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Ozet

Minimal invaziv cerrahi ile operasyonlar, geleneksel cerrahi islemine gore daha kiigiik
kesilerden yapilabilmektedir. Bu durumun, hastanin ameliyat sonras1 iyilesme siirecine
olumlu etkileri bulunmaktadir. Cerrahi operasyonlarda, cerrahin operasyon yapacagi
bolgeye ulagsmakta ve islem yapmakta zorlandigi kisimlarda, olumlu etkiyi arttirmak
icin mikrorobotlarin  kullanim1 iizerine ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir.
Mikrorobotlar, doku, damar, organ gibi hassas yapilara mikro O6lgekte miidahale
edebilecek robotik sistemlerdir. Viicut i¢i uygulamalar i¢in ilag¢ tagima, 6rnek alma
(hastalik tespiti), kesme, delme gibi islemler konusunda kullanilabilecekleri
ongoriilmektedir. Mikrorobotlarin temassiz ve bir arayiiz vasitasiyla kontroli ile
cerrahi islemlerin standart bir hale gelmesi saglanmasiyla cerrahi operasyonlarda
komplikasyon riski azalacagr disliniilmektedir. ~Mikrorobotlarin  temassiz
yonlendirilmesini saglayan yonlendirme sistemleri, elektromanyetik sistemler (EMA)
olarak adlandirilmistir. Gelecekte cerrahi operasyonlarda kullanilacagi &ngdriilen
mikrorobotlarin kontrolii elektromanyetik aktiiator sistemleriyle gergeklestirilecektir.
Bu sebeple, mikrorobotlar ve elektromanyetik aktiiatérler hakkindaki giincel
ilerlemeler arastirmacilarin dikkatini cekmektedir. Bu derleme ¢alismasi, mikrorobotlar
ile mikrorobotlart yonlendirmekte kullanilan elektromanyetik aktiiator sistemleri
hakkinda genel bilgi vermektedir.
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Abstract

With minimally invasive surgery, operations can be performed through smaller
incisions compared to traditional surgical procedures. This situation has positive effects
on the postoperative recovery process of the patient. In surgical operations, studies have
begun on the use of microrobots in order to increase the positive effect in the parts
where the surgeon has difficulty in reaching the area where the operation will be
performed. Microrobots are robotic systems that can interfere with sensitive structures
such as tissues, vessels and organs on a micro scale. It is anticipated that they can be
used for operations such as drug transport, sampling (disease detection), cutting and
drilling for intracorporeal applications. It is envisioned that the risk of complications in
surgical operations will be reduced by ensuring that surgical procedures become
standard with the control of microrobots without contact and through an interface.
Guidance systems that provide contactless guidance of microrobots are called
electromagnetic systems (EMA). The control of microrobots that are predicted to be
used in surgical operations in the future will be performed by electromagnetic actuator
systems. For this reason, current advances in microrobots and electromagnetic actuators
are attracting the attention of researchers. This review provides general information
about microrobots and electromagnetic actuator systems used to direct microrobots.
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1. Giris

Cerrahi operasyon esnasinda olusacak komplikasyonlarin
azaltilmasi1 ve operasyon sonrasinda hastanin iyilesme
stirecini  hizlandirmak amaciyla alternatif uygulamalar
lizerine bir¢ok aragtirma yapilmaktadir [1]. Operasyonlarin
geleneksel cerrahi  yontemlere gore daha verimli
yapilabilmesi ihtimali arastirmacilari, minimal invaziv
yontemlere yoneltmistir [2]. Bu ¢aligmalarda cerrahi prosediir
oncesi yapilan tanisal endoskopi, laparoskopi, bronskoskopi
[3] gibi bazi islemler gerceklestirilmektedir. Bu 6n iglemler
ve cerrahi operasyonlarinin biitiiniinde, hastaya uygulanan
minimal kesilerin de azaltilmasi i¢in mikro veya nano
boyuttaki robotlarin bu alanda kullanilabilirligini aragtirma
yoluna itmistir. Bu motivasyonla mikro 6lgekteki cisimlerin
manipiilasyonuna  yogunlasilmistir. ~ Ufak  kesilerden
uygulanan, hastayla cerrah arasinda fiziksel bir etkilesimin
olmadig1 ameliyatlarin da hem cerrahin isini kolaylastiracagi
hem de hastanin iyilesme siirecini hizlandiracagi
ongoriilmektedir [4][5]. Teknolojinin gelismesi ile temassiz
ve uzaktan gerceklestirilebilen ameliyatlara zemin olusacak
ve uzman cerrahlarin bulunmadigi yerlerde bile uzaktan
yonlendirilebilen  sistemlerle  basarili  operasyonlar
gergeklestirilebilecektir  [6][7]. Ufak kesiler s6z konusu
olunca mikro boyuttaki cerrahi ekipmanlar akla gelmektedir.
Bu hususta mikrorobotlar; ilag  dagitimi, hiicre
manipiilasyonu, mikro montaj ve biyoalgilama gibi islemler
amactyla minimal invaziv islemler ig¢in uygun robotik
sistemlerdir[8]. Mikrorobotlar, boyutlari nedeniyle viicut
icinde minimal invaziv muayene ve ameliyatlar yapma
imkan1 saglar ve doku travmasinin azalmasi nedeniyle bu

islemlerden  kaynaklanan = komplikasyonlar1  azaltma
potansiyeli olusturmaktadir [9]. Minimal invaziv iglemlerin
viicut igerisinde temassiz ve hatta  uzaktan
gergeklestirilebilmesi  i¢in  gerekli  kuvvet; akiskan,
elektriksel, optik, akustik ya da manyetik etkilerle

olusturulabilmektedir [10]. Mikromanipiilatdr, bir cisim ile
fiziksel olarak etkilesime girmek i¢in kullanilan, insan eliyle
elde edilemeyen bir hareket hassasiyetinin gerekli oldugu bir
cihazdir [11]. Bu mikromanipiilatorler yardimiyla hareket
ettirilen mikrorobotlar cerrahi uygulamalarda farkl
fonksiyonlar1 yerine getirmektedir [12]. Manyetik 6zellige
sahip viicut i¢ine girecek bu mikrorobotlarin manipiilasyonu
ise "Elektromanyetik Aktiiator (EMA)" ad1 verilen sistemlerle
gergeklestirilmektedir. Bu derlemenin amaci mikrorobotlar
hakkinda bilgi vermek ve mikrorobotlarin navigasyonuna
yonelik elektromanyetik sistemlerle alakali ¢aligmalara
deginmektir.

2. Mikrorobot

Mikrorobotik, milimetre ve milimetre-altt nesnelerle
kontrollii bir sekilde fiziksel olarak etkilesime girebilen
sistemleri inceleyen bir disiplindir [13]. Mikrorobotlar
ozellikle canli organizmalardan ve dogadan esinlenilerek
tasarlanmis  ve  Ozellikle canli  viicudu igerisinde
ulagilamayacak yerlere miidahale edebilmek i¢in fiiretilen
robotik sistemlerdir [14]. Mikrorobotlarin, elektriksel,
optiksel, akustik ve manyetik kuvvetler etkisiyle tahrigi
saglanmaktadir. Mikrorobotlar, gévdesine yerlestirilen pil,
batarya gibi giic kaynaklarindan beslenerek ya da digaridan
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verilen kuvvet etkisiyle hareket ettirilmektedir [15].
Mikrorobotlarin ufak kesilerden viicut igerisine gonderilmesi
hipotezi diisliniildiigiinde direkt olarak baglantt elemani
olmayan, mikrorobotun {izerinde kuvvet iiretecek bir
manipiilasyon kaynagi tercih edilmesi gerekmektedir. Bu
hususta, mikrorobotu harici kuvvetlerle manyetik olarak

yonlendirmek diger yontemlere gore daha verimli
goriinmektedir.

2.1. Medikal Mikrorobotlarin Kullanim
Alanlan

Mikrorobotlar iglevsel olarak, hastalik teshisinde aktif
gorlintiileme, saglik durumu izleme igin mobil yerinde
algilama, hedefli terapi[16], minimal invaziv cerrahi, doku
miihendisligi [17], hiicre manipiilasyonu [18] kategorileri
altinda toplanmistir [19]. Mikrorobotlarin insan viicudu
icerisindeki  uygulama amaghi  kullanimi, genellikle
kardiyovaskiiler, endovaskiiler sistemlerde tikaniklik
(okliizyon) a¢ma, ilag tagima, kok hiicre ve doku tasima,
par¢a koparma iglemleri seklinde kurgulanmistir [20].
Mikrorobotlarin medikal alanda kullanimi, mikrorobot
manipiilasyonu, malzemesi, lretim ydntemleri, giivenlik
durumu gibi birgok alt disiplinde arastirma konularma
ayrilmaktadir. Bu derleme c¢aligmasinda mikrorobotlarin
temassiz uzaktan kontrolii i¢in elektromanyetik aktliator
sistemleri ele alinmis, mikrorobot cesitleri direkt olarak
manyetik Ozellikli malzemeden {iretilen (biyolojik yapida
olmayan) ve biyolojik bir yapinin manyetik 6zellik
kazandirilarak  mikrorobot haline getirilerek {iretilen
mikrorobot seklinde smiflandirilmistir. Tablo 1 kapsaminda
literatiirden Orneklerle biyolojik yapida olan/olmayan
mikrorobotlarin uygulama alanlari, iiretim sekilleri ve hareket
mekanizmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.2. Biyolojik Yapida Olmayan Manyetik
Mikrorobotlar

Biyolojik yapida olmayan mikrorobotlar ve nanorobotlar,
polimer bir gévde icerisine manyetik 6zellik igeren kismin
yerlestirilmesiyle elde edilir veya direkt olarak manyetik olan
kisma sgekil verilmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 1'de
manyetik 6zellikli mikrorobotlar gosterilmektedir. Biyolojik
olmayan yapidaki mikrorobotlarin manyetik kisimlari,
mikrorobotu yonlendirmenin gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Manyetik 0Ozellige sahip malzemelerden
yapilmaktadirlar. Manyetik mikrorobotlar da gévde kismi
sert veya yumusak manyetik malzemelerden yapilabilir. En
yaygin mikrorobotik manyetik malzemeler sert Neodyum-
Demir-Bor (NdFeB) mikropartikiilleri, siiperparamanyetik
demir oksit nanopartikiiller (SPION'lar), Krom Oksit tozu
(CrOy), Demir-Platin (FePt) nanopartikiiller ve diger sert
veya yumusak manyetik mikro/nano 6l¢ekli molekiillerdir.
Robot goévdesinin i¢ine gdomiilii veya ylizeyinde yer alan
diskler veya tellerdir. Ayrica nikel, kobalt ve diger manyetik
malzemeler de nanofilm kaplama olarak robotun dis yiizeyine
puskiirtiilebilir [31]. Kullanilan amaca gére manyetik kismin
bulundugu govde ise mikro-elektromekanik sistem (MEMS)
mikrofabrikasyon yontemleri [32], katmanli tiretim teknikleri
[33], litografi, piiskiirtme, fotorezist adli 1g18a duyarli
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malzemenin kullanimiyla fotolitografi [34] gibi yontemlerle
elde  edilmektedir.  Boyutlar1  biyolojik  yapidaki
mikrorobotlara gore daha biiyiik olan biyolojik olmayan
yapidaki mikrorobotlar gériintiilenme ve yonlendirme
isleminin kolay yapilabilmesi agisindan ilk olarak géz organi
icin  diigiiniilmiistir. Oftalmoskopik operasyonlar igin
mikrorobotlar, pars plana bdlgesinde diyabetik retinoterapi,
retina ve vitreus kisminda vitrektomi operasyonlarinda
kullanilmak iizere mikrorobot ve mikrorobotu yonlendirecek
sistemi tasarlamiglardir [35]. GOz harici diger biyomedikal
uygulamalarda birgok bdlge i¢in mikrorobotlarin kullanimi
diisiiniilmiistiir. Gastrointestinal bdlgede kapsiil mikrorobot
kullanimi1 [36], kardiyovaskiiler sistemde ve beyin bolgesinde
tikaniklik agma ile ilag tasima, lirolojik bolgede [37] ve lireme
sisteminde tedavi, d6llenme kullanim amacina yonelik suni
govdeli manyetik parga i¢eren ya da direkt olarak manyetik
malzemeden {retilmis mikrorobotlar tasarlanmistir. Hangi
bolgede kullanildigina yonelik, mikrorobotlari yonlendirecek
elektromanyetik aktiiator sistemleri gelistirilmistir. Fakat g6z
harici bahsedilen diger bu biyolojik sistemlerde
gorlintiilemenin ~ direkt  gergeklestirilemiyor  olusu,
elektromanyetik sistemlerdeki geri beslemeyi ve dolayistyla
kontrolii etkilediginden bu durum arastirmacilar tarafindan
ayrica inceleme konusu olmustur.

a) ? “ = F

b)

c) = i = -
o WD
Sekil 1. a) Kapsiil seklindeki biyolojik olmayan mikrorobot

b) Spiral seklindeki biyolojik olmayan mikrorobot ¢) Elipsoid
sekildeki biyolojik olmayan mikrorobot

2.3. Biyolojik Yapidaki Manyetik
Mikrorobotlar
Biyolojik yapidaki mikrorobotlar, manyetik &zellikli

malzeme ile lipid, protein, aminoasit gibi hiicre yapitaglarinin
birlestirilmesiyle ya da hiicre icerisinde bulunan ve manyetit
madde iceren yapilarin manipiilasyonu ile manipiile
edilebilmektedir. Sekil 2°de bahsi gecen biyolojik yapilarin
manyetik Ozellikli mikrorobot haline getirilmesi islemi
gosterilmigtir. Hastalikli, kanserli hiicrelere yonlendirilen
biyolojik yapili mikrorobotlarin iizerine konumlandirilan
diisik dozlardaki ilaglar ile hastalikli dokular etrafina
manyetik olarak ulastirilmasi saglanarak, hedeflenmis ilag
taginimi1 islemi gergeklestirilmektedir. Bu sayede 6zellikle
yan etkileri bulunan ilaglarin viicut icerisinde her yerde
dolagsmasi Onlenmis, sadece hedef bolge yeteri kadar
etkilenmis olmaktadir. Bu tarz ilag taginimi harici kok hiicre
tedavilerinde de siklikla kullanildigi goriilmektedir [24].
Hedef hastaliga yonelik gelistirilen kok hiicrelerin hedef
bolgeye tasinma islemi  mikrorobotlar  yardimryla
saglanmaktadir [38]. Makrofaj seklinde [39], helisel seklinde,
kirpiksi seklinde [40], flagella seklinde [41], bakteri tabanl
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bakteriyobot seklinde [42] manyetik Ozellikli biyolojik
yapilari mimik eden ve disaridan manipiilasyonu
saglanabilen mikrorobotlar iretilmistir. FesOs manyetik
nanopartikiilleri ile hipertermi tedavisinde kullanibilen
mikrorobotlar tretilebilmektedir [43]. Hipertermi tedavisi
icin 3 boyutlu bozunabilen hipertermi mikrorobotu da
dretilmistir [14].

3. Elektromanyetik Sistemler

Manyetik bir nesne manyetik bir alana yerlestirildiginde,
manyetik bir kuvvete ve/veya torka maruz birakilir. Manyetik
mikromanipiilasyon; gradyan bazli ya da tork bazl
mikromanipiilasyon olarak kategorize edilebilir [13].
Gradyan bazli mikromanipiilasyonda mikrorobotu hizalama
hareket ettirme islemi gerceklestirilirken, tork bazl
mikromanipiilasyon isleminde nesneyi istenilen yone ve agi
derecesine dondiirme iglemi mikrorobota temassiz sekilde
gerceklestirilir.

Elektromanyetik ~Aktiiatérler (EMA), islem yapilacak
bolgeye gore olusturulan bir ¢aligma uzayindan (workspace),
elektromanyetik  sargilardan, kontrolcii ve  goriintii
geribesleme sisteminden olugsmaktadir. Sargi sarim sayis1 ve
sargt boyutu, manipiile edilecek cisme ve c¢alisma alaninin
biytikligiine gore degismektedir [20]. EMA sistemini
olusturan alt bilesenler Sekil 3'de  Dbelirtilmistir.
Elektromanyetik aktiiatorde, manyetik alan sabit miknatislar
ya da elektromiknatislar ile gergeklestirilebilmektedir. Sabit
miknatislar ile ¢ok daha biiyilk manyetik alan degerlerine
erisilebilmesinin yaninda kontrol edilebilmesi agisindan
sorun yaratabilmektedir. Bunun yerine elektronik olarak akim
degerinin degistirilmesiyle manyetik alanin degistirildigi
yani kontrolcii igeren EMA sistemleri kullanilmaktadir.

Bu sistemde cerrah, biyopsi ya da tedavi amagli bir
mikrorobot temassiz olarak hareket ettirmek istediginde,
girilen komuta karsilik kontrolciide ayarlanan akim
degerlerine gore sargi sistemi uyarilarak bir manyetik alan
olusturulur. Calisma uzayindaki mikrorobot iizerine etkiyen
kuvvet ve tork ile istenilen rota ve hizda hareket saglanmis
olur. Mikrorobot iizerinde manyetik kuvvet ve tork
olusturma, en basit yontemiyle Helmholtz ve Maxwell
bobinleriyle gerceklestirilir.
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Tablo 1. Literatiirden mikrorobotlarin ¢esitli uygulama alanlar1

Uretim Sekli
Sivi fazli PDMS ile silindirik bir sablonun
daldirma ile kaplanmasi, yerinde 1sitma ile
sablonun kaldirilmasi, mikrografi ile
incelenerek mikrotiiptin soyulmasi, yerinde

Hareket Mekanizmasi
Manyetik bir manipiilator
tarafindan kablosuz olarak kontrol
edilmektedir. Bir pargacigi sinirl
bir hacim iginde tutmak i¢in "al ve

tagimak maksadiyla 1sitma ile PDMS kapli sablonun birak" (Pick&Drop) hareketi
kullanilmaktadir. kaldirilmas1  gibi detayli bir prosesi sergilemekte ve onu bir tirbuson
kapsamaktadir. hareketiyle tasimaktadir.

Noral Hiicre iletim Mikrorobotu Sinir kiimelerini aktif olarak Mikrorobotlarin  genel iretim siireci Sekiz ~ adet  elektromanyetik
baglayarak noronlarm  sinir  gerceklestirilmistir. Iki fotonlu lazer bobinin olusturdugu bir
aginda nasil iletisim kurdugunu  litografi ve nikel kullanilmigtir. Manyetik ~ kombinasyonun irettigi harici bir
anlamak icin, iki sinir kiimesi  Ozellikler i¢in Ni, biyouyumluluk i¢in TiO,  manyetik alan tarafindan
arasindaki bir bosluga hassas tercih edilmistir. manipiilasyon
teslimat yoluyla sinir aglarimi gergeklestirilmektedir.
baglamak amaciyla noron yiiklii
bir mikrorobot tasarimi ve
uretimi gerceklestirilmistir.

Goz igi Mikrorobot Goziin arka kisminda kalan pars ~ Litografi ile i¢i bos silindir seklinde Goz i¢i mikrorobot, kablosuz
plana bolgesindeki  tretilen mikrorobot, polipirol veya inert olarak kontrol edilir ve manyetik
operasyonlarda  tedavi i¢in metalik kaplamalar kullanilarak toksik  bir aletle ¢ikarilmaktadir.

gerekli ilag hacmini azaltmak
amacl tasarlanmig operasyonel
mikrorobottur.

olmayan hale getirilmektedir.

OctoMag ad1 verilen sekiz adet es
elektromanyetik bobinin trettigi
manyetik  alan  gradyanlarmn
hareketiyle saglanmaktadir.

Kalp icin mikrorobot

Koroner arterlerde kullanilan
geleneksel bir kilavuz telin

PDMS(polidimetilsiloksan) silikondan
iretilmis bir kirig, neodyum miknatis, bir

Harici manyetik alan {retebilen
sekiz adet es -elektromanyetik

yonlendirilebilirligini  artiran  mikro yay ve bir kilavuz telden olusan bobin igeren OctoMag sistemi ile
yeni, manyetik olarak yumusak mikrorobotun imalat;; PDMS  muknatish yumusak
calistirilan, kilavuz telin ucuna  metal ana kalibi ve PDMS kullanilarak  mikrorobotun, 3 boyutlu olarak
eklenebilecek yumusak bir replika kaliplama ile yapilmustir. hizalandirilmast ve
mikrorobot tasarlanmustir. yonlendirilmesi islemi

[26] gergeklestirilmektedir.

kendilerine enerji  saglayabilirler ve
hareketli hizlar1 300 pm/s'ye ulasmaktadir.

Yuvarlanan Mikrorobot Cesitli minimal invaziv in vivo  Mikrorobotun sert katkili SU-8 Kablosuz kontrol ve tahrik igin
biyomedikal uygulamalar  fotorezistten yapilmis olanlar ve standart zamanla degisen harici manyetik
mikrorobot sisteminin  fotolitografi teknikleri kullanilarak ~ alanin  kaynagi  olarak  iki
gelistirilmesi amagli ¢alisma  elastomerik  katkili  polidimetilsiloksan  serbestlik dereceli donen kalict
gergeklestirilmistir. (PDMS) fotorezistten yapilmis iki farkli  miknatis sistemi kullanilmistir.

varyanti uretilmistir.
[27]

Manyetotaktik Mikrorobot Bakteriyel mikrorobotlar;, Manyetotaktik bakteriler, manyetozom adi  Harici manyetik alan ireten
Staphylococcus aureus  verilen hiicre i¢i manyetik kristalleri elektromanyetik aktiiator sistemi
patojenini  Oldlirmek amaghi nedeniyle manyetik alan ¢izgileri boyunca sayesinde, mikrorobot ve
hedeflemek ve ona baglanmak yiizen benzersiz bir bakteri grubudur. Bu  Staphylococcus aureus patojeni
i¢in yonlendirilmistir. bakterilerin bazilar1 ototrofiktir ve kendi baglanmasi i¢in donen  bir

manyetik alan altinda kars1 karsiya
getirilmistir. Osilasyon yapan bir
manyetik alan altinda ise patojen
oldiiriilmistiir.

Protein Bazh Mikrorobot

Protein motorlarinin Hava-su
ara yiiziinde mikrorobotlarin
modiiler olarak c¢alistirilmasi,
gevresel iyilestirme igin su
kirleticilerinin giderilmesi ve
motorun kendi kendini imha
etme yoluyla hedeflenen kargo
teslimi gibi farkli islevleri
gosterilmek istenmistir.

Stiperparamanyetik demir oksit
nanopartikiilleri ~ (SPION'lar)  protein
matrisine  entegre ederek  manyetik
proteinin  dogal veya  biyosentetik
kaynaklardan tiretimi ile nanokompozit
motorlar tretilmistir. Tahrik mekanizmast,
kapana kisilmis HFIP molekiilleri su ile
degistirilerek B-yaprak nano yapilarin
olusumuna neden olmaktadir.

Protein ~ motorlart diye
adlandirilan mikrorobotlar, harici
manyetik  alanlar  kullanarak

¢alistirma, itme ve yonlendirme
kontrolii ile iki boyutta aktif bir
sekilde hareket ettirilmektedir.

Hiicre Mikrorobotlar:

v W

Mikrorobotlarin, nakledilen kok

hiicrelerin hassasiyetle
hedeflenmesi hususunda
biyouyumlu  gozenekli 3
boyutlu mikrorobotlar
gelistirilmistir. K6k hiicrelerin
teslimi igin fizibiliteleri
degerlendirilmistir.

Mikrorobotlar 3 boyutlu
mikroelektromekanik sistemler (MEMS)
teknolojilerini kullanilarak, fotorezist, lazer
litografi, Ni-Ti piskiirtme gibi islemlerle
tasarlanmigtir. Kok hiicrelerin kiiltiirii ve
verilmesi i¢in mikrorobotlar tiretilmistir.

Harici bobinlerin  olusturdugu
manyetik alanlardan donen bir
manyetik alanin  uygulanmasi

lizerine yuvarlanma ve tirbuson
hareketleri sergileyen kiiresel ve
sarmal mikrorobotlar, bir
manyetik alan gradyani tarafindan
¢ekilenlere gore daha yiiksek itme
verimlilikleri gostermektedir.
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Sekil 3. Elektromanyetik aktiiator sistemi (elektromanyetik sargilar, kontrolcii, goriintiileme sistemi ve insan-makine arayiizii)

ile mikrorobot kontroliiniin gdsterilmesi

serbestlik derecesi pozisyonu, 2 serbestlik derecesi
oryantasyon yonii) olmak iizere 5 serbestlik dereceli olmak
iizere ayarlamislardir [33]. Onerilen cesitli EMA sistemleri,
mikrorobotlarin  farkli hareket performans yeteneklerini
gostermeye ve EMA sistemlerinin tibbi cihaz olarak
uygulanabilirligini gdsterir. Bu nedenle, bu makale yeni bir
tir tibbi EMA sisteminin gelistirilmesi veya bu tiir
sistemlerin uygulanmasi i¢in biiyilik yarar saglayabilmektedir
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[35]. Yu ve arkadaslari ise intravaskiiler sistemde damar igi
hareket edecek bir mikrorobot i¢in 3 boyutlu bir
elektromanyetik  aktiiasyon sistemi yapmiglardir ve
intravaskiiler bir fantomda denemelerini gergeklestirmislerdir
[44]. Kwon ve ekibi ise tasarladiklari elektromanyetik
aktiiator ile insan damarlarinda hareket etmesine yonelik
caligmalar yapmislar ve mikrorobot manipiilasyonunu damar
fantomunda gergeklestirmislerdir [45]. Bu sistemlere
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alternatif olarak insan kan damarinda hareket edecegi
diisiiniilerek kurgulanan ¢ boyutlu boru seklindeki bir
ortamda mikrorobotun hassas manipiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu
(3B) salinimli (osilasyonlu) bir manyetik alan iiretmek i¢in
bir elektromanyetik aktiiatér sistemi de Onerilmistir [46].
Ancak EMA sistemlerinde ¢aligma alanmin bobinler
tarafindan kisitlandigi, hastaya erigimin zorlastig1 ve belirli
boyuttaki bir mikrorobot i¢in manipiilasyon igleminin
gerceklestigi gézlemlenmektedir. Bu duruma ¢dziim olarak
aynt EMA sisteminde belirli bir ¢aligma alaninda, ¢alisma
uzayma erigim, ¢alisma uzayinin ayarlanabilmesi ve farkli
boyutlardaki mikrorobotlar1 manipille edebilmesi igin
hareketli manyetik ¢ekirdekli yeni dort kutuplu bir EMA
sistemi  gelistirilmistir.  Sonuglar, g¢esitli boyutlardaki
mikrorobotlarin ¢alistirilmasinin belirtilen ¢alisma uzayinda
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ayrica hareketli
¢ekirdekli bir EMA sisteminin sabit ¢ekirdekli sistemlere
gore daha verimli bir sekilde manipiile edilebilecegi
gosterilmigtir [47]. EMA, acik ve kapali olmak {izere iki
dongii ile kontrol edilmektedir. A¢ik dongiide mikrorobot
direkt manyetik bir kuvvet etkisiyle hareket ettirilirken,
kapali dongiide goriintileme sistemiyle konum ve
oryantasyon(poz)  durumunun  kontrolii,  dogrulugu
saglanabilmektedir. Zarrouk ve arkadaglari, mikrorobotu hem
acik dongii hem de kapali dongili semalarinda manyetik bir
mikrorobotu kontrol edebilen bir manyetik platform
dnermislerdir. Tki boyutlu ¢aligma alaninda sabitlenmemis bir
mikrorobotun pozisyon kontroliinii yapabilen dort kalici
miknatis tabanli bir aktiiator tasarlamiglardir [48]. Nakamura
ve arkadaslari, vaskiiler duvarla temasi korurken vaskiiler bir
agda hareket edecek ii¢ adet kalici miknatistan olusan
mikrorobot tasarlamiglardir ve bu mikrorobotu hareket
ettirecek 4 ¢ift bobinden olugan 2 boyutlu EMA sistemini
tretmislerdir [49]. Bir bagka EMA sistemi tarafindan tahrik
edilen hibrit hareketli yeni bir manyetik olarak calitirilan
hibrit mikrorobot dnerilmistir. Bir o-ring tipi sabit miknatis,
3 eksenli Helmholtz bobinleri tarafindan {iretilen donme
manyetik alani tarafindan tahrik edilen bir aktiiator olarak
hibrit mikrorobot igine yerlestirilmistir. Bu mikrorobot iki
hareket mekanizmasindan olusur. Birincisi, govdesini
dondiirerek hareket ettirilen spiral jet hareketidir. Digeri,
mikrorobotun titrestirilerek yonlendirildigi fin hareketidir.
Hibrit mikrorobotun iginde sadece bir kalici miknatis
kullanildigindan, EMA ile ayr1 ayri kontrol edilebilmektedir
[50]. Manyetik olarak ¢alistirilan yumugsak manyetik robotlar
yaygin damar i¢i pihtilasmanin tedavisini iyilestirebilecegi
ongoriilerek intravaskiiler tedaviler sirasinda kullanilan
milimetre ¢apindaki kilavuz telleri yonlendirmek amagli,
OctoMag EMA sistemiyle 3 boyutlu vaskiiler fantomda
deneyler gerceklestirilmistir [S1]. EMA sisteminde helisel
kuyruklu mikrorobotlarin yonlendirilmesi hususunda kontrol
probleminin  ¢dziimlenmesinde farkli yaklagimlar da
denenmistir. EMA'da, elektromanyetik bobinlerde manyetik
alan, akimin ayarlanmasiyla degistirilir ve kurulumun kendisi
sabit kalir. Alani degistirmek icin, miknatisin kendisinin
mikrorobottan daha yakin veya daha uzaga tasinmasi gerekir.
Bu sistemde, miknatis1 robotik bir kola takarak elde
edilebilmektedir. Ayrica, donen manyetik alanlari elde etmek
icin miknatis bir doner motora takilabilmektedir. Fazla
serbestlik derecesinin eklenmesi ile helisel kuyruklu
mikrorobotun kontrol probleminin ¢ozlilmesini
saglayabilecegi ongoriilmektedir[52]. Bunun harici biyolojik
yapidaki mikrorobotlardan makrofaj esasli mikrorobotun
harici olarak c¢alistirtlmast i¢in  bir EMA sistemi
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gelistirilmistir. EMA sistemi, her biri x ekseni, y ekseni ve z
ekseninde bir ¢ift olmak iizere ii¢ ¢ift Helmholtz bobininden
ve her biri x ekseni ve y ekseninde bir ¢ift olmak tizere iki ¢ift
Maxwell bobininden olusmaktadir. Ug ¢ift Helmholtz
bobininin roli, bir iiniform manyetik aki yaratmak iken, iki
¢ift Maxwell bobininin amaci, ilgili bolgede iiniform bir
manyetik aki gradyani olusturmaktir. Bu sistemde aktif
kanser tedavisi icin makrofaj tabanli mikrorobotun
yonlendirilmesi in vitro olarak gerceklestirilmistir[53].
Kirpiksi  mikrorobotta ~ manyetik  aktivasyon  ve
biyouyumluluk saglamak i¢in mikrorobotun kirpik kismina
bir nikel/titanyum ¢ift katman piiskiirtiilmiistiir. Mikrorobot
kirpiklerinin karsilikli olarak harekete gecirmek igin
basamakli bir manyetik alan olusturan bir elektromanyetik
bobin sistemi ile manipiile edilmistir. Kirpiklerin vurma
hareketi net bir itici kuvvet liretmistir ve bu da mikrorobotun
hareketiyle saglamistir [54]. Baska bir calismada da 3 boyutlu
sarmal bir yapiya sahip bozunabilir bir hipertermi
mikrorobotu (DHM-Degrable Helical Microrobot), aktif
olarak kontrol edilen ila¢ iletimi, salimi ve hipertermi
tedavisini miimkiin kilmaktadir. DHM'ler, bes serbestlik
derecesi elde etmek igin yarim kiire bigimli bir
konfigiirasyonda sekiz elektromanyetik bobinli bir EMA
sistemi tarafindan iretilen bir RMF kullanilarak manipiile
edilmektedir. Mikrorobotun tirbiison benzeri hareket
yapmasini saglar [55]. Hoang ve arkadaslari, bir kablosuz
kapsiil endoskop yapisina dayanan ve gastrointestinal (GI)
yoldaki hedef lezyonu hareket ettirmek, gézlemlemek ve
isaretlemek icin harici bir elektromanyetik ¢alistirma sistemi
tarafindan aktif olarak kontrol edilebilebilecegi One
siirmiislerdir. Onerdikleri EMA

sistemi bir Helmholtz bobini ve iki 6zel tasarimli tek tip
dikdortgen bobin kapsiil hizalamasi igin tiniform bir manyetik
alan (UMA) olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Kapsiilii itmek
icin UMA'yi kaplayan bir gradyan manyetik alan (GMA)
olusturmak ig¢in iki Maxwell bobini kullanilir. Bu sekilde
WCEnin geleneksel endoskopik operasyonun klinik
uygulamalarmin siirlamalarint  ortadan kaldirmak igin,
sindirim  organlarindaki  lezyonlari, tiimdrleri veya
polipektomi bdlgelerini igaretlemek igin uzaktan kontrollii
(wireless capsule endoscopy) endoskopi yontemi EMA ile
gerceklestirilebilecegi  kurgulanmistir  [57]. Jeong ve
arkadagslari, insan kan damarlarinin iginde elektromanyetik
olarak gerceklestirilen yonlendirmeyle bir mikrorobot
yiizdiiriilmektedir. flag verme operasyonlarmin
gercgeklestirdigi, hedef noktada kabarciklarin segici akustik
uyarimi ile ila¢ saliniminin gergeklestirilerek hedef dokularda
tedavi amaclh yeni bir mikrorobotik ilag dagitim teknolojisi
sunulmaktadir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak, énerilen
mikrorobot stvi ila¢ formlarmi sulu bir ortamda kapsiilleme
ve tagima yetenegine sahiptir. Bu teknoloji, herhangi bir
karmagsik mekanik parca olmadan kablosuz olarak ilaglar
manipiile etmek i¢in sikistirilabilir kabarciklar kullanir, bu da
mikrorobotun tasariminin basit olmasini saglamaktadir.
Elektromanyetik bobin sistemi, liniform manyetik alanlar1 ve
manyetik aki gradyanini olusturan iki bobin ¢iftinden olusur.
Elektromanyetik bobin sistemi, itme bilyali rulmanlar (thrust
ball bearings) kullanilarak, sistemin merkezi etrafinda yatay
ve manuel olarak donecek sekilde tasarlamiglardir.
Mikrorobotun yonlendirilmesi i¢in T tipi damar fantomu
kullanmiglardir [58]. Go ve arkadaslari, sadece dort
elektromanyetik  bobin kullanan 3 boyutlu sirali
mikrorobotlardan olusan (lokomotif) bir mikrorobot i¢in yeni
bir EMA onermektedir. Onerilen EMA, iki dairesel bobin ve



Akbiilbiil 0., Sener M., Giirses B.O., Baltac1 A, R]BB, 2,1, 10-19, 2021

iki eyer bobininden olusan ¢ok basit bir yapiya sahiptir.
Mikrorobotun hizalanmasi ve itilmesi, dort bobinden gradyan
manyetik alan tarafindan belirlenmektedir. Bir damari
fantomunun, mikrorobotun fantomda bir hedef pozisyona
hareket edebildigi ve hedef lezyona bir ilag verebilecegi

a) b)

Helmholtz Bobam

y
N o
% Uniform Saddle
Uniform Saddle z Bobini
Bobini (¥ yonil)
(2 vifmil)

gosterilmigtir [59]. Choi ve arkadaslari, tiibiiler bir ortam
boyunca dolagabilen ve manyetik bir navigasyon sistemi
tarafindan harekete gegirilen farkli hedef noktalarinda ilaglari
secici olarak serbest birakabilen yeni bir kapsiil tipi manyetik
mikrorobot nermislerdir. Onerilen mikrorobot,

Sekil 4. Elektromanyetik aktiiator sistemlerinde uygulama alanlarina gore degisen bobin topolojileri a) Boru seklindeki
ortamlarda etkili bir sekilde gezinebilen ii¢ boyutlu (3B) salinimli bir manyetik alan olusturmak tasarlanan Bobin Topolojisi
[46]. b) Tiimor hiicresini hedefleyen bir mikrorobot igin Iki boyutlu (2B) Bobin Topolojisi. iki ¢ift Helmholtz bobini ve iki
¢ift Maxwell bobini ve z ekseninde bir ¢ift Helmholtz bobininden olusan bir EMA sistemidir. z ekseni Helmholtz bobini,
mikrorobotun titresimini tetikleyebilir ve boylece mikrorobot ile alt yiizey arasindaki siirtiinmeyi azaltabilecegi diisliniilerek

eklenmistir [56].

farkli ilaglar igeren iki silindirik ilag odas1 bulunan kapsiil tipi
bir yapidir. Manyetik bir gradyan ile tiibiiler bir ortamda
dolasabilir ve tekdiize donen manyetik alanlar kullanarak
farkli konumlardaki ilaglar1 serbest birakabilmektedir.
Onerdikleri kapsiil mikrorobotu, 3 boyutlu katmanli baski
teknolojisini kullanarak prototiplemiglerdir. Mikrorobotun
ilag salma hareketinin ¢alisma kosullari, viicuttaki manyetik
kuvvet ve momentleri arastirilarak belirlemislerdir. Bu
calismadaki EMA bir Maxwell bobini, Helmholtz bobini,
gradyan eyer bobini ve iki {iniform eyer bobini ile
yapilandirilan bobin sistemidir. Helmholtz bobini ve tiniform
eyer bobini iiniform manyetik alan {iretirken Maxwell bobini
ve gradyan eyer bobini manyetik gradyan: olusturur. Dort
bobinli EMA, manyetik egimli ve 2 boyutlu diizlemde
diizgiin manyetik alan1 segerek mikrorobotu hareket
ettirebilmektedir. Ug bobinli EMA, ilac1 3 boyutlu alanda
donen manyetik alanla serbest birakabilmektedir [60]. Sekil
4'de farkli bobin tiplerinden olusan elektromanyetik aktiiator
sistemlerine yer verilmistir. Mikrorobotun ii¢ boyutlu (3B)
gergek zamanlt pozisyonu ve oryantasyon takibi,
damarlardaki mikrorobot geometrisinin mikro boyutu,
catallanma ve kirillganlik nedeniyle klinik uygulamalarda
kesin geri besleme kontrolil igin bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Bu nedenle Nguyen ve arkadaslari, harici bir
elektromanyetik aktiiatér sistemi tarafindan yonlendirilen
insansiz mikrorobotik cerrahi i¢in 3 boyutlu durus tanima
yontemi Onermistir. Cift kanatli bir X-15m1 goriintiileme
cihazi ile  goriintilenen mermi  seklindeki  bir
mikrorobot, EMA sistemi ile damar seklindeki bir fantomda
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hareket ettirilmistir [61]. Li ve arkadaslari, timor terapisinde
ila¢g verilmesi i¢in makro araligi olan biiyiik damarlarinda
elektromanyetik aktivasyon ve mikro aralifi olan kiigiik
damarlarda bakteriyel aktivasyon ile birlestirilmis hibrit
aktiliatorlii bir mikrorobot 6nermislerdir. Bu amagla iirettikleri
bakteriyobot adli mikrorobot, x ve y ekseninde iki cift
Helmbholtz bobini ve iki ¢ift Maxwell bobininden ve z
ekseninde bir ¢ift Helmholtz bobininden olusan bir EMA
sistemi ile 2 boyutlu olarak hareket ettirilmistir [56]. Go ve
arkadaglari, termo-elektromanyetik olarak calistirilan bir
mikrorobot  kullanilarak  terapdtik  ajanlarin hedefli
tasinmasini dnermislerdir. Ozellikle yénlendirme sirasinda,
¢ekme ve yuvarlanma hareketleri, mikrorobotun sirastyla
katlanmis ve katlanmis sekillerine uygulanmaktadir. EMA
Sistemi, mikro-miknatis, miknatislanma egrisi, hareket hizi
ve sekil degistirme davranigt bakimindan karakterize
etmislerdir [62]. Fu ve arkadaglari, vidali jet mekanizmali
manyetik tahrikli bir mikrorobottan, bir EMA sisteminden ve
bir konumlandirma sisteminden olusan manyetik tahrikli bir
kapsiil mikrorobotik sistem Onermiglerdir. Bir O-ring
miknatist gdmiilii manyetik olarak galistirtlan mikrorobot,
tibbi teshis veya ilag tagima gibi belirli bir gdrevi yerine
getirme potansiyeline sahiptir. EMA  sistemi, boru
icerisindeki temel hareketin gerceklestirmesinde Maxwell
bobinine ihtiya¢ duyulmadan parganin dondiiriilerek sivi
icerisinde vida hareketiyle ilerlemesi i¢in donel bir manyetik
alan olusturan ii¢ eksenli Helmholtz bobinlerinden olusur.
Konumlandirma
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sistemi, borudaki manyetik olarak g¢alistirilan mikrorobotun
pozunu tespit etmek i¢in kullanilmistir [63].

4. Sonuclar

Mikrorobotlar milimetre altt boyutlar: ile biiyiik kapsamli
ameliyatlar1 ya da tedavileri, kii¢iik kesilerden yapilabilecek
hale doniistirmeleri ve temassiz kontrol edilebiliyor olmalar1
agisindan umut vadetmektedir. Elektromanyetik sistemler,
tiretilen mikrorobotlari, farkli bobin konfigiirasyonlar: ile
hedef bolgeye yonlendirme agisindan uygun olan kuvvetleri

ve momentleri yaratmalari agisindan avantaj saglayan
sistemlerdir. Bu sayede, hastalarin operasyonun yan
etkilerinden  miimkiin  oldugunca az  etkilenmesi
saglanacaktir. Ayrica  gorilintiileme  teknolojilerindeki

gelismelerle birlikte mikrorobotlarin  viicut igerisindeki
konumlar1 hassas bir sekilde bilinebilecektir. Konumu bilinen
mikrorobotlar kontrol algoritmalarinin da yardimiyla g¢ok
daha hassas operasyonlar gerceklestirilebilecektir. Tiim bu
ozelliklerin yaninda operasyonlarin uzaktan ve temassiz
olarak gergeklestirilmesi, Health 4.0 kapsaminda o konudaki
uzman hekimlere uzaktan erisebilme imkani saglayacaktir.
Literatiirdeki  gelismeler,  elektromanyetik  aktiiator
sistemlerinin gelecekte mikro yapidaki robot ve pargaciklar
tan1 ve tedavi amagh insan viicudu igerisinde yonlendirmek
icin saglik kuruluglarinda aktif olarak kullanilmaya
baslayacagi izlenimini vermektedir. Bunun haricinde
manyetik mikrorobotlarda, mikrometre boyutunda yiiksek
performansli  mikrorobotlar  olusturmak icin  giiclii
manyetizasyona sahip olan ve biyouyumlu ve muhtemelen
biyolojik olarak pargalanabilen yeni manyetik mikro ve
nanomateryallere ihtiya¢ vardir [31]. Metinde biyolojik
yapida olmayan mikrorobot diye tanimladigimiz geleneksel
mikrorobotun iiretimi, mikro boyutlar hassas ve maliyetli
islemler gerektirdiginden biyolojik yapiya manyetik 6zellik
kazandirilarak retilen mikrorobotlarin manipiilasyonuna
yonelmek aragtirmacilara daha makul gériinmeye baglamstir.
Hedef bolgede mikrorobotun yapilacagr islem bazli
hassasiyet, kontrol ve stabilite durumlarma daha ¢ok
odaklanilmalidir. Manyetik parcacik bazli gorintiileme
metotlar1 sayesinde, in vivo olarak ulasilmasi ve
goriintiilenmesi zor bolgeler i¢in ileriye doniik birgok ¢alisma
alani1 ortaya ¢ikacagi 6n goriilmektedir.
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