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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU YUZEYINDE TITRESIME DAYALI HAREKET ILE GIDEBILEN YENI BiR
ROBOT TASARIMI

Ahmed Burak TAPAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Murat REIS

Bu calismada, titresime dayali hareket araciligi ile ilerleyebilen yeni bir amfibi robot
tasarimi tanitilmaktadir. Tasarim daha onceden gelistirilmis ve titresime dayali hareketi
test edilmis bir karasal robot 6rnek alinarak yapilmistir. Bu robot yapisi, U seklinde
elastik kavisli bir kiris ile omurganin merkezine monte edilmis ve tiim robotun serbest
titresim yapmasina neden olan kiiciik dénen bir kiitleden olugsmaktadir. Mekanizma
serbest titresime dayali ziplama yaparak ilerleme davranigsi gostermektedir. Yeni
tasarlanan robotun karasal zeminde ve su yiizeyinde ziplama yaparak enerji verimli bir
sekilde ilerlemesi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Farkli titresim frekanslarinin
mekanizmanin ilerleme hizina ve yer degistirme maliyetine (CoT) etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Ayrica deneyler yari eliptik ve tiggen ayak modellerinde iiretilen alt1 farkli
ayak yapisi i¢in de tekrarlanmis ve ayak modellerinin karasal ve sucul ilerlemelerdeki
performansi tartisilmistir. Tasarlanmis robot icin elde edilen yer degistirme maliyeti
literatiirdeki bazi robotlar ve canlilarinki ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amfibi robot mekanizmasi, Titresime dayali ilerleme, Enerji
verimli ilerleme, Farkli ayak modelleri ile ilerleme
2019, ix + 54 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

A NOVEL ROBOT DESIGN OF VIBRATION BASED LOCOMOTION ON WATER
SURFACE

Ahmed Burak TAPAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat REIS

In this study, a novel amphibious robot design which has vibration based locomotion is
presented. The design was done by using an example of a terrestrial robot based on
vibration that was previously developed and tested. This robot structure consists of a U-
shaped elastic curved beam and a small rotating mass, mounted on the center of the spine,
that induces free vibration of the entire robot body. The mechanism exhibits hopping
locomotion behavior based on free vibration. The energy efficient hopping locomotions
of the newly designed robot both on terrestrial and water surfaces were successfully
accomplished. The effect of different vibration frequencies on the locomotion velocity
and the Cost of Transport (CoT) of the mechanism were investigated experimentally. In
addition to these, experiments were also repeated for six different foot structures produced
in semi-elliptic and triangular models, and the locomotion performance of foot models
both on terrestrial and water surfaces was discussed. The Cost of Transport of the
designed robot was compared with that of some robots and creatures in the literature.

Key words: Amphibious robot mechanism, Vibration-based locomotion, Energy
efficient locomotion, Locomotion with different foot models
2019, ix + 54 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ag¢iklama

t Zaman (S)

X,y Yatay ve diisey koordinatlar (m)

X,y fvmenin yatay ve diisey bilesenleri (m/s?)

Xf, Xh On ve arka ayaklarin yatay konumlari (m)

Vi, Yh On ve arka ayaklarin diisey konumlar1 (m)

Miop Mikro dc motor, disli ve omurganin toplam kiitlesi (kg)

ms, Mh, MR On, arka ayaklarin ve sarkacin kiitleleri (kg)

Vs, Vh On ve arka ayaklarm hacimleri (m?)

M Robotun toplam kiitlesi (kg)

P Giig (Watt)

| Akim (Amper)

\Y Gerilim (Volt)

a Elastik cubugun et kalinlig1 (m)

b Elastik ¢ubugun genisligi (m)

Ln Sirt genisligi (m)

Ly On ve arka bacak boylari (m)

Lo Yiiksiiz durumda bacaklarin boylari (rad)

Lp Poliiiretan ayak boyu (m)

R Sarkac yaricap1 (m)

Or,0n On ve arka bacaklarin salinim esnasindaki sapma agilar1 (rad)

o Yiiksiiz durumda bacaklarin agis1 (rad)

)i Sarkacin yer ile yaptig1 aci1 (rad)

Bo Sarkacin baglangicta yer ile yaptig1 ag1 (rad)

ke, do Burulma sertligi ve sonlim sabiti (Nm/rad, Nsm/rad)

ki, di Boyuna sertlik ve soniim sabiti (N/m, Ns/m)

Q) Sarkacin donme agisal hizi veya agisal frekansi (rad/s)

Y, U-seklindeki elastik ¢ubugun burulma rezonans frekansi (1/s)

oL U-seklindeki elastik cubugun boyuna rezonans frekansi (1/s)
Doénen kiitlenin olusturdugu merkezcil kuvvet (N)

v Robotun ilerleme hiz1 (m/s)

aa Sucul model i¢in robotun ivmesi (m/s?)

as Sucul model i¢in sarkacin ivmesi (m/s?)

E Elastisite modiilii (N/m?)

g Yercekimi ivmesi (m/s?)

Fy Suyun kaldirma kuvveti (N)

Dy, Suyun direnci (N)

dy, d Sucul ilerlemede ileri ve geri yonlerde hidrodinamik direng katsayilari

k Suya batma miktart ile lineer degismeyen katsay1

n, m Non-lineer iist degerleri

L Lagrangian (J)



Kisaltmalar Aciklama

CoT Canlilar ve makineler i¢in yer degistirme verimliligini 6l¢mek i¢in

kullanilan birimsiz bir biiyiikliiktiir. (CoT = —— = ——)
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1. GIRIS

Robotlarin  6zellikle insanlar ve canlilar i¢in riskli olabilecek bolgelerde
kullanilabilmeleri, onlarin ilerleyebilme kabiliyetine sahip olmasin1 gerektirmektedir. Bu
durum, robotlarin ilerleyebilme kabiliyetleri iizerine arastirmalarin artmasina neden
olmustur/olmaktadir. Calismalara ilk olarak robotlarin hareket kabiliyetlerini arttiran ve
sinirlayan temel prensipler lizerinde arastirmalar yapilarak baglanmistir. Basitlestirilmis
teorik modeller ve sahip olunan teknolojiler kullanilarak hareketli robot sistemleri

tiretilmis ve kontrollii laboratuvar ortamlarinda robotlarin ilerlemesi gerceklestirilmistir.

Ancak ilk robotlar, hayvanlarin yaptigi gibi farkli dogal ortamlarda bagimsiz ve verimli
bir sekilde kosabilen, manevra yapabilen mekanizmalara sahip degildi. Bunlarin yani sira,
operasyonel ve askeri alanda kullanilacak robotlar her tiirlii zorlu kosullara dayanabilen,
farkli ortamlara gore davranabilen ve engelleri asabilen mekanizmalara sahip olmasi
gerekmekteydi. Bu durum hayvanlarin hareket mekanizmalar1 iizerine g¢aligmalarin
artmasimna ve hayvanlarin kas hareketlerini taklit ederek ilerleme yapabilen
mekanizmalara sahip robotlarin gelistirilmesine yol agmistir. Bu tiir ¢alismalar, robotlarin
ilerlemesinde ¢ok Onemli olan mekanik, geometrik ve sistemi harekete gecirme
ozelliklerinin yani sira optimum performans iizerine de bilgi edinmemizi saglamistir.
Ciinkii biyolojik sistemler robotik sistemlerden daha ¢evik olmakla birlikte, daha verimli
olarak ilerleyebilmektedir. Ilerleme esnasinda robotun enerji israfini azaltmak ve onu
enerji verimli hale getirebilmek i¢in robot geometrisinde, robotik uzuvlarin dogal
dinamiklerinde ve harekete neden olan motordaki elektrik tiiketimini en aza indiren disli
oranlarinda optimizasyon yapilmistir. Bu enerji tasarrufu, gereken yakit depolama
sisteminin agirligim1 ve dolayist ile robotun yer degistirme maliyetini azaltmaktadir

(Aguilar ve ark. 2016).

Karada, suda ve havada farkli ilerleme modellerine sahip robotlarin gelisim ve yapim
stiregleri Calisti ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir makalede ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Cesitli hareket modelleri i¢in tasarlanmis ilerleyebilen robotlara ait bazi

ornekler Sekil 1.1° de gosterilmistir.



Sekil 1.1. Cesitli hareket modelleri i¢in tasarlanmis ilerleyebilen robot Ornekleri:
(a) emekleyerek, (b) yiirliyerek, (c) yiirliyerek ve emekleyerek, (d) ziplayarak, (e) ucarak,
(f) kanat hareketi yardimi ile ucarak, (g) yiizerek, (h) titresime dayali hareket ederek ve
(1) tekerlek yardimu ile ilerleyebilen robotlar

Karasal ve sucul robotlarin yan1 sira hem karada hem de suda hareket kabiliyetine sahip
robotlara amfibi robotlar denilmektedir. Bir amfibi robot, kendisinin karada ve suda
ilerleyebilmesini saglayacak uygun hareket mekanizmasina sahip olmasi gerekmektedir.
Bu 6zelliginden dolay1 amfibi robotlar daha belirgin kullanim alanlarina sahiptirler. Bir
ornek olarak, Mart 2011 tarihinde Fukushima Niikleer Santrali’nde meydana gelen kaza
sonras1 bolgede halen canlilar i¢in ¢ok tehlikeli radyasyon seviyesi mevcuttur. 2021' de
baslayacak bolgeyi temizleme programi Oncesinde, reaktdr havuzu igerisinde etrafa
yayilmig niikleer yakitin tespiti amaci ile Toshiba firmasi tarafindan Little Sunfish isimli
bir amfibi robot tretilmistir. Bu robot reaktére bir uzaktan kumanda sistemi ile
gonderilerek, reaktdr havuzu igerisine girmis ve yakitin mevecut durumunu tespit ederek
15 saat video kaydi gergeklestirmistir. Ayrica temizleme ¢alismalarinda da amfibi

robotlar kullanilmasi diistiniilmektedir.



Amfibi canlilar hem karada hem de suda hareket ve yasam yetenegine sahip hayvanlardir.
Antarktika diginda Diinya'nin her yerinde bulunurlar ve yumurta-larva-yetiskin yasam
dongiisiine sahiptirler. Yumurtalarini suyun igerisine birakirlar. Kabuklar1 veya zarlar
olmayan, suya dayanikli olan yumurtalardan larva olarak ¢ikarlar. Larva halinde uzuvlari
olmadan suda solungaclari ile oksijen alarak yasadiklart sucul donem igerisinde,
solungaglar yavas yavas yok olur ve bacaklar biiylimeye baslar. Sonunda, akciger veya
derisi ile hava soluyabilen karada yasamaya uygun bir yetiskin formuna gegerler. Sucul
donemdeki kurbagalara iribas ad1 verilir. Amfibiler genellikle piiriizsiiz ve ¢iplak bir cilde
sahiptir. Derilerinde bulunan mukus salgi bezleri nedeniyle ciltleri daima nemlidir,
salgilanan sivi hayvani bakteriler ve mantar enfeksiyonlarindan korur. Amfibiler
sogukkanli hayvanlardir. Kendi viicut 1sisin1 iiretemezler, bu nedenle viicut sicakliklar
ortam sicaklifina bagli olarak degisir. Asir1 glines ve riizgdr hayvanin derisinin
kurumasina ve dlmesine neden olur. Cevre sartlar1 degistiginde ilk yok olan canlilar

amfibilerdir.

Amfibi canlilar kendi aralarinda tige ayrilirlar: Anura (kurbagalar), Caudata
(semenderler), ve Gymnophiona (siliriingenler). AmphibiaWeb' in giincel veritabanina
gore 8,043 amfibi canli tiirii bulunmaktadir (Temmuz, 2019). Bunlardan 7,100 tanesini
kurbagalar (%88), 731 tanesini semenderler (%9) ve 212 tanesini de siiriingenler (%3)

olusturmaktadir (Anonim 2019a).

Sekil 1.2. Amfibi canli ¢esitleri: (a) kurbaga, (b) semender, (c) siiriingen

Kurbagalar kuyruksuz amfibileri igeren Anura ¢esidine aittir. Antarktika disinda tiim
kitalarda ve ortamlarda yasayabilen en ¢ok tiirli olan amfibilerdir. Kisa govdeli, boynu
yok denecek kadar kiiciik ve gelismis bacaklari olan bir hayvandir. Biiyiik ve kasl arka
bacaklarindan dolay1 diger dort ayakli amfibilerden farklidir. Giiglii arka bacaklar1 6n



bacaklardan 2-3 kat daha biiyiiktiir, ylizmelerini ve ¢ok yiikseklere ziplayabilmelerini
saglar. Rana Dalmatina adi1 verilen kurbaga iic metrelik ziplamalar yapabilir. Ergen
donemlerinde kuru ortamlarda yasamaya adapte olan kara kurbagalar1 vardir. Kurbagalar,
1yi gelismis seslere sahipken, diger iki amfibi ¢esidi ancak 6ksiiriik ve homurdanma gibi

sesler ¢ikartabilir.

Semenderler ikinci en fazla tiire sahip, goriiniir kuyruklu amfibileri i¢ceren Caudata
cesidine aittir. Genellikle 1liman bolgelerde yasarlar. Baglica ayirt edici 6zellikleri uzun
govdeli, uzun kuyruklu ve genellikle zayif bacaklara sahip olmasidir. Sadece birkag
karasal semender kertenkele gibi hizli kosabilir ve kuyruklarmi besinci ayak gibi
kullanarak ziplayabilir. Bilinen en biiyiik amfibi, iki metre uzunluga kadar ulasabilen Cin'
deki Dev Salamander Andrias Davidanius' tur. Farkli semender tiirleri yasamlarinin
cesitli evrelerinde farkli sekilde nefes alirlar. Siren semenderleri, yasamlar1 boyunca nefes
almak icin solungacglari kullanirken, kaplan semenderleri sadece sucul donemde
solungaglart ile ergenlik doneminde ise gelisen akcigerleri ile nefes alirlar. Cogu
semender yok olan solungaclar1 ve gelismeyen cigerleri nedeni ile agiz ve bogazinda

bulunan deriler ve zarlar kullanarak nefes alir.

Ucgiincii amfibi ¢esidi Gymnophiona'lardir. Bacaksiz, ince, uzun ve halkali yapiya sahip
olup, solucan ve yilan benzeri siiriingendirler. Sadece tropikal veya yari-tropikal
bolgelerde yasarlar. Diger amfibilere kiyasla daha ilkel bir viicut yapilar1 vardir. Sert
kemikli kafatas1 iceren kafalari ile topraga kolaylikla oyuk agabilirler. Karasal siirlingenin
derisi keratinize deri kivrimlardan olugur oysa amfibi siiriingenlerin derileri daha ¢ok
baliklara benzer ve mineralize nodiiller ile kaplanmig lif tabakalarindan olusur. Burun
deligi ile gozleri arasinda bulunan ve kimyasal sensor islevi goren benzersiz bir duyu
organina sahiptirler. Amfibi robotlar {lizerine ¢alisan arastirmacilar, amfibi canlilarin

viicut yapilar1 ve hareket yeteneklerinden ilham almaktadirlar.

Bu tez ¢aligmasinda, daha dnceden gelistirilmis olan ve kat1 zeminler iizerinde titresime
dayali hareket sonucu ilerleyebilen bir karasal robotun, ayni hareket yontemi ile su
yiizeyinde de verimli bir sekilde ilerleyebilen bir amfibi robot oldugu gosterilmistir. Bu

amagla, elastik mekanizmanin su iizerinde de ilerleyebilmesine olanak saglayacak sekilde



gerekli degisiklikler yapilmistir. Basit bir sarkag tarafindan titresime zorlanan elastik
mekanizmanin karada ve su iizerinde gerceklestirdigi ilerleme hareketleri incelenmistir.
Ilerlemeye etki eden tasarim degiskenlerini ve etkilerini belirlemek i¢in kara ve su igin

iki farkli fiziksel model gelistirilmistir.

Tezin yazim asamalart su sekilde yapilandirilmistir; Kaynak Arastirmasi boliimiinde,
karasal ve sucul robotlar tanitilmakta ve ilerleme mekanizmalar ile ilgili yapilan
calismalar verilmektedir. Ayrica hem karada ve hem de suda ilerleyebilme kabiliyetine
sahip amfibi robotlar tanitilmakta ve bu konuda yapilan ¢aligmalardan Ornekler
verilmektedir. Materyal ve Yontem boliimiinde {izerinde ¢alistigimiz elastik ilerleme
mekanizmasinin genel tanitimi, tasarim parametreleri, karasal ve sucul ilerleme modelleri
ile mekanizmanin karasal ilerlemesinde etkili olan rezonans frekanslar1 ve sucul ilerleme
hareketini ifade eden esitlikler verilmektedir. Sonrasinda, deney diizenegi tanitilarak
deneyin yapilis1 anlatilmaktadir. Bulgular bélimiinde, yapilan deneyin sonuglar
verilmekte ve bu sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Tartisma ve Sonug
boliimiinde ise genel degerlendirmeler ve mevcut ¢aligmanin sonuglarindan yola ¢ikarak

gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Temel olarak robotlarin ilerleyebilmesi; bilinyesinde bulundurdugu mekanizmayi
kullanarak kendisini bir yerden bagka bir yere tasiyabilmesi seklinde tanimlanabilir.
Ancak bu ilerlemenin az enerji tiiketilerek diisiikk maliyetle gerceklesmesi istenir. Yer
degistirme enerji maliyeti ya da kisaca yer degistirme maliyetini (Cost of Transport), bir
kiitlenin bir yerden bagka bir yere tasinmasindaki enerji verimliligi belirler. Cesitli
canlilar ve makinelerin karada, suda ve havada birim kiitle bagmma minimum yer
degistirme maliyetleri boyutsuz birer say1 olarak hesaplanmis ve sonuglar ilk olarak

Tucker tarafindan bir diyagram tizerinde gosterilmistir (Tucker 1975).

Tekerlegin icadi ile insanoglu karasal ilerlemenin olduk¢a verimli bir yolunu bulmustur.
Ancak tekerlekli araclarin ulasamadigi farkli ortamlarda ilerleme ihtiyact bilim
insanlarini canlilari taklit eden ilerleme mekanizmalar1 gelistirmeye zorlamistir. Zira
diinya ylizeyinin ¢ok kiiclik bir boliimii tekerlekli araglarin ulagimina uygun iken bacak
fizyolojisine bagli olarak canlilar diinya yiizeyinin neredeyse tamamina ulagabilmektedir.
Gilintimiizde robotlar canlilar taklit eden yiiriime, kosma, sicrama ve ylizme gibi farkl
yer degistirme hareketlerini yapabilmektedirler. Ancak giiniimiiz robotlar1 bu yer
degistirme hareketlerini yiiksek enerji tiiketerek gerceklestirebilirken, canlilar ¢cok daha
az kontrol girdisi ve enerji kullanarak daha karmasik fakat kararli yer degistirme
hareketleri yapabilmektedir. Bunun yani sira bacakli robotlar tekerlekli robotlara gore
oldukca yiiksek enerji tiiketim degerlerine sahiptir. Bu nedenle diisiik enerji tiiketim
degerlerine sahip robotlar gelistirmek igin hayvan hareketinin prensiplerini anlamak
oldukca oOnemlidir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar ozellikle hayvanlarin yiiriiyiis
bi¢imlerine bagli olarak yer degistirme esnasinda tiikettikleri enerjiye odaklanmistir (Kar
ve ark. 2003, Armour ve ark. 2007, Zhang ve ark. 2016, Hanan ve ark. 2018, Kelasidi ve
ark. 2018). Robotlarin ilerleme hareketleri iizerine yapilan caligmalar esas olarak
hayvanlarin hareketlerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve bu hareketlerin fiziksel

modellerinin ortaya konulmasi seklinde olmustur (Alexander 2006).

Pasif dinamik yiiriime veya kogsma hareketi yapabilen robotlar, digerlerine gore daha az

kontrol girdisine ihtiyag duyarlar ve daha az enerji tiikketimi ile hareketlerini



gerceklestirirler. Bu tiir robotlar herhangi bir hareket saglayici motor veya kontrol birimi
olmaksizin daha dogal yiirlime yapabildikleri i¢in insan ve hayvanlarin ilerlemeleri igin
kullanigh bir model olarak gosterilebilirler (McGeer 1990, Collins ve ark. 2005, Owaki
ve ark. 2010). Ciinkii, bir sistemin sekil, sertlik, siirtinme, agirlik dagilimi gibi yapisal
Ozelliklerinden yararlanarak onun kontrol tasarimini basitlestirmek ve enerji verimli
ilerleyisini saglamak miimkiindiir. Bu durum herhangi bir tahrik sistemi olmadan yokus
asag1 ylrliyebilen bir pasif dinamik yiirliylicii robot kullanilarak gosterilmistir (McGeer
1990). Daha sonra egimde kosu hareketini insan kosmasina benzer enerji verimli bir
sekilde yapabilen pasif dinamik kosu mekanizmalarina sahip robotlar gelistirilmistir.
Ancak bu robotlarin ortak bir 6zelligi hareketlerinde gevreye olan asir1 bagimliliklart ve

davranigsal ¢esitlilik eksikligi olmustur (Owaki ve ark. 2010).

Ziplayarak ilerleme hareketi, hayvanlar tarafindan ozellikle yliksek hizlara ihtiyag
duyuldugunda kullanilmaktadir. Hayvanlar ayrica hareket kabiliyetlerini arttirabilmek
icin viicut uzuvlarinin sertligini ve seklini degistirmektedirler. Ziplayan robotlar {izerine
yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle ziplama ve ilerleme hareketleri esnasindaki sertlik ve sekil
degistirebilme yetenekleri iizerine arastirmalar yapilmaktadir (Kithnel ve ark. 2016).
Ziplayan robotlar ile ilgili ilk ¢aligmalar 1980 'lerde MIT Bacak Laboratuvari'nda (Leg
Laboratory) yapilmaya baslanmistir (Raibert 1986). Bu ¢alismalar sonucunda bacaklari
tizerinde ziplayarak iki ve ilic boyutlu hareketler yapabilen robot mekanizmalar
gelistirilmis, ancak bu mekanizmalar karmagik yapilari ve asir1 enerji tilketim degerleri
nedeniyle kendilerine kullanim alani bulamamistir. Sadece uygun sekilde tasarlanmis
elastik uzuvlu mekanizmalar, dogal titresim davranislart manipiile edilerek daha diisiik

yer degistirme maliyetine sahip bacakli robotlarin gelistirilmesine imkan saglamaktadir

(Yu ve lida 2014, Geyer ve ark. 2005).

Robotlarda elastik uzuv kullanimi enerji verimliligi beraberinde bir dizi kontrol gii¢liigii
problemi getirmektedir. Bu giicliik elastik uzuvlarin dogal frekansi ile robotun periyodik
ilerleme hareketinin frekanslar Ortiistiiriilerek giderilebilmektedir. Reis ve ark. (2011,
2013, 2014) tarafindan dogal titresim modlarini kontrol girdisi olarak kullanarak yiiriime,
kosma, sliriinme, ziplama hareketlerinin her birini gergeklestirebilen ve oldukga diisiik

enerji tliketimine sahip elastik bir ilerleme mekanizmasi gelistirilmistir. Elastik cisimlerin



dogal gévde dinamiklerini kullanmak, ziplama yaparak ilerleme esnasinda ¢arpma ve
soniimleme kayiplarin1 azaltmaktadir. Ayrica elastik gdvdenin titresimi, rezonans
frekanslarinda ¢ok daha az bir gii¢ ile saglanabilmektedir. Bununla birlikte son yillarda
elastik uzuvlu pek cok robotik sistem iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ornegin Bhatti ve
ark. (2017) tek ayakli ve elastik uzuvlu bir hidrolik robot i¢in sigrama yiiksekligi, adim
uzunlugu ve dolayisi ile ugus siiresini degistirebilecek basit ama etkili bir kontrol {initesi

gelistirmistir.

Ilerleyebilme yetenegine sahip karasal robotlarin gelisimi tarihsel siirecte incelediginde
(bakiiz Ek 1), 1940 yilinda iiretilen ilk ilerleyebilen robot Machina Speculatrix’ den
insansi goriiniime sahip giiniimiiz robotlart Asimo ve Sofia’ ya kadar tasarim ve iiretim
teknolojisinde biiyiik bir asama kaydedildigi goriilmektedir. Karasal robotlarda oldugu
gibi sucul robotlarin da ilerleme hareketleri tizerine yapilan ¢aligmalarda, suda yasayan
canlilarin hareketlerinin incelenmesi ve fiziksel modellerinin ortaya konulmasi efektif
sucul robotlarin gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Salazar ve ark. 2018).
Ancak suda ilerleme mekanizmasina sahip robotlarin gelistirilmesi ve tretilmesi,
ilerleyebilen karasal robotlar kadar kolay olmamistir. Yeni teknolojilerle birlikte, farkli
ilerleyebilme mekanizmalarina sahip sucul robotlarin gelisimi son yillarda hiz

kazanmustir.

Suda ilerleme mekanizmalari genel olarak dort ana gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi,
su tabani ile temas halinde olarak ilerleme seklidir. Yengeg, i1stakoz ve agir su alti
hayvanlariin su tabaninda yiiriiyerek ilerlemesi bu sekildedir. Robotlarin ilerlemesi ilk
olarak, karasal ilerleme mekanizmasina sahip robotlarin su tabaninda kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. Ancak enerji verimli bir ilerleme elde edebilmek i¢in, hayvanlarin su
tabaninda ilerleme hareketlerinden yola ¢ikilmis ve su altinda emekleme, yiirlime ve
stirinme mekanizmasina sahip robotlar iiretilmistir (Albitar ve ark 2014, Kwak ve Bae

2018). Bu tiir robotlar genellikle su alti temizleme robotlari olarak kullanilmaktadir.

Ikinci ilerleme sekli ise su altinda ancak su tabanina temas etmeyecek sekilde gergeklesen
ilerlemedir. Baliklar ve denizaltilar bu sekilde ilerler. Baliklarda ilerleme, genellikle

yiizgeclerin hareket ettirilmesi sonucu gergeklesir. Kuyruk bolgesinde, yanlarda, sirt ve



gogiis bolgesinde ylizgeclere sahip olan ¢ok yiizgecli kirpi baligi detayl: incelenerek,
farkl1 yerlerde bulunan yiizgeglerin su altinda ilerlemeye etkisi ortaya konmustur (Li ve
ark. 2018). Baliklardan ilham alinarak gelistirilen ve bir¢ok uygulama alanina sahip enerji
verimli su alt1 robotlari, Scaradozzi ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada

ayrintili olarak verilmektedir.

Ucgiincii ilerleme sekli, yapinin bir kisminin su igerisinde kalan kismin ise su disinda
oldugu ilerleme seklidir. Gemilerin, insanlarin ve kuslarin suda yiizerek ilerlemesi bu
sekildedir. Yiizme esnasinda karsilagilan hidrodinamik kuvvetleri ve yiizliciiniin ger¢ek
hizin1 dogru bir sekilde belirlemek i¢in dlgiimler yapilarak ayrintili deneysel veriler elde
edilmistir. Yiiziiciinlin hizin ve verimliligin farkli akinti kosullarinda arttirilmasi
konusunda ¢aligmalar yapilmistir (Takagi ve ark. 2015). Suda bacaklari tarafindan
gerceklestirilen itme sonucu ilerleyebilen farkli kus gruplarinin iskelet ve kas yapilari
incelenmis ve sucul kuslarin tahrik mekanizmasinin, su altinda itici gii¢ tiretmek igin

fiziksel zorluklar1 agmaya uygun yapida oldugu gozlenmistir (Clifton ve ark. 2017).

Dordiincii ilerleme sekli ise hafif sucul canlilar ve mikro-robotlarin su yiizeyinde ve suya
batmadan kendilerini iterek, yiiriiyerek ve ziplayarak yaptiklar ilerleme hareketidir.
Swvilar, molekiilleri arasinda olusan giiglii kohezyon kuvveti nedeniyle yiizey gerilimine
sahiptir. Yiizey gerilimi, sivinin ylizey katmaninin esnek bir zar gibi davranmasina yol
acar ve birim uzunluk basina diisen kuvvet olarak tanimlanir. 20°C sicakligindaki suyun
yiizey gerilim degeri yaklasik 72.8 dyn/cm' dir. Bu deger, santimetre basina 0.075 ¢
kiitlenin olusturacag: gravitasyonel kuvvete karsilik olup, daha hafif sucul canlilarin ve
mikro-robotlarin esnek zar1 kirmadan su yiizeyinde kalabileceklerini ifade eder. Suyun
yiizey gerilim kuvveti, miligram mertebesinde viicut kiitlesine sahip bazi sucul
canlilarinin agirligindan yaklasik on kat kadar daha fazladir. Bu durum sucul boceklerin
su yiizeyinde oldukga hizli hareket etmesine hatta su yiizeyinde ziplamasina imkan saglar
(Koh ve ark. 2015). Dalis sinekleri (Breugel ve Dickinson 2017) ve dalis bocekleri
(Whittlesey 2011) olarak adlandirilan hafif su bocekleri ise, yiizey gerilimini kirmaya

yetecek kadar kuvvet {iretebilirler ve suyun igerisine dalarak yumurtalarini birakirlar.



Hemiptera (yarim kanatlilar) sinifindan Gerridae- Water striders bocek ailesine ait su
kosucular olarak adlandirilan sucul canlilar, su ylizeyindeki ilerlemeye giizel ve ilging bir
ornektir. Golet veya akarsularda goriilen su kosucular, su yiizeyinde kayma, kosma ve
ziplama yaparak ilerleyebilmektedir. Genellikle ince, koyu renkli ve 5 ila 10 mm
civarinda uzunluga sahip olan su kosucularin toplamda 751 ¢esidi bulunmaktadir. Boylari
25 mm' ye kadar ulasabilen iri su kosucular da nadir olarak goriilmektedir (Henry 2009).
Boyle bir su kosucunun agirligima sahip ¢ogu bocek hizla suya batar. Su kosucunun
bacaklari ise kendi viicut agirliginin 15 katina kadar batmadan su yiizeyinde kalabilmesini
saglar (Anonim 2019b). Bacaklar, aralarinda diizenli bosluklar bulunan binlerce
mikroskobik kil topluluklari ile kaplanmistir. Mikroskobik kil topluluklari arasina
hapsedilen hava, bacaklarinin suya kars1 direncini ve su lizerinde durabilme kabiliyeti
arttir. Mikroskobik killar siiperhidrofobik denilen suyu iizerinde barindirmama 6zelligine
sahip oldugundan, bacaklar daima kuru kalir ve kohezyon kuvveti olusmaz. Bu durum su
tutucunun bacag ile su yiizeyi arasinda bir hava yastigi olugsmasina ve su yiizeyinde
kayabilme yetenegini verir (Hu ve ark 2003, Gao ve Jiang 2004). Bacaklarin 1slanmasi

halinde bocek suya batar ve tekrar yilizeye ¢ikmasi oldukga zordur.

Bacaklarin gorevi bocegi sadece su iizerinde tutmak ve kaydirmak degil, ayn1 zamanda
bdcegin su yiizeyinde hizli ve enerji verimli bir sekilde ilerlemesini saglamaktir. Tim
boceklerde oldugu gibi, su kosucularin da {i¢ ¢ift bacagi vardir. Cok daha kisa olan 6n
bacaklar avin hizli bir sekilde yakalanmasini saglar. Orta bacaklar kiirek ¢ekme hareketi
yaparak bocegi ileriye dogru iter. Viicut boyunun iki katina kadar ulasabilen arka bacaklar
en uzun olanlardir. Bocegin hareketine katkida bulunarak, yon degistirmesini ve fren
yapmasini saglar (Anonim 2019b). Su kosucularin tahrik mekanizmasmin tam olarak
anlasilmast uzun bir zaman almistir (Brinkhurst 1960, Andersen 1976, Caponigo ve
Eriksen 1976, Suter ve ark. 1997, Keller 1998, Hu ve ark. 2003, Hu ve Bush 2010, Gao
ve Feng 2011). Su kosucular su yiizeyinde kendilerini ilerletmek i¢cin Newton’ un tiglincii
yasas1 (etki-tepki) geregi, momentumunu siviya aktarmalidir. Momentum aktarimi
ortadaki bacaklarin kiirek hareketi yapmasi sonucu suda olusan girdaplar ve dalgalar
tizerinden gergeklestirilir. Suter ve ark. (1997) ve Keller (1998) tarafindan yapilan
deneylerde yiizey gerilimi ve sudaki dalgalanmalarin toplam itme kuvvetinin kii¢iik bir

kismint olusturdugu goézlenmistir. Su kosucunun dalgalar iizerinden suya transfer
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edebilecegi yatay momentum, toplam yatay momentumun ancak 1/3' i olabilmektedir
(Buhler 2007). Su kosucularin ardinda olusan girdaplar, itme kuvvetinin ana
kaynaklaridir. Girdaplarin dinamikleri {izerine yapilan kapsamli bir deney, girdaplarin su
kosucunun toplam yatay momentumunun %90 kadarini alabildigini ortaya ¢ikarmistir

(Akira 2012).

Su kosucularin tahrik mekanizmasi anlasilsa da itme kuvvetinin formiilasyonu tam olarak
yapilamamis, ancak deneysel olarak biiyiikliigii tahmin edilebilmistir (Hu ve ark. 2007,
Akira 2012). Zheng ve ark. (2015) yakin zamanda su kosucularin itilmelerini ifade eden
hidrodinamik bir model gelistirmis ve su kosucular tarafindan iiretilen girdaplarin
kinematigini agiklamislardir. Momentum teoremi ve su kosucular ile akiskan arasindaki
momentum dengesi geregince, bacak ivmesi ve girdap hacmiyle iligkili olan ortalama
itme kuvveti formiile edilmistir. Bir su kosucunun daha biiyiik bir su girdabi iiretmesi
sonucu onu daha biiyiik bir ivme ile geriye dogru itebildigi ve daha biiyiikk bir tepki
kuvveti elde edebildigi gosterilmistir. Bir su kosucu hizim1 26 cm/s'den 72 cm/s'ye
cikarirken, hizlanma siiresine bagli olarak akiskan i¢inde olusturdugu girdaplarin su
kosucunun momentumunu %64 ile %90 arasinda alabildigini gostermistir (Zheng ve ark.
2015). Su kosucular, durgun halden saniyeler igerisinde hizlanarak viicut boylarmin
yiizlerce kat1 mesafeyi kat edebilirler. Hizlari, orta boylu bir insanin saatte 650 km yol
almasina esdegerdir. Ancak tahrik mekanizmalar1 geregi su kosucularin bacaklar1 sert

yiizeylerde, dolayisi ile karada ise yaramaz hale gelir ve kosamazlar.

Su kosucular tarafindan verimli bir sekilde gergeklestirilen ziplama hareketi mekanigini
anlamak i¢in de caligmalar siirmektedir. Su kosucular, ziplama esnasinda yukari dogru
itme kuvvet olusturmak igin su yiizeyini bacaklari ile itmektedirler (Li ve ark. 2005, Hu
ve Bush 2010, Burrows 2013). Suyun yiizeyi ile yapilan momentum transferinin temel
prensibi kullanilarak, ziplayan bir su kosucu robot tiretilmistir (Koh ve ark. 2015). Robot
tasariminda, su kogucunun bacaklari ile su yiizeyi arasindaki etkilesmenin basit mekanik
modeli kurulmustur. Su kosucularin optimum ziplama performansi i¢in kosullarmn
tahminini saglayan teorik bir bacak hareket modeli gelistirilmistir (Yang ve ark. 2016).
Bacak boyutlar1 farkli su kosucu tiirlerin, su yiizeyinin izin verdigi maksimum ziplama

hizina ulagmak i¢in bacak donme hizlarini ayarladigi gosterilmistir. Yapilan bir calismada
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ise, su kosucularin diiz, dalgali ve kopiikli su yiizeylerden ziplamalar1 incelenmistir
(Jimenez ve ark. 2017). Dalgali ve kopiiklii yilizeylerden yapilan ziplamalarda kalkis

acilariin ve ulasilan yiiksekliklerin azaldigi, harcanan enerjinin ise arttig1 gésterilmistir.

Suyun yiizeyinde hizli ve enerji verimli bir sekilde yiiriiyebilme (Kashem ve Sufyan
2017) ve kosmaya (Kim ve ark. 2016a) uygun bacak yapisina ve tahrik mekanizmalarina
sahip robotlarin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica, su yiizeyindeki
kiiciik canlilarin hareket tasarim modellerini ve ziplama hareketleri ile ilgili temel
mekanizmalar1 igeren, ilerleme teknolojisinin gelisimine katkida bulunan bir
matematiksel ifade gelistirilmistir (Kim ve ark. 2017). Su yiizeyinden ziplama, dogada
bilinen bir hareket tiiriidiir. Su kosucu (Yang ve ark. 2016), ériimcek (Suter 2013), karinca
(Yanoviak ve Frederick 2014) ve su kertenkelesi (Floyd ve Sitti 2008) gibi hayvanlar su
yiizeyinde hizlanarak ziplayabildigi gibi, su altinda kanatlarini kullanarak hizlanan
penguen (Au ve Weihs 1980) ve dalgalanma hareketi yaparak hizlanan yunus balig1 da
(Wilson ve ark. 1992) kendisini sudan yukariya dogru firlatabilmektedir. Bu hayvanlarin
ziplama mekanizmalar tizerine yapilan caligmalarda esas amag, sucul robotlarda daha

enerji verimli bir ilerleme elde etmeye yoneliktir.

Hem karada hem de suda ilerleyebilme 6zelligine sahip olan robotlar ile ilgili yapilan
caligmalar olduk¢a popiiler bir arastirma alan1 olarak goriilmektedir. Perdeli ayak
yapisina sahip bacakli bir karasal robotun, suya girdiginde ayaklarindaki perdelerini
acarak ve suyun yiizey geriliminden yararlanarak, su iizerinde yiiriiyebilen bir robota
doniismesi amfibi robotlara giizel bir 6rnektir (Kashem ve Sufyan 2017). Amfibi 6zellige
sahip kii¢iik hacimli robotlar su yiizeyindeki hareketlerinde suyun ylizey gerilim

kuvvetinin yaninda kaldirma kuvvetini de kullanmaktadir.

Tahrik sistemi piezo-elektrik malzeme kullanilarak yapilan amfibi mikro robotlar, piezo-
mikro robotlar olarak isimlendirmektedir (Steltz ve ark. 2006). Tahrik sisteminin
olusturdugu titresim ile diiz sert zeminlerde ve su yiizeyinde ilerleyebilen piezo-mikro
robotlar, yiiksek enerji verimine sahiptirler. Piezo-elektrik sistemde elektrik enerjisinin
yaklasik %90' 1 mekanik enerjiye dontismektedir (Becker ve ark. 2013). Yakin zamanda,

karada ve su {izerinde yiiriiyebilen ve bu ylizeyler arasindaki gecisi saglayabilen dort

12



ayakli piezo-amfibi mikro robotlar gelistirilmistir (Chen ve ark. 2018). Bu amfibi mikro
robotlar, ilerlemek ve manevra yapmak i¢in ayaklarinin iizerine yerlestirilmis pasif
kanatlar1 kullanmaktadir. Bu robotlarin diger bir 6zelligi ise, ayaklarinda bulunan elektro
1slanma sistemi yardimi ile su ylizeyinden kontrollii bir dalis yaparak suyun altinda
inebilmeleri ve su igerisinde de ilerleyebilmeleridir. Ancak mikro-robotlar hafif olmalari
nedeni ile oldukga sinirli uygulama alanina sahiptirler. Bu ¢aligmalara paralel olarak, esas
amac1 mikro robotlar1 gorev alanina tasimak olan, yiik tasima kapasitesine sahip, daha
biiyiik kiiresel amfibi robotlar da gelistirilmistir (Li ve ark. 2015). Bu robotlar, iki ¢ceyrek
kiiresel kabuk ve plastik bir dairesel plakadan olusan yarim kiire bi¢imindeki amfibi
robotlardir. Glincel c¢alismalarda bu yapmin hiz performansini egimli ve nispeten
plirlizsiiz yiizeylerde arttirmak amaci ile kiiresel robotun her ayagina pasif bir tekerlek
takilarak paten-kayma hareketi yapmasi saglanmistir (Li ve ark. 2017). Son olarak bir su
jeti eklenerek su altinda ileriye itilmesi ve yonlendirilmesi saglanan bu karma yapi, bir

hibrit amfibi kiiresel robot halini almistir (Xing ve ark. 2018).

Son zamanlarda dikkatleri tizerine ¢geken amfibi robotlar alt1 bacakli bir amfibi robot olan
AmphiHex-1l (Zhong ve ark. 2018) ve bir vatoz gibi silikon yiizgeglerini kullanarak
hareket edebilen Velox' dur (Anonim 2019c¢). AmphiHex-II farkli ortamlara adaptasyon
saglayabilmek i¢in tasarlanmis ayarlanabilir ayak sertlikleri ile yiiksek ilerleme
performansina sahiptir. Velox ise esnek yapidaki dalgali tahrik sistemi ile buzlu ya da
karl1 zeminde bile rahatlikla ilerleyebilmekte ve ayn1 zamanda yiizgegleri sayesinde etkin

bir ylizme performansi gostermektedir.

Amfibi robotlarin bir¢ogunun hareket ve ilerleme mekanizmalar1 canlilarin
hareketlerinden ilham alinarak gelistirilmistir. Amfibi hayvanlarin sinir sistemleri
incelenmis ve sinir sistemleri merkezi model jeneratorii ile taklit edilmistir. Bu sekilde
yiirlime, solunum ve ylizme gibi hareket modellerini kontrol edebilen bir robot hareket
kontrol sistemi gelistirilmis ve ¢ok ayakli bir amfibi robota uygulanmistir (Matsuo ve ark.
2008). Bunun yaninda, amfibi kaplumbagalardan ilham alinarak, amfibi kiiresel bir robot
gelistirilmig (Shi ve ark. 2013) ve bu robot yapisi lizerine yukarida belirtilen gelistirmeler
(Li ve ark. 2015, Li ve ark. 2017, Xing ve ark. 2018) yapilarak, robotun hareket ve

ilerleme performansi arttirilmistir. Suyun lizerinde kosabilme yetenegi ile taninan basilisk
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kertenkelesinden ilham alinarak tasarlanan, alti pedalli amfibi robot (Kim ve ark. 2016b),
suda yliriiyebilen ve yiizebilen bir tiir kuyruklu kurbaga cinsi semenderden ilham alinarak
tasarlanan, dort bacakli Salamandra robot (Crespi ve ark 2013) ve son olarak,
hamambdceginden ilham alinarak tasarlanan, karma ilerleme mekanizmasina sahip alti
bacakli amfibi robot olan AmphiHex-1 (Zhang ve ark. 2013) dogay: taklit eden robot

orneklerinin en bilinenleridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, basit bir sarka¢ tarafindan titresime zorlanan elastik bir ilerleme
mekanizmas: tanitilmaktadir. Mekanizmanin tasarim parametreleri, karasal ve sucul
ilerleme modelleri ile karasal ilerlemesinde etkili olan rezonans frekanslar1 ve sucul
ilerleme hareketini ifade eden esitlikler verilmektedir. Sonrasinda deney diizenegi

tanitilarak deneyin yapilisi anlatilmaktadir.

3. 1. Amfibi ilerleme Mekanizmasi

Amfibi ilerleme mekanizmasi, basit bir mikro DC motor, batmaya karsi poliiiretan
kopiikten yapilmis kanat seklindeki iki duba ayak ve U sekli verilerek biikiilmiis elastik
bir ¢ubuktan olugsmaktadir. Yay ¢eliginden iiretilmis 0.8 mm x 2 mm lama kesite sahip
elastik cubuk, robotun bacaklarini ve omurgasini olusturmaktadir. Omurganin merkezine
monte edilmis mikro motora kiigiik bir sarka¢ baglanmistir. Sarka¢ robotun tahrik sistemi
olup sarkac1 tahrik eden mikro motor, 1/90 ¢evrim oranina sahip plastik bir disli kutusuna
sahiptir. Robotun karada ve su yiizeyinde hareketini saglayabilmek i¢in ¢ok diisiik
yogunluklu malzemeden {iretilmis iki ayak tarafindan desteklenmektedir. Yarim elips
kesitine sahip politiretan ayaklar %50 oraninda suya batmak suretiyle robotun 7,5 gr’ lik
kiitlesini statik olarak tasimaktadir. Deneyler icin gelistirilen mekanizmanin fotografi

Sekil 3.1° de, boyutlar1 Cizelge 3.1° de verilmektedir.

Sekil 3.1. Amfibi ilerleme mekanizmasinin karada ve su ylizeyinde fotograflari
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Cizelge 3.1. Mekanizma 6n modelinin boyutlari

Degisken Ac¢iklama Boyut
Mmotor Mikro motorun kiitlesi 3gr

ms, My On ve arka ayaklarin kiitlesi 0,49r,0,4gr
MR Sarkacin kutlesi 0,7 gr
M Robotun toplam kiitlesi 7,59r
Ly On ve arka bacaklarm uzunluklari 75 mm
Ln Omurganin uzunlugu 85 mm
R Sarka¢ ¢ubugunun uzunlugu 25 mm
r Ayak kesit ylizeyinin diisey yarigapi 10 mm
) Ayak kesit yiizeyinin yatay yarigapi 8 mm
Lp Ayaklarin uzunlugu 100 mm
a Elastik cubugun et kalinligi 0.8 mm
b Elastik ¢ubugun genisligi 2mm

Amfibi ilerleme mekanizmasinin temel ilerleme dinamiklerini karakterize edebilmek igin
karasal ve sucul ilerleme hareketleri icin basitlestirilmis iki farkli fiziksel model
gelistirilmistir. Yukarida belirtilen degiskenler karasal ve sucul modeller {izerinde (Sekil
3.2 ve Sekil 3.3) gosterilmistir. Bu modeller sayesinde elastik mekanizmanin karada ve
suda dinamik davranisina etki eden temel tasarim degiskenleri ve etkileri

anlasilabilmektedir.

3.1.1. Karasal ilerleme Modeli

Karasal ilerleme modelinde, robot mekanizmasinin omurga ile bacaklar1 birbirlerine
elastik donme yaylari ile bagli olup, bacaklardaki boylamasina titresimler dogrusal yaylar
ile modellenmistir. Mekanizmanin yayili kiitlesi ii¢ adet noktasal kiitleye indirgenmistir.
Govdenin merkezine yerlestirilen sarkacin salinim frekansi, bu yaylarin dogal
frekanslarina ayarlandiginda robotun ¢ok diisiik enerji tilketim degeri ile oldukg¢a kararli
bir ilerleme hareketi ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu mekanizmanin kendi kendisini

organize ederek gergeklestirdigi ilerleme, herhangi bir merkezi otoriteye, algisal geri
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bildirime veya planlanmis bir harekete neden olan harici bir elemana ihtiyag

duymamaktadir (Reis ve ark. 2013).

Mekanizmanin karada ilerlemesinin sistematik bir analizini yapabilmek ve karasal
hareket igin fiziksel bir model olusturabilmek igin su varsayimlar yapilmstir;

e Robotun davranig1 sagital diizlemde analiz edilebilir ve ayaklarin her birinin
zemin ile temas1 bir noktasal temas olarak degerlendirilebilir.

e Robotun omurgast ve bacaklar1 birbirlerine elastik donme yaylart ve
soniimleyiciler ile bagli elemanlar olarak kabul edilebilir.

e Bacaklardaki boylamasmna titresim dogrusal yay ve soniimleyiciler ile
modellenebilir.

e Omurga ve mikro motorun kiitleleri omurganin merkezinde birlesik bir nokta
kiitle olarak alinabilir.

e Bacaklarn kiitleleri ihmal edilebilir ve ayaklarin her biri birer noktasal kiitle
olarak alinabilir.

e Titresimi esnasinda robotun gévde yapisinda kalici sekil degisimlerin olmadigi

kabul edilmektedir.

Bu varsayimlara dayanarak karasal ilerleme hareketi i¢in olusturulan basitlestirilmis
fiziksel model Sekil 3.2° de gosterilmektedir. Karasal model yay-soniimleyici elemanlar
ile birbirine bagli ti¢ farkli yapidan olusmaktadir. Bu elemanlarin yayili kiitleleri sekilde
gosterildigi gibi noktasal kiitlelere indirgenmistir. Bu noktasal kiitlelerden ilki eyleyici
ve omurga kiitlelerini temsil eder ve omurganin merkezinde yer almaktadir (mip ). Diger
iki kiitle ise 6n ve arka ayak kiitlelerini temsil eden ms ve my’ dir. Omurganin uzunlugu
Lh ile, 6n ve arka bacaklarin uzunluklar1 Ly ile ve bacak ile omurgaya dik olan ¢izgi
arasindaki acilar & ve éhile ifade edilmektedir. Elastik gubugun herhangi bir sikisma veya
uzama etkisinde kalmadigi durumda, simetrik haldeki robotun bacaklarinin dogal
uzunluklar ile agilar Lo ve 6 ile gosterilir. Omurga ve bacaklar, burulma sertligi ko ve
soniimleme katsayisit do olan elastik donme yaylar1 ile baglanir. Robotun bacaklari,
sertligi ki ve soniimleme katsayisi d. olan dogrusal yaylar olarak modellenmistir.
Omurganin merkezine sabitlenmis motor, ucuna mg kiitlesi baglanmis R uzunlugundaki

bir gubugu o agisal hiz (veya frekans) ile dondiirmekte olup, cubugun omurga ile yaptigi
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ac1 p ile verilmektedir. Sonu¢ olarak, bu basit model 13 mekanik tasarim
parametresinden (ko, deo, ki, di, 6o, G, Li, Lvo, my, mp, mwp, R ve mr), bir kontrol
parametresinden (®) ve 16 durum degiskeninden (x; y5; xn, yi, Lv, G5 6, [ ve bunlarin

zamana gore birinci tlirevleri) olusmaktadir (Reis ve ark. 2013).

X my @

Koy » day R
i
J'HIHI}—”
¥
er1|
L,
k:.:- f‘ru
Kir Vi Kara

Sekil 3.2. Basitlestirilmis karasal ilerleme modeli

Robotun karasal hareketi rezonans frekanslarma bagli olarak ortaya cikan yiiksek
genlikteki sekil degisimleri ile olusmaktadir. iki boyutlu bu yapida ayaklarin burulmas:
ve boylamasina sikisip uzamasi seklinde iki baskin titresim hareketi ortaya ¢ikmaktadir
ve basit fiziksel model bu iki harekete izin verecek sekilde dzel olarak secilmistir. ilk
titresim modu daha diisiik bir salinim frekansinda (we) ortaya ¢ikmaktadir ve robotun ters
sarka¢ hareketi sonucu robot yiiriime hareketi yapmaktadir. ikinci titresim modu daha
yiiksek bir salinim frekansinda (mi) gerceklesir ve bacaklarin boyuna titresimleri sonucu
robot ziplayarak ilerler. Farkli gévde oranlart icin ara frekans degerlerinde robot

stiriinerek ve kosarak ilerleme yapabilmektedir.

Robot 6n modelinin burulma (torsiyonel) rezonans frekansi we ile boyuna rezonans

frekansi or. hem deneysel hem de analitik olarak elde edilmistir. Sarkacin agisal frekansi
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elastik govdenin dogal frekanslarina ayarlanarak serbest titresim modlar1 gorsel olarak
kolayca belirlenebilmektedir. Bu degerler dogrusal ve donme yaylarinin sertlik degerleri
Olgiilerek de hesaplanabilmektedir. Burada, kullanilan elastik yay c¢eliginde soniim
katsayisinin ¢ok kiigiik oldugu, her iki bacagin baslangi¢ boylarinin Lo, baslangi¢

acilarmnin ise sifira esit oldugu varsayilmaktadir (6 = 0 (rad)).

Basitlestirilmis modelde rezonans frekanslart i¢in en basit analitik ¢oziimlerden biri,
elastik robotu birbirine donme yaylari ile bagl paralel gubuk mekanizmasi, bacaklari ise
dogrusal yaylar olarak kabul ederek yapilabilir. §-= 6, = @ ve L, = L olmak lizere U-

seklindeki elastik cubugun burulma rezonans frekansi (wg)

2kg—mtopgL
Wy = f— 3.1
0 mtopLZ ( )

ve boyuna rezonans frekansi (L)

(3.2)

olarak basitce ifade edilebilir (Reis ve ark. 2013). Burada ko ve k; sirast ile Sekil 3.2' de
gosterildigi gibi omurga ile bacaklar arasindaki birlesme noktasinda ¢ubugun burulma
sertligini (k¢) ve bacaklarin boyuna sertligini (k.) temsil etmektedir. (Elastik ¢ubugun

burulma ve boyuna rezonans frekans ifadelerinin elde edilisi Ek 2’de verilmistir.)

Robotu titresime zorlayarak ilerlemesini saglayan tahrik sistemi herhangi bir algisal geri
bildirime sahip olmayan basit bir mikro motor ve sarkactan ibarettir. Sarkacin acisal
frekansi, motora uygulanan gerilim ile degistirilebilir. Donen kiitlenin agisal frekansinin
sabit oldugu varsayilarak F(z) merkezcil kuvveti, agisal frekans , donen kiitle mz ve

donme yarigap1 R cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

F(t)=mr w?R (3.3)
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Bu ifadeden, robotun titresiminde agisal frekansinin yaninda donen kiitle ve dénme

yarigapi gibi diger tasarim parametrelerinin de etkili oldugunu anlagilmaktadir

3.1.2. Sucul ilerleme Modeli

Sucul ilerleme modelinde ise robot su {izerinde rijit bir cisim gibi davranmakta ve kayda
deger bir sekil degisimi ve donme hareketi yapmamaktadir. Bu sayede robot govdesinin
tamamu bir noktasal kiitle, sarkag ise bu kiitle etrafinda salinim yapan ikinci bir noktasal
kiitle olarak modellenebilmektedir. Omurganin merkezine yerlestirilmis sarkag¢ harekete
gecirildiginde, robot govdesi ile birlikte kanat seklindeki ayaklar su igerisinde dikey
yonde salinim hareketi yapmaktadir. Bu hareket nedeniyle 6n ve arka yiizeyler arasinda
olusan basing farki ve sarkacin olusturdugu merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle elastik
mekanizma su {lizerinde planlanan yonde ilerleme hareketi yapabilmektedir. Bu sayede
ayni mekanizmanin hem karada hem de su iizerinde ilerleyebilmesine saglanarak, robotik
uygulamalar i¢in bacakli amfibi bir ilerleme mekanizmasi gelistirilmistir. Mekanizma
kat1 yiizeylerde elastik govdenin farkli rezonans modlar tahrik edilerek yiiriime, kosma,
ziplama ve siirlinme benzeri karasal ilerleme hareketleri yapabilirken, gelistirilen ayak

yapisi sayesinde su lizerinde de ilerleyebilmektedir.

Mekanizmanin su lizerindeki ilerlemesini ifade eden basit bir fiziksel model kurmak i¢in
asagidaki kabuller yapilmaktadir;

e Robot su igerisinde rijit bir cisim gibi davranmakta, elastik gévde kayda deger bir
sekil degisimi gostermemektedir.

¢ Robotun su icerisinde donme hareketi yapmadig1 x ve y eksenlerinde 6telenme
hareketi yaptig1 kabul edilmektedir. Boylece robot gdvdesinin tamami bir noktasal

kiitleye, sarkag ise ana gévdeye bagl ikinci bir noktasal kiitleye indirgenebilmektedir.

Deneysel ¢aligmalarda ve sonrasinda izlenen kamera kayitlarinda dogrulugu gdzlenmis
bu kabullere dayanarak olusturulan robotun fiziksel modeli Sekil 3.3 de gosterilmektedir.
Sucul ilerleme modelinde robot rijit cisim olarak ele alinmakta olup, robot gévdesinin
tamam1 bir noktasal kiitle myp, sarka¢ ikinci bir noktasal kiitle mr olarak temsil

edilmektedir. Omurga uzunlugu Ln, rijit bacaklarin uzunluklar1 Ly, ayaklarin uzunluklar
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Lp, eliptik ayak kesit yiizeyinin diisey ve yatay yaricaplart sirast ile ry ve r2 ile ifade
edilmektedir. On ve arka ayaklarin kiitleleri m¢ ve mp, hacimleri ise Vi ve Vi ile

verilmektedir. Ozet olarak, sucul ilerleme modeli 12 mekanik tasarim parametresinden

(Ln, Ly, Lp, r1, r2, Vi, Vh, m¢, Mp, Miop, R Ve MR) olugsmaktadir.

.V e
my ,V f r my, Vh

[ h
: Su

Sekil 3.3. Basitlestirilmis sucul ilerleme modeli

Yukarida tanimlanan ve Sekil 3.4’de gosterilen iki noktasal A ve B kiitleleri ele alinarak,

su iizerinde donmeden Gtelenen robot i¢in ivme ifadeleri agagidaki gibi elde edilir.

ag = [ — Rw?cosBli + [j — Rw?sinBlj, f=w, f =0 (3.4.b)

Sekil 3.4. Sucul ilerleme modeli i¢in serbest cisim diyagramlari
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Sekil 3.4’ de gosterilen iki noktasal kiitlenin serbest cisim diyagramlar1 yardimi, 3.4.a ve
3.4.b nolu denklemlerde verilen ivme ifadelerinin kullanilmasi ile sucul ilerleme igin

asagidaki hareket denklemleri elde edilmistir.

Dy, + T cos f = myopX (3.5.9)

Fyy — Myop g + Tsinf = myy,y (3.5.b)
—T cos B = mg[% — Rw? cos f] (3.5.c)

—T sinf — mgpg = mg[y — Rw?sinpf] (3.5.d)

B =Po+ wt (3.5.€)

Burada, T sarka¢ kuvvetini, Fw suyun kaldirma kuvvetini, Dy, ise suyun direncini ifade
etmektedir. Ayaklar basit bir geometriye sahip olmadig1 i¢in batan hacim miktar1 batma
miktar1 ile lineer olmayan bir sekilde degismektedir ve bu iliski non-lineer bir Fu

fonksiyonu ile ifade edilmistir.

E, = k.y" (3.5.f)

Burada k suya batma miktar1 ile lineer degismeyen katsayi, y suya batma miktart ve n

non-lineer tist degeridir. Benzer lineer olmayan iliski Dy direnci i¢in de gegerlidir.

%™

DW:df >

oy B+ g, 25 BB (35.9)
Burada df ve dn sirasi ile ileri ve geri yonlerde hidrodinamik direng katsayilari, m non-
lineer {ist degeridir. Bu denklemler bir adet bagimsiz degisken (zaman,; t), bir adet kontrol
parametresi (p = w), alt1 adet bagimli degisken (X, y, T, Fw, Dw, ) ve tiirevlerini ihtiva
etmektedir. Tiim katsayilar deneysel olarak egri uydurma teknigi ile belirlenebilir. Bu
nedenle denklemler ancak analitik olarak ¢6ziilebilir. Bu tez ¢alismasinda denklemlerin
analitik ¢6ziimii yapilmamis, gelistirilen tasarimin performansi deneysel olarak

incelenmistir.
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3.2. Deneysel Diizenek ve Deneyin Yapilisi

Olgiimler Miihendislik Fakiiltesinde, Makine Miihendisligi Robotik Arastirma
Laboratuvari’nda kurulan deneysel diizenekte gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin
fotografi Sekil 3.5 de gosterilmistir. Diizenekte iizerinde dlgiimler yapilan amfibi robot,
motoru besleyen ve bu esnada uygulanan gerilimi ve motor tarafindan g¢ekilen akimi
gosteren Gw instek GPD-3303S model DC gii¢ kaynagi, mesafe kaydi igin cetvel, robotun
ilerlemesini kaydeden ve bu esnada zaman kaydini saniyede 120 kare ¢ekim ile yapabilen
yiiksek ¢oziiniirliikli Canon EOS M50 model hizli kamera, karasal ilerleme hareketindeki
Olgtimler i¢in kullanilan strafor zemin ve su ilizerindeki 6l¢timler i¢in kullanilan 1,5 m

uzunluga 0,7 m genislige sahip bir su tanki bulunmaktadr.

Sekil 3.5. Olciimlerin gerceklestirildigi deneysel diizenek

Robotun karada ve su iizerindeki ilerleme hareketleri kontrollii bir sekilde
gerceklestirilmis ve kamera tarafinda kaydedilmistir. Sarkaci tahrik eden mikro motora
uygulanan V gerilimi ile sarkacin ® donme agisal frekansi kontrol edilerek, kademeli

gerilim degisimi ile kademeli acisal frekans degisimi saglanmistir. Motora uygulanan DC
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gerilim degerleri ile motor tarafindan ¢ekilen akim | degerleri de kaydedilerek, robotun

ilerleme esnasinda harcadig1 P giicii belirlenir.
P=1V (3.6)

Kamera kayitlar1 kullanilarak mekanizmanin isaretli noktalar arasinda ilerlemesi
esnasinda sarkacin ka¢ tur dondiigii ve robotun bu mesafeyi ne kadar siirede kat ettigi
belirlenerek sarkacin agisal frekansi ve robotun ilerleme hizi hesaplanmistir. Robotun x

yatay koordinatinda t siiresi boyunca v ortalama hizi;
V== (3.7)

olmak tizere P/v robotun birim yer degistirme basina harcadigi enerji miktarini
vermektedir. ifadeyi kiitleden bagimsiz hale getirmek i¢in robot agirligina bolerek, birim
kiitle ve birim yer degistirme basina harcanan enerji yani robotun yer degistirme

maliyetini (CoT ) veren birimsiz ifade elde edilir.

CoT =— =7 (3.8)

vwW V.Mtop-g

Sarkacin donme acisal frekansi, hizli kamera kayitlarindan yararlanarak
hesaplanabilmektedir. Boylece robotun ortalama ilerleme hizi ve yer degistirme maliyeti

degerleri sarkacin farkli agisal frekans degerleri i¢in elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Deneylerde, Bolim 3.1° de tamitilan titresime dayali, elastik bir amfibi ilerleme
mekanizmasi kullanilmigtir. Mikro motora uygulanan DC gerilim ile birlikte donmeye
baslayan sarkag, elastik mekanizmanin titresmesine ve ziplama hareketi yaparak
ilerlemesine neden olmaktadir Mikro motora karasal hareket i¢cin 0,7 Volt’ dan, sucul
hareket i¢in ise 1,0 Volt’ dan baslayarak 0,1 V araliklarla artan DC gerilimler uygulanarak
sarkacin agisal hizi degistirilmis ve bu esnada motor tarafindan ¢ekilen akim degerleri
kaydedilmistir. Sarkacin donmesi sonucu ilerleyen robotun ortalama ilerleme hizi ve

sarkacin donme agisal frekans1 kamera kayitlarindan hesaplanmistir.

Mekanizmanin ¢aligtirilmasi ve karasal zeminde ilerleme hareketi ile ilgili 6l¢iimler 6nce
karasal zemin olarak bir strafor {izerinde yapilmistir. Daha sonra sucul ilerleme i¢in ayni
Olgtimler bir su tanki igerisindeki su yiizeyinde gergeklestirilmistir. Robotun karasal ve
sucul ortalama ilerleme hizlarinin sarkacin donme agisal frekansina bagli olarak degisimi

Sekil 4.1° de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Karasal ve sucul ilerleme hizlarinin sarkacin agisal frekansi ile degisimi

Artan acisal frekansla birlikte mekanizmada olusan titreme ve ziplama hareketi daha

belirgin hale gelmekte ve mekanizma daha hizli ilerleme yapmaktadir. Hizdaki bu artis,
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robot karasal zeminde iken 71,8 rad/s ve su lizerinde iken 44,2 rad/s agisal frekans
degerlerine kadar devam etmekte ve bu degerlerde robot en yiiksek yer degistirme hizina
ulagsmaktadir. En yiiksek hiz degerleri karasal ve sucul ilerlemeler i¢in sirasi ile 0,125m/s
ve 0,030 m/s olup, karasal zeminde mekanizma yaklasik 4 kat daha hizli
ilerleyebilmektedir. Bu degerlerden sonra mekanizmanin titresim diizeni bozulmakta,
ilerleme hizinda kararsizliklar baslamakta ve bu da ortalama hizda azalmaya neden
olmaktadir. Grafigin disinda kalan agisal frekans degerlerinde ise robot kayda deger

kararli bir yer degistirme hareketi yapamamaktadir.

Robotun yer degistirme maliyetleri (CoT) Boliim 3.2 de verilen yontem kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 4.2° de robotun karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin
sarkacin agisal frekansina bagl olarak degisimi verilmektedir. Goriildiigii izere robot en
diisiik yer degistirme enerji maliyet degerlerine karasal zeminde 55,8 rad/s ve su iizerinde
ise 26,7 rad/s agisal frekans degerlerinde ulasmaktadir. En diisiik yer degistirme maliyet
degerleri karasal ve sucul ilerlemeler igin sirasi ile 5,01 ve 23,38 olup, karasal zeminde
mekanizma yaklasik 5 kat daha verimlidir. Bazi 6l¢iimler i¢in, ilerleme hizindaki artis ile
mikro motorun harcadigi gii¢ miktarinin yakin oranlarda artmasi, belli araliklarda birim
kiitle basina enerji tiiketimini birbirine yakin degerlerde tutmaktadir. Bu durum karasal

ilerleme i¢in 40 ile 70 rad/s agisal frekans degerleri arasinda agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin (CoT) sarkacin agisal frekansina
bagl degisimi
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° den goriildiigi iizere mekanizma, disiik ilerleme hizlarina sahip
oldugu kiiciik agisal frekans degerlerinde daha yiiksek yer degistirme maliyet degerlerine
sahiptir. Ayrica mekanizma, biiyiik agisal frekans degerlerinde yiiksek ilerleme hizlarina
sahip olmasina ragmen, yiiksek gii¢ tiiketimi nedeni ile biiyiik yer degistirme maliyetine
sahiptir. Kiigiik yer degistirme maliyetleri her iki hareket igin de en yiiksek hiz degerinde
degil, minimum gii¢ tiiketimine karsilik gelen en verimli ilerleme hizinin elde edildigi

acisal frekans degerine karsilik gelmektedir.

Mekanizma mevcut tasarimi ile, karadan suya ve sudan karaya gecisleri basarili bir
sekilde gerceklestirmistir. Ancak bu gegisler, Sekil 4.1” de goriilen karasal ve sucul her
iki ilerlemenin gergeklestigi 22,8 rad/s ile 51,6 rad/s arasindaki ortak agisal frekans
bolgesi icerisinde olmaktadir. Mekanizma 35 rad/s agisal frekans degerinde her iki
ortamda da yaklasik ayn1 hiz degerlerine sahip oldugu igin, karadan suya veya sudan
karaya gecisler esnasinda hiz kayb1 olmamaktadir. Bu ortak bolge igerisinde kalan diger
sabit agisal frekans degerlerindeki gegislerde hiz degisimi goriilmektedir. Ancak enerji
verimli ilerleme agisindan bakildiginda, 30 rad/s ile 40 rad/s arasindaki ortak agisal
frekans bolgesi igerisinde kiiciik yer degistirme maliyetine sahip gegisler olmaktadir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.3’ de ¢esitli mekanizmalar ve biyolojik organizmalar i¢in birim kiitle basina yer
degistirme maliyetinin degisimini veren Tucker diyagrami goriilmektedir (Tucker 1975).
Tiim degerlerin tek bir egri lizerinde gosterilebilmesi logaritmik bir egri kullanimim
zorunlu kilmaktadir. Canli organizmalar dahil olmak {izere, tiim tiirlerde kiitle arttikca
birim kiitle bagina yer degistirme enerjisi ihtiyact hizli bir sekilde azalmaktadir. Su
canlilar1 yer degistirmek icin en az enerjiye ihtiya¢ duyan tiir olarak goriilmektedir. Buna
karsilik tasarimi yapilan titresime dayali olarak ilerleyen elastik mekanizmanin sucul
ilerlemeler i¢in enerji tiiketim degeri oldukga yliksektir. Diyagram iizerinde mevcut
mekanizmanin karasal zemindeki en diisiik yer degistirme maliyeti kahverengi yildiz
sembolii ile, su iizerindeki en diisiik yer degistirme maliyeti ise mavi yildiz sembolii ile
gosterilmistir. Karasal ilerlemeler icin mevcut mekanizmanin enerji tiiketim degeri
benzer kiitleli kara canlilarimin enerji tiikketim degerlerine oldukg¢a yakindir. Mevcut

mekanizmanin daha biiyiik kiitleli versiyonlarinda ayn1 enerji tiiketimi ile sucul ilerleme
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gerceklestirebilmesi halinde, birim kiitle bagina yer degistirme enerjisi ihtiyaci logaritmik

olarak azalacak ve literatiirdeki robotlarin seviyesine inecektir.
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Sekil 4.3. Cesitli mekanizmalar ve biyolojik organizmalar i¢in viicut kiitlesine gore yer
degistirme maliyeti (Tucker diyagrami). Kahverengi ve mavi yildiz sembolleri, ¢alismada
tanitilan mekanizmanin karasal ve sucul ilerlemeleri i¢in diyagramdaki yerlerini
gostermektedir

Yukaridaki 6l¢timler 6n model olarak tasarlanan ve uzunlugu L, = 100 mm, eliptik ayak
kesit yiizeyinin diisey ve yatay yarigaplart sirast ile r1 = 10 mm ve r2 = 8 mm olan
politiretan koptikten yapilmis eliptik bir kanat profilli seklindeki ayak modeli icin
gerceklestirilmistir. Ayni poliliretan malzeme kullanilarak Sekil 4.4 (a)’ da goriilen eliptik
ayak modeli tizerinde r1 = 10 mm olarak sabit tutularak, ro = 4 mm ve 12 mm olacak
sekilde iki adet eliptik ayak ve Sekil 4.4 (b)’ de goriilen {iggen ayak modeli iizerinde yine
r1 = 10 mm sabit tutularak, r. =4 mm, 8 mm ve 12 mm olmak {izere ii¢ adet iiggen ayak
daha tiretilmistir. 5 farkli ayak yapisi (Sekil 4.5) mekanizmaya tek tek monte edilerek

Olctimler tekrarlanmis, ilerleme hizi ve yer degistirme maliyetlerinin sarkacin agisal
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frekansina bagli degisimleri elde edilmistir. Bdylece malzeme ayni kalmak suretiyle

farkli ayak modellerinin hiz ve yer degistirme maliyetleri lizerine etkileri incelenmistir.

100 mm

A

(a) Eliptik ayak modeli

100 mm

(b) Ucgen ayak modeli

Sekil 4.4. Politiretan ayak modelleri; (a) eliptik ayak modeli, (b) tiggen ayak modeli

Sekil 4.5. Farkli ayak modellerinin fotografi

Ik olarak eliptik ayak modeli igin r, = 4 mm ve 12 mm yatay yarigaplara sahip ayaklar
kullanilarak olgtimler yapilmistir. Bu ayaklar igin ilerleme hizi ve yer degistirme

maliyetlerinin sarkacin agisal frekansina bagli degisimleri elde edilmis ve sonuglar sirasi

29



ile 4 mm yatay yarigapli ayak igin Sekil 4.6 ve Sekil 4.7° de, 12 mm yatay yarigapli ayak
igin ise Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Mekanizmanin ilerleme hizi sarkacin
acisal frekans artigina bagl olarak artmakta ve mekanizmanin rezonans frekansina yakin
oldugu durumlarda (65 rad/s) en yiiksek degerini almaktadir. Sonrasinda frekans

uyusmazligi mekanizmanin titresim diizenini bozmakta ve yavaglamasina yol agmaktadir.

@ Karasal 4 mm elips
0,08 | @sucul hd

flerleme Hizi (m/s)

15 25 35 45 55 65 75
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 4.6. 4 mm eliptik ayak i¢in karasal ve sucul ilerleme hizlarinin agisal frekansa bagli
degisimi
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Sekil 4.7. 4 mm eliptik ayak icin karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal
frekansa bagli degisim
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Sekil 4.8. 12 mm eliptik ayak i¢in karasal ve sucul ilerleme hizlarinin agisal frekansa
bagli degisimi
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Sekil 4.9. 12 mm eliptik ayak i¢in karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal
frekansa bagli degisimi

Mekanizmanin 4 mm ve 12 mm eliptik ayak yapilarinda karasal ve sucul ilerlemeleri 8
mm eliptik ayak yapisi ile gergeklestirilen ilerlemeye (Sekil 4.1) olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Ancak mekanizmanin karasal zeminde ilerlemeye baglama frekansi

ayaklarin yatay yarigaplarina bagl olarak degismektedir. Sekil 4.10° da goriildiigi gibi
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mekanizma, 8 mm eliptik ayak yapisinda daha diisiik frekansta dolayisi ile daha az gii¢
harcayarak ilerlemeye baslamakta ve daha yiiksek hiz degerlerine ulasabilmektedir. Sucul
harekette ise, ilerleme 3 eliptik ayak yapisinda da yaklasik ayni frekansta baglamakta olup
8 mm’ lik eliptik ayak diger ayaklardan az da olsa daha avantajli gériilmektedir (Sekil
4.11).
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Sekil 4.10. Eliptik ayak yapilart i¢in karasal ilerleme hizlarin agisal frekansa bagli
degisimi
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Sekil 4.11. Eliptik ayak yapilari i¢in sucul ilerleme hizlarmin agisal frekansa bagli
degisimi
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Ucggen ayak modeli icin r, = 4 mm, 8 mm ve 12 mm yatay uzunluklara sahip ayaklar

kullanilarak ayni dlgiimler tekrarlanmistir. Ilerleme hiz1 ve yer degistirme maliyetlerinin

sarkacin agisal frekansina bagli degisimleri elde edilmis ve sonuglar sirasi ile 4 mm

yaricapli ayak icin Sekil 4.12 ve Sekil 4.13° de, 8 mm yarigaph ayak icin Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15 de ve 12 mm yarigapli ayak igin ise Sekil 4.16 ve Sekil 4.17” da gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 4 mm iiggen ayak i¢in karasal ve sucul ilerleme hizlarinin agisal frekansa bagli

degisimi
120
® K arasal 4 mm t¢gen
® Sucul ® ®
£ 100 ° L
[=]
L °
S 80
B ®
< °
60 °
= °
=
Z
40 ® ®
)
5 o, @
> 20 ® e ®
® ®
e X BN
0
10 30 50 70 90 110 130

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 4.13. 4 mm ii¢gen ayak icin karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal
frekansa bagli degisimi
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Sekil 4.14. 8 mm iiggen ayak i¢in karasal ve sucul ilerleme hizlarinin agisal frekansa bagl
degisimi

140 -
@ Karasal 8 mm tiggen
® Sucul

120
[ ]

g

00
o

fon}
o
®

ey
[=]

Yer Degistirme Maliyeti (CoT)

°® o ¢
°
Co0 0 00°

]
[=]

20 30 40 50 60 70 80
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 4.15. 8 mm ii¢gen ayak i¢in karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal
frekansa bagli degisimi

Dikkat edilirse 8 mm {iggen ayak yapisinda karasal ve sucul ilerlemenin gergeklestigi
ortak agisal frekans bolgesi yoktur. Sucul hareket i¢in 6l¢iimlerde, mekanizma 40 rad/s
acisal frekans degerinden itibaren durmus ve geriye dogru hareket etmeye baslamistir.
Karasal hareket olglimlerinde ise mekanizma 50 rad/s agisal frekans degerine kadar

oldugu yerde ziplamis ancak ilerleme kaydedilememistir.
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Sekil 4.16. 12 mm tiggen ayak igin karasal ve sucul ilerleme hizlarinin agisal frekansa
bagli degisimi
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Sekil 4.17. 12 mm {iggen ayak icin karasal ve sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal
frekansa bagli degisimi

Ucggen ayak modelindeki tiim ayaklarla gergeklestirilen karasal ilerlemelerde, eliptik
modele sahip ayaklarda oldugu gibi, agisal frekansin artmasi ile birlikte mekanizma
hizlanmakta ve belli bir frekansta en yiiksek hiz degerine ulagmaktadir. Frekansin artmasi

ile birlikte mekanizmanin hiz1 tekrar azalmaktadir. Sekil 4.18” de gorildigi gibi,
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mekanizmanin karasal zeminde ilerlemeye baslama frekanst ayaklarin yatay
uzunluklarina bagl olarak degismektedir. Mekanizma 4 mm tiggen ayak yapisinda daha

diisiik frekanslarda digerlerinden daha yiiksek hiz degerlerine ulasabilmektedir.

0,18

016 @12 mm iicgen Karasal Hareket

014 ® 8§ mm iicgen ®

' °

— 4 mm {icgen
20,12 ® ™
= °
§ 041 ° ®
o o® % o
2 0,08
S ° 3°
& 0,06 o®
= ¢ .

0,04 ° o

°
]
0,02 e o °
0 o0 ?®
30 40 50 60 70 80 90

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 4.18. Uggen ayak yapilari icin Karasal ilerleme hizlarmin agisal frekansa baglh
degisimi

Sucul harekette ise mekanizma eliptik modele sahip ayaklarda oldugu gibi tiim liggen
ayak yapisinda yaklagik ayn1 agisal frekans (25 rad/s) civarinda ilerlemeye baslamaktadir.
Ancak simdiye kadar goriilenin aksine mekanizma ilerlemeye diisiik hizlardan degil
dikkate deger bir hizla baglamaktadir (Sekil 4.19). Tiim tiggen ayak yapilart i¢in diigiik
frekans degerinde belli bir hizla ilerlemeye baslayan mekanizma frekansin artmasi ile
birlikte yavaslayip minimum hiz degerinden yaklasik ayni acisal frekans (28 rad/s)
civarinda gecip tekrar hizlanmaktadir. Frekansin daha da artmasi ile mekanizma en
yiiksek hiz degerine ulagsmakta, sonra tekrar yavaslayarak ilerleme frekans bolgesinden
cikmaktadir. Mekanizma 12 mm’ lik yatay uzunluga sahip ayak ile, diger ayaklardan daha
diisiik frekansta en yiiksek hiz degerine ulagabilmektedir. 4 mm’ lik yatay uzunluga sahip
ayakta ise mekanizma, daha genis bir frekans araliginda ilerlemesini siirdiirebilmekte ve
digerlerinden daha yiiksek hiz degerine ulasabilmektedir. Ancak ulasilan en yiiksek hiz,
yiiksek frekans ve yiiksek giic tiiketim degerlerine karsilik gelmektedir. Mekanizma 8
mm’lik yatay uzunluga sahip ayak ile birlikte, daha once belirtildigi gibi 40 rad/s’ lik
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acisal frekans degerinden sonra geri gitmeye basladigi i¢in olduk¢a dar bir ilerleme

frekans araligina sahiptir.
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Sekil 4.19. Ucgen ayak yapilar1 icin sucul ilerleme hizlarmin agisal frekansa bagli
degisimi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de tiim tiggen ayak yapilari i¢in karasal ve sucul yer degistirme

maliyetlerinin agisal frekansa bagli degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.20. Ucgen ayak yapilari icin karasal yer degistirme maliyetlerinin agisal frekansa
bagl degisimi
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Sekil 4.21. Ucgen ayak yapilari icin sucul yer degistirme maliyetlerinin agisal frekansa
bagli degisimi

Goriildiigh tizere karasal ilerlemeler i¢in kiiglik kiitleli 4 mm’ lik ayak daha diisiik yer
degistirme maliyet degerine sahip olmaktadir. Sucul ilerlemelerde ise karasal ilerlemenin
tersine daha biiyiik kiitleli ayaklar daha diisik yer degistirme maliyet degerleri
vermektedir. Mekanizmanin ilerlemesi esnasinda kiigiik kiitleli ayaklarin neredeyse
tamami su igerisine batmakta (Sekil 4.22) ve bu durum mekanizmay1 yavaslatarak daha

fazla giic harcamasina neden olmaktadir.

4 mm ticgen 12 mm iicgen

B .

; e

Sekil 4.22. 4 mm ve 12 mm tiggen model ayak yapilarinin sucul ilerleme esnasindaki
fotograflar
Bu nedenle sucul yer degistirme maliyeti en diisiik degerini biyiik kiitleye sahip 12 mm’

lik ayak yapisinda, en yiiksek degerini ise kiiciik kiitleye sahip 4 mm’ lik ayak yapisinda
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almaktadir. Bu durum sucul ve karasal ilerlemelerde en diisiikk yer degistirme maliyet

degerlerinin verildigi Sekil 4.23 de agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Uggen model ayak yapilari igin sucul ve karasal ilerlemelerde en diisiik yer
degistirme maliyet degerleri

Eliptik ayak modelindeki ii¢ farkli ayak yapisi igin de yer degistirme maliyet

degerlerindeki degisimler tiggen ayak modelindeki ayaklar ile benzerlik gostermektedir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Eliptik model ayak yapilari i¢in sucul ve karasal ilerlemelerde en diisiik yer
degistirme maliyet degerleri
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Yapilan deneyler sonucunda en diisiik yer degistirme maliyet degerleri karasal ilerlemeler
icin 8 mm’ lik eliptik ayak modelinde, sucul ilerlemeler i¢in ise 12 mm’ lik liggen ayak
modelinde elde edilmistir. Boylece mevcut mekanizmanin 8 mm’lik eliptik ayaga sahip
Oon modeli i¢in Tucker diyagraminda (Sekil 4.3) gosterilen en diisiik yer degisme maliyeti
degerleri, sucul ilerlemeler i¢in daha biiyiik kiitleli ve farkli ayak modeli kullanilarak

diistiriilmiistiir. Bu yeni durum Sekil 4.25 ile verilen Tucker diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Mevcut mekanizmada 12 mm iiggen ayak kullanilmasi sonucu diisen sucul

yer degistirme maliyetinin Tucker diyagraminda gosterimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Daha 6nce yapilan calismalarda, titresime dayali olarak karada ilerleyen, oldukca diisiik
enerji tiiketimine sahip ve farkli titresim frekanslarinda farkli ilerleme sekilleri gosteren
mekanizmalar tanitilmistir. Bacakli robotlarin, genellikle yiiksek enerji tiiketim degerleri
nedeniyle pratikte ¢ok kullanisli olmadiklar1 gorilmiistiir. Ancak bu durum karasal
robotlarda elastik elemanlarin kullanilmasi ile birlikte sonlandirilmis ve enerji tiiketim

degerleri biyolojik organizmalarin seviyesine yaklagmistir.

Yapilan ¢alismada titresime dayali olarak hareket eden enerji verimli bir elastik karasal
ilerleme mekanizmasi (Reis ve ark. 2013) {izerinde gerekli degisiklikler yapilarak,
mekanizmanin su yiizeyinde de hareketini gergeklestirebilmesi saglanmis ve yeni bir
amfibi ilerleme mekanizmasi elde edilmistir. Bu amagla robotun boyutlar1 yeniden
belirlenerek, eliptik bir kanat profilli ayaklara sahip bir n model iiretilmis ve deneylerde
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda uygun geometri ve ayak yapisina sahip
titresime zorlanan basit bir elastik cubugun enerji verimli bir amfibi ilerleme

mekanizmasi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Farkli ayak modelleri iizerine yapilan galigmalarda eliptik ve tiggen seklinde modellerde
iretilmis 6 ayak yapist mekanizmaya monte edilerek karasal ve sucul ilerlemeler igin
dlgiimler yapilmustir. Olgiimii yapilan her iki ayak modelinde mekanizmanin, karasal
ilerlemesini sucul ilerlemeye gore daha hizli ve daha enerji verimli bir sekilde
gerceklestirdigi gézlenmistir. Karasal hareket icin kiiciik kiitleli ve ince ayaklar, sucul
harekette ise biiyiik kiitleli kalin ayaklar daha verimli ilerleme performansi

sergilemislerdir

Karasal ilerlemelerde her iki modeldeki biiyiik kiitleli ayaklar gereksiz yiik barindirmakta
ve mekanizmanin fazladan enerji tiiketmesine yol agmaktadir. Bu nedenle kiigiik kiitleli
ayaklar ile daha verimli karasal ilerleme saglanabilmektedir. Sucul ilerlemelerde ayni
malzemeden yapilmig farkli ayaklar, kiitlesi sabit olan mekanizmay1 su {izerinde
tasiyabilmek i¢in esit hacimlerde suya batmaktadir. Ancak bu durum kiiciik kiitleli

ayaklarin daha biiylik bir oranda suya batmalarina neden olmaktadir (bakiniz Ek 3).
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Ayaklarin suya daha fazla batmasi sucul ilerleme esnasinda mekanizmay1 yavaslatarak
daha fazla gii¢ harcamasina neden olmaktadir. Boylece her iki ayak modeli igin sucul yer
degistirme maliyeti en diisiik degerini biiyiik kiitleye sahip 12 mm’ lik ayak yapilarinda,
en ylksek degerini ise kiiglik kiitleye sahip 4 mm’ lik ayak yapilarinda almaktadir.

Mekanizmanin karasal ilerlemede eliptik ayak modeli ile sucul ilerlemede ise liggen ayak
modeli ile daha enerji verimli ilerleme yaptig1 goriilmiistiir. Ilerleyen dénemlerde, benzer
kiitle ve ayak modelleri i¢in farkli malzeme kullanilarak iiretilecek ayaklar i¢in 6l¢timler
tekrarlanarak, suda daha hizli ve verimli ilerlemeyi saglayacak bir ayak yapisinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede yer degistirme maliyetinin diistiriilmesi ve su

canlilarinin ilerleme maliyetine daha yakin degerlere ulasilmasi: amaglanmaktadir.

Suya batmayan bir robotun titresim ile ilerlemesi igin gelistirilecek ayak yapis1 ayni
zamanda robotun karadan suya ve sudan karaya kolaylikla gegisini saglayabilecek sekilde
olmalidir. Bu gegisi enerji verimli bir sekilde gerceklestirecek ayak yapisinin, karasal ve
sucul ilerlemeyi ortak agisal frekans bolgesi igerisinde ve kiiciik yer degistirme maliyetine
sahip agisal frekans degerlerinde yapmasi gerekmektedir. Ayrica gegisler esnasinda hiz
degisiminin az olmasina da dikkat edilmelidir. Her ne kadar mevcut ayak modelleri ile
bu gecisler saglanmissa da mekanizmanin farkli yilizeyler arasindaki gegis performansini

arttirmaya yonelik caligmalar devam etmektedir.

Mevcut ilerleme mekanizmas1 hem karada hem de suda ilerleyebilme yeteneginin yam
sira Olgeklenebilirligi sayesinde ¢ok kiigiik veya ¢ok bliyiik boyutlarda iiretilebilme
ozelligine sahiptir. Ancak sucul ilerlemeler i¢in, hidro-statik yiizey gerilimlerinin yardimi
ile su yiizeyinde kalabilecek kadar boyutta kiigiik robotlarin {iretimi miimkiin olmaktadir.
Gram mertebesinde kiitleye sahip bir robota baglanmis motora elektrik enerjisinin
iletilmesi de oldukga problemli ve zor bir istir. Zira, ¢ok ince kablolar kullanilmasina
ragmen kablolarda olusan gerilmeler robotun hareketini etkilemekte ve kisitlamaktadir.
Bu problem ayrica ileride iizerinde g¢alisiimasi gereken konulardan bir tanesi olarak
durmaktadir. Bunlarin yaninda motor, robotun dinamik modelinin 6nemli bir pargas: olup
enerji verimli bir ilerleme saglamak icin elektrik tiiketimini en aza indiren disli oranlarina

sahip olmalidir. Tanitilan mekanizmada sarkaci tahrik eden mikro motor 1/90 ¢evrim

42



oranina sahip plastik bir disli kutusuna sahiptir. Mekanizmanin boyutlarinda yapilacak
degisikliklerde uygun disli kutusuna sahip motorlarin secilmesi enerji verimliligi

bakimindan 6nemlidir.

Bunlara ilave olarak, mevcut mekanizmay1 daha fazla enerji verimli hale getirebilmek
icin simiilasyon yonteminden yararlanilabilir. Bunun ig¢in 6nce elimizdeki mevcut
mekanizmanin karasal ve sucul hareketleri ANSYS simiilasyon yazilimi kullanilarak
analiz edilebilir. Daha sonra su ylizeyinde ziplayabilen amfibi karinca, su kosucu ve su
kertenkelesi gibi hayvanlarin yani sira, karada ziplayarak ilerleyen tavsan, kanguru gibi
hayvanlarin da ilerleme esnada yaptiklar1 tiim kemik ve kas hareketleri literatiirden
detayl1 olarak incelenerek kaydedilebilir. Boylelikle farkli yogunluklara sahip yiizeyler
tizerinde ziplama esnasinda kemik ve kas hareketlerine ait veri tabani olusturulabilir. Bu
veriler ve kullandigimiz mekanizmaya ait veriler Robot Expert gibi mevcut robotik
simulasyon programlarina aktarilir. BoOylece istenilen hareket tiirline gore tasarim

tizerinde degisiklikler yapilarak, mekanizma daha enerji verimli hale getirilebilir.
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boyuna rezonans frekanslarinin eldesi.

EK3 Mekanizmanin eliptik ve liggen ayak modellerine sahip ayak yapilar ile

birlikte su {izerindeki goriintimleri.
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EK 1. ilerleyebilme yetenegine sahip karasal robotlarin tarihsel gelisimi

1940 yilinda Burden Noroloji Enstitiisii’'nde, William Grey Walter tarafindan 1s18a

yonelerek ilerleyen ilk robot Machina Speculatrix gelistirildi.

1948 ve 1949 yillarinda Burden Noroloji Enstitiisii’'nde, William Grey Walter tarafindan
Elsie ve Elmer adlarinda robotlar gelistirildi. Kaplumbaga benzeri oval sekilli bu robotlar

ti¢ tekerlek tlizerinde hareket ediyor ve yon degistirmesi iki motorla saglaniyordu.

1968 yilinda Stanford Arastirma Enstitiisii’nde Shakey isimli gérme yetenegi olan ilk

ilerleyebilen robot tiretildi.

1979 yilinda Stanford Universitesi’nde gelistirilen Stanford Cart isimli ilerleyen robot,
izerine monte edilmis kameradan aldig1 goriintiileri bilgisayara aktararak, engellerle dolu

bir oday1 carpmadan boydan boya gecti

1984 yilinda Stanford Arastirma Enstitiisii tarafindan Shakey’ den daha gelismis bir
ilerleyen robot olan Lakey iiretildi.

1993 yilinda Amerikan Deneysel Bilgi Sistem Laboratuvari’nda ERRATIC ve
PIONEERL isimli ilerleyen robotlar tiretildi. Bu robotlarda sensor motorlar kullanilarak

robotlarin ¢evresini kesfetmelerini saglayan bir 6grenme mekanizmasi gelistirilmistir.

1998 yilinda Tiger Electronik tarafindan 1s1ga ve sese duyarli robot oyuncak FURBY

uretildi.

1999 yilinda Sony tarafindan oyuncak robot kdpek Aibo piyasaya siiriildii.

2000 yilinda Honda tarafindan yeni insan goriiniimlii robot Asimo diinyaya tanitildi.
2003 yilinda NASA’nin ikiz gezginleri Spirit ve Opportunity Mars yiizeyine indirildiler.
2008 yilinda NASA’nin gezgin Phoenix robotu Mars ylizeyine indirildi.

2012 yilinda Curiosity gezgini Mars yiizeyine indirildi.
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2014 yilinda insan goriiniimlii bir robot Japonya’da haber biilteni sundu.

2015 yilinda insan gibi goriiniip rol yapabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanan Geminoid F

isimli bir robot, Sayonora filminde “Leona” adl1 karakteri canlandirarak tarihe gecti.

2016 yi1linda Boston Dynamics, iki ayak {izerinde yiiriiyen diinyanin en gelismis engebeli

arazi ve is robotlarindan Atlas’ 1 tanitti.

2016 yilinda Hanson Robotics tarafindan insan goriiniimlii Sofia adli robot tanitildi.
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EK 2. U- seklindeki elastik cubugun karasal ilerleme hareketi i¢in burulma ve boyuna

rezonans frekanslarinin eldesi

Karasal ilerleme hareketi icin olusturulan fiziksel model Sekil 3.2° de gosterilmistir.
Burada her iki bacagin baslangi¢ boylarinin Lo, ve baglangic agilarinin ise sifira esit
oldugu varsayilmaktadir, & = 0 (rad). Elastik kirisin burulma ve boylamasina

titresimlerinin abartili bir gosterimi Sekil E.2.1° de verilmektedir.

Sekil E.2.1. Elastik kirisin (a) burulma ve (b) boylamasina titresimlerinin abartili bir

gosterimi

Burulma (torsiyonel) rezonans frekansi i¢in en basit analitik ¢oziimlerden biri, elastik
robotu birbirine donme yaylari ile bagli paralel cubuk mekanizmasi olarak kabul edilerek
hesaplanabilir. Bu durumda, acilar ve bacak boylar1 §-= 6, = fve L, = L olarak alinarak,

Lagrangian £ asagidaki gibi tiiretilebilir.
L= MeopgLeost + 5 Moy (LO)? + kg (8 — 00)? + ky (L — Lo)? (E.1)

Ifadenin 6 burulma agisina gore diferansiyeli almarak, hareketin burulma denklemi su

sekilde yazilabilir:

0 = —MeopgLsing + myo, 26 + 2k (6 — 6,) (E.2)

. 2kg0—m¢opgLsind 2kg0
6+ ——= =22 (E-3)

mtopLZ mmpLz
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Esitlik E.3, kiiciik ag1 degisimleri icin (sin@ = 0) dogrusal hale getirilebilir ve U-
seklindeki elastik ¢ubugun burulma rezonans frekansi (we), bu diferansiyel denklemin

homojen kismi kullanilarak elde edilebilir:

0+ w?0=0 (E.4)

2kg—miopgL
Wo = ’— E.5
6 Meopl? (E.5)

Burada ke, Sekil 3.2' de gosterildigi gibi omurga ile bacaklar arasindaki birlesme

noktasinda ¢ubugun burulma sertligini temsil etmektedir.

Benzer sekilde boyuna rezonans frekansinin ¢dziimii i¢in, elastik robotun bacaklar
dogrusal yaylar olarak kabul edilir. Esitlik E.1'deki Lagrangianin, L bacak uzunluguna

gore diferansiyeli alinarak,

0 = Myopg + Meopl + 2k, (L — Lo) (E.6)
Z-l + 2kj, L = ZkLLO_mtopg (E?)
Mtop Mtop

elde edilir. Elastik kirisin boyuna rezonans frekansi (i), bu diferansiyel denklemin

homojen kismi kullanilarak elde edilebilir:

L+w?L=0 (E.8)
_ 2ky,
w; = —mwp (E.9)

Burada kv, Sekil 3.2' de gosterildigi gibi, bacaklarin boyuna sertligini temsil etmektedir.
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EK 3. Mekanizmanin eliptik ve liggen ayak modellerine sahip ayak yapilari ile birlikte su

iizerindeki goriiniimleri

12 mm elips E wﬂ 1%mm.figgen
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