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Bu makalede, mikro montaj ve mikro manipiilasyon
siireclerindeki sorunlarin incelenmesi amaciyla bir arastirma
aract olarak tasarlanan ve gelistirilen ¢ok yonlii ve tekrar
yapilandirilabilir mikro montaj is istasyonu ve yine ayni grup
tarafindan gelistirilen bir 6nceki sistem iizerinde mekanik ve
denetim  yapilar1  agisindan  yapilan  gelistirmeler
sunulmaktadir. Bu gelistirmeler; (i) daha karmasik montaj ve
manipiilasyon islemlerinin ger¢eklestirilebilmesi igin ek bir
manipiilatér modiiliiniin eklenmesi, (ii) sistemi daha yetenekli
kilabilmek i¢in gorii sistemi ve numune tasiyict platformlarina
ek hareket serbestlik derecesi eklenmesi (iii) mikro diinyanin
goriintiilenmesi ve montaj1 yapilacak veya manipiile edilecek
pargalarin konum ve yonelimlerinin belirlenebilmesi amaciyla
gorii sistemi olarak yeni bir optik mikroskobun eklenmesi (iv)
daha fazla serbestlik derecesinin denetimini saglayabilmek
amactyla varolan sistemin daha modiiler bir denetim sistemi
donanimi ile degistirilmesi gibi unsurlari icermektedir. Ayrica
sistemde kumandali, yari otomatik ve gorii bazli yontemler
araciligl ile tamamen otomatik ¢alisma modlarinda yapilan
deney sonuglar1 da sunulmaktadir.

1. Giris

Mikrosistem iiretim teknolojilerindeki gelismeler ve iirtinlerin
mikron seciyelerine minyatiirlestirmeleri sonucunda karmasik
melez mikrosistemlerin olusturulabilmesi amaciyla montaj
siirecine biiyiik bir ihtiya¢ duyulmaktadir. Manipiile edilecek
pargalarin boyutlarinin kiigiik olmasi, yiiksek hassasiyet
gereksinimi ve bu alanda mikro diinyaya ozgii birtakim
sorunlarin hala ¢dziimlenmemis olmasi nedeniyle, degisik
iretim teknolojileri kullanilarak iretilmis farkli malzeme
ozelliklerine sahip mikro bilesenlerin tiimlestirilmesi hala
¢oziilmesi gereken Onemli bir sorundur. Montaj siireci
gereksinimi, farkli  6zelliklere sahip pargalart almak,
yoneltmek, hareket ettirmek ve birakmak gibi islemleri
diizglin bir sekilde yerine getirebilecek esnek, modiiler ve
hassas mekanizmalar gerektirmektedir.

Bir irlin biinyesinde farkli islevler farkli malzeme
gereksinimine ihtiyag duyulmasina yol

acmakta ve bu da montaj islemini iiriin olusturma siirecinde
kaginilmaz kilmaktadir.

Mikro montaj sistemleri gelistirmeye yonelik bir¢ok arastirma
yuriitilmiis ve halen de yiiriitilmektedir. Bu baglamda, [1] [2]
ve [3]’te montaj islemleri otomatik olarak kontrol edilen
mikro robotlar tarafindan gercgeklestirilen, esnek mikro robot
tabanli masa {istii mikro montaj istasyonlari sunulmustur. [5]
ve [6]’da sunulan 5 serbestlik dereceli manipiilator sistemi
tizerine gelistirmeleri iceren 3 boyutlu MEMS mikroyapilarin
montajinda kullanilmak {izere 6 serbestlik dereceli robotik
manipiilator [4]’te sunulmustur. [7]’de ayn1 6 serbestlik
dereceli robotik sistem kullanilarak MEMS aygitlarin gorii
tabanli geri besleme denetim sistemi kullanilarak mikro
montaj otomasyonu sunulmustur. [8]’de biyo-mikro robotlarin
otomatik montajinin gergeklestirildigi 4 serbestlik dereceli
taban Unitesi, 2 serbestlik dereceli iist linite ve aydinlatma
kubbesiyle birlikte CCD kamerali 3 mikroskopun kullanildigi
bir mikro montaj sistemi sunulmustur. [9]’da stereo mikroskop
gorii sistemi altinda farkli cesitlerde mikro ug¢ takimlar
kullanilarak ¢oklu manipiilatér isbirligi ile gerceklestirilen
mikro montaj gérevleri tanitilmistir.

Bu makalede, mikro bilegenlerin manipiilasyonu ve montaji
icin ¢ok yonlii ve yeniden yapilandirilabilir bir denetleme ve
manipiilasyon sistemi Onerilmektedir. Daha o6nce mikro
manipiilasyon ve montaj islemleri igin tek manipiilatorlii bir
sistem [10]’da  sunulmustur. Bu sistem {izerinde
gerceklestirilen deneyler ve c¢alismalar, gorevlerin isbirligi
icerisinde gergeklestirilebilmesi igin ek bir manipiilator
sistemi, numune tablasi i¢in ek bir donel hareket ekseni,
varolan denetleyici donaniminin daha ¢ok sayida eksen
denetimine olanak saglayacak modiiler bir sistemle
degistirilmesi ve odaklama, biiyiitme islemlerinin otomatik
olarak kontrol edilmesine olanak saglayacak yeni bir optik
mikroskop gibi unsurlarin gereksinimini dogurmus ve yeni
sistemde bu degisiklikler gerceklestirilmistir. Gorii sistemi
ayrica degisken bilyilitme olanagi saglayan detayli bir goriintii
ve ortamin genis ¢aplt goriintiilenmesi amaciyla global bir
gdriintii saglayacak sekilde diizenlenmistir. Onceki sisteme ek
olarak gergeklestirilen bu iyilestirmeler ile sistem daha
karmagik montaj ve manipiilasyon islemlerini
gerceklestirebilmeye uyumlu hale getirilmistir.



2. Mikro Montaj Is Istasyonu

Is istasyonunun genel islevsel yapist Sekil 1°de gdsterilmistir.
Gelistirilen sistem herbir manipiilatér sistemine eklenebilen ug
takimlarmin  degistirilebilir olmasina olanak saglamasi
nedeniyle genis c¢apta degisiklik gosteren godrevlerin
gergeklestirilebilmesi igin bir ortam (konumlandirma ve
goriintiileme) saglamaktadir. Sistem manipiilasyon bazinda 9
serbestlik derecesine ve gorii sisteminde de 3 serbestlik
derecesine sahiptir. Sistem eklenecek takim uglarinin ¢esidine
gore sistemdeki toplam serbestlik derecesi art1 yonde degisim
gosterebilmektedir.
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Sekil 1: Sistem Islevsel Yapist.

2.1. Manipiilasyon Sistemi

Manipiilasyon sistemi 3 hareket serbestligine sahip iki adet
takim tutuculu mikro manipiilasyon sisteminden olusmaktadir.
Herbir manipiilatér kartezyen xyz seklinde diizenlenmis
nanometre tasarim ¢Ozinirliginde 3 dogrusal hareket
platformundan olugmaktadir. [10]’da sunulan sistem mikro
montaj istasyonunun ilkdrnegini olusturmakta ve kaba ve
hassas hareket platformlarindan olusturulmus tek bir
manipiilator sistemi  icermekteydi. Sistemde kullanilan
dogrusal hareket platformlarinin yeterli hassasiyeti ve hareket
menzilini saglamasi nedeniyle bu diizenleme degistirilmistir.
Isbirlikci hareket saglanarak daha karmasik montaj ve
manipiilasyon islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin aymni
yapiya sahip ikinci bir manipiilatdr sistemi is istasyonuna
eklenmistir. Bu sayede, ornek olarak; bir hiicre uygun bir
takim ucu ile desteklenirken bagka bir u¢ ile de manipiile
edilebilmektedir.

Sistemde ayrica numune tablasininin hareketlendirilerek tabla
ylzeyinin farkli bolgelerinin mikroskobun goriis alanina
girmesini  saglayarak numunenin daha verimli olarak
kullanilmasin1 etkin kilan 3 hareket serbestlik derecesine
(x,y,9) sahip  numune  konumlandirma  platformu
bulunmaktadir. Donel platform, kartezyen xy hareket sistemi
tizerine tasarlanmustir ve 45 nano derece ¢oziiniirliige sahiptir.
Platform tasarimi  20mm’lik agikligi sayesinde alttan
1siklandirmaya olanak saglamaktadir.

Sistemde farkli takim uglart ve bunlara ait uyarlayici fikstiirler

degisimli olarak kullanilabilmektedir. Mikrotutucular, problar
ve diger manipiilasyon uglart seceneklerden bazilarini
olusturmakta ve bunlarin sisteme biitiinlestirilmesi i¢in gerekli
fikstirler ~de  tasarlanmigtir.  Cevre titresimlerinden

etkilenmemesi i¢in biitiin sistem etkin titresim soniimlendirme
masast  Uzerine yerlestirilmigtir. ~ Sistem  Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Ts Istasyonu.

2.2. Gorii Sistemi

Gorii sistemi mikro diinyanin net bir sekilde goriintiilenmesini
saglamak ve manipiile edilecek pargalarm konum ve yénelim
bilgilerinin belirlenmesini saglamak iizere tasarlanmigtir.
Donanimla tiimlesik bir sekilde, gorii sistemi i¢in tasarlanan
kullanici ara birimi, caligma alaninin kaba ve hassas
goruntiileri, gerceklestirilecek gorevin gerektirdigi biyiitme
degerlerini ayarlanmasi, net goriinti ve derinlik bilgisinin
elde edilebilmesi amaciyla otomatik odaklama gibi
islevselliklere sahiptir. Ayrica gorii sistemi, ilgi alanlar
arasindaki bagil mesafeleri hesaplayarak ve bunlar1 gerekli
hareket bilgisini hareket platformlarina ileterek gorsel geri
besleme ile gorevlerin otomatik olarak gergeklestirilmesine
de olanak saglamaktadir. Sistemde kullanilan optik
mikroskop 0.7 pm ¢oziinirlige, 4x-800x gorsel biiylitmeye
sahip olup, kaba ve hassas goriintiiler i¢in iki adet CCD
kamera igermektedir. (Sekil 3)

Sistemde gorii sistemi olarak kullamilan optik mikroskop
mikro montaj ve manipiilasyon gereksinimleri géz Oniinde
bulundurularak secilmis ve yapilandirtlmigtir. Caligsma
alaninin global goriintiisiinii saglamak amactyla biri sabit
biiyiitmeye sahip, c¢alisma alaninin ve nesnelerin detayli
goriintiisiinii saglamak amaciyla digeri de degisken biiylitme
secenegi igeren iki farkli optik yol icerecek sekilde
diizenlenmistir. Boyle bir 6zelligin eklenmesi numune tablasi
iizerinde daginik durumda olan pargalarin konumlarinin
belirlenerek istenilen manipiilasyon konumuna
getirilebilmelerini saglamaktadir. Ayrica yiiksek biiyiitme
oranlartyla montaj ve manipiilasyon islemleri daha hassas bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Sistemin tam olarak
otomatik olmasi amaciyla mikroskop tizerindeki odaklama ve
biiyiitme ayarlart da step motorlar araciligiyla otomatize
edilmistir.

Gorii  sistemi  i¢in  aydmlatma en oOnemli unsuru
olusturmaktadir. Islenecek parcalarm konumlarmin  ve
geometrilerinin  belirlenmesi amaciyla sistemde goriintii
isleme teknikleri kullanilmasi gerektiginden aydinlatma
tekniginin dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.
Ornek olarak gériintiide olusabilecek gélgelerin parganin
geometrisinin yanhs c¢ikartimina yol agmasi manipiilasyon
veya montaj isleminin basarisizlikla sonuglanmasina yol
acabilir. Bu nedenle sistemde iki ayr1 aydinlatma sistemi



kullanilmustir; (i) alttan aydinlatma i¢in RGB Led aydinlatict
(i1) mikroskopun optik yolundan saglanan {istten aydinlatici.
ki aydinlatma sistemi de sistem bilgisayarindan kontrol
edilebilmektedir.
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Sekil 3: Optik Mikroskop Yapisi

2.3. Sistem Gozetimi

Denetim sistemi iki par¢cadan olusmaktadir; gérii bilgisayar1
ve ger¢ek zamanli dSpace 1005. Gergek zamanli bilgisayar
10kHz 6rnekleme hizina sahip olup sistemdeki biitiin gergek
zamanlt iglemleri gergeklestirmektedir. Her bir 6rnekleme
peryodunda sistemdeki biitiin hareket platformlarinin konumu
edinilmekte, hiz degerleri hesaplanip filtrelenmekte, gorii
sisteminden edinilen referans degerleri alinip sistem ¢iktilar
SMC (kayan kipli denetleyici) denetleyicilerle hesaplanarak
akim referanslart hareket platformlaria verilmektedir.

Bu mimari {izerinde, birka¢ Ornekleme peryodu siiresince
(mesafeye ve platformlarin minimum hizlarina bagh olarak)
calisan herbir manipiilator grubunun, dogrusal hareket
platformlarina verilen kontrol ¢iktisin1 Gl¢eklendirerek ve
hareket zamanini en yavas iiyeye gore belirleyerek, dogrusal
bir hareket yapmalarini saglayan gezinge iiretim algoritmasi
caligmaktadir. ~ Sistemin biitiin fonksiyonlar1 islevsel bir
sekilde yazilmis olup yeni hareket platformlart ya da
eyleyiciler sistemde yeni modiiller olarak tanimlanabilmekte,
eszamanli  hareket gereksiniminde diger modiillerle
gruplanabilmektedir. Gergek zamanl bilgisayar karmasik bir
GUI'ye (kullanici ara birimi) ihtiya¢ duymaksizin farkli
kaynaklardan verilen referanslar ile sistem siiriilebilmekte ve
farkli platformlardan kumanda edilebilmektedir. Sistem igin
tasarlanan GUI C# ortaminda yazilmig ve Halcon goriintii
isleme kiitiiphanesini kullanmaktadir. Yazilimin modiilerligi
ve yapilandirilabilirligi sistem tizerinde C++ ve OpenCV gibi

farkli platformlar kullanilarak da deneyler yapilabilmesine
izin vermektedir. Denetim yapis1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4: Denetim Y apisi

Gorii  bilgisayar1 kameradan goriintiileri yakalamak ve
goriintli tizerinde bagil konumlari hesaplamak, kullanicidan
istenen girdileri manipiilator sistemi i¢in dogrudan konum
koordinatlar1 veya “par¢ay1 x konumuna gotiir” gibi daha iist
diizey fonksiyonlar olarak alip imge koordinatlarint diinya
koordinatlarina  aradaki eslemleme degerlerine  gore
dontistiirerek  gergek  zamanli  bilgisayara  iletmekle
gorevlendirilmistir. Kamera performansina gore gorii sistemi
22 ve 30 Hz arasi galisabilmektedir.
Kullanicr ile sistem arasindaki ana etkilesim modiilii olarak
sistemin biitiin 6zelliklerinin kontrol edilebildigi bir kullanici
ara birimi tasarlanmigtir. Bu ara birim asagidaki ana
bloklardan olugmaktadir;

e Mikroskop tarafindan edinilen gorsel bilgi

e Biitiin sistemin o anki durumunun sunusu

e Sistemdeki herbir serbestlik derecesinin o anki

konumu
e Istenilen gorevin yerine getirebilmek igin
kullanicinin komut modiilii

e Belirli derecede sistem tanisina olanak saglama
Kullanicimin  sistem  bilgilerini denetleyebilmesine olanak
saglamak amaciyla kullanici ara birimi herbiri sistemin belirli
gorevlerine adanmis ekran kiimesi olarak tasarlanmustir.
Kullanict GUI araciligtyla is istasyonunun hemen hemen
biitiin 6zelliklerini gozlemleyebilme ve miidahale edebilme
yetisine sahip olmaktadir. Istenilen hareket komutlari sisteme
CCD kameralar araciligiyla saglanan goriintiiler iizerinde
gidilmek istenen noktaya tiklanarak verilebilmekte veya bir
kumanda kolu araciligtyla da sistem
hareketlendirilebilmektedir. ~ Gorii  sistemine ait olan
odaklama, bilyiitme gibi Ozelliklerde kullanici ara birimi
iizerinden ayarlanabilmektedir.

2.4. Hareket Denetimi

Montaj islemlerinin hassasiyet ve dogruluklarinin biiyiik
oranda denetim performansina bagli olmasi nedeniyle hareket
denetimi mikro montaj is istasyonu i¢in en Onemli temel
faktorii olusturmaktadir. Hareket denetim sisteminin dogrusal



ve donel platformlar, piezo eyleyiciler de olmak iizere biitiin
elemanlart siirtiinme ve histerez, vs. nedeniyle yiiksek bozucu
etkenlere maruz kalmaktadir. Giirbiiz bir denetim sistemi elde
edebilmek igin sistemde bulunan bozucu etkenlerin
reddedilmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda bozucu
etken gozlemcileri kullanilmaktadir. Bu gézlemcinin ¢iktist
sistemde bulunan bozucu etkenlere karsi etkide bulunmak
amaciyla denetim girdisine beslenmektedir.

Sekil 5’te gosterilen yapr sistemde bulunan her serbestlik
derecesine uygulanmis ve elde edilen sonuglar tatminkar
olmustur.

Hareket denetiminde kullanilan denetim algoritmalar1 kayan
kipli denetim (SMC) yontemlerine dayanmaktadir. Kayan
kipli kontrol, onceden belirlenmig bir kiime anahtarlama
ylizeylerine ulasmaya yonelik yapi degistiren siireksiz bir
denetleme aksiyonu olarak tanmimlanmaktadir. Bu denetleme,
yapist igerisinde muhteva ettigi bozucu etken reddetme
sayesinde modellenmemis dinamikleri telafi ederek ve bunun
sonucunda yiiksek hassasiyet ve hizli tepki elde edilmesi
olasilig1 yaratan giirbiiz bir sistem ortaya cikarabilmektedir.
Hareket platformlarmin adim tepkileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir. Algoritma hakkinda detayl bilgi ve elde edilen
sonuglar [10] ve [11]’de bulunabilir.
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Sekil 5: Sistem Islevsel Diagrami.
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Sekil. 6: Hareket Platformlarinin 1pm adim tepkisi.

3. Deneyler ve Sonuclar

Sistemin giivenilirliginin test edilmesi amaciyla kumandal,
yart otomatik ve gorsel tabanli tam otomatik modlarda
deneyler gerceklestirilmistir. Bu makalede agiklanan
deneylerde 50 pm c¢apinda polystyrene kiireler ve gesitli
manipiilasyon araglart  kullanilarak  gergeklestirilmistir.

Kumandali mikro montaj islemleri iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir; ekran tizerinde fare ile komut verilerek ve
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Sekil 7: Tasarim Cozuniirliigt (Bir kodlayici darbesi).

kumanda kolu kullanmilarak. Yari otomatik mikro montaj
islemleri kullanicin belirli bir kapsamda miidahalesini
icermektedir. Kullanici manipiile edilmesini istedigi parcay1
ve hangi noktaya hareket ettirilmesini istedigini belirtmekte
ve geri kalan islemler sistem tarafindan otomatik olarak
gergeklestirilmektedir.

Is istasyonu igin gelistirilen kullanici ara birimi araciligiyla,
kumandali kontrol modunda, manipiilatér aract olarak
tungsten mil ve 50 pm c¢apmda mikro kiireler kullanilarak
Sabanci Universitesi’nin ilk harfleri olusturulmustur. (Sekil 8)
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Sekil 8: SU Sablonu Olusturulmast.

Cesitli klasik gorsel servolama metodlart da sistem
tizerinde gergeklestirilmistir. Optimal kontrol kullanilarak
piksel hatasi ve kontrol sinyal biiyiikliigiiniin cezalandirildigi
imge tabanli bir gorsel servolama algoritmasi, 50 pm capl
kiireleri  iterek dogrusal bir sablon olusturmak igin
gerceklestirilmistir. (Sekil 9) Mikro kiirelerin hassas bir
sekilde konumlandirilabilmesi i¢in AFM (atomik kuvvet
mikroskobu) probu ucunun ve kiirelerin algilanabilmesi
amaciyla bir Oznitelik 6ziitleme algoritmasi gelistirilmistir.
Ayrica, konumlandirilacak kiirelerin onceliklerinin
belirlenmesi ve engellerden kagmilmasini saglamak amaciyla
da gezinge planlamas: algoritmasi tasarlanmistir.

Is istasyonu gesitli ug takimlarmin kolayca sisteme
biitiinlestirilebilecegi ~ ve  manipiilasyon  aract  olarak



kullanilabilecegi bir sekilde tasarlanmistir. Sistemde gesitli
mikro tutucular kullanilarak tutma-birakma deneyleri da
gerceklestirilmistir. (Sekil 10) Is istasyonu ayrica mikro
pipetler ve problar kullanilarak hiicre manipiilasyonu
deneyleri igin de kullanilmaktadir.

coe

Sekil 9: Gorsel Tabanli Metodlarla Dogrusal Sablon
Olusturulmasi.[12]

Sekil 10: Mikrotutucu Deneyleri.

4. Sonuglar

Bu makalede, mikro montaj ve mikro manipiilasyon
stireclerindeki sorunlarin incelenmesi amaciyla bir arastirma
araci olarak tasarlanan ve gelistirilen ¢ok yonlii ve tekrar
yapilandirilabilir mikro montaj is istasyonu sunulmustur. Daha
karmagtk montaj ve manipiilasyon gorevlerinin yerine
getirilebilmesi amaciyla [10]’da sunulan sisteme ek olarak
yapilan gelistirmeler belirtilmistir. {5 istasyonunun mekanik ve
denetim yapisiyla ilgili detayl: bilgiler de verilmistir.

Ek olarak, is istasyonunun islevselligini gostermek
amactyla yapilan deneylerden cesitli Ornekler verilmistir.
Deneyler sistemde kumandali, yar1 otomatik ve gorsel tabanl
tam otomatik modlarda gergeklegtirilmistir.  Deneyler
gostermektedir ki; sistem hassasiyet, dogruluk ve giivenilirlik
acisindan iyi sonuglar vermektedir.
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