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DOGRUSAL (LINEER) MOTORLU ENDUSTRIYEL SiSTEMIN
3 BOYUTLU YAZICIYA DONUSTURULMESI

OZET

Uretim teknolojileri insanlhigin isteklerine cevap verebilmek icin siirekli gelisim
gostermek zorundadir. Tarih boyunca temelini otomotiv, savunma, uzay ve havacilik
gibi farkl sektorlerden alan yeni tiretim teknigi ihtiyaglari gelisen teknoloji ve kontrol
yontemleri ile beraber yenilik¢i imalat yontemlerini dogurmustur. 1980°lerden itibaren
tizerinden calisilan ancak son 20 senede biiylik bir ivme kazanan eklemeli imalat
(Additive Manufacturing) yontemi yeni iiretim tekniklerinden biridir.

Geleneksel imalat yontemlerinde iiretilen yari mamul ya da parcadan freze, torna gibi
malzeme eksiltme (talas kaldirma) yontemleri ile son {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Son
donemlerde geleneksel imalat teknikleri kullanan makine ve tezgahlar ile ¢ok hassas
ve kaliteli ylizeye sahip parcalar {iretebilmektedir. Bu durumun olugmasinda en biiyiik
pay ileri kontrol yontemleri, gelismis hareket sistemleri ve hassas eyleyicilerindir.
Gilinlimiizde neredeyse tiim tirlinleri hem hafifletmek hem de dayanimi artirmak igin
caligmalar yapilmaktadir. Calismalar sonucunda genellikle karmasik geometrik yapiya
sahip parcalar ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum talasli imalat yontemlerinin ve
tezgahlarimin siirlarini zorlamaktadir.

Eklemeli imalat yontemi giiniimiiz isteklerine en hizli cevap verecek yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu yontemde kabaca, malzeme katmanlar halinde tist
iste eklenerek parga (lirlin) olusturulur. Bu neden ile katmali imalat yontemini
kullanan sistemlere genel olarak 3D yazicit (3 Boyutlu Yazici) denmektedir. 3D
yazicilarin esnek yapisi birbiri ile alakasi olmayan bir¢ok sektor ve iireticinin ilgisini
¢ekmistir. Bugiin farkli boyutta ve 6zellikteki 3D yazicilar biyonik organ, motor
parcasi, elektronik kart ve hatta yasanabilir ev liretimine kadar gesitli konularda
kullanilmaktadir. Bu ¢esitligin en biiylik nedeni katmanli imalat yonteminde ¢ok farkl
malzemelerin  hammadde olarak kullanilmasidir. Hobi amag¢lhi kullanilan 3D
yazicilarda genellikle termoplastik malzemeler kullanilmak ile beraber farkli sektorler
i¢in liretim yapan 3D yazici1 sistemlerinde metal, ahsap, seramik, ¢cimento ve farkli bio-
malzemeler hammadde olarak kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemi gelisen
teknoloji ile son yillarda ¢ok hizli gelisip yayginlagsmasina ragmen bazi sektor ve
uygulamalar i¢in elzem olan yiiksek ylizey kalitesini saglayamamaktadir. Yiiksek
yiizey kalitesi ihtiyaci olan {iriinler eklemeli imalat ile iiretildikten sonra tekrar isleme
(genellikle talas kaldirma) sokularak istenilen kalite elde edilmektedir. Bu sekilde
isterlere sahip olan iiriinler 6zelinde farkli bir imalat yontemi ortaya ¢ikmistir. Hibrid
(Melez) iiretim yontemi adi verilen bu yontem ile talagli imalat ve eklemeli imalat
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yetenekleri tek sistemde birlestirilmistir. Bu sayede hali hazirda kullanilan iki
yontemin avantajlari birlestirilmistir.

Son on yilin gelismekte olan iiretim teknolojisi katmanli imalat yontemleri (3D yazici
sistemleri) de bu degisimler ile beraber ele alinmistir. Tez kapsaminda laboratuvarda
bulunan Rockwell Otomasyon dogrusal motor deney seti 3D yaziciya
doniistiiriilmiistiir. Deney setinde 3 eksende bulunan 4 adet dogrusal (lineer) motor ile
kartezyen hareket saglanmistir. Sistemde X ve Y eksenlerinde hareket i¢in birer adet,
Z ekseninde hareket i¢in ise iki adet dogrusal motor bulunmaktadir. Z ekseninde dikey
hareketi saglayan dogrusal motorlar Y eksenine paralel olarak konumlandirilmis ve
olusturulan mekanik diizenek ile dikey hareket saglamaktadir. Bu mekanik sisteminde
onceden bulunan tutucu (gripper) sokiiliip yerine 3D yazici iticisi (Extruder) ve sicak
ucu (HotEnd) monte edilmistir. 3D yazic1 baski yatagi olarak metal ‘L’ tipi kosebentler
ile sabitlenmis cam kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat yonteminde {iretilecek par¢a Once bilgisayar destekli tasarim
(Computer Aided Design) yazilimlari ile olusturulmaktadir. Tasarlanan kati modeller
bir tiir bilgisayar destekli iiretim (Computer Aided Manufacturing) yazilimi olan
dilimleyici (Slicer) yazilimlarina farkli dosya formatlarinda aktarilir. Bu yazilimlar
kati model tasarimlarimi 3D yazici yazilimlarinin anlayacagi G-Kodlarina
cevirmektedir. G-Kodlar igerisinde sistemin hareket etmesi gereken X,Y ve Z ekseni
konumlar1 ve hizlari, 1s1tic1 ugtan akitilacak malzeme miktari, 1sitict ug ve varsa 1sitict
yatagin sicaklik degeri ve sisteme ait bir¢ok Ozelligin kullanimina ait bilgiler
bulunmaktadir. 3D yazicilardaki kontrolciilerde bulunan yazilimlar G-Kodlari
anlamlandirir ve gerekli eylemleri diizenler. Tez kapsaminda G-Kod okuma islemi
bilgisayarda kosturulan ve Python dili ile hazirlanan yazilim ile gerceklestirilmistir.
Sistem ve sistemde bulunan motorlarin kontrolii ise PLC igerisinde bulunan
Studio5000 yazilimi ile kontrol edilmektedir. Harici bilgisayarda c¢alisan Python
yazilim1 ve PLC’de bulunan Studio5000 yazilimi arasindaki haberlesme Ethernet
protokolii ile saglanmistir. Tez iceriginde Endiistriyel Nesneleri Interneti (IIoT)
konusu c¢alisilmis ve bir endiistriyel kontrolcii olan PLC, bulut tabanli MQTT
protokolii ile kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Bu sayede haberlesme yoOntemleri
acisindan iki farkli yazilim mimarisi olusturulmus oldu.

Sistem Allen-Bradley marka 1756-L73 PLC ile kontrol edilmekte ve her dogrusal
motor i¢in Kinetix 6000 servo motor siiriiciisii bulunmaktadir. Kinetix 6000 servo
motor siirticiiler kontrol organi olan PLC ile Sercos protokolii ve 1756-MO08SE Sercos
modiilii ile haberlesmektedir. Sistemde 3D yazicinin filament beslemesi i¢in bir adet
adim motoru kullanilmistir ve bu adim motoru PLC’de bulunan 24V dijital ¢ikis
birimleri tarafindan TB6600 adim motoru siiriicii ile beraber kontrol edilmektedir. 3D
yazicinin 1siticist (HotEnd) 12V isitict fisek rezistans ve 100K direng degerine sahip
NTC termistoriinden olusmaktadir. 12V 1sitict fisek rezistans PLA filamentin
eriyebilmesi igin gerekli olan 200 — 210 C° sicakliga ¢ikarmaktadir. Sistem sicaklig
100K NTC ve NTCnin bagli oldugu PLC analog giris modiilii ile kontrol altinda
tutulmaktadir.
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TRANSFORMATION OF INDUSTRIAL LINEAR MOTION SYSTEM INTO
THE 3D PRINTER

SUMMARY

Production technologies must constantly evolve in order to respond to the demands of
humanity. Throughout history, the needs of new production techniques, which are
based on different sectors such as automotive, defence, space and aviation, have
spawned innovative manufacturing methods together with developing technology and
control methods. The Additive Manufacturing method, which has been worked on
since the 1980s but has gained great momentum in the last 20 years, is one of the new
production techniques.

The end product comes out with the material reduction (chip removal) methods such
as milling and turning from the semi-finished product or part produced in traditional
manufacturing methods. Recently, it has been able to produce parts with very sensitive
and high quality surfaces with machines and benches using traditional manufacturing
techniques. The biggest share in the occurrence of this situation is advanced control
methods, advanced motion systems and precision actuators. Nowadays, studies are
carried out to both lighten and increase the strength of almost all products. As a result
of the studies, parts with complex geometric structures generally emerge. This
situation pushes the limits of machining methods and benches.

The additive manufacturing method will emerge as a quick answer of new challenges
of today’s world. In manufacturing process, material is adding layer by layer to create
a solid product. For this reason, systems that are using additive manufacturing method
are generally called as a 3D printer. The types of 3D printers have attracted the
attention of many sectors and they have application that are not related to each other.
Today, 3D printers of different sizes and features are used in a variety of production
ranging from bionic organ, engine part, electronic board and even liveable house
production. Metal, wood, ceramic, cement and other different bio-materials are used
as raw materials in 3D printer systems that produce for different sectors, however 3D
printers which are used for hobby purposes are generally use thermoplastic materials
in 3D printers. Although the add-on manufacturing method develops and becomes
widespread rapidly, they cannot serve high quality surface applications that are
essential for some sectors and applications. There is a new way to supply high quality
surfaces for such applications. Products that require high surface quality are produced
with additive manufacturing, and then re-processed (chip removal) to achieve the
desired surface quality. With this method called hybrid production method, machining
and additive manufacturing capabilities are combined in a single system. In this way,
two methods that are currently used have been combined.
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The developing production technology of the last decade, additive manufacturing
methods (3D printer systems) are also discussed along with these changes in this work.
Within the scope of the thesis, the Rockwell Automation linear motor experiment set
in the laboratory was transformed into a 3D printer. Cartesian motion was achieved
with 4 linear (linear) motors in 3 axes in the experiment set. In the system, there are
one each for movement in X and Y axes and two linear motors for movement in Z
axis. Linear motors that provide vertical movement in the Z axis are positioned parallel
to the Y axis and provide vertical movement with the specific mechanical mechanism.
In this mechanical system, the gripper previously found was removed and replaced
with the 3D printer extruder and the hot end. A glass fixed with metal 'L’ type brackets
is used as 3D printer printing bed.

The part to be produced in the additive manufacturing method is first created with
Computer Aided Design software. Designed solid models are transferred in different
file formats (.stl or .step) to slicer software, which is a kind of Computer Aided
Manufacturing software. These software translate solid model designs into G-Codes
that 3D printer software can understand. Within the G-Codes, there are information
about the X, Y and Z axis positions and speeds that the system should move, the
amount of material to be flowed from the extruder, the temperature value of the hot
end and the heater bed, if any, and the use of many features of the system. The software
in the controllers of 3D printers read the G-Codes and arrange the necessary actions.
Within the scope of the thesis, the G-Code reading process was carried out with
software running on the computer and prepared with Python language. The control of
the system and the motors in the thesis is controlled by Studio 5000 software in the
PLC. The communication between the Python software running on the external
computer and the Studio5000 software in the PLC is provided by the Ethernet protocol.
Also in the thesis, Industrial Internet of Things (110T) topic was studied and PLC, an
industrial controller, is tried to be controlled by cloud-based MQTT communication
protocol. In this way, two different software architectures are created in terms of
communication methods.

There are two different types of software algorithm built to control printing process.
In the first algorithm, after computer sends G-Code data to PLC controller, computer
wait for feedback to takes the next action (read new G-Code line). With this closed
loop approach, system can be sure that previous motion has done. On the other hand,
second algorithm is created with open loop method. Second algorithm not only reads
G-Codes to take action but also computes the each process’s motion time and software
wait for that time duration to read next G-Code line.

The system is controlled by Allen-Bradley 1756-L73 PLC and there is a Kinetix 6000
servo motor driver for each linear motor. Kinetix 6000 servo motor drives
communicate with PLC controller with Sercos protocol and 1756-M08SE Sercos
module. A step motor is used in the system for feeding the filament to the 3D printer
and this step motor is controlled by the 24V digital output units in the PLC together
with the TB6600 step motor driver. The heater of the 3D printer (HotEnd) consists of
a 12V heating cartridge resistor and a NTC thermistor with a resistance value of 100K.
The 12V heating cartridge raises the resistance to the temperature of 200 - 210 C -
required for the PLA filament to melt. System temperature is kept under control with
PLC analogue input module to which 100K NTC and thermocouple are connected.
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1 GIRIS

Degisen diinya ve insanlardaki {irtin algisi, kullanicilarda 6zellestirilmis
(kisisellestirilmis) {iriin talepleri olugturmaktadir. Son yillarda insanlar sadece kendisi
icin iiretilmis veya belli 6zelliklerini degistirebildigi lirlinleri tercih etmektedir. Bugiin
tiim diinyanin devasa iirlin talebini karsilayan seri iiretim hatlarinin dogasinda ise ayni
tirtinli ayn1 kalitede hizli liretme felsefesi vardir. Bu durumun yaninda kiiresel capta
yasanan Covid-19 salgin hastaligi beraberinde tilkelerin sinirlarini siiresiz kapatmasi,
ithalat ve ihracata kisitlama getirilmesi gibi olagan istii kararlar getirdi. Bu durum
basta sosyal hayata ve ticarete oldugu gibi kiiresellesmeyi de sekteye ugratti. Artik
firmalar ve {ilkeler alternatif tedarik zincirleri kurmaya ve kendileri i¢in 6nemli olan

tirtinleri kendileri tiretmeye ¢alisiyor.

Uriin talebindeki degisim ve Covid-19 salgin hastalig1 insansiz sistemlerin énemini
tiim sektdrler ve uygulamalarda bir kez daha ispatlamis oldu. insansiz sistemlerin
kacinilmaz ve gerekli oldugunun anlasilmasi [oT ve dolayisiyla Endiistri 4.0 ve Siber-
Fiziksel sistemlerin ihtiyacini pekistirmis oldu. S6z konusu durumlar nesnelerin
interneti (IoT) ve beraberinde getirdigi Endiistri 4.0 degisimi ile diisiik maliyet ile cok
sayida liretim yapabilen seri iiretim hatlarinda bulunan talagl imalat tezgdhlarinin

esnekliklerini sorgulamaktadir.

Olusan degisim ve tiim yeni degisimlere en uygun cevabi katmanli iiretim yontemi
verebilmektedir. Talasli imalatin aksine eklemeli imalatin dogas1 geregi parga iiretimi
icin kalip ya da fikstiire gerek yoktur. Bu neden ile farkli parcalar iiretmek i¢in makine
ya da tezgahta degisiklik yapmaya gerek yoktur, bir sonraki farkli par¢a hemen
tiretilebilir. Bu sayede birbirinden tamamen farkli sekil ve ozelliklere sahip tiriinler
ayni cihazdan higbir degisiklik gerektirmeden arka arkaya iiretilebilmektedir. Ayrica
eklemeli imalat yonteminin bir diger avantaji ise talagli imalat yontemleri gibi
malzeme eksiltmedigi i¢in fire miktar1 geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda yok

denecek kadar azdir ve bu sayede birim basina maliyet azalmaktadir

Bu calismada ITU Gii¢ ve Hareket Kontrol laboratuvarmnda bulunan Rockwell

otomasyon Uriinii DriectDrive dogrusal motor sistemi termoplastik malzeme (PLA

1



filament) kullanan ve MQTT protokolii ile kontrolii saglanan bir 3D yaziciya

donistiirilmiistiir.



2. 3BOYUTLU YAZICILAR

Gegmiste oldugu gibi, iiretim teknolojisi, son yiizyilda teknoloji ve bilimdeki hizlh
ilerlemeler sayesinde hem iireticiyi hem de tiiketiciyi tatmin edecek sekilde gelismeye
devam etmektedir. Uretim sistemlerindeki en son yenilik U¢ Boyutlu (3D) baski
teknolojisidir. 3D baski1 makineleri (3D yazici) kullanilarak yapilan bu tiretim tiiriine
katmanli {iretim ya da eklemeli imalat denmektedir. Bunun nedeni parca iiretiminin
katman katman (layer-by-layer) yapilmasidir. Eklemeli imalat geleneksel iiretim
teknikleri olan talagsiz ve talash imalat usullerine gore ¢ok farkli bir yapidadir. 1k
olarak Charles Hull tarafindan 1984 yilinda patentlenmistir (Hull, 1984). 3D baski,
15181n fotokimyasal siirecler kullanarak 6zel fotopolimer regineyi katmanlar halinde
katilagtirmas1 (SLA, Stereolitografi) teknolojisi ile kullanilmaya baslanmistir (3D
Systems, 2021) . Giinlimiizde, gelistirilen diger birgok eklemeli imalat yontemleri ve
malzemeler ile ¢ok farkli sektorler ve uygulamalar i¢in hizli prototipleme ve iiretim

yapilmaktadir.

Eklemeli imalat yontemi bir¢ok sektor ve uygulama icin kullanilabilir. Temelinde 3
boyutta hareket ve katma ekleme yontemi kullanan biitiin sistemler bu iiretim
yontemine dahildir. Uygulamalara ve ihtiyaca binaen farkli malzemeler hammadde
olarak kullanilabilir. Cimento, seramik, ahsap, metal veya termoplastik polimer
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger malzeme tiirlerine nazaran metal ve
polimer malzemeler farkli cesitleri ile genis kullanim alanlarina yayilmistir. Metal
tiriinler i¢in toz yatagi fiizyonu (6rn.:LBM, EBM, DMLS) ve direkt enerji biriktirme
(6rn.: LDM, WAAM) teknikleri ile kabaca ikiye ayrilir.

Polimer malzemeler SLA (stereolithography), FDM (fused deposition modeling) ve
SLS (selective laser sintering) yontemleri ile kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
¢ok kullanilan yontem ABS (acrylonitrile butadiene styrene) ve PLA (polylactic acid)
polimer malzemelerinin kullanildigi FDM yo6ntemidir (Paolini et al., 2019). Yazdirma
islemi sirasinda sicaklik PLA i¢in 190°C - 210°C, ABS igin 230°C — 250°C olmalidir
(Artr Boyut, 2021). 250°C ustii yiiksek sicaklikta kullanilan termoplastik polimerler



Yiiksek Sicaklik katmanli imalat olarak adlandirilmistir (Das et al., 2020) . 4D iiretim
teknigi temel sistem olarak 3D yazicilar ile birebir olarak aynidir. Bu sistemlerde
disaridan bir etki ile dnceden Ogretilen sekle doniisebilen akilli malzemeler (Smart
Materials) kullanilmaktadir. 4 boyutlu yazicilarda zaman 4. boyut olarak
isimlendirilmektedir. S6z konusu yontem ile iiretilen kendiliginden doniisen, sekil
degistiren iirlinler uzay ve havacilik, medikal ve savunma sanayii gibi bir¢ok farkli

sektorde kullanilmaktadir (Mitchell et al., 2018).

Iki veya daha fazla farkli iiretim tekniginin tek bir birlesik sistem ile birlestirilmesine
hibrid iiretim teknigi denilmektedir. Her ne kadar eklemeli metal iiretim teknikleri
geleneksel yontemlerden bir¢cok konuda daha iyi olsa da diisiik iiretkenlik ve ylizey
kalitesi, metaliirjik hatalar ve kisitli 6l¢li hassasiyeti gibi yonleri ile tiiketiciye yeterli
cevabi veremeyebilir. Bu durumda ise Hibrid metal iiretim teknikleri elemeli imalat ve
geleneksel talagh imalat yontemlerinin avantajlarini birlestirerek yeni bir {iretim
teknigi sunmaktadir (Pragana et al., 2021). Sekil 2.1 ve sekil 2.2°de hibrid metal
katmanli imalat yontemi ile geleneksel imalat yontemleri iki farkli 6rnek iizerinde

karsilastirilmistir.

Material removal
from a billet

TTTerr @

Post-processing of '
an initial MAM part @

Finished part

Material deposition -

1llere

Sekil 2.1 : Geleneksel / Hibrid tiretim.
Hibrid tretim teknigi eklemeli {iretim yOntemlerinin en biiylik avantaji olan az
miktarda fire vermeyi devam ettirmekte. Ayrica karmagik geometrilere sahip tiriinleri

geleneksel sistemlere gore daha hizli ve ucuza iiretebilmektedir (Lorenz et al., 2020).
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Sekil 2.2 : Hibrid tiretim teknigi

2.1 Calisma Ilkesi

Katmanl iiretim teknigi bilgisayar destekli modelleme ve bilgisayar destekli tiretim
yazilimlart ile direkt iligkilidir. 3D yazict i¢in Oncelikle iiretilmek istenen parca
bilgisayar destekli modelleme yazilimlari (CAD) ile modellenmelidir. Dijital model
ile tretilmek istenen par¢anin nihai Olgiileri ve geometrisi belirlenmis olur.
Olusturulan bilgisayar modeli .STL formatinda kaydedilerek 3D yazicilarin bilgisayar
destekli iiretim yazilim1 (CAM) olan dilimleyici ( slicer ) yazilimlarina aktarilir. Slicer
yazilimi bilgisayar tasarimin1 3D yazicinin kullanabilecegi eksenlerin konum, hiz,
sicaklik ve diger bir¢ok parametreyi kontrol eden .gcode uzantili G-Kod dosyasina
cevirir. G-kod dosyas1 kablolu ya da kablosuz farkli haberlesme protokolleri (Ethernet,
MQTT, Bluetooth) ya da USB veya hafiza kart1 ile 3D yaziciya iletilir ve yazici tirlinii

basmaya bagslar.

Piyasada bulunan ve genelde hobi amagh kullanilan 3D yazicilarda g¢ogunlukla
Arduino, RasperyPi gibi kontrolciiler kullanilmaktadir. Daha biiyiik captaki 3D
yazicilar cogunlukla amaca 6zgii tasarlanan kendi kontrol birimleri ile ya da daha az
siklikta kullanilan PLC’ler tarafindan kontrol edilmektedir. PLC kullanimina 6rnek
olarak 6zel olarak gelistirilen 3D ingaat yazicisini gosterebiliriz. Sistemde Alt katman
kontrolctisii olarak kullanilan PLC ile 6zel olarak olusturulan ¢imento karigimi

katmanlar halinde dokiilerek ev tiretimi yapilmaktadir (Bazhanov et al., 2018).

Tezdeki bulut temelli kontrol yapisinin disinda ag baglantili gecikmeleri diisiiren
caligma sistematigi ile yapilan bir ¢alismada, 3D yazici bulut ile kontrol edilmis ve
yazdirma islemi i¢in gerekli olan parametreler Google bulut sisteminden islenmistir.
Bu yontemde CAD dosyalarindan dilimleyici (slicer) yazilimi ile elde edilen G-Kodlar

bulut sistemi tarafinda islenmis ve 3B yaziciya TCP protokolii kullanilarak alt kademe
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(low-lewel) komutlar ( 6rn. adim motorlarinin konumlari) iletilmistir. Caligmada dahili
kontrolcii ile beraber Sydney / Avustralya ve Carolina / ABD de bulunan Google sanal
bilgisayarlar1 kullanilmis ve ii¢ yapinin yazdirma siireleri ve ylizey kalitesi benzer
olmustur (Sekil 2.3). Bu galismadan bulut tabanli eklemeli imalat yontemlerinin
tizerinde daha ¢ok calisarak ve bu sistemler icin gelistirilecek sanal bilgisayar ile 3D
yazici teknolojisi daha da esnek ve verimli hale gelebilir (Okwudire et al., 2018).

Printing time: 19 h 26 min Printing time: 8 h 47 min Prmtmg time: 8 h 47 min

Sekil 2.3 : Farkli konumlarda bulunan kontrolciilerin giktilar

Katmali tiretim teknigi is akis semasinda (sekil 2.4) agikca goriildiigii iizere nerede ise
tamamen ag ve bilgisayar tabanli bir iiretim yontemidir. Bu yonii kritik tiretim tesisleri,
tiretim teknolojileri ve irilinler igeren firmalar i¢in potansiyel bir tehdit kapisidir
(Yampolskiy et al., 2018). 3D yazicilar endiistri 4.0 ile beraber seri tiretim hatlar1 gibi

fabrikalardaki iiretim sistemlerini degistirecek potansiyele sahiptir.
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Sekil 2.4 : Katmal1 iiretim is akis semast



Geleneksel merkezi ve hiyerarsik kontrol yontemleri kullanilan seri iiretim sistemleri
yapisi geregi iirlin gesitliligine ve kisisellestirmeye uygun degildir. Ancak akilli ve
dagitilmis kontrol tekniklerinin rahat¢a uygulanabilecegi geleneksel ve eklemeli
iretim teknikleri ile daha esnek iiretim sistemleri kurulabilir. Yapilan 6rnek bir
calismada seri iiretim hiicresi ve 3D yazicilar akilli kontrol yontemleri ile

biitiinlestirilerek edilerek bu saglanmistir (Srinivasan et al., 2018).

2.2 Ustiinliikleri

Eklemeli imalat yontemi ile geleneksel iiretim yontemleri i¢in zor ve maliyetli olan
karmagik geometriler ucuz ve hizli sekilde iiretilmektedir. Bu sayede tasarimcilarin
fikirleri neredeyse tamamen {iriin olarak aktarilmaktadir. 3D yazilarin yayginlagmasi
ve kullanim kolaylig1 sayesinde 3D yazici iiriinleri kisisellestirilebilir ve istenilen

degisiklikler kolay sekilde yapilabilir.

Gliniimiizde bir¢cok firma iiriinlerini CAD ya da CAM dosyas1 olarak satip son
tilkketiciye en yakin 3D yazicida {iriinii liretmeyi ve teslim etmeyi planliyor. Bu ve
benzeri gelismeler gelecekteki is modellerinde degisiklige yol acacaktir. S6z konusu
gelismeler 3D yazicilarin daha da yayginlagsmasi, ucuzlamasi ve malzeme
teknolojisindeki ilerlemelere baglidir. Bugiin 3D yazicilar ile farkli 6zelliklerdeki
plastikler, ahsap, bircok metal, cesitli gida {iriinleri, ¢imento, seramik ve bio-

materyaller ile neredeyse tiim sektorlere iiretim yapilabilmektedir.

Eklemeli imalat yontemi katmanlar olusturarak iiretmesi nedeniyle bir yonden
biyolojik siirecleri taklit etmektedir. Geleneksel talagli imalat yontemleri ile
kiyaslandiginda bu yontem yapis1 geregi biiylik miktarlara ¢ikabilen atigi, fire
miktarin1 azaltmaktadir. Ayrica hali hazirda geleneksel imalat yontemleri kullanilarak
iretilen triinler ve tiretim stiregleri katmanli imalat i¢in yeniden tasarlanmasiyla hem
tiretim hem de {irlin kullaniminda iyilesmeler olacak ve kaynaklar ¢ok daha verimli
kullanilacaktir. Eklemeli iiretim yontemi yenileme, yeniden {iretim ve {iretici miisteri
yakinlagmas1 sebebiyle {iriin 6mrii uzayacaktir. Daha kisa ve basit tedarik zinciri,
bolgesel liretim ve yenilik¢i dagitim modelleri ile bu teknoloji bilindik is modellerini

degistirecektir (Ford & Despeisse, 2016).

Metal katmanl liretim teknikleri daha az atik ¢ikarmasina ragmen metal tozu (metal

powder) ve yiiksek enerji ¢gubugu (high-energy beams) kullanilan yontemler genel



olarak geleneksel iiretim yoOntemlerine gore birim basina daha fazla elektrik
harcamaktadir ve bu durum {iiriin maliyetine direkt etki etmektedir. Ancak geleneksel
yontemlerde kullanilmak zorunda olan bazi 6zel aletler, fikstiirler ve verilen fire
miktar1 goz Oniine alindiginda az miktardaki {iretimler icin katmanli imalat daha

verimlidir (Rejeski et al., 2018).



3. DOGRUSAL (LINEER) MOTOR

3.1 Cahisma ilkesi

Robotik, tagima sistemleri, takim tezgahlar1 ve bircok hassas iiretim sistemleri yiiksek
hiz ve hassasiyetli dogrusal harekete ihtiya¢c duymaktadir. Neredeyse tiim sektor ve
uygulamalarda ihtiyag olan dogrusal hareket, doner motorlardan geleneksel yontemler
(disli, vidali mil, kasnak vb. mekanizmalar) ile elde edilmektedir. Bu tiir mekanizmalar
sistemlere dogrusal hareket hiz1 ve konumunda ciddi hassasiyet kayiplar1 olusturdugu
gibi mekanik sistemler olmasindan dolayi sistem fazladan yiik ve siirtlinmeye maruz
kalmaktadir. Ayrica s6z konusu mekanizmalar bakim, yaglama gibi ek giderler

dogurmaktadir (Shi et al., 2006).

Tim elektrik motorlar1 hareketli ve hareketsiz parcalardan olusmaktadir. Hareketli
parcalara rotor ya da primer (mover, armature), hareketsiz pargaya ise stator ya da
sekonder (seconder, platten) denilir. Dogrusal (Lineer) motorlar basitge doner

motorlarin kesilip agilmasi elde edilmis olarak diistiniilebilir (Sekil 3.1).

Q
@

1

eriiss™>
Sekil 3.1 : Dogrusal (Lineer) motor.

Doner elektrik motorlarda stator ve rotor silindirik yapida olurken lineer motorlarda
farkli sekil ve biiyiliklikte olabilir. Dogrusal motorlarda ki bu farkliligi sebebi

motorlarin esnek yapida olmasi ve ihtiyaca 6zgiin tasarlanip kullanilabilmesidir.



Diger tiim elektrik motorlarinda oldugu gibi dogrusal motorlardaki hareket stator ve
rotorlara yerlestirilen bobin veya sabit miknatislarin tirettigi elektromanyetik kuvvetler
ile saglanir. Motorda bulunan enkoderden gelen kesin pozisyon bilgisine gore bobinler

enerjilendirilir ve olusan manyetik kuvvetler ile rotorun hareket ettirilir (Cepni, 2010).

Tiim elektrik motorlar1 gibi lineer elektrik motorlar1 da farkli 6zelliklerine (Besleme,

Fir¢a durumu, Sekline ve Cekirdek tipine vb.) gore listelenebilir.

Besleme tiirlerine gore dogrusal elektrik motorlar AC (alternatif akim) ve DC (dogru
akim) olmak tizere iki guruba ayrilir. Lineer olmayan yapisi nedeniyle, alternatif akim
(AC) ile calisan motorlar dogru akim (DC) ile ¢alisan elektrik motorlarina gore daha
ileri kontrol teknikleri, karmasik elektronik kontrol devreleri ve mikroislemciler
gerektirmektedir (Demirci, 2013). DC motorlar genelde kisa mesafeli hareket
ihtiyaglar1 i¢in kullanilir iken AC dogrusal motorlar daha uzun sistemler igin
kullanilmaktadir. DC dogrusal motorlar kabaca iice (konveksiyonel, reliiktans ve

recorder), AC motorlar ise ikiye (indiiksiyon ve reliiktans) ayrilir (Cepni, 2010).

Firca durumuna gore doner motorlar gibi fir¢ali ve fir¢casiz olarak ikiye ayrilir. Firgali
dogrusal motorlarda fircalar genelde statorda bulunur. Fircalar hareketi saglayan
kutuplanmay1 degistirmek i¢in motordaki sargilarin akim yonlerini degistirir. Fircalar
hareket sirasinda stirekli temas halinde oldugu icin bu tip motorlar genelde tercih
edilmez. Fir¢asiz tasarimda temas eden parc¢a yoktur bu nedenle daha uzun 6miirliidiir

ve bakimi kolaydir ancak kontrolii firgasiz motorlara gore biraz daha karmagiktir.

Dogrusal motorlar sekillerine gore yassi, U tipi ve tiip olmak iizere genel olarak {ice
ayrilir. Ancak dogrusal motorlar yapisi geregi esnek tasarim olanagina sahip oldugu
icin farkli ihtiya¢ ve uygulamalar icin farkl sekillerde tasarlanabilir. Yass1 motorlar
sektorde en c¢ok kullanilan motor tipidir. Birbirine paralel stator ve rotordan
olusmaktadir (Sekil 3.2.a). U (kanal) tipi motorlar ise genelde U seklindeki statordaki
sabit miknatislar arasinda hareket eden bakir sargili rotordan olusmaktadir (Sekil
3.2.b). Tiip seklindeki dogrusal motorlar silindirik yapiya sahiptir (Sekil 3.2.c). Bazi
0zel uygulamalar igin rotorun enine yonde donme hareketi de saglanabilmektedir

(Gurdal, 2015).
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Sekil 3.2 : Dogrusal (Lineer) motor tipleri.

3.2 Tasarmm

Dogrusal motor tasariminda bir¢gok etken bulunmaktadir. Tez kapsam1 dogrusal motor

tasarimi olmadigi i¢in sadece ¢ok 6nemli tasarim parametrelerine deginildi.

Hava aralig1 elektrik motorunun hareketli ve sabit pargasinin arasindaki mesafeyi
tanimlar. Motorlar tasariminda verimi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Hava
aralig1 ne kadar fazla olursa motordaki elektromanyetik (miknatislanma) akimi daha
biiyiik olacaktir bu neden ile motorun ¢ikis giicii ve verim diisecektir (Karaden et al.,
2012). Bunun nedeni havanin gegirgenliginin motor igin kullanilan malzemelerin
gecirgenliginden daha az olmasidir. Motor pargalar1 (stator ve rotor) iizerindeki
manyetik alan ¢izgileri mecburen iki parga arsindaki hava boslugundan gecmektedir.
Hava boslugunun neden oldugu yiiksek diren¢ nedeniyle ihtiya¢ duyulan aki degeri

icin daha fazla miknatislanma akimi gerekmektedir.
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Kagak akilar1 azaltmak i¢in yapilan ¢alismada bir asenkron motorun disli sekli ve
niivesi yeniden tasarlanmis. Yeni tasarimda diisiiriilen hava aralig1 sayesinde motorun
statorunda {iretilen ak1 %2.041 oraninda artis elde edilmistir. Ayrica ayn1 ¢alismada
rotor ve stator kayiplar1 toplam %2,46 azaltilmis bu fark ile motorun tork degerinde

%4 artis gézlemlenmistir (Yetgin et al., 2012).

Iyilik faktorii genel olarak bir makine ya da mekanizmanin bir enerji tiiriinii farkli bir
enerji tiirtine ¢evirmesine denilir. Elektrik motorlarinda elektrik enerjisinin manyetik
enerjiye ve nihayetinde kinetik enerjiye (donme ya da dogrusal hareket) doniistimiidiir

(Karaden et al., 2012).

— 2pofT? _ Mo

T
. .= 3.1
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Denklemde, G iyilik faktorii, T rotor sargisinin kutup adimlari, f kaynak frekansi, g
hava araligt uzakligi, p, boslugun gecirgenligi ve v; dogrusal senkron hizi

gostermektedir (Giirdal, 2015).

Dogrusal motorlarda t/g oraninin daha biiyiik oldugu durumlarda daha verimli ¢alistig1
gozlemlenebilir. Bunun nedeni biiyiik t/g oranma sahip motorlarda sabit parga
(primer) kacak akis1 daha diisiik seviyelerde olur. Bu sayede sabit parca (primer) ve
hareketli parca (sekonder) devreleri arasinda yiiksek manyetik kuplaj olusur ve motor
performansi1 artar. Hava araligr biiyiikliigiini gosteren g, elektrik motorlar1 i¢in
genellikle mekanik smirlandirmalar ve mevcut iiretim teknolojisi ile belirlenir. Bu
neden ile t/g oran1 tasarimda daha esnek olunabilecek sabit parga (primer) sargisinin

kutup adimi olan t ye bagh olur (Giirdal, 2015).

Kutup sayisi ile dogrusal motorlarda olusan kayiplardan biri ug etkileridir. Bu kayip
kutup sayisi1 artirtlarak kutuplar arasinda paylagtirthp azaltilabilir (Karaden et al.,
2012).

3.3 Kullanim Yerleri

Dogrusal motorlarin tagima sistemlerinde kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden biri
tekerlek ray ya da yol baglantisinin olmayisidir. Bu sayede tekerlek yer temasiin
dogurdugu adezyon kuvveti, siirtiinme gibi etkilerden bagimsiz hareket elde
edilebiliyor. Ayrica dairesel hareketi dogrusal harekete doniistiirme sorunu olmadigi

i¢cin herhangi bir ¢evrime ihtiya¢ olmadan diret hareket saglanabiliyor. Diger yandan
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sistemin normal kuvvetleri kontrol edilebilir (Hellinger & Mnich, 2009). Tez konusu
olan 3D yazic gibi ii¢ eksende hareket gerektiren sistemler i¢in de dogrusal motorlar
¢cok uygundur. Alexandria iiniversitesinde yapilan ¢alismada X-Y diizlemlerinde
hareket saglayan dogrusal motorlu sistem ve kontrolii gelistirilmistir. Bu sistemde
tezde bulunan sistemin aksine X ve Y eksenleri i¢in ikiser dogrusal motor
bulunmaktadir (Sekil 3.3.a). Gelistirilen sistemde dogrusal motorlarin hareketli
boliimleri olan rotorlar (primer) dort koseden tekerlekler ile tek bir aliiminyum stator
(sekonder) tstiinde kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde X-Y diizlemlerinde yiiksek
hassasiyet ve hizda hareket elde edilmistir. Statorun altina konulan bir dairesel motor
ile sisteme dénme yetisi kazandirilmistir (Abd El-Halim et al., 2008). iki farkl
diizlemde hareket gerektiren uygulamalar i¢cin farkli sekil ve ozelliklerde birgok

dogrusal motor tasarimi yapilmistir (Sekil 3.3.b)

(®)

Sekil 3.3 : ki eksende ¢alisan dogrusal motor 6rnekleri.

Rusya’da yapilan bir ¢aligmada madenlerden ¢ikarilan cevheri maden disina iletmek
icin kullanilan tasima sistemlerinde dogrusal motorlu sistemler kullanilmistir

(Sarapulov et al., 2018).

Dogrusal motorlarin hizi, yiiksek giicii ve verimli olmasi bu sistemlerin savunma
sanayiinde de tercih edilmektedir. Ucak gemilerinde kullanilan geleneksel firlatma
sistemlerinden (katapult) daha ucuz, bakiminin kolay, basit yapida olmasi, gemide
daha az yer kaplamas: ve daha yiiksek giic kapasitesine sahip olmasindan dolay1
elektromanyetik katapult kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Suan aktif olarak ABD
donanmasina ait USS Gerald R. Ford ucak gemisinde elektromanyetik ugak kalkis
sistemi kullanilmaktadir. Savunma sanayiinde elektromanyetik firlatma sistemlerinin
kullanildig1 bir diger alan ise elektromanyetik top sistemleridir. Yeni nesil top

sistemleri barut kullanilmadan elektromanyetik kuvvet ile top mithimmatini ses hizinin
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6 katt ve istiine g¢ikarip hipersonik atis yapabilmektedir. Bu sistemler barutlu
sistemlere gore daha ucuza ve hizli hipersonik atiglar yapabilmesi, lojistik kolaylig1 ve
muadil sistemlere goére giivenli olmasi avantajlaridir (Urban Savunma, 2021).
Ulkemizde bu konuda Urban Savunma (Sahi 209), Aselsan (Tufan) ve Tiibitak (Sapan)

calismaktadir.

3.4 Ustiinliikleri

Dogrusal motorlarin dairesel hareketli motorlara gore bir takim avantaj ve

dezavantajlar1 vardir.

Dogrusal motorlarda disli, kasnak veya vidali mil gibi mekanik diizenekler olmadan
direkt dogrusal hareket {iretilir. Motor ile eyleyici arasinda bir mekanizma
olmamasindan dolay1 sistem yiiksek hassasiyet ve hiz ile kontrol edilebilir. Ayrica
tasarimsal olarak dairesel hareketli motorlara gore daha az limit oldugu i¢in ihtiyaca
ve uyulamaya uygun olarak tasarlanip imal edilebilir (Pooria NOROUZI, 2015).
Dogrusal motorlara tasarlanabilecek nispeten basit kontrol sistemleri ile yliksek hizda
ve hassasiyette hareket elde edilebilir. Nitekim Shinshu Universitesinde yapilan bir
calismada dogrusal dogru akim motoru ile 200 gr agirhi§indaki yiikii 27 ms de 10mm

hareket ettiren bir kontrolcii tasarlanmigtir (Yajima et al., 2000).

Dogrusal motorlar gelisen kontrol sistemleri ve azalan maliyetleri nedeniyle kullanimi
gecmise gore artsa da hareket sekli dezavantaj dogura bilmektedir. Dairesel hareketli
motorlarin baslangici ve sonu yoktur. Motor ¢cember i¢inde bir dongilide hareket eder.
Dogrusal motorlarin ise baslangi¢c ve bitis uglar1 vardir (dogrusaldir). Bu ug etkisi
motorlarin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Elektrik motorlar elektro
manyetik kuvvetlerin etkisi ile calismaktadir. Motorlarin hareket eden (rotor) ve sabit
(stator) pargalarinin arasindaki hava boslugu elektromanyetik enerjiyi tutmasindan
dolayr motorlarin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Dogrusal motorlarda s6z
konusu hava aralig1 dairesel hareketli motorlara gére daha fazla oldugundan dolay1 bu

konuda kayiplar1 daha fazladir.

Dogrusal motorlarin sabit (stator) genisliklerinin hareketli (rotor) parcanin
genisliginden biiyiik olmast durumunda kenar etkileri dogacak ve motor verimini

olumsuz yonde etkileyecektir (Karaden et al., 2012).
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4., NESNELERIN INTERNETI

IoT bilgi teknolojileri endiistrisinde yaklasik 20 yil once internetin yaptig1 gibi yeni
bir ¢cag agmaktadir. Yapay zeka, biiylik veri, sensor teknolojileri, bilgi glivenligi,
otomasyon ve haberlesme teknolojileri gibi neredeyse diisiiniilebilecek tiim altyap1 ve
sistemleri ihtiyacina uygun seklinde birlestirebilmektedir. Haberlesme teknolojisi
kablosuz ve kablolu olmak {izere ikiye ayrilir. Ethernet, Profinet ve Bus sistemleri
kablolu wi-fi, NFC, RFID ve bluetooth gibi teknolojiler ise kablosuz sistemlere 6rnek
olarak verilebilir. Hangi sistemin nerede kullanacagi tamamen imkan ve ihtiyaglara
baglidir. Tim haberlesme sistemleri mesaj, gonderici, alici, iletim ortami ve
protokolden olusan 5 ana birimden olusmaktadir. Bu 6gelerden birinin olamamasi
durumda saglikli bir iletilisim ger¢eklesemez. Diinya genelinde bir¢ok kurum,
tiniversite ve Ozel girisim IoT standartlarini belirlemek ve diizenlemek igin
calismaktadir. Bu kurumlardan bazilar1 Elektrik ve Elektronik Miihendisleri enstitiisii
(IEEE), uluslararas1 telekomiinikasyon birligi (ITU) ve ¢alismalarini diger yapilar ile
beraber siirdiiren OneM2M’dir. IoT cihazlar1 TCP/IP protokoliinii saglayan yazilim ve
donanim kullanabilen Zengin Kaynak (Resource-Rich) ve bu protokolii saglamayan
Kisitli Kaynak (Resource-Constraint) cihazlari olmak {izere kabaca iki ana gruba

ayrilir (Singh et al., 2019).

Endiistriyel nesneler (PLC, Scada, sensorler, endiistriyel kameralar, eyleyiciler)
arasinda yayginlasmig makineler arasi haberlesme (M2M) kavrami iki cihaz arasindaki
onceden programlanmis tek yollu bir iletisim tiirlidiir. Sadece iki cihaz1 kapsayan bu
haberlesme sistemi 10T ile son kullanicinin cihazlar (akilli telefon, akilli televizyon,
tablet vs.) dahil tiim nesneler ile kullanilabilir hale gelmektedir. S6z konusu bu
cihazlar1 birbirine baglayabilecek birgok iletisim protokolii bulunmaktadir. Bu
protokollerden bir ya da birkag1 ihtiyag ve altyapiya gore kullanilabilinir. Endiistriyel
nesnelerin IoT felsefesi ile kullanilmasi ile Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT)
kavrami dogmustur. IIoT agi ile tiim endiistrilerin baglanabilirligi artmis ve sonug
olarak verim artmis, zaman ve maliyet tasarrufu yapilmistir. Olusan alt yap1 ile miisteri

ile direkt iletisim kurulabildigi gibi yoneticilerin daha hizli ve saglikli karar
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verebilmesi i¢in iiretim ile alakali tiim bilgileri anlik ve net olarak elde edebilmektedir

(Gavlas et al., 2018).

IoT i¢in gelistirilen diger bir¢ok uygulama katmani protokolii de endiistriyel nesneler
icin de kullanilabilir. Bu haberlesme sistemlerinden CoAP (Constraint Application
Protocol) UDP iizerinden caligir. Sistem alict ve gonderici arasindaki istek — cevap
iliskisine gore olusturulmustur ve daha c¢ok kisitli bent genisligine sahip altyapilarda
kullanilir (El Ouadghiri et al., 2020). MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
Andy Stanford Clark ve Arlen Nipper tarafinda 1999 yilinda gelistirilen uygulama
katmani haberlesme protokoliidiir. MQTT o6zellikle Makine-Makine haberlesmeleri
icin tasarlanmis TCP/IP protokolii temelli mesaj tabanli haberlesme sistemidir. Diisiik
bant genisligi ve muhtemel 6ngoriilemeyen gecikmelere sahip aglar i¢in 6zel olarak
gelistirilmistir. S6z konusu protokol mesaj iletimi i¢in Yayin — Abone (Publish-
Subscribe) ilkesini kullanmaktadir. Yayincilar (Publisher) ve aboneler (Subscriber)
arasindaki iletisim bir yayincidan bir aboneye, bir yayincidan ¢oklu aboneye ya da
coklu yayincidan ¢oklu aboneye seklinde olabilir. iki tarafli iletisime izin veren
haberlesme metodu ile bir cihaz hem yayinci hem de abone olabilmektedir. Bu iletigim
yontemi altyapi ve ihtiyaca uygun olarak tasarlanmadir (Singh et al., 2019). CoAP
UDP altyapist yiiziinden paket kayiplar1 yasayabilirken TCP/IP protokolii kullanan
MQTT sisteminde hem paket kayb1 yasanmamaktadir hem de gecikme daha azdir.
Ayrica Abone — Yayinci iliskisi MQTT haberlesmesini [oT uygulamalar i¢in daha
uygun kilmaktadir (EI Ouadghiri et al., 2020).

Son donemlerde yasanan IoT, bulut tabanli yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve yapay
zeka gibi dijital teknoloji yenilikleri ileri diizey tiretim teknikleri (katmanli imalat) ve
yeni yiiksek hizli ve giivenli haberlesme olanaklari (5G) ile birlestiginde ortaya sadece
hayal giicliniin sinirlandirabilecegi bir liretim sistemi ¢ikarmaktadir. IIoT, endiistriyel
nesneler, yazilimlar ve insanlar arasinda suana kadar gériilmemis bir baglanti sunuyor.
IIoT alt yapisinin yapay zeka ve yenilik¢i liretim sistemleri ile birlesmesi ile iiretim
cevikligi, verimi ve kalitesi gibi bir¢ok konuda biiylik ilerlemeler olacaktir. Data
analizindeki hizli ilerleme ile biiylik veri ve yapay zeka araglari artik bulut ortaminda
cok genis alanlara yayildi. Bu ilerlemeler ile IIoT teknolojisinin birlikte kullanimi 4.
Endiistri devrimini ayni akilli iretim sistemlerini getirmektedir. Akilli iiretim
sistemine sahip akilli fabrikalar ¢ok yiiksek kaliteli tirtinleri her miisteriye 6zel olacak

kadar esneklik ve verimlilik ile tiretme kapasitesine sahiptir (Lu et al., 2020).
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5. SISTEM

Tezde, Rockwell Otomasyon iiriinii Allen-Bradley marka lineer hareket deney seti
kullanilmigtir (Sekil 5.1). Daha onceden lazer sensorleri ile ylizey ¢ikarimi igin

kullanilan deney seti 3 eksende lineer bagimsiz hareket edebilmektedir.

Sekil 5.1 : Tez kapsaminda kullanilan deney seti.

Sistem Allen-Bradley marka 1756-L.73 ControlLogix PLC ile kontrol edilmekte ve her
dogrusal motor i¢in Kinetix 6000 servo motor siiriiciisii bulunmaktadir. Kinetix 6000
servo motor stiriiciiler kontrol organi olan PLC ile Sercos protokolii ve 1756-M08SE
SECOS modiilii ile haberlesmektedir. Sistemde 3D yazicinin filament beslemesi i¢in
bir adet Nema 17 adim (step) motor kullanilmistir ve bu adim motor PLC tarafindan
TB6600 adim (Step) motor siiriicii ile kontrol edilmektedir. 3D yazicinin 1siticisi
(HotEnd) 12V 1siticr fisek ve 100K dirence sahip NTC’den olusmaktadir. 12V 1sitic
fisek PLA filamentin eriyebilmesi i¢in gerekli olan 200° C — 210° C sicakliga
cikarmaktadir. Sistem sicakligit 100K NTC ve PLC ile kontrol altinda tutmaktadir.
Calismada ileriki boliimlerde belirtilecek olan Python ve Studio 5000 yazilimlari
kullanilmistir.  Python MQTT protokoliinii kullanarak haberlesme ve G-Kod
dosyalarin1 okumak, Studio 5000 ise PLC ile dogrusal motorlar1 ve giris / ¢ikis
birimlerini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Sistemde iki farkli yontem kullanilmistir.

Yontemler ve sistemin genel isleyisi sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Sistemin genel akis semast.

5.1 Mekanik Yapi

Sistemde X ve Y eksenlerindeki hareket icin birer adet dogrusal motor bulunmaktadir.
Z ekseninde hareket icin sekil 5.3’de goriildiigii gibi mekanizma ile saglanmistir.
Yiikselme ve algalama hareketi Y eksenine paralel duran birbirine es iki dogrusal
motorun zit yonde hareket etmesi ile saglanmaktadir. Motorlarin ayni yodndeki
hareketleri ile Y ekseninde hareket edilebilir. Deney setinin Z ekseninde hareketini
saglayan mekanizma aliiminyumdan imal edilmistir. Mekanizmanin ucunda deney seti

tasarlanan tutucu (gripper) tez kapsaminda kullanilmayacagi i¢in sokiilmiistiir.

Sekil 5.3 : Z ekseninde hareket saglayan lineer motorlar ve mekanizma.
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X ve Z eksenlerinde hareketi Allen-Bradley marka MP serisi MPAS-A8xXXE-
ALMO2x katalog numarali entegre dogrusal motorlar kullanilmistir. Z ekseninde ayni
stator iizerinde iki adet rotor kullanilmis ve mekanik mekanizma sayesinde dogrusal
yiikselme ve algalma hareketi saglanmistir. Y ekseni ise MPAS-A8XXXE-ALMS2x
katalog numarali motor ile hareket ettirilmektedir. Dogrusal motorlarda 5 mikron
hassasiyete sahip manyetik enkoderler bulunmaktadir. Bu nedenle MPAS serisi
dogrusal motorlar yiiksek glic ve dogruluk isteyen uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica motor iginde mekanik par¢a olmadigi i¢in (disli, vidali mil vs.) uzun 6miirlii ve
bakim gerektirmemektedir. Sekil 5.4’ deki teknik resim ve katalog numarasi
aciklamalarindan da anlasilacagi gibi motorlar 200mm taban genigligine ve 5 mikron

artiriml1 tip manyetik enkodere sahip ve frensizdir (Automation, 2021).
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@XB6807 ¥ 4207\ (210 55(0.22) Thru
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254(10) A / 254(10)
Hechanical Overtravel

MechanicalOvervravel —t (~ A ¥ e oy
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280 %6 || \ s ./
o) 7] o) A\ s "] [ (410)
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7657 | f E
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Audie

= - &
eSS ==t
Il I‘;*‘*—'L“ = -1 20(472)

g4 = b Toe Clamp/
(7) X 458) Square Nut Spacing

- 058(023) Thru
087(0.38) Thry ¥14.2(0.56)

o (b)

Actuator Type
AS = Actuator, linear stage

- (a)
MP = Kinetix WP

Sekil 5.4 : Dogrusal (Linner) motor katalog bilgisi ve teknik resmi.
Sistemde kullanilan dogrusal motorlar farkli motor siiriiciiler ile kullanilmis. Ancak X

ve Y ekseninde bulunan dogrusal motorlar birbirine bagl oldugu i¢in tek bir Coklu

Eksen (Multi Axis) motor siiriicii ile beraber kullanilabilirdi.

Deney setinin 3D yaziciya doniistiiriilmesi i¢in daha 6nceden tutucu (Gripper) olan
yere filament besleyici (itici) mekanizma (Extruder) (Sekil 5.5.a) ve sicak u¢ (Hot End)
(Sekil 5.5.b) eklenmistir.
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Sekil 5.5 : Itici mekanizma (Extruder) ve Isitic1 ug (HotEnd).

Itici mekanizma Nema 17 adim (Step) motor ve filametntin iletimi saglayan disli —
rulman ikilisinden olusmaktadir. Adim motoru sayesinde filament sekil 5.5’deki sicak
uca iletilir. Burada 200 °C de 1sitilan filament baski i¢in akitilir. Sistemde baski yiizeyi
olarak 25cm x 25cm Olgiilerinde 4mm kalinliginda cam kullanilmistir. Cam baski

yiizeyi sisteme L kdsebentler ile monte edilmistir.

5.2 Elektronik Yapi

Sistemde 4 boliimliik (slot) 1756-A4 ControlLogix sasisi lizerinde sirasiyla 1756-L73
ControlLogix PLC, 1756-MO08SE SERCOS modilii, 1756-EN2TR Enthernet/IP
modilii ve 1756-OB161 DC dijjital ¢ikis bulunmaktadir. Ayrica Ethernet ile 1794-
AENT Flex I/O modiilii iizerinden 1794-1E8/B Analog giris ve 1794-OB16D/A 24V
DC cikis ve IRT8 termokupl modiilii kullanilmistir.

1756-A4 ControlLogix sasisi 220V ile beslenmektedir ve kendisine bagli modiiller
icin 24V besleme saglamaktadir. Modiiller arasindaki iletisim sasi {lizerindeki Bus
sistemi ile saglanmaktadir. 1756-L73 PLC kontrolciisii i¢erisinde 1 GB biiyiikliigiinde
hafiza karti ve kapasitor tabanli enerji depolama birimi vardir. Kontrolcii ile
tizerindeki USB girisi ile iletisim saglanabildigi gibi Ethernet modiilii lizerinden de

baglanilabilinir.

PLC sasisindeki ikinci boliimde yer alan 1756-EN2TR Ethernet/IP modiiliinde 2 adet
100 Mbps hiza sahip ethernet ve 1 adet 12 Mbps hizda USB girisi vardir ve standart
TCP/UDP/IP protokollerini desteklemektedir. Sistemde ethernet modiilii sayesinde

kisisel bilgisayar ve Flex I/O modiilleri ile iletisim kurulmustur.
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Flex I/O modiillerinde 1sitict ucun (Hot End) sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilan
sicaklik sensorii icin analog giris ve fan ve 1sitici rezistans (Fisek rezistans) icin 24 V
DC ¢ikis kullanilmistir. PLC sasisindeki SERCOS (Serial Real Time Communication
System) modilii ile Kinetix 6000 lineer servo motor siiriiciileri ile haberlesme

kurulmustur.

Sistemde kullanilan dogrusal motorlarin kontrolii i¢in yiiksek voltaj ¢ikishh 2094-
AC09-M02-S ve 2094-AMO1 katalog numarali Allen-Bradley Kinetix 6000 motor
stiriciiler kullanilmistir. Entegre Servo Siiriiciiler 200 V ile 230 V arasinda sirasiyla
15A ve 9A ¢ikis verebilmektir (Automation, 2006). Kinetix 6000 dogrusal motor
stiriciiler birbirleri ve kontrol sistemi olan PLC ile fiber optik kablolar sayesinde
SERCOS haberlesme arayiizii ile haberlesmektedir. Haberlesme baglantist disinda
Kinetix motor siiriiciilerinin motor, geri besleme diger baglantilar1 yapilmistir. Sekil

5.6’da gerekli baglant1 noktalar1 ve gizelge 5.1°de agiklamalar1 gosterilmistir.

Kinetix 6000 1AM Module | Kinetix 6000 AM Module

. /5 ]
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Sekil 5.6 : 2094-AC09-MO01-S ve 2094-AM-01 siiriiciisii baglant1 noktalar1.

Cizelge 5.1 : Kinetix 6000 baglantilari.

2094-AC-M01-S / 2094-AMO01-S

1 STO baglantist 11  Seven-Segment

2 Kablo tutucu 12 Drive durumu

3 MP baglantisi 13 COMM durumu

4 BC baglantis1 14 Busdurumu

5 Sercos iletigim/gii¢ butonlart 15  MF baglantist

6 TX baglantist 16 CPD baglantisi

7 Rx baglantis1 17  CED baglantisi

8 AF baglantisi 18 IPD baglantisi

9 Baglant1 vidasi 19 DPI baglantist

10 1/O baglantist 20  Sercos adres butonlar1
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Filament itici mekanizmada kullanilan Nema 17 adim motoru igin iki fazli motorlar
icin kullanilan ve 4 ampere kadar ¢ikis akimi verebilen TB6600 Stepper motor siiriicii
kullanilmistir (Sekil 5.7.a). Adim motor siiriicii tizerindeki anahtarlar sayesinde 8
farkli akim ¢ikis1 ve 7 farkli mikro adim ayarlanabilir. Sistemde kullanilan Nema 17
adim motor i¢in 2A ve 1600 adim/tur secilmistir. TB6600 siiriicii lizerinde motor
kontrolii i¢in 3 farkli lojik giris, step motor cikislar1 ve siiriicii besleme girigleri
bulunmaktadir. 9-42V arasinda besleme yapilabilen siiriicii sistemde 24V ile

beslenmistir.

Motor kontrolii i¢in gerekli olan konutlarin verildigi Dir+/Dir-, Pul+/Pul- ve En+/En-
girigleri lojik 5V ile kumanda edilmelidir. Dir (Direction) girisi ile adim motorun yoni,
En (Enable) girisi ile motorun kullanima sunulmasi ve Pul (Pulse) girisi ile de adim
motoru i¢in gerekli olan pulse sinyali verilmektedir. Bu girislerde bulunan yiiksek hizli
optokupldr izolasyonu sayesinde sinyallerde olusabilecek parazitlenme ve
dalgalanmalar engellenmistir. Sistem PLC ile kontrol edildiginde dolayr adim motoru
stiriciistine giden kontrol sinyalleri 24V dur. Bu neden ile PLC’den gelen dijital
sinyaller seri bagli 2 KQ degerindeki direngler ile kullanilmistir. TB6600 step motor

stiricii baglantilar sekil 5.7.b’da gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : TB6600 Step motor siiriicii ve baglantisi.

Step motor siirlicii Pul girisinden aldig1 her pulse sinyali ile step motoru bir adim
hareket ettirmektedir. Dolayisi ile iki adim arasinda gecen siire adim motorun hizini
belirlemektedir. Bu nedenle sistemden TB6600 motor siiriiciisiine Pul sinyali en az
gecikme ile gitmelidir. Sistemde kullanilan dahili 1756-OB16I 24V DC djjital ¢ikis
modiilii diistik gecikmeye sahiptir. 16 adet izole DC ¢ikis1 bulunan modiil agik konuma

Ims, kapalt konuma 2ms hizda gelebilmektedir.
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Sistemde kullanilan 1sitict ucun sicakligint 6lgmek icin 100 KQ biiyiikliiglinde NTC
termistor kullanilmigtir. NTC termistoriinden gelen analog veri 1794-1E8/B Analog
giris modilii Ol¢lilmiistir. Modiilde 8 adet bagimsiz akim ve voltaj girisi
bulunmaktadir. Girislerde 4/20mA arast akim ve -10/10V, 0-10V arasi gerilim
Olciilebilmektedir. Cihazda 10V gili¢ kaynagi olmadigi icin fan ve 1sitict fisek
rezistansta kullanilan 12V gii¢ kaynagi NTC sensorii i¢in de kullanilmistir. En yiiksek
gerilimi 10V olan analog girise zarar vermemek igin gerilim boliicti devre (Sekil 5.8)
tasarlanmistir. Oda sicakliginda (25°C) 100 KQ direng degeri bulunan NTC PLA tipi
filamentin erime sicakligi olan 200°C de yaklagik 0,5 Q degerine kadar diismektedir.
-10/10 V arasinda Ol¢iim yapabilen analog giris modiili i¢in olusturulan devre
sayesinde analog modiiliin girisinde 25°C de yaklasik 5,4 V, 200°C de ise yaklasik 10V
gerilim olugsmaktadir. 1794-1E8/B modiiliiniin gerilim girisindeki 200k Q diren¢ degeri
ile 200°C sicaklik PLC’de yaklasik analog 29000 degerlerinde okunmaktadir.

12v DC

PLC
Analog Giris

Sekil 5.8 : NTC / PLC analog giris gerilim boliicii devre.

5.3 Haberlesme

5.3.1 Ethernet

Ethernet iletisim protokii 1973 yilinda Xerox Parc’da makineleri birbirine baglamak
ve veri transferi yapmak amaciyla icat edildi. Bugiin kolay ve anlasilir yapisi,
giivenilirligi ve kapasitesi sayesinde ag iletisiminin temeli durumundadir (Karel,
2021). Sistemde bulunan 1756-AEN2TR Ethernet/IP modiili ile PLC hem kisisel
bilgisayar hem de FlexI/O giris/¢ikis birimleri ile senkronize olarak ¢alisabilmektedir.

Ethernet ag1 icin Rockwell otomasyonun RSLinx Classic yazilimi kullanilmaktadir.
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532 MQTT

Makine-Makine haberlesme ve IoT uygulamalarinda kullanilan MQTT (Message
Queuning Telemetry Transport) protokolii mesaj tabanli iletim altyapisi
kullanmaktadir. Istek-Yanit (Request-Response) prensibine dayanan HTTP
protokoliinden farkli olarak Yayin-Abone (Publish-Subscriber) ilkeli iletisim modelini
benimsemistir (Sekil 5.9). Yaym-Abone iletisimi TCP/IP altyapisi kullanmasi
nedeniyle Windows, Linux, MacOs gibi c¢ok farkli platformlarda giliven ile
kullanilmaktadir. MQTT protokolii bir veriyi abonesine iletirken yayinciy1 bekletmez
veya bir cihaz hem yayinct hem de abone olabilmektedir. Ayrica haberlesme sirasinda
abone ve yayinci ayni anda bagli olmak zorunda degildir. Abone aga baglandig1 zaman

son gonderiyi alabilmektedir.

Sekil 5.9 : MQTT haberlesme protokolii yapist.

Bu ozellikleri MQTT haberlesme sistemini asenkron protokol yapmaktadir.
Haberlesme sirasinda veri saglayan yaymci (Publisher) veriyi MQTT sunucularina
(Broker / Server) iletir ve sunucu aldig1 veriyi abonelere iletir. S6z konusu iletisimde
karmasa olmamas i¢in her yayinci ve abone bir konuya (Topic) abone olur ve bu
konuya veri gonderip alinir. MQTT sunucusu tarafindan yonetilen konular (Topic)
yayincilar ile aboneler arasinda sanal iletisim kanali kurmaktadir. Bu sayede yayinci
ve aboneler arasinda direkt bir baglant1 yoktur. Aboneler veri almak i¢in bir adrese
thtiyaci yoktur, sunucuda bulunan bir konuya (Topic) abone olmas1 veri almasi i¢in
yeterlidir (Devnot, 2021; Eczacibasi, 2021; MQTT, 2021). Mosquitto, HiveMQ,
Azure, CloudMQTT ve Eclipse gibi iicretli ve iicretsiz birgopk MQTT sunucusu
kullanilabilmektedir.

Tezde MQTT haberlesme protokolii iki farkli yapida kullanilmistir. ilk olarak
dilimleyici yazilimlarinin olusturdugu G-kodlar1 satir satir iletilmis ve sistem kontrol

edilmeye calistlmistir. Her ne kadar MQTT haberlesmesi ms mertebelerinde
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gecikmeye sahip olsa da G-kod satirinin MQTT abonesi tarafindan anlamlandirilmasi

ve motorlara gerekli pozisyon ve hiz komutlarinin gitmesi zaman almaktadir.

S6z konusu olacak herhangi bir gecikme 3D yazicilar i¢in fazla ya da eksik malzeme
y1gilmasina neden olmaktadir. Bu gecikme ve hata nedeni ile par¢anin yapisi, 6l¢iisii
ve/veya sekli degisebilmektedir. Bir diger MQTT uygulamasi ise yaymcinin tim G-
kod dosyasini aboneye gondermesi, abonenin kendi i¢inde MQTT ile gelen G-kod
satirlar1 ile G-kod dosyasini tekrar olusturmasi ve sonrasinda yeni dahili dosyadan G-
kodlar1 okuyup motorlara bilgi vermesinden olugmaktadir. Bu yontem ile baski
sirasinda olusabilecek ag ve islem kaynakli gecikmelerin 6niine ge¢ilmistir ancak [1oT
felsefesine uzak kalmistir. Her iki yontemin de sistem akis semast sekil 5.10°de
verilmistir. Akis semasinda 1. cihaz dilimleyici (slicer) yazilimindan ¢ikan G-kod
dosyasini gonderen (Publisher), 2. cihaz ise MQTT ile veriyi alip anlamlandiran ve

PLC’ye ileten cihazdir.

MQTT protokolii ile G-Kod gnderme algoritmalan

Cihaz 1 Cihaz 2 Cihaz 1 Cihaz 2

Yeni .txt dosyasi
olugtur
2. cihazdan "
istek geldi mi? ayir

XY.Z
eksenlerinds
"Yeni G-Kod satirin
Evet

hareket
gondermesi icin
:
‘Yeni G-Kod satirin
2. cihaza gonder

varmi?
1. cinaza bilgi gondey

G-Kod satin
geldi mi?

et

1
Gelen G-Kod satinn
olusturulan dosyaya yaz

3y Giden G-Kod
@28 mi?
o

.
Olusturulan et dosyasini
okuma modunda ag

/ G-Kod dosyasini oku

Yeni G-Kod satinn
gondermesi icin
1. cihaza bilgi gondey

G-Kod satin
geldi mi?

G-Kod dosyasini oku

r_//Okunan G-Kod
328 mi?

Sekil 5.10 : Satir ve dosya gonderimi yapan akis semasi.
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5.3.3 SERCOS

SERCOS (Serial Real Time Communation System) 1991 yilinda dijital hareket
stiriiciileri ile kontrolciiler arasinda iletisim saglamak icin gelistirilen bir haberlesme
arayiiziidiir. SERCOS protokoliinde kullanilan fiber optik kablo sayesinde kullanildig:
sistem elektriksel giiriiltii ve parazitlenmeye kars1 dayanikli, hizli ve nispeten sade
yapisi nedeniyle hareket kontrol uygulamalarina hizli sekilde kurulup
kullanilmaktadir. Diger haberlesme sistemlerinden farkli olarak tek fiber kablo ile
yaklasik 255 motor siiriiciisii kontrol edilebilmektedir. Birgok avantaji nedeniyle farkli
marka kontrolcii ve siirticiiler SERCOS ile kullanilabilmektedir. Ayrica iigiincii nesil
SERCOS (III) IP tabanli iletisim ile ethernet protokoliinii destekleyecektir (Botek,
2021). Tezde kullanilan Kinetix 6000 lineer servo motor siiriiciiler kontrolor ile 1756-
MOSSE SERCOS modiilii tizerinden haberlesmektedir. SERCOS ag1 Rockwell

otomasyon iiriinii RSLinx Classic yazlimi lizerinden kurulmustur.

5.4 Yazilim

Tez kapsaminda kullanilan yazilimlar kullanim sirasinda gore agiklanmistir.

5.4.1 Dilimleyici yazilimi

3D yazicida basilmak istenen parca 3D kati modelleme (CAM) yazilimlarinda
tasarlandiktan sonra katmanlara boliinmesi gerekiyor. Katmanlara ayirma islemi
dilimleyici (Slicer) denilen yazilimlar ile yapiliyor. Bu yazilimlar sayesinde 3D kati
model G-Kod dosyasina doniistiiriiliyor. G-Kod aslinda niimerik kontrol igin
geleneksel ve modern iiretim tekniklerinde (CNC, lazer kesme, su jeti vs.) kullanilan
bir programlama dilidir. Giiniimiizde katmanli {retim yontemlerinde de

kullanilmaktadir.

Eklemeli iiretim yonteminde G-Kodlar basitge 3D yazici baski ucunun gitmesi gereken
konumlar1 ve hizi, 1sitic1 u¢ (HotEnd) ve yatak sicakligi, fan ve 3D yazicilarda bulunan
birgok 6zelligi barindiran .gcode uzantili 6zel kodlaridir. Piyasada ticretli ve licretsiz

bir¢ok dilimleme yazilim1 bulunmaktadir.

Bu yazilimlara 6rnek olarak Ultimaker Cura, Slic3r, Simplify3D ve ideaMaker 6rnek
olarak verilebilir. Tez kapsaminda yapilan baskilarda Slic3r yazilimi tercih edilmistir
(Sekil 5.11). Sekil 5.11° de test i¢in iiretilen bir pargaya ait G-Kod satirlarindan bir

ornek verilmistir.
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et Semig Vem Window Hep ° m1a7
M1o4 S28@ ; set temperature
G28 ; home all axes
G1 Z5 F5088 ; lift nozzle

; Filament gcode

M189 520808 ; set temperature and wait for it to be reached
G21 ; set units to millimeters

G99 ; use absolute coordinates

M82 ; use absolute distances for extrusion
G92 E@

Gl 78.358 F1200.000

Gl E-2.08600 F2400.068608

G92 E@

Gl X5.@80 Y-13.124 F1200.000

G1 E2.00860 F2406.00800

G1 F908

Gl X7.51@ ¥-12.727 E2.15714

Gl X9.775 ¥-11.573 E2.31427

61 X11.572 ¥-9.776 E2.47141

Gl X12.726 Y-7.512 E2.62855

Sekil 5.11 : Slic3r yazilimi ve G-Kod 6rnegi.

5.4.2 G-Kod okuma ve haberlesme yazilimi

Tez kapsaminda, olusturulan G-Kodlar1 okuma ve haberlesme protokolleri ile PLC
kontrolciisiine iletim Python ile yapilmistir. Python 1990 yilinda gelistirilmeye
baslanmis ve 1994 yilinda (Python 1.0) yaymlanmis yiiksek seviye bir programlama
dilidir. Giiniimiizde Google, CERN, NASA ve YouTube gibi biiyiik firma ve kurumlar
tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica olusturulan kiitiiphaneleri sayesinde BlockChain,
yapay zeka, derin 6grenme ve makine 6grenmesi uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Python dili basit ve modiiler yapisi, girintilere dayali s6z dizilimi ve
neredeyse tiim platformlarda verimli ¢alismasi nedeni ile diinya {izerinde kullanilan en
yaygin dillerden biridir (Bilging, 2021). PyCharm Python dili i¢in JetBrains firmasi
tarafindan gelistirilmis ticretsiz entegre gelistirme (IDE), kod diizenleme ortamidir.
Otomatik kod tamamlama, akilli kod editorti, hata tespiti gibi 6zellikleri ve tiim igletim
sistemleri ile ¢alisabilmesinden 6tiirii gok sayida kullanicist vardir (Bilging PyCharm,
2021). Tez kapsaminda dilimleyici (Slicer) yazilimlarindan elde edilen G-Kodlar1
PyCharm derleyicisinde Python dili ile okunmus, anlamlandirilmis ve Studio 5000

yazilimina gonderilmistir.

Dilimleyici yazilimin iirettigi G-Kod dosyasinin Python ile ag¢ilmasi i¢in .gcode olan
uzant1 .txt olarak degistirilmelidir. Bu sayede Python ile siradan bir metin dosyas1 agar
gibi G-Kod dosyas1 agilabilir. Tezde kullanilmak iizere ii¢ farkli kod sistemi ve iKi
farkli kod yapist kullanilmistir. Kod sistemlerinin farkliligi kullanilan haberlesme
altyapilarindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan MQTT ve Ethernet protokolleri ile G-
Kodlarini satir ve dosya olarak Studio 5000’e bagli cithaza MQTT protokolii ile aktaran
iki farkl1 yap1 kurulmustur (Sekil 5.10). Ugiincii kod sisteminde ise MQTT protokolii
kullanilmamis, G-Kod okuyan Python programi ethernet arayiizii ile direkt olarak

Studio 5000 yazilimina baglanmaistir.
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Program olusturulurken matematik islemleri icin “math”, baz1 islemlerde gecikme
saglamak i¢in “time” ve Studio 5000 yazilimi ile haberlesme saglamak i¢in “pycom3”
kiitiiphaneleri kullanilmistir. Pycom3 kiitiiphanesi ControlLogix kontrolciileri ile
ethernet arayiizii ile IP tabanli iletisim kurmaktadir. Kiitiiphane sayesinde iletisim
kurmak icin PLC kontrolciisiine bagli olan Ethernet/IP modiiliiniin IP adresi
bilinmelidir. Pycom3 kiitiiphanesi Studio 5000 kontrolcii etiketlerine (Controller Tags)
“write’ komutu ile deger yazilabiliyor ve ‘.read’ komutu ile etiketteki degeri gercek
zamanl olarak okuyabiliyor. Programda ‘plc’ olarak tanimlanan kontrolcii igin
komutlar ‘plc.write’ ve ‘plc.read’ olarak kullanilmistir. Tez kapsaminda olusturulan
farkli kod sistemlerinde MQTT ile haberlesme igeren kodlarda daha dnce bahsedildigi
gibi G-kodlar satir veya dosya olarak PLC ye bagli olan cihaza aktarilmistir.

MQTT haberlesmesi i¢in “Paho” kiitiiphanesi ve HiveMQ (broker.hivemg.com)
sunucusu kullanilmistir. Sunucu {izerinden yayinci (Publisher) ile haberlesme
kurabilmek icin gerekli olan baslik (Topic) ‘satir’ ve ‘durum’ olarak belirlenmistir.
MQTT ile mesaj gonderiminden 6nce sekil 5.10°da goriildiigi tizere G-Kod satirini
alacak olan cihaz satin gonderecek cihaza MQTT iizerinden durum bilgisi
gondermektedir. Eger durum onayir alinirsa G-Kod satir1 gonderen cihaz mesaj
iletimini yapar ve diger satir i¢in ‘durum’ basligini dinler. S6z konusu yapida iki cihaz
hem yayinct hem de abone olarak kullanilmistir. MQTT haberlesmesi icin gerekli
kodlar hari¢ MQTT kullanilan ve kullanilmayan programlarda algoritma yapisi

asagida belirtildigi gibidir.

G-Kod okuyan programi baglatildiginda ilk 6nce 1sitict fisek rezistoriinii agan anahtari
tetikler ve PLC analog girisine bagli NTC termistoriiniin degeri kontrol edilir. Analog
deger 200°C ye karsilik gelen 29100 degerine gelinceye kadar “isitici” fonksiyonu

icindeki dongiide beklenir ve degere ulagilinca G-Kod satirlart okunmaya baslanir.

Daha 6nce bahsedilen 2 farkli algoritma yapist G-Kod satirlarinin okunmasi ile ilgilidir
(Sekil 5.12). Ilk yapida satir okunmadan énce X, Y ve Z eksenindeki motorlarin
hareket durumuna ‘plc.read’ komutu ile bakilmaktadir. Alinan geri birimde lineer
motorlarin hi¢gbirinde hareket yoksa G-Kod satir1 okunur. Bu yontem PLC’den Python
programina gelecek geri bildirime bagli kapali cevrim sistemdir. Diger yontem ise geri
bildirim olmadan olusturulan agik ¢evrim ile bir sonraki satirin okunmasini

gerceklestirir. Bu yontemde ilk degeri ‘0’ olan bir zaman degiskeni vardir. Satir okuma
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kodundan 6nce bulunan bekleme komutu (time.sleep) bu zaman degiskenine baglidir.
Her satirda yapilacak olan hareketin ne kadar siirecegi hesaplanir ve bu zaman
degiskenine (“t”) yazilir. Bu sayede program onceki satirdaki hareket bitene kadar
beklemede kalir. ikinci yontem PLC’den geri bildirim olmamasi nedeni ile daha hizli

calismaktadir.

Algoritma 1 Algoritma 2

Sekil 5.12 : Sistemde kullanilan iki farkli algoritma yapisi.

G-Kod dosyasindaki her satir dnce G ve M kodlarina gore ayrilir. ‘G’ harfi ile baglayan
satir “GCode”, ‘M’ harfi ile baglayan satir “MCode” fonksiyonlara gonderilir.
GCode fonksiyonuna gelen satir hangi G-Kodu oldugu anlamak maksadi ile satirda
bulunan bosluklar (space) ile boliiniir. Bu islemden sonra satirin programda kullanilan
GO0, G1 ve G28 komutlarindan hangisi oldugu kontrol edilir. GO ve G1 komutlarinin
oldugu satirda konum bilgisi ifade eden X, Y, Z, hareket hizint mm/dk olarak ifade
eden F ve akitilmasi gereken filament uzunlugunu mm olarak gdsteren E harfleri ve
degerleri ayiklanir. F degeri mm/dk dan Studio 5000 yaziliminda kullanilan mm/sn
birimine ¢evrilir. Mutlak koordinat sistemi ile olusturulan G-Kodlar ile her bir eksenin
hiz1 ayr1 ayr1 bir 6nceki konum ve F hiz degeri kullanilarak hesaplanir. X ve Y
ekseninde hareket i¢cin G-Kodundaki konum bilgisi direkt kullanilirken Z ekseninde
hareketi saglayan mekanizma nedeniyle lineer motorlara verilecek konum bilgisi
tekrar hesaplanmaktadir. Hesaplanan konum bilgisi lineer motorlardan birine direkt

digerine ise -1 ile ¢arpilarak yazilir.
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Olusturulan G-Kodlarda E degeri mutlak deger olarak tanimlanmistir. Step motor
stiriiciide kullanilan pulse sinyalinin frekansi E degerinden hesaplanmaktadir. Bir
onceki E degeri ile arasindaki degisim, satirdaki lineer hareket siiresi, step motor disli
¢evre uzunlugu ve 1 tur i¢in adim sayisi ile G-Kodundaki akitma miktarini verecek
pulse sinyal frekansi hesaplanir. Frekans, sinyali iiretecek olan Studio 5000
zamanlayicilara (Timer) agma / kapama siiresi olarak ms olarak yazilir. G28 kodu
3D yazicinin “Home” sifir konumuna gitme komutudur. G28 komutunda X, Y ve Z
eksenindeki lineer motorlar ‘0’ konumlarma 10 mm/sn hiz ile gitmeleri saglanir. 3D
yazici G-Kod dosyalarinda bulunan G98, G91, G92 ve diger G komutlar1 tez

kapsaminda gereksiz oldugu i¢in kullanilmamustir.

G-kod dosyasinda bulunan ‘M’ kodlar ise 3D yaziya ait diger ozellikler ve hareket
haricinde kalan ayarlamalar i¢in kullanilmaktadir. Programda tezde insa edilen 3D
yazicida kullanilan M84, M106, M107 ve M 104 komutlari kullanilmigtir. M84 komutu
G-Kodlarin bittigini ifade eden dosyadaki son koddur. Bu kod okundugunda sistem
baskist yapilan parcanin kolayca alinabilmesi i¢in parcadan uzaklasir, lineer servo
motorlarint ve okumak i¢in ac¢tigt G-kod dosyasini kapatir ve Python kodunu
sonlandirir. M106 fan agma, M107 ise fan kapama komutudur. Bu komutlar direkt
olarak fan ¢ikisin tetikleyen anahtar etiketine baglidir. M104 ise 1sitict u¢ (HotEnd)
sicaklik ayarini belirtmektedir. Sistemde sadece PLA tipi filament kullanildig1 i¢in

sicaklik degerini degistirmeye gerek kalmamustir.

5.4.3 Hareket ve kontrol Yazilimi

Allen-Bradley marka CompactLogix ve tezde kullanilan ControlLogix PLC’leri
Rockwell otomasyona ait Studio 5000 yazilim ile programlanmaktadir. Studio 5000
yazilimi SCADA uygulamalarinda kullanilan Factory Talk, ag ve haberlesme
uygulamasi RSLinx Classic ve RSLogix 5000 gibi yazilimlari ihtiva etmektedir. Diger
bircok PLC yazilimda oldugu gibi Studio 5000 merdiven (Ladder LAD), siral
fonksiyon semas1 (Sequental Function Chart SFC) ve fonksiyon blok diyagrami
(Function Blok Diagram FBD) programlama tekniklerini kullanmaktadir
(Automationtr, 2021). Studio 5000 yazilim siirimii (versiyon) kullanilacak
kontrolciiniin siiriimii ile ayn1 olmak zorundadir. Ust veya alt siiriim olan cihaz ve
yazilim ¢alismamaktadir. Eger Studio 5000 yazilimi kullanilacak kontrolciiden daha
yiiksek bir siiriime sahipse Rockwell otomasyon iiriinii olan ControlFlash yazilimi ile

kontrolciiniin siirtimii yiikseltilebilir.
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Ancak kontrolciiniin siiriimii yazilimdan daha ytiksek ise siiriim diislirme yapilamaz

ve s0z konusu yazilim ve kontrolcii birlikte kullanilamaz.

Sistemde kullanilan tiim modiiller Studio 5000 yazilimda tanimlanmalidir. Tanimlama
islemi icin modiillerin gerekli 6zellikleri bilinmeli ve sistemde kullanilacak olan
kontrolcii ile ayni revisionda olmasina dikkat edilmelidir. Ayni revisionda olmayan
modiiller kontrolcii ve birbirleri ile beraber calismayacaktir. Modiiller arasindaki
siirim degisikligi yazilim ile kontrolcii arasindaki gibi zor degildir. ControlFlash
yazilimi bagli olan modiillerin revision yiikseltmeleri yapilabilir. Kullanilan tiim
modiillerin kontrolcii ile revisionda olmasi gerekmektedir. Revision yiikseltmesi
yapilan modiiller 6nceki revisionlar1 kaybetmez, ihtiya¢ halinde revision diisiiriilebilir.

Bu degisiklik modiil 6zellik penceresinden yapilabilmektedir.

Studio 5000 kontrolcii diizenleyicisinde (Controller Organizer) 5 ana baslk
(Controler, Tasks, Motion Groups, Assets ve I/O Configuration) bulunmaktadir (Sekil
5.13).

Kontrolcii

Gorevler
Programlar bu balimde bulunur.

Hareket Grubu

Giris / Gikis
Konfiglirasyonu
Kullanilan tim modiller ve
oluturulan Ethernet, SERCOS ve
Bus aglan burada bulunur.

Fle_out
311751 =

Sekil 5.13 : Studio 5000 Controller Organizer.

Kontrolcii (Controller) béliinde kullanilan kontrolcii ve kontrolcii i¢inde tanimli olan
etiketler (Tags) bulunmaktadir. Gorevler (Tasks) boliimiinde yapilan ana ve alt
programlar ile bu programlarda kullanilan yerel etiketler (Local Tags) ve parametreler
(Parameters) bulunaktadir. Hareket grubu (Motion Groups) boliimde ise hareket
eksenleri (Axis) tanimlanarak olusturulan hareket grubu (Motion Group) bulunulur.
Hareket eksenleri olusturmak ic¢in kullanilan motorlarin 6zellikleri, tasiyacaklari
yiikleri ve katalog numaralar1 gibi bir¢ok bilgi girilmelidir. Varliklar (Assets)
basliginda programlarda kullanilan kiitiiphane, veri tipleri ve diger degiskenler

bulunmaktadir. Giris / Cikis konfigiirasyonu boliimii altinda PLC sasisi i¢ginde ve
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ethernet yada SERCOS gibi farkli aglar ile kontrol edilen modiil, siiriicii ve diger
cihazlar bulunmaktadir. Sistemde bulunan tiim cihazlarin kullanimi i¢in burada
yapilan tanimlamalarin dogru yapilmasi elzemdir. Tezde ilk olarak 1756-L73
kontrolcii, 1756-MO08SE SERCOS, 1756-EN2TR Ethernet/IP ve 1756-OB161 DC
¢ikis modiilleri bu boliime eklenmistir. Sonrasinda ethernet modiilii altinda agilan ag
ile kullanilan 1794-AENT Flex I/O giris ¢ikis modiilii tanimlanmistir. Ethernet ile
baglanan Flex I/O modiilii kendisine bagli olan diger birimler ile FlexBus olarak
adlandirilan bus sistemi ile haberlesmektedir. Tezde kullanilan 1794-1E8 analog giris
ve 1794-OB16D 24V DC c¢ikis modiilleri bahsedilen bus sistemi ile kontrol
edilmektedir. Tezde kullanilan bir diger ag yapist ise dogrusal motor siiriiciilerin
kontrolii i¢in kurulan SERCOS iletisim agidir. Bu ag 1756-M0O8SE SERCOS modiilii
altinda hareket saglayan her bir dogrusal servo motoru kontrol etmek i¢in kullanilan
Kinetix 6000 motor siiriiciilerden olusmaktadir. SERCOS agina eklenen motor
stiriiciiler hareket grubu (Motion Group) altinda olusturulan eksenler (Axis) ile
iligkilendirilmelidir. Ayrica diger modiillerde oldugu gibi kullanilan motor

stiriiciilerinin siirtimleri (Revision) ayni olmak zorundadir.

Allen-Bradley PLCleri programlarda kullanilan tim degisken ve veriler igin etiket
(Tag) kullanmaktadir ve tiim kontrol yapist bu etiketler ile saglanmaktadir. Studio
5000 yaziliminda etiketler iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Bunlar disaridan okuma
ve yazmaya izin verilen ayni1 anda farkli alt programlar tarafindan kullanilabilen
kontrolcti etiketleri (Controller Tags) ve sadece kendi ana ve alt programlarinda
kullanilan yerel etiketlerdir (Local Tags). Etiketlerin ana program ve alt programlar
tarafindan kullanimi sekil 5.14°de detayli olarak gosterilmistir. Studio 5000°de ¢izelge
5.2’da belirtigi gibi temel olarak dort farkl: etiket tipi bulunmaktadir.

Project

Controller tags .

(Global data) 1/O data
System-shared data

Local tags
(Local data)

Sekil 5.14 : Kontrolcii ve yerel etiketlerin kullanima.
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Cizelge 5.2 : Studio 5000 Etiket Tipleri.

Etiket tipi Islevi

Base Programlarda kullanilan degerleri saklar
Alias Bagka bir etiketi temsil eder

Produced Bagska bir kontrolciiye gonderilen veri saklanir
Consumed Bagka bir kontrolciiden alinan veri saklanir

Tez kapsaminda olusturulan programda ¢ogunlukla Base etiket tipi, hareket kontrolii
icin olusturulan eksenlerde ise Alias tipi etiketler kullanilmistir. Kullanilan tiim
etiketler Ek C’de verilmistir. Etiketlerde saklanan veriler de ihtiya¢ ve kullanima goére

cesitlendirilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Studio 5000 Veri tipleri.

Veri tipi Islevi

REAL Reel sayilar (-3.40282347E%® / 3.40282347E%® arasinda)

INT Tam sayilar (-32,767 / +32,767 arasinda ¢ok hizli yapilar i¢in)
String ASCII karakterleri

BOOL Bit (Dijital girig/cikis bitleri)

COUNTER Sayict

DINT Tam sayilar (-2,147,483,648 / +2,147,483,647 arasinda)
TIMER Zamanlayici

CONTROL Siralayict

Tezde sistem merdiven (Ladder) diyagramlar ile programlandi. Program i¢inde giris
/ ¢ikis, hesaplama, hareket ve kontrol bloklar1 kullanildi. Sistemde kisisel bilgisayarda
G-Kodlarin okunmast ile edilen lineer motor konum ve hizlari, step motor pulse siiresi,
sogutucu fan ve 1sitict fisek rezistér durumu gibi olusturulan kontrolcii (Controller
Tags) etiketlerine yazilmaktadir. Dogrusal motor hareketi i¢in gerekli olan bilgiler
MAM (Motion Axis Move) hareket komutlarina ait etiketlere yazilmistir. X ve Y
eksenleri i¢in direkt yazilan konum degerleri Z ekseninde bulunan iki dogrusal
motorda farkli uygulanmistir. Z eseninde hareket iki dogrusal motorun zit hareketleri
ile saglandig1 i¢in konum bilgisi bir motor i¢in aynen yazilirken diger motor i¢in -1 ile
carpilarak yazilmistir. Ayrica dogrusal servo motorlarin agilmasi ve kapanmasi i¢in
MSO (Motion Servo On) ve MSF (Motion Servo Off) komutlarini tetikleyen

anahtarlar BOOL tipi veri iceren etiketler ile kontrol edilmistir.
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Benzer bir program satir1 (Ladder Rung) lineer motorlarin “0” (Home) pozisyonlarini
belirlemek i¢in kullanildi. MAH (Motion Axis Home) komutu tetiklendigi zaman
dogrusal motorlarin o anki konumlarini “0” (Home) olarak degistirir. Programda bu

tetikleme Home isimli etiket ve anahtar ile yapilmustir.

3D yazicilarda iiriin ve baski kalitesi tiim degiskenlerin yaninda en ¢ok sicakliga
baglidir. Bu neden ile sicaklik kontrolii sistem i¢in ¢ok 6nemlidir. Tez kapsaminda
sicaklik kontrolii iki farkli yontem ile yapilmistir. Sicaklik bilgisi NTC termistoriinden
alinan analog voltaj degeri ve kullanilan harici termokupldan (Thermocouple) alinan
analog sicaklik degeri ile dl¢tilmektedir. NTC’nin bagli oldugu 1794-1E8 analog giris
modiiliinde yaklagik 10V’a (=200°C) denk gelen analog deger 29100 olarak
Olgtilmistiir. Termokupl ise Allen-Bradley sistemlerinde sicaklik 6l¢iimii i¢in hazir
kullanilan Flex /O 1794-IRT8 modiilii ile kullanilmistir. Modiil sayesinde sicaklik
degeri direkt olarak olgiilebilmektedir. Bu iki 6l¢im araci ile sicaklik degeri daha

hassas ol¢iilmektedir.

Birinci yontemde programda isitict fisek rezistansini tetikleyen anahtar G-kodlart
okunmaya baslamadan 6nce agilmakta ve NTC analog deger 29180 ve termokupl
sicaklik degeri 200°C olana kadar agik kalmaktadir. Deger gecildigi anda ilgili role
tetiklenmesi birakilarak isitict kapatilmaktadir. Isitict ugta bulunan fan ise hem G-
Kodlar ile hem de 1siticidan gelen analog degerin 293001 veya termokupl sicaklik
degerinin 207°C gecmesi ile agilmaktadir. Bu yontem ile yapilan kontrolde sicaklik

sekil 5.15°deki gibi l¢lilmiistiir.

Sicaklik (°C)

SRS CONORNEI0 888N 0EER28RANANANARASR

Zaman (sn)

Sekil 5.15 : A¢ / Kapa sicaklik kontrolii.
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Diger sicaklik kontrol ydonteminde PID kontrolcii kullanilmistir. Studio 5000
yaziliminda bulanan PID bloguna ayarlanan sicaklik degeri (200°C ) ile termokupldan
gelen sicak degerinin farki giris sinyali olarak verilmistir. Sekil 5.16°de gosterilen PID
blogundan ¢ikis olarak alinan sinyal ile 1sitic1 rezistans kontrol edilmistir. Sicaklik
degerinin 207°C’yi gegmesi durumunda ise sogutucu fan devreye girmektedir. PID
¢ikis sinyali % olarak alinmakta ve bu deger ile roleyi tetiklemek i¢in gorev dongiisii
(Duty Cycle) olusturulmaktadir. PWM sinyaline benzer olarak elde edilen bu sinyalde
ornek olarak PID cikist %100 ise role stirekli agik, %50 ise tanimli olan siirenin

yarisinda agik diger yarisinda kapali konumdadir.

piid  pidtimer.DN

00«

Dest pid_pr

Expressionpid_pyv*0.99 + pid ...

JSR
Routine Name b

Source A pid_cv Source A 50 Source pidcy |/ Timer timer3
0.0+ Preset 0«
Source B 2 Source B pidcy Dest  tme3PRE | | Accu m 0w

timer3 DN TON
MoV Timer timer4
Source pidevl Preset O
- Accum 0«

timerd DN Flex:1:0.11 isi_out

Sekil 5.16 : Studio 5000 PID yapist.
Sistemin transfer fonksiyonu bilinmedigi i¢cin PID kontrolcii i¢in 6nemli olan P,I ve D
degerleri denem ve kestirim yolu ile olusturulmustur. Isitici sistemin transfer
fonksiyonunu elde etmek i¢in sistem bir¢ok kez calistirilmis ve sistemin 6l¢iilebilen
alandaki davranis1 yaklasik olarak elde edilmistir (Sekil 5.17). Isitic1 figsegin yiiksek
sicakliklarda islevini kaybetmesi, metal parcalarin yiliksek sicakliga ¢ikamamasi ve
Olciim cihazlarinin limitleri nedeni ile 1sitict rezistans son degerlerine kadar

calistirilamamastir.
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W Transfer Fen 1

Sekil 5.17 : Isitic1 sistem davranisi.

PID ile yapilan sicaklik kontrolii sekil 5.18’deki gibi sonug¢ vermektedir. Daha fazla

denem ile olusturulacak P ve I degerleri ile daha iyi kontrol yapis1 elde edilebilir.

Sicaklik (°C)

SR REBREREBBISBE D
Ao e e e e e e e e e e e e e AN N A NN N AN NN NN N NN DS oM

Zaman (sn)
Sekil 5.18 : PID ile sicaklik kontrolii.

Filamentin itilmesini saglayan Nema 17 adim motor i¢in gerekli olan pulse sinyalleri
Studio 5000 yazilimda sinyal iiretici blok olmadig i¢in zamanlayici (Timer) bloklar1
ile olusturulmustur. G-Kodlarda belirtilen, ¢ekilmesi gereken filament uzunlugundan
Python dilinde olusturulan yazilim ile step motora verilmesi gereken pulse sinyalinin
periyod stiresi hesaplanmistir. Her satir i¢in hesaplanan siire zamanlayicilara yazilmig

ve step motor i¢in gerekli olan pulse (kare dalga) sinyali olugturulmustur.
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Bunun i¢in iki adet zamanlayici blok kullanilmistir. Bunlardan birisi ayarlanan zaman
dolunca ¢ikisini enerjilendirilen TON digeri ise ters mantikta ¢alisan ve ayarli siireye
ulasinca ¢ikis enerjisini kesen TOF bloklaridir. Sekil 5.19°daki yapida Pulse On
anahtar1 acildiktan sonra ayarlanan (Preset) degerlerine gére TON ve TOF
zamanlayicilari step motor siiriiciisiiniin Pul girisine bagli Local:3:0OData.5 ¢ikisinda
kare dalga tiretmektedir. Ancak zamanlayicilar sinyal tiretmek i¢in tasarlanmadigi ig¢in
en az 1lms ye ayarlanabilmektedir. Bu neden ile step motor yiiksek hizlara

¢ikamamaktadir.
Pulse_On out TOF

timer DN TON

time2 DN Flex:1:0.0 out Local:3:0 Data 5

Flex1:09  Flex1:0.10

Sekil 5.19 : Zamanlayicilar ile kare sinyal olusturma yapist.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda ITU Gii¢c ve hareket kontrol laboratuvarinda bulunan Rockwell
Direct Drive dogrusal motor deney seti 3D yaziciya basariyla doniistiiriilmiistiir. Tez
kapsaminda iki farkli algoritma yapis1 kurulmustur. S6z konusu algoritmalarin birinde
endiistriyel kontrolcii Allen-Bradley marka PLC endiistriyel nesnelerin interneti
(HoT) doniistimii ile MQTT protokolii sayesinde uzaktan kontrol edilmistir. Digerinde
ise PLC ethernet haberlesme protokolii ile kablolu kontrol edilmistir. MQTT protokolii
ile kontrol edilen sistemde MQTT ve ag kaynakli gecikmeler yasanmistir. Olusan
gecikmeler 3D baski sirasinda malzeme birikmesine neden oldugu i¢in baski kalitesini

diisiirmiistiir. Bu neden ile ¢calismalara ethernet protokolii ile devam edilmistir.

3D baski sirasinda eksenlerdeki hareketi ve filament itisini saglayan motorlarin konum
ve hiz bilgileri gibi bir¢ok veri dilimleyici yazilimlar tarafindan olusturulan G-Kodlar1
ile elde edilmektedir. Dilimleyici programlarin olusturdugu veriler bask1 i¢in kritik
oneme sahiptir. Tez sirasinda ilk olarak 3D bask1 dilimleyici internet servis yazilimi
kullanilmigtir. Daha sonra ise agik kaynak olarak sunulan Slic3r yazilimi
kullanilmistir. Sekil 6.1.a’da s6z konusu internet tabanli yazilim kullanilarak, sekil
6.1.b’de ise slic3r yazilimi ile olusturulan G-Kodlarin kullanildigi {irtinler

goriintiilenmektedir.

Sekil 6.1 : Web tabanli ve Slic3r dilimleyici deneme baskilari.
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Rockwell otomasyon deney diizenegi ve kullanilan diger iiriinler ile alakali yeterli
dokiiman olmamasindan dolay1 bir¢ok parametre deneme yolu ile olusturulmustur.
Deneme yolu ile olusturulan parametrelerin basinda kabul edilebilir kalitede yiizeye
sahip triinler i¢in 6nemli olan sicaklik ve baski hizi hesaplamalar sonucunda ¢ikan
yaklasik degerler tizerinde testler yapilarak uygun deger elde edilmistir. Sekil 6.2°de
lem x1emx lem 6lgiilerinde 0,4mm kalinliga sahip parcada baski sirasinda degistirilen
sicaklik parametresinin etkisi net olarak goriilmektedir. Sekil 6.2.b’deki parcada ise
sekil 6.2.a’da ayarlanan sicaklik degeri sabit tutulmustur. Ancak 1sitict ucun uzun siire

sogutucu fan etkisinde kalmasindan dolay: filament yeteri kadar 1sinmamis ve baski1

hatalar1 olusmustur.

Sekil 6.2 : Deneme baskilari.

Sicaklik gibi baski hiz1 da baski kalitesini etkileyen degiskenlerden biridir. Tezde
kullanilan Slic3r ve diger bir¢ok dilimleyici yaziliminda baski hizi kontrol edilebiliyor
olsa dahi denemeler sirasinda yiiksek hizli eksen hareketlerinin baskiyr olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir. Sekil 6.3’de tamamen ayni parcaya ait iki farkli baski
goriilmektedir. Soldaki iirlinde i¢ doldurma baskist sirasinda yiliksek hizdan dolay:
filament bir miktar savrulmus ve pargani digina tasmistir. Bu durum tizerine G-Kod
anlamlandirma islemlerinin yapildig1 Python kodunda en yiiksek baski hiz1 25 mm/s
olarak smirlandirilmistir. Hiz kisitlamasi sonrasinda sekil 6.3°de sag taraftaki parca
basilmistir. Yapilan denemeler sonucunda bir ¢ok {iriin basilmis ve tatmin edici

diizeyde yiizey kalitesi basar1 elde edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : Baski hizi limitleme deneme baskisi ve silindir deneme baskisi.

Daha iy1 baski kalitesi elde edilmesi i¢in sistemde farkli dilimleyici yazilimlar
denenmelidir. Dilimleyici yazilimlarda genellikle hali hazirda piyasada yaygin olarak
3d yazicilar1 ve ayarlar1 bulunmaktadir. Yeni denenecek dilimleyici yazilimda sisteme
en yakin yazict segilerek ya da mimkiin ise yazilima yeni yazici tanimlayarak
olusturulan G-Kodlar denenmelidir. Piyasada i¢ doldurma performansi iyi olmadigi
bilinen Slic3r yaziliminin bu eksikligi parca baskilari sirasinda gozlemlenmistir. Bu

durum sekil 6.3’{in {ist yiizeylerinde acik¢a goriilmektedir.

Eklemeli imalat dogas1 geregi katmanlardan olugsmaktadir. Uretim sirasinda devamli
olmasa bile aym seviyedeki katmanlar birlikte olusturulmak zorundadir. Bu
zorunluluk nedeni ile farkli baski noktalar1 arasinda hareket edilirken filament itisi
olmasa bile malzeme akis1 olmaktadir. istenmeyen malzeme akis1 iki baski noktasi
arasinda olmamasi gereken bir baglanti kurar ve deyim yerinde ise bir koprii
olusturmaktadir. Bu istenmeyen durum giiniimiiz 3D yazicilarinda geri ¢ekme
(Retraction) ile engellenmis durumdadir. Bu 6zelligin sisteme eklenmesi ile sekil

6.4’deki gibi istenmeyen baskilarin olugsmasini engellenebilir.

Tezde kullanilan Allen-Bradley marka PLC, siiriicli ve dogrusal motorlarinda sistem
enerjilendirildiginde dogrusal motorlarin o anki konumu mutlak ‘0’ (Home) pozisyonu

olarak ayarlaniyor.
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Bu durum 3D baski icin biiyiik sakincalar igermektedir. Olusabilecek kazalari
engellemek icin sistem acildiginda baski baglamadan 6nce dogrusal motorlarin limit

noktalarina koyulacak mekanik anahtarlar (limit switch) ile eksenlerin olmas1 gereken

‘0’ noktalar1 ayarlanmalidir.

Sekil 6.4 : Baski denemeleri.

Baski yiizeyi olarak kullanilan cam tabla X ve Y eksenlerinde motorlara metal ‘L’ tipi
kosebent ile sabitlenmistir. Bu rijit yap1, XY diizleminde yapilan dairesel hareketlerde
titremektedir ve soz konusu titresim baski kalitesini etkilemektedir (Sekil 6.3).
Titresimi Onlemek amaci ile sistem ve baski tablasi arasinda titresim emici yapi

olusturulmalidir.
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EKLER

Ek A: G-Kod okuma ve Haberlesme Yazilimi (Python)
Ek B: Hareket ve Kontrol yazilimi (Studio500)

Ek C: Hareket ve kontrol Yaziliminda Kullanilan Kontrolcu Ftiketleri
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EKA

Dogrusal motorlar1 kendi “0” noktalarina gotiiren ve sonrasinda dogrusal servo

motorlar1 kapatan Python kodu;

ycomm3 LogixDriver
Y g

LogixDriver (
)

plc:
(plc)

plc.wr
time.s
plc.write ((
(
plc.write ((

time.sleep (
plc.write ((

Dogrusal motorlarin bulundugu konumu kullanictya bildiren ve istenmesi halinde

bulundugu konumu “0” olarak ayarlayan Python kodu;

time
pycomm3 LogixDriver

kom == 1:
plc.write ((
‘ P
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Geri bildirimli ethernet baglanti yontemli Python yazilimz;

isitici () :
bekle =
plc.write (( ) )

bekle == :
analog = plc.read(
analog >
bekle =
time.sleep (1)

GCode (satir) :
X1, X2, Y1, Y2 z z2
b = satir.split( )

bas b:
bas.startswith (

deger = (bas[1:])

gez
i +=
gez.startswith ( ) :
fdegeri = (gez[1:])
( fdegeri)
= fdegeri /
gez.startswith ( ) :
xdegeri = (gez[1:1)




( xdegeri)
X2 = xdegeri
gez.startswith ( )t
ydegeri = (gez |
( ydegeri)
Y2 = ydegeri
gez.startswith ( ) :
edegeri = (gez |
( edegeri)

e2 = edegeri
e = e2-¢el
adim = ( * e) / |

gez.startswith ( )t
zdegeri = (gez[1l:])
( zdegeri)

z2 = zdegeri

durx = plc.
dury = plc.
durz = plc.
Pulse On =

Xf = math.fabs (X2
Yf = math.fabs (Y2
Xff = Xf * Xf
YitiE = Wi ¥ Wi
V2 = v * v

Xf ==

Vy =

Vx =

Y
Vx =
Vy

Vy = math.sqrt ((V2 * Y£f) / (Xff + Yff))

Vx (Xf * vy) / Yf

ZI2 =7k
= Z
=m * m
= math.sqgrt (
f_

(X1, X2, Y1
(Vx, Vy)
Yf == :
t = Yf / Vy

pulse = t / adim




plc.write ((
Vy) . (
plc.write ((
Pulse On))
time.sleep (
plc.write ((
))

= e2
X2
= Y2
(X1, X2, Y1

deger ==

(

deger ==

(

deger ==

(

deger ==

(

plc.write ((

),
plc.write ((
))
time.sleep (
plc.write ((
))

time.sleep (5)

(

MCode (Msatiri) :

Msatiri.split ( )

ilk cE
ilk.startswith ( DI
deger = (i1k[1:1)

deger ==
(

deger ==
(
plc.write ((
time.sleep ( )
plc.write ((
tecrube.close ()
()
deger ==




(

plc.write ((
deger ==

(

plc.write ((

deger ==
(

deger ==
(

deger ==
(

deger ==
(

deger ==
(

1 =

i
zZ

ge
i +=
gez.startswith ( ) :
sdegeri = (gez[1l:1)
( sdegeri)

pycomm3 LogixDriver
LogixDriver (
= ) plc:
(plc)
tecrube =
plc.write ((

(
time.sleep (
plc.write ((

isitici ()

durumx = plc.read




durumy = plc.read/(
durumz plc.read/(
durum = durumx durumy

durum ==

satir = tecrube.readline ()
(satir)

satir.startswith (

satir.startswith (
GCode (satir)

satir.startswith (
MCode (satir)

Geri bildirimsiz ethernet baglant1 yontemli Python yazilimi,

Pulse On =

isitici():
bekle =
plc.write (( ))
bekle == :
analog = plc.read
analog >
bekle =
time.sleep (1)

GCode (satir) :
X1, X2, Y1, Y2 z, z2 zl, Vv
b = satir.split( )
bas b:

bas.startswith (




gez
i +=
gez.startswith ( )t
fdegeri = (gez [
( fdegeri)
v = fdegeri /
v > g
v =
gez.startswith ( ) S
xdegeri = (gez|
( xdegeri)
X2 = xdegeri
gez.startswith ( )t
ydegeri = (gez |
( ydegeri)
Y2 = ydegeri
gez.startswith ( )t
edegeri = (gez |
( edegeri)

e2 = edegeri
e = e2 - el

Pulse On
e >
Pulse On

(
Pulse On
el =
ez2 =
adim = (

gez.startswith ( ) :
zdegeri = ( (gez[

( zdegeri)
z2 = zdegeri

Xf = math.fabs (X2 - X1)
Yf math.fabs (Y2 - Y1)
Xff = Xf * Xf

Yff = Yf * Yf

V2




math.sqgrt ((V2 * Yff) / (Xff + Yff))

(Xf * Vy) / Yf

plc.write ((
Vy), ( £)
plc.write ((
Pulse On))
plc.write ((
))

el = e2
X1 X2
Yl = Y2
(X1, X2, Y1

deger ==

(

deger ==

(

deger ==

(

plc.write ((

) (
plc.write ((

))
time.sleep (
plc.write ((

))

time.sleep (

(




MCode (Msatiri) :

Msatiri.split ( )

ilk © 3
ilk.startswith ( ) ¢
deger = (i1k[1:1)

deger ==

(

deger ==
(
plc.write ((
)
plc.write ((
(
time.sleep (
plc.write ((
))
time.sleep
plc.write(
time.sleep
plc.write (
tecrube.close ()
()
deger ==

(

)

(
(
(
(

plc.write ((
deger ==

(

plc.write ((
deger ==
(
1 =
i
gez
i +=
gez.startswith ( ) :
sdegeri = (gez[1l:1])
( sdegeri)




pycomm3 LogixDriver

LogixDriver (
= ) plc:
(plc)

tecrube =

plc.write ((
time.sleep (
plc.write ((

isitici ()

time.sleep (t)
satir = tecrube.readline /()
(satir)
satir.startswith (

satir.startswith (
GCode (satir)

satir.startswith (
MCode (satir)

(

MQTT haberlesme protokolii kullanan geri bildirimli algoritmada PLC’ye baglanan

cthazin Python yazilimi:

paho.mgtt.client mgtt
time sleep

Pulse On =




isitici():
bekle =
plc.write (( ))

bekle == :
analog = plc.read/(
analog > :
bekle =
sleep (1)

MCode (Msatiri) :

Msatiri.split ( )
ilk Cc:
ilk.startswith (

deger = (11lk[1:1])

deger ==

(

deger ==

(
plc.write ((
sleep ( )
plc.write ((

()
deger ==

(

plc.write ((
deger ==

(

plc.write ((
deger ==

(

i<
gez = c[i]
i +=
gez.startswith ( ) :
sdegeri = (gez[1l:1])
sdegeri)

GCode (satir) :

X1, X2, Y1 v, el, e2, adim

satir.split(

bas b:

bas.startswith (

t

Pulse On




i<
gez
i +=
gez.startswith ( )t
fdegeri = (gez [
( fdegeri)
v = fdegeri /
v o> g
v =
gez.startswith ( ) :
xdegeri = (gez [
( xdegeri)
X2 = xdegeri
gez.startswith ( )t
ydegeri = (gez [
( ydegeri)
Y2 = ydegeri
gez.startswith ( ) :
edegeri = (gez |
( edegeri)

e2 = edegeri

e = e2 - el
e ==
Pulse On
)
Pulse On

(
Pulse On
el =0
ez =
adim = (

gez.startswith ( ) :
zdegeri = ( (gez |

( zdegeri)
z2 = zdegeri

Xf = math.fabs (X2 - X1)
Yf = math.fabs (Y2 - Y1)
Xff = Xf * Xf
Yff = Yf * Yf
V2 = v *

Xf ==

Vy =

Vx =

Yf
Vx =
Vy




math.sqgrt ((V2 * Yff) / (Xff + Y£f))

(Xf * Vy) / Yf

Yf ==
t = Yf / Vy
WE ==
t = Xf / Vx

t:
adim <=
pulse =

pulse = ((t
pulse <
pulse =

pulse

plc.write ((
Vy) ., |
plc.write ((

) (
plc.write ((

))

el = e2
X1 X2
Yl = Y2
(X1, X2

deger ==

(

deger ==

(

deger ==

(

plc.write ((

) (
plc.write ((

))
sleep ( )
plc.write ((

))
sleep ( )

(




okuu (gelen) :
gel = gelen.replace (
) .replace ( ) .strip ()
(gel)
gel.startswith (
gel.startswith (
( )
gel = gel[:-2]
GCode (gel)
gel.startswith (
gel = gel[:-2]
MCode (gel)

(

on message (

okuu ( (msg.payload))

on_connect (client
(rc == 0) :
client.subscribe (

(

client.loop.stop ()

on_disconnect (client
rg U=
client.connect (

Gonderme fo (msj):
mesaj=ms]j
client = mgtt.Client (
= )
client.loop start ()
client.on disconnect = on_ disconnect

client.connect (

client.publish (
(

sleep (1)

pycomm3 LogixDriver




LogixDriver (
= ) plc:
(plc)

tecrube

plc.write ((
sleep ( )
plc.write ((

isitici ()

client = mgtt.Client (
= )

client.on disconnect = on disconnect
client.oniconnect = on_connect
client.on message on_message
client.connect ( =

= =y

client.loop start()
durumx = plc.read(
durumy plc.read/(
durumz plc.read/(
durum = durumx durumy

sleep (1)

(durum)
Gonderme fo (durum)
sleep (1)

MQTT haberlesme protokolii kullanan geri bildirimli algoritmada kullaniciya ait

cthazin Python yazilimi:

paho.mgtt.client mgtt
time sleep

durum =

on_disconnect (client
rc !=
client.connect (

on message (
durum




+ msg.topic +
(msg.payload))

dur = (msg.payload)
duru = (dur.replace ( ) .replace (
) .replace ( ) .strip())
durum = (duru)
( (durum) durum)

on_connect (client
(rc

tecrube =

client = mgtt.Client (

client.loop start()
client.on disconnect = on_disconnect
client

client.o

client

(durum)
durum ==
client.lo

satir = tecrube.readline ()
= mgtt.Client (
)

.on disconnect = on disconnect

.connect (

.publish (

63



EKB

Servo_On MSD
a JE Aiis Pods_serve 1 o] -CEND
Motion Contred — a1_msa L]
ER,
MSO
. T Aods_servo_2 |
Motion Conired  a2_maa (a]})
ER
I =] I
_ ]
] Ais ais gerve 3 .. [=(EM,
Molion Conired — a3mam DM
Axis sarve 4 ]
Motion Conired a4 _mam L]
ER,
X_MAM MAM
1 — E ) Aois serve 1 L. [FOEN—T
Mation Contral A
Merve Type 0 DN
Posiian X Maove - ER—
200
Speed Xhiz  OP—
10.0
Speed Unils  Unile par see PO =
Accel Rate 100
Accal Unils  Uniks par sec2
Decal Rate 100
Decal Units  Uniks par sec?
Prafile Trapezaidal
Accel Jerk 100
Decal Jerk 100
Jerk Linits % of Time
Merge Dizabled
Merge Spesd  Programmed
Lock Peailion o
Lok Diresclion Mone
Event Dislance o
Calculalad Data 1]
¥_MAM AN
2 — E i Pode serve 2 . [FLEN—T
flion Condral A2
Move Type 1} = DM e
Pesilian T Mave —CEH:]—
200
S ¥ hiz  [CIPD—
0.0
Speed Units  Unils par sse PO =
Accel Rate 100
Aceal Units  Uniks par sec?
Decal Rate 100
Decel Units  Units par aac?
Prafile Trapezoidal
Accel Jerk 100
Decal Jerk 100
Jerk Unils % af Time
Mesge Diisabled
Merge Speed  Programined
Lock Peailion o
Lok Diresclion Mone
Event Dislance 1]
Calculalad Data o
Fauh TARAK - 2021 Logix Designer

Sekil B 1 : Hareket ve kontrol yazilimi
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Z M.FM MUL i MAM
3 -H Spurca A Z_Mowve Axis
1 =
400 Moation Caniral
Source B =1 Morve Tiypse
Dest Z MoveN Posilion
L =400 _|
Speed
Speed Unils
Apcel Rale

Accel Units  Unils per sec?

Decel Rabe 100
Decal Upits Uil par aac2
Profile Trapezoidal
Apcel Jerk 100
Decal Jark 100
Juerk Unils % al Time
Merge Dizabled
Merge Spead  Programimed
Lotk Posiion o
Lock Direction Mane

AxiE 4 |

Moation Caniral 4

Merve: Type ] s OO s

Poaiian Z_Mave HCERD—
40.0

Speed 5  CPD—

Speed Unile  Unils per sas s PC

Apcel Rale 100

Accel Units  Unils per sec?

Decel Rabe 100

Decal Units Uil per sec2

Frofile Traperoidal

Accel Jerk 100

Decal Jerk 100

Juerk Unils % al Time

Merge Dizabled

Merge Spead  Programsmed

Lok Posiion o

Lot Diresction Maong

Event Distance 0

Calculated Data o

Serve O MSF
4 1E AxlE Aods_sarve_1 L - EN>
Motion Conired  &1_imel oM
ER

Axig FAods servo 2
Molion Conirol a2 mef DM

ER
| MSF —
e IS ads sarvo 3
Motion Coriirel a3 el DM
| MESF —
L [ Axis Ao servo_ 4]
Molion Corlrol  8d_irel 0N
ER
Fatth TARAK - 2021 Logix Designer

Sekil B.1 (devam) : Hareket ve kontrol yazilimu.
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LES

Seurce B

Source A Flex:2:L.ChiData |

o
1980

r [s1 ] [0
-H = SOUrcE Pulse BOURCE Pulse |—
{1R1] oo
Dharsy marZ PRE Dhast limer PRE
10 0
FD“ JOML
——FE el timer” [ EN)
0 [onS—
il
limes DM TOW
T 7ime limer2 EN|
Presel 0 DN
ASEurn
Flex:1:004
isi «<Flex:0 Dats o
' 3

lsitici
=

| =

GRT TON SiGak
Source A FlexkdL.ChlDala Tirnes 1] M —
HF4 Pragei 2000 DM
Source B Fan_deger ALCii 1]
L 29300_|
| GRT _
Source A Flex:2. ChlDala
a
Sewres B 2080
Fan
T1E
4 B
11.ON

Sekil B.1 (devam) : Hareket ve kontrol yazilimi.
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10

1

12

13

14

(End}

Home MAH
— E Axis Axis_serva_1 [.] F(EN|
Mation Contral  A1_Home DM
ER)_
IF
PCO—
MAH
—— Axis Asds_servo 2 ': EM
Maotion Contral A2_Home DM
ER
IPT—
PC,
MAH
— Axis axis_servo_3 | EN
Motion Control  A3_Home DM
ER)_
IF
PCO—
[MAH ]
L— Axis Axis_servo_4 ': EM
Maotion Contral  A4_Home DM
ER)_
IP
PCO—
I MOV
Source A Flex:2:1.ChOData T Source temp
o 0.0
Source B 10 Dest pid_pv
0.0
Dest temp
0, WOV
Source pid_ev
0.0
Dest outl
0
pidtimer DN
IB= Timmar pldtirmer EN
Preset 50 DN
Aceum 1]
lid pidtimer.DN FID
—;JH E FID PID .
Process Variable pid_pv
Tieback pid_tb
Conltrol Variable jpid_cv
PID Master Loop o
Inhaid Bit 0
Inhold Value o
Setpoint 200.0
Process Variable 0.0
Quiput % 0.0
] CBT
L ] Dest pld_pv |——
0.0
Expression pld_pv * 0.99 + pid_cv*0.1_|
{ Routine Nama [)
off I ] [ MOV i
— F Source A pid_cv Source A 50 Source pidcy
0.0 0.0
Saurce B 2 Source B phdev Dast timer3.PRE
0.0 o
Dest pidev Dest pldev
| 0.0 0.0_| e———————
Source pldewt
0.0
Dest timerd PRE
1]
L ksl _out TOF
F— Timer tirmerd EN
Preset 1] DN
Accum [v]
umaraL TON
Time: timerd EN
Plrcsr_I\l 1] DN
Accum [v]
Flese:1:0.11
timerd. DN <Flex:0_Data[1].11=  isl_out
J E '
4 C S~

Sekil B.1 (devam) : Hareket ve kontrol yazilimi.
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EKC

Name Value Data Type
| MOTION INSTRUCTION
Constant Mo
External Acocss: Read Write
A_1 - MainProgram/MainRautine - *1{MAM)
.A_]. MOTION_INSTRUCTION
Constant No
External Access: Read Write
A_2 - MainProgram/MainRoutine - *2{MAM)
N MOTION_INSTRUCTION
Constant Mo
External Acocss: Read Write
A_3 - MainProgram/MainRoutine - *3{MAM)
.A_-l MOTION_INSTRUCTION
Constant Mo
External Access: Read Write
A_4 - MainProgram/MainRoutine - *3(MAM)
M Analog_deger 29180.0 REAL
Constant Yes
External Access: Read Write
Analog_deger - MainProgram/MainRoutine - 7{LES)
W Axis_servo_1 AXIS SERVO DRIVE
External Access: Read Write
Axis_serva_[ - MainProgram/Mainfousine - O(MSO), [{MAM), 10{MAH), 4{M5F)
M Axis servo 2 AXIS SERVO DRIVE
External Acocss: Read Write
Axis_serve_2 - MainFrogram/MainRounne - O(MSCH, TO{MAH), Z{MAM), 4{M5F)
.uii_mn_.'! AXIS SERVO DRIVE
External Access: Read Write
axis_serve - MainProgram/MainRoutine - O(MSO), TO{MAH), 3{MAM), 4{M3F)
M Axis_servo_d AXIS SERVO DRIVE
External Access: Read Write
Axis_servo 4 - MainProgram/MainRoutine - O(MSO), TO(MAH), 3{MAM), 4{M5F)
M ¥un 0 BOOL
Constant Mo
External Access: Read Write
Fan - MainProgram/MainRoutine - 9{XIC)
W Fiex:i:1 AB:1794 IES:L]
Constant No
External Acocss: Read Write
Flex:0:1L.ChiData 29224 INT
Flex:0: LCh0Dara - MainProgram/MainRoutine - T(LES), B{GRT)
W Flex:1:0 2E0000_0000_ 0000 D000 INT
AliasFor: Flex:0.Data[ 1]
Base Tag: Flex:0.Data[ 1]
Constant Mo
External Access: Read Write
Flex:1:00.0 1] BOOL
Flex: 100 - MainProgramMainfoutine - *6(0TE)
Flex:1:0.2 i] BOOL
Flex:1:0.2 - MainPragram/MainRoutine - *HOTE)
Flex:1:00.4 [ BOOL
Flex:1:00.4 - MainFProgram/MainRoutine - *7(OTE)
Flex:1:00.9 1} BOOL
Flex:1:00.9 - MainProgramMainfoutine - *6(0TE)
Flex:1:00.10 i] BOOL

Flex: 1:0.10 - MainFProgram/MainRowtine - *6(0TE)

Deneme

Dieneme

Deneme

Dieneme

Dreneme

Deneme

Deneme

Dieneme

Deneme

Deneme

Dieneme

Dieneme

Fatih TARAK - 2021

Sekil C. 1 : Hareket ve kontrol yaziliminda kullanilan etiketler.
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© Flex:1:0 (Continued)
Flex:1:0.11 0
Flex:1:0.11 - MainProgram/MainRoutine - *15(O1E)

EFex:2:1
Constant No
External Access: Read/'Write
Flex:2:L.ChOData 0

M Fiex:0
Constant No
External Access: Read/Write
Flex:0.Data[1].0 0

Flex:1:0.0 - MainProgram/MainRoutine - *6(OTE)
Flex:0.Data|1).2 0

Flex:1:0.2 - MainProgram/MainRoutine - *9(OTE)
Flex:0.Data[1].4 0

Flex:1:0.4 - MainProgram/MainRoutine - *7(OTE)
Flex:0.Data|1).9 0

Flex:1:0.9 - MainProgram/MainRoutine - *6(OTE)
Flex:O.Data|1].10 0

Flex:1:0.10 - MainProgram/MainRoutine - *6(OTE)
Flex:O.Data|1].11 0

Flex:1:0.11 - MainProgram/MainRoutine - *15(OTE)

HHome 0

Constant No
External Access: Read/Write
Home - MainProgram/MainRoutine - 10(XIC)

Wisi 0
Constant No
External Access: Read/Write

isi - MainProgram/MainRoutine - 7(XIC)

M isitici 0
Constant No
External Access: Read/Write

Isitici - MainProgram/MainRoutine - 7(XIC)

M 1ocal:3:0

Constant No

External Access: Read/Wnite

Local:3:0.Data.5 0

Local:3:0.Data.5 - MainProgram/MainRoutine - *6{OTE)
M pulse 0.0

Constant No

External Access: Read/Wnite

Pulse - MainProgram/MainRoutine - 5{(MOV)

M pulse_On 0
Constant No
External Access: Read/Write

Pulse On - MainProgram/MainRoutine - 6(XIC)

M Servo_Off 0
Constant No
External Access: Read/'Write

Servo_Off - MainProgram/MainRoutine - 4(XIC)

n Servo_On 0
! Constant No
External Access: Read/'Wnite

Servo_On - MainProgram/MainRoutine - 0(XIC)

Flex:2:1.ChOData - MainProgramifb - 1-A2(IREF, Flex:2:1.ChOData). I-B1(SUB,SUB_01 SourceB)
Flex:2:1.ChOData - MainProgram/MainRoutine - 11(DIV), 7(LES), 8(GRT)

BOOL

AB:IRTS:1:0 Deneme
INT

AB:1794 AEN 8SLOT:0:0 Dencme
BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL Dencme
BOOL Deneme
BOOL Deneme
AB:1756_DO:0:0 Deneme
BOOL

REAL Deneme
BOOL Deneme
BOOL Deneme
BOOL Deneme

Fatih TARAK - 2021

Sekil C.1 (devam) : Hareket ve kontrol yaziliminda kullanilan kontrolcii etiketleri.
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M sicak 0

Constant No

External Access: Read Write

sicak - MainProgramMainRoutine - *8{0TE)
WX hiz 10.0

Constant No

External Access: Read Write

X _hiz - MainProgram/MainRoutine - 1 (MAM)
My mam i

Constant No

External Access: Read Write

X MAM - MainProgram/MainRoutine - I (XIC)
HWx Move 0.0

Constant No

External Access: Read Write

X Move - MainProgram/MainRoutine - I{MAM)
By hiz 10.0

Constant No

External Access: Read Write

¥ hiz - MainFProgram/MainRoutine - 2{MAM)
By Mam 0

Constant No

External Access: Read Write

¥ MAM - MainProgram/MainRoutine - 2{X1C)
By Move 200

Constant No

External Access: Read Write

¥ _Move - MainProgram/MainRouting - 2{MAM}
MWz vam ]

Constant Mo

External Access: Read Write

£ _MAM - MainFProgram/MainRoutine - 3(XIC}
Mz Move 40.0

Constant No

External Access: Read Write

£ _Mave - MainFProgram/MainRoutine - 3{MAM), 3fMUL)
W7 MoveN 400

Constant No

External Access: Read Write

£ MaveN - MainProgram/MainRoutine - *3{MUL), 3{MAM)

Sekil C.1 (devam) : Hareket ve kontrol yaziliminda kullanilan kontrolcii etiketleri.
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BOOL

REAL

BOOL

REAL

REAL

BOOL

REAL

BOOL

REAL

REAL

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme
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