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OZET

Kendi kendini konfigiire eden modiiler robotlar (KKMR), yeni gorevleri yerine getirmek, yeni ¢evresel kosullara
uyum saglamak ve olabilecek hasarlardan etkilenmemek amaciyla modiillerin uzamsal organizasyonunu
degistirebilen otonom kinematik makineler olarak tanimlanabilir. KKMR sistemlerinin en 6nemli amaglarindan biri
milyon seviyesinde modiiliin bir arada c¢alisabildigi sistemlerin gelistirilmesidir. KKMR sistemlerinin
minyatiirlestirilmesi asamasinda yerlestirme ve tasima zorluklari ortaya ¢ikar. Son yillarda mikro {iretim alaninda
elde edilen kazanimlarin yardimiyla, digsal eyleyicilerin hareket sagladigi mikro robotlar, KKMR sistemlerinin
minyatiirlestirilmesine iyi bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢aligmada mikro robotlar i¢in digsal manyetik eyleyiciler
tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfigiire etme mekanizmasi gelistirilmistir. Calismada manyetik
alan etkisinde mikro tiipler igerisindeki miknatislarin hareketi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Mekanizmanin dinamik modeli, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmis ve benzetim ¢alismalar ile
uygulanabilirligi ortaya konulmus, teorik sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur. Caligmanin biyomedikal
uygulamalarda, medikal robotlarda, endiistride, savunma sanayinde ve uzay arastirmalarindaki mikro robotik
sistemler i¢in katkilar1 olacag: diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrorobotik, kendi kendini konfigiire edebilen robot (KKMR), manyetik eyleyici, modiiler
hareket, sonlu elemanlar yontemi

ABSTRACT

Self-reconfigurable modular robots (SRMRs) are considered as autonomous kinematic machines that can change
their own shape by rearranging the connectivity of their parts to perform new tasks, adapt to new circumstances or
recover from damage. One of the main goals in SRMRs field is to reach to a million modules integrated self-
reconfigurable systems. However, miniaturization efforts in self-reconfigurable modular robots bring some
challenges such as storage and packaging. Developing externally actuated micro-robots can be a good alternative for
miniaturization of SRMRs with the help of rapid enhancements in micro-manufacturing technologies encountered in
the last decades. In this study a novel self-reconfiguration mechanism for micro-robots that are externally actuated
by magnetic actuators is developed. In the study the motion of the magnets inside the microtubes under the effect of
external magnetic field is investigated by using finite elements method. Dynamic model of the mechanism is obtained
by using finite elements method and its applicability is exhibited by simulations. The results are compared with the
theoretical values. It is envisioned that the study will contribute to micro-robotic systems in industry, defense industry
and space missions as well as biomedical applications and medical robots.

Keywords: Microrobotics, self-reconfigurable modular robots (SRMR), magnetic actuators, modular motion, finite
elements method
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GIRIS

Kendi kendini yeniden yapilandiran modiiler robotlar (KKMR) incelendiginde, yeni kosullara uyum saglamak, yeni
gorevler gerceklestirmek veya hasardan kurtulmak i¢in parcalarinin baglantilarini yeniden diizenleyerek kasitli olarak
kendi sekillerini degistirebilen yapilardir. Tek bir yapida birlesen bir¢ok modiil, bilgi ve enerji akisini saglayan
kenetlenme mekanizmalariyla hareket etmektedir (Yim vd., 2007). Sistemde yer alan biitiin modiillerin 6zdes olmasi
ve kendine yetebilmesi durumunda sistem homojen olarak tanimlanirken (Yim vd., 2007), farkli modiillerin meydana
getirdigi sistemler heterojen olarak tanimlanmistir (Lyder, Garcia ve Stoy, 2008). Buna ek olarak “kendi kendini
konfigiire eden” ifadesi, KKMR sistemlerinin herhangi bir dig miidahaleye gerek duymaksizin modiillerin birbirlerine
gore pozisyonlarini degistirebilmesi anlamina gelir (Feczko vd., 2015). KKMR’lere ihtiya¢ duyulmasinin nedeni,
erisimin ve bilinmezligin fazla oldugu uzay arastirmalari, canli formunda hareket edebilen yapilara duyulan ihtiyag
ve aninda problem ¢dzebilecek robotik yapilara duyulan ihtiyag seklinde ifade edilebilir. KKMR’lerin, sabit
yapilandirma sistemlerine kiyasla, dnceden bilinmeyen gorevleri yerine getirme yetenekleri vardir.

Robotik teknolojilerde kaydedilen hizli gelismelerin 1s18inda bir¢ok arastirmaci, diizensiz sekilli cevrelerde
calisabilen robotik ¢ozlimler {izerine yogunlasmistir. Literatiirde kabul edilen ilk KKMR olan CEBOT (Fukuda vd.,
1989), kiiresel bir s1v1 tankinin igerisinde modiilleri bagl bir sekilde galismak {izere gelistirilmis olup, her biri ortak
bir baglant1 mekanizmasina sahip 6zel CEBOT modiilleri, tankin kiigiik boyutlardaki girisine ragmen robotik bir
kolun ucunda otomatik olarak degistirilebiliyordu. Literatiirde yer alan bu ilk dogrulanmig KKMR 6rnegi, alaninda
diger bir¢ok arastirmaya Onciiliik etmis ve gliniimiize degin gozle goriiliir gelisimlerin ivmelenmesini saglamistir.
KKMR sistemlerinin en 6nemli avantaji, geleneksel sabit yapili robotlara ¢cevreye uyum saglama ve atanan goreve
gore 6zellesme konusunda esneklik kazandirmasidir.

Modiillerin tasarlanmasi ve imal edilmesi gibi mekanik unsurlarin yaninda, bilgisayar programlamada elde edilen
kazanimlar, ¢ok sayidaki modiiliin kontrolii agisindan 6nemlidir (Sprowitz vd., 2010). KKMR sistemlerinde birden
fazla modiiliin uyum igerisinde hareket ettigi gerceginden yola ¢ikilarak, karar verme siireclerinin belirleyici olmayan
polinomsal problemler igerdigi goriilmektedir (Sprowitz vd., 2010). Eniyileme algoritmalari, bu tiir karmagik
problemlerin ¢oziimiinde 6nemli roller iistlenmektedir. Meta-sezgisel algoritmalar alaninda kayda gegirilecek
ilerlemelerin KKMR kontrol stratejilerine kolayca uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir.

KKMR sistemlerinin gelecek vaat ettigi ti¢c ana husus ¢ok amaglilik, giivenilirlik ve diisiik maliyet olarak
belirlenmistir (Murata, Kurokawa ve Kokaji, 1994).

Cok amaglilik 6zelligi, KKMR alaninda bir¢ok kez dogrulanmis olup (Yim vd., 2007), bu alanin ¢ikis noktasina da
ilham veren tekil bir robotik sistemin genis bir gérev kapsamina sahip olmasi durumuyla ilintilidir. Ote yandan

giivenilirlik ve diisiik maliyet 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Jahanshahi vd.,
2017).

KKMR sistemleri, sahip oldugu modiiler yap1 sayesinde hata dayanimi ve kendi kendini tamir edebilme karakterleri
gelistirmistir. Ariza veren modiiliin sistemden uzaklastirilmasiyla kalici hasarlardan kaginilmakta, merkeziyetsiz
kontrol yaklagimlariyla islevsellik siirdiiriilebilir bir yapiya biiriinmektedir. Modiil sayisinin artigi beraberinde daha
karmasik kontrol stratejilerinin gelistirilmesini getirmektedir. Ayrica kullanilan malzeme ve alt sistemlerin
maliyetlerinin de artmasi anlamina gelmektedir. Diisiik maliyet problemlerine ¢6ziim olarak eksik eyleyicili
(Knizhnik ve Yim, 2020) ve basit kenetlenme mekanizmasina sahip (Wolfe vd., 2012) sistemler onerilmistir. Bu
aciklamalar 15181nda yiiksek performans ile diisiik maliyet arasinda dengeli bir yaklagimda bulunmak gerektigi agiktir.
Bu nedenle bu ¢aligmada KKMR sistemlerinin kenetlenme mekanizmalarina yonelik bir elektromanyetik sistem ele
almmustir,

Gelecek vaat ettigi yonler ve sundugu faydalar esas alindiginda KKMR alaninda, havza sular1 gozetleme (Paulos vd.,
2015), uzay gorevleri (Goeller vd., 2012), boru i¢i kesif (Ciszewski vd., 2014), siv1 tanklarinin temizligi (Fukuda ve
Nakagawa, 1988) ve niikleer tesis yedege ¢ikarma ve kesif (Hirai, Hirose ve Lee, 2013; Fulton ve Schaub, 2021) gibi
bir¢ok uygulama gelistirildigi gézlenmektedir.

KKMR sistemleri yapisal olarak simiflandirildiginda karsimza kafes, zincir, mobil, melez, kiris ve serbest form
yapilari gikmaktadir. Ozellikle kafes yapiya sahip KKMR sistemlerinde “Million Module March” olarak adlandirilan,
sahip olunan modiil sayismin milyon seviyesine ¢ikarilmasi ve modiil boyutlarinin en aza indirilmesi g¢abalari
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literatiirde 6nemli yer tutmaktadir (Kirby vd., 2007). Fakat hesaplama zamani kisitlamalari, yiiksek sayida modiil
iceren KKMR sistemlerinin deneysel ¢alismalarini olumsuz yonde etkilemektedir (Holobut, Bordas ve Lengiewicz,
2020). Su ana kadar kaydedilen en yiiksek sayili simiilasyonlardan biri 32 milyon adet modiile sahip KKMR sistemi
i¢in gerceklestirilmis olup (Thalamy vd., 2022), deneysel ¢aligmalarda modiil sayisi diisiik tutulmaya caligilmustir.

Boyut kisitlamalari, KKMR alaninda eyleyicilerin konumlandirilmast gibi 6nemli sinamalar: tetiklemektedir. Bu
noktada ¢esitli ¢6ziim Onerileri gézlenmektedir. Dis eyleyiciler ile hareket saglama yaklasimi bu onerilerden biri
olup, minyatiirlesme c¢abalarina yenilik¢i hareketlendirme ve kenetlenme mekanizmalari agilarindan gozle goriiliir
bir ivme kazandirmistir (White ve Yim, 2010; Fiaz ve Shamma, 2019). Biyomedikal uygulamalarda kullanilmak
tizere sunulan zincir yapili KKMR sistemi, Helmholtz bobin diizenegini dis eyleyici olarak kullanmaktadir (Al Khatib
vd., 2020). Silkeleme masasinin (White ve Yim, 2010) ve mikro 6l¢ekli elektromanyetik 1zgara yiizeyinin (Diller
vd., 2011) dis eyleyici olarak kullanilmas1 diger baz1 6rneklerdendir. D1s eyleyiciler ile hareketlendirilen sistemler,
basit kontrolcii kullanmalar1 ile basit hareket ve kenetlenme mekanizmalarina sahip olmalart yonlerinden belirgin
faydalar sunmaktadir.

KKMR sistemleri mikro robotik sistemler ile siki iligkiler igerisindedir. Mikro robotlar incelendiginde genellikle dort
ana eyleyici sistemine sahip olduklar1 goriillmekte olup, bu sistemlerin itki kaynagi gesitleri manyetik alan, akustik
alan, 151k enerjisi ve kimyasal reaksiyon seklinde siralanabilir (Ceylan vd., 2017). Kursun kapsiil seklinde bir mikro
yiiziicii, igerisindeki bosluga yerlestirilen hava damlaciginin dig akustik eyleyici tarafindan etkilenmesi ve dis
manyetik alan ile yonlendirilmesi sonucu birlestirilmis bir hareket profiline ulagsmistir (Ren vd., 2019). Minyatiir
robotlar i¢in manyetik eyleyici sistemlerin incelendigi derleme c¢alismasinda manyetik alanin kontrol edilebilirligi
vurgulanmig ve manyetik alan ile miknatis arasindaki etkilesimde uzamsal konfiglirasyonun énemine deginilmistir
(Yang ve Zhang, 2020). Baska bir ¢alismada ise manyetik dis eyleyici ile hareket metotlarindan {i¢ tanesi
karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir (Abbott vd., 2009). Manyetik eyleyiciler kornea oksijen 6lgiim aletlerinin
gelistirilmesinde de kullanilabilmektedir (Ergeneman vd., 2008). Mikro robotlarin kendi kendini birlestirmesi
metotlarinin incelendigi derleme c¢aligmasinda (Mastrangeli vd., 2009) mikro O6l¢ekte onemli olan manyetik
etkilesimler ele alinmistir. Buna ek olarak mikro kanallarda valf, karistirict veya pompa olarak islev gorebilecek
mikro robotlarin sezgisel birlesme yontemlerinin degisik yonleriyle incelendigi bir ¢alisma da mevcuttur (Sawetzki
vd., 2008). Mikro ve nano robotlarin manyetik eyleyiciler ile hareketinin saglandigi sistemlerin incelendigi ¢alismada
(Zhou vd., 2021), uzaktan kumanda edilebilirlik, yeniden konfigiire edilebilme, geri doniistiiriilebilme ve ¢ok
amaglilik diger yontemlere gore sunulan faydalar olarak siralanmistir. Manyetik dis eyleyici kullanan diger bazi
sistemler (Lin vd., 2021; Diller vd., 2011; Nguyen vd., 2020; Pieters vd., 2016; Pawashe, Floyd ve Sitti, 2009)
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmis olup, sonuglar umut vericidir.

Literatiirde yer alan mikro robotik ¢caligsmalarinda genellikle tekil yapilara 6nem verildigi, KKMR sistemlerinin mikro
robotik uygulama calismalarinin heniiz istenen diizeye gelmedigi ve dogrulamasi yapilmis bir sistemin mevcut
olmadigr gozlenmektedir. Bu husus, literatiirde tespit edilen eksikliktir. KKMR sistemlerinin 6nerdigi vaatlerin mikro
robotik alanda bir¢ok fayda saglayacagi diistiniilmektedir. Mikro robotlarin KKMR diizleminde sistemli bir sekilde
haberlesmesi, kenetlenmesi ve konfigiirasyon degistirebilmesi, ulasilmasi zor mikro yapilarda gerceklestirilecek
gorevler i¢in alternatif bir ¢oziim yontemi olusturacaktir.

Bu ¢alismada yenilik¢i bir kendi kendini konfigiire edebilen mikro robot tasarlanarak, mikro robotlar i¢in digsal
manyetik eyleyiciler tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfiglire etme mekanizmasi ortaya
koyulmustur. Gelistirilen KKMR sisteminde yer alan modiillerin i¢erisine mikro tiipler yerlestirilecek olup, her tiiptin
igerisinde Neodyum (NdFeB) miknatis ¢ekirdegi bulunacaktir. Disaridan manyetik alan etki ettiginde farkli
eksenlerde sekil degistiren mikro tiipler yardimiyla modiiller hareketlendirilecektir. Calismada manyetik alan
etkisinde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenecektir.
Bu yoniiyle, dnerilen hareket mekanizmasi literatiirde ilk kez uygulanacaktir. Buna gore, en uygun ve verimli bir
sekilde ¢ok amachlik, gilivenirlik ve disiik maliyet gozetilerek nasil uyarlanabilecegi {izerinde 6zgiin katkilar
sunulmustur.

Calismanin ikinci bolimiinde Materyal ve Metot basligi altinda problemin tasarimi, secilen malzemeler ve
uygulanacak yontem tanitilmistir. Uglincii boliimde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketine ait
bulgular ve irdelemesi sunulmustur. Son béliimde ¢alismanin sonuglart degerlendirilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Problemin Tanimi

Calismada gelistirilecek olan KKMR sisteminin ve uygulanacak olan digsal manyetik alanin temsili goriinimii ile
konfigiirasyon degisim adimlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Kendi kendini
3 konfigiire edebilen
‘mikro robot

Bazi modulleri e
sabitleyebilen
1zgara yiizey

Sekil 1. a. Gelistirilen KKMR Sisteminin Genel Goriiniimii. Konfigiirasyon Sirasinda Bazi Modiilleri Elektrostatik

Kuvvetler Yardimiyla Sabitleyebilen lzgara Yiizey Kolaylik Saglayacaktir. b. Izgara Yiizeye Sabitlenen Modiiller

Dis Manyetik Alan Etkisinde Hareket Etmezken, Serbest Modiil Hareket Ederek Konfigiirasyonu Degistirmektedir.

c. Hareket Oncesi Mikro Robotun Gériiniimii. d. ilk Devrilme Hareketinden Sonra Serbest Modiiliin Pozisyonu. e.
Ikinci Devrilme Hareketinden Sonra Olusan Yeni Konfigiirasyon.

Calismada kullanilan mikro tiiplerin malzemesi yiiksek molar hacmi, diisiik kohezif enerji yogunlugu ve yiiksek
esneklik yetenekleri goz onilinde bulundurularak Polidimetilsiloksan (PDMS) olarak sec¢ilmistir. Mikro tiiplerin
igerisine yerlestirilen miknatis g¢ekirdekleri yiiksek kalici miknatislanma, yiliksek korozif dayanimi ve kolay
tiretilebilirlik yetenekleri géz 6niinde bulundurularak Neodyum-demir-bor (NdFeB) olarak segilmistir. Modiillerin
kabuk malzemesi ise benzetim ¢alismalarindan ¢ikacak sonuglara gore belirlenecektir. Se¢ilen malzemelerin temel
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Segilen malzemeye gore mikro robotun maliyeti degisecegi gibi, mikro
Olcekte calisildigindan dolayr mikro robotun maliyetine etki eden en 6nemli faktdrlerden birisi mikro pargalarin
iiretim yontemidir. Bu ¢calismadan ¢ikan sonuglar 15181nda malzeme se¢imi ve mikro iiretim yontemi belirlenecektir.
Maliyete etki eden diger baz1 faktorler ise dis manyetik eyleyicinin ¢esidi ve hareket kabiliyeti, mikro robotun
kullanim yeri ve gerceklestirecegi gorev ile mikro robotlarin kendi arasinda ve dis kaynaklarla saglayacagi iletisimin
tiirii olarak sayilabilir.

Tablo 1. Malzemelerin Temel Ozellikleri

PDMS (Mikro Tiip) NdFeB (Miknatis Cekirdek)
Young Modiilii (GPa) 0,75x107® 160
Poisson Orani 0,49 0,24
Yogunluk (kg/m®) 970 7500
Goreceli Gegirgenlik 1 1,05
Kalic1 Miknatis 1,43

Yogunlugu (T)




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 438 KSU J Eng Sci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
HI Dokuyucu, N. Giirsel Ozmen

Sekil 2. 8. Modiiliin Kapali Gériintimil. b. Miknatis Cekirdekleri ve Mikro Tiiplerin Yerlesiminin 3 Boyutta
Goriiniimii ¢. Modiiliin x-z Diizleminde Iki Boyutlu Goriiniimii (Not: Tiim goriiniimler kullanilan ¢izim
programimin goriiniim stili ve diizlemi segenekleri degistirilerek ayn1 montajdan elde edilmistir.)

KKMR sisteminde yer alan modiiller birbiriyle es yapidadir. Bu yodniiyle sistem homojen KKMR olarak
tamimlanmaktadir. Modiiller birbiriyle manyetik kuvvetler aracilifiyla kenetlenmektedir. Boylece karmagik
kenetlenme mekanizmalarinin getirecegi zorluklar elimine edilmistir. Bir modiiliin konsept goriiniimii Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Metot

Calismada manyetik alan etkisinde mikro tiipler igerisinde yer alan miknatislarin hareketi incelenmistir. Bu hareket
dogrultusunda olusan tork etkisi modiillerin devrilmesini saglayacak olup, KKMR sisteminin konfigiirasyonu bu
sekilde degisecektir. Modelleme ve benzetim caligmalarinda COMSOL Multiphysics® yazilimi kullanilmigtir
(Multiphysics, 2021). islem kolaylig1 agisindan mikro tiip ve icerisinde yer alan miknatis gekirdegi iki boyutta
incelenmis olup, yapinin etrafinda sonsuz biiyiikliikte hava boslugu tanimlanmistir. Béylece uygulanan dig manyetik
alan saglikli bir sekilde modellenmistir. Olusturulan simiilasyon ortami Sekil 3’te gosterilmektedir.

Simiilasyon ortami olusturulduktan sonra malzemelerin se¢imi yapilmig, mikro tiipiin uglart sabitlenmis ve dig
manyetik alan ortama uygulanmistir. Sonlu eleman yonteminde kullanilmak {izere parca boyutlar1 ile uyumlu olacak
orgii boyutlar1 tanimlanmistir. Hava boslugu i¢in 6rgili boyutu 20 um iken, mikro tiip ve miknatis ¢ekirdek icin orgii
boyutu 0,4 um olarak se¢ilmistir. Dis manyetik alan 5 mT, 10 mT, 15 mT ve 20 mT olarak degisen degerlerde
uygulanmigtir. Bu degisen dig manyetik alan degerlerine gore sistem hareketinin davranigi gézlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Uygun Mikro Tiip Miknans Cekirdegi Konfigiirasyonunun Tespiti

Mikro tiip ile igerisine yerlestirilecek miknatis ¢ekirdeginin konfigiirasyonunun tasarlanan mikro KKMR sistemine
en iyi sekilde katki vermesini saglamak iizere bir dizi simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak Sekil
3’te goriilldiigii tizere mikro tiipiin merkezinde bir adet muknatis cekirdegi olacak sekilde simiilasyonlar
gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Di1s manyetik alanin yoniiniin de degistirilerek gergeklestirilen bu
simiilasyonlar sonucunda istenen hareket elde edilememis olup, farkli konfigiirasyonlar denenmistir. Mikro tiip
igerisine iki adet muknatis cekirdegi birbirinden belli bir uzaklikta, kutuplari birbirine ters olacak sekilde
yerlestirildiginde istenen hareket saglanmistir ve simiilasyon sonuglar1 kaydedilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére
mikro tlip miknatis ¢ekirdegi konfigiirasyonlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir
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Hava Miknatis
Boslugu MikeoTUP  Cekirdek
Diizgiin dis manyetik alan sonsuz buyuklige
200800 @:6um @:4um sahip hava boslugunda uygulanmaktadir.
pum L:200um L:20pum
P . . . . . . : . A A . . L . . —
a0 ™ r
Hava Boslugu r
307 r
257 I
207 r
157 r
107 r
51 r
» —— .
<1 ) r
101 Sabit Uglar L
as7
207 [
257 2
-307 F
| i = (] |
-35
ol = Sinir Yoklemeleri %10 m I
* s %] s s i a3 2 T T 8 B
e e
PDMS Mikro Tip NdFeB Miknatis

Sekil 3. iki Boyutlu Simiilasyon Ortami

Sekil 4. Uygun konfigiirasyon se¢imi. a. Tek miknatis merkezde, manyetik alan: +y b. Tek miknatis merkezde mikro
tiipiin sag ucu serbest bir durumda, manyetik alan: +y (¢) Miknatis merkezde, manyetik alan: -x d. iki miknatis
merkeze yakin, manyetik alan: -x €. ki miknatis merkezden uzak, manyetik alan: -x f. Iki miknatis merkezden uzak,
miknatis kutuplar birbirine zit, manyetik alan: -y.
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Sekil 4’te goriilen sonuglar incelendiginde mikro KKMR sistemi igin istenen mikro tiip hareketinin, iki adet miknatis
cekirdegin birbirine 100 um uzaklikta, mikro tiip merkezine gore simetrik bir sekilde konumlandigi pozisyonda, dig
manyetik alanin yoniiniin -y oldugunda gergeklestigi goriilmektedir. Bu konfiglirasyonda miknatis ¢ekirdeklerinin
kutuplart birbirine zit konumlandirilmigtir (N-S --- S-N). Caligmanin geri kalan kisminda segilen bu konfigiirasyon
kullanilmis olup, bu konfigiirasyonda olusan yer degistirmeler ile dig manyetik alan Sekil 5’te gosterilmektedir.

Surface: Displacement magnitude (m) Arrow Surface: Background magnetic flux density (spatial frame)
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Sekil 5. Secilen Konfigiirasyonda Olusan Yer Degistirmelerin Dig Manyetik Alan Altinda Gosterimi

Deformasyon Acgistnin Hesaplanmasi

Uygun konfigiirasyonun se¢iminin ardindan mikro tiipte olusan deformasyon agilar1 hesaplanmistir. Deformasyon
agilarinin hesabinda miknatis ¢ekirdeklerinin yer degistirme degerleri kullanilmistir. Degisken dig manyetik alan
altinda olusan yer degistirmeler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Degisken Manyetik Alan Etkisinde Olusan Yer Degistirmeler
Manyetik Alan (mT) P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

5 1,64 -1,65 1,64 -1,65 -1,65 1,67 -165 1,67

X-dogrultusunda yer 10 3,31 -3,32 3,31 -3,32 -3,32 3,34 -3,32 3,34
degistirme (um) 15 4,98 -4,99 4,98 -4,99 -4,99 5,01 -499 501
20 6,65 -6,66 6,65 -6,66 -6,66 6,68 -6,66 6,68

5 15,90 1590 32,33 32,33 32,86 32,86 16,26 16,26

Y-dogrultusunda 10 32,23 32,23 65,36 65,36 65,89 65,89 32,59 32,59
yer degistirme (um) 15 48,56 48,56 98,39 98,39 98,92 98,92 48,92 48,92
20 64,89 64,89 131,42 131,42 131,95 131,95 6525 65,25

Tabloda yer alan degerlerin hesaplandigi miknatis kdse noktalar: Sekil 6’da gosterilmektedir.

P12 P14 P16 P18
P11 P13 P15 P17

Sekil 6. Miknatislarin Kése Noktalar
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Tablo 2’de yer alan degerler Sekil 7°de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Values in X-Direction under Varying ic Field o i Values in Y-Direction under Varying External Magnetic Field
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Sekil 7. Yer degistirme degerlerinin manyetik alana gore degisimi

Elde edilen yer degistirme degerleri kullanilarak ve temel trigonometrik iliskiler gz 6niinde bulundurularak mikro
tiipte olusan deformasyon agilart hesaplanmistir. Sekil 8’de mikro tiipte olusan deformasyon agilart gosterilmektedir.

Sekil 8. Mikro tiipte olugsan deformasyon agilari

Tablo 3’te degisken manyetik alan altinda olugan deformasyon agilar1 gosterilmektedir. Sekil 9°da ise bu agilar
grafik tizerinde gosterilmektedir.
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Tablo 3. Degisken Manyetik Alan Altinda Olusan Deformasyon Ag¢ilari

Dis Manyetik Alan (mT) a(® BC®
5 39,40 39,69
10 58,88 59,01
15 68,13 68,20
20 73,27 73,31

Angular Deformation under Varying External Magnetic Field
T T T T

¥ alpha
t beta

Angular Deformatlon (%)
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Sekil 9. Degisken Manyetik Alan Altinda Olusan Deformasyon Agilar

Olusan deformasyon agilari incelendiginde, mikro tiipiin iki tarafinda olusan agilarin birbirine olduk¢a yakin degerler
oldugu gozlenmektedir. Miknatislanmanin dogasi geregi secilen konfiglirasyonda tam simetrik bir hareket elde
edilemese de aradaki hatanin ¢ok kii¢iik olmasi hareketin simetrik kabul edilebilecegini gostermektedir. Buna ek
olarak uygulanan manyetik alan arttikga deformasyon agisinin da arttig1, ancak diigiik araliklarda, 6rnegin 5 mT ile
10 mT arasinda, artisin biiylik araliklara, ornegin 15 mT ile 20 mT arasinda, kiyasla daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Bu durumun sebebi mikro tiipiin elastik yapisindan dolay1 deformasyon agisi arttik¢a harekete karsi
tiipiin gosterdigi direngtir. Teorik degerler ile dogrulama yapilirken bu hususun {izerinde durulmustur.

Deformasyon A¢ularimin Teorik Degerler Kullanilarak Dogrulanmasi

Simiilasyonlar sonucu elde edilen deformasyon agilarinin dogrulanmasini saglamak {izere Euler-Bernoulli Kirig
Teorisi kullanilmustir (Jeon vd., 2018). Bu yaklasima gore miknatislarin mikro tiipe uyguladigi yer degistirme ile

dengelemektedir. Manyetik ve mekanik torklarin hesaplanmasinda baz alinacak sema Sekil 10°da gosterilmektedir.
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B

Sekil 10. Dogrulama Islemi icin Baz Alinan Sema

Sekil 10’da B dis manyetik alani, L kenarlardan miknatislara olan uzakligi, M1 ve M2 miknatislarin manyetizasyon
degerlerini, o ve § deformasyon agilarini, 6 dis manyetik alan ile mikro tiip arasindaki agiy1 ifade etmektedir.

Manyetik tork, miknatislarin manyetizasyonu (M) ile dis manyetik alanin (B) vektorel ¢arpimina esittir ve asagida
gosterilmektedir.

Trag =M x B (1)
Trmag1 = MBsin(6 — «) 2
Trmag2 = MBsin(6 — B) 3

Mekanik tork ile deformasyon agis1 arasinda asagidaki gibi bir iligki mevcuttur.

TmechL (4)
El

Esitlik-4’te E Young modiiliinti, T atalet moment alanim, L kiris uzunlugunu, Ty,.., Mekanik torku, o ise
deformasyon agisini ifade etmektedir.

Mekanik ve manyetik torklarin birbirine esitlenmesiyle deformasyon agisinin teorik ifadesi bulunmustur. Bu esitlik
asagida gosterilmektedir. Calismada ele alinan mikro tiipiin yapis1 ve miknatis ¢ekirdekler ile konfigiirasyonu Esitlik-
6’daki sonucu vermistir. Deformasyon agis1 i¢in sabitlenmis nokta iterasyonu yontemi kullanilmistir (Jeon vd., 2018).

Tmag = Tmech )

_ MBLsin(6 — ) (6)
B 12E1

(04
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Kiris Uzerine Uygulanan Tekil Nokta Yiikii

Sabit Mesnet Sabit Mesnet

L/2 IP L/2

Sekil 11. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi Semasi

Sekil 11°de dogrulamada kullanilan Euler-Bernoulli Kiris Teorisi igin olusturulan sema gosterilmektedir. Sabitlenmis
nokta iterasyonu MATLAB®© programinda ¢oziilmiistiir. Ulasilan teorik degerler ile simiilasyon sonucu ulasilan
degerler Tablo 4’te gosterilmektedir. Teorik hesaplamalar yapilirken kullanilan teori geregi iki tarafta olusan
deformasyon agilarinin birbirine esit oldugu varsayilmistir.

Tablo 4. Simiilasyon ve Teorik Deformasyon Ag¢is1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Dis Manyetik Alan (mT) a(® B© Teorik Ac1 (°) Hata Yiizdesi (%)
5 39,40 39,69 35,53 10,15
10 58,88 59,01 60,04 1,86
15 68,13 68,20 73,61 7,99
20 73,27 73,31 81,91 11,76

Tablo 4 incelendiginde simiilasyon sonucu ile teorik degerlerin birbirine kabul edilebilir yakinlikta oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 10 mT ile 15 mT dis manyetik alan etkisinde hata oran1 oldukea kiiciilmektedir. Mikro tiipiin
elastik yapisindan dolay1 deformasyon agisi arttikga harekete karsi direngten dolay1r deformasyon agisinin artis hizi
dis manyetik alan arttikca azalmaktadir.

Deformasyon acis1 degerlerinin karsilastirmasi grafige aktarilmis olup, Sekil 12°de gosterilmektedir.

Angular Deformation under Varying External Magnetic Field
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Sekil 12. Deformasyon a¢1 degerlerinin karsilastiriimasi

Bir Modiiliin Devrilme Mekaniginin Incelenmesi

Mikro tiip igerisine Onceki boliimlerde aktarildigi sekilde segilen bir konfigiirasyonla yerlestirilmis miknatis
¢ekirdeklerin disaridan uygulanan manyetik alan etkisiyle mikro tiipte olusturdugu hareket neticesinde mikro KKMR
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sistemde yer alan modiillerin hareketlendirilmesi, konfiglirasyon degistirmesi, kenetlenmesi ve ayrilmasi gibi
operasyonlarin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Bu operasyonlarin temelinde modiillerin devrilmesi hareketi
bulunmaktadir. Bir modiiliin devrilmesi sonucunda pozisyonu degisecek ve sistemin konfigiirasyonu yenilenecektir.

Disaridan uygulanan manyetik alan kontrol altindadir ve istedigimiz yonde ve siddette uygulanabilmektedir. Bir
modiil tekil olarak ele alindiginda tasarlanan yap1 Sekil 13’te gosterilmektedir.

[
Pivot noktasi

Sekil 13. Devrilme Mekaniginin Sematik Gosterimi

Modiiliin kenarlarina Sekil 13°teki gibi yerlestirilen mikro tiipler yardimiyla kuvvetlerin olugsmasi ve bu kuvvetler
yardimiyla modiiliin devrilmesi 6ngoriilmektedir. Bu noktada devrilmeyi saglayan momentler ile dengeyi saglayan
momentler hesaplanarak birbiriyle karsilastirilmakta, ayn1 zamanda modiiliin kaymasini 6nleyecek stirtiinme kuvveti
de gbz oniinde bulundurulmaktadir. Mikro 6l¢ekte calisildigt icin siirtiinme kuvveti yapigsma kuvvetiyle etkilesim
icerisindedir ve bu kuvvetlerin detayli bir sekilde modellenmesinin gelecek ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.
Su an i¢in devrilme hareketini saglayacak genel bir siirtiinme kuvveti modellenmistir ve statik siirtiinme katsayisi ile
hesaplandig1 varsayilmistir ve matematiksel olarak ilerleyen esitliklerde sunulmustur.

f — Z Mdengeleyici (7)
Z Mdeuirici
8
z Mdengeleyici = Mga ()
9
Z Mgevirici = 8Fa ©)
F 1
Fo1 (10)
Mg — 8
2F < pgMg (11)
b F oL (12)
2 Mg 8

Devrilme mekaniginin incelenmesi sonucunda devrilme olaymin gerceklestigi durumsal alan grafiksel olarak Sekil
14°te gosterilmektedir. Buna gore mikro tiipte olusan kuvvetin modiiliin toplam kiitlesine oraninin ve olusan statik
stirtiinme katsayisinin 6nemi on plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 14. Devrilme Mekaniginin Durumsal Gosterimi

Mikro tiipte olusan kuvvetler x dogrultusunda birbirini elimine ederken y dogrultusunda eklemeli olarak etki
etmektedir. Calismada y dogrultusunda olusan kuvvetler ele alinmistir. Olusan kuvvetlerin sematik gosterimi Sekil
15°te sunulmaktadir.

Resultant Force Resultant Force

v Al

rﬁ}« f"Tr

Sekil 15. Mikro Tiipte Olusan y Dogrultulu Kuvvetler
Olusan kuvvetlerin biiyiikliikleri ve izin verilen azami modiil agirlik degerleri Tablo 5°te gosterilmektedir.

Tablo 5. Olusan Kuvvetler ve Azami Modiil Agirlik Degerleri

Dis Manyetik Alan (mT) F (nN) F R(nN) Mg (nN)-azami
5 0,3449 2,759 22,07
10 0,3454 2,764 22,11
15 0,3460 2,768 22,14
20 0,3466 2,772 22,18

Olusgan bileske kuvvetlerin manyetik alana bagli olarak degisimini gosteren grafik Sekil 16’da verilmektedir.
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578 Generated Forces under Varying External Magnetic Field
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Sekil 16. Olusan Bileske Kuvvetler

Calismada elde edilen bulgular 15181nda tasarim faaliyetleri siirdiiriilecek olup, modiil agirligi gibi 6énemli bir
parametre bulgular yardimiyla belirlenecektir.

SONUCLAR

Bu caligmada digsal manyetik eyleyiciler tarafindan hareket saglanan yeni bir kendi kendini konfigiire edebilen mikro
robot i¢in hareket mekanizmasi gelistirilmistir. Mikro tiip ile igerisine yerlestirilecek miknatis ¢ekirdeginin optimum
konfigiirasyonunun iki adet miknatis ¢ekirdegin birbirine 100 um uzaklikta, mikro tiip merkezine gore simetrik bir
sekilde konumlandigi pozisyonda, dis manyetik alanin yoniiniin -y oldugunda gerceklestigi gorilmiistiir.
Mekanizmanin dinamik modeli, sonlu elemanlar yontemiyle COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Benzetim caligsmalarinda ulasilan sonuglar teorik degerler ile karsilastirilarak sistemin dogrulanmasi
saglanmistir. Sistemi olusturan modiiller tekil olarak incelenerek devrilme mekanigi matematiksel olarak
modellenmis olup, gelecege yonelik 6nemli tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu ¢alismada sunulan bulgular
1s1¢inda mikro KKMR sisteminin tasariminin gergeklestirilerek uygun hareket kontrolciilerinin gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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