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OZET

MiKRO ROBOT KOLU DiZAYNI, URETIMi VE GORSEL GERi BESLEME iLE
TEMASSIZ MANIPULASYONU

Ayse ILGINOGLU

Mekatronik Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yard.Dog. Dr. Hiiseyin UVET

Son zamanlarda kablosuz ve milimetre seviyesinden daha hassas manevra edilebilen,
umut vadeden mikro ve nano cihazlar Uretilmektedir. Bu cihazlar ¢ok kigik ve
kontrolsiiz olduklarindan akiskan sistemler icerisinde mikro objeler Uzerinde islem
yapmaya olanak saglamaktadir. Ayrica ylksek hizlarda calisip, kisa zamanda pek ¢ok
islem yikinli kaldirabilmekte ve bdylece bircok alanda vyararll bir sekilde
kullanilabilmektedirler. Bu alandaki potansiyel uygulamalara bakilirsa, mikro-mekanik
bilesenler ile bitinlesik sistemler olusturan ve mikro objeler lzerinde ¢alisan mikro-
robotlarin kullanildigi gorlir.

Bu tez calismasinda saglik sektoriinde sikga kullanilan mikro robot kollarin lzerine
alternatif bir yontem gelistirilmesi lzerine calisiimistir. Dizayn-similasyon, lretim ve
deney diizenegi olarak 3 farkli asamasi olan bu ¢alismada sonug olarak 2 farkl deney
dizenegi kurulmus ve elde edilen sonuglari karsilastirma imkani bulunmustur.
Calismamizda literatlirde ilk kez sivida kaldirma kuvveti ile levitasyon teknigi
kullanilarak bir mikro robot kolunun hareketi Gizerine ¢calismalar yapilmistir. Béylece sivi
dolu bir kap icerisindeki mikro robot kolunun yiizeyle etkilesimi kesilerek strtlinme en
aza indirilebilmistir. Calismamda ayrica robot kolunun cesitli geri besleme yontemleri
ile yiksek hassasiyette hareket kontrolli arastirilmistir. Gelistirilen ve gelistiriimekte
olan geri besleme algoritmalari ile mikroakiskan-cip iceresinde tam sistem otomasyonu
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saglanmasi hedeflenmektedir. Mevcut kontrolci gelistirilerek ve farkli kontrol
yontemleri kullanarak daha iyi sonuglarin alinmasi gelecek galismalar arasinda yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler : Mikro robotik, Manyetik levitasyon, Mikro akiskanlar, Lab on a
Chip

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN/IMPLEMENTATION OF A MiCRO ROBOTIC ARM AND NON-
CONTACT MANIPULATION WITH VISUAL SERVOING

Ayse ILGINOGLU

Mechatronics Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst.Prof. Hiiseyin UVET

Recently, promising developments on untethered micro and nano devices that can
maneuver with submillimeter accuracy have been accomplished. Since these devices
are very small and uncontrolled, they allow manipulation of micro objects within
fluidic systems. They can also operate at high speeds and tolerate a high throughput of
operations. Micro robots that constitute an integrated system with micro-mechanical
components and manipulate micro objects are often utilized at the potential
applications in this area.

In this study, an alternative method for the manipulation of micro robots that are used
frequently in healthcare industry has been developed. As a result of this study, which is
divided into the sections of design-simulation, fabrication and experimental setup, two
final experimental setups are built and compared. For the first time, manipulation of
micro robots by levitating the robot inside a fluidic environment is investigated. Thus,
by levitating a micro robot in a fluid chamber the friction force on the micro robot is
minimized. | this study, | have also investigated the high accuracy control of micro
robots by means of various feedback methods. Through the constructed feedback
algorithms, development of a fully automated system inside a microfluidic-chip is
aimed. Obtaining better results by improving these feedback algorithms and using
different control methods are among the projected future studies.

Xiv



Keywords: Micro-robotics, magnetic levitation, microfluidics, lab-on-a-chip

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

XV



BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Son zamanlarda kablosuz ve milimetre seviyesinden daha hassas manevra edilebilen,
umut vadeden mikro ve nano cihazlar Uretilmektedir. Bu cihazlar ¢ok kiglk ve
kontrolsiiz olduklarindan akiskan sistemler igerisinde mikro objeler Uzerinde islem
yapmaya olanak saglamaktadir. Ayrica ylksek hizlarda ¢alisip, kisa zamanda pek ¢ok
islem yikinli kaldirabilmekte ve boylece bircok alanda vyararli bir sekilde
kullanilabilmektedirler. Bu alandaki potansiyel uygulamalara bakilirsa, mikro-mekanik
bilesenler ile bitinlesik sistemler olustran ve mikro objeler lzerinde calisan mikro-
robotlarin  kullanildigi  goérilir.  Ornegin  Mikro-Opto-Elektro-Mekanik sistemler
bitlinlesik mekanik, optik ve elektriksel sistemleri kullanarak ¢ok kiguk 6lceklerdeki
optik sinyallerle islem vyaparlar, bu ylzden de {retimleri ¢ok hassas bir mikro
bitlinlesik sistem gerektirir. Endlstriyel biyoteknoloji ve tip alani da ayrica mikro robot
kullanimi icin uygun alanlardir. Hatta mikro robotlar organik hiicrelerle ayni 6lgekte
islem yapmalarindan hiicrelerin hareket ve siralama gibi islemlerinde verimli ¢alisirlar.
Bu oOzelliklerinden dolayr 6-10 mikrometre Olgeklerinde kan hicresi gibi tanecikler
Uzerinde islem vyapmak (Uzere lab-on-a-chip (mikroakiskan-ciplerin) sistemlere

yerlestirilirler.

Mikroakiskan-giplerin getirdigi en 0©nemli vyenilikler bircok islemi ayni anda
yapabilmeleri, hlicre ayirma islemleri ve mikrokanallarla hiicrelerin siirekli
tanimlanarak takip edilebilmeleridir. Ayrica dar ve kisitli bir alanda hiicrelerin islenmesi
ve analiz edilmesi icin uygun bir ortam saglamaktadirlar. Bu nedenle mikroakiskan cip

uygulamalarinin hiicreler lizerinde analiz, degerlendirme, c¢ogaltma gibi islemlerde
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kullanimi ¢ok yayginlagsmistir. Mikroakigkan giplerde ¢ok sayida hiicre tizerinde islemler
yapilirken, sivi kuvveti ,elektroforez kuvveti(Eriyik icinde dagilmis iyonlarin elektrik
akimi etkisiyle, pozitif veya negatif kutba dogru hareketi) , ve ylizey akustik dalgalar
gibi bircok kuvvet kullanilmistir. Ancak bu teknikler tek hiicreyi dogru manipiile etmek
icin gogu zaman uygun olmazlar. Cinkl tek hicre lGzerinde islem yapmak igin uygun
kuvvetler Gretemedikleri gibi kontrolii zordur veya hilicreye zarar verebilecek etkileri

mevcuttur.

Hilicre manipilasyonu ve saglik alaninda sik¢a kullanilan bir diger sistem ise, yliksek
hassasiyetle islem yapma, ylksek gli¢ saglama ve hicre islemleri sirasindaki esnek
yapilari ile mikro mekanik araglardir. Bu araglar, hiicreleri kavrama, kesme vb. hiicre
manipullasyonundaki mekanik islemlerde net sonuglar vermektedir. Bununla birlikte bu
araclar yliksek hacimlerinden dolayi acik havada ¢alismaktadir ve hiicre manipilasyonu
sirasinda, hicreler bir pipet vs. yardimiyla teker teker alinacagi icin, mikro akiskan ¢ipin
aksine, her bir hiicre igin mikroskobun ve aracin yer degistirmesi gerekmektedir. Bu
durum, mikro mekanik araglarin hlicre manipilasyonundaki  kullanimini

sinirlandirmaktadir.

Mikro-robotlar hem mikro akiskan cihazlarin hem de mikro mekanik manipulatérlerin
avantajlarini  kapsamaktadirlar. Mikro-robotlar mikroakiskan-gipe vyerlestirilir ve
temassiz glic kaynaklariyla yonlendirilir. Boylece mikro-robotlar ele alinan hiicreyi,
mikroskop altinda, mikro mekanik manipilatér gibi isler. Mikro robotun hacmi de
yeterince kiicliktir ve mikro akiskan cipin kapal bir alan olmasi dolayisiyla ortam
kosullari hiicre manipilasyonuna gayet uygundur. Buna ek olarak mikro akiskan ¢ip
icindeki kanallar sayesinde hiicreleri arka arkaya isleme becerisine sahip olacaktir.
Mikroakiskan-gipler, is akis kontrol avantajiyla birlikte, hicreler lizerinde dogru ve
glcli mekanik islemler gerceklestirme konusunda etkin bir yere sahiptir. Ancak mikro-
robotlar hicre islemleri, diisik konumlama hassasiyeti, diisiik ¢ikis kuvveti ve disiik
islem hizi dolayisiyla sadece tek hiicrelerle sinirlandiriimistir. Ornegin yumurta
hiicresinin ¢cekirdegini ayirma islemi sirasinda birka¢ yliz mikro-Newtonluk bir kuvvet
gerekmesine ragmen bircok on-¢ip robot bu kuvveti saglayacak glicte degildir. Buna ek
olarak islem hizi sensorlerle karsilastirildiginda istenilen seviyenin ¢ok altinda
kalmaktadir. Bircok sensor saniyede binlerce hiicre ya da partikili mikrogip icerisinden
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kolayca bulabilmektedir. Bundan dolayl daha yaygin islemler igin islem hizini artirmak

gerekmektedir.

Mikro-robotik uygulamalara en basarili araglardan biri olan optik cimbizlar, bir lazer
yardimiyla nanometre olceklerindeki hiicreler lizerinde islem yapabilseler de ¢ikis
glcleri piko-Newton diizeylerinde kalir ve Uzerinde islem yapilacak nesneler azalir.
Manyetik alan bu alanda kullanilabilecek bir baska gii¢ kaynagi olsa da onun da c¢ikis
glcli mikro-Newtonlar dizeyinde oldugu icin bircok uygulamada basarisiz olabilir.
Sistemin dogru calismasi ve yaygin kullanimi icin yliksek hassasiyet, yliksek hiz ve
yeterli glc Ogeleri gerekli ve o©nemlidir. Sabit bir miknatisla kullanilan
MMT(Magnetically Driven Microtool) sagladigi mili-Newtonlar diizeyindeki kuvvetle
hiicreler Gzerindeki kesme, yer degistirme vs. islemlerde genis alanlarda kullanilabilir.
Bir ¢alismada bahsedilen MMT yapisinda sirtiinmenin azalmasi igin cam ylizeye
ultrasonik titresim uygulanmistir. Sonug¢ olarak 1.1 mikrometre hassasiyetinde
konumlama ve birka¢ mili-Newton dizeyinde kuvvet elde edilmistir. Ancak ultrasonik
titresimle slirtiinme azaltma MMT’nin vektorel hizina baglidir ve bu hiz 5 Hz lzerine
ciktiginda miknatisla MMT arasindaki konum farki 150 mikrometreyi asmaktadir. Buda

yuksek hizda manipilasyon gerektiren islemler igin biylk bir dezavantaj olugturmaktir.

Son ¢alismalarda dustk strtlinme ile ylksek cikis giici, yiksek konumlama hassasiyeti
ve yuksek hiz igin nikel(Ni) ve silikon(Si) kullanilarak yeni bir robot-kolu tasarlanmistir.
Bu calisma sivi slrtlinmesini azaltmak icin platform ylizeyi silikondan yapilmis ve alt
kismi arka arkaya ‘V’ sekilleriyle tasarlanmis yani V-groove (V-oluklar) kazilmistir.
Hareket eden kisimlar ise sabit miknatistan daha fazla kuvvet alsin diye nikelden
yapiimistir. Robot kolunun diizgliin hareket etmesi icin bir piezoelektrik seramik ile
ultrasonik titresimler verilir. Normalde hareketin hizlanmasiyla hassasiyetin diismesi
beklenirken, mikro-robot kolunun yilizeyinin yapisi yliksek hizlarda da sivi titresimini
azaltarak yuksek hassasiyette calismasina izin verecegi bulunmustur. Bu c¢alismada
goriilecegi gibi hareket hassasiyeti artirmak icin mutlaka ultrasonik titresime ihtiyac
duymaktadir. Bu titresimin ayni zamanda etkilesime girilecek mikro-objeyi de hareket
ettirecegi aciktir. Buda dlisik boyutta mikro-objelerin  manipilasyonunu

zorlastirabilecek hatta boyutlar ufaldikca imkansizlastirabilecektir.



1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinin amaci saglik sektériinde sikga kullanilan mikro-robot kollarinin Gizerine
alternatif bir ydntem bir gelistirmektir. Uretimi hedeflenen mikro-robot kolu manyetik
alan etkisi altinda galisabilecek, temassiz olarak hareket ettirilebilecek ve bu sayede
lab-on-a-chip (mikroakiskan kanallara ve odalara sahip mikro-gipler) igine
yerlestirilebilmesine olanak saglayacak sekilde dizayn edilmilstir. Literatirde ilk kez
sivida kaldirma kuvveti ile levitasyon teknigi kullanilarak bir mikro-robot kolunun
hareketi Uzerine calismalar yapilmistir. Boylece mikroakiskan-cip icinde mikro-robot
kolunun vyizeyle etkilesimi kesilerek sirtinme en aza indirilebilmistir. Bu sekilde
gelecekte tip ve biyomedikal alanlarinda yogun olarak calisilan tek hiicre operasyonlari
(hticre-klonlama, yapay-dolleme, yapay-deri) veya tek hiicreleri analizleri (kanser,
anemi) gibi calismalar icin inovatif ¢cozimler gelistirebilecek bir mikro-robot kolu
Uretilebilecegi amaglanmaktadir. Bu calismada ayrica robot kolunun cesitli geri
besleme yontemleri ile yliksek hassasiyette hareket kontroll arastirilmistir. Gelistirilen
ve gelistiriimekte olan geri besleme algoritmalari ile mikroakiskan-¢ip iceresinde tam

sistem otomasyonu saglanmasi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Tez calismasinin 6zglin degeri mikro-robotik uygulamalarinin olumlu, insanliga ve insan
sagligina faydal bir sekilde kullaniminin arastirilmasidir. Tez calismasinda nihai olarak
mikro-robot kolunun Lab-on-a-chip sistemler igin literatiirde ilk defa manyetik alanda,
buoyant kuvvetinin etkisini kullanilarak hareket ettirilmesi amaclanmistir. Mikro-robot
kolu buoyant kuvveti ile sivi icinde saglayacagi levitasyon sayesinde havada tutularak
sirtinmenin azaltilmasi ve bu sayede yiliksek hassasiyette hareket elde edilmesi
hedeflenmektedir. Su anda Lab-on-a-chip sistemlerde yapay délleme, hiicre klonlama
ve saglikl doku kiltiri olusturmada en 6nemli darbogazlardan biri mikro-robotlarin bu
sistemlere entegrasyonunda yasanan problemlerdir. Bu amacla sivi icerisinde askida
kalmasi saglanan mikro-robotun 2 farkli deney dizenegi ile manipile edilmesi

saglanmis ve elde edilen sonuclar 1siginda kiyaslamalar yapiimistir.



BOLUM 2

MiKRO ROBOT KOLU DiZAYNI, SIMULASYONU VE URETIiMI

2.1 Mikro Robot Kolu Tasarimi

Bu baslk altinda Uretilen mikro-robot kolunun tasarimi agiklanacaktir. 100 pm
boyutuna kadar hiicreleri veya partikilleri manipile edecek mikro robot kolu su sekilde

tasarlanmistir :

Manipuile edilecek olan cismin partikil c¢apinin 100 pm oldugu g6z onlinde
bulundurularak mikro-robot kolunun kalnligi Sekil 2.1’ de gorildigu tGzere 250 um’ dir.
Bunun sebebi ilerleyen bolimlerde goriilecegi lzere batan hacmi artirarak kaldirma
kuvvetinden maksimum dizeyde vyararlanilmak istenilmesidir. Partikillerin
manipullasyonunu saglayacak olan mikro-robot kolunun ug genisligi 250 um, uzunlugu
ise Imm’ dir. Tasarlanan mikro robot kolunun boyutlarina gére; mikro-robot kolunun
icinde bulundugu mikro-akiskan kanalin ylksekligi 500um olmaktadir. Bu sayede 250
pum kalinhgindaki mikro-robot kolunun mikro akiskan kanalin alt ve (st duvarlarina
degmemesi icin yeterli alan saglanmistir. Gerektiginde petri kabi icinde de
kullanilabilecek bir mikro-robot kolu sistemi tasarlanmistir. Sivi icindeki mikro-robot
kolunun 3 eksende kontroliinii yapabilmek igin 4 adet miknatis kullaniimistir. 4
miknatis kullanilmasinin sebebi maksimum denge ve hassas yonelimi saglayarak mikro-
robot kolunu hareket ettirmektir ve 6nerilen yapi ile en iyi sekilde gerceklestirilebilir.
Piyasada rahat bulunabilen 1 mm?> boyutlarinda sabit miknatislar kullaniimistir.

Manyetik analizlerin yapildigi bollimde gorilecegi lizere; mikro-robot kolunu hareket



ettirecek gerekli manyetik kuvvet 1 mm?> sabit miknatislarla saglanabilmektedir. Bu
sebepten dolayi tasarimda mikro-robot kolu tzerinde 1x1 mm’ lik nikel kaplanacak bir
birinden ayrik ayaklar (kare bolgeler) yer almaktadir. Tasarim sonucunda 4x6 mm en ve

boyunda bir mikro robot kolu Gretilmistir.

Sekil 2. 1 Mikro robot kolu teknik resmi



Sekil 2. 2 Mikro robot kolu sistemini olusturan parcalar

0,50

0.0005
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Sekil 2. 3 Mikro robot kolu sistemi dnden gorinim. Sekildeki tim birimler mm'dir.



2.2 Mikro Robot Kolu Simiilasyonlari

2.2.1 100 um Gapindaki Polistiren Kiireye Etki Eden Siiriiklenim Kuvvetinin Analizi

Tez galismasinda 100 um ve alti partikilleri mikro-robot kolu ile manipiile etmek
istenmektedir. Bu partikilllerin sivi igindeki siriiklenim (drag) kuvvetini yenmesi igin
mikro-robot kolunun sahip olmasi gereken kuvvetin tayini Gzerine c¢alisiimistir. Bu
durumun similasyonu su sekilde gerceklemistirilmistir; 3 milisaniyelik bir similasyon
icerisinde polistiren kireye 1 uN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvetin etkisiyle sivinin(saf
suyun) icinde bulunan polistiren kirenin Gzerinde struklenim kuvvetinin etkisiyle

hareket edip etmeyecegi gozlemlenmistir.

Sekil 2.1 Robot kolunun bulundugu mikro-akiskan cip icerisinde bulunan polistiren kire
ve mavi akis cizgileri olarak belirtilen 10" m/s hizinda laminar akis ortami
gorilmektedir. Polistiren kireye 3 ms boyunca 1 pN degerinde bir kuvvet

uygulanacaktir.

Polistiren’ e 1uN degerinde uygulanan kuvvet sonucunda meydana gelen siriklenim

kuvvetinin grafigi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2. 4 Polistiren kiireye 3 ms boyunca uygulanan 1 pN 'luk kuvvet sonucu etkiyen
suriiklenim kuvveti grafigidir. Grafikten de gorildigu tizere stiriklenim kuvveti degeri,
polistiren kiireye uygulanan 1 uN’luk kuvvet degerinin 1000 kat altindadir.



Ayrica polystrene kirenin hizi uygulanan kuvvet dogrultusunda artmaktadir. Bunun
sebebi kirenin sabit 1 uUN degerindeki kuvvet ile sabit bir ivmeye sahip olmasidir. Bir

diger 6nemli husus ise suriklenim kuvvetinin kiirenin hizi ile orantili olarak artmasidir.
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Sekil 2. 5 Polistiren kiirenin hizi uygulanan kuvvet dogrultusunda artmaktadir. Bunun
sebebi kiirenin sabit 1 uN degerindeki kuvvet ile sabit bir ivmeye sahip olmasidir.

Sonug olarak; 100 mikron g¢apindaki polistiren kirenin, uygulanan 1 uN kuvvet
dogrultusunda sivi icerisinde rahatlikla hareket ettigi gdzlemlenmistir. Robot koluna x
ekseni dogrultusunda etkiyecek olan manyetik kuvvetin, robot kolunu ve polistiren

kiireyi hareket ettirmeye yetecek bir kuvvet oldugu gorilmustdr.

2.2.2 Manyetik Kuvvetlerin Mikro Robot Kol Sistemine Etkisinin Analizi

Bu bolimde mikro-robot koluna temas edilmeksizin, mikro-robot kolunu hareket
ettirecek manyetik kuvvetler tGzerine galisiimistir. Bu ¢alismanin temel amaci; manyetik
kuvvet etkisiyle mikro robot kolunu mikro akiskan kanal icerisinde yizdirmektir. Mikro
akiskan kanal icerisindeki mikro robot koluna etki eden sivinin kaldirma kuvveti
manyetik kuvvetler ile dengelenerek mikro robot kolunun sivi igerisinde askida kalmasi
saglanmaktadir. Bunu saglamak icin mikro robot kolu malzemesi, icerisinde bulundugu
sivinin yogunlugundan disuk olacak bir polimerden secilmistir. Elde edilen dikey (z
ekseninde) kuvvet ile mikro-robot kolu mikro-akiskan kanal icindeki sivida yiizebilecek,

yatay(x veya y ekseninde) kuvvet sayesindeyse 100 um ve altidaki objeleri manipile



edilebilecektir. Manyetik kuvvetleri en verimli sekilde kullanmak igin miknatislarin yénu
belirlenecektir. Bu kapsamda miknatislar farkli konumlarda yerlestirilerek analizle
yapilmistir. Bu bolimde yapilan analizlerde; sabit miknatislarin, manyetik gecirgenligi
Mo olan bir ferromanyetik malzeme (izerinde meydana getirdigi kuvvet Maxwell

denklemlerinin iki gifti kullanilir.

V-B=0 (2.1)
VXH=] (2.2)
Manyetik aki1 yogunlugu (B) i¢in : (Manyetik alan siddeti H)

B=u(H+M)=po iy H+poM, (2.3)

Integral formu :

¢ B-dg=0 (2.4)
gﬁc H-dl =1 (2.5)
Bir g yuklne etki eden kuvvet ise asagidaki formul ile bulunur;

F,=quXxB (2.6)
Manyetik kuvvetlerin mikro robot kol sistemine etkisinin analizi icin Ansys sonlu

elemanlar programinin Maxwell moduli kullanilmistir.

Mikro-robot koluna temas edilmeksizin mikro-robot kolunu hareket ettirecek manyetik
kuvveti en verimli sekilde kullanmak icin, c¢alismalara sabit miknatislarin

konumlandirilmasini belirmekle baslanildi.

Nikel kaplamanin kalinhgi Sekil 2.6’dan yola ¢ikilarak 500 nm kabul edildi.

10



Nikel Kalip Kalinliginin Yogunluga Etkisi
I

=]
el
Lh

o

)

=)
T

o

=1

Lh
T

=}

-

=]
T

Mikro Robot Kolu Yogunlugu (kg / m 3)
S
T

I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nikel Kalinligi {nanometre)

Y=t
=
Lh

Sekil 2. 6 Bu grafik 250 um kalinhgindaki polipropilenden tretiken robot gévdesinin
hacmine ve yogunluguna bagl olarak mikro robot kolunun 1x1 mm’lik ayaklarina
nikelin kaplama kalinligini veren grafiktir. Miknatislarin yoninin tayini igin
simulasyonlarda 500 nm kaplama kalinhigi kullaniimistir.

Miknatislarin konumunun belirlenmesinde 3 farkli durum igin analiz yapilmistir.
. Mikro robot kolunun ylzmesi (mikro akiskan kanal iginde) igin miknatislar z

ekseninde (dikey) mikro robot kolundan -1,5 mm’den -7 mm uzakliga gotiirerek

° Mikro robot kolunu yatayda hareket ettirebilmek i¢in; mikro-robot kolundan z
ekseninde -3 mm uzakliga sabitlenen miknatislari, y-ekseninde -2 mm den +2 mm

gotiirerek
. Mikro robot kolunun dénme hareketini gérmek igin; mikro-robot kolundan z

ekseninde -3 mm uzakliga sabitlenen miknatislari 90° déndirerek.

Bu sayede miknatislar farkli sekillerde konumlandirilmis ve aralarinda karsilagtirma

yapilarak ideal konum tespit edilmistir.

2.2.2.1 Miknatislarin Kuzey Kutuplarinin +Z Yoniinde Olma Durumu

Bu bdlimde robotik sistemi hareket ettirecek sabit miknatislarin kuzey kutuplari z

ekseninde pozitif yonde iken analiz yapiimistir. Kuvvet ve tork grafikleri elde edilmistir.
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Sonug¢ kisminda daha sonraki bolimlerde (farkli konumlarda yerlestirilen miknatislar)

elde edilen grafiklerle karsilastirmalar yapilmistir.

a. Z Ekseninde Miknatislarin Dikey Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Bu bolimde miknatislar z ekseninde, nikel kaplamaya goére, -1,5 mm den -7 mm
uzakliga gotirilarken kuvvette ve torktaki degisimler gozlemlenmistir. Sekil 2.2 (Ust)
da miknatislarin kuzey kutbundan g¢ikan manyetik alan gizgileri, Sekil 2.2(alt) de ise

nikel plakalardan gegen manyetik alan gizgileri gértilmektedir.

Blteslal

1. 3605 +000
1, 2756e+800
1.19@7+000
1, 1857e+800
1. 0206 +000
9, 3560e-801
§.5855:-001
7. BSSAe-BE1
6. 8845:-0a1
5. 954aAe-BE1
5. 1835:-0a1
4, 2530e-B01
3. 4826:-001

7.5521e-001
1. 7816e-0a1
m 6.5110e-A02
6. 1733e-0@5

_ ; e —

Sekil 2. 7 Miknatislarin manyetik alan gizgileri
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Sekil 2. 8 Nikel kaplamalar izerinden gecen manyetik alan gizgileri

Mikro robot kolunu asagiya ¢ekecek (mikro-akiskan kanaldaki sivi icinde) —z yonindeki

manyetik kuvvetin grafigi asagida Grafik 2.4’de verilmistir. Karsilastirmali y

orumlar sonug bollimiinde yer almaktadir.
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Sekil 2. 9 Nikel kaplama ile miknatislar arasindaki mesafenin degisimine bagli kuvvet ve
tork grafikleri

Sekil 2.9’da goruldugl Uzere miknatislarin kuzey kutuplarinin +y yoéniinde oldugu
konumdayken z ekseninde hareketinin sonucunda maksimum -147 uN kuvvet ve nNm

mertebelerinde tork elde edildigi gbzlemlenmistir.
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b. Z ekseninde Sabit Bir Noktada Konumlandirilan Miknatislarin Y ekseninde

Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Bu kisimda z ekseninde sabit bir noktada konumlandirilmis miknatislarin y eksenindeki
yatay hareketinin nikel kaplamalara (dolayisiyla mikro robot koluna) etkisi
gozlemlenmigtir. Miknatislar nikel kaplamalardan z ekseninde -3 mm uzakliga
sabitlenmistir. Y eksenine gore, -2 mm konumundan +2 mm konumuna goéturalurken

kuvvette ve torktaki degisimler gdzlemlenmistir.

Sekil 2.4’de miknatislar mikro-robot koluna gore z ekseninde -3 mm, y ekseninde -2
mm uzakliktayken 500 nm kalinhigindaki nikel kaplama Uzerinde olusan manyetik alan
cizgileri gorilmektedir. Miknatislar yatayda mikro robot kolundan yaklagik 1 mm
uzaklastigl anda ise sistem maksimum kuvvet degerine ulagsmaktadir. Mikro robot

koluna 0,3291 uN kuvvet uygulayabilecek duruma gelmektedir.

Stentad Miknatis Nikel Kaplama

Sekil 2. 10 Miknatislar mikro-robot koluna goére z-ekseninde -3 mm, y-ekseninde -2 mm
uzakliktayken 500 nm nikel kaplama lizerindeki manyetik alan gizgileri
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Sekil 2. 11 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin; y-
ekseninde -2 mm' den 2 mm’ye hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden
kuvvet ve tork grafikleri

Sekil 2.10’da goruldiglu Gzere miknatislarin kuzey kutuplarinin +y yoniinde oldugu
konumdayken; y-ekseninde hareketinin sonucunda maksimum birka¢ yiz nN
mertebelerinde kuvvet ve nNm mertebelerinde dizensiz tork degerleri
gozlemlenmistir. Sifir noktasindaki y yonindeki torkun kayma nedenin kuplaj

etkisinden ortaya ciktigi saniimaktadir.

c. Z ekseni etrafinda Miknatislarin 90° Donme Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Burada ise miknatislar, mikro robot kolundan z ekseninde yine -3 mm uzakliga
yerlestirilmistir.  Miknatislarin  z ekseni etrafinda 90° dondirilmesinin  nikel
kaplamalara dolayisiyla mikro robot koluna etkisi gdzlemlenmistir. Sekil 3-4’ te z
eksenine gore -3 mm konumunda bulunan miknatislar yz-diizlemine 45° a¢I yaparken
500 nm kalinhgindaki nikel kaplama Uzerinde olusan manyetik alan gizgileri

gorilmektedir.
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Sekil 2. 12 Miknatislarin z ekseninde mikro robot kolundan 3 mm uzaga sabitlenmis ve
z eksenine gore 45 derece donmiis konumundaki gériuntisu
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Sekil 2. 13 90 derece donme esnasinda x ve y eksenleri yoniinde olusan kuvvetler
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Sekil 2. 14 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin z-
ekseninde 90° hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden kuvvet ve tork
grafikleri

Sekil 2.14’de gorildigli Gzere miknatislarin kuzey kutuplarinin +y yoéniinde oldugu
konumdayken donme hareketinin sonucunda nN mertebelerinde sistemi dondiirecek

diizensiz bir kuvvet egrisi ve z ekseni etrafinda dénme saglayacak pNm mertebelerinde
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tork egrisi gozlemlenmistir. x ve y eksenlerinde ise dlzensiz tork egrileri

gozlemlenmistir.

2.2.2.2 Miknatislarin Kuzey Kutuplarinin Merkezden Diga Dogru Olma Durumu

Bu bolimde; robotik sistemi hareket ettirecek sabit miknatislarin kuzey kutuplarinin
yoni sistemin merkezinden disari dogru yondeyken sonuglar incelenmistir. (Sekil 2.6)
Kuvvet ve tork grafikleri elde edilmistir. Konumlandirmanin belirlendigi bélimin sonug

kisminda bu grafikler; diger durumlarda elde edilen grafiklerle karsilastiriimistir.

Sekil 2. 15 Miknatislarin kirmizi ile gosterilen kuzey kutuplari merkezden disari olacak
sekilde yerlestirilmistir.

a. Disa Bakan Miknatislarin Dikey Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Burada miknatislar x ve y-eksenlerinde, nikel kaplamaya gore, -1,5 mm den -7 mm
uzakhga goturilirken kuvvette ve troktaki degisimler gézlemlenmistir. Sekil 2.7’de

miknatislarin nasil yerlestirildigi ve nikel plakalardan gecen manyetik alan cizgileri

gorilmektedir.
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Sekil 2. 16 Miknatislarin kirmizi ile gosterilen kuzey kutuplari merkezden disari olacak
sekildeki gibi yerlestirilmistir. Bu durumda miknatislarin 500 nm kalinhigindaki nikel
kaplamalarda olusturdugu manyetik alan cizgileri b' de gérilmektedir.

Mikro akiskan kanaldaki sivi icinde bulunan mikro robot kolunu asagiya ¢ekecek kuvvet
olan-z yoniindeki kuvvetin grafigi asagida Sekil 2.17'de verilmistir. Grafiklerde de
goriuldugl lGzere bu konumdaki miknatislarin, kutuplari z-eksenine bakacak sekilde

konuldugu durumdan daha etkin bir sonug alindigi gériilmektedir.
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Sekil 2. 17 Nikel kaplama ile miknatislar arasindaki mesafenin degisimine bagh kuvvet

ve tork grafigi

Sekil 2.17’de gorulditgli Uzere miknatislarin kuzey kutuplarinin merkezden disari
bakarken; z-ekseninde hareketinin sonucunda maksimum -568 pN kuvvet ve nNm

mertebelerinde tork elde edildigi gbzlemlenmistir.
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b. Y Ekseninde Miknatislarin Yatay Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Burada miknatislarin y-eksenindeki yatay hareketinin nikel kaplamalara yani mikro
robot koluna etkisi gozlemlenmistir. Z- ekseninde nikel kaplamalardan 3 mm
uzakliga yerlestirilen miknatislar y-eksenine gore, -2 mm den 2 mm uzakliga
goturalurken kuvvette ve troktaki degisimler gozlemlenmistir. Sekil 2.8'de
miknatislar nikel kaplamaya gore z-ekseninde -3 mm, y-ekseninde -2 mm
uzakliktayken 500 nm nikel kaplama {zerinde olusan manyetik alan gizgileri

gorilmektedir.

Miknatislar yatayda mikro robot kolundan yaklasik 1 mm uzaklastiginda maksimum
kuvvet degerine ulasiyor ve mikro robot koluna 0,83 uN kuvvet uygulayabiliyor.
Bununla beraber miknatislar mikro robot kolundan yatayda uzaklastik¢a dikeydeki

kuvvete olmasi gereken azalmada similasyon sonuglarinda gorilmustir.

_ ;
o = & (mmj

Sekil 2. 18 Miknatislar nikel kaplamaya gore z-ekseninde -3 mm, y-ekseninde -2 mm
uzakliktayken 500 nm nikel kaplama lizerindeki manyetik alan gizgileri
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Sekil 2. 19 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin y-
ekseninde -2 mm' den 2 mm’ye hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden
kuvvet ve tork grafikleri

Sekil 2.19'da goruldigi Gzere miknatislarin kuzey kutuplarinin merkezden disari yonde
oldugu konumdayken; y ekseninde hareketinin sonucunda, mikro robot kolundan 1
mm uzakliga erisildiginde, yaklasik 1 uN kuvvet degeri ve nNm mertebelerinde daha

diizenli tork degerleri gbzlemlenmistir.

c. Z Ekseni Etrafinda Miknatislarin 90° D6nme Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Burada ise miknatislar, mikro robot kolundan z-ekseninde 3 mm uzakliktayken z-
ekseni etrafinda 90° dondirilmesinin nikel kaplamalara dolayisiyla mikro robot
koluna etkisi gozlemlenmistir. Sekil 2.9°da miknatislar nikel kaplamaya goére z-
ekseninde -3 mm, y ekseninde -2 mm uzakliktayken 500 nm nikel kaplama Utzerinde
olusan manyetik alan cizgileri gortilmektedir. Sekil 2.21’de ise z-ekseninden -3 mm
miknatislar yz diizlemine 45° agi yaparken 500 nm nikel kaplama Uzerinde olusan

manyetik alan gizgileri goriilmektedir.
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Sekil 2. 20 Miknatislarin z ekseninde mikro robot kolundan 3 mm uzaga sabitlenmis ve
z eksenine gore 45 derece dénmiis konumundaki goriintisu
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Sekil 2. 21 90 derece donme esnasinda x ve y eksenleri yénlinde olusan kuvvetler
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Sekil 2. 22 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin z-
ekseninde 90° hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden kuvvet ve tork
grafikleri

Sekil 2.22'de goriildigl lizere miknatislarin kuzey kutuplarinin merkezden disari yonde
oldugu konumdayken; dénme hareketinin sonucu, miknatislarin kuzey kutuplarinin +y
yoninde oldugu konumdakine gore daha dizglin bir nN mertebesinde kuvvet egrisi ve

pNm mertebelerinde tork egrisi gozlemlenmistir.

2.2.2.3 Miknatislarin Kuzey Kutuplarinin Yatay Konumda Birbirlerine Gére Capraz

Olma Durumu

Bu boélimde; robotik sistemi hareket ettirecek biitlin sabit miknatislarin kuzey
kutuplarinin yonl yataydadir. Buna ilave olarak miknatislarin kuzey kutuplar ikili
gruplar halinde birbirine bakmaktadir. Bu sekilde analizler yapilarak kuvvet ve tork
grafikleri elde edilmis ve sonuclar incelenmistir. Konumlandirmanin belirlendigi
bolimin sonug¢ kisminda bu grafikler; diger durumlarda elde edilen grafiklerle

karsilastiriimistir.

a. Yatayda Capraz Kutuplu Miknatislarin Dikey Hareketinin Mikro Robot Koluna
Etkisi
Burada miknatislar x ve y-eksenlerinde, nikel kaplamaya goére, -1,5 mm den -7 mm
uzakhga gotirilirken kuvvette ve troktaki degisimler gozlemlenmistir. Sekil 2.10’da

miknatislarin nasil yerlestirildigi, Sekil 2.11’de ise nikel plakalardan gecen manyetik

alan cizgilerini gortlmektedir.
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Sekil 2. 23 Miknatislar yatayda ¢apraz yerlestirilmistir.
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Sekil 2. 24 Capraz yerlestirilen miknatislarin 500 nm kalinligindaki nikel kaplamalarda
olusturdugu manyetik alan gizgileri b' de gérilmektedir.
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Sekil 2. 25 Nikel kaplama ile miknatislar arasindaki mesafenin degisimine bagli kuvvet
ve tork grafigi
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Sekil 2.25’de goruldugl Uzere miknatislarin kuzey kutuplarinin yatayda birbirlerine
gore capraz yonli oldugu konumdayken z-ekseninde dikey hareketinin sonucunda
maksimum -324 puN kuvvet ve en yakin (miknatislar mikro-robot kolundan 1,5 mm

uzaklikta) konumdayken bir kag nNm tork etkidigi gortilmektedir.

b. Yatayda Capraz Kutuplu Miknatislarin Yatay Hareketinin Mikro Robot Koluna
Etkisi

Burada miknatislarin y-eksenindeki yatay hareketinin nikel kaplamalara yani mikro
robot koluna etkisi gdzlemlenmistir. Z ekseninde nikel kaplamalardan 3 mm uzakhktaki
miknatislar y eksenine gore, -2 mm den 2 mm uzakhga gotirilirken kuvvette ve
troktaki degisimler gozlemlenmistir. Sekil 2.13’de miknatislar nikel kaplamaya goére z-
ekseninde -3 mm, y-ekseninde -1 mm uzakliktayken 500 nm nikel kaplama lizerinde

olusan manyetik alan c¢izgileri gortilmektedir.

Miknatislar yatayda mikro robot kolundan yaklasik 1 mm uzaklastiginda maksimum
kuvvet degerine ulasiyor ve mikro robot koluna 0,62 uN kuvvet uygulayabiliyor.
Bununla beraber miknatislar mikro robot kolundan yatayda uzaklastik¢a dikeydeki

kuvvette olmasi gereken azalmada similasyon sonuglarinda gérilmdstir.
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Sekil 2. 26 Miknatislar nikel kaplamaya gore z-ekseninde -3 mm, y-ekseninde mikro
robot kolundan -1 mm uzakliktayken 500 nm nikel kaplama (izerindeki manyetik alan
cizgileri
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Sekil 2. 27 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin y-
ekseninde -2 mm' den 2 mm’ye hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden
kuvvet ve tork grafikleri

Sekil 2.27'de goruldugi Gzere miknatislarin kuzey kutuplarinin merkezden disari yonde
oldugu konumdayken; y ekseninde hareketinin sonucunda, mikro-robot kolundan 1

mm uzakliga erisildiginde, yaklasik 0,5 uN kuvvet degeri gozlemlenmistir.

c. Z Ekseni Etrafinda Miknatislarin 90° Dénme Hareketinin Mikro Robot Koluna Etkisi

Burada ise miknatislar, mikro robot kolundan z ekseninde 3 mm uzakliktayken z-ekseni
etrafinda 90° dondirilmesinin nikel kaplamalara dolayisiyla mikro robot koluna etkisi
gozlemlenmistir. Sekil 2.14’de miknatislar nikel kaplamaya goére z-ekseninde -3 mm, y-
ekseninde -2 mm uzakliktayken 500 nm nikel kaplama Gzerinde olusan manyetik alan
cizgileri gorilmektedir. Sekil 2.14’de z ekseninden -3 mm miknatislar yz dizlemine 45°
acl yaparken 500 nm nikel kaplama Uzerinde olusan manyetik alan cizgileri

gorilmektedir.
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Sekil 2. 28 Miknatislarin z-eksenine gore 45 derece konumundaki gortintisu
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Sekil 2. 29 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin z-
ekseninde 90° hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden kuvvet grafikleri (x,y,z
kuvvet grafigi(solda), x,y kuvvet grafigi(sagda))
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Sekil 2. 30 500 nm kaplama nikellerden z-ekseninde 3 mm uzakliktaki miknatislarin z-
ekseninde 90° hareketi sonucunda mikro robot koluna etki eden kuvvet grafigi

2.2.3 Miknatislarin Konumlandirma Analiz Sonuglari

incelenen analizler sonucunda ferromanyetik nikel kaplamalara(dolayisiyla mikro-robot
koluna) etki eden en elverisli grafiklerin; miknatislarin kuzey kutbunun merkezden

disari baktig pozisyondayken elde edildigi gérilmektedir.

2.2.4 Mikro Robot Kolunun Mikro Akiskan Kanal igindeki Hareketinin Analizi

Bu calismada sivi igerisindeki robot koluna etkiyen kuvvetler hesaplanarak, robot
kolunu sabit bir pozisyonda tutmak icin gereken manyetik kuvvet degeri
hesaplanmistir. Bu kuvvet degeri baz alinarak robot kolunun askida kalip kalmadigi
gozlemlenmistir. Daha sonra ise robot kolunun mikro akiskan ¢ip icerisindeki hareketini
gozlemlemek amaciyla yatay eksende varsayimsal bir manyetik kuvvet olusturulmus ve
robot kolunun bu kuvvette verdigi tepki gézlemlenmistir. Robot kolu igerisi tamamen
sivi dolu olan bir mikro akiskan cip icerisinde, asagidaki sekilde oldugu gibi tanimlanir.

Laminar akis; inlet sinir kosulu olarak 102 m/s olarak tanimlanir.
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Sekil 2. 31 Robot Koluna ait sinir kosullarinin tanimlanmustir. Yapi-akiskan etkilesimi
sinirlari ve mikro akiskan ¢ipe ait kabin sinir kosullari tanimlanmistir.

Akis Cizgileri Yonu

Sekil 2. 32 Robot kolunun ve 102 m/s hiz ile akmakta olan sivinin akis cizgilerinin
yukaridan goriinimudur. Akiskan sivi olarak 25 C sicaklikta saf su kullaniimistir

Robot koluna z-ekseni yoniinde etkimesi gereken manyetik kuvveti hesaplayabilmek
icin robot koluna etkiyen kaldirma kuvveti ve yercekimi kuvvetlerinin etkisi
bulunmustur. Elde edilen net kuvvet grafiginden robot koluna z-ekseninde uygulamasi
gereken manyetik kuvvet degeri hesaplanmistir. Boylelikle robot kolu sivi igerisinde

askida kaldigi ilerleyen sayfalarda gorilecektir.
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Sekil 2. 33 Robot koluna z ekseni yoniinde etkiyen toplam kuvveti gostermektedir. Bu
kuvvete kaldirma kuvveti ve yercekimi kuvveti dahildir

Robot koluna uygulanmasi gereken manyetik kuvvet, Sekil 2.33 baz alinarak 0.91904
MN degerinde sabit bir kuvvet olarak kabul edilir. Bunun sonucu, Sekil 2.34 elde edilir.
Elde edilen degerler sonucu net kuvvet, ihmal edilebilir degisimler gosterdiginden

dolayi O uN olarak kabul edilir.

x10™ = T T T T T

Z yoninde etkiyen net kuvvet (UN*m/m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (ms)

Sekil 2. 34 Robot koluna z ekseni yoniinde etkiyen net kuvvet grafigidir. Kaldirma
kuvveti, yercekimi kuvveti ve manyetik kuvvetin toplamini icerir
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Robot kolunun yatay dizlemde hareketini ise x ekseni dogrultusunda uygulanan
varsayimsal olarak belirlenmis bir manyetik kuvvet saglamaktadir. Amag, robot
kolunun x ekseninde hareketini gézlemlemektir. Bu kuvvetin zamana bagh grafigi Sekil
2.35’ deki gibi belirlenmistir. 0-10 ms zaman aralig§inda 1 uN kuvvet degerine ulasiimis,
10-25 ms zaman arahginda ulasilan deger korunmus ve 25-50 ms zaman araliginda
kuvvet uygulanmamistir. Miknatislardan elde ettigimiz manyetik kuvvetin mikro robot
kolunu x ekseninde hareket ettirmek icin yeterli bir kuvvet oldugunu Sekil 2.35’den

anlamaktayiz.
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Sekil 2. 35 Robot koluna x ekseni yoniinde etkiyen manyetik kuvvet grafigidir.
Varsayimsal olarak tanimlanan bu kuvvet sayesinde robot kolunun x ekseni
dogrultusunda hareketi gbzlemlenmistir

Sekil 2.36’da robot koluna, siliriklenim kuvvetleri dahil, etkiyen net kuvvet
gozlemlenmistir. 25-50 ms zaman arali§inda manyetik kuvvet uygulanmadigindan

dolayi stirtiklenim kuvvetinin etkisi acik¢a gortilmektedir.
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Sekil 2. 36 Robot koluna x ekseni yonlinde etkiyen net kuvvet grafigidir. Stiriiklenim
(drag) kuvveti ve manyetik kuvvetin toplamidir

Robot kolunun z-ekseni ve x-ekseninde uygulanan kuvvetlerce z ekseninde konum
degistirme grafigi Sekil 2.37’deki gibi gdzlemlenmistir. Robot kolunun yesil nokta ile
isaretlenmis 6n kisminin 16 um yukari dogru kalktigi ve mavi nokta ile isaretlenmis arka
kisminin ise 16 um asagilya dogru indigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi, 10-25 ms

zaman araliginda uygulanan sabit manyetik kuvvetten kaynakli olusan ivme degeridir.

14 = Arka Kisim |
12 On Kesim

Z ekseninde yor degistirme (pm]
[- 0 I VI = VIR
|
|

¥y L, X 16 x"‘u...

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (rns) |

Sekil 2. 37 Mikro-robot kolunun yatayda ilerlemesi sonucunda; mikro-robot kolu
Uzerinde mavi ve yesille belirtilen iki noktanin z-ekseni dogrultusunda konum
degistirmesi
Sonuc olarak simulasyon basari ile tamamlanmistir. Robot kolunun ve mikro akiskan

kanalin bulunacagi sistem hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Analizlerden elde ettigimiz

sonuclardan yola cikarak mikro robot kolunun akiskan kanal icerisindeki hareketleri
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incelenmis ve miknatislarla elde ettigimiz manyetik kuvvetin mikro robot kolunu
hareket ettirmek ve 100 um ye kadar partikilleri hassas bir sekilde hareket ettirmek
icin yeterli bir kuvvet oldugu sonucu elde edilmistir. Bu analizler i1siginda sistem

Uretilecek olup, benzer sonuglarla karsilasilacagi dngorilmektedir.

2.3 Nikel Kaph Polimer Mikro Robot Kolu Uretimi

2.3.1 Polimer Malzeme Segimi ve islenmesi

Nikel kaph polimer mikro-robot kolu tretiminde ilk agama nikel kaplamanin yapilacagi
polimer malzemenin segilmesi ile gergeklesmistir. Polimer malzemede aranan ilk 6zellik
yogunlugunun suyun yogunlugundan disutk ve su absorpsiyonunun disik olmasidir.
Bununla birlikte mikromanipilasyon isleminde kullanilacagindan bir diger 6nemli
parametre sertligi ve young modulisunin yiksek olmasidir. Polimerden beklenen tim
bu ozellikler géz 6nline alindiginda polipropilen malzeme ile galisiilmasina karar

verilmistir. Polipropilen malzemeye ait teknik 6zellikler asagida gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1 Polipropilen Malzemesinin Teknik Degerleri

POLIPROPILEN TEKNiK DEGERLER

Birim Deger

Genel Ozellikler

Yogunluk (20 C’de) gr/cm’ 0,84-0,91

Su Emme ( 23 Cde su % 0.02-0.04
ortaminda)

Mekanik Ozellikler

Cekme dayanimi MPa 26-32

Youngs Modulii MPa 1200-2000

Izod Darbe Dayanimi, 23 C Jm? 18-69

Sertlik Shore A 64-90

Termal Ozellikler

Maksimum Siirekli Calisma °C 100
Sicakhgi

Kimyasal Dayanim Dayanim Durumu

Seyreltik/Konsantre asit Cok lyi

Alkol Cok lyi

Alkali Cok lyi
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Polimer malzemenin segiminden sonraki islem ise polimer malzemenin yapilan
tasarima goére karbon lazer kullanilarak islenmesi olmustur. Kesimlerde kullanilan
karbon lazer Epilog marka Helix model 50 watt gliclinde bir cihazdir. Karbon lazer

kesim cihazlarinda lazer 1sin1 ¢ok dar bir alana odaklanarak kesim yapabilmektedir.

Polimerin karbon lazer ile kesimi esnasinda malzeme tipi, kalinhigi ve keskin gecislerden
dolayi malzeme istenen hassasiyette islenememistir. Bir dnceki bélimde anlatilan nikel
malzemenin lazerle islenmesi sonucu elde edilen mikro robot kolu kalitesi, polimer
malzemenin lazerle islenmesi sonucu elde edilememistir. Bu ylzden farkl Uretim

teknigi arayislarina girilmistir.

Polimer malzemenin kesim islemi “Mikro-CNC” firmasinda mikro hassasiyette mekanik
isleme ydntemiyle gerceklestirilmistir. imalat teknolojisinde mekanik isleme
yontemiyle Uretime olan talep gilinden gline artmaktadir. Piyasada mekanik isleme
yontemiyle mikro (0,1- 100um) ve mezo (100um-10mm) boyutlarinda tretimin artmasi
da bunda etkilidir. Kesimler esnasinda “Rdders rfm 600 mark’ ismindeki CNC makinasi
kullanilmistir. Mikro mekanik isleme 10 pum’den birka¢ milimetreye kadar olan
parcalarin imalatinda kullanilabilmektedir. Mikro mekanik isleme geleneksel mekanik
isleme yontemlerinden konvansiyonel isleme operasyonlarina benzemesine ragmen,
mikro mekanik isleme minyatlrlestirilmis kesici takimlar kullanilarak malzeme
yuzeylerini sekillendirmektedir . Kesim sirasinda mikro parmak ug ile yiksek derinlik

oranli lic boyutlu isleme yapabilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi polimerin lazerle isleme yonteminde isil etkilerden dolayi
mikro robotun istenilen hassasiyette Uretilememesi lizerine CNC ile mikro mekanik
isleme yontemi ile mikro robotun lretilmesine baslaniimistir. Kesim islemleri esnasinda
6 mm u¢ kalinhginda 7000 devir/dk hizinda dénen aliminyum diz takim ile 2000
mm/dk ilerleme hiziyla 100 er mikronluk tabakalar halinde polimer plaka ylzeyi
inceltilerek 250 mikronluk kalinhga getirilmistir.(Sekil 2.15 (a)) Daha sonra bu polimer
tabakanin hassas bir sekilde islenerek son lriine donustirilmesi sirasinda ise 26000
devir/dk hizla 400 mikronluk kire celik kesme ucu kullanilmistir.(Sekil 2.15 (b))
Kesimler sirasinda stabil bir kesim yapabilmek adina polipropilen plakanin altina ayri

bir plaka yapistirici ile yapistirilmis, bu plaka da metal zemine yapistirilarak sistem
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sabitlenmistir. Bu islemlerin ardindan yapisan ylzeyleri ayirmak ve islenen pargalari
sokmek amaciyla aseton kullaniimistir.(Sekil 2.15 (c)) Son olarak Sekil 2.15(d) deki

parca elde edilmistir.

(d)

Sekil 2. 38 (a) Polimer Plaka Yiizeyin inceltilmesi (b) inceltilen polimer yiizeyin mikro
hassasiyette CNC’ de islenmesi (c) Mikro hassasiyette CNC ile islenen mikro-robot kolu
(d) islenen pargalari sékmek amaciyla kullanilan aseton
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2.3.2 Akimsiz Nikel Kaplama Yéntemiyle Yiizeyin Kaplanmasi islemi

Akimsiz (otokatalitik) kaplama islemi kimyasal redikleyici ajan iceren bir ortamda
metal iyonlarinin metal olarak rediiklenmesi islemini kapsar. Sisteme bagh bir elektrot
yoktur. Anot yerine metal metal tuzundan saglanir. Kaplama yapilacak malzemenin
ylzeyi ise katot olarak gorev yapar. Elektronlarin indirgenmesinde ise redikleyici ajan
gorev yapar. Kaplama islemi ¢ozelti icerisindeki katalitik ylizeyler lizerinde meydana
gelir. Kaplama islemi sirasinda herhangi bir giic kaynagi kullanilmaz ancak genelde
kaplama ¢ozeltisi isitilir. Akimsiz kaplama islemi esnasinda genelde nikel ve bakir
kaplanir ancak kobalt,gimiis ve paladyum gibi metallerin kaplanmasina yoénelik

uygulamalar da vardir.

Tez calismasi kapsaminda mikro isleme yontemiyle CNC'de uretilen mikro robot
pargalarinin  kaplanmasi isleminde de akimsiz nikel kaplama ydnteminden

faydalaniimistir.
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BOLUM 3

MiKRO ROBOT KOLU iCiN TEMASSIZ MANIPULASYON TEKNIGINiN
GELISTIRILMESI

3.1 Manyetik Alanla Manipiilasyon Deney Diizeneginin Gelistiriimesi

Tez galigmasinin 6énemli asamalarindan biri mikro robotun x, y ve z eksenlerinde
hassas konum kontroliintin yapiimasidir. Bu baslik altinda, mikro robotun konumunun
temassiz olarak hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi amaci dogrultusunda tasarlanan

ve hayata gecirilen manyetik alanla levitasyon diizenegi hakkinda bilgi verilecektir.

Mikro robotun temassiz bir sekilde kontrol edilmesi ihtiyaci, daha 6nce de belirtildigi
gibi konum kontrollinlin miknatislar araciligiyla yapilmasi gerekliligini dogurmustur. Bu
yuzden 6ncelikle mikro robotun hareketini saglayan miknatislarin konumlarini kontrol
eden sistemin gelistirilmesi Uzerine odaklaniimistir. Miknatislarin kontrol edilmesi,
sagladiklari manyetik alanin da kontrol edilebilmesini saglayacak ve mikro robotun bu

manyetik alanla beraber hareket etmesini saglayacaktir.

Miknatislarin  konum kontroli icin bir Hexapod sisteminin kullaniimasi uygun
gorilmustir. Stewart platformu olarak da adlandirilan Hexapod sistemi alti adet lineer
motor Uzerine yerlestirilmis bir tablanin, lineer motorlarin uzunluklari degistirilerek,
alti eksende kontrol edilmesini saglayan bir platformdur. Lineer motorlarin uzunluklari
enkoderler yardimiyla siirekli takip edilir. Bu uzunluk bilgisi daha sonra ters kinematik
yontemleri kullanilarak tablanin konumunun ve yoneliminin hesaplanmasina olanak

saglar.
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Tez ¢calismasinda hexapod sistemi olarak HXP50-MECA model bir Hexapod kullanilmasi
uygun gorilmustir. Newport tarafindan Uretilen bu Hexapod’un tercih edilmesindeki
en onemli etken konum kontrolinin yliksek hassasiyet ile yapilabiliyor olmasidir.
Mikrometre altinda bir hassasiyetle x, y ve z eksenlerinde konum kontroli yapilabilen
bu Hexapod bize mikro robotu kontrol etmek igin istedigimiz hassasiyeti saglayacaktir.
Ayrica Hexapod x, y ve z eksenleri etrafindaki donus agilari olan 6, 6, ve 6, agilarinin
da kontrolini saglamaktadir. Bu durum, mikro robotun agilarinda meydana
gelebilecek herhangi bir bozulmaya karsi miknatislarin  agilarinin  kontrol

edilebilmelerini saglayacaktir.

Hexapod’a ait bir gorinti Sekil 3.1'de goriilmektedir.

Sekil 3. 1 Hexapod’un farkli konum ve yonelimlerde ¢ekilmis goriintileri. Hexapod
tablasinin alti eksenli hareketi, altinda bulunan alti adet lineer motorlarin boylarinin
kontrol edilmesi ile saglanmaktadir.

Hexapod Uzerindeki en oOnemli parcalar lineer motorlardir. Lineer motorlar
enkoderlerinden okunan geri besleme kullanilarak voltajlarinin kontrol edilmesi
yontemiyle konumlandirilabilirler. Bu amagla Hexapod lzerindeki lineer motorlarin her
biri, enkoder ve voltaj cikislarini saglayan ikiser SUB-D25 konektoriine sahiptir. Lineer
motorlar ayrica daha stabil bir hareket saglamalari icin yaylarla desteklenmislerdir.
Lineer motorlar ve beraber calistiklari bu gibi komponentler Hexapod’un bacaklarini

teskil ederler.

Hexapod’un bir diger 6nemli parcasi ise bacaklari (zerinde duran tabladir. Tabla

125 mm c¢apinda bir gember seklindedir. Bu bize miknatis diizeneginin yerlestirilmesi
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icin yeterli bir alan saglamaktadir. Ayrica tablanin (zerinde parga baglanmasini
kolaylastirmak icin ac¢ilmis vida yuvalari vardir. Miknatis diizeneginin yerlestirildigi

aparat bu yuvalara uygun sekilde tasarlanmistir.

Deney dizenegine rijitlik katmak icin Hexapod, laboratuvarda bulunan OTPOT12-08
model bir optik masa (izerine sabitlenmistir. Hexapod, sistemin kurulumu esnasinda
referans olarak kabul edilmis ve diger komponentler buna uygun bir sekilde sisteme

entegre edilmisgtir.

Hexapod’un kontrolli elimizde bulunan Hexapod modeli igin 6zel olarak tasarlanmis
olan HXP50-ELEC model bir Hexapod kontrolclisi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
kontrolci alti adet lineer fircali DC motor ve iki adet step, fircali DC veya fircasiz DC
motor sirme kabiliyetine sahiptir. Bu islemler kontrolci icinde bulunan Pentium 4
islemci, 1/O karti, hareket kontrol karti gibi donanimlar yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Kontrolcli icinde bulunan donanim mimarisini gosteren bir

diyagram Sekil 3.2’de gorilmektedir.

Hexapod kontrolclsiniin arkasinda bulunan baglanti panosu Sekil 3.3’de goraldagi
gibidir. Hexapod lineer motorlarindan ¢ikan enkoder ve gli¢ konektérleri bu panodaki
enkoder ve glg girislerine baglanmistir. Motorlarin kontroll igin PID kontrolclsu
kullanilmaktadir. Enkoderlerden cekilen veriler lineer hata, disli boslugu, histerisis gibi

nedenlerden kaynaklanan hatalari telafi edebilecek sekilde islenmektedir.

Kontrolct ile bilgisayar arasinda baglanti TCP/IP protokolu lzerinden kurulmaktadir.
Sekil 3.3’de goruldugi gibi Hexapod kontrolcisinin baglanti panosunda TCP/IP
baglantisi kurmak i¢in biri HOST digeri REMOTE olmak lizere iki port bulunmaktadir.
REMOTE portu degistirilemez bir statik IP adresine sahipken HOST portu statik ve

dinamik IP adresine sahip olabilir ve bu adres istenildigi takdirde degistirilebilir.
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500W Motor
gl kaynagi

1/0 karti

ATX-12V 300W
Gug kaynag

[T

Sekil 3. 2 Hexapod kontrolcistine ait donanim mimarisi. Bu komponentler
bilgisayardan TCP/IP Gzerinden gonderilen komutlarin hareket kontrol kartlari
aracihgiyla lineer motorlara gonderilmelerini saglamaktadir.

Sekil 3. 3 Hexapod kontrolcisi baglanti panosu. Motor baglantilari SUB-D25, enkoder
baglantilari SUB-D15 konnektorleri ile saglanmistir.

Hexapod kontrolciist ile bilgisayar arasinda haberlesme ‘string’ seklinde gonderilen
komutlar ve ayni sekilde alinan cevaplar araciligiyla gergeklestiriimektedir. Bu komutlar
araciliglyla Hexapod’'un konumu ve yonelimi kontrol edilebilmekte, bacak boylari
kontrol edilebilmekte, PID parametreleri degistirilebilmekte, sensor verileri

cekilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 'de Hexapod’un kontroll igin TCP-IP lzerinden godnderilen bazi énemli

komutlar ve bu komutlarin islevleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 3. 1 Hexapod kontrolu igin kullanilan komutlar. Bu komutlar Hexapod
hareketlerinin bir bilgisayar programi Gzerinden kontrol edilebilmesi icin kullaniimistir.
Bu sekilde mikro robotun hareketinin otomatik kontroli saglanacaktir.

HexapodMoveAbsolute(X, Y, Z, ,, 6,, 6,)

(X, Y, Z) konumuna ve (6y, 8, 8,) yonelimine git

HexapodMoveAbsolute(X, Y, Z, 0, 6,, 6,)

Konumu (X, Y, Z) kadar ve yonelimi (6y, 8,, 6,) kadar
artir

GroupHomeSearch()

‘Home’ pozisyonuna git

GroupPositionCurrentGet()

Su anki konum ve yonelim bilgisini génder

GroupPositionSetpointGet()

Hedeflenen konum ve yonelim bilgisini gonder

Hexapod kontrolcisi ile baglanti kurulduktan sonra Hexapod’un dogrudan tarayici

Uzerinden kontrol edilebilmesi igin kullanilabilecek bir araylzi vardir. Kullanilan portun

IP adresi kullanilarak baglanabilen bu arayiiz Sekil 3.4’de goruldugl gibidir. Bu arayiz

Uzerinden Hexapod’'un 6 eksende hareketi kontrol edilebilmekte ve sensor verileri

gorintilenebilmektedir. Ayrica HOST ve REMOTE portlarinin IP adresleri bu arayiiz

Uzerinden kontrol edilebilmektedir. Fakat bu arayliz Hexapod'un gercek zamanli

kontroll veya farkli programlara entegrasyonu igin elverigli degildir.

CONTROLLER CONFIGURATION

FRONT PANEL TERMINAL DOCUMENTATION

" Tool Work Actuators I/Qview I/Q set Positionererrors Hardware status Driver status

‘Work Coordinate System

Absolute Position Coordinate Absolute move 1 Absolute move 2 Incremental move Trajectory

-1e-06] HEXAPOD.X o

-le-06 HEXAPOD.Y o
0 HEXAPOD.Z 0
0 HEXAPOD.U 0
0 HEXAPOD.V o
4e-06 HEXAPOD.W o
Group state
12 Disable Go
;<L Coordinate Systems {..-.....
X Y Z

Go Go <
Go Go
Go Go
Go Go

Go Go

AA Al |A] A
V(v |v[|v]|v]|v

Go Go
Line M

G < || >
2 Execute

U v w

Tool | 0.00 | 0.00 | 1550

0.00 | 0.00 | 0.00

Base | 0.00 | 000 | 14.00

000 | 0.00 | 0.00

Work | 0.00 | 0.00 |151.00

000 | 0.00 | 0.00

Kill All

Refresh rate (frames/sec.) : 1.00/| Set

QD Newport. speciraPhysics Sofutians to: Make, Mansge snd Messurs Light™

Sekil 3. 4 Hexapod kontrol paneli. Bu panel lizerinden Hexapod’un hareketleri manuel
olarak kontrol edilebilmektedir
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Bir sonraki asamada mikro robotun kontroli icin gerekli manyetik alani olusturacak
olan miknatis dizeneginin Uretilmesine gecilmistir. Bunun icin daha &nceki
calismalarimizda yaptigimiz tasarimlara uygun bir sekilde miknatis yataginin lretimi
yapiimistir. Uretim asamasinda Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari
biinyesinde bulunan ¢ boyutlu yazici kullaniimistir. Uretilen miknatis yuvasina ait bir

gorinti Sekil 3.5’ de gorilmektedir.

Sekil 3. 5 Miknatislarin tasinmasi icin Uretilen miknatis yatagi. Bu parca Hexapod
tablasina M6 civatalar araciligiyla baglanmistir ve mikro robotun hareketini saglayacak
manyetik alani olusturmaktadir.

Daha sonra miknatislar tiretilen bu miknatis yatagina, daha 6nce yapilan calismalarda
tasarlandigl sekilde yerlestirilmistir. Buna gore bitin miknatislarin kuzey kutuplari
yatagin orta noktasina dogru bakmaktadir. Miknatis yataginin Hexapod’a sabitlenmesi

icin daha 6nce de bahsedildigi gibi M6 civatalar kullaniimistir.

Yapilan bu deney sistemini kurma c¢alismalari sonucunda mikro robotun sabit
miknatislarla kontrol edilmesi icin kullanilacak olan diizenek yukarida da anlatildig gibi

kurulmus ve test edilmistir. Kurulmus olan diizenekte :

e  Sabit miknatislarin 6 eksende kontrol edilmesi icin kullanilan bir hexapod

sistemi (bilgisayar kontroli ile)

e Robot kolunu tasiyan bir su haznesi (mikro akiskan cip UGretimi pahali

oldugundan bu asamada deneyler su haznesinde gerceklestirmektedir.)

e Su haznesi icinde sabit miknatislarin olusturdugu manyetik aki araciligiyla
kontrol edilen nikel kapli polipropilen bir mikro robot ve sadece nikelden olusan

bir robot kullaniimistir.

Kullanilan sisteme ait bir diyagram Sekil 3.6’da goruldigu gibidir.
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Sekil 3. 6 Sabit miknatislar kullanilarak olusturulan kontrol sistemi. Mikro robotun
kontroli, konumlari Hexapod araciligiyla kontrol edilen sabit miknatislarin olusturdugu
manyetik aki araciligiyla kontrol edilmektedir. Konum geri beslemesi ise dikey eksende

lazer tarayici araciligiyla, yatay eksende mikroskop araciligiyla yapilmaktadir.

Nikel kaph polypropilen mikro robot, yogunlugu suyun yogunlugundan disik olacak
sekilde tasarlanmistir. Tez ¢alismasinda amaglandigi lzere, sivinin igerisinde ylizer
haldedir. Sabit miknatislarla beraber robot lizerine etkiyen baslica kuvvetler; manyetik
kuvvet, yer ¢cekimi kuvveti ve kaldirma kuvvetidir. Dikey eksende robota yukari yonde
etki eden kaldirma kuvvetinin diger kuvvetlere baskin olmasi durumunda robot yukari
¢itkmakta ve su haznesinin Ust ylzeyine yapismaktadir. Asagi yonde etki eden manyetik
kuvvet ve yer cekimi kuvvetinin baskin olmasi durumunda ise robot su haznesinin alt
ylzeyine yapismaktadir. Her iki durumda da robota etki eden slirtinme kuvveti
robotun hareket kabiliyetini kisitlamaktadir. Mikro robotun alt veya Ust ylizeye yapisik
olmasi durumunda Uzerine etki eden sirtlinme kuvvetinden dolay! robot Hexapod'un
yatay yondeki hareketlerini geriden takip etmektedir. Bu durum, olusturulan sistem
Gzerinde Sekil 3.7'de mikro robotun alt veya (st ylizeye yapisik olmasi durumunda
Uzerine etki eden slrtlinme kuvvetinden dolayi robot miknatisin hareketini bir miktar
geriden takip eder. Cinki miknatisin ileri her hareketi robot kolu lzerinde olusan
vektorel ileri kuvvetlerinin slrtmeyi yenmeyi calismasi hareket c¢ozindGrligini
diuslirict etki yapmaktadir. Bu durum literatirde o6li bolge (deadband) olarak

adlandirilir.
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Gozlemlenen bu durum robotun etkisi altinda hareket ettigi manyetik alan gradyaninin
blyukliginin  sirtinme  kuvvetini  yenmek icin  yetersiz  kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Robot miknatis merkezinden uzaklastikca manyetik alan
gradyaninin buyukIGgi artmakta ve slrtinme kuvvetini asabilecek noktaya ulastiktan
sonra robot mitisi takip etmeye baslamaktadir. Robotun miknatis takip etmesi icin
gerekli olan bu mesafe 6l bolge (dead zone) dir. Deneylerimizde bu mesafe Sekil

3.7’de gorildigi gibi 6.97mm olarak él¢ilmistar.

Bu problemin asilip hareket kabiliyetinin gelistiriimesi igin robotun suda asili kalacak
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat ferromanyetik bir manyetik eyleyicinin
kullanilmasi durumunda robotun suda asili kalmasi, marjinal kararli bir durum teskil
etmektedir. Dolayisiyla, c¢alismalarimiz sonucunda aktif bir kontrol sisteminin
kullanilmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu durum, manyetik alan etkisinin lineer
olmayan etkisinin yogun olarak yasandigi bir bolgedir. Miknatis robot koluna goére
yukari hareket ettiginde, robot koluna etkiyen kuvvetler aniden asagiya cekip ylizeye
yapismasina sebep olmamaktadir. Tam tersi durumda, robot kolu kaldirma kuvvetinin

etkisi ile aniden su ylizeyine dogru yukari yonlu bir hareket sergilemektedir.

Yukarida belirtilen sebepler bizi ikinci bir ¢gozime yonlendirmistir. Sivi icinde mekanik
temassiz olarak manyetik yastiklanan mikro-robot kolunun baslangic konumunun
hassas olarak verilmesi ve ilk yastiklama esnasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel konum
belirsizliklerinin ortadan kaldiriimasi icin elektro miknatis temelli bir konumlandirma
sisteminin kullanilabilecegi goridlmdistir. Elektromiknatis ve sabit miknatislarin
bilesiminden olusan vyastiklama sisteminin kapali ¢evrim pozisyon kontrolliniin
yapilmasi planlamistir. Bu baglamda, kapali cevrim kontrol yapisinin yiiksek cevrim
hizinda bilgisayar lizerinde gerceklenmesini mimkin kilan, kontrol sinyallerini analog
formda Ureten, sensorlerden analog ve dijital 6lciim bilgisi alan, bir veri isleme kartinin
(DAQ kart1) kullanilmasina karar verilmistir. Devam eden deneylerimiz bu

elektromanyetik yastiklama Uzerine kurgulanmistir.

3.2 Elektromiknatisla Gelistirilen Deney Diizenegi

Robotun su haznesi icerisinde herhangi bir kontrol mekanizmasina sahip degil iken

kaldirma kuvvetinden dolayi su haznesinin st ylizeyinde temas halinde bulunmaktadir.
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Bu durumda kaldirma kuvvetine ek olarak adhezyon kuvveti de robotun st ylizeyden
ayrilmasini engelleyici bir etken olmaktadir. Tasarlanacak olan elektromiknatisin bu iki
kuvvetin etkisini yenebilecek glicte olmasi gerekmektedir. Sistemde kullanilan

elektromiknatisin tasarimi bu sart géz éniinde bulundurularak yapilmistir.

Elektromiknatis dizenegini o6nemli oOlclide etkileyen parametrelerden ikisi,
elektromiknatisin sarim sayisi ve kullanilan bobin telinin ¢apidir. Bobin telinin yarigap,
tel izerinde tasinabilecek akimi belirleyen en 6nemli parametredir ve robot lzerinde
olusan manyetik kuvvet bu akim degeriyle dogru orantilidir. Tel yaricapi ayrica telin
olusturacagi direnci ve dolayisiyla olusan isiyi direk olarak etkilemektedir. Sistemimizde
kullanilmak igin uygun gorilebilecek bazi ¢apta bobin telleri igin azami akim siddeti ve
direng degerleri Cizelge 3.2’de gorildugi gibidir. Bu parametreler géz 6nilinde
bulunduruldugunda tel capinin biliyik tutulmasinin avantajli oldugu anlasiilmaktadir.
Fakat buylk caph bobin teli kullanilmasi, atilabilecek sarim sayisini kisitlamaktadir.
Sarim sayisi ise robot Uzerinde olusan manyetik kuvvetin dogru orantili oldugu bir
baska parametredir. Dolayisiyla elektromiknatista kullanilan bobin teli ¢api ile sarim

sayisinin optimize edilmesi 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3. 2 Sistemde kullanilabilecek boyutlardaki bazi bobin tellerinin teknik
Ozellikleri. Bobin telinin gapinin artmasi beklenildigi gibi direncini azaltip akim
kapasitesini artirmaktadir. Fakat biyilik boyutlu ir bobin teli ile atilabilecek sarim sayisi
azalacaktir. Dolayisiyla bobin teli boyutunun optimize edilmesi gerekmektedir.

AWG Cap (mm) Direnc (mQ/m) Akim kapasitesi (60°'de)
32 0.202 538.3 0.53

30 0.255 338.6 0.86

28 0.321 212.9 1.4

26 0.405 133.9 2.2

Bunun yani sira elektromiknatisin boyu ve ¢api da sarim sayisini dogrudan etkileyen
parametreler olduklari icin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gereken parametreler
olarak karsimiza cikmaktadirlar. Elektromiknatisin ¢ok blylk boyutlarda olmasi
direncinin artirmakta ve dolayisiyla belirli bir voltaj altinda Gzerinden gececek olan
akimi azaltmaktadir. Bu durum da goz oniinde bulunduruldugunda elektromiknatisin
boyunun fazla uzun olmasinin verimsiz bir sistem teskil ettigi anlasiimaktadir. Clnki
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boyle bir durumda miknatisin alt kisimlarinda kalan sarimlarin manyetik kuvvete
katkisinin az oldugu goérilmektedir. 1 cm ¢apinda, ortasinda demir ¢ekirdek olan tek
sarimli bir bobin telinin merkez ekseni boyunca 1mm c¢aginda bir kiire Uzerinde
olusturdugu manyetik kuvvetin dikey eksendeki mesafeye gore degisiminin COMSOL
ortaminda benzetiminden elde edilen sonug Sekil 3.8’de gorildugu gibidir. Bu grafikten
gorialdugl gibi, sarim ile robot arasindaki mesafenin 1.5c¢cm Uzerinde oldugu
durumlarda, olugan manyetik akinin robot lzerinde olusacak manyetik kuvvete katkisi
onemsenmeyecek seviyelere diismektedir. Dolayisiyla elektromiknatis boyunun 1.5cm

olmasi uygun gorilmustdar.

Z Ekseninde Manyetik Kuvvet
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Sekil 3. 8 Tek sarimin, merkez eksenin tizerinde bulunan mikro robota uyguladigi
manyetik kuvvetin dikey eksendeki mesafeye gore degisimi. Aradaki mesafenin 1.5cm
Uzerine ¢ikmasiyla manyetik kuvvetin 6nemsenmeyecek seviyelere distig
gorilebilmektedir. Dolayisiyla elektromiknatis boyunun 1.5cm (izerinde tutulmasi
verimsiz bir durum olusturmaktadir.

Elektromanyetik eyleyici tasarimina dair tiim bu unsurlar géz éniinde bulundurularak,
uygun bir elektromiknatis tasarlanmasi icin sistem COMSOL ortaminda analiz
edilmistir. Olusturulan COMSOL modelinde mikro robot, gercek sisteme uygun olarak

Ustte polipropilen ve altta nikel olacak sekilde iki katman seklinde modellenmistir. Bu
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katmanlarin kalinliklari sirasiyla 250um ve 0.5um’dir. Elektromiknatis COMSOL’da ‘Cok
Sarimli Bobin’ fizigi kullanilarak bakir telden olacak sekilde tasarlanmistir. Modelde
elektromiknatis capl ve bobin teli capi parametrize edilerek en uygun degerler tespit
edilmeye calisilmistir. Sarim sayisi ve telin tasidigl akim degerleri bobin teli capi ve
elektromiknatis boyutlarindan yola cikilarak hesaplanmistir. Bu sekilde olusturulan
model kullanilarak farkli bobin teli caplari igin robot lGzerinde olusan manyetik kuvvetin
elektromiknatis capina gore degisimleri incelenmistir. Manyetik kuvvetin
elektromiknatis capina goére dogrusal olarak arttigi gozlenmistir. Fakat
elektromiknatisin makul boyutlarda olmasi istendigi icin robotun kontroli igin yeterli
kuvveti saglayabilecek capta bir elektromiknatisin kullanilmasi yeterli gortlmuastir.
Kullanilan bobin teli ¢capina gore dikey eksende elde edilen manyetik kuvvetin degisimi
Sekil 3.9’da gorilmektedir. Yapilan analizler sonucu elde edilen verilerden yola gikilarak
0.3mm capinda bir bobin teli ile 5mm c¢apinda bir elektromiknatisin kullanilmasi uygun
goralmastir.
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Sekil 3. 9 Kullanilan bobin teli capina gore mikro robot tizerinde olusan dikey manyetik
kuvvetin degisimini gosteren grafik. Bobin telinin 0.3mm'nin Gizerine ¢ikarilmasinin
manyetik kuvvetin artmasina 6nemli bir katkisi olmayacaktir. Dolayisiyla 0.3mm capta
bir bobin teli kullanilmasi uygun gortlmustir.
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Cevaplandiriimasi gereken bir baska dnemli soru tasarlanan elektromiknatisin, robotu
su ylzeyinde kalmasini saplayan kaldirma kuvvetini yenip yenemeyecegidir. Gergek
sistem Uzerinde denemelere baslamadan ©nce yine bir sonlu elemanlar modeli
Uzerinden bu sorunun cevabi aranmistir. Robotun hareketlerinin gergekgi bir sekilde
benzetiminin yapilabilmesi icin bu model mekanik, manyetik ve akiskan kuvvetlerinin
etkilerinin beraber incelenebilecegi sekilde olusturulmustur.

Manyetik Kuvvet ve Kaldirma Kuvveti
2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03
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Manyetik Kuvvet (M)
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85
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Manyetik Kuvvet Kaldirma Kuwvveti

Sekil 3. 10 Manyetik kuvvet ile kaldirma kuvvetinin elektromiknatis lizerinden gegen
akim degerine gore grafigi. Elektromiknatis akiminin 0.33A degerinin Uzerine ¢itkmasi
durumunda mikro robotun asagi dogru kaymaya baslayacagi goérilmektedir.

Sekil 3.10’ da dikey yondeki kaldirma kuvveti ve manyetik kuvvet ve yercekimi kuvveti,
elektromiknatis Gzerinden gegen akima karsi gizdirilmistir. Bu sekilden elektromiknatis
akiminin 0.33A degerinin lzerinde olmasi durumunda robotun asagi dogru kaymaya

baslayacagi goriilmektedir.

3.2.1 Sistemin Dinamik Modeli

Robotun, elektromanyetik kuvvet altinda hareketinin dngorilebilmesi icin sistemin bir
dinamik modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu kisimda tasarlanan sistemin onemli
karakteristiklerini ortaya koyan bir dinamik model gelistirilecektir. Bu model

cikarilirken robotun, PMMA katmanlarinda olusturulmus, ici saf su ile dolu bir mikro
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akiskan kanal igcinde yuzdigu varsayilacaktir. Boyle bir durumda robot (zerine etki
eden baslica kuvvetler kaldirma kuvveti, yercekimi kuvveti, akiskan direnci, ylzey
kuvvetleri ve manyetik kuvvetler olacaktir. Robotun suda asili durum igin strtiinme ve
elektrostatik kuvvet gibi ylizey kuvvetleri, manyetik kuvvetlere oranla kiglik olacaklari

icin ihmal edilebilirler. Diger kuvvetlerin modellenmesi gerekmektedir.

Manyetik Kuvvetler
Manyetik alan ve manyetik aki arasindaki iliski su sekilde yazilabilir.
B = puy(H+ M) (3.1)

Burada py boslugun manyetik gegirgenligi, H manyetik alani ve M manyetizasyon
vektorind ifade etmektedir. Lineer izotropik bir ortam igin manyetizasyon, manyetik
alan ve manyetik aki arasindaki iligkiler

M = yH (3.2)
B = py(1+ x)H = pou, H (3.3)

seklindedir. Burada y ve u, sirayla manyetik yatkinhk ve manyetik gegirgenlik
katsayilaridir.

Ferromanyetik mir malzeme Uzerine etki eden manyetik kuvvet potansiyel enerjinin
(U) gradyani araciligiyla bulunabilir.
E, = —VU =V(mB) = (Vm)B + mVB =~ (mV)B (3.4)

Manyetik dipol momentim, m = VM =V, H seklinde yazilabilir. Burada V pargacigin
hacmini gostermektedir. (3.3)‘den gorildiugi gibi, manyetik alan ile manyetik aki
yogunlugu arasindaki iliski o, seklinde bir sabitle belirlenmektedir. (3.3)’Gn (3.4)'de
yerine yazilmasiyla manyetik kuvvet

Vv
Frnag = F);T(B. V)B (3.5)

seklinde bulunur. Bu denklemden, robotun Gzerinde dogrusal bir kuvvet olusabilmesi
icin bir manyetik alan gradyanina ihtiyag vardir. Mikro robotun pozisyonu, iginde
bulundugu manyetik alanin gradyaninin mikro robota gére konumlandirilmasi ile
kontrol edilebilir.

Akiskan Kuvvetleri

icinde bulundugu akiskan tarafindan mikro robotun hareketine karsi gésterilen direng
robotun dogrusal hizinin karesi ile orantilidir ve su sekilde ifade edilebilir.

1
Fd = Ecdpfsz (36)

Burada py sivinin yogunlugunu, A robotun kesit alanini, v robotun géreli hizini ve ¢4
suriiklenme katsayisini ifade etmektedir. Sliriiklenme katsayisi akiskanin Reynolds
sayisina bagh bir parametredir ve genellikle deneysel olarak tespit edilmektedir.

Sdriiklenme kuvvetinin yaninda robot lizerine etki eden bir kaldirma kuvveti olacaktir.
Bu kuvvet su sekilde ifade edilebilir.
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Fy =V (pr — pp)g (3.7)

Burada V}. robotun hacmi, p;- robotun yogunlugu ve p; akiskanin yogunlugunu ifade
etmektedir. Kaldirma kuvveti, yercekimi kuvveti ile zit ydnde etki ediyor olacaktir.

Hareket Denklemleri

Tespit edilen bu kuvvet ifadeleri 1s18in mikro robotun dogrusal eksenlerdeki hareket
denklemleri su sekilde yazilabilir.

. 1 .

my¥ = Fnqg + ECdpfoxz (3.8)
. 1 .

m;y = Fmagy + ECdpfAyyz (3.9)
.. 1 .

m,z = Fmagz + ECdpfAZZZ - Vr(pr - ,Df)g +m.g (3.10)

Mikro robotun yiksek derecede kararsiz bir davranis sergiledigi ve aktif bir kontrol
sistemine ihtiya¢ duydugu eksen dikey eksendir. Bu ylzden dikey eksendeki
hareketinin iyi analiz edilmesi ve karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu eksendeki
hareketi formilize eden (3.10)'da F;,g4, seklinde gésterilen dikey eksendeki manyetik
kuvvet ifadesi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve analitik ifadesinin ¢ikarimi zor
olan bir parametredir. Dolayisiyla bu kuvvetin sonlu elemanlar modeli lzerinden
karakterize edilmesi uygun gorilmustir. Bu dogrultuda, olusturulan COMSOL modeli
kullanilarak farkli akim degerleri igin elektromiknatisin robot (izerinde olusturdugu
kuvvetin dikey eksendeki mesafeye gore grafigi asagidaki gibi cikariimistir.

Bu grafikler Gzerine logaritmik bir fonksiyon uydurularak dikey eksendeki manyetik
kuvvet, Fuqg, = —I X 1073In(z) seklinde karakterize edilebilir. Buradan, dikey
robotun eksendeki dinamiginin son hali

By _ 1 .
m, 7 =1x107In(2) + 5 CapsA,7* = Ve (pr — pr)g + mrg (3.11)

seklinde yazilabilir. Burada I, elektromiknatis Gizerinden gegen akimi ifade etmektedir.
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Robot - Miknatis Arasi Mesafe ve Manyetik Kuvvet
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Sekil 3. 11 COMSOL modeli ile farkh akim degerleri icin robot-miknatis arasi mesafeye
karsilik elde edilen manyetik kuvvet degerleri. Mesafe arttikca manyetik kuvvetin
logaritmik bir karakteristik ile azaldigi gérilmektedir.

3.2.2 Elektromiknatis Sarimi

Bir 6nceki bolimde belirtildigi sekilde tasarlanan elektromiknatisin daha sonra {iretim
samasina gecilmistir. Elektromiknatis ¢ekirdegi olarak 2cm uzunlugun bir M6 civata
kullanilmistir. Daha sonra bu civatanin etrafina 0.3mm capinda bobin teli ile 1.5cm
uzunlugunda ve 5cm capinda bir elektromiknatis sarimi atilmistir. Elektromiknatisa ait
bir gérinti sekilde goruldigi gibidir. Bu elektromiknatisin i¢ direnci 35.1€ seklinde

Olgllmustir.

Elektromiknatisin mikro robot Uzerinde olusturacagi manyetik kuvvetin kontrol
edilebilmesi igcin elektromiknatis Uzerinden geg¢en akimin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyacin karsilanmasi icin Quanser VoltPAQ-X1 model bir dogrusal
yikselte¢ temin edilmistir. Bu dogrusal ylikseltece ait bazi Ozellikler Cizelge 3.3'de
gorildugl gibidir. Dogrusal yikseltece ait bir gorinti ise Sekil 3.9’da gorildugi gibidir.
—10V ile 10V arasi bir referans sinyaline bagl bir akim c¢ikisi veren bu ylikseltecin

kontrol edilebilmesi icin bir veri toplama kartinin da beraberinde kullaniimasi
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gerekmektedir. Bu ihtiyaca binaen Quanser Q2-USB model bir veri toplama karti temin
edilmistir. Bu kart bilgisayardan gonderilen komutlari uygun voltajda referans sinyaline
donistiridp bir RCA kablosu dogrusal yikseltece gonderecektir. Daha sonra dogrusal
yukselte¢ aldigi referans sinyaline uygun bir akim Uretecek ve bu akimin
elektromiknatis lzerinden akmasini saglayacaktir. Ayni zamanda dogrusal ylikselteg
Uzerindeki akim sensori elektromiknatis Gizerinden gegen akimi dlgecek ve yine bir RCA
kablosu Uzerinden veri toplama kartina gonderecektir. Daha sonra bu akim bilgisi veri
toplama karti Uzerinden bilgisayar tarafindan okunabilecektir. Elektromiknatis
Uzerinden gecen akimin bu sekilde kontrole edilmesine olanak saglayan bu sistem, 3.1
bashiginda bahsedilen lazer tarayici sistemi ile birlestirilip robotun dikey eksende

konum geri beslemeli bir sekilde kontrol edilmesi icin kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.3: Sistemde kullanilan dogrusal yikseltece ait bazi teknik 6zellikler

Saglanabilen gii¢ 24V @ 4.16A’e kadar
Referans sinyali -10V, 10V arasi
Voltaj kazanci 1 veya 3

Akim sensorl kazanci | 1 A/V

Veri toplama kartindan

gonderilen referans sinyali

Elektromiknatisa

gonderilen akim

Akim sensorunden v S S
veri toplama kartina :
gonderilen akim bilgisi

Sekil 3. 13 Sistemde kullanilan dogrusal yikseltece ait bit goriinti. Dogrusal yikselteg
veri toplama kartindan gonderilen referans sinyaline gore elektromiknatis Gizerinden
gecen akimi kontrol etmektedir. Ayni zaman Gzerindeki akim sensori ile bu akimin
gercek degeri hakkinda geri besleme yapabilmektedir.
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3.3 Levitasyon Dogrulamasi

Elektromiknatis diizeneginin bilgisayar (zerinden kontroli QUARC adi verilen bir
yazilim araciligiyla yapilmaktadir. QUARC yazilimi, Quanser firmasinin Grinlerinin
bilgisayar Uzerinen kontrolleri kolaylastirmak amaciyla olusturulmus bir yazilim
paketidir. MATLAB/Simulink ortami igin ve .NET platformu igin eklentileri mevcuttur.
Simulink eklentisi kullanilarak, elektromiknatisin agik kaynak kontroli igin olusturulan

model Sekil 3.10’da gorulmektedir.

HIL

Read i I |:|

Analog

Read Current

HIL Read Analog

HIL-1}
192.168.254.10 .
‘F':}rt: ETD[ID EIDEltEl J robotHeight - I:l
Robot Height Robot Height

TCFR/IP Recsive

/—,{ T

Amplifier Amp Gain Contrel Signal
Command
HIL
{0 Wirite
Analog

HIL Write Analog
[HIL-1)

Sekil 3. 14 Elektromiknatisin agik kaynak kontroli icin olusturulmus Simulink modeli.
QUARC eklentisi araciligiyla kolaylikla Simulink tGzerinden elektromiknatisa
gonderilecek olan akim kontrol edilebilmekte ve akim sensériinden alinan deger
okunabilmektedir.
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Kontrol Sinyali - Akim Degeri

Kontrol Sinyali (V) Okunan Akim Degeri (4)

Sekil 3. 15 Veri toplama kartina gonderilen kontrol komutuna karsilik akim
sensoriinden okunan akim degeri (Akim, ¢ok yiiksek degerleri agsmasini engellemek
amaciyla bir noktadan sonra sinirlandirilmistir)

Olugturulan bu Simulink modeli (zerinde, veri toplama kartina analog sinyal
gonderilmesini saglayan ‘HIL Write Analog’ blogu kullanilarak akim kontrol sinyali
gonderilmis ve buna karsilik akim sensoriinden gelen verinin okunmasini saglayan ‘HIL
Read Analog’ blogundan veri alinmistir. Bu iki sinyal Sekil 3.15’de gorildagi gibi
birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu grafikten de anlasilabilecegi dogrusal ylkselteg

gonderilen kontrol sinyalini basarili bir sekilde takip edebilmektedir.

Bir sonraki adimda elektromiknatisin mikro robotu asagi ¢ektigi akim tespit edilmistir.
Bunun icin lazer sensériinden TCP/IP tzerinden gonderilen veri ayristirilip algoritmalar
yardimiyla robotun ylksekligi tespit edilmistir. Elektromiknatisa gonderilen kontrol
sinyaline karsi lazer sensorinden okunan robot vyiksekligi degeri Sekil 3.16'da
goruldugl gibi karsilastiriimistir. Bu grafik incelendiginde elektromiknatisa gonderilen
akimin, 0.48A degerini astigl zaman robotun asagi dogru hizla kaymasina sebep oldugu
gorilecektir. Daha sonra kontrol sinyali tekrar 0.13A degerine dond(igl zaman robotun
yine hizla Uste dogru kaydigi gorilecektir. Elektromiknatisa gonderilen kontrol
sinyalinin, robotun asagi inmesini ve yukari ¢cikmasini sagladigi degerler arasinda boyle
bir farkin olmasi robotun asagl dogru inerken alt ylizeye dokunmadan 6nce kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Fakat grafik tekrar incelendiginde robotun cok hizli bir
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sekilde asagl indigi goriilecektir. Bu ylizden mikro robotun hareketlerine ¢ok hizli yanit

verebilen bir kontrolcliniin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kontrol Sinyali - Yiikseklik
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Sekil 3. 16 Elektro miknatisa gonderilen kontrol sinyaline karsilik, robotun lazer
sensoriinden okunan yuksekliginin grafigi. Robot Ust ylizeydeyken, 0.48A degerlerine
ulasildiginda ¢ok hizli bir sekilde asagi inmektedir. Alt ylzeye indikten sonra ise 0.13A

degerlerine geri donlildigiinde yine hizli bir sekilde tste ¢cikmaktadir. Bu ylizden

robotun hareketine oldukga hizli yanit verebilen bir kontrol mekanizmasinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mikro robotun su haznesi icinde elektromiknatisin etkisi ile asagl ve yukari hareket
etmesine ait gorlntller ayni zamanda mikroskop ile de yukarida goruldigu gibi
gorintllenmistir. iki durum arasinda miknatis ile robot arasindaki mesafenin degisiyor
olmasi robotun hareketi ile gonderilmesi gereken kontrol sinyali arasinda ters bir iligki

yaratmaktadir. Bu durum sistemin kontrollinii zorlastiran bir etkendir.
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Sekil 3. 17 Mikro robotun su haznesi iginde (a)yukari ve (b)asagi hareketinin mikroskop
ile cekilmis gorintileri. iki durum arasinda miknatis ile robot arasindaki mesafenin
degisiyor olmasi robotun hareketi ile génderilmesi gereken kontrol sinyali arasinda ters
bir iliski yaratmaktadir. Bu durum sistemin kontrollini zorlastiran bir etkendir.

HIL
Read O . (I
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Read Current

HIL Read Analog

{HIL-1}
. . (I
Ref N W FIDE Control Signal
Height Reference PID Controller Control Signal
182.1688.254.1 HIL
I;"ﬂrt: .B{IO{.ZI %Jata JrobotHeight a Write:
Analog
S-Functicn
TCPR/IF Receive HIL Write Analog
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Sekil 3. 18 Mikro robotun kontroli igin Simulink Gzerinde olusturulan PID kontrol
modeli. Lazer tarayicidan okunan robot yiksekligi degeri geri besleme sinyali olarak
kullanilmis ve daha O©nceden tespit edilen bir referans vyikseklik degeri ile
karsilastirilarak sistemdeki hata hesaplanmistir.

Mikro robotun su haznesi icinde dengelenebilmesi icin gerekli olan kontrol sistemi
ihtiyacini karsilamak lizere Simulink Gzerinde bir PID kontrol modeli olusturulmustur.
Simulink icinde bulunan ‘PID Kontrolcl’ blogu kullanilarak olusturulan bu model Sekil

3.12’de gorildigi gibidir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tez calismasinda saglik sektoriinde sikca kullanilan mikro robot kollarin
Uzerine alternatif bir yontem gelistirilmesi (izerine calisilmistir. Dizayn-similasyon,
Uretim ve deney dizenegi olarak 3 farkli agsamasi olan bu g¢alismada sonug olarak 2
farkli deney dlzenegi kurulmus ve elde edilen sonuglari karsilastirma imkani
bulunmustur. Calismamizda literatlirde ilk kez sivida kaldirma kuvveti ile levitasyon
teknigi kullanilarak bir mikro robot kolunun hareketi lizerine galismalar yapilmistir.
Boylece sivi dolu bir kap igerisindeki mikro robot kolunun ylizeyle etkilesimi kesilerek
sirtinme en aza indirilebilmistir. Bu calismada ayrica robot kolunun cesitli geri
besleme yontemleri ile ylksek hassasiyette hareket kontroll arastiriimistir. Gelistirilen
ve gelistiriimekte olan geri besleme algoritmalari ile mikroakiskan-gip iceresinde tam

sistem otomasyonu saglanmasi hedeflenmektedir.

Yiksek lisans tezinin giris bolimiinde tip ve biyomedikal alanlarinda yogun olarak
calisilan tek hiicre operasyonlari (hiicre-klonlama, yapay-dolleme, yapay-deri) veya tek
hicreleri analizleri (kanser, anemi) gibi calismalar icin inovatif ¢oziimler gelistirebilecek
mikro robotlar Uzerine literatirdeki cesitli calismalara 6rnekler verilmistir. Calismanin
ana fikri olan mikro-robot kolunun Lab-on-a-chip sistemler icin literatlirde ilk defa
manyetik alanda, buoyant kuvvetinin etkisini kullanilarak hareket ettirilmesi, mikro-
robot kolu buoyant kuvveti ile sivi icinde saglayacagl levitasyon sayesinde havada
tutularak sdrtinmemin azaltilmasi ve bu sayede yiliksek hassasiyette hareket elde
edilmesini saglayacak hipotez ayrintili olarak agiklanmistir. Bu hipotezin literatiirdeki
diger calismalardan farki ortaya koyulmustur.
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Tez calismasinin 2. boliminde mikro robot kolun {retimi ve deney sisteminin
tasarlanmasi Uzerine yapilan ¢alismalar ortaya konulmustur. Mikro robotun tasarimini
yaparken batan hacmi artirarak kaldirma kuvvetinden maksimum dizeyde
yararlanilmak amaciyla olgiler belirlenmistir. Mikro robotun levitasyonunu saglamak
amaciyla deney dizeneginde kullanacagimiz miknatis sisteminden maximum diizeyden
yararlanmak icin ¢esitli senaryolar olusturarak simulasyon ¢alismalari yapilmistir. Bu

calismalar ;

e 100 um polisteren kireye etki eden siriiklenim kuvvetinin analizi (Calisma
sonucunda 100 um ve alti partikilleri mikro-robot kolu ile maniptile etmek

istenmektedir.)

e Manyetik kuvvetlerin mikro robot kol sistemine etkisinin analizleri (
miknatislarin  kuzey kutuplarinin +Z yoénlinde olma, miknatislarin kuzey
kutuplarinin merkezden disa dogru olma ve miknatislarin kuzey kutuplarinin
yatay konumda birbirlerine gére gapraz olma durumuna gore 3 farkh senaryo

olusturulmustur. )
e Mikro robotun mikro akiskan kanal igerisindeki hareketinin analizi

Olarak 3 farkh analiz galismasi yapilmis ve buna gére miknatislarin konumlandirma
sonucuna miknatislarin kuzey kutbunun merkezden disari baktigi pozisyon olarak karar

verilmigtir.

Bir yandan nikel kapli polimer mikro robot kolunun lretim calismalari devam
ettirilmigtir. Arastirmalarimiz sonucunda ¢alismamiza en uygun polimer malzemenin
PDMS oldugu gorilmistir. Bu polimer malzemenin kesim islemi mikro hassasiyette
mekanik isleme yontemiyle olmak lzere 6zel bir firmaya hizmet karsilig yaptiriimistir.
Daha sonra Merkez Laboratuvarda kendi imkanlarimizla akimsiz nikel kaplama

yontemiyle mikro robotun ylizeyi kaplanmis ve manyetik bir hal almistir.

Tez calismasinin 3. bélimiinde ise mikro robot kolu icin temassiz manipilasyon
tekniginin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amacla 6ncelikle manyetik alanla ( sabit
miknatislarla ) deney dizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde hexapod

sistemi (6 eksenli robot), miknatis yatagi, lazer tarayici, mikroskop - mikroskop
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kamerasi ve bilgisayar kullanilmistir. Ancak mikro robotun su dolu kabin alt veya Ust
ylzeye yapisik olmasi durumunda Uzerine etki eden sirtiinme kuvvetinden dolayi

robot Hexapod’un yatay yondeki hareketlerini geriden takip etmektedir (deadband).

Bu problemin asilip hareket kabiliyetinin gelistirilmesi i¢in robotun suda asili kalacak
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Fakat ferromanyetik bir manyetik eyleyicinin
kullanilmasi durumunda robotun suda asili kalmasi, marjinal kararl bir durum teskil
etmektedir. Dolayisiyla, c¢alismalarimiz sonucunda aktif bir kontrol sisteminin
kullanilmasi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu durum, manyetik alan etkisinin lineer
olmayan etkisinin yogun olarak yasandigi bir bolgedir. Miknatis robot koluna gore
yukari hareket ettiginde, robot koluna etkiyen kuvvetler aniden asagiya cekip ylizeye
yapismasina sebep olmamaktadir. Tam tersi durumda, robot kolu kaldirma kuvvetinin

etkisi ile aniden su ylizeyine dogru yukari yonlu bir hareket sergilemektedir.

Mikro robotun suda asili kalmasi durumunda, bu denge halini bozacak herhangi bir
etken, robotun denge noktasindan hizlica uzaklasmasina sebep olacaktir. Bu durum
robotun hareketine 6zellikle dikey eksende hizli cevap verebilen yiksek frekansh bir
hareket sisteminin kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur. Robot kolunun denge
noktasindan ani ¢ikisi sirasinda, tekrar denge noktasina getirecek bir aktif bir kontrolci
yapisi gerekliligi dogdugu gozlenmistir. Calismanin bu safhasinda goértlen bu sorunun
¢Ozlilmesi icin iki metot 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, denge noktasinin hizli kazanimi
icin bir egleyiciyi, hexapod sistemine entegre etmektir. Boyle bir egleyicinin denge
noktasindaki hizli degisimi, ylksek dogrulukta geri kazanim 06zelligine sahip olmasi
gerektigi disltnuldtglinde, yiksek frekans 6zelliginden dolayi piezoelektrik eyleyiciler
karsimiza citkmaktadir. Ancak bu eyleyiciler ile ilgili yapilan arastirmalar, Pl ve Newport
gibi Uretici firmalar ile yapilan yazismalar sonucunda, 1mm’lik bir mesafede yiksek
hizda osilasyon kabiliyetine sahip piezoelektirk egleyici bulunamamistir. Satilan
Urlinlerin sadece 200-300 mikron arasinda bunu sagladigi gorilmustir. Bu da

deneylerin prototip asamasinda gerceklenmesini zorlastirmaktadir.

Yukarida belirtilen sebepler calismayi ikinci bir ¢dziime yonlendirmistir. Sivi icinde
mekanik temassiz olarak manyetik yastiklanan mikro-robot kolunun baslangic

konumunun hassas olarak verilmesi ve ilk yastiklama esnasinda ortaya cikmasi
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muhtemel konum belirsizliklerinin ortadan kaldirilmasi igin elektro miknatis temelli bir
konumlandirma sisteminin kullanilabilecegi gortlmustir. Elektromiknatis ve sabit
miknatislarin bilesiminden olusan vyastiklama sisteminin kapali ¢evrim pozisyon
kontrolinin yapilmasi planlamistir. Bu baglamda, kapali ¢evrim kontrol yapisinin
ylksek cevrim hizinda bilgisayar Gzerinde gerceklenmesini mimkiin kilan, kontrol
sinyallerini analog formda Ureten, sensorlerden analog ve dijital 6l¢lim bilgisi alan, bir
veri isleme kartinin (DAQ karti) kullanilmasina karar verilmistir. Devam eden
deneylerimiz bu elektromanyetik yastiklama Uzerine kurgulanmistir. Ve levitasyon
dogrulamasinin sonuglari bu deney diizenegi lGzerinden alinmistir. Mevcut kontrolci
gelistirilerek ve farkl kontrol ydontemleri kullanarak daha iyi sonuglarin alinmasi gelecek

¢alismalar arasinda yer almaktadir.
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