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Ozet: Bu calisma, robotik uygulamalar igin, titresime dayali olarak hem karada hem de
su lzerinde hareket edebilen, yenilik¢i bir ilerleme mekanizmasini tanitmaktadir.
Ilerleme mekanizmasi, su iizerinde batmadan durmasini saglayan diisiik yogunluklu
dikey kanat profiline sahip iki ayaktan ve U seklinde yay celiginden tiretilmis elastik bir
¢ubuktan olusmaktadir. U sekilli gubugun ortasina yerlestirilen basit bir sarkag vasitasi
ile sistem titresime zorlanarak ilerleme gerceklestirilmektedir. Su igerisinde dikey
konumlandirilmis ayaklar salinim yaptik¢a 6n ve arka ylizeyler arasinda olusan basing
farki ile robot ileri yonde hareket etmektedir. Karadaki hareketi ise elastik kirisin dogal
titresim modlarina bagl olarak gerceklesmektedir. Calismada farkl titresim
frekanslarinin ilerleme hizina ve yer degistirme maliyetine etkisi deneyler ile
incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir. Buna ek olarak 6n modelin yer degistirme
maliyeti (CoT) literatiirdeki bazi robotlar ve canlilar ile karsilastirilmistir.
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Abstract: This work presents an innovative locomotion mechanism both on land and
water surface based on vibration, for robotic applications. The locomotion mechanism
consists of two legs with a low-density vertical wing profile that allows them to stand
on water and a U-shaped elastic beam made of spring steel. The locomotion is generated
by forcing the system to vibrate by means of a simple pendulum placed in the middle of
the U-shaped bar. As the vertically positioned feet in the water oscillate, the robot
moves in the forward direction with the pressure difference between the front and rear
surfaces. The movement on the land is realized depending on the natural vibration
modes of the elastic beam. In this work, the effect of different vibration frequencies on
the locomotion velocity and the Cost of Transport (CoT) were investigated
experimentally and the results were interpreted and discussed. In addition to these, the
Cost of Transport of the preliminary model was compared with that of some robots and
creatures in the literature.

1. Giris

yiiksek eneriji tiiketerek gerceklestirebilirken, canlilar
¢cok daha az kontrol girdisi ve enerji kullanarak daha

Tekerlegin icadi ile insanoglu yeryiiziindeki kara
parcalar1 lizerinde ilerlemenin en verimli yolunu
bulmustur. Ancak, tekerlekli araglarin ulasamadigi
farkli ortamlarda ilerleme ihtiyaci, bilim insanlarini
canlilar1  taklit eden ilerleme mekanizmalar
gelistirmeye zorlamaktadir. Zira diinya ylizeyinin cok
kiiciik bir boélimi tekerlekli araglarin ulasimina
uygun iken, bacak fizyolojisine bagh olarak canlhlar
diinya ylizeyinin neredeyse tamamina
ulasabilmektedir. Glinimiizde robotlar canhlarn taklit
eden ylriime, kosma, sigrama ve ylizme gibi farkl yer
degistirme hareketlerini yapabilmektedirler. Ancak
gliniimiiz robotlar1 bu yer degistirme hareketlerini
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karmasik fakat kararli yer degistirme hareketleri
yapabilmektedir. Bu nedenle, diisiik enerji tiiketim
degerlerine sahip robotlar gelistirmek i¢in hayvan
hareketinin prensiplerini anlamak olduk¢a énemlidir.
Bu konuda yapilan calismalar, 6zellikle hayvanlarin
yurllylis bicimlerine bagl olarak yer degistirme
esnasinda tilikettikleri enerjiye odaklanmistir [1-5].
Robotlarin ilerleme hareketleri {izerine yapilan
calismalar esas olarak hayvanlarin hareketlerinin
detayli bir sekilde incelenmesi ve bu hareketlerin
fiziksel modellerinin ortaya konulmasi seklinde
olmustur [6]. Farkh ilerleme modelleri ve bu
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modellere ait robot 6rnekleri Calisti ve arkadaslari
tarafindan ayrintili bir sekilde incelenmistir [7].

Pasif dinamik yiliriime veya kosma hareketi yapabilen
robotlar, digerlerine gore daha az kontrol girdisine
ihtiyac duyarlar ve daha az enerji tiiketimi ile
hareketlerini gercgeklestirirler. Bu tiir robotlar,
herhangi bir hareket saglayici motor veya kontrol
birimi olmaksizin daha dogal yiiriime yapabildikleri
icin insan ve hayvanlarin ilerlemeleri i¢in kullanish
bir model olarak gosterilebilirler [8-10]. Ziplayarak
kosma hareketi hayvanlar tarafindan 6zellikle yiiksek
hizlarda olduk¢a sik kullanilir. Hayvanlar ayrica
hareket kabiliyetlerini arttirabilmek icin viicut
uzuvlarinin sertligini ve seklini degistirmektedirler.
Ziplayan robotlar {izerine yapilan c¢alismalarda,
ozellikle ilerleme hareketi esnasinda sertlik ve sekil
degistirme  yetenekleri  lizerine  arastirmalar
yapilmistir [11]. Ziplayan robotlar ile ilgili ilk
arastirmalar 1980 'lerde MIT Bacak Laboratuvari'nda
(Leg Laboratory) yapilmistir [12]. Bu c¢alismalar
sonucunda iki ve ii¢ boyutlu hareketler yapabilen
robot mekanizmalarnn  gelistirilmis, ancak bu
mekanizmalar karmasik yapilart ve asirl enerji
tiilketim degerleri nedeniyle kendilerine kullanim
alan1 bulamamistir Buna Kkarsin, uygun sekilde
tasarlanmis elastik uzuvlu mekanizmalar, dogal
titresim davranislari manipiile edilerek daha disiik
yer degistirme maliyetine sahip bacakli robotlarin
gelistirilmesine imkan saglamaktadir [13-14].

Robotlarda elastik uzuv kullamimi enerji verimliligi
beraberinde bir dizi kontrol giicligi problemi
getirmektedir. Bu gicliik elastik uzuvlarin dogal
frekansi ile robotun periyodik ilerleme hareketinin
frekanslar1 ortiistiiriilerek giderilebilmektedir. Reis
ve arkadaslart dogal titresim modlarin1 kontrol
girdisi olarak kullanarak yiirime, kosma, siirtinme,
ziplama hareketlerinin her birini gerceklestirebilen
ve oldukca diisiik enerji tiiketimine sahip elastik bir
ilerleme mekanizmasi gelistirilmistir [15-17]. Son
yillarda elastik uzuvlu pek ¢ok robotik sistem
gelistirilmistir. Ornegin Bhatti ve arkadaslan tek
ayakli bir hidrolik robot i¢in sigrama yiiksekligi, adim
uzunlugu ve dolayisi ile ugus siiresini degistirebilecek
basit ama etkili bir kontrol iinitesi gelistirmistir [18].

Mikro boyutlarda hem karada ve hem de suda
ilerleyebilme o6zelligine sahip robotlar oldukca
popiiler bir arastirma alam olarak ortaya ¢ikmustir.
Amfibik 6zellige sahip ve hacimleri birka¢c santimetre
kiip civarinda olan bu robotlar daha ¢ok cevre ve tip
alanlarinda uygulama potansiyeline sahiptir. Bu
robotlar suyun kaldirma kuvvetinin yaninda yiizey
gerilimini kullanarak ta su yiizeyinde hareket
edebilmektedir. ~Tahrik sistemi  piezo-elektrik
malzeme kullanilarak yapilan amfibik mikro robotlar,
piezo-mikro robotlar olarak isimlendirmektedir [19].
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 doniistiiriilebilmektedir [20]. Yakin
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zamanda, karada ve su lizerinde yliriiyebilen ve bu
ylzeyler arasindaki gecisi saglayabilen dort ayakl
piezo-amfibik mikro robotlar gelistirilmistir [21]. Bu
amfibik mikro robotlar, ileriye dogru ylizmek ve
donebilmek i¢in ayaklarinin iizerine yerlestirilmis
pasif kanatlar1 kullanmaktadir. Bu robotlarin diger
bir ozelligi, ayaklarinda bulunan elektro 1slanma
sistemi vasitasiyla su iizerinde iken Kkontrollii bir
dalis yaparak suyun altinda inebilmeleri ve suyun
icerisinde de ilerleyebilmeleridir. Ancak mikro-
robotlar hafif olmalar1 nedeni ile olduk¢a sinirh
uygulama alanina sahiptirler. Bu ¢alismalara paralel
olarak, esas amaci mikro robotlar1 goérev alanina
tasimak olan, yiik tasima kapasitesine sahip, daha
biiyiik kiiresel amfibik robotlar da gelistirilmistir
[22]. Bu robotlar, iki ¢ceyrek kiiresel kabuk ve plastik
bir dairesel plakadan olusan yarim kiire bicimindeki
amfibik robotlardir. Giincel ¢alismalarda bu yapinin
hiz performansini egimli ve nispeten piiriizsiiz
ylzeylerde arttirmak amaci ile kiiresel robotun her
ayagina pasif bir tekerlek takilarak paten-kayma
hareketi yapmasi saglanmistir [23]. Son olarak bir su
jeti eklenerek su altinda ileriye itilmesi ve
yonlendirilmesi saglanan bu karma yapi, bir hibrit
amfibik kiiresel robot halini almistir [24].

Son zamanlarda dikkatleri lizerine c¢eken amfibik
robotlar; alti bacakli bir amfibik robot olan
AmphiHex-II [25] ve bir vatoz gibi silikon
yuzgeclerini kullanarak hareket edebilen Velox' dur
[26]. AmphiHex-II, farkli ortamlara adaptasyon
saglayabilmek icin tasarlanmis ayarlanabilir ayak
sertlikleri ile yiiksek ilerleme performansina sahiptir.
Velox ise, esnek yapidaki dalgali tahrik sistemi ile

buzlu ya da karli zeminde bile rahatlikla
ilerleyebilmekte ve ayni zamanda yiizgecleri
sayesinde etkin  bir  ylizme  performansi
gostermektedir.

Amfibik robotlarin bir¢ogunun hareket ve ilerleme
mekanizmalar;, canlilarin hareketlerinden ilham
alinarak gelistirilmistir. Amfibik hayvanlarin sinir
sistemleri incelenmis ve sinir sistemleri merkezi
model jeneratori ile taklit edilmistir. Bu sekilde
yuriime, solunum ve yiizme gibi hareket modellerini
kontrol edebilen bir robot hareket kontrol sistemi
gelistirilmis ve c¢ok ayakli bir amfibik robota
uygulanmistir  [27]. Bunun yaninda, amfibik
kaplumbagalardan ilham alinarak, amfibik kiiresel bir
robot gelistirilmis [28] ve bu robot yapisi iizerine
yukarida belirtilen gelistirmeler [22-24] yapilarak,
robotun  hareket ve ilerleme performansi
arttirilmistir. Suyun tlizerinde kosabilme yetenegi ile
taninan basilisk kertenkelesinden ilham alinarak
tasarlanan, alti pedalli amfibik robot [29], suda
yuriiyebilen ve yiizebilen bir tir kuyruklu kurbaga
cinsi semenderden ilham alinarak tasarlanan, dort
bacakli Salamandra robotu [30] ve son olarak,
hamambdceginden ilham alinarak tasarlanan, karma
ilerleme mekanizmasina sahip alti bacakli amfibik
robot (AmphiHex-I) [31] dogay1 taklit eden robot
orneklerinin en bilinenleridir.
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Bu ¢alismada, basit bir sarka¢ tarafindan titresime
zorlanan elastik bir mekanizmanin karadaki ve su
lizerindeki ilerleme hareketi incelenmektedir.
flerlemeye etki eden tasarim degiskenlerini ve
etkilerini belirlemek icin kara ve su igin iki farklh
fiziksel model gelistirilmistir. Karasal ilerleme
modelinde, robotun omurga ile bacaklari birbirlerine
elastik donme yaylar1 ile bagh olup, bacaklardaki
boylamasina titresimler dogrusal yaylar ile
modellenmistir. Mekanizmanin yayil kiitlesi, lic adet
noktasal kiitleye indirgenmistir. Gévdenin merkezine
yerlestirilen sarkacin salinim frekansi, bu yaylarin
dogal frekanslarina ayarlandiginda robotun ¢ok
diisiik enerji tliketim degeri ile oldukga kararl bir
ilerleme hareketi ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu
mekanizmanin kendi Kkendisini organize ederek
gerceklestirdigi ilerleme, herhangi bir merkezi
otoriteye, algisal geri bildirime veya planlanmis bir
harekete neden olan harici bir elemana ihtiyac
duymamaktadir [16].

Sucul ilerleme modelinde ise, robot su iizerinde rijit
bir cisim gibi davranmakta ve kayda deger bir sekil
degisimi ve donme hareketi yapmamaktadir. Bu
sayede robot govdesinin tamami bir noktasal kiitle,
sarkag ise bu kiitle etrafinda salinim yapan ikinci bir
noktasal  kiitle olarak = modellenebilmektedir.
Omurganin merkezine yerlestirilmis sarka¢ harekete
gecirildiginde, robot govdesi ile birlikte kanat
seklindeki ayaklar su icerisinde dikey yonde salinim
hareketi yapmaktadir. Bu hareket nedeniyle 6n ve
arka ylizeyler arasinda olusan basing farki ve
sarkacin olusturdugu merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
elastik mekanizma su iizerinde planlanan ydnde
ilerleme hareketi yapabilmektedir. Bu sayede ayni
mekanizmanin hem karada hem de su iizerinde
ilerleyebilmesi saglanarak, robotik uygulamalar igin
bacakli amfibik bir ilerleme mekanizmasi
gelistirilmistir. Mekanizma kati ytlzeylerde elastik
govdenin farkli rezonans modlar1 tahrik edilerek
ylriime, kosma, ziplama ve siiriinme benzeri karasal
ilerleme hareketleri yapabilirken, gelistirilen ayak
yapisl sayesinde su lizerinde de ilerleyebilmektedir.

Calismanin ilk boélimiinde mekanizmanin genel
tanmitimy, karasal ve sucul ilerleme modelleri, tasarim
parametreleri ile mekanizmanin karasal
ilerlemesinde etkili olan rezonans frekanslar1 ve
sucul hareketi idare eden denklemler verilmektedir.
Sonrasinda deney sonuclar1i verilmekte ve bu
sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Sonug
bolimiinde genel degerlendirmeler ve mevcut
¢alismanin sonuglarindan yola cikarak gelecekte
yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Amfibik ilerleme mekanizmasinin temel ilerleme
dinamiklerini karakterize edebilmek i¢in karasal ve
sucul ilerleme hareketleri icin basitlestirilmis iki
farkl fiziksel model gelistirilmistir. Bu sayede elastik
mekanizmanin karada ve sudaki dinamik davranisina
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etki eden temel tasarim degiskenleri ve etkileri
anlasilabilmektedir. Mekanizma, basit bir mikro DC
motor, batmaya karsi poliliretan kopiikten yapilmis
kanat seklindeki iki duba ayak ve U sekli verilerek
biikiilmiis elastik bir cubuktan olusmaktadir. Yay
celiginden iretilmis, et kalinligt a= 0.8 mm ve

genisligi b= 2 mm lama Kkesite sahip E elastisite
modiilli 200 GPa olan elastik c¢ubuk, robotun
bacaklarimi  ve  omurgasini  olusturmaktadir.

Omurganin merkezine monte edilmis mikro DC
motora kiigiik bir sarka¢ baglanmistir. Sarkag,
robotun tahrik sistemi olup, sarkaci tahrik eden
mikro motor, 1/90 ¢evrim oranina sahip plastik bir
disli kutusuna sahiptir. Robotun karada ve su
yuzeyinde hareketini saglayabilmek icin ¢ok diisiik
yogunluklu malzemeden tiretilmis iki ayak tarafindan
desteklenmektedir. Yarim elips Kkesitine sahip
poliliretan ayaklar %50 oraninda suya batmak
suretiyle robotun 11 gr’ lik toplam M kiitlesini statik
olarak tasimaktadir. Deneyler icin gelistirilen amfibik
ilerleme mekanizmasin fotografi Sekil 1’ de,
boyutlar1 ve kiitleler Tablo 1’ de verilmektedir.

Sekil 1. Amfibik ilerleme mekanizmasinin fotografi

Tablo 1. Robot 6n modelinin boyutlar1

Degisken Boyut
Mmotor 3gr

my, Mh 0,4gr-04gr
mr 0,7 gr
M 11gr

Ly 75 mm
Ln 85 mm
R 25 mm
E 200 GPa
ri 10 mm
rz 7 mm

Iy 90 mm
a 0.8 mm
b 2 mm
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2.1. Karasal ilerleme modeli

Amfibik  mekanizmanmin  karada ilerlemesinin
sistematik bir analizini yapabilmek ve Kkarasal
hareket icin fiziksel bir model olusturabilmek i¢in su
varsayimlar yapilmistir [16];

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

e  Robotun omurgasi ve bacaklar1 birbirlerine
elastik donme yaylar1 ve soniimleyiciler ile bagh
elemanlar olarak kabul edilebilir.

e  Bacaklardaki boylamasina titresim dogrusal
yay ve soniimleyiciler ile modellenebilir.

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

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

e  Titresimi esnasinda robotun gévde yapisinda
kalic1 sekil degisimlerin olmadig1 kabul edilmektedir.

Bu varsayimlara dayanarak, karasal ilerleme hareketi
icin olusturulan basitlestirilmis fiziksel model, Sekil
2’ de gosterilmektedir. Karasal model, yay-
soniimleyici elemanlar ile birbirine bagh ¢ farkh
yapidan olusmaktadir. Bu elemanlarin yayih kiitleleri
Sekil 2’ de gosterildigi gibi noktasal Kiitlelere
indirgenmistir. Bu noktasal kiitlelerden ilki eyleyici
ve omurga Kiitlelerini temsil eder ve omurganin
merkezinde yer almaktadir (mewp). Diger iki kiitle ise
on ve arka ayak Kkiitlelerini temsil eden myve my’ dir.
Omurganin uzunlugu Lxile, 6n ve arka bacaklarin
uzunluklari Lyile ve bacak ile omurgaya dik olan ¢izgi
arasindaki acilar & ve 6 ile ifade edilmektedir.
Elastik cubugun herhangi bir sikisma veya uzama
etkisinde kalmadigi durumda, simetrik haldeki
robotun bacaklarinin dogal uzunluklari ile a¢ilar Lo ve
& ile gosterilir. Omurga ve bacaklar, burulma sertligi
ke ve soniimleme Kkatsayisi ds olan elastik donme
yaylari ile baglanir. Robotun bacaklari, sertligi k. ve
soniimleme katsayis1 d. olan dogrusal yaylar olarak
modellenmistir. Omurganin merkezine sabitlenmis
kitlesi mmowor ile verilen motor, ucuna mr kiitlesi
baglanmis R uzunlugundaki bir ¢ubugu w agisal hizi
ile dondiirmekte olup, cubugun omurga ile yaptig1 aci
p ile verilmektedir. Sonug olarak, bu basit model 13
mekanik tasarim parametresinden (ke, do, ki, di,
Go, G, Lu, Lvo, my, my, myp, R ve mg), bir kontrol
parametresinden (®) ve 16 durum degiskeninden (x;
V5 X, ¥i, Ly, &, 6, B ve bunlarin zamana gore birinci
tirevleri) olusmaktadir. Burada xr ve yr 6n ayaklarin
yatay ve diisey konumlarini, x» ve yn arka ayaklarin
yatay ve diisey konumlarin1 gdstermektedir.

Robotun karasal hareketi rezonans frekanslarina
bagh olarak ortaya c¢ikan yiliksek genlikteki sekil
degisimleri ile olusmaktadir. iki boyutlu bu yapida,
ayaklarin carpilmasi ve boylamasina sikisip uzamasi
seklinde iki baskin titresim hareketi ortaya
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¢ikmaktadir ve basit fiziksel model bu iki harekete
izin verecek sekilde 6zel olarak secilmistir. [lk
titresim modu daha diisiik bir salinim frekansinda ()
ortaya cikmaktadir ve robotun ters sarka¢ hareketi
sonucu robot yiiriime hareketi yapmaktadir. ikinci
titresim modu daha yiiksek bir salinim frekansinda
(an) gergeklesir ve bacaklarin boyuna titresimleri
sonucu robot ziplayarak ilerler. Farkli gévde oranlari
icin ara frekans degerlerinde robot siiriinerek ve
kosarak ilerleme yapabilmektedir [16].

kﬂh g dﬂb

kyp dyy

Xe ¥,
Kara Yy

Sekil 2. Basitlestirilmis karasal ilerleme modeli [16]

Robot 6n modelinin wo ve @ rezonans frekanslari
hem deneysel hem de analitik olarak elde edilmistir.
Sarkacin agisal hizi elastik govdenin dogal
frekanslarina ayarlanarak serbest titresim modlari
gorsel olarak kolayca belirlenebilmektedir. Bu
degerler dogrusal ve donme yaylarinin sertlik
degerleri olciilerek te hesaplanabilmektedir. Burada,
kullanilan elastik yay celiginde soniim katsayisinin
¢cok kiicik oldugu, her iki bacagin baslangig
boylarinin L, baslangi¢ agilarinin ise sifira esit oldugu
varsayllmaktadir (6b = 0 (rad)).

Basitlestirilmis modelde c¢arpilma (torsiyonel)
rezonans frekansi i¢in en basit analitik ¢6ztimlerden
biri, elastik robotu birbirine dénme yaylar1 ile bagh
paralel cubuk mekanizmasi olarak kabul edilerek
hesaplanabilir (6 = 6, = 6 ve Ly = L). Bu durumda, U-

seklindeki elastik ¢ubugun c¢arpilma rezonans
frekansi (awy)
2ky —myp,glL
wy = [ M
mtopL

ve elastik kirisin boyuna rezonans frekansi ()

@ = Miop

olarak basitce ifade edilebilir [16]. Burada ko ve ki
sirast ile Sekil 2' de gosterildigi gibi omurga ile
bacaklar arasindaki birlesme noktasinda cubugun
burulma sertligini (ks) ve bacaklarin boyuna sertligini
(k1) temsil etmektedir.

(2)
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Robotu titresime zorlayarak ilerlemesini saglayan
tahrik sistemi herhangi bir algisal geri bildirime sahip
olmayan basit bir DC motor ve sarkagtan ibarettir.
Sarkacin agisal hizi, motora uygulanan gerilim ile
degistirilebilir Donen kiitlenin acisal hizinin sabit
oldugu varsayilarak F(t) merkezcil kuvveti, acisal hiz
o, donen kiitle mr ve dénme yaricapt R cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilir:

F(t)=mrw?R 3)
Bu ifadeden, robotun titresiminde agisal hizin
yaninda donen kiitle ve donme yarigap: gibi diger
tasarim parametrelerinin de etkili oldugunu
anlasilmaktadir.

2.2. Sucul ilerleme modeli

Amfibik mekanizmanin su iizerindeki ilerlemesini
ifade eden, basit bir fiziksel model kurmak i¢in
asagidaki kabuller yapilmaktadir;

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

e Robotun su igerisinde doénme hareketi
yapmadigl x ve y eksenlerinde otelenme hareketi
yaptigi kabul edilmektedir ki, deneyler bu kabuli
dogrulamaktadir. Béylece robot govdesinin tamami
bir noktasal kiitleye, sarka¢ ise ana govdeye bagh
ikinci bir noktasal kiitleye indirgenebilmektedir.

Bu varsayimlara dayanarak olusturulan robotun
fiziksel modeli Sekil 3’ de gosterilmektedir. Sucul
ilerleme modelinde robot rijit cisim olarak ele
alinmakta olup, robotun govdesinin tamami bir
noktasal kiitle, mewp, sarkac ikinci bir noktasal kiitle mr
olarak temsil edilmektedir. Omurga uzunlugu Ly, rijit
bacaklarin uzunluklar1 L, ayaklarin uzunluklari L
eliptik ayak Kkesit ylizeyinin diisey ve yatay yaricaplari
sirasi ile r; ve rz ile ifade edilmektedir. On ve arka
ayaklarin kiitleleri msve mp, hacimleri ise Vg ve Vi ile
verilmektedir. Ozet olarak, sucul ilerleme modeli 12
mekanik tasarim parametresinden (Ln, Lv, Ly, 11, 12, Vj,
Vi, mf, mn, Muop, R ve mg) olugsmaktadir.

Yukarida tanimlanan ve Sekil 4’de gosterilen iki
noktasal A ve B Kkiitleleri ele alinarak, su uzerinde
donmeden otelenen robotun ve sarkacin i¢in ivme
ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

ap = Xi+yj (4)
ap = [# — Rw?cosPli + [y — Rw?sinBlj,  (5)
p=w =0 (6)

Sekil 4’ de gosterilen iki noktasal kiitlenin serbest
cisim diyagramlar1 yardimi ve 4-6 nolu denklemlerde
verilen ivme ifadelerinin kullanilmasi ile, sucul
ilerleme icin hareket denklemleri (7-13 nolu
denklemler) elde edilmistir. Bu denklemler bir adet
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bagimsiz degisken (zaman; t), bir adet kontrol
parametresi (8 = w), alti adet bagimh degisken (x, y,
T, Fw, Dw, BI@) ve tiirevlerini ihtiva etmektedir.

my, Vy

Su

(7

Sekil 4. Sucul ilerleme modeli icin serbest cisim

diyagramlari
D, +Tcosf = Myop ¥ (7
Fy +Tsinf = my,,y (8)
—T cos B = mg[%¥ — Rw? cos f] 9
—Tsinf — mgpg = mg[y — Rw?sinf] (10)
B =p,+wt (11
F, = .y (12)
= S 4]

Burada, X ve y ivmenin yatay ve diisey bilesenlerini, g
yer ¢ekim ivmesini, 8y sarkacin baslangicta yer ile yaptigi
acy1, T sarkac¢ kuvvetini, F suyun kaldirma kuvvetini,
Dy, ise suyun direncini ifade etmektedir.

3. Bulgular

Amfibik ilerleme mekanizmasi, titresime dayal
hareket eden karasal bir ilerleme mekanizmas1 [15-
17] gelistirilerek, su iizerinde de hareketini saglamak
sureti ile elde edilmistir. Bu amagla robotun boyutlari
yeniden belirlenerek, yar1 eliptik bir kanat profilli
ayaklara sahip bir 6n model iiretilmis ve deneylerde
kullanilmistir. Yapilan ol¢ciimler esnasinda, sarkacin
acisal hizi DC motora uygulanan V gerilimi ile kontrol
edilmis ve ayn1 zamanda motor tarafindan cekilen /
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akimi, enerji  tlketimini  hesaplamak igin
kaydedilmistir. Robotun hareketi hem karada hem de
su dolu 70x150 cm boyunda bir akvaryum igerisinde
hizli kamera ile kayit edilmis ve sarkacin frekansi
hizli kamera kayitlarindan o6l¢iilmiistiir. DC motor
gerilimi, 1.2 Volt ile 2.1 Volt araliginda 0.1 Volt
adimlarla artirilarak 6l¢timler yapilmistir.

Sekil 5° de robotun karasal ve sucul v ilerleme
hizlarinin ~ sarkacin  agisal hizi  ile degisimi
goriilmektedir. Robot karasal zeminde 38 rad/s ve su
lizerinde ise 65 rad/s acisal hiz degerinde en yiiksek
yer degistirme hizina ulasmaktadir. Deneysel
verilerin alindig1 frekans degerleri disinda kalan
bolgelerde ise robot kayda deger bir yer degistirme
hareketi yapmamaktadir.

Sekil 6’ da robotun karasal ve sucul yer degistirme
maliyetinin (Cost of Transport- CoT) sarkacin agisal
hiz1 ile degisimi goriilmektedir. Benzer sekilde robot
en disiik yer degistirme enerjisi degerlerine karasal
zeminde 31 rad/s ve su lizerinde ise 16 rad/s agisal
hiz degerlerinde ulasmaktadir Burada, ilerleme
hizindaki ¢ok kiiciikk artis ile birlikte, DC motora
uygulanan gerilimin de yakin oranlarda artmasi belli
bir aralikta birim kiitle basina enerji tiikketimini sabit
tutmaktadir.

Sekil 7' de c¢esitli mekanizmalar ve biyolojik
organizmalar igin viicut kiitlesine gore tasima
maliyetinin  degisimi  gosterilmektedir ~ Tucker

diyagrami [32] olarak bilinen bu grafikte cesitli
canlilar ve makinelerin birim kiitle basina yer
degistirme maliyetleri boyutsuz birer say1 ile
gosterilmektedir. Tum degerlerin tek bir egri
tizerinde gosterilebilmesi logaritmik bir egri
kullanimint  zorunlu kilmaktadir  Diyagramdaki
kirmizi  yildiz sembolii ¢alismada tanitilan
mekanizmanin karasal zemindeki ilerleme maliyetini,
mavi yildiz sembolii ise su iizerindeki ilerleme

2

maliyetini gostermektedir. Grafikten anlasilacag:
iizere su canlilar1 yer degistirmek i¢in en az enerjiye
ihtiya¢c duyan tiirdiir. Buna karsilik mevcut ilerleme
mekanizmasinin enerji titketim degeri oldukca
yliksek gozilkmektedir. Ancak egride dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta, canli organizmalar dahil
olmak lizere, tiim tlrlerde kiitle azaldikca birim kiitle
basina yer degistirme enerjisi ihtiyacinin hizla
arttigidir  Mevcut robotun daha biyik kitleli
versiyonlarinda birim kiitle basina yer degistirme
enerjisi ihtiyac1 logaritmik olarak azalacak ve
literatiirdeki robotlarin seviyesine inecektir.

® Sucul —e—Karasal
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Mavi ve kirmizi yildiz sembolleri, calismada tanitilan mekanizmanin karasal ve sucul ilerlemeleri icin diyagramdaki yerlerini

gostermektedir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, titresime zorlanan bir basit bir elastik
cubugun uygun geometri ve ayak yapisi ile bir
amfibik ilerleme mekanizmasi olarak
kullanilabilecegi = gosterilmistir.  Daha  6nceki
¢alismalarimizda ayni prensipler kullanilarak karada
ilerleyen, oldukg¢a diisiik enerji tiiketimi olan ve farkli
salinim frekanslarinda farkli ilerleme sekilleri
gosteren mekanizmalar tanitilmisti. Bacakli robotlar
yliksek enerji tiiketim degerleri nedeniyle pratikte
¢ok kullanish degillerdir. Ancak elastik elemanlarin
ve farkh ilerleme yo6ntemlerinin gelistirilmesi ile
birlikte bu tiiketim degerleri biyolojik organizmalarin
seviyesine yaklasabilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan faydalanarak, ilerleyen
doénemlerde suda daha hizl ilerlemeyi saglayacak bir
ayak yapisinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu
sayede yer degistirme maliyetinin diisliriilmesi ve su
canlilarinin ilerleme maliyetine daha yakin degerlere
ulasilmasi amaglanmaktadir. Gelistirilecek ayak
yapisl ayni zamanda robotun karadan-suya ve sudan
karaya kolaylikla gecisini saglayabilecek sekilde
olmalidir. Her ne kadar mevcut ayak yapisi ile bu
gecis saglanmissa da mekanizmanin farkl ytlizeyler
arasindaki gecis performansini arttirmaya yonelik
calismalar devam etmektedir. Mevcut ilerleme
mekanizmasi hem karada hem de suda ilerleyebilme
yeteneginin yani sira 6lceklenebilirligi sayesinde ¢ok
kiicik ve c¢ok biliyiilk boyutlarda iretilebilme
ozelligine sahiptir. Oyle ki, hidro-statik yiizey
gerilimlerinin yardimi ile su yiizeyinde kalabilecek
kadar kii¢iik boyutlu robotlarin iiretimi miimkiin
olmaktadir. Ancak suya batmayan bir robotun
titresim ile ilerlemesi icin yine farkli bir ayak
yapisinin gelistirilmesini gerekmektedir. Bunlarin
yaninda, miligram mertebesinde kiitleye sahip bir
robota elektrik enerjisinin iletilmesi de oldukca
problemli ve zor bir istir. Zira, ¢ok ince kablolar
kullanilmasina ragmen kablolarda olusan gerilmeler
robotun hareketini etkilemekte ve kisitlamaktadir.
Bu problem ayrica lizerinde calisilmasi gereken
konulardan bir tanesi olarak durmaktadir.

Kaynakc¢a

[1] Kar, D.C., Kurien, LK, Jayarajan, K. 2003. Gaits
and energetics in terrestrial legged locomotion.
Mechanism and Machine Theory, 38, 355-366.

Armour, R., Paskins, K., Bowyer, A., Vincent, ].,
Megill, W. 2007. Jumping robots: a biomimetic
solution to locomotion across rough terrain.
Bioinspiration & Biomimetics, 2, 565-582.

Zhang, Z., Chen, D., Chen, K, Chen, H. 2016.
Analysis and comparison of two jumping leg
models for bioinspired locust robot. Journal of
Bionic Engineering, 13, 558-571.

Hanan, U. B,, Weiss, A, Zaitsev, V. 2018. Jumping
efficiency of small creatures and its applicability

[2]

78

in robotics. Procedia Manufacturing, 21, 243-

250.

[5] Kelasidi, E. Jesmani, M., Pettersen, K. Y,
Gravdahl, J. T. 2018. Locomotion efficiency
optimization of biologically inspired snake
robots. Applied Science, 8, 1-23.

[6] Alexander, R. N. 2006. Principles of animal
locomotion. Princeton  University = Press.
Princeton, NJ, 384s

[7] Calisti, M. Picardi, G. Laschi, C. 2017.
Fundamentals of soft robot locomotion. Journal
of Royal Society Interface, 14, 1-16.

[8] McGeer, T. 1990. Passive dynamic walking. The
International Journal of Robotics Research, 9(2),
62-82.

[9] Collins, S., Ruina, A., Tedrake, R., Wisse, M. 2005.

Efficient bipedal robots based on passive
dynamic walkers. Science, 307, 1082-1085.

[10] Owaki, D., Koyama, M., Yamaguchi, S., Kubo, S,
Ishiguro, A. 2010. A two-dimensional passive
dynamic running biped with knees. IEEE
International Conference on Robotics and
Automation, Mayis 3-8, Alaska, 5237-5242.

[11] Kiithnel, D.T., Helps, T. Rossiter, ]. 2016.
Kinematic Analysis of VibroBot: A Soft, Hopping
Robot with Stiffness and Shape-Changing
Abilities. Frontiers in Robotics Al, 3(60), 1-11.

[12] Raibert, = M.H. 1986.  Legged  robots.
Communications of the ACM, 29, 499-514.

[13] Yu, X, lida F. 2014. Minimalistic models of an
energy-efficient vertical-hopping robot. IEEE
Transactions and Industrial Electronics, 61(2),
1053-1062

[14] Geyer, H., Blickhan, R,, Seyfarth, A. 2005. Spring-
mass running: simple approximate solution and
application. Journal of Theoretical Biology, 232,
315-328.

[15] Reis, M., lida, F. 2011. Vibration based under-
actuated bounding mechanism IEEE/ASME
International Conference on  Advanced
Intelligent Mechatronics, 892-897.

[16] Reis, M., Yu, X.,, Maheshwari, N., lida, F. 2013.
Morphological computation of multi-gaited
robot locomotion based on free vibration.
Artificial Life, 19, 97-114.

[17] Reis, M., lida, F. 2014. An energy-efficient
hopping robot based on free vibration of a
curved beam. IEEE/ASME Trans. Mechatronics,
19,300-311.

[18] Bhatti, J., Hale, M., Iravani. P.,, Plummer, A,
Sahinkaya, N. 2017. Adaptive height controller
for an agile hopping robot. Robotics and
Autonomous Systems, 98, 126-134.

[19] Steltz, E., Seeman, M., Avadhanula, S., Fearing, R.
S. 2006. Power Electronics Design Choice for



A. B. Tapan, M. Reis / Robotik Uygulamalar i¢in Titresime Dayali Hareket Eden Amfibik ilerleme Mekanizmasi

Piezoelectric Microrobots. IEEE/RS]
International Conference on Intelligent Robots
and Systems, 9-15 Ekim, Pekin, Cin, 1322-1328.

[20] Becker, F. Zimmermann, K., Volkova, T,
Minchenya, V.T. 2013. An Amphibious Vibration-
driven Microrobot with a Piezoelectric Actuator:
7. Regular and Chaotic Dynamics,18(1-2), 63-
74.

[21] Chen, Y., Doshi, N., Goldberg, B., Wang, H., Wood,
RJ. 2018. Controllable water surface to
underwater transition through electro wetting
in a hybrid terrestrial aquatic microrobot.
Nature Communications 9(2495), 1-11.

[22] Li, M, Guo, S., Hirata, H., Ishihara, H. 2015.
Design and performance evaluation of an
amphibious spherical robot. Robotics and
Autonomous Systems, 64, 21-34.

[23] Li, M., Guo, S., Hirata, H., Ishihara, H. 2017. A
roller-skating/walking mode-based amphibious
robot. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 44, 17-29.

[24] Xing, H., Guo, S, Shi, L., He, Y., Su, S., Chen, Z. Hou,
X. 2018. Hybrid Locomotion Evaluation for a
Novel Amphibious Spherical Robot. Applied
Science, 8(156), 1- 24.

[25] Zhong, B., Zhang, S., Xu, M., Zhouy, Y., Fang, T, Li,
W. 2018. On a CPG-Based Hexapod Robot:
AmphiHex-1I With Variable Stiffness Legs.
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
23(2), 542-551

79

[26] Pliant Enerji Sistemleri, 2019. Velox tanitim
sayfasi. https://www.pliantenergy.com/home-1
(Erisim Tarihi: 07.02.2019).

[27] Matsuo, T., Yokoyama, T., Ueno, D., Ishii, K. 2008.
Biomimetic Motion Control System Based on a
CPG for an Amphibious Multi-Link Mobile Robot.
Journal of Bionic Engineering Suppl., 91-97.

[28] Shi, L., Guo, S, Mao, S., Yue, C,, Li, M., Asaka, K.
2013. Development of an Amphibious Turtle-
Inspired Spherical Mother Robot. Journal of
Bionic Engineering, 10, 446-455.

[29] Kim, H.G., Lee, D.G,, Liu, Y, Jeong, K., Seo, T.W.
Hexapedal Robotic Platform for Amphibious
Locomotion on Ground and Water Surface.
Journal of Bionic Engineering, 13, 39-47.

[30] Crespi, A., Karakasiliotis, K., Guignard, A,
Ijspeert, A.J. 2013. Salamandra Robotica II: An
Amphibious Robot to Study Salamander-Like
Swimming and Walking Gaits. IEEE Transactions
on Robotics, 29(2), 308-320.

[31] Zhang, S., Liang, X.,, Xu, L., Xu, M. 2013. Initial
Development of a Novel Amphibious Robot with
Transformable Fin-Leg Composite Propulsion
Mechanisms. Journal of Bionic Engineering, 10,
434-445.

[32] Tucker, V.A. 1975. The Energetic Cost of Moving
About: Walking and running are extremely
inefficient forms of locomotion. Much greater
efficiency is achieved by birds, fish and
bicyclists. American Scientist, 63(4), 413-419.



