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1. Motivasyon

Hizli prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ti¢c boyutlu CAD cizimlerinden direkt olarak elle
tutulur fiziksel modeller elde etmemizi saglayan imalat teknolojisidir. Hizli prototipleme cihazlar:
vasitasiyla bilgisayarda c¢izimi yapilmis her tirldl Griintin birebir modelini saatler icerisinde elde
etme imkani dogmustur. Hizli prototipleme cihazlar1 kendi icerisinde farkliliklar géstermekle
beraber calisma prensipleri aynidir. Bu yéntemde fiziksel modeller tabandan baslayarak katman
katman yuzeylerin Uist Uiste eklenmesiyle olusturulur.

3D printer islemine ayni zamanda eklemeli tiretim (additive manufacturing) de denir. Bu terim,
bu teknolojinin nesneler olusturmak icin nasil calistigin1 tam olarak aciklar. Kullanilan
hammadde, bir nesne olusturmak icin 10 ila 200 mikron arasinda degisen ince tabakalarin art
arda eklenmesini ifade eder. Aslinda, tim 3D bask: teknolojileri, karmasik sekiller olusturmak
icin katman bazinda bir nesne katmani olusturduklari icin benzerdir.

1.1. 3D Printer

Kartezyen 3D printerlar kartezyen koordinat sistemini kullanirlar yukari asagi, saga sola, 6ne
arkaya olarak (X-Y-Z duzlemlerinde) hareket ederler. Bu sistem bir nesneyi a noktasindan b
noktasina gétlirmek icin en kolay yoldur. Clinkd her dizlemde diiz bir cizgi izlenir. Bu tip
yazicilarda ekstruder ve tabla hareket eder. Ozellikle tablanin ileri geri hareket ettigi sistemlerde
urun kalitesinde diisme gozlenebilir. Tablanin Z ekseninde hareketli olmasi (asag1 dogru hareket
etmesi) daha kaliteli sonuclar verir.

Kartezyen Delta

Delta tip 3d yazicilar delta robot konseptine gore calisirlar. Delta robotlarin endutstride bircok
kullanim alani vardir. Bu robotlar 6zellikle kiicik ve hafif objeler ile yapilan calismalarda
kullanilirlar. 3 kolu bulunan bu tipler bir baslikta birlesirler ki 3 boyutlu yazicilarda bu baglik
yazicinin ekstruderi oluyor. Her bir kol, hareketli bir tasiyiciya bagh olarak yukari ve asagi yoénde
hareket ediyor. Motorlar genellikle tablanin altinda bulunuyorlar ve kollarin hareket etmesini
sagliyorlar. 3 kol da birlikte hareket ederek objenin Uretilmesini sagliyor. Tablanin dolayisiyla
objenin hicbir sekilde hareket etmemesi tirtin kalitesinin oldukca iyi olmasini sagliyor.



1.2. Nasil Calisir?

3D yazicilar, katmanli imalat (Additive Manufacturing) diye nitelendirilen bir Giretim yéntemi ile
calisirlar. Baski icin bircok hammadde kullanilsa da genellikle filament diye nitelendirilen termo
plastik materyaller kullanilir.

3D yazicilarin calisabilmeleri icin 3 boyutlu modele, tasarima ihtiyact vardir. Bilgisayar
ortaminda AutoCAD, Solidworks, 3dsMax gibi bir CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programu ile
tasarlanmis cizimler veya 3 boyutlu tarayici ile taranmis olan nesneler ‘stl’ uzantisinda disa
aktarilirlar. 3D yazici ‘.stl’ uzantisindaki dosyay: algilar ve baski islemini gerceklestirir.

Baski islemine baslamadan o6nce yazicinin ucunda ‘nozzle’ diye adlandirilan kafa bdélgesinin
belirli bir sicakliga gelmesi gerekmektedir. Cinkd 3D baski islemi eriyen filamentin katman
katman ve Ust Uste serilmesiyle gerceklesir. Filamentin dtizglin bir sekilde yayilabilmesi icin de
kafa noktasindan cikartirken yltiksek sicaklikta erimesi gerekir. Kafa noktasindan eriyerek cikan
filament ytizeyde yayilir yayilmaz donar ve kati formuna gecer. Tim katmanlar tamamlandiktan
sonra model tamamen kat1 formda hazir hale gelir.
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Sekil 1. 3D printer calisma prensibi

2. Hizli prototipleme teknolojileri - literatiir

2.1. Polyjet

Bu teknolojinin c¢alisma prensibi inkjet printerlara benzer. Katmanlar fotopolimer recine
malzemenin puskurtildikten sonra UV 1sinla kurlenmesiyle olusturulur. CAD datasi
katmanlarina ayristirilarak, 3D printer bashiginin hareket edecegi yol belirlenir. Ihtiyac varsa
Uretim esnasinda kullanilacak destek yapilar1 da bu asamada olusturulur. Insa malzemesi olan
fotopolimer recine, ptskurtilerek UV 1sinla kirlenir ve ilk katman olusturulur. Kimyasal olarak
UV 1sinla cabuk kurlenebilen polyjet malzemeleri sayesinde diger katmanlar da Uzerine
eklenerek model yapi1 olusturulur. Uretim sonucunda olusacak destek malzemeleri suyla
temizlenir ve modelimiz hazirlanmis olur. (Destek malzemesi ve fotopolimer recine ayri kimyasal
ozelliklere sahip oldugundan ayri kafalardan puskurtiliir. Destek malzemesi suda eriyebilme
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ozelligine sahiptir.) Polyjet sistemlerinde kullanilan hammadde bu yonteme 6zgli fotopolimer
recinelerdir. Termal ve mekanik O6zellikleri birbirinden oldukca farkli olan bir dizi malzeme
secenegine sahiptir. Bu teknoloji 1990'lh yillarin sonunda Objet Geometries firmasi tarafindan
gelistirilmistir.
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Sekil 2. Polyjet teknolojisi

2.2. Fused deposition modeling (FDM)

FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi; profesyonel bir 3D yazicida filament halinde olan
gercek muihendislik malzemesinin nozzle’da (baslikta ya da kafada) yari eriyik hale gelerek,
Uretim tablasina katman katman déktlmesiyle 3D modeli (prototipi ya da parcayi) insa eden bir
3D yazici teknolojisidir.

Bu teknolojide, CAD datasi katmanlarina ayristirilarak, 3D printer bashiginin hareket edecegi yol
belirlenir. Ihtiyac varsa Ttretim esnasinda kullanilacak destek yapilari da bu asamada
olusturulur. Filament ad1 verilen tel halindeki kati malzeme makara ve motor yardimiyla 1sitici
basliga yonlendirilir. Bashiga ulasan kati haldeki malzeme 1sitilarak yari akiskan bir duruma
gelir. Yar1 akiskan haldeki malzeme basliktan akitilarak yazilim tarafindan énceden belirlenmis
spesifik bir yol tizerinde ilerler. Yar akiskan haldeki malzeme basliktan ciktigi anda soguyarak
katilasir ve model geometrisini olusturan katmanlardan biri bu sayede tamamlanir. Katilasarak
tamamlanan bu katman, bashgin veya Uretim tablasinin bir birim (katman kalinligi kadar)
hareketi sonucu, ortilecek yeni katman icin temel olusturur. Bu slire¢c modeli olusturan buttin
katmanlar olusana kadar devam eder. Uretimi tamamlanan modeldeki destek yapilar1 kirilarak
veya (3D yazic1 destekliyorsa) suda eritilerek fiziksel modelden temizlenir ve parca kullanima
hazir hale gelir.
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Sekil 3. FDM teknolojisi



2.3. Selective laser sintering (SLS)

SLS teknolojisinde toz halinde bulunan plastik malzeme bilgisayar destekli Giretim (CAM) yazilimi
ile hareket eden lazer 1siniyla taranir. Taranan boélgelerdeki malzeme sinterlenerek birbirine
kaynasir ve parcanin ilk katmani olusur. Ikinci toz katmani ilkinin tizerine sivanir ve sinterleme
islemi sirasiyla devam ederek parcanin Uretilmesi saglanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra
parca toz havuzundan cikarilir. Bu teknolojide destek yapis: kullanilmaz.

Insa malzemesi olarak cogunlukla poliamid kullanilir. Ancak son yillardaki gelismeler sonucu
seramik ve metal tozlar1 kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. SLS teknolojisi
2.4. Stereolithography (SLA)

Stereolithography teknigi oda sicakligina sivi halde bulunan fotopolimer recine tabakasinin
noktasal bir mordétesi (ultraviyole) lazer 1sin1 vasitasiyla belirli bélgelerinin kirlestirilmesi
prensibine dayanir. Bilgisayar destekli tiretim (CAM) yazilimi ile hareket eden lazer 1sin1 recine
tabakas1 lizerinde parca geometrisini tarayarak ilk katmani olusturur. Ikinci recine katmani
ilkinin Uzerine sivanir ve kurlestirme islemi sirasiyla devam ederek parcanin Uretilmesi saglanir.
Katmanlar tamamlandiktan sonra parca recine havuzundan cikarilir. Parca olusurken destek
goérevi géren yap1 parcadan mekanik olarak ayristirilir.

Stereolithography teknolojisinde hammadde olarak bu yodnteme 06zgli fotopolimer recineler
kullanilir. Termal ve mekanik oOzellikleri birbirinden oldukca farkli olan bir dizi malzeme
secenegine sahiptir. Bazi malzemeler ilave kurlestirme gerektirebilir ve bunlar ultraviyole
banyosunda ikincil bir isleme tabi tutulmaktadirlar.
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Sekil 5. SLA teknolojisi
4



3. 3D printer ile hizl1 prototipleme - (UYGULAMA1)

Laboratuvar uygulamas: kapsaminda FDM teknoloji ile calisan delta geometriye sahip bir yazici
ile baski alma uygulamasi gerceklestirilecektir. Sekilde uygulama esnasinda kullanilacak delta
geometriye sahip bir tic boyutlu yazici gésterilmektedir. Ayrica ayni sekilde tic boyutlu yazicinin

temel elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 6. Delta 3D printer

Bu ¢ boyutlu yazicit kinematigi sebebi ile delta ismini almistir. 3 adet step motor sayesinde
hareket diyagonal kollar yardimi ile yapilmaktadir. Dolayisi ile sistemin tasariminda bu kollarin
uzunlugu ve bu kollarin yari1 ¢capr toplam islenebilir alani belirlemektedir. Sekil 7’de delta

geometrisi icin gerekli 6nemli 6lctler verilmistir.
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Sekil 7. Delta 3D printer geometrisi
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3.1. Delta 3D printer ile baskt alma

Uc boyutlu yazicilar temel olarak g code mantigi ile calisan makinelerdir. Dolayisi ile tiretilmesi
istenilen parcanin g code’larinin c¢ikartilmas: gerekmekte ve bu kodlar yazicinin anakartina
gonderilerek parca basim islemleri baslamaktadir. Bu isi yapan programlara ise dilimleyici
programlar (slicer programlari) denir. Piyasada yaygin olarak kullanilan Cura ve Slic3r adlh
Ucretsiz ve Simply3d isimli Ucretli lisansa sahip dilimleyici programlari mevcuttur. Bu
programlar farkli ara ytlzlere sahip olsa da temelde yaptiklar1 is Uretilmesi istenilen parcanin
katmanlarina yarilarak, doluluk orani, katman kalinligi, baski hizi ve bask:i sicakligi gabi
parametrelerin secilip g codu’un Uretilmesidir.

3.2. Bask: islem adimlaru:

Diger dilimleyici programlarda benzer ara ylzlere sahiptir. Laboratuvar uygulamas: kapsaminda
slic3r programinda 3D yazici ile bask: alma uygulamasi yapilacaktir.

Oncelikle tUretilmesi istenilen parca herhangi bir CAD programinda tasarlandiktan sonra STL

dosya formunda kaydedilmelidir. Bu .stl dosyasi slic3r programinda acilarak asagidaki gibi
gorulebilir.
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Sekil 8. Slic3r programi araylizi-1

Yapilacak ilk ayar basilacak olan parcanin katman kalinligini ayarlayarak; parcanin alt, yan ve
Ust yuUzeylerinin sahip olacagl katman sayisini belirlemektir. FDM teknolojine sahip baski
yonteminde parcanin tim geometrisi her zaman %100 doluluk orani ile basilmaz parcanin dis
ylzeyi belli bir kalinlikta kabuk olarak uretilir ve parcanin i¢c ylzeyi gozle gértilmeyen yerler
belirli bir bosluk orani ile belirli formlarda doldurulur. Bu dolgu formlar1 cesitleri asagida
gosterilen desenlerdedir.
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Sekil 9. Farkli dolgu (infill) tipleri
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Sekil 10. Slic3r programi araytizii-2

Katman kalinligi ve doluluk ayarlarindan sonra yapilacak diger temel ayarlar ise hiz ayaridir.
Burada hiz ayar1 parcanin dis yuzeyi basiminda, i¢ doluluk malzemesi basiminda ve pacanin
basilmadigi yerlerde yazict kafanin hizi seklinde farkli hiz ayarlar1 yapilarak tamamlanir. Son
olarak kullanilacak hammaddeye ve yazicinin geometrisine gére son ayarlar yapilarak parca
baskiya hazir hale getirilir. Bu ayarlar filament malzemesinin baski sirasinda kac dereceye
1sitilmas: gerektigi ve eger parca Uzerinde sogutma yapilacaksa hangi seviyelerde yapilamasi
gerektigi tarzi ayarlardir. Aslinda 6n hazirlik kapsaminda yapilan bu ayarlar kullanilan

hammaddeye gore ve baskisi alinacak parcanin geometrisine goére 6zel sekillenmesi gereken
ayarlardir.
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Gerekli ayarlar yapildiktan sonra kullanilan dilimleyici programa gére program size bir 6n izleme
sunacaktir. Sekil 12 de baskis1 alinacak parcanin 2.5 mm yuksekligindeki kesiti verilmektedir.
Ayrica ayni sekilde bu yukseklikteki baski katmaninda yazici kafasinin izleyecegi yollar
gosterilmistir. Bu asamadan sonra export g code diyerek parcanin basilmasi icin gerekli yollar ve
kullanic1 tarafindan girilen ayarlar g code dosyasina aktarilmis olur. Bu aktarilan dosya ug¢
boyutlu yaziciya aktarilarak bask: islemi gerceklesmis olur. Bu dosyanin yaziciya aktarilmasi
bilgisayar tizerinden usb kablo yardimi ile olacag: gibi g code dosyasinin sd karta kopyalanarak

yaziciya aktarilmasi seklinde de olabilir.
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Sekil 11. Slic3r programi araytizii-3
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Sekil 12. Slic3r programi araytizii-4 (bask: 6n izleme)

Temelde U¢ boyutlu yazici x-y-z eksenlerinde hareket edebilen bir cihazdir. Bu cihazlarda
hareket eksenlerde bulunan step motorlar sayesinde gerceklestirilir. Simdi step motorlar1 daha

yakindan taniyarak nasil calisirlar inceleyelim.




4. Step Motor kontrolii

Step motorlar eksen uygulamalarinda konum kontrolt icin kullanilan yaygin bir motor c¢esitidir.
Kontrol tasarimlar: yapisi geregi ikiye ayrilir. Cikisin yada kontrol edilen buytkltigin kumanda
edilmesi bakimindan kontrol sistemleri acik cevrim ve kapali cevrim olarak isimlendirilir..

Acik cevrim kontrol (open-loop control): Giris isareti cikistan bagimsiz olan bir kontrol
sistemidir. Sistemde cikis 6lctilmez, cikisin referans isaretini yakalayabildigini garantileyecek,
cikisa gore girisi dlizeltecek isaret yoktur.

Kapali cevrim kontrol (closed-loop control): Sistemde giris 6lctillen cikis isaretiyle glincellenir.
Cikis ve referans isareti strekli karsilastirilir. Bu sistemlere geri beslemeli kontrol sistemi adi
verilir.

Acik cevrim (Open-loop) kontrol sistemleri, aktliatértin proses Uzerindeki eylemlerinin cok
tekrarlanabilir ve gtivenilir oldugu uygulamalarda uygundur. Ornek olarak step motorlar genelde
acik cevrim uygulamalarda kullanilirlar. Bu bilgiler kapsaminda ti¢ boyutlu yazicilarda eksen
hareketlerinde bircok makinede kullanilan step motorlarin acik cevrim kontrol mantigi ile
calistigini séyleyebiliriz.

Simple stepper control

Bipolar stepper
Processor Open loop ‘ High torque

No position check/report | Low speed
- Fast transition
Can loose position

| —_ Resonances

_l Noise

UL

Step > s High weight
. - _ Low wear

Licence GFDL1.2 and CC BY-SA

Sekil 13. Step motor acik cevrim kontrol

4.1. Step (Adim) motorlar

Bir adim motor (stepper motor) belirli derecelerde sabit adimlarda dénen 6zel tip bir DC
motordur. Adim boyutlar1 0.9° den 90°e kadar olan aralikta degismektedir. Yap1 olarak rotor
sabit miknatistir ve stator elektromiknatislardan yapilmistir. Rotor enerji verilen alan miknatisi
ile aynm1 hizaya gelmek icin hareket (adimlar) eder. Eger alan miknatislarina bir daire etrafinda
birbirini takip edecek sekilde enerji verilirse rotor tam bir daireyi tamamlayacak sekilde hareket
eder.
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Sekil 14. Step motor



Step motorlar: 6zellikle kontrol uygulamalar: icin faydalidir ¢cinkti kontrolér pozisyon sensértine
ihtiyac olmaksizin motor saftinin kesin pozisyonunu bilebilir. Bu bilinen bir referans
pozisyonundan alinan adim sayisi sayilarak yapilabilir. Adim boyutu rotor ve stator kutuplarinin
sayisi ile belirlenir ve ktimulatif (giderek artan) bir hata yoktur. Gercekte bir cok adim motoru
acik cevrim (open loop) calisir yani kontrolér motora belirlenen bir adim sayisini génderir ve
motorun dogru yere gidecegini kabul eder.

Uc tip adim motoru vardar:

* sabit miknatis(PM),

* degisken manyetik direncli (VR)
* hibrid

Sabit miknatis(PM) adim motorlar

Sabit miknatis adim motorlar1 rotor icin sabit miknatis kullanir. Motor calismasi soéyledir:
rotorun sekilde goésterildigi gibi gliney kutbu yukaridadir. Alan sargisi 1 e enerji verildiginde
rotorun glney kutbu 1 sargisina cekilir ve o yoéne dogru hareket eder. Daha sonra 1 alan
sargisina verilen enerji kesilir ve 2 sargisina enerji verilir. Rotor kendini 2 sargisi ile ayni hizaya
cekilmis bulur. Bu nedenle, rotor her biri birbirini takip eden alan sargis: stirtilmesinde 90° lik
adimda doner. Motor bu islem tersine yapilirsa aksi yénde doéner. PM rotor en yakin kutba
cekileceginden dolay1r PM adim motorlarinda istenen bir 6zellik alan kutuplarina gic
uygulanmasa bile rotorun ayni hizaya girme egilimidir. Motor rotoru elle déondurialdigiinde bu
manyetik cekme hissedilebilir. Bu torka artik tork veya tutma torku denir.
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Sekil 15. Sabit miknatis Step motor

Degisken Manyetik Direncli (Variable Reluctance(VR)) Adim Motorlar

VR adim motorlarda rotor i¢cin miknatis kullanilmaz bunun yerine disli demir tekerlek kullanilir.
Rotoru miknatis olarak yapmamanin avantaji istenilen sekilde imal edilebilmesidir. Demir olmas1
her bir rotor disi stator icinde en yakin enerji verilen kutba cekilebilmesidir. Fakat bu ¢cekme PM
motorda oldugu kadar gticlti degildir. Bu durum VR motorlara PM motorlardan daha az tork
verir.
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(wires for ¢2 & 43 laft out for clarity)

(a) Symbol (b) Construction

Sekil 16. VR Step motor

Hibrid Adim Motorlar:

Hibrid adim motorlar1i PM ve VR adim motorlarinin 6zelliklerini birlestirir ve ginimuzde en
yaygin olan adim motorlardir. Rotor cok kiictik adim acilari ( 1.8°) elde etmek icin disli yapilir ve
guc kapali iken bile tetikleme torku saglayan sabit miknatisa sahiptir. Cok kutuplu manyetik
rotor yapmanin zorlugundan dolayr PM motorlarin adim boyutlar1 sinirlidir. Demir bir rotora
farkli sayida manyetik 6zellik vermenin bir sinir1 vardir. VR adim motorlar1 miknatislar1 demir
dislerle yer degistirdiginden daha kiicik adim acisint mUimktn kilmaktadir fakat PM motorun
glicli ve tetikleme torklarindan feragat edilmektedir. Hibrid motorlar cok disli rotorlan

miknatislandirabilir ve bu ytizden hem PM hem de VR motorlarinin istenen 6zelliklerine sahiptir.

Sekil basit bir PM motordan ¢cok daha karmasik olan hibrid motorun i¢ yapisini gdostermektedir.
Rotor iki tane disli biciminde tekerlerden ibarettir. Tekerlegin biri tamamiyla kuzey digeri
tamamiyla gliney kutuplu miknatislanmadan ibarettir. Her bir adimda iki zit disli kuzey tekerlegi
iki gliney kutuplar tarafindan cekilir ve iki zit disli gliney tekerlegi de kuzey kutuplar tarafindan
cekilir. Icteki sarg1 devresi PM veya VR motorlarindan daha karmasiktir.

Fleld poles

Sekil 17. Hibrid Step motor

UYGULAMA-2
Bu uygulamada piyasada yaygin bir sekilde kullanilan hibrid step motorun kontrolt
yapilacaktir. Step motorlarin icin bilinen en yaygin sUrltici devreleri A4988 kodlu devredir.

A4988 step motor strtctst 8-35 Volt arasinda motor besleme ve 3 -5.5 calisma gerilimine sahip
max 2A akim cekebilen kolay kullanilabilen zamandan kazandiran yetenekli bir stirtictidur.
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(O=39V)
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microcontroller
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logic power supply
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Sekil 18. A4988 Step motor stridcisu
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DC input
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.. }.
.. . ‘
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e Stepper motor

NEMA 17

arduino UNO +

Sekil 19. Step motor baglant1 semasi
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Sekil 19’de gosterilen baglantilar1 breadboard TUizerinde jumper kablolart yardimi ile
gerceklestiriniz. 1B , 1A , 2B ,2A pinleri step motorumuzun uglaridir. Bu pinlere step motoru
baglayiniz. Deneyde kullandigimiz step motorun kirmizi kablosu 1B, mavi kablosu 1A, san
kablosu 2A ve beyaz kablosu 2B dir. Ayrica voltaj dalgalanmalarina kars: kapasitér elemani giris
voltaji 6ntine takiniz. Burada mikroislemci olarak arduino nano karti kullanilacaktir. Arduino
nano kartin 3 ve 4 nolu dijital pinleri ile 5V ve GND pinlerini kullaniniz. Gerekli baglantilar
dogru yaptiginizi sekil 18 ve sekil 19 yardimui ile teyit ediniz.

Gerekli baglantilar1 dogru yagtiginizi kanaat getirdikten sora usb kablosu ile Arduino karti
bilgisayara baglayiniz.

Bildisayarda tuklti olan Arduino IDE programini acarak asagidaki kodu yaziniz. Bu kodun nasil
calistigini inceleyip anlamaya caliginiz.

Yukleme islemi tamamlandiktan sora 12 voltluk glic kaynagini fise takiniz. Motorun saat
yonutnde 1 tur déondigini gézlemleyiniz.

€9 A4988_STEPPER_CODE2 | Arduino 1.8.2 - (m] X
Dosya Dazenle Taglak Araglar Yardim

A4988_STEPPER_CODE2§
// defines pins numbers

int stepPin = 3; Motor pulse pini tanimlama

const int dirPin = 4; \’
Motor yon pini tanimlama

// Sets the two pins as Outputs . .
e  OUTRUT) ; } Bu pinleri cikis olarak tanimlama
pin OUTPUT) ;

rite (dirPin,HIGH); // Enables the motor to move in a particular direction

aking one full cycle rotatic — 0’da 200’e déngl olusturup
=05 x < 200 x4 Aralarda 500ms zaman boslugu
Pt (ehaphin, KIS0 birakip motoru 1 tur gevirmek igin.

econds (500) ;

00 pulses for

e (stepPin, LOW) ;

delay(1000); // One second delay

Arduino Nano, ATmega328 on C
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Raporda istenilenler:

e Kontrol sistemleri yapis1 geregi acik cevrim kontrol ve kapali cevrim kontrol olarak ikiye
ayrilir. Bu kavramlar aciklayiniz.

e Uc boyutlu yazicilarda kullanilan hammaddeler nelerdir arastiriniz.

e Uc boyutlu yazicilarda kapali cevrim konum kontrolii nasil yapilabilir. Arastiriniz. (ipucu:
Step motorlarda kapali cevrim kontrol nasil yapilir sorusuna cevap veriniz.)

e Step motorun 1 tur saat yoéntnde ve hemen ardindan da 2 tur saat yonunun tersi
yontinde donmesini saglayacak kodu yukaridaki kodu referans alarak yaziniz.

Raporu bilgisayar ortanmunda yazabilirsiniz. Raporlart belirtilen tarihe kadar dersin asistanina
teslim ediniz.
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