30.70 1.22 154.97 9.47 97.64

DE 215.17 18.01 120.81 7.26 97.88

PSO 151.44 10.89 114.95 6.55 98.31

GA 56.42 3.27 108.57 7.69 97.86

Cs 136.55 8.88 89.84 5.81 97.47

Evrimsel algoritmalardan; diferansiyel evrimsel algoritma ve genetik
algoritmay1, Siirii zekasma dayali algoritmalardan; yarasa algoritmasi, hibrit yarasa
algoritmasi, parcacik siirli optimizasyonu, guguk kusu arama optimizasyonunu
kullanmistir. Elde ettigi sonuglar1 karsilastirmali olarak sunmustur. Tablo 2.2° de

gorildiigii gibi en efektif olan algoritma pargacik siirii optimizasyonu (PSO) olmustur.
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2.2. U¢ Boyutlu Yazicilar fle flgili Yapilmis Olan Cahismalar

Aydin (2014); tezinde agik kaynak kodlu donanim ve yazilim kullanarak Sekil
2.8’ deki ayak bilegi ortezini tiretmistir.

Sekil 2.8 Baskis1 Alinmig Ayak Bilegi Ortezi.

Mendel modeli 3 boyutlu yaziciyr imal ettikten sonra yazilimda cesitli
tyilestirmeler yapmistir. Baskida Slic3r ve Repetier Host agik kaynak kodlu yardimci

programlarini kullanmaistir.

Celik(2015) ; tezinde amator ev tipi yazicilardan daha istikrarli ve kaliteli baski
yapan bir yazici tasarlamay1 hedeflemis ve imal etmistir. Sekil 2.9°da goriilen yaziciy1
imal ettikten sonra, ¢esitli kosullarda farkli malzemelerden baski alarak bu malzemeleri
diger yazicilarin baskilariyla karsilastirmistir. Bu karsilastirmay1 yaparken yiizey sertlik

degerleri ve gerilme kuvvetini ele almistir.
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Sekil 2.9 FDM Tipi Ug Boyutlu Yazict.

Skowyra ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada FDM tipi yaziciyla hastaya 6zgii
ilac baskis1 yapmislardir. Sekil 2.10°daki gibi farkli gramajlarda Prednizon tabletleri

baskisini li¢ boyutlu yazici teknolojisini kullanarak elde etmislerdir.

c Blank

Drug loaded

2mg 3mg ) 4mg Smg

7.5mg 10mg

Sekil 2.10 Farkli Gramajlarda Prednizon Tablet Baskilari.
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Sekil 2.11 ki Kafali Kartezyen Ug Boyutlu Endiistriyel Yazic.

Giiler(2016); calismasinda iki kafali kartezyen ii¢ boyutlu endiistriyel yazicinin
tasarimini ve imalini gergeklestirmistir. Yazdirma boyutlart 600x700x800 mm olan
sekil 2.11°deki yazici standart yazicilarin yaklagik 3 katidir. Standart ii¢ boyutlu yazict
tasarimin iskeletindeki ebat degisikliginin yaninda Nema 17 motorlar yerine Nema 23

step motorlar koordinat hareketlerinde tahrik elemani olarak kullanilmistir.

Sekil 2.12 Gida Baskis1 Ornekleri (a) Grafiksel Dekorasyon (b) Yiizey Doldurma (c) Bosluk Doldurma.

Godoi ve ark. (2016); yaptiklar calismada li¢ boyutlu yazic1 teknolojisinin gida

tiretiminde kullanilmasini incelemislerdir. Baskisi yapilmak i¢in se¢ilen gidalarin Sekil
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2.12°deki gibi baskilanabilir ve uygulanabilir olmasi, baski sonrast iglenebilir olmasina

dikkat etmislerdir.

Sekil 2.13 Kumtasi Kullanilarak 3 Boyutlu Baskist Alinmig Kaya Pargasi.

Mohammed (2016); Yaptigi c¢alismada 3 boyutlu yazic1 teknolojisini
osinografide kullanimini incelemistir. Ekolojik izleme ve 6rnek toplama, hidrodinamik,
biyomekanik ve hareket gibi osinografinin alt dallarinda saglayacagi faydalari ve sualtt
ekosistemini koruyucu etkilerini 3 boyutlu yazici teknolojisinin hizli, ucuz ve
uygulanabilir olmasiyla eslestirip osinografiye farkli bir bakis acist sunmustur. Sekil
2.13’de Kumtas1 kullanilarak elde edilmis bir kaya parg¢asinin ger¢eginden neredeyse

hig¢bir farki bulunmamaktadir.

Gosselin ve ark. (2016); calismasinda 6 eksenli robot kol ile 3 boyutlu
kompleks mimari elemanlarin baskisinin uygulanabilirligini incelemislerdir. Mimari ve
Yapi bilimine farkli bir bakis acis1 getiren ¢alismada baski maddesi olarak ¢imento bazl
yap1 elemanin kullanildigr sekil 2.14’daki egimli ve kivrimli duvar pargasin kat1 modeli

ve 3 boyutlu baskis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Kat1 Modeli Olusturulan Duvar Pargasimin 3 Boyutlu Baskisi

Mesa ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢calismada 3 boyutlu yazicinin baski kafasini
Sonlu elemanlar analizi yontemiyle baski sirasindaki termal davranigini incelemislerdir.
Sekil 2.15° de goriildiigii gibi 4 adet termogcift yerlestirdikleri kafadan aldiklar

Olctimleri FEM metoduyla elde ettikleri verilerle karsilastirmislardir.

Sekil 2.15 Baski Kafasina Termogiftlerin Yerlestirilmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Temel Kavramlar
3.1.1. Robotlar

Robotlar; zaman, gii¢, giivenlik ve hassasiyet gibi sinirlamalar ve 6zel kosullarda
belirli bir amaca yonelik iretilmis karmasik akilli ve verimli makinalardir. Hemen
hemen biitiin robotlar yazilim ve kontrol kartlariyla yonetilen mekanik cihazlardir.
Endiistriyel olarak tiretim, nakliye, kontrol gibi uygulamalarin yaninda savunma, arama
kurtarma, gozlem, arastirma gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Son yillarda hizmet
sektoriinde de kullanilmaya baslanmigtir. Lokanta, kafe, otopark gibi halka acik

alanlarda akilli robotlardan yararlanilmaktadir.

3.1.2. Robotlarin Siiflandirilmasi

Glinlimiizde kullanilan robotlar ¢esitli siniflara ayrilabilirler. Bu siniflama ;

Konfigiirasyonlarina gore siniflandirma;

= Kartezyen koordinatli robot
= Silindirik koordinatli robot
= Kiiresel koordinatli robot

» Mafsalli kol konfigiirasyonlu robot

Hareket kontrolii yontemlerine gore siniflandirma;

= Noktadan noktaya hareket eden robotlar
= Siirekli giizergahli robotlar

Kontrol dongiisiine gore siniflandirma;
* Acik dongii kontrol sistemi

= Kapali dongii kontrol sistemi

olarak yapilmaktadir. Farkli robotlarin kinematik yapisi ve ¢alisma uzay1 Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Robotlarin Kinematik Yapis1 Ve Calisma Uzay1.

3.1.3 SCARA Robotlar

Sekil 3.2 OMRON Firmasina Ait SCARA Robotu.

16
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1970’lerin ortalarinda Japonya’da kullanilmaya baslayan SCARA robotlar
kendilerine 6zgii basit ve hizli yapistyla endiistride hizla kendine yer edinmistir. Genel
olarak tutma, kavrama yer degistirme, se¢me, eleme, kaldirma, yerlestirme gibi
islemleri yapmaktadirlar. Cok seri olmalar1 dogruluk oranlarmin yiiksek olusu,
maliyetlerinin diisiik olmasi ve kolay isletmeye alinmalarindan dolay1 endiistride tercih

edilmektedirler.

3.1.4. U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu yazici, bilgisayarda kat1 modelini olusturdugunuz bir nesneyi plastik
bazli malzeme, metal tozu ya da recine vb. materyalleri ¢esitli 1s1l islem, laser
sinterleme ya da benzer proseslerden gegirerek iist {iste katmanlar halinde istenilen
Olcekte ya da birebir lireten akilli makinalardir. Sekil 3.3’de ti¢ boyutlu yazici 6rnegi

verilmigtir.

Sekil 3.3 Makerbot 3d Yazici.

1980’1 yillardan bu yana kullanilmakta olan ii¢ boyutlu baskilama patentlerin
stiresinin dolmasiyla giderek yaygilagmaktadir. Popiilerlesmesindeki en biiylik
etkenlerden biri katmanl iiretim teknigi sayesinde karmasik sekillerin dahi ¢ok hizli bir
sekilde kolayca iiretilmesidir. Otomotiv, medikal, havacilik, modelcilik, kuyumculuk,
mimari vb. alanlarda ticari olarak kullanilmakta olan ii¢ boyutlu yazicilar acik kaynak

kodlu yazilim ve acik kaynakli donanim enformasyonu sayesinde giiniimiizde bireysel
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kullanim1 hizla artmaktadir. Donanim ve yazilimin yaninda baskilamada kullanildiklar

malzemeye gore de kendi i¢inde yazicilar ayrigsmaktadir.

3.1.5. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

Ug uca eklemeli imalat yontemlerinden biri olan 3 boyutlu yazici teknolojisi
kompleks geometrili tasarimlar iiretebilmesi, iiretimde minimum malzeme kullanmasi,
pahali iiretim ekipmanlarinin olmamasi vb. etmenlerden dolay1r konvansiyonel iiretim
teknolojilerine gore cogu yonden avantaj saglamaktadir. 3 boyutlu yazici teknolojisinde
tretim hizi imali gergeklestirilecek katt modelin sekil yapisinin karmasikligina,
uygulanan iiretim teknolojisine ve kullanilan malzemeye goére degismektedir. Ug
boyutlu yazicilar1 tretim teknigine gore oOzellestirisek Birlestirme yoluyla yigma
(FDM), stereolitografi (SLA),Segici lazer Sinterleme (SLS) ve Enjektorlii ekstriizyon

olmak {izere 4 gruba ayirabiliriz.

3.1.5.1. Birlestirme Yoluyla Yigma (Fused Deposition Modelling):

Bu teknolojide bir termoplastik filament isitilmis sicak memeden gecirilerek
akigkanlastirilir ve kolay form almasi saglanir. Ergimis plastik yazilimla belirlenmis ¢cok
ince katmanlar halinde belli konturlar1 ve modelin kesit izlerini takip ederek {ist iiste

Sekil 3.4’deki gibi yigilir. Bu proses model tamamlanincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 3.4 FDM Tipi Yazicinin Baski Esnasindaki Goriintimii.
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Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan iiretim teknigi kullanilan ekipmanin ve
kullanilan malzemenin ucuz olmasindan dolayr FDM’dir. Genellikle ABS, Naylon ve
PLA olmak tizere farkli renklerde ve kalinliklarda termoplastikler kullanilmaktadir. En
bliylik handikaplar1 kaba yigma teknolojisinden dolayr metrolojik olarak hassas
toleransa sahip olmamalar1 ve kullanilan malzemenin mukavemeti 6lgiisiinde ortaya
¢ikan trtinlerin 1s1 ve ylik altinda diger yontemlere gore kolay deforme olabilmeleridir.
Giliniimiizde ticari ¢cok sayida fabrikasyon iiriin olmakla birlikte agik kaynak kodlu
donanim ve yazilimlar sayesinde Kendin Yap (Do it Yourself) topluluklar1 aracilifiyla

kullanicilar sayisiz ev yapimi amator yazict modelleri iiretmistir.

3.1.5.2. Stereolitografi (SLA):

Stereolitografi, fotopolimer havuzuna iiretecek modelin kesitleri aktif 151k
kaynag1 araciligiyla yansitilarak fotopolimerin katilasmasi saglanmaktadir. Uretilen her

katmandan sonra modelin bagli oldugu taban, katman kalinlig1 kadar fotopolimer

havuzuna Sekil 3.5’deki gibi daldiriimakta yada ¢ekilmektedir.

L= ' 3

Sekil 3.5 SLA Tipi Yazicinin Baski Esnasindaki Gortiniim{i.

Genellikle noktasal UV 151k kaynagi, Lazer ve Projeksiyon kullanilmaktadir.
Projeksiyonun diger yontemlerden farki, modelin katmandaki kesit seklinin tamamini
tek bir seferde yansitmakta ve daha hizli tiretimi gergeklestirmektedir. SLA’nin FDM
gore avantaji modelin islenen katman kalinlig1 ¢ok ince oldugundan yiizey kalitesinin ve

metrolojik dlciilerinin ¢ok iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Dezavantaji ise kullanilan
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fotopolimer reginenin termoplastik malzemelere gore c¢ok pahali olmasi ve renk

seceneginin ¢ok fazla olmamasidir.

3.1.5.3. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering) :

Segici Lazer Sinterleme Teknolojisinde model katmanlar halinde serilen metal
ya da delrin, polyamid vb. plastik bazli tozlarin Sekil 3.6’ daki gibi yiiksek ¢oziiniirliikte

lazerle yakilmasiyla olugmaktadir.

Sekil 3.6 SLS Tipi Yazicinin Baski Esnasindaki Goriiniimii.

Giliniimiizde savunma,medikal ve havacilik sektdriinde endiistriyel olarak en
yaygin u¢ uca eklemeli imalat yontemidir. Bunun sebebi kullanilan malzemenin
cesitliligi ve son iirlin Ol¢li hassasiyetin yiiksek olmasidir. Diinyanin en biiyiilk motor
tireticilerinden General Motors jet motorlarmin tiirbiin kanatgiklarmi bu teknolojiyle
iiretmek i¢in milyonlarca dolarlik yatirnm yapmistir. Diger teknolojilere gore ¢ok pahali
olmasi1 ve patentlerden dolay1 telif haklarinin iiretimi sinirlamasi yayginlasmamasindaki

en 6nemli etgenlerdir.

3.1.6. FDM Teknolojisindeki U¢ Boyutlu Yazic1 Cesitleri
FDM teknolojisindeki yazicilarin katmansal iiretim teknolojisi ayni olsa da
hareket mekanizmalar1 ¢alisma uzayina gore farklilik gostermektedir. Giiniimiizde en

yaygin olarak kulanilanlar1 Kartezyen ve Delta yazicilardir.
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3.1.6.1. Kartezyen Yazicilar

Bu tip yazicilar Kartezyen uzayda X,Y ve Z ekseninde hareket eden yazicilardir.

Sekil 3.7 Kartezyen Tipi Yazicinin Hareket Y oriingeleri.

Kartezyen yazicilar iretilirken hareket tasarimi ya sicak tabla Z ekseninde
yukar1 ve asagi hareket ederken kafa XY ekseninde hareket edecek sekilde ya da Sekil
3.7’de goriildiigii gibi tabla X,Y ekseninde hareket ederken kafa Z ekseninde yukari
asagl hareket edecek sekilde tasarlanmistir. ki Kosulda X ve Y ekseninde tahrik

mekanizmasi kayis kasnak sistemi, Z ekseni ise vidali mil ya da gijondan olusmaktadir.

3.1.6.2. Delta Yazicilar

Delta yazicilar delta robot kol ile ayni hareket uzaymna sahiptir. Hareket
mekanizmast XY eksenine yerlesen eskenar iiggenin koselerine oturan ii¢ adet lineer
kayma mekanizmasinin baski kafasina esit uzunluktaki mafsalli ¢ubuklarla

baglanmasiyla olusmaktadir.
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.s}

Qeosaane

Sekil 3.8 Delta Tipi Yazicinin Hareket Yoriingeleri.

Diisey eksende yukar1 ve asagi hareket edebilen kayma mekanizmasina kayis
kasnak sistemiyle baglanan step motorlar tahrik mekanizmasini olusturur. Kartezyen
yazicilara gore daha diisiik maliyetli olan delta yazicilar kinematigindeki farklilik ve

karmasikliktan dolay1 daha az tercih edilmektedirler.

3.2. Kullanilan Donanmimlar

3.2.1. Arduino Mega 2560
Arduino , hobby elektronikte genis kullanim amagh tasarlanmis ¢ok yonlii agik
kaynak kodlu kontrol kartidir.

Sekil 3.9 Arduino ATMEGA 2560 Modelinin Ustten Gériiniisii.
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Bugiin arduinonun milyonlarca kullanicist mevcuttur. Kullanim kolayligi, agik
kaynak kodlu olusu, maliyetlerinin diisiik olmasi, yiizlerce entegre edilebilir elektronik
modiilii bulunmas1 ve yeterince kaynak dokiimantasyonuna sahip olmasindan dolay1 her
alandan ve yastan kullanicis1 bulunmaktadir. Ug boyutlu yazici sektdriiniin gelismesinde

de biiyiik etkisi vardir.

Tablo 3.1 Arduino Mega 2560 ‘in Ozellikleri.

Mikro Denetleyici ATmega2560
Isletme Voltaji 5V

Giris Voltaji (6nerilen) 7-12V

Giris Voltaj1 (limit) 6-20V

Dijital 1/0 Pinleri
Analog Giris Pinleri
I/O Pin bagina diisen DC Akim
3.3V Pin i¢in DC Akim
Flash Hafiza

SRAM

EEPROM

Saat Hiz1
LED_BUILTIN
Uzunlik

Genislik

Agirlik

54 (15 adet PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir)
16

20 mA

50 mA

256 KB (8KB ‘1 bootloader i¢in kullanilir)
8 KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm

53.3 mm

3749

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilen Mega 2560 kontrol karti Arduino’nun en
gelismis bordudur. Uzerinde Atmel’in AT2560 mikro denetleyicisi bulunmaktadir. 15
tanesi PWM cikist olarak kullanilabilen 54 adet dijital giris ve c¢ikis pinleri
bulunmaktadir. SCARA tipi 3 boyutlu yazicida kullanilacak bord ATMEGA 2560°dir.

3.2.2. Ramps 1.4

Ramps 1.4 Arduino Mega 2560 i¢in tasarlanmis doniisiim bordudur. Uzerinde
Sekil 3.10 daki gibi gii¢ kaynag girisi, limit switch baglant1 pinleri,lcd panel baglanti
portu, step motor baglanti portu, termistdr pinleri, siirlicii portu ve fan baglanti yuvasi

bulunmaktadir.



24

Sekil 3.10 Ramps 1.4 Déniisiim Bordunun Ustten Goriiniisii.

ATMEGA 2560’1n ¢evresindeki pin yuvalarina oturacak sekilde tasarlanmistir.
Ug boyutlu yazicilarin elektronik montajinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 3.11 A4988 Motor Siiriiciisii.

3.2.3. A4988 Motor Siiriicii Karti

Step motorlarin ¢alisma mekanizmas1 dc motorlara gére daha karmagiktir.
Uzerinde bulunan bobinler anahtarlanarak istenilen yon tayinine gore ileri ve geri
stepler yaptirilir. Degisken hizlar i¢in voltajin artilip azaltilmasi gerekir.Voltaj arttig1
zaman negatif voltaj olusmamas1 i¢in akiminda azaltilmasi gerekmektedir. Motor
siiricii  devreleri bu karmasa ¢dziim bulan elktronik elemanlardir. Ug boyutlu

yazicilarda her bir eksen i¢in ayr siiriicii kullanilmaktadir. A4988 motor siirlicii ismini
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tizerinde bulunan Allegro ‘nun A4988 chip ‘inden almaktadir. Ramps 1.4 iin {izerinde

bulunan motor siiriicii kart1 i¢in olusturulan pin yuvalar1 kolaylikla baglanabilmektedir.

3.3.Kullanilan Yazilimlar

3.3.1. Marlin

Arduino ide ile hazirlanan agik kaynak kodlu ii¢ boyutlu yazici kontrol
yazilimidir. Giiniimiiz de en yaygin kullanilan yazilim paketidir. A¢ik kaynak kodlu
olmasi ve kullanicilar tarafindan siirekli iyilestirmeler yapilmasi, yazilimi kararli hale
getirmistir. Icinde hemen hemen biitiin yazici tiplerine gére konfigiirasyon dosyalari

mevcuttur. Cogu acgik kaynakli donanimlarla uyumlu ¢alismaktadir.

Marlin - Configuration.h | Arduino 1.6.13
File Edit Sketch Tools Help

Configuration.h

Marlin 3D Printer Firmware
Copyright (C) 201& MarlinFirmware [https://github.com/MarlinFirmware/Marlin]

Based con Sprinter and grbl.
Copyright (C) 2011 Camiel Gubbels / Erik van der Zalm

This preogram is
it under the terms cf the GNU General Public License a3 published by

free software: you can redistribute it and/or medify

{at your optiocn) zny later version.
This program is. distributed in the hcope that it will ke useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; withcut even the implied warrenty of
MERCHANTABILITY or FITNES "ARTICULRR PURFCSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License

along with this pregram. IZ not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

FARANAAAAAAANARRA AR AR AR AR AR AN AR AL A A AN AR A AR A AR AR AR AR AN AR AL A A AN AR AAAAARARRAARAAAR AL AL DDA A OOON0OO0NCONNNO0ANSANCA00000

*
*
*
*
*
*
*
*
*
* the Free Software Foundaticn, either version 3 of the License, or
*
*
*
*
*
*
*
*
*.

*f

YL

*
* Basic settings such as:
o

<

Sekil 3.12 Marlin Yaziliminin Arduino IDE’deki Goriiniimii.
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3.3.2. Repetier Host

Repetier Host ii¢ boyutlu yazici kontrol arayiiz programidir. Bilgisiyar {izerinden
dogrudan yaziciyr Sekil 3.13’de bulunan butonlarla kontrol ve kalibre etme olanag:
saglamaktadir. Yazic1 ayarlari, Filament ayarlari, baski hizi, mm basina step sayist vb.
yaziciin kontrol ve baski ayarlarimi diizenlemek miimkiindiir. Repetier host da bask1
almadan Once baskisi alinancak “.STL” uzantii CAD modeli Slic3r benzeri bir

dilimleme programiyla diizenlenmesi gerekmektedir.

x E e TN 100 <

Sekil 3.13 Repetier Host Kontrol Meniisii.

3.3.3. Slic3r

Slic3r , .STL uzantili CAD dosyalarini diizenleyip G-Code ‘a doken dilimleme
programudir. Iginde bulunan sekmelerde Sekil 3.14°de goriildiigii gibi bask: kalitesini,
doluluk oranini, dolgu sekillerini belirlemek miimkiindiir. Slic3r ile baskist alinacak
nesne istenilen sekilde baski alinmasi i¢in G-Code lara dokiilmesi gerekmektedir.
Doniistimii saglanan model Repetier Host programiyla dogrudan yazilacagi gibi SD kart
ya da USB bellek vasitasi ile Ramps 1.4 ‘lin iizerinde bulunan kart yuvasina ya da USB

girisine takilarak da bastirilabilir.



G slicar = B X

File Window Help

Print Settings | Filament Settings = Printer Settings |

\@ Layers and perimeters Layer height: 0.1 mm

%, i First layer height: 035 mm or %

Skirt and brim I -

ja Support material

© Speed - Vertical shells

? Multiple Extruders

é& Advanced Perimeters: IZIE (minimum)

|2 Output options Spiral vase: [

] Notes
Horizontal shells -
Solid layers: Top:l 6 |%Bottom:| 6 B

~ Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters: M
Detect thin walls: M v
<! | >
Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/ ‘ ‘

Sekil 3.14 Slic3r Baski Yazdirma Ayarlart Meniisii.

3.3.4. G-Code
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G kodlari, CNC tabanh talas kaldirma yontemlerinden asina oldugumuz

alfantimerik yonetim kodlaridir. Manipiilatoriin ya da yazici baski kafasinin hangi

eksende ne kadar gidecegi, motorlar1 besleme hizi baski kafasi sicakligi gibi bilgiler

belirli bir sirayla G kodlar halinde yazilir ve uygulanir.

() RepetierHost V162 - yes yeni parga - 4 X
Fle View Config Printer Sever Toos Help

0B ¢

Comet  Load  Togglelog

% 8 U

Printer Settings EasyMode Emergency Stop

3D View  Temperue Crve.

%
%
Q
Q
8
g
g
7

Ot Pacement | Scer | Pt Proion. GCode it Mol ol S0Cad
DEX&GR|DC Close
PETJc1 5110.599 Y115.455 £19.41809 ; iafill A
481G1 ¥110.149 Y115.455 F12000.000 ; move to first
P01 £110.149 Y110.149 £19.74809 F1920.000 ; infsl)
JERIG1 7115455 ¥110.149 E20.07808 ; iafill
$Efc1 7115.455 7109157 F12000.000 ; move to first
#6851 5113.298 1107.000 £20.26778 F1320.000 ; infi
3091 ¥115.455 Y104.843 E20.45749 ; infill
$Elc1 1115.455 105743 F12000.000 ; move to first
309 c1 7114.198 ¥107.000 E20.56305 F1920.000 ; infi
PEL61 X115.455 ¥108.257 £20.67862 ; infill
$Pc1 5115.455 1107.357 F12000.000 ; move to first
A0Yc1 ¥115.098 Y107.000 E20.71004 F1920.000 ; infi
BPP)c1 5115.455 Y106.643 £20.74147 ; fafill
JURlG1 x115.455 Y103.851 F12000.000 ; move to fizst¥
g | >
| Viswlzation | G Code yntax_ Search

@ Show complete Code

O shaowSingi Laer

O ShowLayer Range

= 30
[ 5] e =

K1 C1 se Layer) Etruder Prining Time:Te2Ss

default /

|

Swownlog: QComands @cs

<Slic3r> Done. Process took 0 minutes 2nd 0.895 seconds A
<Slic3r> Filapent required: 633.1m {1.5ca3)

Qi Qfws QAX OhioSeol  BOeslog oy

Sekil 3.15 Repetier'de G kodlarinin Goriiniimii.
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Slic3r programi konfigiirasyona gore bastirilmasi istenen nesnenin G kodlarini
¢ikartmaktadir. Cikarilan bu kodlara gore yazici yazdirma islemini istenilen siraya gore
takip etmektedir. Ornegin; GO X135, baski kafasim X ekseninde 15 mm hareket
ettirirken GO F1500 ilerleme hizin1 1000 mm/dakika olarak secer. Daha 6nceden Marlin
yazilimina tanimlanmigs G ve M kodlari, Slic3r’in olusturdugu kod listesine gore
sirasiyla ¢agirilarak baski islemi gergeklestirilir. Sekil 3.15’de Repetier'de G kodlarinin

gbriiniimii verilmistir.

3.3.5.STL

Bir Cesit CAD dosya uzantisidir. Calisma mekanizmasi Sekil 3.16°da goriildiigii
gibi kati modeli tiggenler seklinde ag yapisi uygulayarak yeniden yorumlar ve
sadelestirir. CAD modelinde bulunan malzeme, renk gibi parametreler .STL formatinda

bulunmamaktadir. Ug boyutlu yazdirma islemlerinde en ¢ok kullanilan CAD formatidar.

Sekil 3.16 Bir Kiirenin (@) SLDPRT modeli ( b) STL modeli.

3.4. Dinamik Analiz

Bir robot manipiilatoriin belirli bir siirede istenilen koordinatlara ulagsmasi ya da
belirli koordinatlara gelmesi istenen kola uygulanmasi gereken kuvvetin hesaplanmasi
icin gerekli parametrelerin matematiksel modellemesi kinematik hesaplamalarla
belirlenmektedir. Belirli bir t aninda manipiilatére uygulanan belirli bir kuvvetin kolu
hangi hizda hangi ivmeyle hangi koordinata sevk edecegini diiz kinematik , belirli bir
koordinattaki manipiilatoriin  bu koordinatlara gelmesi icin gerekli kuvvetlerin
hesaplanmasina ters kinematik hesaplamalar denilmektedir. Bir bagka deyisle Sekil 3.17

’de goriildiigii gibi belirli bir agidaki maniipiilatoriin  ug islevcisinin koordinatlarinin
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bulunmasi1 diiz kinematik hesaplamalarla, belirli koordinatlardaki u¢ islevcinin
mantipiilatoriiniin agisinin bulunmasi ters kinematik hesaplamalarla bulunur. Kinematik
analiz robot kolun istenilen koordinatlara tayininde ¢ok onemlidir. Kolu tahrik eden
motorlarin uygulayacagi tork, siirliciilerin motorlar1 beslemesi ig¢in gerekli voltaj
kinematik analizin matematiksel esitlikleri kodlanarak elektronik kontrol borda

gomiilmektedir. Bord hesaplamalar1 bu esitliklerle yaparak uygun hareketi

saglamaktadir.

ILERI KINEMATIK

6y

B2 Ug islevel

Pozisyonu

a, (%¥.2)

TERS KINEMATIK
\ ) -._\ i

Sekil 3.2 leri Kinematik Ile Ters Kinematik Arasindaki Iliski.
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4. HESAPLAMALAR

4.1. SCARA Yazicinin Calisma Alani

SCARA Yazicinin zemininde PCB sicak tabla kullanilacaktir. Standart 6l¢iisi
214 x 214 x 1,6 mm’dir. Dort kosesinde bulunan baglanti delikleri Sekil 4.1° de
goriildiigii gibi 209 mm araliklarla yerlestirilmistir. Nominal kullanim alan1 baglanti
deliklerine yerlesecek olan civata baslarinin dis cap mesafesine Imm pay koyarsak 205
x 205 mm ‘dir. Yani maksimum ¢alisma alanimiz PCB’nin nominal ¢alisma alani i¢inde

olmaktadir.

\

HOT ZONE \ D TOUCH!

HOT ZONE
DO=NOT TOUCHE —=
CAUTION: =

Before touching, power- off-the-hectbed-ond-woit "ot least=10"minutes!
Sti-hot-otfter powersd "oif}

Do not -legve: unottended!

Keep owoy. from children!

S
<
=
o

-

s
=
H
bard

°
=
=

£

3

.

o

<

i

>
-

S

o
©

2

-

7]

&
2

*
>
>
a
o
=
&
<

Sekil 4.1 PCB Sicak Tabla.

Matlab programinda SCARA yazicinin ¢alisma alanini Sekil 4.2°deki gibi
kodlanarak olusturulmus ve farkli kol uzunluklar1 denenerek ideal ebat belirlenmistir.
Selil 4.3’de PCB’nin nominal ¢aligma alanin1 grafigin {izerine yerlestirilerek
karsilastirlmistir. iki Kol uzunlugu birbirine esit (L1=L2) ve 145 mm olarak secilmistir.
Iki kolun esit secilmesindeki amag iiretim maliyetlerini azaltmak, hesaplamalar1 ve
yazilimi kolaylastirmaktir. X ve Y ekseninde dikdortgen seklinde 145 X 214 mm lik

calisma alan1 PCB’nin digina tagmayacak sekilde isaretlenmistir.



Y Eksenindeki Konum [mm]

VARIABLE | CODE | SiMULINK | ENVIRONMENT

Pocuments » MATLAB »

)ﬁ Command Window

L1=14S;
Lz=145;
k=0;
for teta=0:5*pi/180:pi;
for phi=0:54pi/180:pis
for 2=0:10:3007
=k+l:
X(k)=Ll*co=(tata)+LZ*co=(phi) 7
¥{k)=Ll*=in(teta)+LZ*=in(phi);
Z(k)=z;

end

end
end

plotd(X,Y,Z, '*') ;grid;
xlabel('X MM');
glabel('Y MM');
figure;
plot(X,¥, '*');grids

Iy

Sekil 4.2 Matlab Programinda Calisma Alaninin Kodlanmasi.

+ Scara Robotun Caligma Alani
==@==Sicak Tablanin Alani
===== Baski Alinabilen Alan

350

300

250

200

150

100

a1
o

L L L

-200 -100 0 100 200
X Eksenindeki Konum [mm]

Sekil 4.3 Baski Alinabilen Alan ile SCARA Robotun Calisma Alanimin Karsilastirilmasi.
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X ekseninde SCARA robot istenilen ¢alisma mesafesini saglarken Y ekseninde
60 mm’lik bir bosluk bulunmaktadir. Nominal ¢alisma alan1 205 x 205 mm olan PCB

’nin 145x205 mm’ lik kismi kulanilabilecektir.

4.2. Kinematik Hesaplamalar

Diiz ve Ters kinematik hesaplamalar1 geometrik ¢6ziim yapilarak elde edilmistir.
Cesitli  trigonometrik  esitlikler ve geometrik iiggen bagmtilar1  kullanarak

¢Oziimlenmistir.

ry £ oY)

e

R

C S

. ="
L ? D

< 3

___________ E 5::

e

. E

R

)Y o B x;
I« S| ¥ S X

L1 Cos (6) L2 Cos(0+@)

Sekil 4.4 SCARA Robotun X ve Y Eksenindeki Konumu.

4.2.1. Diiz Kinematik

SCARA robotun ug islevcisinin koordinatlart L1 ve L2 kolun diisey ve yatay
eksenlerdeki iz diigtimleri X ve Y 4.1 ve 4.2 deki gibi trigonometrik bagmtilarla

hesaplanarak elde edilmistir.

X =1L cos(8)+ L, cos(6 + ©) (4.1)
Y =L, sin(@) + L, sin(6 + 0) 4.2)
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4.2.2. Ters Kinematik
Kosiniis teoremi (4.3) Sekil 4.4° deki EAO {iggenine (4.4)’deki gibi

uygulanirsa;
a? =b*+ ¢* —bccos® (4.3)
|EO|?2 = X2+ Y2 = L,? + L,?> — 2L, L, cos(180 — ) (4.4)
Ly =1L,

X2 +Y?%=2L,% + 2L,% cos(0)

X2+y?
2L,

cos® = -1 (4.5)

O acis1 ( 4.6) te ki esitlikten elde edilir.

2 2
_ 1, X%+Y
@ = cos™( 22

—1) (4.6)

O acisinin siniisii (4.7) numarali bagintidan cekilirse (4.8) elde edilir.

(cos B)? + (sin®)? =1 (4.7)

sin@® = /1 — (cos ©)? (4.8)

Ny

X

>

Sekil 4.5 SCARA Kolun Farkli Pozisyonlar1
Sekil 4.5° de goriildiigii gibi SCARA yazicinin baski kafasi iki pozisyonda da
ayni koordinatlarda bulunmaktadir. Eger robot soldan saga dogru hareket ediyorsa
(dirsek yukar1) genis acidan harekete baslayacagindan , © agisim1 bulmak i¢in Sekil

4.4°deki EOB agisina P agisini eklememiz gerekmektedir. Bizim sistemimizde sagdan
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sola dogru (dirsek asagi) hareket etmektedir. Dolayisiyla © agisim1 bulmak i¢in EOB
acisindan P agisin1 ¢ikarmamiz gerekmektedir. Iki aciyr da bulmak igin 4.5 ve 4.8 deki
esitlikleri kullanarak Sekil 4.4’de olusturduklar1 iiggenlerin tanjantlarin1 almamiz
gerekmektedir.

|OD| =L; + L,cos®

|ED| = L, sin®
tanp = |ED| _ L,sin@®
|OD| Ly +L,cos®
_ —1, Lzsing
p = tan (L1 +L, cos (Z)) (4.9)

tan(f +6) ==

6 =tan"l=—p (4.10)

yazicinnin L1 ve L2 kolunun agilar1 @ ve © 4.6 ve 4.10 daki esitliklerden elde
edilmistir.

4.2.3. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

SCARA robotun hareket denklemlerini elde etmek igin Lagrange-Euler (L-E)
yaklagimi kullanilmistir. Lagrange-Euler (L-E) yaklagimi 4.X sistemin toplam enerji ve
isi ile ifade edilir. Lagrange-Euler esitligini olusturabilmemiz i¢in ilk 6nce 4.11°deki L

(Langrange Fonksiyonu) ‘yi belirlememiz gerekir.

LI'=K—P (4.12)
*L Lagrange fonksiyonun semboliidiir. L1 ve L2 kol uzunluguyla karigtirilmamast i¢in L1 yerine 1 L2

yerine 1, ifadesi kullanilacaktr.

Potansiyel enerji tasarladigimiz SCARA yazicida Z eksenine dogru ve sabit
oldugu i¢in ihmal ederiz (P=0). Sitemin toplam kinetik enerjisi 4.15 deki gibi L1
kolunun (4.13) ve L2 kolunun (4.14) kinetik enerjisin toplamina esittir.

K=K, +K, (4.12)
Ky =-myl*6? (4.13)

K; = %mzhzéz + %mzlzz(gz + 02 + 29¢) + mylyl; cos @ (92 + HQ)) (4.14)
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K =-myli?02 + =myly 207 +-myl, (6% + 9% + 200) +mylyl, cos @ (62 +
V%) (4.15)

L= %mlllzéz + %mzllzéz + %mzlzz(éz + 0%+ 200) + myl1l; cos @ (67 +
o0 (4.16)

4.15 deki toplam Kinetik Enerji esitligini 4.11 deki Lagrange fonksiyonunda

yerine koyarsak ve ve 4.16 deki Lagrange fonksiyonunu 4.17°daki Lagrange-Euler
esitliginde yerine koyup O i¢in hesaplarsak;

d (0 d .

E(ﬁ) - % =Q, i=12..,n (4.17)

j—g = (my + mp)1 20 + myl,* (6 + B) + 2myL 1, cos(@)8 + mylyl, cos(B)P
(4.18)

i(aL) = ((ml + mZ)llz + mzlzz + 2m2l1l2 COS(@)) 9 + (m2l22 +

at \a.

myly 1, cos(@)D — 2myl, 1, sin(@) 8@ — m,l, 1, sin(@) 6@ (4.19)
JaL
2 =0 (4.20)

1. Kol i¢in gereken torku( 7; ) 4.21 de goriildiigii gibi elde etmis oluruz.
T1 =
((m1 +m)ly”° +myly” + 2mylyl, cos((Z))) 6 + (mal,” + myly 1, cos(9))D —

2m, 1,1, sin(@) 8¢ — m,l,1, sin(@) 6@> (4.21)
Ayni sekilde 2. Kol i¢in ¢ i¢in hesaplarsak

Z_g =m,1,%(6 + @) + 2m,14 1, cos(9)6 + mylyl, cos(B)P (4.22)

% (Z_’q;) = myl,% (6 + ©) + myl, 1, cos(®))8 — m,l, 1, sin(@) POD (4.23)

Z—; = —m, 1,1, sin(0) (6% + 60) (4.24)

Tz =
myly? (6 + 0) + mylyl, cos(0))8 — myly L, sin(@) GO + m,Li L, sin(@) (62 + 69)
(4.25)
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Ikinci Kol igin gereken torku ( 7, ) 4.25 de gériildiigii gibi elde etmis oluruz.
SCARA yaziciin kollar1 donme hareketi yapmaktadir. Tork degerlerini hesaplamak
icin 4.26 ve 4.29 da verilen kiibik yoriinge denklemlerini uygularsak

0=at3+bt>?+ct+d (4.26)
6 = 3at? + 2bt + ¢ (4.27)
6 = 6at + 2b (4.28)
O=et3+ft?+gt+h (4.29)
@ =3et? +2ft+g (4.30)
¢ = 6et + 2f (4.31)

T . .
t=0,t=10; 6, = 0,0, =6, = 0,6, =0,

Baslangig ve bitis degerlerine gore 4.26, 4.27 ve 4.28 ¢oziildiiglinde
a =—0.0010473,b = 0.01571,c =0,d =0

degerleri elde edilir.

T . .
§;®i=01®s=0;

Baslangic ve bitis degerlerine gore 4.29,4.30 ve 4.31 ¢oziildiiglinde
e = —0.002095, f = 0.031425,g =0,h =0

ti=0,ts= 10, ®i=0'¢s=

degerleri elde edilir.

Ek-4’de yer alan Matlab M-File dosyasindaki komutlar yardimiyla t=0:0.01:10
saniyeye kadar 4.21 ve 4.25 ‘deki hareket denklemleri ¢ozdiiriildiigiinde birince ve
ikinci kolun Sekil 4.6 ve Sekil 4.9’daki konum, Sekil 4.7 ve Sekil 4.10°daki hiz, Sekil
4.8 ve Sekil 4.11°deki ivme grafigi ile birinci ve ikinci kola uygulanan Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’deki tork grafikleri elde edilmektedir. Grafiklerden elde edilen degerlerde
maksimum tork gereksinimi 1 Nm ge¢memektedir. Bizim segecegimiz nema 17 step

motorun tork degeri 2 Nm oldugu i¢in sistem i¢in uygundur.



1.Kolun Hizi[ Rad/s ]

1.Kolun Konumu [ radyan ]

o
\I

o
(o]
]
1

o
o

o
~

o
w

o
R

0.1

Zaman [sn]

Sekil 4.6 Birinci Kolun Konum-Zaman Grafigi.

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

_0.01 L L L L
0 2 4 6 8 10

Zaman [sn]

Sekil 4.7 Birinci Kolun Hiz-Zaman Grafigi.
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0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

1.Kolun ivmesi [ Rad/s? ]
o

-0.03

-0.04
0

14;

1.2

0.8

0.6

0.4

2.Kolun Konumu [ Rad ]

0.2

Zaman [sn]

10

r

r r

2

Sekil 4.9 ikinci Kolun Konum-Zaman Grafigi.

4 6
Zaman [sn]

10

38



0.16¢

0.14

0.12

o
[

0.08

0.06

2.Kolun Hizi [ Rad/s ]

0.04

0.02

2.Kolun ivmesi [Rad/sz]
o

o o
o o
e N

-0.06

-0.08

7

7

1

1

7

7

1

=]

r r

2 4 6 8 10

Zaman [sn]

Sekil 4.10 ikinci Kolun Hiz-Zaman Grafigi.

2 4 6 8 10
Zaman [sn]
Sekil 4.11 kinci Kolun fvme-Zaman Grafigi.
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2.Kola Uygulanan Tork [N.mm]

1.Kola Uygulanan Tork [N.mm]

=Y
L]

(]
T

o

_ﬁ [ 1 1 [
0 2 4 6 8 10
Zaman [sn]
Sekil 4.12 Birinci Kola uygulanan Tork-Zaman Grafigi.
x10° Zaman [sn]
3 L}

Sekil 4.13 Birinci Kola uygulanan Tork-Zaman Grafigi.

10
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4.3. X ve Y Eksenindeki Motorlarin Disli Oran1 Hesabi

SCARA robotlar kartezyen robotlardan farkli olarak dairesel hareket
etmektedirler. Bundan dolay1 diiz step motorlarla istenilen hareket hassasiyeti ve adim
aralig1 saglanamamaktadir. Istenilen hassasiyeti saglayabilmek icin disli kutusu ya da
kayis kasnak sistemi kullanmamiz gerekmektedir. Uygun disli oraninin se¢imi 4.32 da
belirtilen Kontrol Coziiniirligi (CR) hesabiyla bulunur. Kontrol ¢oziiniirligi iki kolun
uc uca eklenerek olusturdugu yar1 ¢apin tam turda izleyecegi yoriinge ¢evresinin step

motorun tam turda yapacagi step sayisina oraniyla elde edilmektedir.

CR = Zl1tlz) (4.32)
400
_ 2m(145+145)
400
= 4,555 (4.33)
. _ CR
Disli Oram = istenen hassasiyet (4'34)
= ‘”;i — 4555 =5 (4.35)

4.35 ‘da elde ettigimiz sonuca gore 5:1 disli kutusu bize gereken hassasiyeti

saglayacaktir.

4.4. X-Y Step/mm Hesaplamalar

Motor tam tur dondiigiinde yazici kafasi x ekseninde toplam 580 mm yer

degistirmektedir. Imm yer degistirmesi i¢in toplamda 5%0 tur donmesi gerekir.

Step __

mm

Disli Orani X % X 1/(Mikro Step) X Motorun Tam Turdaki Step Sayisi
(4.36)

=5xX%

1 1
— X+ X 200
580 —

16

(4.31)

= 27,5862 = 27,6 <P (4.36)

mm

X ekseninde 4.36 de ki gibi 27,6 3P bulunur. Y ekseni icinde ayni deger

mm

gecerlidir.
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4.5. Z Step/mm Hesaplamalar
Z ekseninde SFU1204 vidali mil gobegi kullanilmistir. 12 mm vidali milin ¢apz,

04 ise vida adimidir. Yani bir tam turda 4 mm ilerlemektedir. Sistemin 1mm hareket

edebilmesi i¢in % tur donmesi gerekir. Kullandigimiz step motorun katalog degerine

gore 11—6 mikro step yaparak her stepte 1.8° lik aciyla ddnmektedir. 4.39 ‘de motor tam

tur dondiigiinde 200 step yapacak yani 200 Step/Tur olacak. Bunu 4.34> de

yerine koyarsak bizim i¢in gerekli olan sistemi 1 mm hareket ettirebilmek i¢in motorun

kag step yapmasi gerektigini 4.35 de ki gibi 800 step/mm sonucunu elde ederiz.

Motorun Tam Turdaki Step Sayisi1 = 316;): = 200 Step/Tur (4.39)
3P = Vidali Mil Adimi X ————— x Motorun Tam Turdaki Step Sayisi
m Mikro Step
(4.40)
=2 x 1 x 200 =800 *P/pn (4.41)

ol

4.6. Filament Besleme Sisteminin Hesaplanmasi ( E Step)

Burada diger hesaplamalardan farkli olarak hob efektif ¢cap1 devreye girmekte,
Kullandigimiz ekstruder MKS8 tabanli ve tizerinde hob efektif ¢ap1 10,19 mm olan disli
bulunmaktadir. Bu degeri 4.42 da yerine koyarsak, 4.43 ’de el ettigimiz sonug

100 Step/mm olur.

1

Step Mikro Step XMotorun Tam Turdaki Step Sayisi

. (4.42)
mm hob efektif cap1 X T
X200 .
=1 =9996 =100°“P/ ., (4.43)

T 10,19x7
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5.TASARIM VE UYGULAMA
5.1. Tasarim

SCARA yazicinin hesaplamalarda elde edilen degerlere gore SolidWorks
programinda tasarimi yapilmistir. Sekil 5.1°de olusturulan kati modelin resmi
verilmigtir. Daha Once belirlenen kol uzunluklarina ve c¢alisma alanina gore SCARA

% olarak belirlenmistir. Kol tasariminda 5:1

yazicinin ¢aligma hacmi 145 x214x350 mm
disli kutusuna sahip step motorun mil uzunlugu ve alin rulmanlarin eni toplamda 18
mm olmaktadir. 145 mm uzunluga sahip kolun et kalinligt 8 mm yapilmistir. Z
ekseninde yataklamay1 yapacak par¢anin kararli ve tolerans yigilmasina izin vermemesi
icin 4 adet 8 mm’ lik indiiksiyonlu mille alt tablaya sabitlenmistir. Z ekseninde sfu 1204

vidali mil gébegi secilmis ve 1. Kolu tutan pargaya sabitlenmistir.

Ekstruder

5:1 Step Motor

Kol 2

= Sicak Meme!

Sekil 5.1 SCARA Tipi Ug Boyutlu Yazicinin Bilesenleri.

Indiksiyonlu millerin tablaya oturan kisimlarin uglarina metrik 8 dis acilmis ve
tablaya vidalandiktan sonra pul civata kombiniyle rijitlestirilmistir. Hareket esnasinda
salgt olusmamas: i¢in indiksiyon miller iist noktada yanlardan setskur civatayla
sabitlenmistir. Filament beslemesi esnasinda destek hortumunun biikiiliip hareketi
aksatmamasi ve manipiilatoriin hareketini kisitlamamasi i¢in filament besleme sistemi

en list noktaya monte edilmistir.
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Tasarimin Solidworks programinda renderlanmig hali Sekil 5.2° deki gibidir.
Yazicinin u¢ kisminda bulunan ergitme boliimiiniin ayrintis1 Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.4°de ise SCARA tipi ii¢ boyutlu yazicinin imal edilmis hali géziikmektedir.

Sekil 5.2 SCARA Yazicinin CAD Modeli.

Pnématik Rekor ‘

PTFE Teflon Tiip
Sogutucu Fan

\UJ

Is1 Kanatciklar

Filament Yatag

Isitma Blogu Ergitme Ucu

Sekil 5.3 Yazicinin Ug¢ Kisminda Bulunan Ergitme Boliimii ve Elemanlart.
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Sekil 5.4 SCARA Tipi Ug Boyutlu Yazicinin Gergek Goriintiisii.

5.2. Scara Tipi U¢ Boyutlu Yazicimin Kontrol Sistemi

Scara tipi ii¢ boyutlu yazicinin kontrol sistemi diger ii¢ boyutlu yazicilarla aym
olup acik dongii kontrol sistemidir. Ug¢ boyutlu yazicilarda acik gevrimin
kullanilmasiin en biiyiik nedeni daha basit ve diisiik maliyetli olusudur. Sekil 5.5 ‘te
goriildiigii gibi baskist istenilen katt modelin boyutlarina gore sistemin giris
parametreleri olusturulup ydriinge tayini yapildiktan sonra gereken doniis agilarina gore

belirlenen torklara doniistiiriilerek sistemden ¢ikisi saglanmaktadir.

iSTENILEN GERGEKLESEN
\ ACIK DONGU o

KONTROL
] .
SolidWorks % i

SEMASI

GIiRiS DEGERLERI KONTROL UNITESI CIKIS DEGERLERI
Yoriinge Kontrol Robot
Tayini Sistemi Manipilator
0,0, T1, T2, T3

Sekil 5.5 Scara Tipi U¢ Boyutlu Yazicimin Agik Dongii Kontrol Semast.
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5.3. Elektronik Sistemin Montaji

Arduino Mega 2560 ana kontrol borduna Ramps 1.4 Sekil 5.6’daki gibi
yerlestirilmistir. Ramps 1.4 doniistiiriicti bordun tizerinde bulunan siiriicli yuvalarina 4
adet a4988 siiriiyiicii yerlestirilmis siiriiciilere step motorlarin pinleri Sekil 5.6’daki gibi
yerlestirilmistir. Limit switch Zmin, Xmin ve Ymin portuna baglanmistir. Gii¢

kaynagindan 12 voltluk besleme bordun ana girisine Sekil 5.6’daki gibi baglanmuistir.

»7 3 : - oy = “‘
o= bt e ALLUWLLL LTINS

Sekil 5.6 SCARA Yazicinin Kontrol Bordu.

5.4. Hesaplamalarin Marlin’e Uygulanmasi

Marlin yazilimin i¢inde bulunan konfigiirasyon dosyasi Configuration.h ‘de
motorlarin ve yazicinin genel ayarlari diizenlenmistir. Hesaplamalarda 4.39’deki
esitlikten elde edilen tur basina step sayist SCARA_SEGMENTS_PER_SECOND 200
olarak tanimlanmistir. Kol uzunluklart Sekil 5.8’daki gibi Linkage_1 ve Linkage 2 145
mm olarak tanimlanmistir. Burda en onemli kisim offset x ve offset y dir. Eger
offset x ve offset y’nin dogru degerini girmezsek yazici kafasi higbir zaman dogru
pozisyonda bulunmaz . Onun i¢in Ol¢iimii dogru yapmamiz gerekir. Offset X Sekil
5.7°de goriildiigi gibi 1. Kolun dénme noktasinin tabla sifir noktasina kadar olan X
eksenindeki mesafesidir. Burada tabla sifir noktasini1 tablanin sol alt kdsesi olarak
aliyoruz. Offset Y ise 1. Kolun donme noktasinin tabla sifir noktasina kadar olan Y
eksenindeki mesafesidir. 2. Kisimda ise X,Y ve Z sinir anahtarlarin pin yuvalarini
tanimlayarak yazilimsal olarak aktive ediyoruz. Minimum siir anahtarlar kullanilacagi

i¢in minimum sinir anahtarlar tanimlanmaktadir.
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(0, 0) Tabla Sifir Noktasi (Bed Zero)

Sekil 5.7 SCARA Yazicinin Tabla Sifir Noktasi.

configuration.h | Arduino 1.6.13
File Edit Sketch Tools Help

T
& . L] R o [ s

configuration.h §

#define S5SCRRA

#define SCARA SEGMENTS_PER_SECOND 200
#define Linkage_ 1 145

#define Linkage_ 2 145

#define SCARA offset _x 108 //mm
#define SCARA offset vy -61 //mm
#define SCARA RADZDEG 57.2957795

Sekil 5.8 Marlin Configuration.h Dosyasi.
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@ configuration.h | Arduino 1.6.13
File Edit Sketch Tools Help

configuration.h §

f/2. KISIM

#define USE_XMIN PLUG
#define USE_YMIN PLUG
#define USE_ZMIN_ PLUG

//3. KISIM

#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT  {33.5,33.5,800,80} // X,Y,Z,E
#define DEFAULT MAX FEEDRATE {60,680, 30, 25} // {(mm/sec)
#define DEFAULT MAX ACCELERATION [40.5,40.5, 20,600}

Sekil 5.9 Configuration.h Dosyasindaki Ayarlar.

Ugiincii  kisimda ise her bir birim igin hesaplamalardan elde edilen degerler
tanimlanmistir. X ve Y motoru igin 4.39°de elde edilen 27.6 , Z motoru igin 4.41°de
elde edilen 800 , E motoru igin 4.43’de elde edilen 100 degeri tanimlanmistir. Diger

besleme hizi ve ivmelenmeyi istenilen baski kalitesine gore uygun degerler girilmistir.

Marlin_main.cpp | Arduino 1.6.13
File Edit Sketch Tools Help

Marlin_main.cpp §

#if ENABLED(SCARA)
void forward kinematics SCARA(Ilcat £ _scara[3]) {

flecat x sin, x cos, y_3in, y cos;

X_sin = sin(f_scara[X AXIS] / SCARA RAD2DEG) * Linkage_1;

ces(f_scara[X RXIS5] / SCARA RAD2DEG) * Linkage_1;

sin(f_scara[X RXIS]/SCARA RARD2DEG + f_scara[Y RXIS]/SCRRA RAD2DEG) * Linkage_2;
cos (f_scara[X AXIS]/SCARA RADZDEG + £ scara[Y_2XIS5]/SCARA RAD2DEG) * Linkage_2;

X_cos
y_sin
y_cos

oo

delta[X RXIS] = x_cos + y_cos + SCARA offset x; //X
delta[Y 2XIS] = x_sin + y_sin + SCARA cffset_y; //Y

Sekil 5.10 Marlin_main.cpp de Diiz Kinematik.

Bir bagka Marlin dosyasi olan Marlin main.cpp dosyasinda ileri ve ters

kinematik esitliklerini Sekil 5.11°deki gibi tanimlanmaktadir. Hesaplamalarda elde
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edilen 4.4 ve 4.5 deki ileri kinematigin X ve Y degerlerini delta[X AXIS] ve
delta[ Y AXIS] olarak girisi yapilmaktadir.

@ Marlin_main.cpp | Arduino 1.6.13
File Edit Sketch Tools Help

Marlin_main.cpp §

void inverse_kinematics(ccnst flcat cartesian(3]) {
float SCARAR pos[2];
static flcat SCARA C2, SCARA S2, SCARA K1, SCARA K2,SCARA psi, SCARA theta;

SCARA pos[X_AXIS] = RAW X POSITION (cartesian[X_AXIS]) * axis_scaling[X_RXIS] - SCARA offset_x;
SCARA pos[Y_RXIS] = RAW Y POSITICON(cartesian([Y RXIS]) * axis_scaling[Y_RXIS] - SCRRA offset_y;

#if (Linkage_1 == Linkage_2)

SCARA C2 = (({sg(SCARA pos([X AXIS]) + sq(SCARA pos([Y 2XIS])) / (2 * (flcat)Ll_2)) - 1;
#else

SCARA C2 = (sq{SCARA pos[X_2XIS]) + sq{SCARA pos[Y¥ BXIS]) - (flcat)Ll 2 - {flcat)L2 2) /(2 * Linkage 1 * Linkage_ 2):
#endif

SCARA_S2 = sqrt(l - sq(SCRRA C2));

SCARA K1 = Linkage_1 + Linkage_2 * SCARA C2;
SCARA K2 = Linkage_2 * SCARA S2;

SCARA theta = ((atan2(SCARA_pos[X_AXIS], SCARA pos[Y AXIS]) - atan2(SCARA K1, SCARA K2))*-1);
SCARA psi = acos (SCARA C2) ;

delta[X_BXIS] = (SCARA theta * SCARA RAD2DEG); // TETA
delta[Y¥_AXIS] = (SCARA psi * SCARA_RAD2DEG); // BSi
delta[Z_RXIS] = RAW_Z POSITION(cartesian([Z_EXIS]);// Z ekseni|

Sekil 5.11 Marlin_main.cpp Ters Kinematik.

Devaminda 4.4’ten 4.9’a kadar olan ters kinematik esitlikleri sirasiyla
kodlanilmaktadir. Burada delta [X AXIS] © agisini ve delta [Y_AXIS] © agisinin

degerini hesaplamaktadir.

5.5. Repetier Ayarlari

Repetierde yazict ayarlart bolimiinde kullanilan yazicinin ¢alisma alanmi
maksimum ve minimum koordinatlart belirlenmektedir. Eger dogru degerleri
girilmezse,6rnegin Marlinde belirlenen galigsma alanindan daha diisiik bir deger girilirse
repetier programi yazilimsal olarak yaziciya limit koymaktadir ve gitmesi istenilen
eksende o degerden daha fazla motoru hareket ettirmeyip sistemi sifirlamaktadir. Diger
ayarlar1 Repetier programi Marlinden otomatik olarak c¢ektigi icin diger ayarlarla
herhangi bir diizenleme yapilmamaktadir. Repetier yazic1 ayarlart Sekil 5.12°de

verilmigtir.



50

@ Repetier-Host V1.6.2
File . View Config  Printer Server Tools Help
Printer Settings

Printer: Idefauh v &

Connection = Printer Bdruder Printer Shape | Scripts = Advanced

Printer Type: |C!assic Printer ™ | 2

Home X: Home Y: Min ~| Home Z: Min ~

XM [0 ] XMax Bed Left: P ]
YMn [0 ] YwMax BedFort: [0 |
Print Area Width: mm
Print Area Depth: mm
Print Area Height: E’ mm

The min and max values define the possible range of extruder coordinates. These coordinates
can be negative and outside the print bed. Bed left/front define the coordinates where the
printbed itself starts. By changing the min/max values you can even move the origin in the
center of the print bed, if supported by firmware.

____________ |

I ; ' v

[ ok || Ay |[ Cancel

Y Max

[al

Sekil 5.12 Repetier Yazic1 Ayarlari.

5.6. Slic3r Ayarlarn

Slic3r ayarlarinda kullandigimiz filamentin ¢apini ve sicak memenin sicakligin
belirlenmektedir. Kullanilan malzeme 1.75 mm PLA’dir. PLA’larin ¢alisma sicakligi
190-210°C dir . Ik katman sicakligi igin 205°C diger katmanlarda 200°C’yi Sekil 5.13
‘deki gibi secilmektedir. PLA ‘lar igin sicak tabla ¢ok 6nemli degildir. Sicak tablay1 hig
calistirmadan da baski alinabilmektedir. Bu yiizden sicak tabla ayarinda herhangi bir
degisiklik yapilmamaktadir.

G slicar

File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

IOsman "IB@ Filament
& Filament Color: I—I
: Saolig Diameter: 175 mm
Extrusion multiplier: 0.95
Temperature (°C)
Extruder: First layer| 205 %Otherlayers: 200 %
Bed: First layer;| 60 %Other layers:| 60 %

Sekil 5.13 Slic3r'da Filament Ayarlar.
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Slicer’da bir diger ayar yazici ayarlari bolimidir. Burada kullanilan meme
ucun Slgiisii olan 0.4 mm Sekil 5.14’de ki gibi yazdirma ucu degeri girilmektedir. Diger
ayarlar z ekseninde yazicinin hangi hizla ne kadar geri ¢ekilecegi ve ilk beslemede ne
kadar filament basacagiyla alakalidir. Burada baskiya gore deneyerek farkli ayarlar
kullanilabilmektedir. Diger ayarlar1 Marlin yazilimsal olarak konfigiire ettiginden diger
ayarlarda herhangi bir degisiklik yapmak gerekmemektedir.

G slicar

File Window Help
Print Settings = Filament Settings ~Printer Settings

[ Morgan 175 D |@ Size

&) General Nozzle diameter: £}
253 Custom G-code

5

Position (for multi-extruder printers)

Extruder offset: X‘IZI y,El mm

Retraction
Length: 8 mm (zero to disable)
Lift Z: 1 mm
. =]
Speed: 50 =] mm/s
Extra length on restart: 0 mm
Minimum travel after retraction: 2 mm
Retract on layer change: O
Wipe while retracting:

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: }712 il mm (zero to disable)
Extra length on restart: ] | mm

Sekil 5.14 Slic3r’da Yazici1 Ayarlari.
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6. DENEYSEL VERILERIN ANALIiZi

Tasarimi ve imali gergeklestirilen ti¢ boyutlu Scara tipi yazicinin Sekil 6.1°deki
gibi kare prizma ve eskenar iiggen prizmanin kesitinden olusan yoriinge planlamasi
yapilmustir.

25 mm

25 mm
25 mm

25 mm

a) b)
Sekil 6.1 Baskilarin Kesit Olgiileri ( a ) Kare Prizma (b ) Uggen Prizma.
Scara yazicinin yazdirma kafasinin takip edecegi istenilen yoriinge Sekil
6.1°deki iki boyutlu eskenar iicgen ve kareden olusmaktadir. Istenilen Yoriinge

degerlerine gore kinematik hesaplamalardan elde edilen Gerg¢eklesen Simiilasyon ile ii¢

boyutlu baskisi alinan tiggen prizma ve kare prizmadan yapilan 6lgtimlerle olusturulan

istenilen Yériinge
w= === Gerg¢eklesen Yoriinge (Simiilasyon)
=== Gerg¢eklesen Yoriinge (Deneysel)

120

115

110

105

100

Y Ekseninde Konum [mm]

95

—D

90 95 100 105 110 115 120 125 130
X Ekseninde Konum [mm]

Sekil 6.2 Uggen Prizmanin Istenilen ,Siimiilasyon olarak ve Deneysel Gergeklesen Yoriinge Grafigi.
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Niimerik ve deneysel gerceklesen yoriinge karsilagtirma sonuglar iiggen prizma
ici Sekil 6.2°de, kiip igin Sekil 6.3’de verilmistir. Istenilen yoriinge grafigi ile
gerceklesen Simiilasyon grafigi birbiriyle Ortiistirken, Gergeklesen Deneysel grafiginde
hafif sapmalar olusmustur. Bu da kinematik denklemlerin saglamasinin karsilandigini

ve uzvun konumlarini belirleyecek olan kinematik hesaplamalarin  dogrulugunu

gostermektedir.
130 T T T T T T T
1
1251 | i 1
i Istenilen Yoriinge
| === Gerc¢eklesen Yoriinge [ Simiilasyon |
120 : === Ger¢eklesen [ Yoriinge Deneysel | E
= 1
£ |
S
=
c
o
x -
[«5)
o
=
c
g -
4
L
>

90 95 100 105 110 115 120 125 130
X Ekseninde Konum [mm]

Sekil 6.3 Kare Prizmanin Istenilen ,Siimiilasyon olarak ve Deneysel Gergeklesen Y 6riinge Grafigi.

Yaptigimiz tiim ayarlarin dogru calisip ¢alismadigin1 anlamak i¢in G kodlar
yardimiyla farkli agilarda sisteme hareket verilerek kollarin konumlar1 incelenmistir.
Sekil 6.4’de goriildigi gibi farkli a¢1 ve koordinatlarda baski kafasi, birinci kol ve
ikinci kolunun konumu bulunmaktadir.

Sekil 6.4 ‘te ki uzvun istenilen a¢1 ve koordinatlar sagladig1 gézlemlenmektedir.
Buradan mekanik aksamla kinematik denklemlerin islendigi Marlin yazilimi arasinda
uyumsuzluk olmadig: sistemin saglikli ¢aligtig1 anlami ¢ikmaktadir.

Ek-6 daki Matlab programinda, Scara Tipi Ug boyutlu Yazicinin kare yoriingede

uzuvlarinin simiilasyonun grafigi X ve Y ekseninde Sekil 6.5’te ki gibi olusturulmustur.



Sekil 6.4 Scara Yazicinin Farkli Acilardaki Pozisyonlari ; (a) ©=0° ©@=120° (b) 6=90° ©=30° (c)
0=45° 0=90° (d) X=0,Y=0.

—©0— Eklemin Yoriingesi
—O— Gergeklesen Yériinge [Simiilasyon]

150

[N

o

o
T
1

2Kol .
1. Kol e °

Y Ekseninde Konum [mm]
a1
o o

0 50 100 150
X Ekseninde Konum [mm]

Sekil 6.5. Kare Yoriingenin Takibi Esnasinda Uzuvlarin Konumlari.
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O agisinin zamana gore degisimi Sekil 6.6’daki gibi gergeklesirken @ agisinin

zamana gore degisimi Sekil 6.7’ daki gibi ger¢eklesmistir.

¢ Acisi[derece ]

0 Acisi [derece]

130«

125

120

115

110

105

100°
0

0

N
o

-15

0.5 1 15 2 25 3 35
Zaman [sn]

Sekil 6.6. © Acisinin Zamana Gore Degisimi.

1

I

1

r r r r r r r

0.5 1 15 2 25 3 35
Zaman [sn]

Sekil 6.7 @ Acisinin Zaman Gore Degisimi.
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Ek-6 daki Matlab programinda, Scara Tipi U¢ boyutlu Yazicinin eskenar iiggen
yoriingede Uzuvlarmin simiilasyonun grafigi X ve Y ekseninde Sekil 6.8’deki gibi
olusturulmustur. © agisinin zamana gore degisimi Sekil 6.9°da ki gibi gerceklesirken @

acisinin zamana gore degisimi Sekil 6.10°da ki gibi ger¢eklesmistir.

—0— Eklemin Yoriingesi
Gerceklesen Yoriinge [Simiilasyon)]

150

-

o

o
T
1

Y Ekseninde Konum [mm]
a1
o o

50F .

0 50 100 150
X Ekseninde Konum [mm]

Sekil 6.8 Eskenar Uggen Yoriingenin Takibi Esnasinda Uzuvlarin Konumlari.

-8 T T T T T

0 Acisi ( Derece)

N
(o]

R
=

1
N
N

15 2 25 3
Zaman [sn]

o
o
ol
=

Sekil 6.9 © Agisinin Zamana Gore Degisimi.
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112
0

05 1 15 2 25 3

Zaman [sn]

Sekil 6.10 @ Acisinin Zaman Gore Degisimi.

Sekil 6.11 Scara Yaziciyla Alinmis Ornek Baskilar.

57
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SolidWorks ile CAD modelini olusturdugumuz Sekil 6.1’de Kesit olgiileri
verilen 25mm X 25mm X 25mm Kare ve Eskenar tiggen prizma yaklasik 190 dk.’da
Sekil 6.11” deki gibi baskis1 alinmistir. Tablo 6.1’ de tasarimin oSlgiileri , baskinin 6l¢ii

ortalamasi ve Ol¢iilerdeki ortalama hata orani verilmistir.

Tablo 6.1 Baski Orneklerinin Karsilastirilmast.

Gerceklesen Olgii istenilen Hata Oram
Ortalamasi (mm) Olgiiler(mm) (%)
Ucgen  26.32 25 5,28
Prizma
Kiip 25.87 25 3,48

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ‘de baskilardan alinan rastgele Olgtiler istenilen 6l¢i

degerleriyle kiyaslanmis, dlgiilerdeki hata oran1 yiizde olarak belirtilmistir.

30
a - Uggen Prizma
25 I8 = = — = A
-~
E —4=Ger¢eklesen ( Deneysel)
N 20
=
7]
F 15 =@—istenen
Q
= - . -
g 10 —&==Olgiideki Sapma (%)
e
5 A = e
M ——
0 . . : , , ;
1 2 3 4 5 6
Ornek Sayisi

Sekil 6.12 Eskenar Ucgen Prizmanin Gergeklesen Ve Istenilen Olgiilerin Karsilastiriimasi.



Kenar Olgiileri (mm)

30

25 -+

e e e e

20

15

10

Ornek Sayisi
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Kare Prizma

=g==Gergeklesen Deneysel
=f=istenen
—i=Olgiideki Sapma (%)

Sekil 6.13 Kare Prizmanin Gergeklesen Ve Istenilen Olgiilerin Karsilastirilmast.



60

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Scara tip ii¢ boyutlu yazici, Scara robotun hareket kabiliyeti ile {i¢ boyutlu FDM
tipi yazicinin iiretim teknolojisinin birlestirilerek olusturuldugu bir gesit hibrit yazici
modelidir. Giinlimiizde pek ¢ok ii¢c boyutlu FDM yazict modeli bulunsa da genellikle
daha stabil ve kullanimi kolay oldugu i¢in delta ve Kartezyen tipi yazicilar
yayginlagmistir. Fakat bu modellerinde kendilerine gore kisitlart mevcuttur. Yeterince
uzun nesnelerin baskisinda ya da birden fazla yaziciyla ¢ok hizli bir sekilde tek bir
par¢a basilmasini istenmesi halinde yetersiz kalmaktadir. Ayrica her ne kadar ebatlari
masalistii diizeyine indirgenmis olsa da yazdirma hacimlerinden daha fazla yer
kaplamaktadirlar. Yapmis oldugumuz ¢alismada , bu gibi problemlere alternatif ¢oziim
olmasi i¢in Scara tipi {i¢ boyutlu yazicinin tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir.

(Calismada; Scara robotlar ve {i¢ boyutlu yazicilar hakkinda literatiir taramasi
yapilmis, daha 6nce gerceklestirilmis calismalar irdelenmis ve c¢alismanin motivasyon
basamaklari belirlenmistir. n1

Kinematik ve kinetik hesaplamalari yapilan Scara tipi ii¢ boyutlu yazicinin kati
modellemesi olusturulmus ve imalati ger¢eklestirilmistir. Hesaplamalardan elde edilen
veriler esliginde temini saglanan elektronik ve mekanik donanim montajlanarak Scara
tipi li¢ boyutlu yazici olusturulmustur.

Donanimsal olarak tamamlanan ve agik dongii kontrol sistemiyle kontrol edilen
Scara tipi li¢ boyutlu yazicimin kinematik hesaplamalardan elde edilen esitlikleri
yazilimsal olarak agik kaynak kodlu Marlin yaziliminda iglenerek Arduino Mega 2560
kontrol kartina gomiilmiistiir.

Istenilen y&riingenin Matlab programinda yapilan simiilasyonlardan elde edilen
sonuglar1 ile deneysel sonuglarin  karsilastirmasi yapilmis ve grafiksel analizleri
sunulmustur.

Baskist alinan eskenar tiggen prizmanin oOlgiilerinde ortalama % 5,28, kare
prizmanin Olciilerinde % 3,28 konum hatas1 olusurken, baskilarin koselerinde yaklasik
0,7 mm’lik radyiislii bombeler olusmustur.

Yaziciin ¢aligma alaninda, Scara manipiilatoriin baski kafasinin erigsemedigi kor

noktalardan kaynaklanan diger kartezyen yazicilara gére 60 x 205 mm?® lik
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kullanilamayan alan s6z konusuyken, Z ekseninde yine diger yazicilara gore 150 mm.
ekstra ¢aligma yiiksekligi saglanmistir.

Yapilan hesaplamalarla beraber elde edilen hareket denklemlerinin agik kaynak
kodlu Marlin yazilimina entegrasyonu ile elde ettigimiz sonuglar sistemin diizgiin

calistigini gostermistir.

7.2. Oneriler

Sistemin hassasiyetini artirmak i¢in daha yiiksek ¢evrim oranina sahip disli
kutulu step motorlar kullanilabilir. Fakat bu motorlar uzuvlarin agirligini artiracagi igin
harekette dalgalanmalara ve titresime neden olabilir. Bunun yerine minimum bosluk
oranina sahip enkoderli harmonik siirliciilii servo motorlar kullanilabilir. Tez
kapsaminda yapilan Scara tipi ii¢ boyutlu yazicinin daha sade ve diisiik maliyetli olmasi
hedeflendiginden sistemde step motorlar kullanilmistir. Dolayisiyla sistemin agik
¢evrim kontrolii gergeklestirilmistir. Bu nedenle sistem kapali ¢evrim kontrol sistemleri
gibi olglisel hatay1 anlik tolere edememektedir. Agik ¢evrim kontrol sistemi yerine geri
beslemeli PD ya da PID kontrolciilii kapali ¢evrim kontrol uygulanabilir. Bu sekilde
Olciilerdeki hata orani minimize edilirken, oOlciisel sapmalara anlik miidahaleler
gerceklestirilerek sistem daha kararli ve hassas hale getirilebilir. Her ne kadar
hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin kol uzunluklari esit tasarlanmigsa da ikinci kol
uzunlugu daha verimli bir bask1 ebati i¢in %50’ye kadar istenilen ¢alisma alanina gore
artirllabilir ya da esit uzunlukta ticlincii kol eklenebilir. Bunun yaninda Z ekseninde
diger yazicilara gore yaklasik 150 mm.’lik ekstra calisma yiiksekligi saglanirken,
sistemin etrafi agik oldugu icin biiyiik boyutlu parcalarda 6zellikle ABS malzeme
kullanilmasi halinde tabanla iist kisim arasinda 1s1 farki olusacagindan baskida ¢atlaklar
ve dalgali katmanlar olusabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in boyu yeterince uzun baskilarda
tabanda bulunun sicak tabla orta katmanlara etki etmeyeceginden yazicinin etrafinda
termal yalitim saglanmalidir. Bunun yaninda X ve Y ekseninde hareketi saglayan tahrik
mekanizmasinda, motor ve uzuv agirliklarimin Z ekseninde olusturdugu yiik,
yataklamalardan kaynaklanan bosluklar, step motorlardaki rediiktorlerin hassasiyeti
Olciilerde olusan hatalarin sebebi olabilir. Bu sistemler daha hafif ve daha hassas

olanlariyla degistirilerek sistem daha stabil hale getirilebilir.
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EKLER

EK-1 Marlin Yazilimi

Kaynak Dosyasi: https://yadi.sk/d/FI6hmgwS34beNJ
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EK-2 SCARA Yazicida kullanilan Standart Malzemeler.
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Baski Kafasi

,@\ » 4.)

23

E3DV5 J-
head(0.4mm/1.75mm)

Ekstruder(Filament Besleme
Sistemi)

MAKERBOT2(3D075) 1.75

Sicak Tabla

MK3 Heatbed + LED + Resistor
+ Cable

Miller icin Yataklar

LMK10UU

Step Motor Siiriici

A4988 Stepper Motor Driver

Gic Kaynagi

12V30A LED power supply
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Baski Kafasi Tutucu

Reprap Kossel E3D V6

Ramps Dénustiricl

Ramps 1.4 Control board 32bit

Sinir Anahtarlar

endstop sensor module

Lcd Panel Adaptéri

adapter for ramps 2004 lcd
controller

Pnématik rekor

Pc4-01 1.75MM Bowden

LCD panel

12864 LCD Controller pcb
board
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EK-3 SCARA Yazicinin Teknik Resimleri
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EK-4 Yoriinge Denklemi i¢cin M File

t=0:0.01:10;

a=-0.001048;

b=0.015714;

c=0;

e=0;

f=-0.002095;

h=0.031429;

k=0;

d=0;

T=a*t. 3+b*t. 2+c*t+e;

Td=3*a*t."2+2*b*t+c;

Tdd=6*a*t+2*b;

P=f*t.A3+h*t."2+k*t+d;

Pd=3*f*t."2+2*h*t+k;

Pdd=6*f*t+2*h;

M1=96.53/1000;

M2=97.49/1000;

L1=0.145;

L2=0.145;

C2=cos(P);

S2=sin(P);

T1=((M1+M2).*L1./2+M2 *L2./2+2*M2.*1.*.2.*C2).*Tdd+(M2.*L2"2+M2.*L1.*1.2.*C2).*Pdd-
2*M2.*L1.*L2.*S2.*Td. *Pd-M2.*L1.*L2.*S2.*Td.*Pd."2;
T2=(M2.*L2./2.*(Tdd+Pdd)+M2.*L1.*L2.*C2).*Tdd-
M2.*L1.*L2.*S2.*Pdd.*Td.*Pd+M2.*L1.*L2.*S2.*(Td.~2+Td.*Pd);
subplot(4,2,1),plot(t,T),title("1.Kolun Konumu"),ylabel('T (Rad)),xlabel(’t"),grid;
subplot(4,2,3),plot(t, Td),title("1.Kolun Hizi'),ylabel(‘'Td (Rad/s)"),grid;
subplot(4,2,5),plot(t,Tdd),title('1.Kolun ivmesi'),ylabel('Tdd (Rad/s"2)"),grid;
subplot(4,2,2),plot(t,P),title('2.Kolun Konumu'),ylabel('P (Rad)"),grid;
subplot(4,2,4),plot(t,Pd),title('2.Kolun Hizi"),ylabel('Pd (Rad/s)"),grid;
subplot(4,2,6),plot(t,Pdd),title("2.Kolun ivmesi'),ylabel("Pdd (Rad/s"2)"),grid;
subplot(4,2,7),plot(t, T1),title("Tork1"),ylabel('T1"),grid;

subplot(4,2,8),plot(t, T2),title("Tork2"),ylabel('T2"),grid;
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EK-5 Diiz ve Ters Kinematik Denklemler i¢cin M file
t=0:0.01:10;

a=-0.001048;

b=0.015714;

c=0;

e=0;

f=-0.002095;

h=0.031429;

k=0;

d=0;

TT=a*t."3+b*t."2+c*t+e;

PP=f*t.A3+h*t. 2+k*t+d;

T=TT.*0.98;

P=PP.*0.98;

M1=96.53/1000;

M2=97.49/1000;

L1=0.145;

L2=0.145;

X =11 .*cos(T) + 12 .* cos(T + P);

Y =11 *sin(T) + 12 * sin(T + P);

€2 = (X2 + Y12 - 1172 - 1272)/(2*11*12);

s2 = sqrt(l - c2./2);

THETA2D = acos(c2);

kl1=11+12.*%c2;

k2 = 12*s2;

THETALD = atan2(Y, X) - atan2(k2, k1);
subplot(2,2,1),plot(t,X),title('X"),ylabel("X"),grid;
subplot(2,2,2),plot(t,Y),title("Y"),ylabel("Y"),grid;
subplot(2,2,3),plot(t, THETA2D),title(‘'THETA2D"),ylabel(THETA2D"),grid;

subplot(2,2,4),plot(t, THETALD),title('THETA1D"),ylabel('THETA1D"),grid;



EK-6 Baskisi1 alinacak Sekillerin Kesitsel Grafikleri i¢in M file

11=145;

12=145;

TT=[0:10:120];

PP=[120:-10:0];

T=deg2rad(TT);

P=deg2rad(PP);

X =11 .*cos(T) + 12 .* cos(T + P);

Y =11 *sin(T) + 12 * sin(T + P);

Ox=0;

Oy=0;

X_L_1=I1*cos(T);

Y_L_1=I1*sin(T);

t=1:1:4;
plot([0,X_L_1],[0,Y_L_1],'r",'LineWidth',2),title("X"),ylabel("Y");
axis equal;
i
11=145;

12=145;

Y=[92,92,117.981,92];

X=[92,122,107,92];

Ox=0;

Oy=0;

X 2=X"2;

Y 2=Y12;

c2=((X_2 +Y_2)./(2.*(11.72)))-1;

s2 = sqrt(l - c2.°2);

PHI = acos(c2);

k1 =11+ 12.*c2;

k2 = 12*s2;

THETA = (atan2(Y, X) - atan2(k2, k1));
THETAD=radtodeg(THETA);
PHID=radtodeg(PHI);
Xx=I11*cos(THETA)+I2*cos(THETA+PHI);
Yy=I1*sin(THETA)+I12*sin(THETA+PHI);
X_L_1=I1*cos(THETA);
Y_L_1=I1*sin(THETA);

t=1:1:4;

hold on
plot(Xx,Yy,'g-O",'LineWidth’,2),title("X"),ylabel('Y");
plot(X,Y,--r','LineWidth",1),title("X"),ylabel('Y"),grid off;
o
11=145;

12=145;

Y=[92,92,117.981,92];

X=[92,122,107,92];

Ox=0;

Oy=0;

X _2=X"2;

Y_2=Y.12;

c2=((X_2 +Y_2)./(2.*(11.72)))-1;

s2 =sqrt(1 - c2.72);

PHI = acos(c2);

k1 =11+ I2.*c2;

k2 = 12*s2;

THETA = (atan2(Y, X) - atan2(k2, k1));
Xx=I1*cos(THETA)+12*cos(THETA+PHI);
Yy=I1*sin(THETA)+I2*sin(THETA+PHI);
X_L_1=I1*cos(THETA);
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Y_L_1=I1*sin(THETA);

t=1:1:5;

hold on

line([X_L_1 X],[Y_L_1Y]);

line(JO X_L_1],[0Y_L_1]);

plot(X_L_1,Y L 1,'r-O','LineWidth",2),title('X"),ylabel("Y");
plot(Xx,Yy,'g-O",'LineWidth',2),title('X"),ylabel ("Y");
axis([-40 180 -70 150]);
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