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Bu makalede, mikro boyuttaki komponentlerin verimli ve
giivenilir montajt i¢in agik-mimarili, tekrar yapilandirilabilir
bir mikromontaj is istasyonu sunulmaktadir. Bu is istasyonu
mikro diinyadaki problemlerin ¢oziimlendirilmesine yardimci
olmak amaciyla bir arastirma araci olarak tasarlanmistir. Boyle
bir is istasyonunun gelistirilmesi asagidaki alt sistemlerin
tasarimimi  igermektedir: (i) montaj  gorevlerininin
gerceklestirilebilmesi igin yeterli hareket menzilini ve
hassasiyeti saglayabilecek hareket platformlarindan olusan bir
manipiilatér sistemi, (ii) mikro diinyanin gorsellestirilmesini
ve montaji yapilacak olan mikro pargalarin konum ve
yonelimlerini belirleyebilmek igin bir gorii sistemi, (iii)
dayanikli bir denetleme sistemi ve bunlara ek olarak
manipiilasyon araglarmin  kolayca degismesine olanak
saglayan ve sistemin onceden belirlenmis goreve hazir hale
getirilmesine yardimci olacak ug¢ takimlar igin gerekli
fikstiirler. Ayrica sistemde kumandali ve yari otomatik montaj
uygulamalart da gerceklestirilmistir. Tasarim mikro parca
manipiilasyonu igeren ¢esitli uygulamalar yapilarak test

edilmistir. Is istasyonunun c¢ok yonliiligi ve yiiksek
dogrulukta  konumlama  yetenegi yapilan  deneylerle
gosterilmistir.

1. Giris

Son yillarda minyatiirlestirme alaninda biiyiik bir c¢aba
sarfedilmektedir. Bu minyatiirlestirme egiliminin 6rneklerine
yagsamimizin her alaninda rastlamak miimkiin. Kullandigimiz
diziistii bilgisayarlardan cep telefonlarma kadar hep daha
kiigiik olan tercih edilmektedir. “Daha kiigiik daha iyi” fikrinin
zihinlere islemesi ve minyatiirlesmenin daha ileri gitmesiyle
kisinin daha c¢ok becerikli aletle donatilabilmesi bu tercihin
nedenlerini olusturmaktadir. Fakat teknik agidan bakildiginda
minyatiirlestirme ~ siirecinde, 6lgekleme  etkileri, tretim
teknikleri ve tahmin edilebilecegi lizere montaj konularinda
birgok sorunla karsilasilmaktadir. Materyaller arasindaki
uyumsuzluklar, herbir komponentin islenme yontemlerindeki
cesitlilik ve fonksiyonel bir mikro yapinin olusturulabilmesi
icin bu komponentlerin bilesiminin gereksinimi, ¢ok yonli bir
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montaj teknolojisi ve 6zgiil siirecler, yontemler ve makinelerin
gelistirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir.

Cesitli komponentlerden olusan ve bircok fonksiyonla
donatilmis mikro sistemlerin iretimi, degisik ozelliklerde
parcalart diizgiin bir sekilde toplayacak, yoneltecek, hareket
ettirecek ve dogru noktalara yerlestirebilecek esnek, modiiler
ve hassas mekanizmalar gerektirmektedir. Bir tiriin biinyesinde
cesitli  fonksiyonlar  cesitli ~ malzemelerin  varligina
gereksinimine yol agtig1t icin mikro pargalar agisindan
diisiintildiigiinde montaj kilit bir siire¢ halini almaktadir.
Mikro montaj islemlerinde istenen sonucu alabilmek igin
mikro isleme teknikleriyle tiretilmis mikro pargalarin verimli
ve giivenilir montajina olanak saglayan agik-mimarili, yeniden
yapilandirilabilir  bir mikro montaj i3 istasyonunun
gelistirilmesi  gerekmektedir. Insan yeteneklerinin yerini
otomatik bir makine alacagindan, mikro diinyada insan elinden
daha tstiin mikro olgekli manipiilasyon araglari, bu araglarin
materyal 6zellikleri ve montaj1 yapilacak olan mikroparcalarin
6zellikleri biiyilk 6nem kazanmaktadir. Manipiile edilecek
parcalarin boyutlarinin kiigiikliigiinden kaynaklanan, yiiksek
hassasiyet gereksinimi ve birtakim mikro diinyaya 6zgii temel
problemler tamamen incelenmedigi i¢in, mikro montaj konusu
halen 6nemli bir problem olarak siiregelmektedir.

Mikro montaj sistemleri gelistirmeye yonelik birgok aragtirma
yuriitiilmiis ve yiiriitiilmektedir. Bu baglamda, [1] [2] ve [3]’te
montaj islemleri otomatik olarak kontrol edilen mikro robotlar
tarafindan gerceklestirilen, esnek mikro robot tabanli masa
ustii mikro montaj istasyonlart sunulmustur. [4]’te sadece
uygulamaya 6zgii degil genel kullanima uygun olma amact
tastyan bir robotik is istasyonu onerilmis ve mikro bobinlerin
yapiminda kullamilmustir. [5]°te haptik ve gorsel ara birim
araciligiyla mikro pargalarin manipiilasyonuna dayanan bir
mikro manipiilasyon sistemi ve [6]’da MOEMS ve mikro
akigkan cihazlarin montajinda kullanilan bir mikro montaj is
istasyonu sunulmusgtur.

Bu makalede, mikro pargalarin verimli ve giivenilir montajina
olanak saglayacak, yineleyebilir, giivenilir, agik-mimariye
sahip ve yeniden yapilandirilabilir bir mikro montaj is
istasyonu onerilmektedir. Mikro montajda, her tiirlii montaj
gorevine uygun evrensel bir tutucu kavrami miimkiin
goziikmedigi i¢in gergeklestirilecek uygulamaya ve manipiile
edilecek pargalarin 6zelliklerine gére uygun bir manipiilasyon
aract kullanilmalidir. Bu nedenle, manipiilasyon aracinin
kolayca degistirilmesine olanak saglayarak c¢esitli mikro
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montaj  islemlerini  gerceklestirebilecek ve  boylece
manipiilasyon aletine bagli kisitlamalari ortadan kaldirabilecek
bir platform sunulmaktadir.

Ote yandan, mikro montaj islemlerinde yiiksek dogruluk
derecesine ihtiya¢ duyulmasi, mikro 6lgekteki pargalarin
otomatik montaji i¢in mikro montaj sistemlerinin hareket
hassasiyetleri mikrometre ve hatta nanometre seviyelerde
olmalidur. Is istasyonu i¢in bu yiiksek hassasiyet gereksinimine
odaklanilarak hareket denetlemede nanometre seviyesinde
hassasiyet elde edilmistir.

2. Mikro Montaj Is istasyonu

2.1. Tasarim Gereksinimleri

Makro diinyadaki montaj islemleriyle karsilastirildiginda
mikro diinyadaki montaj gereksinimleri énemli farkliliklar
gostermektedir. Bu iki diinyadaki montaj arasindaki en temel
farklilik montaj makinelerinin konumlama dogruluklaridir.
Montaj1 yapilacak pargalarin boyutlar: kiigtildiikk¢e pargalarin
montajinin  dogru bir sekilde yapilabilmesi igin hareket
hassasiyetinin de daha iyi seviyelerde olmasi gerekmektedir.
Makro diinyadaki robotik manipiilatorlerde hassasiyet
seviyesi genellikle birka¢ mikron seviyesindedir fakat mikro
dinya icin mikron seviyesinden daha iyi hassasiyetler
gerekmektedir. Hassas ve dogru 6lgtimlerin zorlugu ve esnek
baglantilarin yapisal titresimlere yol agmast mikro diinyada
konumlandirma  islemini 6nemli derecede zor hale
getirmektedir.

Mikroskop oryantasyonu, bilyiitme orani ve alan derinligi gibi
konularda kisitlamalar olmasi nedeniyle mikro diinyada
gorsellestirme de dikkat edilmesi gereken onemli konulardan
biridir. ~ Mikroskoplar  ilgilenilen = nesnenin  direk
gorintiilenebilme yetisini kisitlamaktadirlar. Mikro diinyayi
gorsellestirme igin gerekli olan yiiksek biiyiitme oranlari
goriis alanmi ¢ok kiiciik boyutlara ¢ekmektedir ve bu da
nesnenin global konum bilgisinin edinilmesinde zorluklar
yaratmaktadir. Yiiksek biiylitmelerde, alan derinligi de 6nemli
bir sorun haline gelmekte ve kisitli alan derinligi diizlemsel
olmayan nesnelerin ve hareket eden yapilarin net
gorintiilerinin elde edilmesini engellemektedir. Bir diger
sorun da mikroskopun c¢alisma alaninin manipiilasyon
islemlerini kisitlamasidir. Hareket serbestlik derecesinin
artmasi da karmagik ug¢ takimi yapilarindan kaynaklanabilecek
goriintii engellenmelerine yol agabilecegi igin bir dezavantaj
olabilmektedir.

Mikro manipiilasyonda ¢ok biiylik 6neme sahip bir diger konu
da kuvvet Olgeklendirilmesidir. Nesnelerin  boyutlari
kuigtuldiikee eylemsizlik kuvvetleri yapisma kuvvetlerine
kiyasla daha hizli kiigilmektedir. Bunun nedeni de
eylemsizlik kuvvetleri nesnenin hacmine bagl iken yapisma
kuvvetlerinin  yiizeye  bagli  kuvvetler  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapigsma kuvvetlerinin etkisinden dolay1
nesnenin tutulduktan sonra birakilmasi biiyiikk bir problem
haline gelmektedir. Bu nedenle, yapisma kuvvetlerinin
etkileri, giirbiiz bir mikro manipiilasyon islemi ve nesnenin
hareketini engellemek gibi kisitlamalara yol agmakta ve
dikkatlice incelenmesi gerekmektedir.

Makro ve mikro diinyadaki montaj arasindaki farkliliklar
mikro montaj is istasyonu tasarimimnin temel gereksinimlerini
olusturmaktadir.

Hem donanim hem de yazilim agisindan agik mimarili ve
yeniden yapilandirilabilir bir mikro montaj is istasyonunun
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cesitli uygulamalara kolayca uyum saglayabilmesi 6zenli bir
tasarim siireci gerektirmekte ve sistemin bu 6zelligi esneklik
kavramini da bir diger tasarim gereksinimi olarak One
¢ikarmaktadir.

2.2. Tasarim ve Gerc¢ekleme

Hassas, esnek ve giirbiiz bir mikro montaj is istasyonu
hedeflendigi icin sistemin yapilandirilmasi olabildigince basit
ve yiiksek verimlilik saglayacak sekilde olmalidir. Sistemin
genel yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Sistem su alt
sistemlerden olusmaktadir:
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Sekil 1: Sistem Genel Yapisi

Manipiilasyon sistemi mikro manipiilasyon islemleri i¢in
gerekli olan hareketi saglayan ara¢ manipiilatorii ve numune
platformundan olusmaktadir. Arag manipiilatorii
manipiilasyon igin gerekli olan hareket menzilini ve gerekli
hassasiyette  hareketi  saglayabilen kaba ve hassar
konumlandirma platformlarindan olusmaktadir. Kaba hareket
platformlarindan kaynaklanan konumlandirma hatalar1 hassas
konumlandirma platformu tarafindan giderilerek gerekli
hassasiyet boylece saglanabilmektedir. Numune platformu,
manipiile edilecek pargalarin  bulundugu {irin  nesne
tablasininin degisik bolgelerini gérme alanina getirerek bu
nesne tablasinin daha verimli kullanabilmesini saglamaktadir.

dSpace 1103 + PC

Sekil 2 : Denetleme Sistem Mimarisi

Denetleme sistemi bir kisisel bilgisayardan ve gomiilii bir
denetleme kartindan olusan sistemin ana denetleme tinitesidir.



Biitiin eksenlerin ayni anda gergek zamanli denetlemesini
yapabilecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Merkezi
bir yap: olusturmak igin; higbir algilayict veya eyleyici ile
direk olarak baglantis1 olmayan gerekli referans degerlerini
belirleyen bir ana denetleme bilgisayar1 ve ana denetleme
bilgisayarindan referans degerlerini alarak hizli bir denetleme
dongtisii  gerceklestirebilen bir alt denetleme bilgisayari
gerekmektedir. Yiiksek performanshi bir kisisel bilgisayar
(PC) ana denetleme bilgisayar1 olarak yapilandirilmis ve
sistem yapis1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Gortintii sistemi  stereoskopik bir optik mikroskop, CCD
kameralar, otomatik odaklama tinitesi ve bir ayna diizenegi ve
kaynak olarak da fiber aydinlatic1 kullanilarak yapilandirilan
bir alttan 1siklandirma sisteminden olusmaktadir. Bu yap1
Sekil 3’te gosterilmistir.

Firvire CCD Kameralar

ctomatik |
Odakarna
Urnibesi

g Odakdama
Hontrol Unitesi

Sekil 3: Gorti Sistemi

Ug takimlar1 ve gereken fikstiirler sistemde degisimli olarak
kullanilmaktadir. Mikro tutucular, miller ve diger
manipiilasyon araglart kullanilabilmekte ve bunlar i¢in gerekli
fikstiirler sisteme kolayca entegre edilebilir sekilde
tasarlanmigtir. Cevresel titresimlerden etkilenmemesi icin
sistem aktif olarak kontrol edilen bir séniimleme masasi
tzerine yerlestirilmistir. Tasarlanan sistem Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4: Mikro Montaj Is Istasyonu

2.3. Sistem Yonetimi ve Denetleme

Hassasiyet ve dogruluk ¢ogunlukla denetleme performansina
bagli oldugu i¢in hareket denetlemesi mikro montaj is
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istasyonunun temellerini olusturmaktadir. Sistem yonetim ve
denetlemesi ana olarak hareket denetlemesi ve imge isleme
streglerini  kapsamaktadir. Harekette yiiksek dogruluk
seviyelerine erisebilmek i¢in denetleme metodu dikkatli bir
sekilde secilmelidir. Gorii sistemi diger algiyicilardan gelen
geri beslemelerle birlikte hareket denetleme tinitesi i¢in harici
geri besleme saglamaktadir. Birtakim goriinti isleme
teknikleri kullanilarak, otomatik montaj gorevleri i¢in gerekli
olan manipiile edilecek pargalarin  ve manipiilasyon
araclarmin birbirlerine goére konumlar1 elde edilmektedir.
Hareket tiniteleri gorti sisteminden gelen geri beslemeye goére
calistig1 i¢in, montaj islemlerinin gergeklestirilebilmesi adina
gorii  sisteminin ¢ok hassas caligmast gerekmektedir.
Kumandali islemlerde kullanici hareketi tanimladigi i¢in
sadece kalibrasyon biiyilk ©Oneme sahipken otomatik
islemlerde ¢ikarilan konum bilgisine gore hareket referansini
gorii  sistemi sagladigi icin ¢ok daha biiyilk 6nem
kazanmaktadir.

2.3.1. Hareket Denetimi

Yiiksek hassasiyette hareket denetlemesi gereken sistemlerde
kontrol algoritmasinin giirbiizligii en 6nemli faktordiir. Hatta
sistem  histerezis ve sirtinme gibi dogrusalsizliklar
icermekteyse nominal sistem parametrelerine bagli olan ve
parametre belirsizliklerini reddeden giirbiiz bir denetleyici
daha avantajli olmaktadir.

Kayan kipli kontrol, Onceden belirlenmis bir kiime
anahtarlama ylizeylerine ulagsmaya yonelik yapi degistiren
stireksiz bir denetleme aksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu
denetleme, yapisi igerisinde muhteva ettigi bozucu etken
reddetme sayesinde modellenmemis dinamikleri telafi ederek
ve bunun sonucunda yiiksek hassasiyet ve hizli tepki elde

edilmesi olasiligi yaratan giirbliz bir sistem ortaya
¢ikarabilmektedir.

Kayan kipli denetleyicinin kesik zamanli gerceklestirimi
asagidaki gibidir:

Asagidaki sistemi ele aldigimizda;

x=F(x,t)+ B(x,t)u (1)

xeR” sistemin durum vektori,
F(x,t):R"xR" > R" sistemin kontrolsiiz

dinamiklerini tanimlayan siirekli ve sinirlandirilmis dogrusal
veya dogrusal olmayan. B(x,?):R" XR" —> R™ her
X,t cifti igin denetleme girdisine bagli olarak sistemi
dogrusal yapan ve rank (B ) =m olan strekli ve
sinirlandirllmig  bir  matristir. f € R* bagimsiz zaman

degiskenini gostermektedir. Denetleme kanununun tiiretilmesi
kesin pozitif bir Lyapunov fonksiyonu adayr secimiyle

baslamaktadir, V(0) Lyapunov kararlilik  kriterlerini
sagladigi varsayilirsa;
v(o)v(o)<0 )
Bu formdaki bir Lyapunov fonksiyonu igin
T
O O
v(o) = 3)
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Fonksiyonun tiirevi

Wo)=0c'o (4)
Denetleme fonksiyonunu su sekilde tasarlandiginda
c+Do=0 )

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi kesin negatif bir fonksiyon
olmaktadir

Wo)=-0c"Do
kararlilik

(6)

ve  Lyapunov kriterlerini  saglamaktadir,

D e R™" herbir boyutta kayma manifoldunun egimini
tanimlayan kesin pozitif simetrik bir matris. Lyapunov
fonksiyonu ve tiirevinin karsit isaretlere sahip olmasi

denetlemenin de yardimiyla sistemi V(o) =v(o) =0

gitmeye zorlar ve kararlilik saglanir.

Kesik zamanli kayan kipli denetleyici tasarlanirken, siirekli
hareket denklemi de kesik zamanli eslenigi ile
degistirilmelidir.

X = F () + B (x )u, (7)
yukaridaki (7) denkleminde X, = x(iAf) xeR" ,
F, = AtF (x,,iAt) + x, F:R">R" |
B =AtB.(x,,iAt) B :R" > R"™ | u, =u(iAt)

u; eR” |, ieZ i seklinde tammlanmustir ve Af

6rnekleme zamanidir.

A . . .
e, =X ~ —X seklinde bir icin, O
o(x) =Ge, GeR™

oz ()C) =0 kayma manifoldunda denetleme amaglarini

saglamak icin det(GB k) # () olmalidur.

takip  hatasi

olarak  segildiginde igin

o= GB(LI —ueq) ®)
yukaridaki (8) denklemi %, igin ¢oziildiigiinde
— _ -1
u, =u—[GB] o )

U, stirekli bir fonksiyon oldugu i¢in o anki # eq degerinin

yaklasik degeri;

ueqk ~u

(10)

O Euler yaklasimi kullanilarak kesikli formda yazildiginda

-1 .
eqk—1 = U +[GB,] 6,
Oy — Oy
At
(8) ve (5) U, igin ¢oziildiiginde

an

Oy =

-1
u, =u,, —[GB,] Do, . (12)
Asagidaki yaklagim kullanildiginda
~[GB,]1"' Do, (13)

Uy = Ui
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(10) ve (11) beraber ¢oziildiigiinde

O, —0,_
Upgir = Ugy -[GB,] 1% (14)

(14) 1 (13) le kullaninca
(o)

=1y (15
At)( )

Sadelestirmeler sonucunda asagidaki denklem elde edilir;
-1
u, =u,_ ,—[GB,At] (1+DT)o, —o, ;) (16)

(16) daki denetleme yapis1 hareket platformlar1 ve piezo
eyleyiciler igin kesikli kayan kipli denetleyici olarak
kullanilmustir.

Hareket platformlarinin 10 ve 1 mikronluk adim tepkileri
takip eden sekillerde gosterilmistir.

12 T T T T T T T T T

_ 1
u, =u, , —[GB;] 1((D+A_l)o-k -

Kanum (Mikran)
o

06 08 1 12 14 16

Zaman (Saniye)

Sekil 5 : Hareket Platformlarinin 10 pm Adim Tepkisi

1.4 0] T T T T g T
H H : H : H i{| = Reference
f I N . S O S O LB

08 f-

06 -4

Kanum {Mikran)

0.4 foof-f

Zaman (Saniye)

Sekil 6: Hareket Platformlarinin 1 pm Adim Tepkisi

Sekillerden de goriilebilecegi {izere konum referanslari
verildiginde hareket platformlarinin performanslart tatmin
edici derecelerde fakat enkoder ¢oziiniirliigiine karsilik gelen
0.007 mikronluk bir salimm sorunu goéziikmektedir. Bu
genlikteki bir hata ihmal edilebilir bir seviyede ¢iinkii bu hata
hassas piezo hareket platformu tarafindan telafi edilebilir.



Piezo eyleyiciler igin bozucu etken gozlemcisi (Sekil 7) [7] de
detayli olarak aciklanmis ve sistemde ayni sekilde
kullanilmulstir.

Piezo eyleyicilerin gesitli referans degerleri i¢in adim tepkileri
Sekil 8 9°da gosterilmistir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi sistem istenen konuma hizli
bir sekilde ulagmaktadir. Fakat ol¢iim aygitlarindan
kaynaklanan ve sistemin duragan halini etkileyen ve 1-1.5
nanometre genlikte bir titresime sebep olan yiiksek frekans
araligindaki giiriiltiiden etkilenmektedir.

Ho Wayan Fip!
Denateyici

Sistem Modell

Hargan Kiph

Danatiayci

Sekil 7 : Gozlemci Gergeklemesi

012p

01}

008+ |

006+ |

0041

Konurn (Mikron)

] 05 1 15 2 25 3 35
Zaman {Saniye)

Sekil 8 : Piezo Eyleyicilerin 100 nm Adim Tepkisi

Konum (Mikron)

0 0s 1 15 2 25 3 15

Zaman (Saniye)
Sekil 9: Piezo Eyleyicilerin 2 nm Adim Tepkisi
2.3.2. Gorii Sistemi

Gorti sisteminin ana gorevi manipiilasyon gorevleri igin
kullaniciya rehberlik etmek ve otomatik montaj islemleri i¢in
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gerekli konum Dbilgisinin  goriintiiden elde edilmesini
saglamaktir. Mikro montaj siirecinde konum c¢ikarimi
islemlerinden  tipik  uygulamalar; manipiile edilecek
parcalarin, manipiilasyon araglarinin, itme ve tutma
noktalarinin  konumlarmin  belirlenmesi  gibi  gorevleri
icermektedir. Konum belirleme siireci su asamalari
icermektedir; kameradan alinan gorintiilerin esikleme ile
segmentasyonu, gorintli igerisinde bulunan nesnelerin
sinirlarini olugturan kenar ve koseleri belirten keskin kontrast
degisimlerinin ¢ikarimi, nesnelerin tanimlanmasi ve gereken
bilginin ¢ikarimi. Konum belirlemeye ek olarak gori
sistemiyle ilgili birtakim 6n igleme siiregleri bulunmaktadir.
Bu 6n igleme siiregleri montaj islemleri gerceklestirilmeden
6nce tamamlanmast gereken ve sistem parametrelerinin ve
tanimlanacak nesnelerin modelleri hakkindaki bilgilerin elde
edilmesi ve belirlenmesi i¢in gerekli olan birtakim islemleri
icermektedir. Bu islemler; goriintii isleme algoritmalarinin
gergeklestirilmesi icin gereken temiz goriinti elde edilmesi
siireci igin otomatik odaklama, derinlik bilgisi ve goriintii
uzayinin gercek diinya koordinatlarina eslenmesini igin
gerekli kamera kalibrasyon siireglerini igermektedir. Bu
baglamda, goéruntii islemleri yapist su sekildedir; oncelikle
ileriki islemler i¢in gerekli olan temiz goriintiiniin elde
edilmesi i¢cin otomatik odaklama, goériintii uzayinda gerekli
nesne konumlarinin ¢ikarimi ve son olarak kalibrasyon
sayesinde ¢ikarllan parametrelere gore gergek diinya
koordinat verisinin montaj islemini gerceklestirmek {izere
hareket sistemine iletilmesi.

2.4. Deneyler ve Sonuclar

Sistemin giivenilirligini test etmek amaciyla kumandali ve
yart otomatik olmak {iizere iki degisik modda deneyler
gerceklestirilmistir. Bu makalede agiklanan deneylerde 70 um
capinda polystyrene kiireler ve manipiilasyon araci olarak da
sivri uglu tungsten miller kullanilmigtir. Kumandali mikro
montaj islemleri iki farkl sekilde ger¢eklestirilmistir; (i) ekran
tizerinde fare ile komut verilerek, (ii) joystick kullanilarak.
Yar1 otomatik mikro montaj islemleri kullanicinin belirli bir
kapsamda miidahalesini igermektedir. Kullanici sadece
manipiile edilmesini istedigi parcay1 ve hangi noktaya hareket
ettirilmesini istedigini belirtir ve geri kalan islemler otomatik
olarak gergeklestirilir.

Kumandali sistemlerde kullanicinin el hareketleri bir insan
makine ara birimi (MMI) araciligiyla hareket sistemine
aktarilmaktadir. ~ Sistemimiz  kullanicinin ~ bir  joystick
araciligiyla manipiilatér ve numune platformlarinin X ve Y
eksenlerini kontrol edebilmesine olanak sunmaktadir. Ayrica
kullanic fare araciligiyla grafik ara birimi araciligryla ekran
tizerine tiklayarak hareket baslangic ve bitis noktalarini
secmek suretiyle de sistemi kontrol edebilmektedir.

Sekil 10 onceden tanimlanmug bir dogru taslag: kullanilarak
olusturulmus deney sonucunu gostermektedir. Pargalarin
hedef konumlar1 ekranda dairelerle gosterilmistir. Herbir kiire
kendisine en yakin hedef noktasina hareket ettirilmesi
hedeflenmektedir. Kullaniciya yardimei olmak amaci ile
parcalarin itme noktalar1 ve mikro parcanin hareket rotasi
parcanin merkezi ve hedef nokta arasinda bir dogru ile
ekranda gosterilmektedir. Kullanici sadece ekrana tiklayarak
mil ucunu itme noktasina getirir ve parcayr dogru yoniinde
itmek i¢in yine tiklayarak gerekli komutlart verir. Bu siire¢
her bir adimda tekrarlanmaktadir.
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Sekil 10 — Kumandali montaj asamalart

Yar1 otomatik mikro montaj isleminde kullanicinin montaj
siirecine miidahalesi kisitlanmigtir. Kumandali montajda
kullanicinin gergeklestirdigi islemler bu modda sistemde daha
onceden tanimlanmustir. Kullanici sadece hareket ettirilmek
istenen parcaylr ve nereye taginilmasmi istedigini ekrana
tiklayarak belirtmektedir. Islemin geri kalan1 otomatik olarak
kullanict  miidahalesi  olmadan  sistem  tarafindan
gergeklestirilmektedir. Kullanici tarafindan ilk islemler
yapildiktan sonra, parca ve hedef nokta arasinda goreceli
mesafe gorii sistemi tarafindan hesaplanarak hareket sistemine
iletilirken ayni anda hareket sisteminden konum bilgisi geri
besleme olarak gonderilir. Hem kumandali hem de yart
otomatik olarak gerceklestirilen deneylerde gézlemlenmistir
ki; itme islemi kademeli olarak itme, geri ¢ekilme ve tekrar
itme seklinde gerceklestirilmelidir. Bunun nedeni pargalari
uzun mesafeli itmek parcalarin kendi ve mil etrafinda
donmelerine yol agmakta ve itme iglemini basarisiz
kilmaktadir. Ayrica bu donme nedeniyle parcalar mile
yapisma olasiligi da ortaya c¢ikmaktadir. Pargalarm mil
etrafinda donmeleri sonucunda mil ve parga arasindaki temas
ylizeyi artmakta ve pargalarin mile yapismasi ile montaj islemi
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu nedenle yar1 otomatik
montaj islemleri kademeli bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Mil belirlenen itme noktasina hareket ettirilmekte ve
belirlenen dogrusal yoriinge dogrultusunda kiigiik bir miktar
itilmekte ve son olarak da mil geri ¢ekilmektedir. Bu agamalar
parca belirlenen noktaya gotiiriilene kadar devam etmektedir.
Kiire parcalar kullanilarak bir dogru olusturma deneyinin
asamalar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Bu deneyde, kullanici
parcayl ve hedef noktayr segmekte ve bunu her parga igin
yapmaktadir. Herbir  parcanin istenilen ~ noktaya
yerlestirilmesinden sonra mil baslangi¢ pozisyonuna geri
donmekte ve sistem yeni gorev icin bekler duruma
gecmektedir.

3. Sonuglar

Bu makalede mikro pargalarin verimli ve giivenilir montajinin
yapilabilmesini ~ saglayan ag¢itk mimarili ve yeniden
yapilandirilabilir bir mikro montaj is istasyonunun tasarimi ve
gerceklestirilmesi  sunulmustur. Otomatik bir sistem igin
tasarim gereksinimleri agiklanmis ve bu gereksinimler
g6zoniine alinarak sistemin hayata gecirilmesi anlatilmistir.
Yapilan is istasyonu algilayic1 geri beslemerine dayalt mikro
parcalarin otomatik montaji konusunda &nemli bir adim
olusturmaktadir. Sistemin kumandali ve yar1 otomatik gibi
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degisik ¢alisma modlarinda fonksiyonelligini test edilmis ve
hassasiyet, dogruluk, giivenirlik ve tekrar edilebilirlik gibi
konularda iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Hareket planlama
algoritmalarmimn da eklenmesiyle, sistem higbir insan
miidahalesi olmadan tam otomatik modda ¢aligsabilecektir.
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Sekil 11- Yar1 otomatik montaj agamalari
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