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OZET

MIKRO ROBOT SISTEMI

Biyomedikal alanda ve ¢ip ustu laboratuvar sistemlerinde kullaniimak Uzere, huicre ve yapay
mikro partikullerin konumlandirilmasini veya manipulasyonunu gerceklestiren bir sistem olup,
ozelligi; mikro robotun (3) alt bbdlgesine konumlandiriimig; mikro robotun (3), sivi deney
duzenegdi (2) igerisinde bulunan sivi uzerinde dengede kalmasini miknatis (5) tarafindan
uygulanan manyetik alan etkisi vasitasiyla saglayan bir ferromanyetik kaplama tabakasi (1)

icermesidir.

(Sekil-1)



ISTEMLER

1. Biyomedikal alanda ve c¢ip Ustl laboratuvar sistemlerinde kullanilmak uzere, hiucre ve
yapay mikro partikillerin konumlandinimasini veya manipulasyonunu gergeklestiren bir

5 sistem olup, 6zelligi;

o mikro robotun (3) alt bolgesine konumlandiniimis; mikro robotun (3); sivi
deney diuzenegi (2) igerisinde bulunan sivi Uzerinde dengede kalmasini
miknatis (5) tarafindan uygulanan manyetik alan etkisi vasitasiyla sadlayan

10 bir ferromanyetik kaplama tabakasi (1),

icermesidir.

2. Istem 1’ e gore bir sistem olup ozelligi;

15 + mikro robotun (3), sistemde kullamlacak sivi yodunluguna esit ya da daha az bir

yogunluga sahip, polimer yapida olmasidir.
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TARIFNAME

MIKRO ROBOT SISTEMI

Teknik Alan

Biyomedikal alanda ve ¢ip ustu laboratuvar sistemlerinde kullaniimak uzere, mikro seviyede
canli hiicre ve yapay partikullerin konumlandirilmasini veya manipulasyonunu gergeklestiren

bir sistem ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gunumuzde sivi icerisinde “tek hiicre analizi ve manipulasyonu” alani gelismekte olan bir
konudur ve bu konu robotik ile dogrudan ilgilidir. Sivi tasiyan petri kaplar veya kuguk
miktarlarda sivi tasiyan (ornek: mikro akiskan kanal) sistemler olmaksizin laboratuvar

ortaminda boyle biyolojik caligmalar yurutulememektedir.

Svi igerisinde manyetik alan etkisi ile hareketi saglanan mikro robotlarin en buyik sorunu
icerisinde bulunduklar kanalin/kabin yluzey ile temas etmesi ve bu durumdan dolayi surtunme
kuvvetinin meydana gelmesidir. Mikro manipulasyon iglemleri hassas iglemlerdir ve mikro
hassasiyette hareket gerektirmektedir. Mikro robotun zemin ile temasi, hareket hassasiyetini
azaltan bir faktordur. Miknatislarin hareketlerini takip eden mikro robotlar icin surtunme
kisitlayici etkide bulunmaktadir. Su ana kadar yapilan sistemlerde, miknatisin konumuna gore
manyetik alan kuvveti cismi asadiya veya yukariya gekerek, mikro robotu bulundugu kabin
yuzeyi ile temas ettirmekte ve dolayisiyla hareket ettirici manyetik kuvvetin buyuk bir kismi bu
surtunme kuvvetini yenmek igin kullaniimaktadir. Mikro robotun hareketi saglansa dahi, yuzey
ile olan temastan ve surtunme kuvvetinden dolayi, hareket esnasinda sicramalar olabilmekte
ve istenilen konumda olamama sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu durumdan 6turi
hassas mikro robotun hareketi istenilen hassasiyette gerceklestirilememekte, manipulasyon

galigmalarini zorlagtirmakta ve basari oranini dusurmektedir.

Teknik Arastirmalar sonucu ortaya gikan “Polymer-Based Wireless Resonant Magnetic
Microrobots™ adll Hsi-Wen Tung, Massimo Maffioli, Dominic R. Frutiger, Kartik M. Sivaraman,
Salvador Pane ve Bradley J. Nelson‘a ait makalede ;
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Surtunmeye sahip kiutle, yay benzeri bir yapi ile diger kiitleye badlanmakta ve kitle yay ile
kurulan baglanti haricinde mekanik temassiz hale gelmektedir. "Mikro robot yapilanmasi”
bulusunda ise mikro robot hig bir sekilde mekanik temasa sahip degildir. Bahsedilen makale,
elektromanyetik alan uygulanarak yayin sikistinlmasi ve sonrasinda elektromanyetik alani
ortadan kaldirarak yayin bosalmasi ile mikro robot hareketi Uizerine kurgulanmistir. Surtunme
surekli olarak ortamda bulunmaktadir ve mekanik temas s6z konusudur. Bu durumda hassas
hareketi engelleyici bir faktordur. Yayin bogalmasi esnasinda sistemin kontrolsuz halde oldugu
gorulmektedir. "Mikro robot sistemi” bulusunda ise manyetik alan surekli olarak sisteme

uygulandigindan dolay: surekli kontrol yapilabilmektedir. Ek olarak ;

e Makalede, amag manyetik etkiyle olugan cekim kuvvetiyle birlikte tasarimda yer
alan polimer yaymin sikistinlmas: ardindan manyetik kuvvetin  ortadan
kaldirimasiyla itici kuvvet ile nesnelerin hareket ettirilmesidir.

 Zemin ile temas s0z konusudur. Bu da hareketin hassasiyetini etkilemektedir.

¢ Manyetik alan etkisini olusturacak miknatislar mikro robotun hem altina hem
ustune yerlestirilmistir. "Mikro robot sistemi” bulusunda ise miknatislar sadece
mikro robotun al kismina yerlestiriimektedir.

» Makalede, mikro robot tasariminda polimer malzeme olarak bir tek SU8
kullaniimistir ve bu malzeme sudan agirdir. Cisim sivi igcinde batacak ve yine
yuzey ile temasini kaybetmeyecektir.

¢ SU8 bu makalede sistemin butunluguni sadlayan badlanti malzemesi ve yay
malzemesi olarak kullanilmistir.

¢ Yay olarak polimer kullaniimasinin nedeni disuk young modiline sahip
olmasidir.

¢ Daha dnce yay malzemesi olarak altin kullaniimistir.

¢« Ancak SU8 in de kullaniimasiyla yatay duzlemde daha stabil bir hareket elde
edilmistir. Bu galisma prensibi "Mikro robot sistemi” bulusundaki sistemden

tamamen farkhdir.

Teknik arastirmalar sonucunda ortaya gikan “Wireless Manipulation of Single Cells using
Magnetic Microtransporters” adli Mahmut Selman Sakar Edward B, Steager, Anthony Cowley,

Vijay Kumar, ve George J. Pappas’a ait makalede;

Ferromanyetik (sonradan miknatislandiriimig) malzeme ile kanstirnlmis polimer manyetik alan

uygulanarak akiskan icerinde hareket ettiriimektedir. "Mikro robot yapilanmasi® bulusunda
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malzeme ferromanyetik olmasina ragmen miknatislandirma gibi bir kosula sahip degildir. Diger
taraftan makaledeki sistemde levitasyon soz konusu degildir; yani yuzey ile mekanik temas
vardir ve bu durum surutmeden dogacak problemleri {(hassas konumlandirma) buyuk dlgude

tasimaktadir. Ek olarak ;

s Makalede, daha dnce yapilan galismalara benzer sekilde polimer ve metal tozu
karisimindan olusan robot tasarlanmistir.

s Bu makalede de, robotun zemin ile temasi s6z konusudur.

¢ Sivinin yodunluguna benzer yodunlukta robot tasarlanmistir ancak siviya esit
veya daha dusuk degildir. "Mikro rabot yapilanmasi” bulusunda sividan dusuk
bir yogunluk kullanilarak yuzey ile temas kesilmektedir.

¢ Makalede, yogunlugu dusurmekteki amag, surtunme kuvvetini azaltmak ve
daha az manyetik kuvvet ile nesnelerin hareketini saglamaktir.

+» Makalede, yuzey ile temasi kesmede farkli bir yontem kullamiimigtir. Uygulanan
manyetik kuvvet etkisiyle stick/slip — tutma birakma hareketi - mekanizmasiyla
hareket saglanmaktadir. Bu mekanizma ile yuzeyde hareket icin “rocking
movement” denilen bir etkiden bahsedilmektedir.

Teknik Aragtirmalar sonucu ortaya gikan “High-Speed Magnetic Microrobot Actuation in a
Microfluidic Chip by a Fine V-Groove Surface” adli Masaya Hagiwara, Tomohiro Kawahara,

Toru lijima, and Fumihito Arai, ait makalede;

Mikro robotun taban yuzeyi ile siviyi tagiyan kabin taban yuzeyi arasinda olusan surtunme
kuvvetini tamamen ortadan kaldirmak yerine, titresim sistemleriyle veya robotun ylizey
tasarimi ile azaltmaya calisilmistir. Tasarlanan mikro robot silikon wafer Uzerine V-oyuklari
islenerek hazirlanmistir. V-oyuklar yuzey alani dusurulup, sivinin mikro robot Uzerinde neden
oldugu surtinme kuvveti azaltlmaya cahsiimistir. V-oyuk ile surtunme kuvveti tam olarak
yenilemedidinden, ultrasonik titresimler ile surtunme kuvveti etkisi azaltlmaya cahsilmistir.
Ancak, mikro robot icin tum sisteme verilen titresim, kicuk captaki mikro cbjeleri de (50
mikrometre ve alti) etkileyip kontrolsiiz hareket sadladidindan, canl hiicre ve yapay mikro

partikullerin konumlandirma hassasiyetini dusurmektedir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢ozuimlerin konu

hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli Kihnmistir.
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Bulusun Amaci

Bulug, mevcut problemlerden yola c¢ikarak mikro robotun surtunme sebebi ile olusan

olumsuzluklarini cozmeyi amaclamaktadir,

Bulusun bir diger amaci, siviyi tagiyan yluzey ile mikro robot arasindaki surtinmeyi azaltarak
daha hassas hareket kabiliyeti elde edebilmek ve yapilacak manipulasyon islemlerinde basgari

sadlamaktir.

Biyomedikal alanda ve ¢ip Ustu laboratuvar sistemlerinde kullanilmak uzere, petri kaplar veya
mikro akiskan kanallar igerisine vyerlestirilerek hucre ve yapay mikro partikullerin
konumlandirilmasini veya manipulasyonunu gergceklestiren sistem ile ilgilidir. S6z konusu

sistem;

s Mikro seviyedeki canli hucre ve vyapay partikullerin konumlandirimasini veya
manipulasyonunu gergeklestiren bir mikro robot,

+ eksenel hareketlerle mikrorobotu harekete geciren bir mikromanipulator duzenegi,

+ mikromanipulator duzenegdi uzerine konumlandiriimis, mikro robotun manyetik etki ile
hareketini ve dengelenmesini saglayan en az bir miknatis,

¢ mikro robotun alt bdlgesine konumlandirilmig; mikro robotun ; sivi deney duzenedgi
igerisinde bulunan sivi Uzerinde dengede kalmasini miknatis tarafindan uygulanan
manyetik alan etkisi vasitasiyla saglayan bir ferromanyetik kaplama tabakasi ,

* Mikro robota ve alt bolgesine konumlandinimig ferromanyetik kaplama tabakasina
yataklik yapan bir sivi deney duzenegi,

+ Akiskan kanallarin alt yuzeyini clusturan bir althk,

icermektedir.

Bulugun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil-1, bulusa konu olan mikro robot sisteminde kullanilan, mikro robot ve ferromanystik
kaplama plakalar gosterilmektedir.

Sekil-2, buluga konu olan mikro robot sisteminin, petri kabinda kullanimi gosterilmektedir.
Sekil-3, bulusa konu olan mikro robot sisteminin, mikroakigkan g¢ip icerisinde kullanimi

gosterilmektedir.
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Cizimlerin mutlaka olgeklendiriimesi gerekmemektedir ve mevcut bulusu anlamak icin gerekli
olmayan detaylar ihmal edilmis olabilmektedir. Bundan baska, en azindan buyuk dlgude dzdes
olan veya en azindan blUyuk Olcude dzdes iglevleri olan elemanlar, ayni numara ile

gosterilmektedir.

Parca Referanslarinin Agiklamasi

1.Ferromanyetik Kaplama Tabakasi
2.3wvi Deney Duzenegi

3.Mikro Robot

4 Althk

5.Miknatis

6.Mikromanipulator Duzenegi

Bulusun Detaylh Agiklamasi

Bu detayll agiklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi

anlasiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde agiklanmaktadir.

Biyomedikal alanda ve cip ustu laboratuvar sistemlerinde kullaniimak Uzere, hiicre ve yapay
mikro partikullerin konumlandiriimasini veya manipulasyonunu gergeklestiren bir sistem olup,
ozelligi;
« mikro robotun (3} alt bolgesine konumlandirilmis; mikro robotun (3); sivi deney
duzenegdi (2) icerisinde bulunan sivi Uzerinde dengede kalmasini miknatis (5)
tarafindan uygulanan manyetik alan etkisi vasitasiyla saglayan bir ferromanyetik

kaplama tabakasi (1),

icermesidir.

Sivi deney duzenedi (2) icerisine yuzeyi ferromanyetik kaplama tabakasi (1) ile kaplanan mikro
robot (3) yerlestiriimektedir.(Bknz. Sekil-2). Ferromanyetik kaplama tabakasi {1) ve mikro rabot
(3) butunlesik yapidadir.(Bknz. Sekil-1}. Bahsedilen ferromanyetik kaplama tabakasi (1) ve
mikro robot (3) ortak hareket etmektedir. mikro robotun (3), sistemde kullanilacak sivi
yogunluguna esit ya da daha az bir yogunluga sahip, polimer yapidadir. Althk (4} kullanarak
sivi  deney diuzenedgi (2) icerisindeki sivilann sizdirmazlii  saglanmakta ve

muhurlenmektedir.(Bknz. $Sekil-3). Mikro robot (3) miknatisin (5) yaydigi manyetik dalganin
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etkisi ile temassiz hareket ettirilmektedir. Manyetik alan kuvvetlerinin yercekimi ile ayni yonlu
olan kuvvetleri, sivinin kaldirma kuvvetine zit bir kuvvet olusturmaktadir. Bu Ug kuvvet
dengelenerek, mikro robot (3) sivi icinde askida kalmakta ve sivi deney duzenedi (2) ile
etkilesimi kalmamakta, delayisiyla surtunme kuvveti sifirlanmaktadir. Bu sayede sadece
manyetik alan kuvvetlerinin paralel etkisi altindaki kuvvetler kullanilarak mikro robot (3} sivi

icerisinde istenilen yone hareket ettirilmektedir.

Sivi deney duzeneginin (2) alt kisminda bulunan mikromanipulatér duzenegdi (6) miknatislar
(5) ile butunlesiktir. Mikromanipulator duzenegdi (6) hareket ederek manyetik alan kuvvetinin
yonunu degistirmekte ve ferromanyetik kaplama tabakasi (1) ile kaplanan mikro robot (3)
istenilen pozisyona yonlendiriimektedir.
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