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BiR MiKROROBOTUN DUZLEMSEL HAREKETININ
ELEKTROMANYETIK AKTUATOR YARDIMIYLA KONTROLU

0z

Bu c¢aligma, tek eksenli sistematik hareket kabiliyetine sahip kutup ciftlerinden
olusan elektromanyetik aktiiator sistemi ile mikrorobotun yatay diizlem iizerinde
temassiz hareketinin gergeklestirilmesine yonelik yeni bir metot ileri siirmektedir.
Elektromanyetik kutup c¢iftlerinin konum ve akim kontrolii ile aktiiator sistemi
tarafindan meydana getirilen manyetik alan karakterinin, belirli bir calisma alaninda
bicimlendirilmesi gergeklestirilmektedir. Manyetik alan karakteri bigimlendirilmesi
ile caligma alani {izerinde, manyetik aki yogunlugunun siddetinin ve yOniiniin
kontrolii saglanmaktadir. Manyetik aki yogunlugu siddeti ve yonii, mikrorobot
lizerine etkiyecek manyetik tork ve kuvvetin siddetini ve yoniinii belirleyerek
hareketi gergeklemektedir. Ayrica, elektromanyetik kutup ¢iftlerinin konum kontrolii
ile mikrorobotun hareketini gercekleyecek manyetik aki yogunlugu ozelliklerine
sahip caligma alaninin, diizlem iizerinde yer degistirebilmesi saglanmaktadir.
Tasarlanan aktiiator sisteminin bu 6zelligi, mikrorobota daha genis bir calisma

alaninda hareket kabiliyeti kazandirmaktadir.

[k olarak, mikrorobota belirli bir ¢alisma alaminda gerekli hareket enerjisini
saglayacak elektromanyetik aktiiator sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarim1 meydana getiren tiim yapisal ve islevsel parametreler; elektromanyetik teori
ve niimerik analiz yontemleri kullanilarak gelistirilen sistematik tasarim metodu ile

belirlenmistir.

Sonrasinda, belirlenen calisma alaninin  genisletilmesine yonelik olarak

elektromanyetik kutup sisteminin sistematik hareketi yapilandirilmistir.

Son olarak ise, iiretilen elektromanyetik aktiiator sistemi tarafindan hareketi
gerceklenen, belirli 6zelliklere sahip mikrorobotun ¢alisma alani lizerindeki hareketi

incelenmis ve iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilmstir.



Anahtar kelimeler: Elektromanyetik aktiiator, mikrorobot, temassiz hareket,

manyetik alan, konum kontrolii, akim kontrolii



PLANAR MOTION CONTROL OF A MICROROBOT BY USING
ELECTROMAGNETIC ACTUATOR

ABSTRACT

This study proposes a new contactless actuation method for planar motion of a
microrobot, which uses an electromagnetic actuator system consists of pole pairs
which can make uniaxial systematic movement. Magnetic field on the work space, is
obtained by controlling the position and current of the electromagnetic poles. The
strength and direction of magnetic flux density on the work space is controlled by
generated magnetic field. Eventually, the magnetic flux density on work space
determines the strength and direction of the magnetic torque and force. Also, the
work space can be enhanced by the motion of the electromagnetic poles. This feature

of the designed actuator system is to move microrobot move on larger work space.

Firstly, electromagnetic actuator system was designed which provides the
necessary kinetic energy to move on the ROI for microrobot. All structural and
functional design parameters were determined by systematic design method which

was developed by using electromagnetic theory and numerical analysis methods.

Secondly, the systematic movement of the electromagnetic poles was configured

to extend the work area.
Finally, the microrobot 2D movement, that is generated by electromagnetic
actuator system, was examined on the experiments setup and the improvement works

were carried out.

Keywords: Electromagnetic actuator, microrobot, contactless actuation, magnetic

field, position control, current control

vi



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU .......cocooviieeeeeeeeeeeene. ii
TESEKKUR ..ottt iii
O Z ettt ettt ettt ettt ettt ettt eerenene v
ABSTRACT ..ot vi
SEKILLER LISTEST ..ot xi
TABLOLAR LISTEST ..ot XV
BOLUM BIR - GIRIS ...t 1

BOLUM iKi - ELEKTROMANYETIK AKTUATOR SIiSTEMi TASARIMI..5

2.1 Hareket Ettirilmesi Amaglanan Mikrorobotun Ozellikleri...............ccccoevevee.... 5
2.2 Mikrorobotun Yonlendirilmesi .......cc.eeecveeeiiieeiiiieeiieeeie et 6

2.2.1 Mikrorobotun Y onlendirilmesini Gergekleyecek Elektromanyetik Teori. 6
2.2.2 Mikrorobotun Ydnlendirilmesini Gergekleyecek Elektromanyetik Sistem
Tasarimi
2.2.2.1 Tek Bir Elektromanyetik Kutup ile Homojen Manyetik Alan
Olusturulmasina Yonelik Calismalar...........ccccoeeevveeciieecieeeiieee. 10

2.2.2.2 Elektromanyetik Kutup Ciftleri ile Homojen Manyetik Alan
Olusturulmasina Yonelik Calismalar............cccoooevieiiiiiiiiiiiiiieee, 11

2.2.2.2.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Yatay Diizlem
Uzerinde Olusan Homojen Manyetik Alan Karakterinin

INCEIENMEST ...t 13

2.2.2.2.2 Akim Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Yatay Diizlem
Uzerinde Olusan Homojen Manyetik Alan Karakterinin

INCEIENMES ..o 17

2.2.2.3 Farkli Dogrultularda Homojen Manyetik Alan Olusturulmasina
Yonelik Calismalar...........coooovviiiiiiiiiiiiiiecccee e 19

vii



2.2.2.3.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin
Homojen Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi .... 21

2.2.2.3.2 Akim Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin
Homojen Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi .... 23

2.3 Mikrorobotun Dogrusal HareKeti..........ccceeveeriieiieniiienieeieeieeieese e 25
2.3.1 Mikrorobotun Dogrusal Hareketini Gergekleyecek Elektromanyetik

2.3.2 Mikrorobotun Dogrusal Hareketini Gergekleyecek Elektromanyetik
SIStEM TASATTIML...c.eeuviiiiiiiiciieiieteeere et 28
2.3.2.1 Tek Bir Elektromanyetik Kutup ile Diizgiin Degisen Manyetik Alan
Olusturulmasia Yonelik Calismalar...........ccccoevveeecieencieeeiieeen 29

2.3.2.2 Elektromanyetik Kutup Ciftleri ile Diizgiin Degisen Manyetik Alan
Olusturulmasina Yonelik Calismalar...........ccccccoeveeeeieieiiieenieene. 29
2.3.2.2.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Yatay Diizlem
Uzerinde Olusan Diizgiin Degisen Manyetik Alan Karakterinin

INCEIENMESI ... 30

2.3.2.2.2 Akim Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Yatay Diizlem
Uzerinde Olusan Diizgiin Degisen Manyetik Alan Karakterinin

INCEIENMEST ... 34

2.3.2.3 Farkli  Dogrultularda  Diizgiin  Degisen = Manyetik  Alan
Olusturulmasina Yonelik Calismalar...........ccccoeevveeviiencieeeieee. 36
2.3.2.3.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin
Diizgiin Degisen Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin

INCEIENMESI ..., 37

2.3.2.3.2 Akim Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin Diizgiin
Degisen Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi...... 39

2.4 Mikrorobotun Diizlemde Hareketini Gergekleyecek Elektromanyetik Kutup
Sisteminin Tasarimi ve Yapisal - Islevsel Parametrelerin Belirlenmesi......... 41

2.5 Kutup Ciftlerinin Konum Kontrolii ile Calisma Alaninin Genisletilmesi...... 49

viii



BOLUM UC — DONANIM TASARIMI VE URETIMI .............c.cocooovviiin, 56

3.1 Mekanik Donanim Tasartmi ve Uretimi ............cocovevreueveveeerceeeereeeresseenans 56
3.1.1 Elektromanyetik KUtuplar ..........cccccocieeiiiieiiieeiiecieceee e 56
3.1.2 Dogrusal Hareket SiStemleri.........ccuevuieriienieeniieiiieiieeieee e 57
3.1.3 Elektromanyetik Kutuplarin Dogrusal Hareket Sistemlerine Entegre

EdIIMESi...ceieeeieeee e 58
3.1.4 Hareketli Elektromanyetik Kutuplarin Ana Sasiye Montaji ................... 59
3.1.5 Calisma Alaninin Ana Sisteme Entegre Edilmesi...........cccceeevvenieennennne. 60
3.1.6 Goriintiileme Sisteminin Ana Sisteme Entegre Edilmesi........................ 61

3.2 Elektronik Donanim Tasarimi ve Uretimi............cocooveveveveeerceerereeerseenennans 62

3.2.1 Akim Kontrol Donanimi..........ccceeoeeiiiiiiinieinieiieeie e 62
3.2.1.1 Elektromanyetik Kutup Siiriicii Kartlart.........c.cocceevveniieniennnnnen. 63
3.2.1.2 Akim Kontrol Kartl........coeecierieniiiiniinieeieniceeeeeeee e 65
3.2.1.3 Giig Kaynaklart .......ccccecveviriiiniiniiiiiieececececeecseeeen 66
3.2 1.4 KUMANAQ...cooiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeete ettt 66

3.2.2 Konum Kontrol Donanimi ...........cceceevieiiiiniiiiienieiiecnicceeseesieeeee 67
3.2.2.1 Adim MOtOrlar......cc.eeeueiiiiiieiicieeceeeeeee e 68
3.2.2.2 Adim Motor Stirticti Kartlari..........ccoeceerveeniiniiniinieniceeieen 68
3.2.2.3 Konum Kontrol Karti.........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 69
3.2.2.4 Limit Anahtarlart ..........cooooiiiiiiiiiicee e 69
3.2.2.5 GUG KaYNAGT ..eeeiniiiiiiiieeiieeeieeeeee et 69
3.2.2.6 KUMANAQA.....oiiiiiiiiiiieiieieeeeetee e 70

3.2.3 Eksenel Fan Tarafindan Sogutmal1 Elektronik Donanim Paneli............. 70

BOLUM DORT — YAZILIM .....coocoiiiiiiiimiireeneiesieeenesssseesssessessesssssesssesesessces 71
4.1 Akim Kontrol Yazilimi .......ooouiiiiiiiiiiiieieicee e 71
4.2 Konum Kontrol Yazilimi .....cc.oooiiiiiiiiiiiiiieeee et 72



BOLUM BES —DENEYSEL CALISMA .........coooiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 74

5.1 Elektromanyetik Aktiiator Sistemi Kurulumu..........cccoeoveeeiiieniieinieeieeeee, 74
5.2 Mikrorobotun Diizlemsel Hareketinin Incelenmesi............cccccocevevevevevevenennnee. 75
5.3 Mikrorobotun Genisletilmis Calisma Alaninda Hareketinin incelenmesi ...... 78
BOLUM ALTI - SONUC VE ONERILER ..........cocoiiiiiieeeeeeeeeeeeee 83
KAYNAKLAR ..ottt ettt et et eebe e aaeesbeessaesnsaesanaens 84



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 1.3

Sekil 1.4

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13

Sekil 2.14

Damar tikaniklig1 hastaliginda mikrorobotlarla operasyon ............ccc.c...... 1
Helmbholtz, Maxwell ve Saddle kutup ciftlerinden olusan elektromanyetik
AKEHATOT ... ettt et s 2

Helmholtz ve Maxwell kutup ¢iftlerinden olusan elektromanyetik

S SR E =10 ) OO P PP PTRPPRRRRRRRRRRIRt 3
OCOMAG ... eeeenitieeiiee ettt ettt et e et e et e e st eeeateessbbeesateesaseeesaseesnanes 4
MIKTOTODO ..ot e et e e e e e e e e eeaaeeenenn 5

Yatay diizlemde bulunan mikrorobotun, homojen manyetik alanin etkisi
ile lizerine etkiyen manyetik tork ...........ccoooieeiieiieniiieiiecieeeece e 8

Tek bir elektromanyetik kutup tarafindan olusturulan manyetik aki

yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritasi...........ccocceveiiieninnnennne. 11
Elektromanyetik kutuplarin yapisal parametreleri...........coceeeercueneenennee. 12
Elektromanyetik kutup ciftlerinin islevsel parametreleri............c.c.cc....... 13

Konum parametrelerinin L,x=100 mm ve L.x=100 mm oldugu durumda
manyetik aki yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritasi.................. 15
Kosegen dogrusu iizerinde manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni
bilesenlerinin deZISTMI .....cccueeeriiieriieeiie et 16
Degisken konum parametrelerine bagli, kosegen dogrusu Tlizerinde
manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi............. 17
Degisken akim parametrelerine bagl, kosegen dogrusu iizerinde
manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi............. 18
Kutup c¢iftlerinin yatay diizleme yerlesimi ve islevsel parametreler........ 20
Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen manyetik alana etkisi 22
Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen
manyetik aki yogunlugu bilesenleri {izerine etkisi..........ccoceeevueeniennenee. 22
Akim degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen
manyetik aki yogunlugu bilesenleri {izerine etkisi........cccceevuereerervucnnnen 24

Yatay diizlemde yonlendirilmis mikrorobotun, diizgiin degisen manyetik

Xi



Sekil 2.15

Sekil 2.16

Sekil 2.17

Sekil 2.18

Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 2.21

Sekil 2.22

Sekil 2.23

Sekil 2.24

Sekil 2.25
Sekil 2.26

Sekil 2.27

Sekil 2.28

Sekil 2.29

Sekil 2.30

alanin etkisi ile lizerine etkiyen manyetik kuvvet ...........cccccoevienieenenne. 25

Konum parametrelerinin L,x=100 mm ve L x=100 mm oldugu durumda
manyetik aki yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritasi .................. 31
Kosegen dogrusu lizerinde manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni
bilesenlerinin deGISIMI ...cc.eeeuieriieriieiieeie et 33
Degisken konum parametrelerine bagli, kosegen dogrusu iizerinde
manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi............. 34
Degisken akim parametrelerine bagl, kosegen dogrusu iizerinde
manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi............. 35
Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin degisen manyetik alana
EEKIST Lottt st 38
Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin
degisen manyetik aki yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi..................... 38
Akim degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin
degisen manyetik aki yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi..................... 40
Elektromanyetik aktliatdr sistemini olusturan kutup c¢iftlerinin yatay
dUZIEME YETIESIMI ..eveeiiiieeiiieeiieeeite et 41
Mikrorobotun X ekseninde hareketini gercekleyecek kutup hareketleri
KONTIGUIASYONU....eeiiiiiiiiieeiie ettt et 43
Mikrorobotun Y ekseninde hareketini gercekleyecek kutup hareketleri
KONfIGUIASYONU.....c..eiiiiiiiriiiiieieetce ettt 44
Mikrorobotu X eksenine paralel yonlendirecek manyetik alan haritas1 .46
X eksenine paralel yonlendirilmis mikrorobota, ayn1 eksen {iizerinde
dogrusal hareket yaptiracak manyetik alan haritasi .........c..ccocceveeeenneene. 47
X ekseni kutup ciftleri tarafindan tiretilen homojen manyetik alan ile Y
ekseni kutup ciftleri tarafindan {iretilen diizgiin degisken manyetik alanin
170701 3113 DU OSSR PRTR 48
Calisma alaninin +X yoniinde genisletilmesini gercekleyecek hareket
KONFIGUIASYONU.....c..eiiiiiiriiiiieieetce et 50
Calisma alaninin -X yoniinde genisletilmesini gercekleyecek hareket
KONTIGUIASYONU....eeiiiiieiiieiiie ettt et 50
Calisma alaninin +Y yoniinde genisletilmesini gercekleyecek hareket

Xii



Sekil 2.31

Sekil 2.32
Sekil 2.33

Sekil 2.34

Sekil 2.35

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4

KONTIGUIASYONU.....eieiiiiiiieniieeie ettt ettt 51

Calisma alanmin -Y yoniinde genisletilmesini gergekleyecek hareket

KONTIGUIASYONU....eeiviieeiiieeiie ettt ettt e e e e eebee e 51
Mikrorobotun hareket kabiliyetine sahip oldugu bélgeler...................... 52

X ekseni kutup ciftleri tarafindan iiretilen homojen manyetik alan
bolgesinin +X yoniinde q = 10 mm yer degistirmesi .........cceevveerveennennee. 53
Y ekseni kutup ciftleri tarafindan olusturulan diizgiin degisen manyetik
AlAN DOLZESI. ettt e 54
Yer degistirmis X ekseni kutup giftleri tarafindan homojen manyetik

alan ile sabit Y ekseni kutup ¢iftleri tarafindan diizgiin degisen manyetik

alanin birlikte Gretilmesi.........oocveeiiiiiiiiiiie e 55
Elektromanyetik KUtup........cooceeiiiiiiiiiiiiiceceecceeeee e 56
Vidali mil tahrikli dogrusal hareket sistemi...........cccceeeveevierieenieenneennen. 58

Elektromanyetik kutuplarin dogrusal hareket sistemlerine entegre

EAIIMEST ettt 59
Hareketli elektromanyetik kutuplarin ana sasiye montaji...................... 60
Calisma alaninin ana sisteme entegre edilmesi..........cccccveeevveeniiieenneens 61
Goriintliileme sisteminin ana sisteme entegre edilmesi..........ccccveeeuveenne. 62
Akim kontrol donaniminin sematik olarak gosterimi.........c.c.cccecueeeneee. 63
AKIM STITCT KATT1 c.eeeiiiiiiieeeeee e 63
Akim siirticii kart1 girig/¢1kis pinleri.......cooceeieeriiiiiiiniiiieeeeee, 64
ATAUINO MEZA...coiiiiiiiiiieiieeeiie ettt ettt e sbee e s 65
GUG KAYNAGT .ottt ettt e st e e bee e siaee e 66
Kumanda.........ooooiiiiiii e 67
Konum kontrol donaniminin sematik olarak gésterimi..........cccceeeuneeee. 67
AdIM MOTOT ittt 68
Adim motor SUrTCT Kartl........oocueeviiniiiiiiniiicceceeeeen 69
Elektronik Donanim Paneli............coocoeiiiiiiiiiiniiiieceeeeee e, 70
Akim kontrol dONnGUST ......cocveeviriiriiriinieeeeeeee e 71
Akim kontrol dongiisiiniin girdi ve ¢iktilarin tanimlanmasi................... 72
Konum kontrol dOnglisll .......cceeerveeeriieeiiieeieeeieeeeeeeiee e 72
Konum kontrol dongiisiiniin girdi ve ¢iktilarinin tanimlanmast............. 73

xiii



Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13

Sekil 5.14

Sekil 5.15

Elektromanyetik aktiiator sistemi kurulumui.........cccccoceeveniiniincniennne 74
Elektromanyetik aktiiator sisteminin ¢alisma prensibi ............cceeeueenee. 75
XY yatay diizleminde bulunan mikrorobotun baslangi¢ konumu .......... 75
Mikrorobotun +X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi ......... 76
Mikrorobotun +Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi ......... 76
Mikrorobotun -X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi .......... 77
Mikrorobotun -Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi .......... 77
Calisma alani sinirlart igerisinde mikrorobotun baslangi¢c konumu ....... 78
Mikrorobotun sabit c¢alisma alaninda, +X yoniinde yonlendirilmesi ve
dOZrusal hareKeti .......cccveeeiieiiieeiieiieeie et e 78
Mikrorobotun genisgletilmis calisma alanit smirlarinda, +X yoniinde
yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi ..........ccceevenieiiiniiniiiiniininicnes 79
Mikrorobotun genisletilmis c¢alisma alant sinirlarinda, -X yoniinde
yonlendirilmesi ve dogrusal hareKeti ..........ccceeeueevieniieniienieeiieieeee 79
Mikrorobotun sabit calisma alaninda, +Y yoOniinde yonlendirilmesi ve
dogrusal hareKeti ......cocueveeriiiiiiriiiieeeeete e 80
Mikrorobotun sabit ¢alisma alaninda, -X yoniinde yonlendirilmesi ve
dogrusal hareKetl ........ccueeeviiiieiiiieiiieeeeeee e 80
Mikrorobotun genisletilmis ¢alisma alant smirlarinda +Y yoniinde
yonlendirilmesi ve dogrusal hareKeti ..........cccoeceeveeviniiniininicncnicnen, 81
Mikrorobotun genisletilmis c¢alisma alanit sinirlarinda, -Y yoniinde
yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi ..........ccoeoveeeviieiiiiiniiiiniceeee, 82

Xiv



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1
Tablo 2.2

Tablo 2.3

Tablo 2.4

Tablo 2.5

Tablo 2.6

Tablo 2.7

Tablo 2.8

Tablo 2.9

Sayfa
Tasarim yontemi ile belirlenen yapisal parametre degerleri................... 14
Konum parametrelerine bagli olarak homojen manyetik alan karakterinin
incelenmesinde kullanilan islevsel parametre degerleri..............c........... 14
Akim parametrelerine bagli olarak homojen manyetik alan karakterinin
incelenmesinde kullanilacak islevsel parametreler ............ccccceevveennenee. 18
Iki kutup ciftli sistemde, konum degisimine bagli olarak, homojen

manyetik alan {izerine niive etkisinin incelenmesinde kullanilan islevsel
PATAMEITCIET ...ttt e e 21
Iki kutup ciftli sistemde, akim degisimine bagli olarak, homojen
manyetik alan {izerine niive etkisinin incelenmesinde kullanilan islevsel
PATAMELTEIET...ccueiiiiiiiiice e 23
Konum parametrelerine bagli olarak diizgiin degisen manyetik alan
karakterinin incelenmesinde kullanilacak islevsel parametreler............. 31
Akim parametrelerine bagli olarak manyetik alan karakterinin
incelenmesinde kullanilacak islevsel parametreler ..........c...coceveeeenee 35
Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin
degisen manyetik aki yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi..................... 37
Iki kutup ¢iftli sistemde, akim degisimine bagl olarak, diizgiin degisen
manyetik alan {izerine niive etkisinin incelenmesinde kullanilan islevsel

PATAMEITEIET......eiiiieiiiiieeee e 39

Tablo 2.10 Mikrorobotun gerceklesecek hareketinin sekline gore bicimlenen, kutup

yerlesimi ve islevsel parametre degerleri.......ooovvvvieeiiieniiieniieceiieene, 44

XV



BOLUM BiR
GIRIiS

Mikronalti boyutlardaki robotlarin canli anatomisine enjekte edilip, cesitli tibbi
operasyonlar gerceklestirmesi amaci ile kontrollii hareket ettirilmesi, genel cerrahi
miidahalelerin olumsuz etkilerini azaltacak ve gerceklestirilemeyen bircok tibbi
operasyona olanak saglayacaktir. Omegin, sikca karsilasilan damar tikamklig,
atardamar icerisinde piht1 birikmesiyle meydana gelen bir hastaliktir. Damar yoluna
enjekte edilecek, biriken pihtiyr dagitma 6zelligine sahip, mikronalti boyutlardaki
robotlar sayesinde bu hastalik tedavi edilebilecektir (Mathieu ve diger., 2005; Haga
ve Esashi, 2004) (Sekil 1.1).

Normal Daralmis Mikrorobot

atardamar  atardamar ile
operasyon

sest+- Mikrorobot

Sekil 1.1 Damar tikaniklig1 hastaliginda mikrorobotlarla operasyon

S6z konusu robotlar boyutlarinin kiiciikliigii nedeniyle gili¢ kaynaklarini kendi
yapilarinda bulunduramamaktadirlar. Bu durumda hareket edebilmeleri i¢in gerekli

enerji robotlara disaridan aktarilmalidir (Abbott ve diger., 2007a; 2007b).

Robotlara disaridan enerji aktarmak ic¢in kullanilan sistemlerden biri,
elektromanyetik aktiiator sistemleridir (Jeong ve diger., 2012). Bu tip aktiiator
sistemleri, robotun manyetik karakterine ve operasyon bolgesinde olusturulan

manyetik alanin ozelliklerine bagl olarak, robota manyetik tork ve kuvvetin



etkimesine imkan vermektedirler. Robota etkiyen manyetik tork ve kuvvetin
kontrolii, elektromanyetik eyleyici sisteminin yapisal ozellikleri ve uygulanan

elektrik akiminin kontrolii ile saglanmaktadir.

Mikronalti boyutlardaki robotlar1 hareket ettirebilmek amaciyla giliniimiize kadar
bir¢ok elektromanyetik aktiiator sistemi diigiiniilmiistiir ve hala ¢alismalar devam
etmektedir. Martel ve ekibi, bu amagla manyetik rezonans goriintiilleme ( MRI )
sisteminin kullanilabilirligini gostermistir (Mathieu ve diger., 2003; Martel ve diger.,
2007). MRI sistemi tarafindan olusturulan homojen ve degisken manyetik alanlar,
mikronalti robota donme torku ve itme kuvveti etkimesine sebebiyet vermektedir.
Fakat sistem tek bir Helmholtz bobin ¢ifti igerdiginden, robot istenilen dogrultuya

dondurilememektedir.

Sekil 1.2 Helmholtz, Maxwell ve Saddle kutup g¢iftlerinden olusan elektromanyetik aktiiator (Choi ve
diger., 2010)

MRI sistemi haricinde, robotlara digsaridan enerji aktarma amaci dogrultusunda
Helmholtz, Saddle ve Maxwell bobinleri kullanilarak bircok g¢alisma yapilmistir.
Helmholtz, Saddle ve Maxwell bobinleri ile kurulan elektromanyetik aktiiator
sistemlerinin temelinde, Helmholtz ya da Saddle bobin ¢iftleri tarafindan olusturulan
homojen manyetik alan tarafindan robota tork; Maxwell bobin ciftleri tarafindan ise

robotun yonlendirildigi dogrultuda robot iizerine bir itme kuvveti etki ettirilmesi



amaglanmistir. (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3)

X - EXseni
Maxwell 1

Kutup Cifti i
X - Eksent i

Helmholtz Maxwell

Y - Lksem Y - Lkseni
Kutup Cifli Kitup Cilis

Sekil 1.3 Helmholtz ve Maxwell kutup ¢iftlerinden olusan elektromanyetik aktiiator (Choi ve diger.,
2009a)

Nelson ve ekibi, birer ¢ift Helmholtz ve Maxwell bobini kullanarak ferromanyetik
bir pargacigr bobinlerin eksenleri dogrultusunda yonlendirmis ve parcaciga bu
dogrultuda kuvvet etki ettirmistir (Yesin ve diger., 2006). Sonrasinda sisteme bir
elektrik motoru entegre etmis ve bobinleri merkez eksenlerine dik eksende
dondiirerek, sistemi parcaciga iki boyutta hareket kabiliyeti kazandiracak forma

getirmistir.

Choi ve ekibi, Helmholtz, Saddle ve Maxwell bobin ¢iftleri kullanarak
tasarladiklar1 statik yapiya sahip aktiiatdrler ile manyetik alanlarin  vektorel
toplanabilirligi  6zelligini kullanmis ve pargacigr diizlemde hareket ettirmeyi
basarmistir (Choi ve diger., 2009a; 2009b; Choi ve diger., 2010) (Sekil 1.2 ve Sekil
1.3). Ayrica pargacigin kontrollii bir bicimde hareket ettirilebilmesi amaci ile gesitli

kompanzasyon denemeleri gerceklestirmistir (Choi ve diger., 2012).

Helmholtz ve Maxwell bobinleri ile olusturulan elektromanyetik aktiiator
sistemlerinin, yliksek akim degerlerinde diisiik manyetik alanlar olusturmasi

sebebiyle, gercek bir sistemde kullanilmast miimkiin degildir. Bu sistemler ancak



cok kiigiik ¢alisma uzaylarinda, mikronalt1 boyutlardaki robotlarin hareketine olanak
tanimaktadir. Oysa tibbi operasyonlarin yapilacagi calisma uzaylar1 biiylik yapilar
olup, sistemlerin bdylesi hacimlerde operasyona olanak verecek bigimde

tasarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 1.4 Octomag (Kummer ve diger., 2010)

Nelson ve ekibi, katarakt tedavisinde kullanilmak tiizere, mikrorobotun bes
serbestlik derecesinde hareketine olanak saglayan, sekiz kutuplu bir elektromanyetik
aktiiator sistemi tasarlamistir (Kummer ve diger., 2010; Schurle ve diger., 2012)
(Sekil 1.4). Kutuplar niive {izerine sarilmig solenoid bobinlerden olusmakta olup,
mikrorobotun kontrolii her bir solenoide uygulanan akim degerinin kontrolii ile

saglanmaktadir.

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar statik yapiya sahip elektromanyetik
kutuplarin akim kontrolii ile mikrorobotu hareket ettirmeyi amaclamistir. Bu makale
var olan elektromanyetik aktiiator sistemlerine alternatif olarak, hareket kabiliyetine
sahip elektromanyetik kutuplarin konum ve akim kontrolii ile mikrorobotun
hareketinin gerceklenebilecegini ileri siirmektedir. Elektromanyetik kutuplarin
konum kontroliiniin en 6nemli avantaji, mikrorobota daha genis bir ¢calisma alaninda

hareket kabiliyeti kazandirmas1 olacaktir.



BOLUM iKi
ELEKTROMANYETIK AKTUATOR SiSTEMI TASARIMI

Bu calisma kapsaminda, belirli bir ¢calisma alan1 {izerinde bulunan mikrorobotun
temassiz olarak yonlendirilmesini ve yonlendirildigi dogrultuda dogrusal hareketini

gercekleyecek elektromanyetik aktiiator sistemi tasarimi gergeklestirilecektir.

Tasarim siirecinde ilk olarak, sistem tarafindan hareket ettirilmesi amaglanan
mikrorobotun 6zellikleri belirlenmistir. Bununla birlikte, mikrorobotun hareketinin
giic kaynagi olacak manyetik alan1 meydana getirecek, elektromanyetik teori
lizerinde c¢alismalar  yapilmistir.  Elektromanyetik teoriye dayali olarak
gerceklestirilecek niimerik g¢aligmalar ile elektromanyetik kutuplarin yapisi ve
yerlesim bigimi Dbelirlenmistir. Sistemin temel yapisinin detayli bir sekilde
aciklanmasini takiben, manyetik alan karakterini belirlemek iizere bir sistematik
analiz metodu gelistirilmig, elektromanyetik sistemin yapisal ve islevsel

parametreleri belirlenmistir.

2.1 Hareket Ettirilmesi Amaclanan Mikrorobotun Ozellikleri

Robot, onceden belirlenmis bir amaci yerine getiren, otonom ya da kumanda
sinyalleri ile kontrol edilen bir yapidir. Elektromanyetik eyleyiciler tarafindan enerji
aktarilan robotlar da milimetrik ya da milimetre altt boyutlarda, belirli bir amaci
gerceklestirmeye yonelik olan ve belirli manyetik 06zelliklere sahip yapilardir.
Kumanda sinyalleri ile kontrol edilebildikleri gibi otonom olarak da hareket

edebilirler.

Bu calismada hareket ettirilmek istenen robot, Sekil 2.1' de goriilecegi iizere
belirli bir geometrik yapiya ve giiclii manyetik 6zellige sahip neodymium miknatistir
(Nd,Fe4B). Neodymium miknatislar, atomik yapilarindan kaynakli olarak, manyetik

alan altinda yiiksek manyetizasyon 6zelligine sahip ferromanyetik malzemelerdir.
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Sekil 2.1 Mikrorobot

2.2 Mikrorobotun Yonlendirilmesi

Mikrorobotun calisma alaninda bulundugu noktadan, belirli bir noktaya hareketi
icin, Oncelikli olarak, belirlenen noktaya yonlendirilmesi gerekmektedir.
Yonlendirme eylemini gergekleyecek kutup sistemi tasarimi, alt boliimlerde detayli

olarak agiklanmustir.

2.2.1 Mikrorobotun Yonlendirilmesini Ger¢ekleyecek Elektromanyetik Teori

Giiclii manyetik 6zellige sahip mikrorobota, elektromanyetik eyleyici tarafindan
meydana getirilen homojen manyetik alan altinda, mikrorobotun manyetizasyon
vektoriinii ¢alisma alaninda olusan manyetik alan vektorii ile ayni1 dogrultuya

tasiyacak bir tork etki etmektedir.

Sekil 2.2' de, yatay diizlemde bulunan ve M manyetizasyon vektoriine sahip bir
mikrorobotun, homojen Hyg manyetik alani altinda, iizerine etkiyen diizleme dik

manyetik tork Ty gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Yatay diizlemde bulunan mikrorobotun, homojen manyetik alanin etkisi ile {izerine etkiyen

manyetik tork

Homojen manyetik alan altinda, M manyetizasyon vektoriine sahip mikrorobota

etkiyecek manyetik tork:

- —

TM=V-A}x . (2.1)

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. M mikrorobotun manyetizasyon
vektoriinli, V mikrorobotun hacmini ifade etmektedir. B ise, homojen manyetik aki

yogunlugu olup,

— —

By, =ty 4, - Hy (2.2)

biciminde tanimlanir. p havanin manyetik gecirgenligini, |, mikrorobotun manyetik

gecirgenligini, Hy ise homojen manyetik alan vektoriinii ifade etmektedir.

Mikrorobotun diizlemde konumlandirildig: diisiiniildiigiinde ve diizlemde bir



dogrultu boyunca yonlendirilmesi amaglandiginda manyetik tork,

N

7, :V-[MX-i+MY-j}x[BX-i+BY-j} (2.3)

N

c, =V-[M, B, —M, B, ]xk (2.4)
bi¢imlerinde ifade edilir.

Mikrorobotun manyetizasyon vektoriiniin yatay diizlemdeki bilesenleri,
M, =M -cos@ V€ M, =M -sing oldugundan yatay diizlemde etkiyecek

manyetik tork ifadesi,

—

Ty, =V-[M-cos¢9-By—M-sinH-BX]xZ (2.5)

bicimini alir. O mikrorobotun manyetizasyon vektoriiniin X ekseni ile yaptig1 aciyz,
By manyetik aki yogunlugu Y ekseni bilesenini, Bx manyetik aki yogunlugu X

ekseni bilesenini ifade etmektedir.

Mikrorobotun X ekseni dogrultusunda yonlendirilmesi amaclanirsa, g¢alisma
alaninda X ekseni boyunca homojen manyetik alan meydana getirmek gerekir. Bu

durumda By=0 olacagindan manyetik tork,

— -

7, =V -[-M -sin@-B, |xk (2.6)

olur. Mikrorobota etkiyecek tork degerinin, mikrorobotun X ekseniyle yaptigi aci
olan 0' ya bagl degisimi incelendiginde, 6 = 90° oldugu durumda mikrorobotu
yonlendirmek i¢in gerekli manyetik tork degerinin maksimum degeri aldig1 goriiliir.

0 = 90° oldugunda manyetik tork ifadesi,

—

T, :V-[—M-Bx]xz (2.7)

bi¢cimini alir. Ayrica, mikrorobotun X eksenine paralel yonlendirilmesi i¢in {iretilen



manyetik tork degerinin, harekete karsi is yapacak karsit tork degerinden biiyiik

olmasi gerekmektedir. Bu durumda saglanmasi gereken esitsizlik,

Ty >Tx (2.8)

olur. tx karsit torku ifade etmektedir. Esitsizligi gercekleyecek manyetik aki

yogunlugunun minimum degeri ise,

B, = (2.9)

olmalidir.

Mikrorobotun Y ekseni dogrultusunda yonlendirilmesi amaclanirsa, g¢alisma
alaninda Y ekseni boyunca homojen manyetik alan meydana getirmek gerekir. Bu

durumda Bx=0 olacagindan manyetik tork,

— —

7, =V -[M-cos-B,|xk (2.10)

olur. Bu durumda, mikrorobota etkiyecek tork degerinin, mikrorobotun X ekseniyle
yaptigi ag¢i olan 6' ya bagh degisimi incelendiginde, 6=0° oldugu durumda
mikrorobotu dogrultmak i¢in gerekli tork degerinin maksimum degeri aldig1 goriiliir.

0=0° oldugunda manyetik tork ifadesi,

z, =V-[M-B,]xk 2.11)
bi¢imini alir. Ayrica, mikrorobotun Y eksenine dogrultulmasi i¢in iiretilen manyetik
tork degerinin, harekete karsi is yapacak karsit tork degerinden biiylik olmasi

gerekmektedir. Bu durumda saglanmasi gereken esitsizlik Denklem 2.8 de

belirtilmistir.

Esitsizligi gercekleyecek manyetik aki yogunlugunun minimum degeri ise,



B, =—* (2.12)

olur.

2.2.2 Mikrorobotun Yonlendirilmesini Gercekleyecek Elektromanyetik Sistem

Tasarimi

Bir 6nceki boliimde, mikrorobotun yonlendirilebilmesi igin, belirli bir ¢alisma
alaninda homojen manyetik alan olusturulmas: gerekliligi ve yonlendirme islemini
gercekleyecek manyetik tork degerinin minimum hangi degerde olacagi hususlar
irdelenmistir. Bu boliimde ise, homojen manyetik alan olusturacak ve hareket i¢in
gerekli manyetik tork degerini saglayacak elektromanyetik sistem tasarimi iizerinde

durulacaktir.

Yapilan 6n caligmalar sonucunda, elektromanyetik aktiiatdr sisteminin, belirli
yapisal ve islevsel parametrelere sahip elektromanyetik kutup ya da kutuplar ile
tasarlanmasina karar verilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, homojen manyetik alan
meydana getirerek mikrorobotun yonlendirilmesini gergekleyecek sistem de

elektromanyetik kutuplardan olusacaktir.

2.2.2.1 Tek Bir Elektromanyetik Kutup ile Homojen Manyetik Alan

Olusturulmasina Yonelik Calismalar

Tek bir elektromanyetik kutup ile belirli bir ¢alisma alaninda homojen manyetik
alan iretme calismalar1 yapilmistir. Calismalar kapsaminda, de§isken yapisal ve
islevsel parametreler tanimlanarak, elektromanyetik kutup modellemeleri ve
modellemeler {izerinde sonlu elemanlar yontemi ile analiz c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda, tek bir elektromanyetik kutup ile
homojen manyetik alan olusturulamadigi sonucuna varilmistir. Tasarlanan
elektromanyetik kutup tarafindan yatay diizlemde {iretilen manyetik aki yogunlugu
degisimi ve manyetik alan haritas1 Sekil 2.3° de gosterilmistir. Sekil 2.3
incelendiginde, yatay diizlemin herhangi bir bolgesinde istenilen karaktere sahip

manyetik alan iiretilemedigi goriilmektedir.

10
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Sekil 2.3 Tek bir elektromanyetik kutup tarafindan olusturulan manyetik aki yogunlugu degisimi ve

manyetik alan haritasi

2.2.2.2 Elektromanyetik Kutup Ciftleri ile Homojen Manyetik Alan

Olusturulmasina Yonelik Calismalar

Helmbholtz ve Saddle kutup ¢iftleri prensipleri baz alinarak yapilan caligmalar
sonucunda, homojen manyetik alan olusturmak icin belirli yapisal ve islevsel
parametrelere uygun olarak dizayn edilmis kutup ciftlerinin kullanilmasma karar
verilmistir. Oncelikle, Helmholtz ve Saddle Kutup Ciftleri incelenmis ve belirtilen

kutup c¢iftlerinin yapisal olarak bazi dezavantajlara sahip oldugu tespit edilmistir.

Belirlenen dezavantajlar sunlardir:

» Belirtilen kutup giftleri, dahili niive barindirmamalar1 nedeniyle, yiiksek
akim degerlerinde diisiik siddetli manyetik alan olusturabilmektedir. Bu
olumsuz 6zelligi, genis ¢alisma alanlar1 elde etmek i¢in, oldukca biiyiik

konstriiksiyonlara sahip yapilarin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

» Belirtilen kutup ¢iftleri kullanilarak dizayn edilen elektromanyetik
aktiiator sistemleri, kutuplarin hareket kabiliyeti kazanmasina miisaade
etmemektedir. Bu nedenle, Helmholtz ve Saddle kutup ciftlerinin
hareketleri ile ¢aligma alaninin tasiabilmesi ve daha genis alanlarda

mikrorobota hareket kabiliyeti kazandirilmasi imkansizdir.

11




Varilan ¢ikarimlardan yola ¢ikilarak, kutup hareketleri ile ¢alisma alaninin yer
degisimine olanak saglayacak ve daha genis bir ¢alisma alaninda homojen manyetik
alan iretimini olanakli kilacak kutup cifti tasarimi yapilmasina karar verilmistir.
Ayrica, tasarlanacak kutuplar tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugu siddetini
arttirmak amacit ile kutuplarin, belirli o6zelliklere sahip niiveler ihtiva etmesi

gerekliligi saptanmustir.

Bakir Tel

Sekil 2.4 Elektromanyetik kutuplarin yapisal parametreleri

Tiim nlimerik ve deneysel caligmalar sonucunda, homojen manyetik alan
olusturacak kutup ¢iftlerinin sahip olmast gereken yapisal parametreler

belirlenmigtir. Belirlenen yapisal parametreler Sekil 2.4¢ de gosterilmistir.

Belirlenen yapisal parametrelere sahip kutuplardan olusacak kutup ciftleri
tarafindan meydana getirilen manyetik alanin bicimini belirleyecek degisken
parametreler ise, islevsel parametreler olarak tamimlanmustir. Islevsel parametreler;
bobinler iizerinden akacak elektrik akiminin yoniinii ve siddetini belirleyecek akim
parametresi ile kutup ¢iftlerinin arasindaki uzakligt tanimlayan konum

parametresidir. Islevsel parametreler Sekil 2.5° de gdsterilmistir.

12
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Sekil 2.5 Elektromanyetik kutup ¢iftlerinin islevsel parametreleri

Elektromanyetik aktiiator sistemini olusturacak kutup c¢iftlerinin yapisal ve
islevsel parametre degerlerini belirlemek amaciyla, Comsol Multyphysics ve Matlab
programlar1 kullanilarak kurgulanan tasarim yOntemi {izerinde, sabit yapisal
parametrelere ve degisken iglevsel parametrelere bagl olarak, yatay diizlem tizerinde
olusan manyetik alan karakterinin degisiminin incelenmesine yonelik c¢aligmalar
yapilmustir.  Yapilan c¢aligmalar ve sonuglart alt boliimlerde detayli olarak

agiklanmustir.

2.2.2.2.1 Konum Parametresi Degisimine Bagh Olarak, Yatay Diizlem Uzerinde
Olusan Homojen Manyetik Alan Karakterinin Incelenmesi. Comsol Multyphysics ve
Matlab programlari1 kullanilarak kurgulanan tasarim yontemi ile belirlenen yapisal
parametre degerleri Tablo 2.1’ de gosterilmistir. Ayrica, konum parametrelerine
bagli olarak, yatay diizlemde olusan homojen manyetik alan karakterinin

incelenmesinde kullanilacak islevsel parametre degerleri Tablo 2.2° de verilmistir.

13



Tablo 2.1 Tasarim yontemi ile belirlenen yapisal parametre degerleri

Yapisal Parametreler ve Degerleri
Sembol Aciklama Deger
L Bobin ve niive uzunlugu 0,2 m
D Bobin ¢ap1 0,066 m
a Kare niivenin bir kenar uzunlugu 0,04 m
d Bakir tel ¢ap1 0,0011 m
" Niive malzemesilrzei;[ls:;illyetik gecirgenlik 4000

Tablo 2.2 Konum parametrelerine bagli olarak homojen manyetik alan karakterinin incelenmesinde

kullanilan islevsel parametre degerleri

Islevsel Parametreler ve Degerleri
Sembol Aciklama Deger
Lx Kutup +X’ in {izerinden akacak akim 1A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim 1A
L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 70 — 130 mm
Lx Kutup -X” in merkez noktasina uzaklig 70 — 130 mm

Tablo 2.2’ de verilen parametre degerleri ( konum parametreleri sabit, L.x = 100

mm, Lx = 100 mm ) kullanilarak yapilan analiz calismalar1 ile belirlenen yatay

diizlem {izerindeki manyetik aki yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritast Sekil

2.6’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Konum parametrelerinin L,x=100 mm ve Lx=100 mm oldugu durumda manyetik aki

yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritasi

Sekil 2.6 incelendiginde, yatay diizlemin belirli bir alaninda homojen manyetik
alan tretilebildigi tespit edilmistir. Homojen manyetik alanin iiretilebildigi alanin,
yatay diizlemin merkez noktasiyla es merkezli ve esit kenar uzunluklarina sahip kare
bir alan oldugu kabulii yapilmistir. Yapilan kabule gore, homojen manyetik alanin
uretilebildigi alanin sinirlayict kosulunun, karenin kose noktalari oldugu tespit
edilmistir. Bu tespit ile simirlarin belirlenmesi amacina yonelik olarak, karenin
kosegen dogrulart iizerindeki degisimler incelenmistir (Karenin iki kdsegeni
tizerindeki manyetik alan karakterinin eslenik olmasi sebebiyle sonuclar tek bir

kosegen tlizerinde gosterilmistir.).
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Sekil 2.7 Kosegen dogrusu iizerinde manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi

Kosegen dogrusu iizerinde, manyetik aki yogunlugu X ekseni ve Y ekseni
bilesenlerinin degisimi Sekil 2.7° de gosterilmistir. Sekil 2.7 incelendiginde,
dogrunun merkez noktasindan uzaklastikca manyetik aki yogunlugu X ekseni
bileseninin degerinin ve dogrusallifinin azaldigi; Y ekseni bileseninin degerinin

arttig1 ve sistemi homojenlikten uzaklastiracak etki iiretmeye ¢alistig1 goriilmektedir.

Tablo 2.2° de gosterilen parametreler ( konum parametreleri degisken, Lix = 70 —
130 mm, Lx = 70 — 130 mm ) kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucu elde
edilen kosegen dogrusu iizerindeki manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi
Sekil 2.8 de gosterilmistir. (Analiz ¢alismalarinda, konum parametreleri verilen
degerler arasinda 5’ er mm araliklarla sonuglar alinmistir. Sekil lizerinde Ly ile

gosterilen parametre kutuplar arasi uzakligi ifade etmektedir. Lx = L,x + L x)
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Sekil 2.8 Degisken konum parametrelerine bagli, kdsegen dogrusu iizerinde manyetik aki yogunlugu

X ve Y ekseni bilesenlerinin degigimi

Sekil 2.8 incelendiginde, kutuplar arast mesafe arttifinda manyetik aki
yogunlugunun daha homojen bir karaktere sahip oldugu, fakat siddetinin azaldigi

goriilmektedir.

2.2.2.2.2 Akim Parametresi Degisimine Bagl Olarak, Yatay Diizlem Uzerinde
Olusan Homojen Manyetik Alan Karakterinin Incelenmesi.Calismalarda kullanilacak
yapisal parametreler ve degerleri bir 6nceki ¢aligmada kullanilan ve Tablo 2.1’ de
verilen parametrelerdir. Calismanin amaci, es yapisal parametrelere sahip kutup c¢ifti
sisteminde, akim parametresinin homojen manyetik aki yogunluguna etkisinin
incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Tablo 2.3’ de verilen islevsel parametre

degerleri kullanilmistir.
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Tablo 2.3 Akim parametrelerine bagli olarak homojen manyetik alan karakterinin incelenmesinde

kullanilacak iglevsel parametreler

Islevsel Parametreler ve Degerleri

Sembol Aciklama Deger
Lx Kutup +X’ in {izerinden akacak akim 05-5A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim 0,5-5A
L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Lx Kutup -X’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm

Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni hilesani (T)

Fx=054Tx=054

Manyetik Aki Yogunlugu, Y ekseni bileseni (T)

i
004 002 0 00z

kiisegen dogrusunun X eksenine izdisim uzunlugu ()

-I.04 0.02 0 o0z

Kosegen ﬂugmsunun X eksenine izdiistim uzunlugu (m)

]
0.06

Sekil 2.9 Degisken akim parametrelerine bagli, kdsegen dogrusu {izerinde manyetik aki yogunlugu X

ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi
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Tablo 2.3’ de verilen parametreler ( akim parametresi degisken ) kullanilarak
yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucu elde edilen, kdsegen dogrusu iizerindeki manyetik

aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi Sekil 2.9 da gosterilmistir.

Sekil 2.9 incelendiginde, kutuplarin sabit bir konumda bulundugu durumda, akim
siddetine bagli olarak manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin de siddetlerinin arttig1
gorilmektedir. Ayrica, akim siddetinin artisi ile sisteme bozucu etkisi olan manyetik

aki yogunlugu Y ekseni bileseninde etkisi artmaktadir.

Homojen manyetik alan olusturmak amaciyla yapilan g¢aligmalar neticesinde

varilan sonuglar sunlardir:

» Belirli yapisal ve islevsel parametrelere gore dizayn edilecek, niiveli kutup
cifti tarafindan, smirli bir alanda homojen manyetik alan iiretmek

mumkuindiir.

» Tek bir kutup ¢ifti tarafindan iiretilecek homojen manyetik alanin yonii,
kutup ciftinin merkez eksenine paralel dogrultular iizerindedir. Bu durum
sadece, mikrorobotun belirtilen dogrultular {izerinde yonlendirilmesine

olanak tanimaktadir.

» Yonlendirme eksenine dik eksende olusan manyetik aki yogunlugu Y
ekseni bileseni, sisteme bozucu etki yapmaktadir. Y ekseni bileseninin
siddeti; kutuplar birbirine yaklastikca ve akim siddeti arttikca artmakta ve

bozucu etkisi belirginlesmektedir.

2.2.2.3 Farkl Dogrultularda Homojen Manyetik Alan Olusturulmasina Yonelik

Calismalar

Tez caligmasinin amacinin mikrorobota yatay diizlem iizerinde hareket kabiliyeti
kazandirmak  olmasi  nedeniyle, mikrorobotun en az iki dogrultuda
yonlendirilebilmesi gereklidir. Bu durumu gerceklemek amaciyla, yatay diizlem

tizerinde birbirine dik eksenlerde konumlandirilmis ve eslenik yapisal parametrelere
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sahip kutup ciftlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Mikrorobotun, birden fazla
dogrultuda yonlendirilmesini gercekleyecek kutup ciftlerinin yatay diizleme

yerlesimi ve islevsel parametreleri Sekil 2.10° da gosterilmistir.

Kutup +X

Sekil 2.10 Kutup ciftlerinin yatay diizleme yerlesimi ve iglevsel parametreler

Sekil 2.10 incelendiginde, kutup ciftlerinin birbirlerinin etki alanlarinda
bulunduklar1 ve dahili niive ihtiva etmeleri sebebiyle manyetik acidan birbirlerini
etkileyebilecekleri goriilmektedir. Manyetik agidan etkilerin incelenmesi amaci ile
calismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalar alt boliimlerde detayli olarak

agiklanmustir.
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2.2.2.3.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin Homojen
Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi. Calismada, diger calismalarla
birlikte degerlendirme yapilabilmesi amaci ile Tablo 2.1’ de verilen yapisal
parametre degerleri kullanilmistir. Islevsel parametre degerleri ise, Tablo 2.4’ te
verilmistir. Tablo 2.4’ te verilen parametreler incelendiginde; Y ekseni kutup
ciftlerinin iizerinden elektrik akiminin akmadig1 ve aralarindaki mesafenin sabit Ly =
200 mm oldugu gorilmektedir. Ayrica, X ekseni kutup ciftlerinin iizerinden 1 A
siddetinde ve verilen yonde elektrik akimi akmakla birlikte kutuplar aras1 mesafenin

Lx =140 mm ile Lx =260 mm arasinda degisken oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.4 iki kutup iftli sistemde, konum degisimine bagl olarak, homojen manyetik alan iizerine

niive etkisinin incelenmesinde kullanilan islevsel parametreler

Islevsel Parametreler ve Degerleri
Sembol Aciklama Deger

Lix Kutup +X in lizerinden akacak akim 1A

ILx Kutup -X’ in lizerinden akacak akim 1A

Ly Kutup +Y’ in {izerinden akacak akim 0A

Ly Kutup -Y”’ in lizerinden akacak akim 0A

L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 70 — 130 mm
Lx Kutup -X” in merkez noktasina uzaklig 70 — 130 mm
L.y Kutup +Y’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Ly Kutup -Y’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm

Oncelikle, Kutup +X ve Kutup —X’ in merkez noktasma uzakliklart 100 mm
olarak alinmis ve Tablo 2.4’ te verilen diger islevsel parametre degerleri kullanilarak
analiz c¢aligmasi yapilmistir. Analiz calismasinin  sonuglari  Sekil 2.11° de
gosterilmistir. Sekil 2.11 incelendiginde, Y ekseni kutuplar1 dahilinde bulunan
niivelerin manyetik alana ¢ekim etkisi yaptiklari ve olusan homojen manyetik alani

etkiledikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen manyetik alana etkisi

Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni bileseni (T)
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Sekil 2.12 Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen manyetik

yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi
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Sonrasinda, degisken konum parametrelerine bagli olarak homojen manyetik
alanmin incelenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Tablo 2.4’ te verilen islevsel
parametre degerleri kullanilarak yapilan analiz calismalari sonucu elde edilen,
kosegen dogrusu iizerindeki, manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi Sekil

2.12’° de gosterilmistir.

Sekil 2.12 incelendiginde ve Y ekseninde kutuplarin bulunmadigi sistemle
karsilagtirildiginda, niive etkisinin manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degerlerini
azathigl goriilmektedir. Homojen manyetik alan karakterinin ise niivelerden ¢ok fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica, Konum parametresi ile manyetik alanin
homojenliginin etkilenmektedir. Kutuplar aras1 mesafe arttikca gorece daha yiiksek

homojenlikte manyetik alan elde edilmektedir.

2.2.2.3.2 Akim Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin Homojen
Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi. Tasarim yontemi ile belirlenen ve

incelemede kullanilan islevsel parametre degerleri Tablo 2.5 de gosterilmistir.

Tablo 2.5 iki kutup ¢iftli sistemde, akim degisimine bagli olarak, homojen manyetik alan iizerine

niive etkisinin incelenmesinde kullanilan islevsel parametreler

Islevsel Parametreler ve Degerleri

Sembol Aciklama Deger
Lix Kutup +X in lizerinden akacak akim 05-5A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim 0,5-5A
Ly Kutup +Y” in {lizerinden akacak akim 0A
Ly Kutup -Y” in lizerinden akacak akim 0A
Lix Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Lx Kutup -X’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm
L.y Kutup +Y’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Ly Kutup -Y’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm
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Tablo 2.5’ de verilen parametre degerleri ( akim parametresi degisken )

kullanilarak yapilan analiz g¢aligmalart sonucu elde edilen, kosegen dogrusu

tizerindeki manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi

gosterilmistir.

Sekil 2.13’

te

Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni bileseni (T)

02

Ire=0.0& 1

-0, 0
Kiisegen dogrusunun X eksenine izdisiim uz

0.0z
unlugu (m)

004 0.06

Manyetik Aki Yogunlugu, Y ekseni bileseni (T)

. . ) .

-0.04 -0.02 0
Kisegen dogrusunun X eksenine izdiistim uzunlugu (m)

(i

- i
0.04 .06

Sekil 2.13 Akim degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin homojen manyetik aki

yogunlugu bilesenleri ilizerine etkisi

Sekil 2.13 incelendiginde ve Y ekseninde kutuplarin bulunmadigi sistemle
karsilagtirildiginda, niive etkisinin manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degerlerini
azalttigr goriilmektedir. Homojen manyetik alan karakterinin ise niivelerden c¢ok
fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica, akim parametresine bagli olarak manyetik

alanin homojenligi etkilenmektedir. Diisiik akimlarda gorece yiiksek homojenlikte

manyetik alan elde edilmektedir.
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Mikrorobotun yatay diizlemde yoOnlendirilmesi, manyetik aki yogunlugu
vektorlerinin toplanabilirligi prensibi ile gerceklestirilmektedir. Bu durumda, X
ekseni kutup c¢iftleri tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugu vektorii ile Y ekseni
kutup ciftleri tarafindan iretilen manyetik aki yogunlugu vektorii toplaminin
dogrultusu, mikrorobotun yonlendirilecegi ekseni ifade etmektedir. Burada, her bir
kutup c¢ifti tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugu vektoriiniin siddetinin

kontrolii, konum ve akim islevsel parametrelerinin kontrolii ile saglanabilmektedir.
2.3 Mikrorobotun Dogrusal Hareketi

Mikrorobotun caligma alaninda yonlendirildigi dogrultu iizerinde, bulundugu
noktadan, belirli bir noktaya dogrusala hareketini gercekleyecek kutup sistemi

tasarimi alt boliimlerde detayl olarak agiklanmistir.

2.3.1 Mikrorobotun Dogrusal Hareketini Gergekleyecek Elektromanyetik Teori

— —
Hy+Hy

Homaojen MManvetd: Alan —

.-

S S

- S

Sekil 2.14 Yatay diizlemde yonlendirilmis mikrorobotun, diizgiin degisen manyetik alanin etkisi ile

iizerine etkiyen manyetik kuvvet
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Elektromanyetik kutup c¢iftleri tarafindan belirli bir dogrultuda yonlendirilen
mikrorobot, mikrorobotun manyetizasyon vektorii ile ayni dogrultuda, diizgiin
degisen ve belirli bir biiyiikliiglin lizerinde manyetik alanin etkisi ile dogrultulma
ekseni boyunca dogrusal hareket gercgeklestirir. Mikrorobotu hareket ettirecek
dogrusal kuvvetin saglanabilmesi i¢in, olusturulan manyetik aki yogunlugu

degisiminin diizgiin degisimli olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.14' te XY yatay diizleminde bulunan, M manyetizasyon vektoriine sahip,
homojen ve X ekseni dogrultusunda Hy manyetik alani etkisi ile yonlendirilmis
mikrorobotun, Hp diizglin degisen manyetik alani tarafindan {izerine etkiyen

manyetik itme kuvveti gosterilmektedir.

Diizgiin degisen manyetik alan altinda, M manyetizasyon vektdriine sahip

mikrorobota etkiyecek manyetik itme kuvveti :

— -

F,=V-(MeV)-B, (2.13)

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. M mikrorobotun manyetizasyon
vektoriinli, V mikrorobotun hacmini ifade etmektedir. Bp ise, diizgiin degisen

manyetik aki yogunlugu olup,

i)zﬂ().ﬂr'ﬁD (214)

bi¢ciminde tanimlanir. pp havanin manyetik gecirgenligini, p, mikrorobotun manyetik

gecirgenligini, Hp ise diizglin de§isen manyetik alan vektoriinii ifade etmektedir.

Mikrorobotun diizlemde konumlandirildig1 diislintildigiinde ve diizlemde bir
dogrultu boyunca manyetik itme kuvveti etkisi ile hareket ettirilmesi amaglandiginda

manyetik itme kuvveti,
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F Mx.ﬁBX +My.aﬂ
Y=y, 0X 0X (2.15)
Fy .aBX + aﬂ
X Y
oY oY

bi¢iminde ifade edilir.

Mikrorobotun manyetizasyon vektoriinlin yatay diizlemdeki bilesenleri,

M, =M -cos@ V€ M, =M -sing oldugundan yatay diizlemde etkiyecek

manyetik kuvvet ifadesi,

(2.16)

bi¢imini alir. 6 mikrorobotun manyetizasyon vektoriiniin X ekseni ile yaptig1 aciyi,
By manyetik aki yogunlugu Y ekseni bilesenini, Bx manyetik aki yogunlugu X

ekseni bilesenini ifade etmektedir.

Mikrorobotun X ekseni dogrultusunda, homojen manyetik alan tarafindan
yonlendirilmis oldugu durumda; mikrorobotun X ekseni ile yaptigi ag1 6=0" dir. Bu

durumda manyetik kuvvet ifadesi,

. 4 OB
X oy, ox 2.17
{FYj| M.aBX ( :
oY

olur. Burada yonlendirme dogrultusuna paralel etkiyen bilesen, mikrorobotu istenilen
dogrultuda hareket ettirecek manyetik itme kuvvetidir. Diger bilesen ise,
mikrorobotu istenilen hareket dogrultusundan saptirmaya calisan manyetik kuvvettir.
Mikrorobotun istenilen dogrultudan sapma miktari, manyetik aki yogunlugu X
ekseni bileseninin yonlendirme eksenine dik eksenindeki degisimine baghdir. Bu

durumdan kaynakli olarak, manyetik aki yogunlugu X ekseni bileseninin
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yonlendirme eksenine dik eksenindeki degisimi miimkiin oldugu kadar kii¢iik olacak

sekilde tasarim yapilmalidir.

Mikrorobotun Y ekseni dogrultusunda, homojen manyetik alan tarafindan
yonlendirilmis oldugu durumda; mikrorobotun X ekseni ile yaptig1 a¢1 6=90*" dir.

Bu durumda manyetik kuvvet ifadesi,

Yt
Belly|” ax (2.18)
oY

olur. Bu durumda da, X eksenindeki hareket i¢in belirlenen kosullar gegerlidir.

Hareket dogrultusunda manyetik itme kuvveti olugturulmasinin yani sira, dogrusal
hareketi gerceklestirecek manyetik itme kuvvetinin tiim karsit kuvvetleri yenecek

biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. Bu durumda saglanmasi gereken esitsizlik,

> Fy (2.19)

olur. Fx harekete kars1 is yapacak karsit kuvvetleri ifade etmektedir.

2.3.2 Mikrorobotun Dogrusal Hareketini Gerg¢ekleyecek Elektromanyetik Kutup

Sisteminin Yapisal ve Islevsel Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir onceki boliimde, mikrorobotun dogrusal hareketi i¢in, belirli bir ¢aligma
alaninda diizgiin degisen manyetik alan olusturulmast gerekliligi ve hareketi
gercekleyecek manyetik kuvvet degerinin minimum hangi degerde olacagi hususlari
irdelenmistir. Bu boliimde ise, diizglin degisen manyetik alan olusturacak ve hareket
icin gerekli manyetik kuvvet degerini saglayacak elektromanyetik sistem tasarimi

uzerinde durulacaktir.
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Homojen manyetik alan {iretebilmek icin yapilan ¢aligmalarda belirlendigi iizere,
diizgiin degisen manyetik alan iretebilmek i¢cin de kutup ya da kutup ciftleri

kullanilmasina karar verilmistir.

2.3.2.1 Tek Bir Elektromanyetik Kutup ile Diizgiin Degisen Manyetik Alan

Olusturulmasina Yonelik Calismalar

Bu baglamda yapilan calismalar ve incelemeler sonucunda tek bir kutup ile
diizgiin degisen manyetik alan iretilemedigi sonucuna varilmigtir. Sekil 2.3
incelendiginde, yatay diizlemin her hangi bir alaninda belirlenen manyetik alan

karakterine sahip bir alanin olusmadigi goriilmektedir.

2.3.2.2 Elektromanyetik Kutup Ciftleri ile Diizgiin Degisen Manyetik Alan

Olusturulmasina Yonelik Calismalar

Maxwell Kutup Cifti prensibi baz alinarak yapilan ¢alismalar sonucunda, diizgiin
degisen manyetik alan iiretebilmek i¢in belirli yapisal ve islevsel parametrelere
uygun olarak dizayn edilmis kutup ciftlerinin, belirlenen ama¢ dogrultusunda
kullanilmasina karar verilmistir. Oncelikle Maxwell kutup ciftleri incelenmis ve
belirtilen kutup ¢iftlerinin dezavantajlara sahip oldugu tespit edilmistir. Belirlenen

dezavantajlar sunlardir:

» Maxwell kutup ciftleri, dahili niive barindirmamalar1 nedeniyle, yiliksek
akim degerlerinde diisiik siddetli manyetik alan olusturabilmektedir. Bu
olumsuz 6zelligi, genis calisma alanlar1 elde etmek i¢in, oldukga biiyiik

konstriiksiyonlara sahip yapilarin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

» Maxwell kutup giftleri kullanilarak dizayn edilen elektromanyetik aktiiator
sistemleri dahilindeki kutuplar hareket kabiliyeti kazanmaya miisaade
etmemektedir. Bu nedenle, Maxwell kutup ciftlerinin hareketleri ile
caligma alanmin taginabilmesi ve daha genis alanlarda mikrorobota

hareket kabiliyeti kazandirilmasi imkansizdir.
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Varilan ¢ikarimlardan yola ¢ikilarak, kutup hareketleri ile ¢calisma alaninin yer
degisimine olanak saglayacak ve daha genis bir ¢alisma alaninda diizgiin degisen
manyetik alan iiretimini olanakli kilacak kutup cifti tasarimi yapilmasina karar
verilmistir. Ayrica, tasarlanacak kutuplar tarafindan tiretilen manyetik aki yogunlugu
siddetini arttirmak amaci ile kutuplarin belirli 6zelliklere sahip niiveler ihtiva etmesi

gerekliligi saptanmustir.

Diizgiin degisen manyetik alan iiretecek kutup ciftlerinin tasarim ¢aligmalarinda,
islevsel parametrelerin kontrolii ile ayn1 yapisal 6zelliklere sahip kutup ciftlerinin
hem homojen hem de diizgiin degisen manyetik alan {retimine olanak
verebilmesinin, kutup sayisini yari yariya azaltacagi goriilmiistiir. Bu diislinceden
yola ¢ikilarak kurgulanan tasarim metodu tarafindan belirlenen yapisal parametreler,
Sekil 2.4’ te gosterilmistir. Incelemelerde kullanilan tiim yapisal parametre degerleri
ise, Tablo 2.1’ de verilmistir. Ayrica, islevsel parametre degerleri farkli olmak
kaydiyla, kutuplarin diizleme yerlesimi ve islevsel parametreleri, homojen manyetik

alan olusturacak kutup ¢iftiyle aynidir ve Sekil 2.5 de gosterilmistir.

Elektromanyetik aktiiator sistemini olusturacak kutup c¢iftlerinin yapisal ve
islevsel parametre degerlerini belirlemek amaciyla, Comsol Multyphysics ve Matlab
programlar1 kullanilarak kurgulanan tasarim yontemi {iizerinde, sabit yapisal
parametrelere ve degisken islevsel parametrelere bagl olarak yatay diizlem tizerinde
olusan manyetik alan karakterinin degisiminin incelenmesine yonelik calismalar

yapilmistir. Caligmalar ve sonuglari alt boliimlerde detayl olarak agiklanmistir.

2.3.2.2.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Yatay Diizlem Uzerinde
Olusan Diizgiin Degisen Manyetik Alan Karakterinin Incelenmesi. Konum
parametrelerine bagl olarak yatay diizlemde olusan diizgiin degisen manyetik alan
karakterinin incelenmesinde kullanilacak islevsel parametreler Tablo 2.6’ da

verilmistir.

30



Tablo 2.6 Konum parametrelerine bagli olarak diizgiin degisen

manyetik

incelenmesinde kullanilacak islevsel parametreler

alan karakterinin

Islevsel Parametreler ve Degerleri

Sembol Aciklama Deger
Lx Kutup +X’ in {izerinden akacak akim -1A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim 1A
L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 70 — 130 mm
Lx Kutup -X’ in merkez noktasina uzaklig 70 — 130 mm
Max: 6.00e-3
0.25 ém-s
0.2
0.15 s =
— 0.1 )D:D
E . 3
= 0.05 g
C 1!(1)0
5 : 3 7
0-0.05 =<
0.1 x
-0.15 g
02 12
0.25
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Min: 5.994e-7
X ekseni (m)
Max: 6.00e-3
0.06 x10 ’
0.04 Diizgiin Degisen Manyetik Alan Bolgesi 5 =
i )
—_ 1%0
g 202 4 T
St 7
- >0
5 0 o
" 3 =
~ -
[] ©
> 0.02 9 i =
’ 2 o
—_— z
-0.04 “ X/ /] =z
%Q Manyetik aki yogunlugu degisiminin incelenecegi dogrt 1
20l T\ |
014 -012 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 0.02 0 002 004 006 008 0.1 012 0.14 Min: 5.994e-7
X ekseni (m)

Sekil 2.15 Konum parametrelerinin L,x=100 mm ve Lx=100 mm oldugu durumda manyetik aki
yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritasi
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Tablo 2.6’ da verilen parametre degerleri ( konum parametreleri sabit, L.x = 100
mm, Lx = 100 mm ) kullanilarak yapilan analiz ¢aligsmalar1 ile belirlenen yatay
diizlem iizerindeki manyetik aki yogunlugu degisimi ve manyetik alan haritas: Sekil

2.15’ de gosterilmistir.

Sekil 2.15 incelendiginde, yatay diizlemin belirli bir alaninda diizgiin degisen
manyetik alan iiretilebildigi tespit edilmistir. Diizglin degisen manyetik alan, yatay
diizlemin merkez noktasindan her yone dogrudur. Bu bolgede bulanan mikrorobota
her yonde manyetik itme kuvveti etkimektedir. Belirtilen sebepten dolayi,
mikrorobotun hareket ettirilmek istenilen dogrultuda yonlendirilmesi ve yonlendirme
islemini yapan homojen manyetik alan etkisinin dogrusal hareket esnasinda da var

olmasi1 gerekmektedir.

Diizgiin degisen manyetik alanin iiretilebildigi alanin, yatay diizlemin merkez
noktasiyla es merkezli ve esit kenar uzunluklarina sahip kare bir alan oldugu kabulii
yaptlmistir. Yapilan kabule gore, diizgiin degisen manyetik alanin iretilebildigi
alanin smirlayici kosulunun, karenin kdse noktalar1 oldugu tespit edilmistir. Bu tespit
ile simirlarin belirlenmesi amacina yonelik olarak, karenin kosegen dogrulari
tizerindeki degisimler incelenmistir. Karenin iki kdsegeni tizerindeki manyetik alan
karakterinin eslenik olmasi sebebiyle sonuglar tek bir kosegen iizerinde
gosterilmistir. Dogrusal hareket sartinda, homojen manyetik alan etkisinin
bulunmasindan dolayr homojen manyetik alan sinirlar1 da bu bdlge i¢in sinirlayici

kosul olacaktir.

Kosegen dogrusu iizerinde, manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin
degisimleri Sekil 2.16' da gosterilmistir. Sekil 2.16 incelendiginde, dogrunun merkez
noktasindan uzaklastikca manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin
degerlerinin ve dogrusalliklarinin azaldig goriilmektedir. Manyetik aki yogunlugu Y
ekseni bileseninin degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle bu eksende kuvvet
olusturmak daha etkin sonu¢ verecektir. Bu amag¢ dogrultusunda, diizgiin degisen
manyetik alan iiretecek kutup ¢iftinin, homojen manyetik alan olusturan kutup ¢iftine

dik eksenli konumlandirilmasi yapilacaktir.
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Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni bileseni (T)
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Sekil 2.16 Kosegen dogrusu lizerinde manyetik aki yogunlugu X ve Y ekseni bilesenlerinin degigimi

Bu ¢alisma kapsaminda, ayrica, konum parametresinin diizgiin degisen manyetik
alana etkileri arastirilmistir. Tablo 2.6’ da verilen parametre degerleri ( konum
parametresi degisken ) kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucu elde edilen,
kosegen dogrusu lizerindeki manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi Sekil

2.17° de gosterilmistir.

Sekil 2.17 incelendiginde, kutuplar aras1 mesafe arttiginda manyetik aki

yogunlugu degisiminin dogrusalligmin arttifi, fakat siddetinin azaldig1

goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Degigsken konum parametrelerine bagli, kdsegen dogrusu lizerinde manyetik aki yogunlugu

X ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi

2.3.2.2.2 Akim Parametresi Degisimine Bagl Olarak, Yatay Diizlem Uzerinde
Olusan Diizgiin Degisen Manyetik Alan Karakterinin Incelenmesi. Calismanin
amaci, ayni yapisal parametrelere sahip kutup ¢ifti sisteminde, akim parametresinin
manyetik aki yogunluguna etkisinin incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda Tablo

2.7’ de verilen islevsel parametre degerleri kullanilmustir.

Tablo 2.7° de verilen parametre degerleri ( akim parametresi degisken )
kullanilarak yapilan analiz c¢alismalar1 sonucu elde edilen, kdsegen dogrusu
tizerindeki manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi Sekil 2.18° de

gosterilmigtir.

34



Tablo 2.7 Akim parametrelerine bagl olarak manyetik alan karakterinin incelenmesinde kullanilacak

islevsel parametreler

Islevsel Parametreler ve Degerleri
Sembol Aciklama Deger
Lx Kutup +X’ in {izerinden akacak akim 05-5A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim -05--5A
L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Lx Kutup -X’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm
ae i’
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Sekil 2.18 Degisken akim parametrelerine bagli, kdsegen dogrusu ilizerinde manyetik aki yogunlugu X

ve Y ekseni bilesenlerinin degisimi
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Sekil 2.18 incelendiginde, kutuplarin sabit bir konumda bulundugu durumda,
akim siddetine bagli olarak manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin de siddetlerinin

arttig1 goriilmektedir.

Diizgiin degisen manyetik alan olusturmak amaciyla yapilan calismalar

neticesinde varilan sonuclar sunlardir:

» Belirli yapisal ve islevsel parametrelere gore dizayn edilecek niiveli kutup
cifti tarafindan, sinirli bir alanda, her yonde diizgiin degisen manyetik alan

uretmek mimkiindiir.

» Mikrorobot ilizerine manyetik itme kuvveti etkimesine olanak saglayacak
diizgiin degisen manyetik alanin her ydnde olusmasi nedeniyle,
mikrorobotun belirli bir dogrultuda yonlendirilmesi ve yonlendirme
islemini yapan homojen manyetik alan etkisinin dogrusal hareket sirasinda

da caligsma alaninda bulunmasi gerekmektedir.

» Kutup eksenine dik yonde olusan manyetik aki yogunlugu bileseni
degisiminin siddetinin diger eksene gore yliksek olmasi sebebiyle,
yonlendirilmis robotun manyetizasyon vektoriine merkez ekseni dik

olacak sekilde kutuplar yerlestirilmelidir.

2.3.2.3 Farkh Dogrultularda Diizgiin Degisen Manyetik Alan Olusturulmasina
Yonelik Calismalar

Mikrorobotun yatay diizlemde hareket kabiliyeti kazanabilmesi i¢in, en az iki
dogrultuda dogrusal hareket gerceklestirebilmesi gereklidir. Bu gerekge nedeniyle,
her daim yonlendirme kutuplarina dik eksende konumlandirilmis kutup ciftleri
kullanilmalidir. Bu durumda, X ve Y eksenlerinde konumlandirilmis kutup ciftleri
tasarlanmistir. Kutuplarin, homojen manyetik alan iiretimine de olanak saglamasi
amaci ile yapisal parametreleri homojen manyetik alan tireten kutuplarla esleniktir.
Ayn1 zamanda, kutuplarin yatay diizleme yerlesimi ve degerleri farkli olmak sartiyla

islevsel parametreleri aynidir. Islevsel parametreler Sekil 2.10° da gosterilmistir.
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Birbirine dik eksenlerde konumlandirilmis kutup g¢iftleri, yapilarinda niive ihtiva
etmeleri nedeniyle, birbirlerini manyetik acidan etkilemektedir. Niivelerin diizgiin
degisen manyetik alan1 etkilemelerinin incelenmesine yonelik ¢aligsmalar yapilmistir.

Bu etkinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar ve sonuglart sunlardir:

2.2.2.3.1 Konum Parametresi Degisimine Bagli Olarak, Niivelerin Diizgiin
Degisen Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi. Calismada diger
caligmalarla birlikte degerlendirme yapilabilmesi amaci ile Tablo 2.1’ de verilen
yapisal parametre degerleri kullanilmustir. Islevsel parametre degerleri ise, Tablo 2.8’

de verilmistir.

Tablo 2.8 Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin degisen manyetik ak1

yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi

Islevsel Parametreler ve Degerleri
Sembol Aciklama Deger

Lx Kutup +X’ in {izerinden akacak akim 1A

ILx Kutup -X’ in lizerinden akacak akim -1A

Ly Kutup +Y” in lizerinden akacak akim 0A

Ly Kutup -Y” in lizerinden akacak akim 0A

L.x Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 70 — 130 mm
Lx Kutup -X” in merkez noktasina uzaklig 70 — 130 mm
L.y Kutup +Y’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Ly Kutup -Y’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm

Oncelikle, Kutup +X ve Kutup —X’ in merkez noktasma uzakliklart 100 mm
olarak alinmis ve Tablo 2.8’ de verilen diger islevsel parametre degerleri kullanilarak
analiz c¢aligmasi yapilmistir. Analiz calismasinin  sonuglari  Sekil 2.19° da
gosterilmistir. Sekil 2.19 incelendiginde, Y ekseni kutuplar1 dahilinde bulunan

niivelerin manyetik alan1 etkiledikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin degisen manyetik alana etkisi

Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni bileseni (T)
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Sekil 2.20 Konum degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin degisen manyetik ak1

yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi
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Sonrasinda, degisken konum parametrelerine bagli olarak diizgiin degisen
manyetik alaninin incelenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Tablo 2.8° de
verilen islevsel parametre degerleri kullanilarak yapilan analiz ¢alismalari sonucu
elde edilen, kosegen dogrusu iizerindeki, manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin

degisimi Sekil 2.20° de gosterilmistir.

Sekil 2.20 incelendiginde ve Y ekseninde kutuplarin bulunmadigi sistemle
karsilagtirildiginda, niive etkisinin manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degerlerini
azathg gorilmektedir. Diizgiin degisen manyetik alan karakterinin ise niivelerden
cok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica, Konum parametresi ile manyetik
alanin dogrusallig1 etkilenmektedir. Kutuplar arasi mesafe arttikca gorece daha

yiiksek dogrusallikta manyetik alan elde edilmektedir.

2.2.2.3.2 Akam Parametresi Degisimine Bagl Olarak, Niivelerin Diizgiin Degisen
Manyetik Alan Uzerine Etkilerinin Incelenmesi. Tasarrm ydntemi ile belirlenen ve

incelemede kullanilan islevsel parametre degerleri Tablo 2.9’ da verilmistir.

Tablo 2.9 iki kutup ciftli sistemde, akim degisimine bagl olarak, diizgiin degisen manyetik alan

iizerine niive etkisinin incelenmesinde kullanilan iglevsel parametreler

Islevsel Parametreler ve Degerleri

Sembol Aciklama Deger
Lix Kutup +X in lizerinden akacak akim 05-5A
Ix Kutup -X’ in lizerinden akacak akim -05--5A
Ly Kutup +Y” in {lizerinden akacak akim 0A
Ly Kutup -Y” in lizerinden akacak akim 0A
Lix Kutup +X’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Lx Kutup -X’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm
L.y Kutup +Y’ in merkez noktasina uzakligi 100 mm
Ly Kutup -Y’ in merkez noktasina uzaklig 100 mm
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Tablo 2.9’ da verilen parametreler ( akim parametresi degisken ) kullanilarak
yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucu elde edilen, kdsegen dogrusu tizerindeki manyetik

aki yogunlugu bilesenlerinin degisimi Sekil 2.21° de gosterilmistir.

Manyetik Aki Yogunlugu, X ekseni bileseni (T)

| i i '
ki 004 a0 0 (T 004 0.06
Kosegen dogrusunun X eksenine izdistim uzunlugu (m)

Manyetik Aki Yogunlugu, Y ekseni bileseni (T)
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-E.EIE -0.04 002 0 002 0.04 0.06
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Sekil 2.21 Akim degisimi ile Y ekseninde bulunan kutup niivelerinin diizgiin degisen manyetik aki

yogunlugu bilesenleri iizerine etkisi

Sekil 2.21 incelendiginde ve Y ekseninde kutuplarin bulunmadigi sistemle
karsilastirildiginda, niive etkisinin manyetik aki yogunlugu bilesenlerinin degerlerini
azalttig1 goriilmektedir. Diizglin degisen manyetik alan karakterinin ise niivelerden
cok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica, akim parametresine bagli olarak
manyetik alanin dogrusalligi etkilenmektedir. Diisiik akimlarda gorece yiiksek

dogrusallikta manyetik alan elde edilmektedir.
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2.4 Mikrorobotun Diizlemde Hareketini Ger¢ekleyecek Elektromanyetik Kutup

Sisteminin Tasarim ve Yapisal — Islevsel Parametrelerin Belirlenmesi

Onceki béliimlerde, belirli bir noktada bulunan mikrorobotun, yatay diizlemde
hareketi icin Oncelikli olarak, homojen manyetik alan etkisi ile ydnlendirilmesi
gerekliligi  agiklanmistir.  Sonrasinda, belirli bir dogrultuda yonlendirilmis
mikrorobotun ayni dogrultuda sabit ivmeli dogrusal hareketinin gergeklenebilmesi
icin, mikrorobotun manyetizasyon vektorii ile ¢akisik ve diizgiin degisen manyetik
alan meydana getirilmesi gerekligi belirtilmistir. Ayrica, hareket i¢in ihtiya¢ duyulan
manyetik tork ve manyetik itme kuvvetinin hangi degerlerde olmasi1 gerektigi
hususlarina da deginilmistir. Bu boliimde ise, belirtilen tiim bu sartlar1 yerine
getirebilecek, akim ve konum kontrolii ile mikrorobota diizlemde hareket kabiliyeti

kazandiracak, elektromanyetik aktiiatdr sistemi tasarimi iizerinde durulacaktir.

Kutup +X

Sekil 2.22 Elektromanyetik aktiiator sistemini olusturan kutup ¢iftlerinin yatay diizleme yerlesimi
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Elektromanyetik aktliator sistemi, yapisal olarak, yatay diizleme paralel ve
birbirine dik eksenlerde konumlandirilmig, iki adet kutup c¢iftinden meydana
gelmektedir. Her bir kutup ¢ifti, merkez ekseni dogrultusunda hareket kabiliyetine
sahiptir. Sekil 2.22, elektromanyetik aktiiatdr sistemini olusturan kutuplarin, yatay
XY diizlemine yerlesimini gostermektedir. Kutup +X ve Kutup —X, X ekseni kutup
ciftini; Kutup +Y ve Kutup -Y, Y ekseni kutup ciftini ifade etmektedir. XY
diizleminin merkez noktasi, kutup sisteminin ve mikrorobotun hareketini
gerceklestirecegi caligma alaninin da merkez noktasidir. Cift tarafli oklar, kutuplarin

hareket kabiliyetine sahip oldugu yonleri belirtmektedir.

Kutup ciftlerini olusturan ferrit niive ve solenoid bobin ihtiva eden kutuplarin tim
yapisal parametreleri esleniktir. Yapisal parametreler ve parametre degerleri, Comsol
Multyphysics ve Matlab programlar1 kullanilarak kurgulanan tasarim yontemi ile
belirlenmistir. Yapisal parametreler Sekil 2.4 te gosterilmistir. Yapisal parametre

degerleri ise Tablo 2.1° de verilmistir.

Aktliator sistemi tarafindan calisma alaninda meydana getirilen manyetik alan
karakteri, kutuplarin konum ve akim kontrolii ile bigimlendirilmektedir. Manyetik
alan karakteri, mikrorobota etkiyecek tork ve kuvvet degerlerinin siddetini ve
yoniinii  belirlemektedir. Mikrorobotun diizlemde hareketi, —mikrorobotun
yonlendirilmesi ve yonlendirildigi eksende itme kuvveti etkisi ile dogrusal hareketi

strastyla gerceklesmektedir.

Mikrorobota diizlemde hareket kabiliyeti kazandiracak homojen manyetik alan ve
diizgiin degisen manyetik alan liretimi, elektromanyetik eyleyici sistemi dahilindeki

kutuplarin konum ve akim kontrolii ile saglanmaktadir.

Tez calismasinin amaci, mikrorobotu X ya da Y eksenine paralel bir konumda
yonlendirmek ve mikrorobota yonlendirildigi dogrultuda itme kuvveti etkisi ile
dogrusal hareket yaptirmaktir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda, kutup ciftlerinin yatay
diizleme yerlesimi ve islevsel parametreleri belirlenmistir. Sekil 2.23, mikrorobotun
caligma alaninda, X eksenine paralel dogrultularda yonlendirilmesini ve bu

dogrultularda dogrusal hareketini gercekleyecek islevsel parametreleri (kutuplarin
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konum ve akim parametreleri); Sekil 2.24 ise, mikrorobotun ¢alisma alaninda, Y
eksenine paralel dogrultularda yonlendirilmesini ve bu dogrultularda dogrusal
hareketini gercekleyecek islevsel parametreleri  (kutuplarin konum ve akim
parametreleri) gostermektedir. Islevsel parametreler, modellenen elektromanyetik
eyleyici sistemi iizerinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan sistematik
analizler sonucunda belirlenmistir. Mikrorobotun gerceklesecek hareketinin sekline

gore bigimlenen, kutup yerlesimi ve islevsel parametre degerleri Tablo 2.10° da

gosterilmektedir.

+¥

———

Kutup +Y

Kutup -X Kutup +X

e

Sekil 2.23 Mikrorobotun X ekseninde hareketini gercekleyecek kutup hareketleri konfigiirasyonu
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Kutup +X

Sekil 2.24 Mikrorobotun Y ekseninde hareketini ger¢ekleyecek kutup hareketleri konfigiirasyonu

Tablo 2.10 Mikrorobotun gergeklesecek hareketinin sekline gore bigimlenen, kutup yerlesimi ve

islevsel parametre degerleri

islevsel Parametre Degerleri

yonii

. . Kutup L+X / L—X L+Y / L—Y I+X / I-X I+Y / I-Y
Mikrorobotun Hareketi Yerlesimi (mm ) (mm) (A) (A)
Yonlendirme: +X yonii Sekil 2.23 | 117 /117 | 123/123 | +2,2/+2,2 0/0
g T+
Dogrusal Hareket: #X | o 101593 | 1177117 | 1237123 | 42,2422 | +3.8/-3.8
yonii
Yénlendirme: -X yonii | Sekil 2.23 | 117/117 | 123/123 | 2222 | 070
Dogrusal Harcket: -X
ogrusal Hareket Sekil 2.23 | 117/117 | 123/123 | 2,2/-2.2 | -3,.8/+3.8
yonii
Yénlendirme: +Y yonii | Sekil 2.24 | 123/123 | 117/117 |  0/0 | +2,2/422
g i+ .
Dogrusal Hareket: +Y | o 101500 | 1237123 | 1177117 | +3.8/3.8 | 4221422
yonii
Yénlendirme: -Y yonii | Sekil 2.24 | 1237123 [ 117/117 | 0/0 | 2,2/22
Dogrusal Hareket: -Y | ¢ 1150 | 1237123 | 117/ 117 | -3.8143.8 | 22122
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Tablo 2.10” da belirtilen mikrorobot hareketleri incelendiginde, tiim hareketlerin
ayn1 kare caligsma alani tarafindan sinirlandirildigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle,
+X yoniine dogrultma ve + X yoniinde dogrusal hareketi gergekleyecek eyleyici
sisteminin yapisal ve islevsel parametreleri kullanilarak yapilan niimerik analiz

caligmalar1 sonucu ¢alisma alani1 boyutlar1 belirlenmistir.

Sekil 2.25, mikrorobotu +X yoOniine dogrultacak, X ekseni kutup ¢ifti tarafindan
diizlemde olusturulan manyetik alan haritasin1 gostermektedir. Manyetik alanin
homojen oldugu bolge hareketi gercekleyecegi icin, bu bolge dogrultma calisma
alan1 olarak tespit edilmistir. Sekil 2.26, mikrorobotun +X yoniinde dogrusal
hareketini gergekleyecek, Y ekseni kutup ciftleri tarafindan diizlemde olusturulan
manyetik alan haritasin1 gostermektedir. Sekil 2.27 ise, mikrorobotun +X yo6niinde
dogrusal hareketi sirasinda ¢aligma alaninda olusacak, X ve Y ekseni kutup ciftleri
tarafindan diizlemde olusturulan homojen ve diizgiin degisken 6zellige sahip toplam

manyetik alan haritasin1 géstermektedir.
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Sekil 2.25 Mikrorobotu X eksenine paralel yonlendirecek manyetik alan haritasi
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Sekil 2.26 X eksenine paralel yonlendirilmis mikrorobota, ayni eksen iizerinde dogrusal hareket

yaptiracak manyetik alan haritasi
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Sekil 2.27 X ekseni kutup ¢iftleri tarafindan iiretilen homojen manyetik alan ile Y ekseni kutup ciftleri

tarafindan tiretilen diizgiin degisken manyetik alanin toplami
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2.5 Kutup Ciftlerinin Konum Kontrolii ile Caliyjma Alaninin Genisletilmesi

Elektromanyetik aktliatdr sistemini olusturan kutuplarin konum (Sekil 2.23 ve
Sekil 2.24° te gosterilen hareket konfigiirasyonlar1 kullanilarak) ve akim kontrolii ile
belirli bir ¢calisma alaninda mikrorobota hareket kabiliyeti kazandirilacag: bir 6nceki
boliimde agiklanmistir. Bu boliimde ise, kutuplarin farkli hareket konfigiirasyonlari
ile konum kontrolii  gerceklestirilerek, c¢alisma alanmin  genisletilmesi

amaclanmaktadir.

Genisletme islemi, mevcut homojen manyetik alan bolgesinin diizlem iizerinde
yer degistirmesiyle gerceklenecektir. Kutup c¢iftlerinin tek eksenli hareket
kabiliyetine sahip olmasindan kaynakli olarak, homojen manyetik alanin iretildigi
bolge (dogrultma ¢alisma alani) ve diizgiin degisen manyetik alanin tiretildigi bolge
(dogrusal hareket c¢alisma alani) ayn1 eksen {lizerinde birlikte yer
degistirememektedir. Bu nedenle, genisletilmis calisma alaninin smirlarinin
belirlenmesinde, daha genis bir alana sahip olan diizgiin degisen manyetik alanin
uretildigl bolgenin sinirlart belirleyici olmaktadir. Belirlenen ama¢ dogrultusunda,
tek eksenli hareket kabiliyetine sahip kutup c¢iftleri kullanilarak, mevcut dogrultma
calisma alaninin diizlem tizerinde belirli bolgelere tasinmasini gercekleyecek hareket

bigimleri tasarlanmistir.

Sekil 2.28, X ekseni kutup ¢iftlerinin +X yoniinde (q = 10 mm) hareketi ile
calisma alaninin  +X  yoniinde  genisletilmesini  gergekleyecek  hareket
konfigiirasyonunu gostermektedir. Diger tiim yapisal ve islevsel parametreler,
genisletme islemi yapilmadigi durumda belirlenen parametrelerdir. Sekil 2.29, Sekil
2.30 ve Sekil 2.31 ise, belirtilen hareket yonlerinde ¢alisma alanini gergeklestirmeye
yonelik hareket konfigiirasyonlaridir. Belirlenen dort farkli hareket konfigiirasyonu
ile mikrorobota belirli bolgelerde dogrusal hareket yapabilme kabiliyeti

kazandirilmstir.
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Kutup +X

Sekil 2.28 Calisma alaniin +X yoniinde genisletilmesini ger¢ekleyecek hareket konfigiirasyonu

Kutup +X

Sekil 2.29 Calisma alaninin -X y6niinde genisletilmesini gercekleyecek hareket konfigiirasyonu
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Kutup -X Kutup +X

Kutup +X

Sekil 2.31 Calisma alaninin -Y y6niinde genisletilmesini gercekleyecek hareket konfigiirasyonu

Kutup hareketleri ile gerceklestirilen ¢alisma alan1 genisletme islemi sonucu elde

edilen yeni ¢alisma alanlari, kutup ciftlerinin tek eksenli hareket kabiliyetine sahip
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olmalar1 sebebiyle, sadece tek eksenli mikrorobot hareketine olanak saglamaktadir.

Genisletme islemi sonucu elde edilen ¢alisma alanlarinda, genisletme eksenine dik

eksende bulunan kutup ¢ifti tarafindan homojen manyetik alan iiretilememektedir.

Sekil 2.32 Mikrorobotun hareket kabiliyetine sahip oldugu bolgeler

Sekil 2.32, mikrorobotun hareket kabiliyetine sahip olacagr bolgeleri
gostermektedir. 1. bolgede, iki eksen iizerinde de homojen ve diizgiin degisen
manyetik alan meydana getirilebilmektedir. Bu islemlerin sonucu olarak, mikrorobot
belirtilen bolgede iki eksenli hareket gerceklestirebilmektedir. Mikrorobot, Sekil
2.28’ de gosterilen hareket konfigiirasyonu ile 2. Bolgede, Sekil 2.30° da gdsterilen
hareket konfigiirasyonu ile 3. Bolgede, Sekil 2.29° da gosterilen hareket
konfigiirasyonu ile 4. Bolgede ve Sekil 2.31° de gosterilen hareket konfigiirasyonu
ile 5. Bolgede hareket kabiliyeti kazanmaktadir. 2., 3., 4. ve 5. bolgelerde, iki eksen
tizerinde de diizglin de§isen manyetik alan iiretilebilmesine ragmen, sadece bir eksen
lizerinde homojen manyetik alan iiretilmesinden dolay1, mikrorobot sadece tek eksen
izerinde hareket gerceklestirebilmektedir. 2. ve 4. bolgelerde, mikrorobotu sadece X
eksenine paralel dogrultacak homojen manyetik alan {iretilebilmektedir. Robot, bu
bolgelerde sadece X eksenine paralel dogrultularda hareket kabiliyetine sahip
olmaktadir. 3. ve 5. bolgelerde ise, mikrorobotu sadece Y eksenine paralel
dogrultacak homojen manyetik alan iiretilebilmektedir. Robot, bu bolgelerde sadece
Y eksenine paralel dogrultularda hareket kabiliyetine sahip olmaktadir. Sekil 2.28' de
gosterilen hareket konfigiirasyonu ve mikrorobotun +X yoniinde hareketini
gercekleyecek islevsel parametre degerleri kullanilarak yapilan analiz ¢alismalarinin
sonuclart Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil 2.35' de gosterilmistir.
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Sekil 2.33 X ekseni kutup ¢iftleri tarafindan iiretilen homojen manyetik alan bolgesinin +X yoniinde q

= 10 mm yer degistirmesi
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Sekil 2.34 Y ekseni kutup ciftleri tarafindan olugturulan diizgiin degisen manyetik alan bolgesi
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Sekil 2.35 Yer degistirmis X ekseni kutup ciftleri tarafindan homojen manyetik alan ile sabit Y

ekseni kutup ¢iftleri tarafindan diizgiin degisen manyetik alanin birlikte {iretilmesi
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BOLUM UC
DONANIM TASARIMI VE URETIiMi

Mikrorobotun diizlemde hareketini gergekleyecek elektromanyetik aktiiator
sistemi temelde iki donanimdan meydana gelmektedir. Bunlar: mekanik donanim ve
elektronik donanmimdir. Her bir donanim takip eden boliimlerde detayli olarak

acgiklanmustir.

3.1 Mekanik Donanim Tasarimi ve Uretimi

Mekanik donanim, belirli bir ¢calisma alaninda gerekli 6zelliklere sahip manyetik
alan meydana getirecek elektromanyetik kutuplardan, mikrorobota daha genis bir
calisma alaninda hareket kabiliyeti kazandiracak dogrusal hareket sistemlerinden,
mikrorobotun konumunun ve hareketinin izlenebilmesini saglayacak goriintiileme
sisteminden ve hareketin gerceklesecegi bolgeyi simirlayan c¢alisma alanindan

meydana gelir.

3.1.1 Elektromanyetik Kutuplar

Mikrorobotun hareketi i¢in gerekli manyetik enerjiyi saglayacak elektromanyetik
kutuplarin tasarimi Boliim 2' de detayli olarak agiklanmistir. Bu boliimde tasarimi
gerceklestirilen elektromanyetik kutuplarin uygun mekanik pargalar kullanilarak
tretimi anlatilmistir. Elektromanyetik kutuplarin tasarim resmi Sekil 3.1' de

gosterilmistir.

IIk olarak, bakir elektrik tellerinin solenoid bi¢iminde {izerine sarilacagi,
polietilen malzemeden (manyetik olmayan malzeme), talasli imalat yontemleri

kullanilarak, uygun geometrik yapiya sahip karkaslar tiretilmistir.
Uretilen karkaslar iizerine, bakir elektrik tellerinin uygun bigimde sarilmasi amaci ile

tel sarma mekanizmas: Uretilmistir. Tel sarma mekanizmasiyla her bir karkas

lizerine, tasarimi yapilan sisteme uygun olarak, bakir elektrik teli sarimi1 yapilmistir.
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Sekil 3.1 Elektromanyetik kutup

Son olarak ise, kutuplar tarafindan iiretilen manyetik alanin siddetini arttirmak
amactyla, silisyumda saclarin kesilip per¢inli baglanti kullanilarak montaj ile

niiveler Uretilmistir.

3.1.2 Dogrusal Hareket Sistemleri

Es yapisal parametrelere sahip elektromanyetik kutup c¢iftleri i¢in, bobinler
tizerinden akacak elektrik akiminin karakteri ve kutuplarin c¢alisma alaninin
merkezine olan mesafeleri birer islevsel parametredir. Bu calisma kapsaminda,
belirtilen islevsel parametrelerin kontrolii ile calisma alaninda olusan manyetik
alanin karakteri kontrol edilecektir. Kutuplarin konumlari, caligma alaninda homojen
veya diizglin degisen manyetik alan olusturulmasimin en 6nemli belirleyicisidir.
Bununla birlikte, mikrorobota daha genis bir alanda hareket kabiliyeti de

kazandirmaktadir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda, elektromanyetik kutuplarin  bulunduklari
eksende dogrusal hareketlerine olanak saglayacak vidali mil tahrikli dogrusal hareket
sistemleri kullanilmistir. Vidali mil tahrikli dogrusal hareket sistemleri, elektrik

motoru tarafindan vidali mile iletilen donme hareketini somun araciligiyla dogrusal
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harekete ¢eviren sistemlerdir. Dogrusal hareket gerceklestiren somun iizerine entegre
edilen araba ile hareket istenilen sisteme iletilmektedir. Sistemin hareketinin saglikli
bir bigimde gerceklesmesi amaciyla, arabaya destek saglayacak indiiksiyonlu mil -
lineer rulman mekanizmasi kullanilmistir. Bunlarin yani sira, elektrik motorunun
vidali mile baglantisin1 saglayan kaplin ve vidali milin rotasyonel hareketini
destekleyen radyal rulman dogrusal hareket sistemlerinin diger pargalaridir.

Dogrusal hareket sisteminin tasarim resmi Sekil 3.2' de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Vidali mil tahrikli dogrusal hareket sistemi

3.1.3 Elektromanyetik Kutuplarin Dogrusal Hareket Sistemlerine Entegre
Edilmesi

Dogrusal hareket sistemleri tarafindan kutuplarinin istenilen konumlara tasinmasi

saglanirken dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, kutuplar tarafindan meydana

getirilen manyetik alan karakterinin bozulmamasidir. Dogrusal hareket sistemlerinin
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ihtiva ettikleri metal pargalarin yaratilan manyetik alant minimum diizeyde
etkilemesi, kutuplarin bahsi gecen sistemlere miimkiin oldugunca uzak olmasiyla
saglanabilir. Bu ama¢ dogrultusunda, uygun o6l¢iilerde aliiminyum sigma profiller,
pleksiglas pargalar, plastik civatalar ve somunlar kullanilarak elektromanyetik
kutuplar ile  dogrusal hareket sistemleri arasindaki baglantt  islemi

gerceklestirilmistir. Tasarlanan hareketli kutup sistemi Sekil 3.3' te goriilmektedir.

Sekil 3.3 Elektromanyetik kutuplarin dogrusal hareket sistemlerine entegre edilmesi
3.1.4 Hareketli Elektromanyetik Kutuplarin Ana Sasiye Montaji
Calisma kapsaminda yapilan c¢alismalar mikrorobotun diizlemde hareket

ettirilmesini amaglamaktadir. Bu baglamda Bolim 2' de detayli bir bigimde

aciklanan elektromanyetik tasarim sonucunda karar verildigi gibi aktiiator sistemimiz
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birbirine dik eksenlerde birer adet elektromanyetik kutup ciftinden meydana
gelmektedir. Her bir kutup cifti diger kutup ciftinin merkez eksenine gore simetrik
konumdadir. Tiim kutuplar tasarim sonucu karar verilen minimum ve maksimum
yaklasim mesafelerine sahip olacak sekilde bir ana sasi lizerine monte edilmistir.
Ana sasi kutuplarin yiikiinii tasiyacak kabiliyette, aliiminyum sigma profillerin
baglant1 parcalariyla montajiyla iiretilmistir. Kutuplarin, belirlenen mesafelerde, ana

sasiye Sekil 3.4' te goriildiigii gibi montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.4 Hareketli elektromanyetik kutuplarin ana sasiye montaji

3.1.5 Calisma Alaninin Ana Sisteme Entegre Edilmesi

Mikrorobotun yatay diizlemde hareketini gergeklestirebilecegi calisma alan1 cam
malzemeden ve gerektiginde mikrorobotun cesitli sivilar igerinde de hareketine
olanak saglayacak sekilde iiretilmistir. Kutup ¢iftlerinin merkez eksenlerinin kesisim
noktasi, ¢alisma alaninin da merkez noktasidir. Calisma alaninin belirtilen merkez
noktasinda konumlandirilmas1 amaciyla, olusturulan manyetik alan1 minimum

diizeyde etkileyecek bigimde, aliiminyum sigma profil ve pleksiglas malzemeler
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kullanilarak ana sasiye montaji yapilmistir. Caligma alanmin ana sisteme entegre

edilmis hali Sekil 3.5' te goriilmektedir.

Sekil 3.5 Caligsma alaninin ana sisteme entegre edilmesi

3.1.6 Goriintiileme Sisteminin Ana Sisteme Entegre Edilmesi

Bu calisma kapsaminda, kumanda sinyalleri ile hareketi gergeklestirilen
mikrorobotun konum ve hareketinin incelenmesine yonelik goriintiileme sistemi, ana
sisteme entegre edilmistir. Gelecekteki caligmalarda mikrorobotun hareketinin
otonom olmasi, goriintiileme sisteminden alinan verilerin islenmesi ile
gerceklestirilecektir. Diger tiim sistem parcalarinda oldugu gibi, goriintiileme sistemi
de olusturulan manyetik alan1 minimum sekilde etkileyecek bicimde
konumlandirilmistir. Goriintiileme sisteminin ana sisteme entegre edilmis hali Sekil

3.6' da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Goriintiileme sisteminin ana sisteme entegre edilmesi

3.2 Elektronik Donanim Tasarimi ve Uretimi

Elektronik donanim igeriginde, mikrorobotun diizlemde hareketini gergekleyecek
islevsel parametrelerinin kontrol edilebilmesi amaci ile tasarlanmis sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemler; akim kontrol donanimi ve konum kontrol donanimi
olmak {izere iki alt sistem bagligi altinda tasarlanmis ve devam eden bdliimlerde

detayl olarak agiklanmistir.

3.2.1 Akim Kontrol Donanimi

Akim kontrol donanimi, kutuplar iizerinden akacak elektrik akiminin yoniiniin ve

siddetinin kontrol edilebilmesi amaci ile tasarlanmistir. Akim kontrol donanimi
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dahilinde; bobin siiriicii kartlari, akim kontrolciisii, gii¢ kaynaklar1 ve kumanda
bulunmaktadir. Donanimi1 olusturan pargalarin birbirleri ile baglantisi, sematik olarak
Sekil 3.7° de gosterilmistir. Sekil 3.7’ de kesik ¢izgiler sinyalleri; diiz cizgiler

elektrik akimini ifade etmektedir.

Akim Sirdci
Karti 1

—b Kutup +X

Glic Kaynaqi 1

Kart 2

:‘ Akim Sdrtici Kutup -X

Kumanda 1 pe--m Akim _'(O”l'OI b
Karti |

f Akim Sdrdc
..... :‘ [
Kartl 3 Kutup +Y ‘

L Akam sGrdci ‘ _._ Kutup -Y

Glic Kaynag 2

Kartl 4

Akim Kontral Donanimi

Sekil 3.7 Akim kontrol donaniminin sematik olarak gosterimi

3.2.1.1 Elektromanyetik Kutup Siiriicii Kartlar

Elektromanyetik kutup siiriicii kartlari; giic kaynaklar1 tarafindan beslemesi
yapilan elektrik enerjisinin, mikrorobota hareket kabiliyeti kazandiracak manyetik
enerjiye doniistiiriilmesi amaciyla, bicimlendirilmesine olanak saglayacak elektronik
devreyi icermektedir. Sekil 3.8' de iiretilen siirlicii kart1 gosterilmektedir. Sekil 3.9’
da ise, tretilen kart lizerindeki giris/¢ikis pinleri gosterilmistir. Girig/¢ikis pinleri ve

ozellikleri sunlardir:

» Besleme girigi: Siiriicii kartin beslemesini saglamak amaciyla, giic

kaynaklariin baglanti pinlerini ifade etmektedir.

» Bobin ¢ikisi: Siiriicii kart tarafindan bi¢cimlendirilen elektrik akiminin

bobinlere gidis ve doniis hattin1 ifade etmektedir.
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PWM girisi: Elektrik akiminin siddetinin kontrolii amact ile PWM

sinyalinin giris hattin1 ifade etmektedir.

Yon girisi: Elektrik akiminin yoniinii kontrol edecek dijital sinyalin

giris hattini ifade etmektedir.

Start/Stop girisi: Bobin ¢ikiginin agilip kapanmasini saglayacak dijital

sinyalin giris hattin1 ifade etmektedir.

Akim sensorii ¢ikist: Siiriicii kart tarafindan bigimlendirilen elektrik

enerjisinin akim degeri bilgisinin alindig1 hatt1 ifade etmektedir.

Gerilim sensorii ¢ikisi: Siiriicii kart tarafindan bigimlendirilen elektrik

enerjisinin gerilim degeri bilgisinin alindig1 hatt1 ifade etmektedir.
GND: Ortak topraklamalari ifade etmektedir.
Genel amagh c¢ikislar: Elektronik donanimi olusturan diger

donanimlarin (kontrol karti, kumanda, limit anahtarlari, sogutucu fan)

beslemesini saglamak amaciyla eklenmistir.

Sekil 3.8 Elektromanyetik kutup siiriicii kart1
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GENEL AMACLI CIKIS
P_EX
1. +12Vout

2.GND
3. +5Vout

| -

-g EEEE ;
1z BESLEME
£ :
KONTROL
CTRL
1.PWM
2.YON
.START/STOP
E.AKIM SENS MOTOH
5.VOLTAJ SENS| +
6.GND

Sekil 3.9 Elektromanyetik kutup siiriicii kart1 giris/¢ikis pinleri

3.2.1.2 Akim Kontrol Karti

Kumanda sinyallerinin alinip, kontrolcli igerigindeki yazilima uygun olarak
bicimlendirilip, akim siiricii kartlarina sinyallerin gonderilmesi amacit 1ile
kullanilmistir. Akim kontrol kart1 “Atmega 2560 entegresini ihtiva eden “ Arduino
Mega” dir.

HADE IN @ @

ﬁrguino MEGA

wu.arduino.cc

‘00000000 C0000000 §Q008800D( "gcs\

N n AY 00
'O \ MMUNICATION 7 0O
al idhiio | 1588
oo (o]
o 00
Lo o 00
00 o L+ < 00O
= 00 00
00O 0 © = (o)
4200
00
» 00
L 00
| (o))
00O NALOG 1 N
5 /7 Y, ©0
0,
- 808000 00000080 88000000 O

Sekil 3.10 Arduino Mega
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3.2.1.3 Gii¢ Kaynaklart

Akim siiriicti kartlarinin elektrik beslemesi amaci ile “Meanwell S-350-24" gii¢
kaynaklar1 kullanilmistir (Sekil 3.11). Sekil 3.7° de goriilecegi iizere akim siirlicii
kart1 1 ve 2, glic kaynagi 1; akim siiriici kart1 3 ve 4, giic kaynag1 2 tarafindan

beslenmektedir.

Gli¢ kaynaklarmin her biri 350 W elektriksel gili¢ saglayabilmektedir. Giris
gerilimi 220 V AC’ dir. Cikis gerilimi 24 V DC sabit, ¢ikis akim1 maksimum 14,6 A’
dir.

Sekil 3.11 Gii¢ kaynagi

3.2.1.4 Kumanda
Tez caligmasi siirecinde, acik devre kontrol uygulamalari yapilmistir. Akim

kontrol kartina sinyaller, bir adet iki yonlii joystick ve alt1 adet buton igeren kumanda

tarafindan gonderilmistir.
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Sekil 3.12 Kumanda

3.2.2 Konum Kontrol Donanimi

Konum kontrol donanimi, vidali milli dogrusal hareket sistemlerinin siiriimiinii
gercekleyerek kutuplarin konum kontroliiniin saglanabilmesi amaci ile tasarlanmastir.
Konum kontrol donanimi dahilinde; adim motorlar, adim motor siiriicii kartlari,
konum kontrolciisii, giic kaynagi ve kumanda bulunmaktadir. Donanimi olusturan

pargalarin birbirleri ile baglantisi, sematik olarak Sekil 3.13” te gosterilmistir. Sekil

3.13’ te kesik ¢izgiler sinyalleri; diiz ¢izgiler elektrik akimini ifade etmektedir.

——»  Adim Maotor I Dogrusal
***** > Sariich » Adim Motor 1 ——> Hareket
Karti 1 : Sistemi 1
Gl Kaynadi 3 .
|| LA—w  Adim Motor | Dodrusal
- Strch F— Adim Motor 2 == Hareket
Kart) 2 I i Sistemi 2
i Kanum Kontrol | 5 4
; ‘ Kumanda 2 } S Karti P
LT Adim Motor I i Dogrusal
> Slriich — Achim Mator 3 =+ Hareket
Karti 3 | i Sistemni 3
Limit a
Anahtarlar r b =
T —s Adim Motor | ! Dodrusal
----- - Sirict —= Acim Motor 4 —— Hareket
Karti 4 Sistemi 4

Konum Kontrel Donanimi

Sekil 3.13 Konum kontrol donaniminin sematik olarak gosterimi
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3.2.2.1 Adim Motorlar

Elektromanyetik kutuplarin konum kontrolii amaciyla, vidali milli dogrusal
hareket sistemlerinin ihtiyag duydugu mekanik enerjinin saglanmasma yonelik
olarak adim motorlar kullanilmistir. Her bir adim motor her bir dogrusal hareket
sistemini siirmektedir. Kullanilan adim motorlar “Leadshine 57HS22-T” kodlu
triindiir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Adim motor

3.2.2.2 Adim Motor Stirticti Kartlar

Adim motorlarin siiriilmesi amaci ile “TB6560” siiriici entegresini ihtiva eden
adim motor siirlicii kartlar1 kullanilmistir. Bahsedilen siirticli kartlar1 ile motorlara
verilecek elektrik akimimin siddeti ve adim ayart (1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16) ayari
yapilabilmektedir.
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Sekil 3.15 Adim motor siiriicii kart1

3.2.2.3 Konum Kontrol Karti

Kumanda sinyallerinin alinip, kontrolcii igerigindeki yazilima uygun olarak
bicimlendirilip, adim motor siiriicii kartlarina sinyallerin gonderilmesi amaci ile
kullanilmistir. Konum kontrol karti da “Atmega 2560 mikrodenetleyicisi ihtiva

eden “ Arduino Mega” dir.

3.2.2.4 Limit Anahtarlar

Dogrusal hareket sistemlerinin referans konuma getirilmesi amaci ile

kullanilmustir.
3.2.2.5 Gii¢ Kaynagi
Akim siiriicti kartlarinin elektrik beslemesi amaci ile “Meanwell S-350-24” gii¢

kaynaklart kullanilmistir (Sekil 3.11). Sekil 3.13° de goriilecegi lizere adim motor

stiricii kartlarinin timii ayn1 gli¢ kaynagi tarafindan beslenmektedir.
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Gli¢ kaynagi 350 W elektriksel gii¢c saglayabilmektedir. Girig gerilimi 220 V AC’
dir. Cikis gerilimi 24 V DC sabit, ¢ikis akimi maksimum 14,6 A’ dir.

3.2.2.6 Kumanda

Konum kontrol kumandasi da akim kontrol kumandasi ile aymi &zelliklere

sahiptir.

3.2.3 Eksenel Fan Tarafindan Sogutmali Elektronik Donanim Paneli

Akim ve konum kontrol donanimlarinin tiimiinii iceriginde barindiran, eksenel fan
destegiyle sogutmali, kolaylikla kartlara ulasima ve tamirata olanak saglayan panel
tasarimi ve iretimi yapilmistir. Elektronik donanim paneli Sekil 3.16° da

gosterilmistir.

nnnnnn

Konum Kontrol Donanimi Kafl

GUlg Kati

Akim Kontrol Donanimi Kati

Sekil 3.16 Elektronik Donanim Paneli
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BOLUM DORT
YAZILIM

Elektromanyetik tasarim sirasinda olusturulan senaryolarin yerine getirilebilmesi
amaci ile “Atmega 2560 mikrodenetleyicileri {izerine, “Arduino 1.5.2” programi
kullanilarak, C++ dilinde yazilimlar yapilmistir. Yazilimlar temel olarak, iki
mikrodenetleyici iceriginde, birbirine paralel olarak c¢alisan dongiilerden
olusmaktadir. Mikro denetleyicilerden birinin igeriginde c¢alisan dongii akim
parametresini; digeri konum parametresini kontrol etmektedir. Ger¢eklenen yazilim

calismalari alt bolimlerde agiklanmustir.

4.1 Akim Kontrol Yazilim

Akim kontrol yazilimi temel anlamda; girdilerin tanimlanmasi, c¢iktilarinin
tanimlanmast ve kontrol dongiisli olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Girdiler
ile ¢iktilarin program {iizerinde tanimlanmasi Sekil 4.2’ de gosterilmistir. Kontrol
dongiisii ise, kumanda sinyalleri tarafindan olusturulan girdilere, senaryoya bagh
olarak cevaplar sunacak alt dongiilerden olusmaktadir. Akim kontrol dongiisii

sematik olarak Sekil 4.1° de gdsterilmistir.

rm————— 1 +¥ yéninde hamajen manyetik
] alan dretme déngisi
1
1
£y 1 1
a ==r-==" (:": -¥ yontunde homajen manyetik
: i : alan dretme dongusu i E 'mble___b
bl f----2 1] Sinyali -
[ Bobin Sirme Kartl +X
_ H LB Y yoninde homoien manysatik
o) cl ~ alan dretme déngisi
z =-—fF=-—— 1
= 1
w 1 i
5 d1 . .___J|:_________'____ -¥ yonunde homeojen manyetik Bobin Sdrme Kart -x
5‘ alan dretme dingisi
_____ Yon ——
el Sinyali
_________ +X yaninde dizgin degisen
H manyetik alan iiratme déngusi Bobin Sdrme Karti +Y
f1 i
1
L__ -¥ yaniinde dlzglin degisen
1 manyetik alan dretme ddnglsd
X1 —=f---d ¥ E Bobin Slrme Karti -Y
B M
=" Sinyali "™
) > +¥ yonunde duzgln dedisen
yl { manyetik alan dretmea dénglsi
! Bobin Strme Kartlan
1
Vel -¥ yonunde dizgun degisen
Kumanda 1 manyetik alan dratme danglsi
Alkim Kontrol Déngusi

Sekil 4.1 Akim kontrol dongiisii
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int al
int bl
int cl
int dl
int x1
int yl

int Xp_.
int xn_
int yp
int yn:

int xp_
Int xn_
int yp_
int yn_

= 22;
= 24;
= 26;
= 28;
= AO;
= 3l;

PUM
PUM
PUH
PWH

dir
dir
dir
dir

int pwma =
int pumb =
int pwmc =
int pwmd =
int pwme =

2;
3:
4;
5

6;
7
8:
9:

int Xp_startstop = 10;
int xn_startstop = 11’
int yp_startstop = 12;
int yn_startstop = 13;

90:
90:
144;
144;

0

Poransiy

/ Potans

I A
I

volid setup () {

Serial.begin(9600) ;

INPUT) .
INPUT)
INPUT);
d INPUT) ;
pinMode (x1, INPUT):
pinMode(yl, INPUT);

pinlode (xp_PWM, OUTPUT):

(xn_PWM, OUTPUT);
(yp_PWM, OUTPUT):

pinMode (yn_PWM, OUTPUT):

pinMode (xp_dix, OUTPUT):
pinMode (xn_dix, OUTPUT):
pinMode(yp_dir, OUTPUT):
pinlode (yn_dix, OUTPUT):

pinliode (xp_startstop,
(xn_startstop,
(yp_startstop,

QUTPUT) ;
OUTPUT) ;
QUTPUT) ;
QUTPUT) ;

Sekil 4.2 Akim kontrol dongiisiiniin girdi ve ¢iktilarin tanimlanmast

4.2 Konum Kontrol Yazilim

Konum kontrol yazilimi da temel anlamda; girdilerin tanimlanmasi, ¢iktilarinin
tanimlanmast ve kontrol dongiisli olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Girdiler
ile ¢iktilarin program {izerinde tanimlanmas: Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Kontrol
dongiisii ise, kumanda sinyalleri tarafindan olusturulan girdilere, senaryoya bagh

olarak cevaplar sunacak alt dongiilerden olusmaktadir. Konum kontrol dongiisi

sematik olarak Sekil 4.3” de gosterilmistir.
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_____ b Kutup konumu referanslama
' déngiisii
1
1
M) a2 -- -— i
: X ekseni kutup ciftlerini homojen
i manyetik alan; Y ekseni kutup | - E nab\e___"
b2 ===d==-= H ciftlerini diizgiin degisen Sinyali
: manyetik alan tretecek konuma
© 1 getirme dongusu
£ c2 1
I= 1
2 i
% d2 : Y ekseni kutup ciftlerini homojen
a ! manyetik alan; X ekseni kutup =
. ? g s . | ___. Yén —p
' ciftlerini dizglin degisen Sinyali
e2 === manyetik alan iiretecek konuma
getirme déngusd
f2
p—
) cocd 4 X ekseni dogrultusunda galisma
X alanini genisletme dénglsi
| ___.Clock ——p
Sinyali
y2 "
!_ _________ + Y ekseni dogrultusunda calisma
alanini genigletme dénglsi
Kumanda

Kontrol Dénglisi

Adim Motor Siirme Karti +X

Adim Motor Sirme Karti -X

Adim Motor Surme Karti +Y

Adim Motor Strme Karti -Y

Adim Motor Sirme Kartlar

Sekil 4.3 Konum kontrol dongiisii

Y2 =

enxp

C enxn

enyp
enyn

o dir_x

dir_x

© dir_yp =
dir yn =

ste_x

© ste_x
. ste_yp =
ste_yn =

¢ lmts_:
© lmts_:

lnts_yp =

lnts_yn =
t=350
rl:
x2;

. as
t b;
A}

32;
30;
28;
26;
24;
22;
A0;
Al;

= 49;

p =

n =

p =
n =

Xp =
xn =

;

roid setup(){

ode (a2, INPUT) ;
de (b2, INPUT) ;
{c2,INPUT) ;
{d2, INPUT) ;
{e2,INPUT) ;
{£2, INPUT) ;
{(x2,INPUT) ;
¥2,INPUT) ;

pinMoc

(enxp, OUTPUT) ;
(enxn, OUTPUT) ;
e (enyp, OUTPUT) ;
(enyn, OUTPUT) ;

pinM
pinMoc

pinMoc

pindf

= (dir_xp,0UTPUT) ;
e{dir_xn,0UTPUT)
dir_yp,OUTPUT)
(dix_ym,OUTPUT)

pintoc

pinMode (ste_xp,0UTPUT) ;
ode (ste_xn,0UTPUT) ;
de (ste_yp,0UTPUT)
pinMode (ste_yn,0UTPUT) ;

pinMode (lmts_xp, INPUT) ;
(lmts_xn, INPUT) ;
(lmts_yp, INPUT)
(lmts_yn, INPUT)

digitalWrite (enxp,LOW)’
e(enxn,LOW) ;
digitalWrite (enyp,LOW);
digitalWrite (enyn,LOW);

digitalW

Sekil 4.4 Konum kontrol dongiisiiniin girdi ve ¢iktilarmin tanimlanmasi
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BOLUM BES

DENEYSEL CALISMA

5.1 Elektromanyetik Aktiiator Sistemi Kurulumu

Tasarlanan elektromanyetik aktiiator sistemi tarafindan mikrorobotun amaglanan
hareketlerinin ger¢eklenmesinin incelenmesi amaci ile testlerin yapilacagi bir deney
sistemi iretilmistir. Deney sistemini olusturan ana kisimlar Sekil 5.1° de
gosterilmistir. Elektromekanik yapiy1 olusturan tiim parametreler, sistem tasariminda

belirlenen parametrelerdir.

Kamera [,

lisma Alani
W >

Kumanda =

k Kutuplar

Sekil 5.1 Elektromanyetik aktiiator sistemi kurulumu

Sekil 5.2 deney sisteminin g¢alisma prensibini gostermektedir. Sistemin temel
kontrol sistemi acgik devre kontroldiir. Operator, kamera araciligiyla mikrorobotun
konumunu daimi olarak go6zlemlemektedir. Mikrorobotun konum bilgisine ve
istenilen hareket bi¢cimine gore, kontrol kartlarma kumanda sinyalleri
gonderilmektedir. Kumanda sinyalleri kontrol dongiisiinde degerlendirilip siirticii
kartlara aktarilmaktadir. Siirticti kartlar tarafindan, aktiiatérlere gonderilen elektrik
akiminin bi¢imlendirilmesi ile elektromanyetik kutuplarin konum ve akim kontrolii

gergeklestirilmektedir.
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Adim Motorlar éd|m Motar
Surme Kartlari
Elektromanyetik Bobin Sirme
Kutuplar Kartlar

Kontrol
Kartlari

~ .

Kamera — Operatér — Kumanda

Calisma Alam

Sekil 5.2 Elektromanyetik aktiiatdr sisteminin ¢aligma prensibi

5.2 Mikrorobotun Diizlemsel Hareketinin incelenmesi

Mikrorobotun belirlenen ¢alisma smirlart (20x20 mm?) icerisinde, yatay X-Y

diizleminde bulundugu baslangi¢c konumu Sekil 5.3” de gosterilmistir.

Sekil 5.3 XY yatay diizleminde bulunan mikrorobotun baglangi¢c konumu

Calismanin amaci, mikrorobotun ¢alisma sinirlar1 igerisinde hareket kabiliyetinin

test edilmesidir. Bu amagla mikrorobota belirlenen hareket kurgusu kullanilarak,

hareketler yaptirilmistir.

Mikrorobot oncelikle, +X yoniinde, X ekseni kutup giftleri tarafindan olusturulan

homojen manyetik alan etkisi ile yonlendirilmistir. Yonlendirmeyi gergekleyen
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homojen manyetik alan etkin iken, Y ekseni kutup ciftleri tarafindan diizgiin
degisken manyetik alan olusturulmustur. Diizglin degisen manyetik alanin etkisi ile
mikrorobot +X yoniinde dogrusal hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun +X

yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi Sekil 5.4’ te gosterilmistir.

3 9 @ Y

Sekil 5.4 Mikrorobotun +X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Mikrorobot, ¢aligma alani smirina geldiginde, +Y yoniinde, Y ekseni kutup
ciftleri tarafindan olusturulan homojen manyetik alan etkisi ile yonlendirilmistir.
Yonlendirmeyi gercekleyen homojen manyetik alan etkin iken, X ekseni kutup
ciftleri tarafindan diizgiin degisken manyetik alan olusturulmustur. Diizgiin degisken
manyetik alanin  etkisi ile mikrorobot +Y yoOniinde dogrusal hareket
gerceklestirmistir. Mikrorobotun +Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Sekil 5.5” de gosterilmistir.

Sekil 5.5 Mikrorobotun +Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Mikrorobot, ¢alisma alan1 sinirina geldiginde, -X yoniinde, X ekseni kutup ciftleri
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tarafindan olusturulan homojen manyetik alan etkisi ile yoOnlendirilmistir.
Yonlendirmeyi gercekleyen homojen manyetik alan etkin iken, Y ekseni kutup
ciftleri tarafindan diizgiin degisken manyetik alan olusturulmustur. Diizgilin degisken
manyetik alanin  etkisi ile mikrorobot -X yoniinde dogrusal hareket
gergeklestirmistir. Mikrorobotun -X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Sekil 5.6° de gosterilmistir.

o
!

-

2
9
)

I ¢

-

r____._._,__
-

|
z
S

Sekil 5.6 Mikrorobotun -X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Mikrorobot, ¢caligsma alan1 sinirina geldiginde, -Y yoniinde, Y ekseni kutup ciftleri
tarafindan olusturulan homojen manyetik alan etkisi ile yoOnlendirilmistir.
Yonlendirmeyi gercekleyen homojen manyetik alan etkin iken, X ekseni kutup
ciftleri tarafindan diizgiin degisken manyetik alan olusturulmustur. Diizgilin degisken
manyetik alanin  etkisi ile mikrorobot -Y yoniinde dogrusal hareket
gerceklestirmistir. Mikrorobotun -Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Sekil 5.7° de gosterilmistir.

R
’ .

Sl
.

|

L

Sekil 5.7 Mikrorobotun -Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

77



5.3 Mikrorobotun Genisletilmis Calisma Alaninda Hareketinin incelenmesi

Mikrorobotun ¢alisma alani sinirlart igerisinde, yatay XY diizleminde baslangi¢
konumu Sekil 5.8' de gosterilmistir. Sart renkli alan mikrorobotun diizlemsel
harekete sahip oldugu bolgeyi; mavi renkli alanlar ise mikrorobota dogrusal hareket

kabiliyetinin kazandirildig1 bolgeleri ifade etmektedir.

Sekil 5.8 Caligma alan1 sinirlart igerisinde mikrorobotun baglangi¢ konumu

Mikrorobot dncelikle, +X yoniinde, X ekseni kutup ciftleri tarafindan olusturulan
homojen manyetik alan etkisi ile yonlendirilmistir. YoOnlendirmeyi ger¢ekleyen
homojen manyetik alan etkin iken, Y ekseni kutup ciftleri tarafindan diizgiin
degisken manyetik alan olusturulmustur. Diizglin degisen manyetik alanin etkisi ile
mikrorobot +X yoniinde dogrusal hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun +X

yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi Sekil 5.9° da gdsterilmistir.

Sekil 5.9 Mikrorobotun sabit ¢aligma alaninda, +X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Mikrorobotun +X yoniinde sabit ¢alisma alaninin smirina gelmesi sonrasi,
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homojen manyetik alan olusturan X ekseni kutup ciftleri +X yoniinde hareket
ettirilmistir. Kutuplarin hareketi sonucu homojen manyetik alan bolgesi +X yoniinde
tasinmistir. Y ekseni kutup ciftleri tarafindan olusturulan diizgiin degisken manyetik
alanin etkisi ile mikrorobotun +X yoniinde dogrusal hareket gergeklestirmistir.
Mikrorobotun genigletilmis ¢alisma alani sinirlarinda gerceklestirdigi +X yoniinde

dogrusal hareket Sekil 5.10' da gosterilmistir.

Sekil 5.10 Mikrorobotun genisletilmis ¢alisma alani siirlarinda, +X yoniinde yonlendirilmesi ve

dogrusal hareketi

Mikrorobotun +X yoniinde dogrusal hareketi ile genisletilmis c¢aligma alani
smirlarina gelmesi sonrasi, mikrorobot X ekseni kutup ¢iftleri tarafindan -X yoniinde
yonlendirilmistir. -X yoniinde yonlendirilmis mikrorobot, Y ekseni kutup ciftleri
tarafindan olusturulan diizgiin degisken manyetik alan etkisi ile ayn1 yonde dogrusal
hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun genisgletilmis ¢alisma sirilar1 igerisinde, -X

yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi Sekil 5.11' de gosterilmistir.

Sekil 5.11 Mikrorobotun genisletilmis calisma alani sinirlarinda, -X yoniinde yonlendirilmesi ve

dogrusal hareketi
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Mikrorobot, diizlemsel hareket yapabildigi caligma alanina geldiginde, Y ekseni
kutup ciftleri tarafindan olusturulan homojen manyetik alan etkisi ile +Y yoOniinde
yonlendirilmistir. +Y yoniinde yonlendirilen mikrorobot, X ekseni kutup ciftleri
tarafindan olusturulan diizgiin degisen manyetik alanin etkisi ile +Y yoOniinde
dogrusal hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun +Y yoOniinde yonlendirilmesi ve

dogrusal hareketi Sekil 5.12' de gosterilmistir.

Sekil 5.12 Mikrorobotun, sabit ¢alisma alaninda, +Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

Mikrorobot, +Y yoniinde hareketiyle ¢aligma alani sinirina geldiginde, X ekseni
kutup ciftleri tarafindan olusturulan homojen manyetik alanin etkisi ile -X yoniinde
yonlendirilmistir. -X yoOniinde yonlendirilen mikrorobot, Y ekseni kutup ciftleri
tarafindan olusturulan diizglin degisen manyetik alanin etkisi ile -X yoniinde
dogrusal hareket gergeklestirmistir. Mikrorobotun -X yoniinde yonlendirilmesi ve
dogrusal hareketi Sekil 5.13' te gdsterilmistir.

Sekil 5.13 Mikrorobotun sabit ¢aligma alaninda, -X yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi

80



Mikrorobotun Y ekseninde genisletilmis c¢alisma alaninda hareketinin
incelenmesi amaci ile homojen manyetik alan olusturacak Y ekseni kutup g¢iftleri +Y
yoniinde hareket ettirilerek homojen manyetik alan +Y yoniinde tasinmistir.
Genisletilmis calisma alaninda, +Y yoniinde olusturulan homojen manyetik alanin
etkisi ile mikrorobot +Y yoniinde yonlendirilmistir. X ekseni kutup ciftleri tarafindan
olusturulan diizgiin degisen manyetik alanin etkisi ile mikrorobot ayni yonde
dogrusal hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun genisletilmis ¢alisma alani
sinirlarinda +Y yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi Sekil 5.14' te

gosterilmigtir.

=

Sekil 5.14 Mikrorobotun genisletilmis ¢aligma alani smirlarinda +Y yoniinde yonlendirilmesi ve

dogrusal hareketi

Mikrorobotun +Y yoniinde dogrusal hareketi ile genisletilmis c¢aligma alani
siirlarina gelmesi sonrasi, mikrorobot Y ekseni kutup ciftleri tarafindan -Y yoniinde
yonlendirilmistir. -Y yoniinde yonlendirilmis mikrorobot, X ekseni kutup ciftleri
tarafindan olusturulan diizgiin degisen manyetik alan etkisi ile ayn1 yonde dogrusal
hareket gerceklestirmistir. Mikrorobotun genisletilmis ¢alisma sinirlar1 igerisinde, -Y

yoniinde yonlendirilmesi ve dogrusal hareketi Sekil 5.15' de gdsterilmistir.
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Sekil 5.15 Mikrorobotun genisletilmis ¢alisma alani sinirlarinda, -Y yoniinde yonlendirilmesi ve

dogrusal hareketi
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi Oncesinde yapilan ve literatiirde yer alan ¢alismalar kapsaminda,
sabit elektromanyetik kutuplardan meydana gelen aktiiatérlerin akim kontrolii ile
mikrorobotlarin hareket ettirilmesi amaglanmigtir. Fakat yapilmis tiim ¢alismalarin
sonucunda, mikrorobotlarin gorece kiicliik calisma uzaylarinda hareket kabiliyeti

kazandiklar1 tespit edilmistir.

Elektromanyetik aktiiatorler tarafindan tahrik ve kontrol edilen mikrorobotlarin
cerrahi operasyonlarda kullanilabilmesi i¢in, mikrorobotlarin genis c¢alisma
uzaylarinda hareket kabiliyeti kazanmasi en 6nemli zorunluluktur. Mikrorobotlara
genis ¢alisma uzaylarinda hareket kabiliyeti kazandirilmas1 amacina yonelik olarak

ise iki tiir yontem belirlenmistir. Bunlar:

» Elektromanyetik aktiiator yapilarmmin mevcut sistemlere gore goérece
biiyiiltiilmesi sonucu mikrorobotlara daha genis ¢aliyma uzaylarinda
hareket kabiliyeti kazandirilmasi: Belirlenen bu yontem yiiksek kurulum
maliyetleri ve operasyonun gerceklesecegi bolgelerin disinda da yiiksek

manyetik alan siddeti olusturmasindan kaynakli olarak kullanigh degildir.

» Elektromanyetik aktiiator sistemini olusturan kutuplarin sistematik
hareketi ile calisma uzaymnin tasinabilmesi prensibine dayali olarak
mikrorobota genis ¢alisma uzaylarinda hareket kabiliyeti kazandirilmasi:
Tez ¢aligmasinin da konusu olan bu yontem ile mevcut ¢alisma uzayi
mikrorobotun hareket bi¢cimine bagli olarak siirekli olarak taginabilecektir.
Bu yontemin en Onemli avantaji, belirli bdlgelerde manyetik alan
olusturarak, operasyon sirasinda operasyon bolgesi haricinde diger
bolgelerin manyetik alana maruz kalarak zarar gérmesini engellemesidir.
Ayrica, sabit kutuplu elektromanyetik aktiiator sistemlerine gore gorece
kiiciik sistem yapisina sahip olmasi, diisiik kurulum maliyetleri diger

onemli avantajlardir.
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