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Bu calismada ilerleme i¢in, ince kil seklinde ayaklari olan PLA malzemesinden i¢i bos
olarak iiretilmis olan robotun dogal titresim davranisini kullanan, mikro canlilarin suda
ve karadaki ilerlemesine benzer bir hareket mekanizmasi tanitilmaktadir. Konsol kiris
seklinde modellenebilen ayakli robot, giines paneli yardimiyla mikro titresim motorunu
harekete gecirerek titresim ile ortaya c¢ikan yiizme hareketi, analitik hesaplamalar ve
deneyler yardimiyla dogrulanmistir. Basit bir mikro titresim motoru yardimiyla dogal
frekansta titresime zorlanan kil seklinde ayaklari olan bir mikro amfibik robot, sivi
icerisinde dalgalanan bir kanat gibi itici bir kuvvet olusturmakta ve bu yolla kirigin
yonelimine bagh olarak belirlenen yonlerde sivi igerisinde ilerleme hareketi
saglanmaktadir. Aynmi sekilde titresim ile elastik uzuvlar bir arada kullanilarak karada
ilerleme hareketi gostermektedir. Bu sayede yenilik¢i ve diisiik enerji tiiketim degerine
sahip bir ilerleme mekanizmasinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Kirisin dogal
frekansma ve ilerleme performansmna etki eden kiris boyu ve agisi gibi tasarim
degiskenlerinin etkileri farkli test prototipleri lizerinde deneysel olarak incelenmistir.
Robotun farkli yonlerde ilerlemesi ve kendi ekseni etrafindaki donme hareketi giines
paneli lizerine bagh bunan titresim motoru ile saglanabilmektedir. Deneysel sonuglar,
Onerilen yaklagimin ve tasarimin uygulanabilirligini gostermistir. Calismada tanitilan
ilerleme mekanizmasi, yon kontrolii ve diisiik enerji tiikketim 6zellikleri ile mikro amfibik
robotik uygulamalarinda kullanim potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ilerleme, Titresim, Yiizme, Robot, Konsol kirisi, Isik siddeti
2021, viii +60 sayfa.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VIBRATION-BASED MULTI LEGGED
ROBOTIC LOCOMOTION MECHANISM

Ayse KAHRAMAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat REIS

In this study, a movement mechanism similar to the progress of micro-livings in water
and on land is introduced, using the natural vibration behavior of the robot, which is made
of hollow PLA material with thin bristle feet. The legged robot, which can be modeled as
a cantilever beam, activates the micro-vibration motor with the help of the solar panel,
and the swimming motion that occurs with vibration has been verified with the help of
analytical calculations and experiments. A micro amphibious robot with bristle-shaped
feet, which is forced to vibrate at natural frequency with the help of a simple micro-
vibration motor, creates a repulsive force like a flapping wing in the liquid, and in this
way, the movement of progress in the liquid is provided in the directions determined
depending on the orientation of the beam. In the same way, by using vibration and elastic
limbs together, it shows forward motion on land. In this way, it is aimed to develop an
innovative and low energy consumption progress mechanism. The effects of design
variables such as beam length and angle, which affect the beam's natural frequency and
propagation performance, are experimentally investigated on different test prototypes.
The progress of the robot in different directions and the rotational movement around its
own axis can be provided by the vibration motor attached to the solar panel. Experimental
results demonstrated the feasibility of the proposed approach and design. The advance
mechanism introduced in the study has the potential to be used in micro amphibious
robotics applications with its directional control and low energy consumption features.

Key words: Locomotion, vibration, swimming, robot, cantilever beam
2021, viii+60 pages.
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1. GIRIS

Robotu, Webseter’s Dictionary Normal kosullarda insanlara atfedilen islevleri yapan
veya sekilsel olarak insana benzeyen otomatik bir diizenek olarak tanimlarken, Amerika
Robot Enstitiisii; Cesitli igleri yapabilmek i¢in programlanmis hareketlerle malzeme,
parca, alet veya 6zel cihazlar1 tagimak i¢in tasarlanmis ¢ok islevli, tekrar programlanabilir
diizenek olarak tanimlamistir. Glinlimiiz kosullarma baktigimizda robot kavramini sadece
insan islevleri ve sekli ile tanimlamak eksiktir. Robotlar, canlilara benzer islevleri olan

ve davranis bigimleri sergileyen mekanizmalardir.

Biyolojik sistemler, kas-iskelet sistemlerini ustaca kullanarak karmagik ortamlarda
ilerleyebilecek hareket kabiliyetine sahiptir. ilerlemek, yiiriimek, yiizmek ve kosmak
bunlarm hepsi periyodik hareketlerdir. Dolayisiyla canlilarin herhangi bir sekilde
ilerlemek icin yaptig1 kas hareketi periyodik bir harekettir. Hareketlerini elastik uzuvlari
sayesinde yaptiklar1 i¢inde enerjilerini koruyabilmektedirler. Rijit sistemlere oranla
elastik uzuvlu sistemler enerjilerini %70 kadar koruyabilmektedir. Bu diisiincelerden yola
cikarak ¢alismalarda etkin ilerleme mekanizmalar1 ve robotik yapilar1 gelistirmek icin

canlilarin hareket kabiliyeti arastirilmaya baglanmustir.

Insanlar hareket edebilen, iistiin niteliklere sahip bir¢ok robot tasarlamistir. Ancak yapilan
robotlar, hayvanlar ve insanlar kadar etkin sckilde hareket edememistir. Enerjilerini
verimli sekilde kullanamamuslardir. Ornegin; bu robotlar ormanda, ugurumda, ¢olde,
deniz kiyilarinda, kum, camur, toprak gibi deforme olmus alanlarda ilerleme gosteremedi.
Bu durumda canlilarin hareket mekanizmasinin incelenmesini ve kas sistemini taklit eden
mekanizmalarin olusturulmasmi arttirdi. Ciinkii robotlara aktarilmasi istenen ilerleme
mekanizmasi canlilarin dogustan kazandigi hareket kabiliyetidir. Robotik caligsmalar
biiytiik 6lciide mithendislik ve bilgisayar bilimleri alanlarinin gelistirilmesine yol agmugtir.
Bunun yani sira canlilardaki gibi enerjiyi nasil optimum kullanacagimiz hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglamistir. Bu arastirmalar sonucunda robot geometrisinde uzuvlari
biyolojik sistemlerde oldugu gibi dogal dinamik hareketlere uygun hale getirilmis ve
enerjiden tasarruf saglanmistir. Enerjiden saglanan tasarruf yer degistirme maliyetini,

harcanan elektrik tiikketimini ve mekanizmadaki agirlik azaltmustir. (Aguilar ve ark. 2016)



Ilkka Leppanen (2007) ayni sekilde hareket kabiliyetinin hayvanlar ve insanlar i¢in dogal
bir 6zellik oldugunu ve robotik ilerlemelerde ilk olarak biyolojik yapilarin incelenmesi
gerektigini savunmustur. Calismasinda robotlarin kullaniminin ilk duran ve belirli iglevi
yapan robotlardan ihtiya¢ durumuna gore nasil bacakli, tekerlekli ve hibrit robot
kullanimina dontistiigiinii anlatilmistir. Zor arazi kosullarinda hareket edebilen bir robot

iizerinde ¢aligmalar yapilmustir.

Belirli bir yiiriiylisii temsil eden hayvanlarin hareket kabiliyeti ilkelerinin kisa bir
aciklamasi Calisti ve ark. (2017) tarafindan yaymlanan makalede yapilmistir. Bu belirli
ilerleme gruplarinin karada, suda ve havada nasil gelismelere sahip olduklarini,

mekanizmalarin ortaya ¢ikis siireglerinin nasil oldugu incelenmistir. Farkli ilerleme

yetenegine sahip robotlara ait bazi gorseller sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Cesitli ilerleme mekanizlariyla tasarlanmis suda ve karada hareket edebilen

robotlar



Karada, suda ve havada hareket eden robotlara ek olarak hem karada hem suda ilerleme
hareketi gosteren robotlar vardir. Bu robotlara amfibik robotlar denilmektedir. Amfibi
anlami Yunancadan gelmektedir. ’amfiye’ iki veya ¢ift anlamina, ‘bios’ yasam veya
yasamak anlamina gelir. Amfibi canlilar diinyanin her yerinde bulunurlar. Tath suda
cogalirlar. Yumurta-larva-yetiskinlik evresi olarak 3 dongiiden olusurlar. Disi olan amfibi
canlis1 yumurtasini suya birakir. Amfibi yumurtalar1 kuslarin ve diger hayvanlarin sert
kabuklarina aksine kuluckadan 6nce jole benzeri bir madde ile korunur. Yani larva olarak
ortaya ¢ikarlar. Uzuvlari olmadan sucul bir canli gibi solungag ve yiizgecleri olan kurbaga
yavrulart gibi yasam evresinden gecerek biiylimeye baglar. Son evre olarak yani
yetiskinlige gecerken solungaglar1 ve yiizgecleri yok olup akciger ve bacaklar olusmaya

baslar. Karada yasamaya uygun hale gelmis olurlar. (Anonim 2019)

Amfibi canlilar 3 gruptan olusurlar. Anura; kurbagalar, Caudata; semenderler son olarak
da Caecilians; siirtingenlerdir. Bugiin yaklasik 8.000 canli amfibi tiirii bilinmektedir;
bunlarin% 88'i (~7000) kurbaga (anura), yaklasik% 9'u (~700) semenderdir ve
yaklagik% 3'ii (> 200) siiriingenlerdir. Ug¢ amfibi grubu gériiniiste o kadar belirgindir ki
hicbir zaman birbirleriyle karistirilmazlar. En dikkat cekici benzer oOzellikleri, ana
solunum organi olarak iglev goren ve ¢ogu diger organizmalar i¢in zehirli olan gesitli

sekresyonlar tireten nemli bir ciltlerinin olmasidir.

Kurbagalar ¢ok kisa gévdeli hayvanlardir. 9 veya daha az omurlar1 vardir. Viicutlarindaki
pelvis kemigi sayesinde uzundurlar. Tiim yetiskin kurbagalarin kuyruklar1 yoktur. On
bacaklar1 kisa, arka bacaklar1 6n bacaklara nispeten daha uzundur. On bacaklarinda 4
arkada bacaklarinda 5 parmak bulunur. Ama bazen 1 veya 2 tanesi olduk¢a kiigiiktiir.
Arka bacaklarinda 4 tane ¢ok iyi segment vardir ve bunlar ¢ok uzundur. Bu sayede ¢ok
yiikseklere zipyabilirler ve yiizebilirler. 2 metreyi gecen ziplamalar yapabilirler. Bununla
birlikte, cogunlukla yeraltinda yasayan bircok tiiriin kisa bacaklar1 vardir. Bu

kurbagalarda sicramak yerine yiiriimek ve oyuk agmakta iyidirler.

Semenderler tipik olarak, kara omurgali tipine sahiptirler. Viicutlar1 birbiriyle orantili ve
benzer uzunlukta uzuvlar1 vardir. Bulunan uzuvlari uzundur. Kuyruklari bazen viicuttan

daha uzundur. Semenderler 6n bacaklarinda 4 den fazla parmagi1 olan kurbagalar gibidir



5 tane arka bacakta bulunur. Bazen kuyruklarmi besinci ayak olarak kullanip
ziplayabilirler. Baz1 istisna semenderler yilan gibi uzamig ve azalmig uzuvlari ile suda

yasayan amfibiyi andirirlar.

Caecilians; bir nevi ayaksiz amfibi canlidir. Siiriingenlere benzerlerdir. Bacaksiz, ince
uzun yapilar1 vardir. 100’den fazla omur igerirler. Kuyruklari yoktur ancak bazi tiirlerinde
cok kisa kuyruk bulanabilir. Gozleri neredeyse yok gibidir. Cogu karasaldir ancak sucul
yasayanlarida vardir. Sert kemikli kafatas1 iceren kafalar1 ile topraga hizlica oyuk
acabilirler. Ziplama, ylriime islevleri diger canlilara oranla yavastir. Amfibi robotlar
tamamen bu canlilara yapilan gézlemler sayesinde gelisme gostermistir. ( Wake ve

ark.2018)

Robotlara ilham olan diger canlilarda su bocekleri ve baliklardir. Baligin sessiz ve keskin
hareket performansi, ylizge¢ sekli, aerodinamik ve mukoza govdesi gibi bircok faktore

bagli olmaktadir. Su boceklerinin suda ilerlemesi ise bacak yapilarina bagli olmaktadir.

Su bocekleri gollerde, derelerde, sehir goletlerinde ve hatta ¢amur birikintilerinde
yasamaktadirlar. Su boceklerinin en belirgin Ozellikleri su iizerinde hizli sekilde
ziplamalar1 ve bogulmadan su {izerinde bulunmalaridir. Bunun sebebi ayaklarinda
mikroskobik biiylikliikte bulunan killardir. Bu killar havayr hapsederek, suya direnci
artirp bocegin yiizme kabiliyetini arttirmaktadir. Bacaklar1 6yle batmaz durumdadir ki
agirliklarinin 15 katmi kaldirabilmektedirler. Yagmur, firtina ve dalgada bile suyun
tizerinde kalabilmektedirler. Bacaklarmin sekli suyu direngli sekilde itebilecek, yiizey
boyunca verimli ve hizli harekete izin verecek sekilde yapilandirilmistir. Tiim béceklerde
oldugu gibi 3 ¢ift bacaklari vardir. On bacaklar1 kisadir. Orta bacaklar kiirek gibi hareket
ederek itme kuvveti olustururlar. Arka bacaklar uzundur ek gii¢ saglar, yonlendirir ve fren
yapmasini saglar. Ancak bu olaganiistii yeteneklere sahip olan bacaklar sert yilizeylerde

ise yaramamaktadir. (Anonim, 2017)

Baliklar ise suda kendilerine dalga olusturarak ilerleme hareketi yapmaktadirlar. Sudaki
hareketleri karada hareket eden bir yilana benzer. Bu nispeten yavas bir hareketlilik

tiirlidiir ve baligin itilmesi (hareket ettirilmesi) icin ¢ok miktarda enerji gerekir.



Govdelerinde bulunan kuyruklar1 ile sag sol hareketleri yaparak kendilerine itme
olusturan hareket egilimdedirler. Kuyruk yiizgeci veya kuyrugu, bir baligm ylizmek i¢in
kullandig1 tek yiizgec degildir. Ornegin, hizla yiizen okyanus baliklarmin viicudu
iizerinde yatay olarak oturan ve ylizgeclerin yani sira, pelvik kanatgiklar, baliklarin su
icinde hareket ederken yuvarlanmalarmi engellemek icin stabilizator gorevi gorerek
onemli bir rol oynamaktadir. Cok yavas hareket eden veya uzun mesafeler boyunca diiz
bir ¢izgide yiizmeyen baliklarda, pektoral ylizgegler neredeyse dikey olarak ayarlanir.
Pelet kanatciklar: ile birlikte pektoral yiizgegler, baliklara fren gdrevi yaparak yardimci

olur ve baliklara zor manevralarda yardimci olmaktadir. (Stephanie Plessner,2018)

Bu tez ¢alismasinda mikro canlilarin, béceklerin ve amfibik canlilarin suda ve karadaki
ilerlemesine benzer bir hareket mekanizmasi gelistirilmistir. Sarkag¢ yardimiyla titresime
zorlanan amfibik robotun karada ve suda nasil hareket ettigi gozlemlenmis olup oradan
ilham aliarak ilk olarak sarkag olmadan elastik bir mekanizmanin suda titresim ile nasil
ilerleme gosterdigi incelenmistir. Yapilan tasarim degiskenleri ile deneyler yapilarak
robotun sudaki ilerlemesi incelenmistir. Elde edilen verilen neticesinde nihai tasarim elde

edilmis ve robotumuz suda ve karada 151k siddeti ile titreserek ilerleme gostermistir.

Tezin yazim asamasinda; giris boliimiinde ilham alinan canli tiirlerinin tanitimi
yapilmaktadir. Daha sonra kaynak arastirmasi boliimiinde karasal, sucul ve amfibik
robotlar anlatilmakta ve ilerleme mekanizmalar1 ile 1ilgili yapilan ¢alismalar
verilmektedir. Materyal ve yontem boliimiinde tizerinde ¢alistigimiz mekanizma, tasarim
parametreleri, degiskenler, hesaplamalar anlatilmaktadir. Bir diger boliimde deney
diizenegi ve deneyin nasil ve hangi ortamda yapildigi aciklanmaktadwr. Bulgular
boliimiinde, yapilan deneyin sonuclar1 grafikler olarak verilip degerlendirilmektedir.
Tartisma ve sonu¢ kisminda ise yapilan deneyin sonuglarindan yola ¢ikarak gelecekte

yapilabilecek robot tiirlerinden bahsedilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Robotun tarihgesi antik yunanlilara kadar uzanmaktadir. Yunan mitolojisinde en az bir
robot 0rnegi bulunmaktadir. 1206’da El Cezire programlanabilir en eski insansi robota
benzeyen otomati gelistirmistir.1533 yilinda ise Johannes Miiller von Konigsberg kartala
benzeyen bir otomat gelistirmis ve ugurmustur. 1737°de Jacques De Vaucanson 6rdekleri
taklit eden bir otomat gelistirilmistir. 1921 yilinda Karel Capek tarafindan bir oyunda
robot kelimesi kullanilarak giin yiiziine ¢ikarilmistir. Bu gelismeler devam ederek 1928
yilinda biyolog Makoto Nishimura tarafindan biyoloji alt yapili ilk robot tasarlanmistir.
.(Anonim,2009) Robot gelisimler her yil bu sekilde devam etmis karada, suda ve hem

karada hem suda giden robotlar gelistirilmistir.

Biyolojik sistemler, kas-iskelet sistemlerini oldukga iyi kullanarak diizensiz ortamlarda
ilerleyebilecek hareket yetenegine sahiptir. Arastirmacilar; ilerleme mekanizmalar1 ile
robotik sistemleri gelistirmek icin canlilarin hareket sistemlerini incelemektedir. ilerleme
mekanizmalarin ilk basamagini yani temelini anlamak i¢in biyolojik canlilarin yiizme,
u¢ma, yirime, kosma, ziplama diizenlerini, el becerilerini, ¢evikliklerini ve
verimliliklerini anlamak 6nem tagimaktadir. Bu amag ile canlilarin yiiriiyiis modellerinin
incelenmesi ve smiflandirilabilmesi i¢in farkli yaklasimlar sunulmustur. Burada temel
zorluk, ‘karmasik mekanik’ ve ‘kontrol degiskenlerini’ belirlemek igin yol gosterici
ilkeler gelistirmektir. Zira, dinamik ortamlardaki ‘karmasik gévdeleri’ kontrol edebilen
herhangi bir biyolojik sistem ile kiyaslandiginda, modellerimiz ve robotlarimiz ¢ok
basittir. Bunlara ek olarak ol¢eklendirmelerin nasil yapilacagi da net sekilde
bilenmemektedir. Bu konulara ¢oziim bulmak i¢in yapilan ¢aligmalar her gegen giin
artmakta ve robotik yapilar gegmis ile karsilastirildiginda hayvanlara benzer dogallikta

ilerleme hareketleri gostermektedir. (Reis ve ark 2013)

Amfibik robotlarm gelistirilmesinde biyoloji ilham kaynagi olmustur. Robotlarmn
hareketliligi, mekanizmalarin basitlestirilmesi ve mevcut teknolojinin gelistirilmesi i¢in
biyoloji yol gosterici olmustur. Biyolojik ilkeleri kullanarak robotlarda meydana gelen
sorunlart  ¢dzmek kolaylastirilmistir.  Biyoloji  sayesinde hamambdceklerinden
esinlenerek Whegs ™ adli tekerlek ayakli olarak isimlendirilen robot tanimlanmustir. 6

tane ek giic olusturan tekerlek ayaklari olan esnek bir sistem olusturulmustur. Diizensiz



arazilerde yliriiyebilen, trrmanabilen camurlu ortamlarda yavasca ilerleyebilen bir
mekanizma gelistirilmistir. Mekanizmanin basitligi kontrol sistemini de basitlestirmistir.

(Quinn ve ark. 2002)

Bir¢ok hayvan su i¢inde ve su disinda yasayabilmektedir. Semenderler, su samurlari,
kurbagalar, penguenler vb. birgok hayvan amfibik ¢evrede yasayabilir. Kollari, bacaklar1
sayesinde batmadan yiizmekte ve yiiriiyebilmektedirler. Yiizmenin yani sira suyun
iistiinde ve altinda da yiiriiyebilen bir robot, daha 6nce miimkiin olmayan sayisiz gorevi
yerine getirmek i¢cin yeni bir 6zglirliige sahip olacaktir. Bu nedenle, Whegs ™’iin
yiirlimesinin yani sira yiizmesini saglayacak yeni bir pervane ve bacak kombinasyonu da
gelistirilmis ve test edilmistir. Boylelikle tekerlek bacak ekini en yaygin miihendislik
suyu itici sekli olan pervane ile birlestirerek Whegs ™ konseptinin islevselligini

artirtlmistir. (Boxerbaum ve ark. 2005)

Amfibi Whegs ™ benzeri baska bir robotu ise pliant energy sistemleri liretmistir.
Gelistirmis olduklar1 robotun adi Venox’dur. Pliant Energy'nin Velox robotu, suyu
birakip kum, ¢akil taglari, asfalt, ¢imen ve hatta buzlar arasinda hareket edebilecek verimli
dalgali tahrik sistemine sahip amfibik hareket edebilen bir robottur. Cift kanatgiklar1
sayesinde  bircok  hayvanin  hareket etmek i¢in  gdsterdigi  performansi
sergileyebilmektedir. Su altinda kanatgiklarimi yiikseltip kayma hareketi ile
ilerleyebilmektedir. Su altinda, kutuplarda ve karadan denize hizlica girilmesi gereken
tiim uygulamalarda kullanilacak yeteneklere sahip amfibik robot oldugu gostermektedir.

(Anonim 2019)

Amfibi robotlar, kaynak arama, dogal afetler, kurtarma ve kesif alanindaki genis
uygulamalar i¢in oldukca cekicidir. Ancak robotlar1 amfibik ¢evrelere uygun sekilde
gelistirmek zor ve karmasiktir. Karmasik amfibi ortaminda, amfibi robotlarin sert
zeminde yiirlimek, su altinda manevra yapmak ve kumlu ve ¢amurlu arazi gibi gecis
bolgeleri arasindan gegmek igin ¢cok yetenekleri olmalar1 gerekmektedir. Bu yetenekler
robotlar i¢in yiiksek performansli bir tahrik mekanizmasi gerektirir. Karmagik bir gérevin
tistesinden gelmek i¢in, doniistiiriilebilir bes bacakli kompozit tahrik mekanizmalarma

sahip yeni bir amfibi robot (AmphiHex-I) gelistirilmistir. Bes bacakli kompozit yapiya



sahip tahrik mekanizmali AmphiHex-I sert ve yumusak yiizeylerde yiiriiyebilir ve bir¢ok
manevra ile suda yiizebilir. Dontistiiriilebilen bacaklar arasindaki dinamigi kesfetmek icin
hibrit model kullanilmistir. Cesitli eliptik sekillere sahip bacaklarin hareket performansi,
model tahminleri ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki uyumlulugu analiz edilmistir.
(Zhang ve ark. 2013). Zhang ve ark. 2018 yilinda AmphiHex-I gelistirilmis ve
AmphiHex-II tiretmis ve farkli ortamlarda adaptasyonunu en iyi sekilde saglayabilecek

robotu gelistirmislerdir. (Zhang ve ark. 2018)

Amfibik robotlara gilizel bir 6rnek olacak caligmalardan biri de perdeli ayaklarmi
kullanarak karada ve suda hareket edebilen 6rdegin hareketinden ilham alanilarak yapilan
robottur. Ordegin suda yaptig1 hareketleri incelenmistir. Perdeli ayaklar1 ile kuvvet
olusturup ilerleyebilmek i¢in ayaklari ile ileri geri hareketler yaptig1 gozlemlenmistir. Bu
gbézlem sonucuyla perdeli ayaklar1 ile karada yiiriiyebilirken suya girdiginde
ayaklarindaki perdeleri agarak suyun gerilimi ve suyun kaldirma kuvveti ile yiizebilecek

bir robot tasarlanmustir.( Kashem ve ark 2017)

Amfibik robotlarda bulunan tahrik sistemini degistirip yerine piezoelektrik malzeme
kullanilarak mikro robotlar iiretilmistir. Piezoelektrik aktiiatorler, hafif olmalari, yiiksek
bant genisligi, yiiksek giic tiretimi, diisiik gili¢ tiiketimi ve entegrasyon basitligi nedeniyle
mikro robotlar i¢in avantajli olmustur. Ancak yer degistirme ve yeterli kuvvet i¢in yliksek
voltaj gerektirmesi dezavantaj olusturmustur. (Steltz ve ark. 2006) Elektrik enerjisinin%
90'indan fazlasi1 rezonansta mekanik enerjiye doniistiiriilebilir. Yiiksek voltaj gerilimi
yaninda olusan dinamik moddaki sicaklik davramisida tahrik sistemini olumsuz
etkilemektedir. Burada sunulan prototip, piezo elemanina uygulanan yiiksek frekansl bir
voltajla ¢alistirilir. Aktiiatoriin biikiilme titresimleri, u¢ noktalarda bacaklar tarafindan
enine ve boyuna titresimlere doniistiiriilir. Yiizen gdvdeler de bacaklar tarafindan
uyarilmis olur. Boylelikle robot harekete gecer. Asimetrik sistem 6zelliklerinden dolay1
hareket yonii calistirma frekansi ile kontrol edilebilmektedir. (Becker ve ark. 2013) Piezo-
elektrik mikrobotlar1 gelistirip biinyesine 4 tane tahrik elemani eklenmis ve karadan suya
sudan karaya gecisi saglayabilen ayakli piezo amfibik robotlar1 iiretilmistir.
Dontstiiriilebilir kompozit tahrik mekanizmalariyla, sistem mikro robotlar1 tagimak i¢in

plastik bir rafa ve hareketi saglamak i¢in dort adet hareket saglayici {initeye sahiptir.



Boylelikle yiirlime ve yiizme hareketlerini gergeklestirebilmektedir. En iyi ilerlemesini
karada daha sonra tirmanmada ve son olarak da yiizmede gostermistir. (Li ve ark. 2015)
Li ve ark. daha sonraki ¢aligmalarinda bu ayakl kiiresel piezo amfibik robotun hizlarmni
gelistirmek amaciyla kiiresel robotun 4 tahrik sistemine paten bi¢imi vererek egimli ve
piirlizsiiz yiizeylerde de hareket kabiliyetini arttirmistir. ( Li ve ark. 2017). Son olarak da
farkl1 yiiriime sekillerine sahip, su jeti ile yonlendirilen yeni bir hibrit lokomosyona sahip
amfibik kiiresel robotu ASR-III tanitilmistir. Bu robot, bir kaldirma ve destekleyici
tekerlek mekanizmas1 mekanik tekerlekli ayaklar ve bir su jeti iticisinin birlestirilmesi ile
olusturulmus karma bir yapidadir. Bu karma yap1 robotun karada kayma ve yiiriime, su

altinda ileriye itilme seklinde lokomosyon saglayabilmistir. (Xing ve ark. 2018)

Amfibik robotlar hem karada hemde suda hareket kabiliyeti olan canlilardir. Amfibik
robotlarm yaninda sadece karada veya sadece suda hareket edebilen robotlar iginde
arastirmalar yapilmustir. Insan yapimi karada hareket eden araglar esas olarak tekerlege
dayanirken, memeliler ve bocekler i¢in hareket esas olarak bacaklara dayanmaktadir
Tekerlekli araglarin hazirlanmis yiizeylere ihtiyaci vardir. Diinyadaki kara yiizeyinin
neredeyse yarisina erisebilmektedirler. Ancak bacakli hayvanlar diinyadaki arazilerin
cogunda hareket edebilmektedir ve prensip olarak bacakli robotlarda yapilabilmektedir.
Ulasima dayali bagimliligimiz tekerlekli lokomotif dogal c¢evreye Onemli bir zarar
kaynagiyken bacaklar ayr1 ayak izleri olusturur ve dogal araziye daha az zarar
vermektedirler. Bu gergekler bacakli robotlarin Onemini arttrmaktadir. Karmagsik
sistemlerin kontroliindeki ilerlemelerle, bacakli robotlarin gelistirme c¢abalarini
arttrmustir. Bacakli robotlar1 hayata getirebilmek i¢in ilk olarak hayvan hareketleri ve
fizyolojik yapilar1 incelenmistir. Hayvanlardaki biyojik sistemlerin detayli incelenmesi,
bacaklar ile yiiriiyebilen, engebeli arazide dengeyi koruyabilen, daha hizli hareket eden
ve daha az enerji tliketen robotlarin fiziksel modellerinin tasarlanmasini saglamistir.

(Kar ve ark. 2003)

Pasif bir dinamik yiiriiyiicii, egimli olan bir rampadan asagiya yoniinde yiiriiyen, eklemler
ile birbirine kenetlenmis yani baglanmus rijit uzuvlardan olusan basit bir mekanik ilerleme
mekanizmasi ortaya konmustur. Motor ve kontrol sistemleri bulunmamaktadir. Fakat

insan yiirliyiisii benzerliginde oldukca dogal olan bir yliriime hareketi gostermektedir. Bu



robotlar diger robotlara kiyasla az miktarda kontrol ve enerji kullanmakta ve insan
yiirliylisii dogalliginda bir yiirime yapabilmektedir. Mekanik yapmin ‘dogal salinim
frekanslarin1 ‘ve ‘pasif dinamiklerini’ kullanan bu model dogal bir ilerleme sekli
sunmaktadir. (Collins ve ark. 2005). Pasif dinamik kosu (PDR) yapan gercek fiziksel iKi
ayakli robot ilk kez 2010 yilinda yapilmigtir. Mekanizma, bacak ve kal¢a eklemleri
dikkatlice gozlemlenerek tasarlanmistir. 36 adimda istikrarli bir pasif dinamik ilerleme
saglamaktadir. Robot 0,22 rad egimde yaklasik 0,83 m/s hizla ¢alismaktadir. (Owaki ve
ark. 2010) Ancak c¢aligmalarda insan ve hayvan kas sistemine benzer yapilar kullanilarak
yapilan sistemlerin hem ¢ok kompleks hem maliyetinin ¢ok yliksek olmasi hem de asir1
yiiksek enerji tiikketmesi sebebiyle kullanisli olmamistir. Elastik yapida serbest titresim
kullanim1 enerji tasarruflu robot hareketine yol agar, clinkii uygun sekilde tasarlanir ve
kontrol edilirse enerji harcamasini 6nemli l¢iide azaltilabilecegi gozlemlenmistir. (Yu
ve ark. 2013) Bu konuyu incelemeye alarak ‘elastik uzuvlu bacaklarda’ titresim hareketi
ile ylirime, ziplama ve kosma hareketleri gerceklestirmistir. Bu tasarlanan sistem hem

basit bir yap1 hem de diisiik enerji tiiketimi ortaya koymustur. (Reis ve ark.2011)

Karada ilerleyebilen bacakli robotlar sayesinde diinyada bir¢cok yiizeye ulasim
ger¢eklesmistir. Boylelikle insanlarin giremedigi tehlike arz eden noktalara bacakli
robotlar gonderilmis ve incelemeler yapilmistir. Aymi sekilde sucul ortamlarda da
arastirmalarin yapilabilmesi i¢in sucul robotlara ihtiyag duyulmustur. Sucul insansiz
araglara (AUV) suda yasayan canlilar ilham olmustur. Hareket kabiliyeti 6grenilen
canlilar dikkate almarak {iretilen robotlarin enerji verimliliklerinin daha iyi oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, ne tiir yeni robotik arastirmalarmin yapilabilecegini
belirlemek ve ¢evik ve verimli bir su robotu gelistirmemize yol acabilecek verimli bilgiler

saglamak i¢in sucul hayvanlar arastirilmistir. (Kwak ve ark. 2018)

Sucul alandaki ilk ¢aliymalardan biri Carnegie Mellon Universitesi Nanorobotik
Laboratuvari'nda, Basilisk kertenkelelerinden esinlenerek gelistirilen bir su robotudur.
Fonksiyonel olarak robotta, su yiizeyinde hareket saglamak i¢in 180° 6zdes dort gubuk
mekanizmali bacaklar kullanilmigtir. Dort ayakli robot daha kolay stabilize edilmis ve iKi
ayakli robottan daha yiliksek kaldirma / gii¢ oranina sahip olmustur. Caligma hizindaki

azalmalar ayak ¢ap1 ve ayak penetrasyon derinligine bagli olarak degismektedir. ( Floyd
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ve ark. 2008) . Yapilan deneyler sonucunda suda hareket eden robotun ayaginin periyodik
olarak dondiiriildiigiinde, robotun su iizerinde hareket etmek icin kullanabilecegi
biiyiikliikte bir siiriikleme ve kaldirma kuvveti iiretilebilmistir. Bu ilerleme ile robot
kiigiik bir siirtiinme kuvveti ve biiyiik bir kaldirma kuvvet olusturarak ilerleyebilmektedir.
Farkli geometrilerde ayak tipleri ve farkl yliriiylisler denenmistir. Boylelikle suda hareket
eden robotlara rehberlik edecek ¢aligmalar ortaya koyulmustur. (Kim ve ark. 2014) Sucul
bir robotu calistirabilmek icin enerji verimliligi ve hizli hareket saglanmalidir. Daha 6nce
yapilan ¢caligmalardan edinilen bilgiye gore kaldirma kuvveti robotun hareketi icin 6nemli
bir kriter oldugu diisiiniilmektedir. Kaldirma kuvvetinin kaybi, robotun su iizerindeki
yuvarlanma stabilitesi ile iligkilidir. Bu ¢aligmanin amaci, bir dengeleme kuyrugunun
periyodik hareketi ile sucul bir robotun yuvarlanma stabilitesini artirmaktir. Bacak ve
kuyrugun hareketini hesaplamak i¢in kinematik analiz, kuyruk hareketinin dengeleme
etkisini hesaplamak i¢inde statik analiz yapilistir. Robotik platformun kinematik ve statik
sonuglara gore dinamik performansini belirlemek icin sayisal bir model Onerilmistir.
Sayisal modele dayali bir simiilasyon gerceklestirilmis ve sonuglar bir robot prototipinden
deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin, yuvarlanma stabilitesi
acisindan deneysel verilerle iyi uyum i¢inde oldugu gézlemlenmis ve kaldirma kuvvetinin
sadece hafif bir etkisi oldugu tespit edilmistir. (Kim ve ark. 2015) Direksiyon, mobil
robotlarin yiiksek manevra kabiliyeti i¢in 6nemlidir. Bir kuyruk kullanarak manevra
kabiliyetini artrmak i¢in bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu kullanilan kuyruk ile sucuk
robotun yalpalanma, yonlenme hareketleri suyun kaldirma ve siirtiinme hareketleri ile

birlikte analizler ile incelenmistir. (Kim ve ark. 2017)

Suda hareket edebilen robotlar sucul hayvanlardan esinlenerek ¢alistirildiginda bir basar1
edilebilir duruma gelmistir. Sucul robotlarin sayisi son yillarda artmaya baslamustir.
Clnki tehlikeli ortamlarda yapilabilecek gesitli gorevlerde kullanilmaya baglanmustir.
Hatta farkli biyolojik hayvanlarin yerini almaya baslamistirlar. Bu durumda gereksiz
enerji kaybina sebep olmaktadir. Bu ylizden dogru biyojik ortamda dogru biyojik bir
hayvanm hareketinden esinlenilmelidir. Bu ¢alismada mevcut su hayvanlar1 incelenmis
ve hangi sucul robotlarin hangi biyojik canlidan esinlenerek yapildig1 arastirilmistir.
Sucul canlilar1 ii¢ grupta incelenmistir. (Salazar ve ark. 2018)

Bu biyolojik gruplar; boyut, hiz, dayaniklilik ve tornalama yetenekleri aralig1 arasindan
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se¢im yapabilecek ¢ok gesitli se¢enekler sunabilmektedir. Bu grupta bulunan dalgalanma
hareketi ile yiizen baliktan esinlenerek sucul robotlar olusturulmustur. Bu tiir canlilarin
kuyruk yiizgeci kullanarak daha hizli yiizdiikleri ve daha dayanikli olduklar:
gozlemlenmistir ve kuyruk bdlgesinde yanal dalgalanmayi sinirlayan benzersiz kas-
tendon mimarisine sahip olduklar i¢in sert govdeleri sayesinde dalgali yiizme hareketi
yapabilmektedirler. (Syme ve ark. 2011) Bu tiir davranisi test ederek gozlemlemek igin
Essex’de bir tane prototip liretilmistir. 6 eklemi bulunmaktadir. Yani 6 adet R/C servo
motor kullanilmistir. Verimliligini kontrol etmek i¢in ise kontrol modiilii bahga

yerlestirilmistir. Deneysel sonuglar iyi bir performans gostermistir. ( Liu ve ark. 2004)

Daha sonra bu 3D yiizme robotik baligi, yani MT1 (Mekanik Kuyruk) robotik balig1 i¢in
yeni bir mekatronik tasarim sunulmustur. Balik benzeri ylizme hareketi olusturmak igin
sadece bir motor kullanan yeni bir kuyruk yapisina sahip yeni tasarim yapilmistir. Bu
tasarim, MT1'in ilk kii¢lik boyutlu robotik balik olmasimni saglar (<0.5m uzunlugunda) ve
suda 3 metreden daha derinlere dalabilmektedir. (Liu ve ark. 2005)

Ayni1 grupta yer alan ve dalgalanma ile yiizme yapan sucul hayvandan esinlenerek yapilan
diger bir robot ise titresimli kuyruk tarafindan tretilen statik itme, saliimli Reynolds
sayisi cinsinden ifade edilmistir. Robotun gévde kabugunda bir yiik bélmesi ve bir motor
bolmesi bulunmaktadir. Yiik bolmesi, perde ve yuvarlanma stabilitesini artirmak ve
uygun kaldirma kuvveti saglamak i¢in kontrol elektronigi, akii ve bir karsi agirhik
icermektedir. Yiik bolmesi i¢in su gecirmez bir sizdirmazlik saglanmistir ve kismen
motor bolmesini kaplayan robotun arkasina dogru uzanmaktadir. Robotu ACMAK veya
KAPATMAK icin kapak uzantisinda gizlenmis bir agma / kapatma diigmesi
bulunmaktadir. Motor bdlmesinde, tahrik i¢in kullanilan bir Traxxas 2065 su gegirmez
servo motor bulunmaktadir. Bu sekilde tasarlanan robotun performansini ve manevra
kabiliyetini aragtirmak ve statik itme giiclinii terminal hiziyla iliskilendirmek i¢in serbest
ylizme deneyleri yapilmistir. (Kopman ve ark. 2013) Kuyruk hareketi ile verimli hareket
yapabildigi gdzlemlenen sucul robotlarda eklemleri azaltma yontemine gidilmistir. Tek
motorlu minyatiir robotik baliklar {izerinde yapilan 6nceki ¢aligmalara dayanarak, temel
olarak {li¢ yonii vurgulanmaktadir; mekanik tasarim, hareket analizi ve hiz kontrolii ile
manevra kabiliyeti arasinda bir dengeye ulagmak i¢in yapilan durus kontroliidiir. Bu 3

parametre kontrol edildiginde robot dikkat gekici sekilde hizlanmustir. Ileriye dogru
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yiizmede 1,14 m/ s (saniyede 3,07 govde uzunluguna karsilik gelir), normal doniislerde
yaklasik 90 © / s doniis hizina ve melez doniislerde yaklagik 63.8 ° / s doniis hizinda
ilerleyebilmektedir. (Yu ve ark. 2016)

Diger bir grup ise ylizgecleri ile titresim olusturarak yiizen sucul hayvanlardir. Yiizgecleri
ile olusturduklari titresim ile birlikte itme ve kararlik kontrol saglayabilmektedirler.
Hayvanlardan bazilar1 dalganin yoniinii kontrol edebilir ve ileri ve geri yiizme
kabiliyetleri veya sifir hizda donebilme ozellikleri vardir. Tiim viicutlarma biiyiik
esneklik kazandiran kikirdaktan olusmaktadirlar. Viicutlar1 pulsu yapiya sahiptir. Gogiis
yiizgecleri, ylizme hizim arttrmak ve manevra yapmak i¢in kisa dalgali patlamalarda
etkinlesir ve titresim olusturarak dalga yaratip yiizebilmektedirler. (Rosenberger 2001)
Bu tiir sucul canlilardan esinlenerek olusturulacak su alt1 robotunun gévdesi elektroaktif
polimer aktiiatorlerden biri olan iyonik polimer- metal kompozit (IPMC) olabilmektedir.
Ciinkii bu yapr su ile birlikte ¢alisabilmekte ve esnek forma sahiptir.16 adet IPMC kanat
ve elektrik devre kullanilarak su altinda titresim ile hareket eden sucul robot prototipi
yapilmistir. Kanat tizerinde moment {iretmek igin basit bir hareket eden dalga kontrol
girisi bulunmaktadir. Deneyde, itme hiz1 ¢esitli kontrol parametreleri altinda
Olglilebilmektedir. Boylece akiskan ortamdaki itme hizi arastirilmistir. (Takagi ve ark
2006) Ayni canli model iizerinden yola ¢ikilan diger bir robotta ise aliiminyum goévde
kullanilmistir. Dikey ve yatay kullanilan kuyruklar sayesinde robotun asagi yukari
hareketi saglanmistir. Yanlardan bulunan yiizgeclerin hareketi i¢in 2 adet motor, siiriicii
ve derinligi anlayabilmek i¢in basing sensorii kullanilmistir. Robotik baligin yiizme
performansi, su derinligi 1.5 m olan bir yiizme havuzunda test edilmistir. Deneyde,
robotik baligin belirli bir hizda yiizmesini saglamak i¢in her iki gogiis ylizgecinde de ayni
cirpma frekans1 ve genligi ayarlanmigtir. Robo-Ray III titresimle ilerleme hareketi
gozlemlenmistir. (Niu ve ark. 2012)

Son grup olarak da deniz anasi benzeri hayvanlardan esinlenilmistir. Bu tiir hayvanlar
Suyun itme giiciiyle hareket edebilmektedirler. Sinir halkalar1 zillerde bulunan ndéronlar1
uyarir ve uyarilma sonucunda kaslarin kasilmasi ve gevsemesi deniz anasinda bulunan
canlarm hacminin daralmasi neden olmaktadir. Bu durumda su atarak hareket etmesini

saglamaktadir. (Katsuki ve ark. 2013) bir deniz anasinin itme mekanizmasini ve fiziksel
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gorliniimiinii taklit eden bir sualt1 aracinin tasarimi, iiretimi ve performansi iizerine bir
analiz yapilmistir. 0,05 mm kalmhgmmda ve 0,6 mm genisliginde yay celikleri
kullanilmistir. Her set fiziksel olarak paralel baglanmis ancak 8 ayr1 aktiiator elektriksel
olarak seri baglanmistir. Tiim kablolara esit bir akim dagitildiginda ¢anin senkronize
sekilde bir biizelme ve gevseme sagladigi gozlenmistir. Suda yeterli itme gicii
tiretebilmis ve 17W enerji tiikketimi saglamustir. (Villanueva ve ark. 2011) Ayni ilham ile
yola ¢ikarak iyonik polimer metal kompozitleri kullanilarak yeni bir denizanas1 robotu
tasarlanmis ve Uretilmistir. Esnek zili, merkezi bir gdobegi ve aktiiatdlerin elektrik
1

baglantilarinin yapildigi mekanik bir yapiya sahip olmaktadir. Ortalama hiz1 1,5 mm s -

ortalama gii¢ tiiketimi ise 1,14 W. (Najem ve ark. 2012)

Robotlarin gelisiminde hayvanlarin biyolojik yapilarindan ilham alindig1 yapilan
arastirmalarla tespit edilmistir. Denemeler yapilmis ve bir¢ok basari elde edilmistir.
Calismasini yapmis oldugumuz ince metal filmin dogal titresim davranisini kullanan,
yilan ve baliklarin sivi igerisindeki ilerlemesine benzer bir hareket yapan mekanizmada
nasil hayvanlarin biyolojik yapisindan ilham almissa ayni sekilde konsol kirislerin

titresimle gostermis oldugu enerjide ilham kaynagi olmustur.

Giin igerisinde titresimin etkisine her alanda maruz kalmaktayiz. Telefon ile konusurken,
miizik dinlerken, enstriiman aleti ¢alarken titresimin etkilerini hissetmekteyizdir. Gitar
calarken gitar telinde yapmis oldugumuz her bir titresim havada bulunan bir molekiilii
etkiler. Titresen her bir molekiil ses olarak meydana gelmektedir. Giin i¢inde her bir viicut

hareketinin yapmis oldugu salinimda bir titresim olusturmaktadir.

Miihendislikte; iiretilen parcalarda titresim olusmasi istenmemektedir. Clinkii iiretilen
parcada titresimin olusmasi meydana getirdigi dalgalanma gerilmesi ile yapida
yorulmalarm olugmasina sebep olabilmektedir. Olusan mekanik yorulmalar hasara yol
acabilir. Bu ylizden konsol kirigslerinde olusan dogal titresimin incelenmesi
gerekmektedir. Birgok arastirmaci Euler- Bernoulli kiris teorisini ve Timoshenko kiris
teorisini arastirmistir. Arastirmacilar kirigin bir tarafinda bir doner yay ile menteselenmis
ve diger tarafinda bir 6teleme yayinin kisitlayici etkisine maruz kalan bir kirisin serbest

titresimini arastirmistir. (Maurizi ve ark. 1978) Kirisin iizerine yerlestirilmis konsantre
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bir kiitleye sahip ve her iki ucunda donmeye karsi elastik olarak kisitlanmig bir kirisin
titresim problemi incelenmistir. Laplace doniisiimleri kullanilarak ¢ozlilmiistiir.
Arastirmada kirigin iizerinde bulunan kiitlenin konumunun degistirilmesi ile iiretilen
sistemin Ozfrekanslari iizerindeki etkilerin neler oldugu sunulmustur. (Goel 1976) Kare
kesitli bir aliminyum konsol kirisinin serbest titresimi, dort farkli smir kosulu altinda
analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Analitik ¢6ziim, Euler-Bernoulli 1s1n teorisi ve
Newton Raphson Metodu kullanilarak gerceklestirmistir. Ik olarak hareket denklemleri
verilmistir. Daha sonra ilk i¢ modun dogal frekanslar1 i¢in geometrik 6zelliklerin ve simir
kosullarinin etkilerini igeren ¢oziimler elde edilmistir. Bu makalede gerceklestirilen
titresim analizinin giivenilirligini de dogrulamak i¢in, tiim analitik sonuglar, ANSYS adi1
verilen sonlu eleman yontemi (FEM) tabanli yazilimdan elde edilen ilgili sayisal
sonuglarla kontrol edilmistir. Sayisal ve analitik sonuglarin iyi bir uyum oldugu

goriilmiistiir. (Avcar ve ark. 2014)

Euler- Bernoulli teorisinin yani sira Timoshenko teorisi i¢inde arastirmalar yapilmistir.
Alt1 yaygm tipteki basit, sonlu kirigin egilme titresimleri i¢in yeni frekans ve normal mod
denklemleri sunulmustur. Donen atalet ve enine kesme deformasyonunun etkisini
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak analitik ¢oziimii yapilmistir. (Huang 1961) Bir
baska calismada ise, ‘serbest ucta’ sonlu bir kiitle (M) tasiyan bir kirisin dogal
frekanslarmm ve model sekillerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Farkli konsantre kiitle
oranlar1 ile farkli titresim parametrelerinde maksimum dinamik gerilimin degisimini
analiz edilmistir. (Laura ve ark 1974) Birden fazla konsantre kiitle tasiyan bir kirigin
Ozfrekans denklemini olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem, bu ¢aliymada
arastirilmigtir. Ayni sistemde hem frekans determinanti yontemleri hem de Laplace
donlisimii yontemi incelenmistir. (Low 2001) Son birkag yildir rotor sistemlerinin
simiilasyonu i¢cin sonlu elemanlarin kullanimi biiyiik ilgi gérmiistiir. Yayinlanan
caligmalar arasinda donel atalet, jiroskopik momentler, eksenel yiik ve i¢ soniimlemenin
etkileri incelenmis fakat kesme deformasyonunu veya eksenel tork etkilerini dahil
etmemistir. Bu makale, sekil fonksiyonlarini olusturmak i¢in Timoshenko kiris teorisini
kullanmis bdylece enine kesme etkilerini dahil ederek Onceki c¢aligmalari
genellestirmistir. Donen ve donmeyen saftlar igin klasik kapali formda Timoshenko kiris

teorisi analizi ile sonlu eleman analizi ile yapilmis ve karsilastirilmistir. (Nelson 1980)
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Dinamik yiikler ile konsol kirislerinde meydana gelen titresimler Euler Bernoulli ve
Timoshenko kirig teorileriyle birlikte arastrmacilar tarafindan incelenmistir. Ancak
malzemeye uygulanan belli yiikler o pargada titresim olustururken bir yandan da
yorulmalara sebep olmaktadir. Bu yorulmalar sonucunda malzemede c¢atlaklar
gbzlemlenebilir. Bu olusan ¢atlaklar kirisin dinamik davranigini etkileyebilir. Bu yiizden
birgok arastirmaci ¢atlak bulunan konsol kiriglerini aragtirmistir. Yorulmalar sonucunda
kiriste meydana gelen ¢atlagin titresimi etkileyerek dinamik davramgini degistirdigi
gozlemlenmistir. (Andrew, 1996) Bir konsolda bulunan ¢atlak; egilme davranismi
bolgesel olarak degistirmektedir. Catlak nedeniyle kiriste bolgesel esneklik meydana
gelmekte ve stres gerilimi de§ismektedir. Bu degisim yapilan arastirma ile
genellestirilmis ve kirisin ¢atlak boliimiiniin tam odak sertligi matrisi oldugu ifade
edilmistir. (Anifantis ve Dimaragonas, 1984). Arastirmacilarin yapmis oldugu
incelemeler neticesinde enine bir ¢atlak bulunan kiriste dinamik davramigin degistigi
bilimsel arastirmalar ile netlesmistir. Boylelikle bir a¢ik ve bir kapali ¢atlak varsayimi
yapilan bir kiriste sonlu elemanli bir model tasarlanmistir. Sistemde bulunan gatlagin
konumu ve boyutunun titresim tizerindeki etkisi sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. (Ostachowitz ve Krawczuk, 1990) . Ostachowitz ve ark. ¢alismalarina
devam ederek iki agik ¢atlagin bulundugu konsol kirisini incelemis ve analiz yontemi

gelistirmislerdir. (Ostachowitz ve Krawczuk, 1991).

Tek bir kenar ¢atlagma sahip diizgiin bir Bernoulli-Euler kirisinin titresim 6zellikleri,
modifiye edilmis bir yay modeli kullanilarak incelenmistir. Catlak kirisin serbest
titresimleri ig¢in yOnetim matris denklemi, modifiye edilmis hat-yay modeli ile
birlestirilmis temel standart kiris elemanlarindan olusturulmustur. ( Yokoyama ve Chen
1998) Tek kenarl veya ¢ift kenarli agik ¢atlaklara sahip Euler-Bernoulli kiriglerinin yanal
titresimi i¢in ise siirekli gatlak kiris titresim teorisi gelistirilmistir. (Chondros ve ark.1998)
Bu gelistirilen yontemler sayesinden matrislerin ¢éziimleri kisaltilmis ve hesaplamalar
kolaylastirilmistir. Acik kenar c¢atlagina sahip bir kirisin biikiilme titresimi i¢in elde
ettigimiz hareket denklemleri ve smir kosullar1 Hamilton prensibi uygulanarak
gelistirilmistir. Bu uygulamada Euler- Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Bu kirisin
dogal frekanslari, Galerkin projeksiyon yontemi ile birlikte yeni gelistirilen model

kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda catlak derinligi arttikca kirisin

16



dogal frekanslarmin azaldigi gozlemlenmistir. (Behzad ve ark. 2005)

Enine ¢atlaklar1 bulunan basit destekli soniimsiiz konsol kirisi hareketli bir kiitleye maruz
birakildiginda dinamik davranisinda meydana gelen gerilimlerin degisimlerini belirlemek
icin yinelemeli bir model analizi gelistirilmistir. Catlak varligi daha yiiksek sapmalara
neden olur. Catlak derinligi arttik¢a ¢atlak etkileri daha belirgin hale gelir. Hareket eden
kiitleden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetinin etkisi, genel olarak, niteliksel olarak
benzerdir ve ¢atlagin etkisine katki saglar. Catlak ve kiitlenin kesin etkisi hiza, zamana,
catlak boyutuna, catlak konumuna ve hareketli kiitle seviyesine baghdir. (Mahmoud ve
Abou Zaid 2002). Hareketli bir kiitle bulunan ¢atlak konsol kiriginin arastirmasina ek
olarak farkli yiik ekstantriklikleri olan catlak kiris kolonlarmin kirilma davranisi
incelenmistir. (Kishen ve ark. 2003) Bu ¢alismalara ek olarak hareketli bir yiikiin etkisi
altinda bulunan ¢esitli kiris tiplerinin, farkli sartlar altindayken dinamik davranislari
incelenmistir. Incelenen kiris tipleri; basit mesnetli kirisler, egrisel konsol kirisler ve
catlak bulunan konsol kirigleridir. Tiim kirislerinin dinamik davraniglarin etkileyen
degiskenlerin sayisal degerleri modeller ile sunulmustur. (Reis ve ark. 2009). 25 mm
capinda ve 45 mm uzunlugunda 32 catlakli aliminyum mil 1,2,4,5 mm catlak derinlikleri
ile deneysel olarak test edilmis ve kiris tizerinde farkli konumlara uygulanmistir. Konsol
milindeki ¢atlag1 simiile etmek icin ANSYS- APDL (17.2) kullanan ii¢ farkli sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda c¢atlak derinligini artirmasi
frekans degerlerini etkilemistir. Ancak kiigiik catlak derinliginde ise, ¢atlak konumunun
frekans degerleri {izerinde higbir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. (Saffar ve ark.
2020)

Yapilan caligmalarda gérdiiglimiiz tizere konsol kirisinin dinamik davranisini ¢atlaklarin
derinligi, konumu ve mesnetlerin baglanma sekli olarak incelenmistir. Bu ¢aligmalara ek
bulundugu kirisin boyunun ve yonelim agisindaki degisiminin ve sarkacin doniis yoniiniin
dinamik davranis1 nasil etkileyecegi incelenmistir. Kil benzeri ayaklar1 olan mikro

amfibik robot tasarimi yapilmstur.

17



3.MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde basit bir mikro titresim DC motoru tarafindan suda ve karada titresime
zorlanan elastik hareketlere sahip bir ilerleme mekanizmasi tanitilmaktadir. Bu bolimde
yapilan 2 farkli robot prototipleri anlatilmistir. Caligsmalara ilk olarak yilan ve baliklardan
ilham alinarak baglanmis ve tasarimlar yapilmistir. Deneyler incelendikten sonra yasanan
problemler ve elde edilen tecriibeler bizleri mikro canlilar1 incelemeye sevk etmistir.
Mikro canlilar ve boceklerden ilham alinarak yeni tasarim yapilmistir. Yapilan kaynak
arastirmasi neticesinde giines paneline bir mikro titresim motoru baglayarak titresim ile
suda ve karada hareket eden bir amfibik robot tasarimina ait bir ¢alisma yapilmadigi
gbzlemlenmistir. Mekanizmanin tasarim parametreleri, suda ve karada hizli bir sekilde
ilerlemesinde etkili olan tasarim degiskenleri ve rezonans frekanslar1 anlatilmaktadir.
Suda ve karadaki hareketini saglayan sistem temelinde bir konsol kirisidir. Bu yiizden
konsol kirisinde meydana gelen titresim hareketleri diferansiyel denklemler ile kirisin

elastik egrisi kullanilarak gdsterilmektedir.

3.1. Amfibik Mikro Robotun ilerleme Mekanizmasi

Amfibik mikro robotun ilerleme mekanizmasi asagidaki fotograflarda ve ilerleme
mekanizmasinin temel elemanlariin gosterildigi basit bir fiziksel model iizerinde Sekil
3.1 ‘de gosterilmektedir. Bu fiziksel model yardimiyla mekanizmanin ‘mekanik yapist’,
‘motor kontroliiniin kavramsal modelleri’ ve ‘robotun temel ilerleme dinamiklerini’
karakterize edebilmek i¢in parametreler belirlenmistir. Son nihai tasarimi elde etmeden
once yilan ve baliklardan esinlenerek bir mekanizma tasarlanmig ve elde edilen veriler
neticesinde tasarimda degisiklige gidilerek suda ve karada stabil bir hareket
gerceklestiren mikro robot tasarlanmustir. Ik yapilan calismada dért tane parametreye
odaklanilmistir. Bunlar serbest titresen kiris eni, boyu, metal filmin sabitlenme agis1

titresim frekansidir. Mekanizma; basit bir ‘mikro titresim DC motoruna’ sahiptir.
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Sekil 3.2. Metal filmin boyutlar1 ve metal film 6rnekleri

Cizelge 3.1. Mekanizma 6n modelinin boyutlar1

Degisken Aciklama Boyut
Mmotor Mikro motorun kiitlesi 3gr
a Motor yuva genisligi 3.3 mm
b Motor yuva ¢ap1 18 mm
h12334 Metal film genisligi 20-30-40-50 mm
Li2 Metal film uzunlugu 100-80 mm
01234 Metal filmin yerlestigi yuva agist 15°-30° - 45° - 60°
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Sekil 3.2°de gosterilen metal film ‘poliiiretan kdpiikten’ yapilmig gévdeye Sekil 3.1°de
gosterildigi sekilde baglanmistir. Cizelge 3.1 ‘de Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ‘de gosterilen
mekanizmanin boyutlart anlatilmigtir. Mekanizmanin sabit ve degisken olan tim
degerleri gosterilmistir. Cizelge 3.1 ‘de goriildiigli izere motor kiitlesi, genisligi ve ¢ap1
sabittir. Metal filmin boyutlar1 degisken faktor olarak alinmistir. Celik metal film, diisiik
yogunluklu ‘poliiiretan kopiikten’ yapilmis govdelere 6 = 15°- 30°- 45°- 60° ag¢1 yapar
vaziyette sabitlenmistir. Bunun i¢in poliiiretan govdeler {izerine 15°- 30°- 45°- 60° derece
ac1 ile yariklar ag¢ilmis ve bu yariklara yerlestirilecek 0,05 mm kalinlikta, farkli genislik
ve uzunluga sahip paslanmaz celik filmler hazirlanmistir. Sacin ortasinda motor i¢in bir
yuva olusturulmustur. Sekil 3.2°de gosterilen yuvaya oturan bu titresim motorunun ¢api:
b = 18 mm ve motor kalinligi a = 3,3 mm ‘dir. Bu yuva sacin tam ortasina
konumlandirilmistir. Zira orta noktadan kagik bir konum, robotun hareket yoniini
etkileyecektir. Ilerleme mekanizmasinin temel elemani olan 0,05 mm kalinliga sahip
metal film (paslanmaz ¢elik sac), baliklarn kuyruk cirparak olusturduklari itme
kuvvetlerini meydana getirmesi i¢in tasarlanmustir. Sacin titresimini tizerinde bulunan
mikro titresim motoru saglamaktadir. Sekil 3.2°de gosterdigi sekilde Poliiiretan kopiik
tizerine metal sac genisligi h1 2334 =20- 30- 40- 50 (mm) ve uzunluk degerleri L1 =100 -
80 mm olan saclar iizerlerinde konumlandirilmis titresim motorlari ile birlikte 15°- 30°-

45°- 60° derecelik agilar ile politiretan kopiik tlizerine yerlestirilmistir.

Bu caligmada metal filmin boyutlarinin ve agmin ilerlemeye etkisine odaklandigi i¢in tiim
deneylerde motor yuvasi sabit olarak belirlenmistir. Titresim motorunun frekans kontrolii
dijital bir giic kaynagi kullanilarak gerilim degistirilerek kontrol edilmekte ve her bir
deney icin gerilim ve ortalama akim degerleri not edilmektedir. Bu sayede motor gerilimi
ve cekilen akim degerleri ile ilerleme mekanizmasinin enerji tiiketim degerleri hesap
edilebilmektedir. Robotun, su dolu akvaryum igerisinde hizli kamera ile 30 cm yolu kag
saniyede aldig1 kayit altina alimmistir. DC motor gerilimi 0,1 Volt adimlarla arttirilarak
Olgtimler yapilmustir. (0,5 Volt-1,5 Volt) Boylelikle hangi genislik ve uzunlukta, hangi
gerilim degerinde ve hangi ag¢ida daha hizli hareket ettigini gozlenmistir. Yapilan

deneyler sonucunda agagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3.3. 20 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt)
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Sekil 3.4. 20 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt)

- ilerleme hiz1 (mm/s) egrileri 45 derece ag1
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Sekil 3.5. 20 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt)
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Gosterilmis olan grafikler suda hareket eden robotun optimum hareket gosterdigi
boyutlardir. Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 grafikleri incelendiginde deney sirasinda
kablolardan dolay1 olusan verimsizlikler gézlemlenmis ayrica motorun suda olmasindan
kaynakli motor c¢alismasinda bozulmalar meydana geldigi ilerleme hizlarindan
anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda robotun kiigiik boyutlarindan dolay1 deneyler
esnasinda elektrik enerjisinin titresim motoruna iletilmesi ciddi bir sorun teskil etmekte
ve deneyleri oldukca zorlastirdigi tespit edilmistir. Cok ince kablolar kullanildiginda bile
olusan gerilmeler ve kablo yiikleri robotun hareketini etkilemektedir. Bunun yaninda ¢ok
ince kablolar kullanildig1 i¢in kablolardaki enerji kayiplar1 da dikkate alinmalidir.
Yapilan caligmalar sonucunda ilerleme mekanizmasinin belli gerilimlerde zit yonlere
hareket ettigi gozlemlenmisti. Bu durumun titresim sonucu su igerisinde olusan
girdaplardan kaynaklandig: diistiniilse de motorun direk olarak su ile temas da bulunmasi
ve belli bir siire sonra stabil ¢alismasinda bozukluklar meydana getirdigi tespit edilmistir.
Ek olarak ince metal filmlerin deforme olmasi sonucunda ilerleme hareketlerinde
yavaglamalar veya zit yonde hareket etme egilimi meydana gelmistir. Elde ettigimiz bu
parametreler neticesinde tasarim degisikligine gidilmistir ve kablolar1 ve gii¢ kaynagmin
meydana getirdigi olumsuzluklar1 dnlemek i¢inde titresim motoru iizerine 22x24x3 mm

Olclilerinde giines paneli yerlestirilmistir. Boylelikle titresim motoru bir giines paneli
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yardimiyla beslenmektedir. Titresim motorunu ve giines paneli daha dnceki deneyimlere
dayanarak robotun tam agirlik merkezine sabitlenmistir. ince metal filmlerin deforme
olmasini 6nlemek ve stabil hareketi saglayabilmek i¢cin PLA malzemeden {iretilmis olan
30x50x0,4 mm boyutlarinda bir mikro robot tasarlanmistir. Robotun olabildigince hafif
olmasma dikkat edilmistir. Bu robot iizerindeki degisken parametrelerimiz ince kil
ayaklarinin acgisi, boyutlar1 olmustur. Diger degisken parametremiz ise titresim
motorunun giines paneline olan baglant1 sekli olmustur. Titresim motoru robotun agirlik
merkezinde sarka¢ gorevi gormektedir. Sarkagm doniis yonii degistirildik¢e robotun

hareket ettigi yoniin ne sekilde degistigi gdozlemlenmistir.

Titregim Motoru Giines Paneli
Isitk Kaynag:
(240 Watt x 5 Ampul)

Amfibik rebot

Sekil 3.6. ilerleme mekanizmasinin basitlestirilmis fiziksel modeli ve ilerleme

mekanizmasinin fotografi

Yiizme deneyleri bir akvaryum igerisinde yapilmustir. Sekil 3.6’ de goriildiigii izere deney
diizeneginde ilerleme robotu, akvaryum, 15tk kaynagi ve kamera bulunmaktadir.
Akvaryum boyutlar1 150 x 70 cm olup ve deneyler kamera ile kayit altina alinmistir.

Ilerleme hizlarinmn degerleri ise kamera kayitlarindan elde edilmistir. Deney 16 farkli
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robot ile yapilmigtir. Robotlar 3D yazic1 kullanilarak PLLA malzemesi ile tiretilmistir. Su
iizerinde bulunacagi i¢in govde i¢i bos sekilde tasarlanmigtir. Motor ve gilines paneli ise
govdenin tam merkezinde olmasi gerektigi i¢in motor yuvasinda 2 mm hareket pay1
birakilarak motorun tam agirlik merkezine yerlestirilmesi saglanmigtir. Robotlarin sag ve
sol kisminda bulunan ayaklarmin agilar1 ve boylar1 degisken tutulmustur. Motor
yuvasimin Ol¢iisii sabit kabul edilmistir. Robotu hareket ettirebilmek i¢in 151k siddetini
ayarlayabilecegimiz 240 Watt ampullerden olusan bir deney diizenegi yapilmistir. Deney
diizenegine dimmer baglanarak ayar mekanizmasi olusturulmustur. Boylelikle robotun

farkli ayak agilarinda ve boylarinda nasil bir ilerleme gosterdigini gdzlemlenmistir.
50 mm

\_;/

A1e34
0,8 mm

Sekil 3.7. Amfibik robotun boyutlar1

2 mm

0,4 mm

A

lLl,:,.m ‘
30 mm >

Sekil 3.7de gosterildigi iizere robotun ayaklarinin govdeye 6 = 30°- 45°- 60°- 90° yapar
vaziyette 4 farkli grupta tasarlanmistir. Bu gruplarin kendi i¢inde ayak boylar1 L=4, 6, 8,
10 mm olarak degistirilmistir. Robotu hareket ettirebilmek icin 151k siddetini
ayarlayabilecegimiz 240 Watt ampullerden olusan bir deney diizenegi yapilmistir. Deney
diizenegine dimmer baglanarak ayar mekanizmasi olusturulmustur. Boylelikle robotun
farkli ayak acilarinda ve boylarinda nasil bir ilerleme gosterdigini gozlemlenmistir. Sekil
3.7 ve 3.8 ‘de gosterilen yuvaya oturan bu titresim motorunun ¢apt: b = 18 mm ve motor
kalinlig1 a = 3,3 mm ‘dir. Bu yuva gdvdenin tam ortasma konumlandirilmistir. Zira orta
noktadan kacik bir konum, robotun hareket yoniinii etkileyecektir. Glines panelinin

oldugu tarafa dogru yatma egiliminde olacaktir. Bu durumunda ilerleme hareketinde
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yavaslamaya sebep verecektir. Ilerleme mekanizmasmin temel eleman1 olan 0,4 mm
kalinliga sahip PLA malzemeden i¢i bos sekilde iiretilmis olan robottun iki yaninda
bulunan ayaklaridir. Mikro canlilarin ve boceklerin ayak yapilari incelenmis olup ayaklari
ile olusturduklar1 itme kuvvetlerini meydana getirmesi i¢in ince kil benzeri ayaklar
tasarlanmigtir. Govdenin titresimini  lizerinde bulunan mikro titresim motoru

saglamaktadir. Motorun titresimini de lizerinde bulunan giines paneli saglamaktadir.

Bu c¢alismada govde iizerinde bulunan ayaklarin boyutlarmin ve agmin ilerlemeye
etkisine odaklandigi i¢in tiim deneylerde motor yuvasi sabit olarak belirlenmistir.
Titresim motorunun frekans kontrolii 240 Watt ampullerden olusturulmus bir 151k kaynag1
kullanilarak ayarlanmaktadir. Isik kaynagmin iizerinde 1 adet dimmer ve 5 adet ampul
bulunmaktadir. Dimmer yardimui ile 151k siddeti degistirilerek her bir deney i¢in gerilim
ve ortalama akim degerleri not edilmektedir. Bu sayede motor gerilimi ve ¢ekilen akim
degerleri ile ilerleme mekanizmasimin enerji tiikketim degerleri hesap edilebilmektedir.
Robotun, su dolu akvaryum igerisinde hizli kamera ile 30 cm yolu kag¢ saniyede aldigi
kayit altina alimmistir. Boylelikle hangi ag1 ve uzunlukta, hangi gerilim degerinde daha

hizl1 hareket ettigini gézlenmistir.

Cizelge 3.2. Nihai mekanizmanm 6n modelinin boyutlari

Degisken Aciklama Boyut

Mmotor Mikro motorun kiitlesi 3qr

a Motor yuva genisligi 3.3 mm

b Motor yuva gapt1 18 mm

e Giines panel genisligi 22 mm

d Giines panelin uzunlugu 24 mm

k Giines panelin et kalinlig1 2 mm
L1234 Ayaklarin uzunlugu 4-6-8-10 mm
01234 Ayaklar govdeye yaptig1 aci 30° - 45° - 60° - 90°

H Robotun uzunlugu 50 mm

S Robotun genisligi 30 mm
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Cizelge 3.2 ‘de belirtilen degiskenler sekil 3.8 ‘de belirtilen amfibik mikro model
tizerinde gosterilmistir. Bu modeller sayesinde amfibik mikro modelin suyun i¢erindeki
dinamik davranigini ortaya koyan diferansiyel denklemlerin nasil ¢oziilecegi
incelenmigtir. Temel tasarim degiskenleri ve etkilerinin neler oldugu belirlenmistir.
Belirlenen degiskenler neticesinde hareket denklerini ¢6zebilmek igin euler- bernoulli
kirig teorisi arastirilmistir. Yaptigimiz arastirmada Murat Reis’in hareketli yiiklerin etkisi
altindaki kirislerin dinamik davraniglarin1 inceledigi ve analizlerinde Euler-Bernoulli
kiris teorisini kullandig1 gozlemlenmistir. Farkli tip ve sartlardaki kirislerin serbest
titresimleri tespit edilmis ardindan dikey kolonlarla desteklenen diiz kirislerin, egrisel
kiriglerin ve ¢atlak ihtiva eden kirislerin hareketli yiiklerin etkisi altindaki titresimleri
tespit edilmistir. (Murat Reis, 2009) Bu ¢alismada yapilan hareket denklemlerin

¢Ozlimleri bizim amfibik robotumuza rehber olmustur.

3.2. Deneysel Diizenek ve Deneyin Yapihisi

Hazirlanan iki deney diizenegi de Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde, Makine
Miihendisligi Mekanik Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizeneklerinin Sekilleri 3.9
ve 3.9°de gosterilmistir. Ilk hazirlanan deney diizeneginde poliiiretan kdpiige balik
hareketini animsatan metal film farkli ag¢i, uzunluk ve genisliklerde yerlestirilerek
olusturulan sucul bir robot bulunmaktadir. Sekil 3.9’ de suyun igerisindeki robotun
fotografi gosterilmistir. Bu sucul robot 150 mm uzunlugunda 70 mm genisliginde bir
akvaryumda yiizdiiriilmiis ve 6l¢iimler kayit altina alinmistir. Robotun lizerinde bir mikro
DC motor bulunmaktadir. 18 mm ¢apinda 3,3 mm et kalmhigindadir. Bu DC motor
sayesinde metal film titremekte ve robot ilerleme gostermektedir. DC motoru beslemesi
ve uygulanan gerilim, akim degerlerini gostermesi i¢in de ‘Gw instek GPD- 3303S’
model DC gii¢ kaynagi kullanilmugtir. Olgiimlerin belli bir mesafede yapilmasi i¢in 30
cm uzunlugunda bir cetvel akvaryum iizerine konumlandirilmistir. Tiim bu 6l¢iim
basamaklar1 yliksek ¢oziiniirliiklii ‘Canon EOS M50’ model hizli kamera ile kayit altina

almmustir.
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Sekil 3.8. Deney diizenegi

Sekil 3.9. Su icerisindeki robot

Robotun su tizerindeki ileriye dogru hareket etmesi test edilmistir ve kamera tarafindan
kayit altina alinmistir. Mikro DC motoru besleyen gii¢c kaynaginda gerilim degerini 0,5V
ile 1,5V arasinda her bir 30 cm’lik yol sonunda 0,1 V olarak arttirilarak gerilimin robotun
ilerleme hizin1 nasil etkiledigi gozlenmistir. Gozlemler sonucunda mikro robotun
tasarimda degisikligi gidilmistir. Gli¢ kaynagmi ve kablolar1 mekanik yapidan
cikarilmistir.
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Deney diizeneginde 3D yazici tarafindan PLA malzemeden iiretilmis 30x50x0,4 mm
olgiilerinde bir robot farkli ayak boylar1 ve agilarinda agirlik merkezine mikro motor ve
giines paneli yerlestirilerek olusturulan amfibik mikro bir robot bulunmaktadir. Sekil 3.10
‘de suyun igerisindeki robotun fotografi sekil 3.11°de ise robotun karadaki konumu
gosterilmistir. Bu sucul robot 150 mm uzunlugunda 70 mm genisliginde bir akvaryumda
ylizdiiriilmiis ve olgimler kayit altina alinmistir. Robotun {izerinde bir mikro DC motor
bulunmaktadir. 18 mm ¢apinda 3,3 mm et kalinhigindadir. Bu DC motor sayesinde
ayaklar titremekte ve robot ilerleme gostermektedir. DC motoru iizerine baglanan bir
giines paneli tarafindan beslenmektedir. ve giines paneline enerjiyi ise 240 watt
ampiillerden hazirlanmis lizerinde dimmer bulunan bir 151k kaynagi saglamaktadir. Isik
kaynagmin yansimasi arttirmak i¢in ampiillerin bulundugu yiizeye aliiminyum folyo
sarilmistir. Olgiimlerin belli bir mesafede yapilmasi icin 30 cm uzunlugunda bir cetvel

akvaryum tizerinde bulunmaktadir. Tim bu 6l¢lim basamaklar1 yiiksek ¢oziniirliklii

‘Canon EOS M50’ model kamera ile kayit altina alinmistir.

Sekil 3.10. Deney diizenegi
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Sekil 3.11. Mikro Amfibik Robot

Robotun suda ve karada ileriye dogru hareket etmesi test edilmistir ve kamera tarafindan
kayit altina alinmistir. Mikro DC motoru besleyen 151k kaynaginda 1s1ik siddetini her bir
30 cm’lik yol sonunda ayarlayarak ziplama frekansmin robotun ilerleme hizini nasil
etkiledigi gézlenmistir. Deneyler yapilirken motorun giines paneline baglanma yoniiniin

robotun hareket yoniinii nasil etkiledigi incelenmistir.

Her gerilim (V) degerinde sucul robot iizerinde bulunan DC motorun ne kadar akim ( I')

cektigi kayit edilerek, ilerleme esnasinda tiikettigi P gii¢ degeri tespit edilebilir.

P=1.V (3.24)

Amfibik mikro robot {izerinde bulunan giines paneli ve titresim motorunun akim ve
gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler hem karada hem de suda yapildig icin akim ve
gerilim degerleri her iki ortamda da Olcililmiistiir. Panelin sudaki akim degeri 17 mA,
karadaki akim degeri 12 mA’dir. Panelin sudaki gerilim degeri 1,25 V, karadaki gerilim
degeri ise 1,5 V’dur. Panelin sudaki giic degeri 21,25 W, karadaki gii¢ degeri ise 18
W’dir.

Amfibik robot akvaryum fizerinde konumlandirilmis 30 cm uzunlugundaki cetvel

arasinda hareket etmektedir. Kamera ile kayit altina alinan ilerleme hareketi ile 30 cm’
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lik yolu ne kadar siirede aldig1 belirlenerek robotun ilerleme hiz1 hesaplanmistir. Robotun

30 cm’lik yolu t siiresi boyunca Vv ortalama hizi;

(3.25)

o+ R

Yapilan deneyde en 6nemli amag diisiik maliyet ve diisiik enerji tiiketimi ile sucul robot
olusturmaktir. Bu yilizden P/v robotun birim yer degistirme de harcadigi enerji miktarinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Yukaridaki denklemler sayesinde amfibik mikro robotun
ilerleme hiz1 belirlenmistir. ilerleme hizlarina gore grafikler olusturulmustur. Grafikler

boliim 4’de bulgular ve tartismalar kisminda gosterilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Olgiimlerde hem suda hem de karada ilerleyebilen bir mekanizma kullanilmistir.
Mekanizma Bolim 3.1 ‘de detayli olarak tanitilmistir. Mekanizmada farkli boy ve
acilarda ayaklar1 olan PLA malzemeden iiretilmis i¢i bos 16 farkli robot kullanilmistir.
I¢i bos tasarlanmis olarak olabildigince hafif iiretilmistir. Su iizerinde hizh hareket
edebilmesi i¢in hafif bir mekanizma olusturmak 6nemli bir kriterdi. Ayaklarinin ince kil
seklinde olmasi titresim motoru sayesinde titreyerek ilerleme gosteriyordu. Ayaklarin
elastik yapisi periyodik bir hareket i¢cin temel kriterdir. Hayvanlarin ve insanlarin uzuvlari
elastik bir yapidadir. Bu elastik yapilarini istedikleri sertlikte ayarlayabilir ve enerjilerini
koruyabilmektedirler. Bu hareket sistemini en iyi kangurular yapabilmektedir. Elastik

yapilar1 sayesinde enerjilerini %70 kadar koruyabilmektedirler.

Ilerlemek, yiiriimek, yiizmek ve kosmak bunlar hep periyodik hareketlerdir. Yapmis
oldugumuz ilerleme mekanizmasi titresim ile hareket etmektedir. Titresimde periyodik

hareketlerin basinda gelmektedir.

Titresimi ve elastik uzvu birlikte bulunduran mekanizmalar enerji verimliligi iyi 6l¢iide
saglayabilmektedir. Ancak elastik elemanli bir sistem yapinca titresimi ¢ok iyi kontrol
edebilmek gerekir. Ciinki titresimin frekansi ile ilerlemenin frekansi, kosma ve
yiiriimenin frekansinm birbiriyle drtiismesi gerekmektedir. Ortiismez ise verimsizlik
meydana gelir. Ilerlemenin meydana gelebilmesi icin titresim ile elastik uzuvlarmn

senkronize olarak ¢ok iyi ¢alisabilmesi gerekmektedir.

0,4 mm et kalinligina sahip olan igi bos olarak {iiretilmis olan mikro robot iizerinde
bulunan giines paneli ve titresim motoru sayesinde rahatca titreserek elastik bir hareket
gosterip senkronize sekilde ilerleme gosterebilmektedir. Bu hareket i¢in ayaklar ince kil
seklinde tasarlanmigtir. Bu ayaklar farkli acilarda ve boylarda tasarlanmistir. Yapilan
deneyler ile en iyi ilerleme reaksiyonu gosteren mekanizma tespit edilmistir. Mikro DC
titresim motoru giines paneli ile birlikte robotun agirlik merkezine yerlestirilmistir.
Herhangi bir merkez kagikligin1 dnlemek icin ise robot iizerinde 2 mm bosaltma
birakilarak motor i¢in mekanik parga iizerinde ayar sistemi olusturulmustur. Suda ve

karada hareket ederken motoru besleyen gii¢c kaynagi bir 151k sistemi olmustur. Dimmer
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yardimi1 ile 1s1k siddeti ayarlanarak motorun devri rahatca ayarlanmistir. Isigin
yansimasini arttirmak i¢in diizenege aliiminyum folyo sarilmistir. Kamera ile kayit altina
alinan her dl¢iimde ise mekanizmanimn 30 cm’ lik yolu ne kadar stirede aldig1 tespit edilmis
ve hangi agida ve hangi boyda ne kadar hizda ilerleyebildigi hesaplanmistir. Motorun
giines paneline olan baglantisi ters ¢evrilerek tiim deneyler bastan yapilmistir. Boylelikle
sarkacin doniis yoniiniin robotun hareketine etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerin

grafikleri asagida verilmistir.

30° derece sol yonde ilerleme

f \ ilerleme yonia —V (mm/s)

AN /N -

45° derece sol yonde ilerleme

SN
ff-\' ilerleme yoni —V {mm/s)
A\ /’L

)

2z -

RN QQ\:QK\‘\J

60° derece sol yonde ilerleme

Y

m ilerleme yoni —V (mm/s)
‘—
L4 L@KWMVWJ

Sekil 4.1. Mikro Amfibik Robotun Sol Yonde ilerlemesi (30°-45°-60° derece)
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90° derece sal yénde ilerleme

‘e

m ilerleme yonid — W (mm)/s)
|

CEZIFIrrrrrrrrrry

120" derece sol yonde ilerleme

Yy,

O ilerleme yoni —V (rmm,s)
.‘—
Lo

135°% derece sol yonde ilerleme

ilerleme yani —V (mm/s)
(N "f
LTI TSI

150" derece sol yonde ilerleme

O ilerleme yanii —V {mm/s)
.‘7
L fffffWJ

Sekil 4.2. Mikro Amfibik Robotun Sol Yonde Ilerlemesi (90°-120°-135°-150° derece)

33



30° derece =ag yvonde ilerleme

m ilerlerme yanii —V (mm/s)
—

LY L%

L {"JW

45° derece sag yonde ilerleme

LN\

m ilerleme yani —V (mm,s)
J _—
CET T SEERRNRRRERNEN

60" derece sag yvonde ilerleme

N/

m ilerleme yani —V (mm,s)
B
RTINS
90° derece sag yonde ilerleme

LN\

ilerlerme yani —V (mm,s)

—_—

JECIFUIrTrrrrrrrey

Sekil 4.3. Mikro Amfibik Robotun Sol Yonde ilerlemesi (30°-45°-60°-90° derece)
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120° derece sag yonde ilerleme

m ilerleme yoni — V (mm/s)
\

_
L TMITIITITITTIIIY

135° derece sag yonde ilerleme

m ilerleme yona — V (mm/s)
— >
LV KT ITIITIITITITIII

150° derece sag& vonde ilerleme

O ilerleme yonia — V (mm/s)
_— >
‘“W
LY

Sekil 4.4. Mikro Amfibik Robotun Sag Yénde Ilerlemesi (120°-135°-150° derece)

0,4 mm et kalinligina sahip olan i¢i bos olarak iiretilmis olan mikro robot iizerinde
bulunan giines paneli ve titresim motoru sayesinde rahatca titreserek elastik bir hareket
gosterip senkronize sekilde ilerleme gosterebilmektedir. Bu hareket i¢in ayaklar ince kil
seklinde tasarlanmustir. Yukarida Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘de
gosterildigi lizere amfibik robot sag ve sol yonlerde hareket etmistir. Bunun sebebi ise
titresim motorunun gilines paneline baglantisidir. Burada titresim motoru sarkag¢ gorevi
gérmiistiir. Robot, sarkacin doniis yOniinlin tersine ilerleme hareketi gostermistir.
Yukaridaki sekillerde goriildiigii tizere amfibik robotun 8 farkli hareket kompinasyonu
bulunmaktadir. 4 grup sag 4 grup sol yonde hareket etmistir. 120°-135°-150° dereceli
ayaklara sahip robotlarin; 30°-45°-60° derecelerdeki robotlarin ters yondeki hareketleriyle

ayni hizlara ve ayni reaksiyonlara sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Ik olarak akvaryumda denemeler 30° ayak yapis1 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm ayak
boylarinda yapilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6 ‘de gosterilen grafik incelediginde sarkacin doniis
yoniindeki degisiklik sadece robotun ilerleme yoniinde degisiklige sebep olmustur.
Hizinda herhangi degisiklige yol agmadigi goézlemlenmistir. Suda daha hizla ilerleme
gosteren robot karada elastik bacak yapisi gdsteremedigi i¢in yavas ilerlemistir. En iyi

ilerlemeyi 4 mm ayak yapisinda gostermistir.

ilerleme yonii

«

my .

[

® Suda

Hiz (mm/s}

-40 W Karada

Robot Ayak Boyu (mm)

Sekil 4.5. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm,8 mm, 10 mm ayak agilar1 30" olan robotun suda

ve karada, saga donen sarkac hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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ilerleme yoni

30° Sag Yonde ilerleme
70

30 m M Karada

He (mmjs)
L

0 ® suda

10

4 & 8 10

Robot Ayak Boyu (mm)

Sekil 4.6. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm,8 mm, 10 mm ayak agilar1 30° olan robotun suda

ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Sekil 4.7 ve sekil 4.8 incelendiginde 8 mm ayak boylarmda farkl agilarda hizli ilerleme
gosterdigi gdzlemlenmistir. Incelemelere gére 4 mm ayak boyu biyolojik yap ile
kiyaslandiginda yiirtime hareketine benzer hareket gostermis olup 6 mm ve 8 mm ayak
boylar1 ise kogma hareketi yapmaktadir. Suda olan hareketindeki yavasglama ise tamamen
ayaklarinin durus acist ile ilgilidir. Yavaglamalarin meydana gelmesi lehim yapilirken

olusan deformeler kaynaklidir.
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ilerleme yoni
——

ﬁ

45° Sol Yonde ilerleme

He (mm/s)
L & 8 8 8
L ]
L] [ |
&

g

i
b |
=]

Robot Ayak Boyu (mm)

10

®s5uda
B Karada

Sekil 4.7. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm ayak agilar1 45° olan robotun suda

ve karada, saga donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.8. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm ayak agilar1 45° olan robotun suda

ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de goriildiigii gibi sarkac yonii sadece ilerleme yoniinii etkilemistir.

Yavaslamalarin meydana gelmesi lehim yapilirken olusan deformeler kaynaklidir.

Denemeler; 30" agiya sahip ayak boylarindan sonra 45° agiya sahip olan ayak boylarinda
yapilmistir. Ik olarak 4 mm ayak boyunda yapilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi
yiiriime hareketi yapmustir. 45° dogru bir ayak agis1 formu oldugundan dolay1 ilerlemesi

30° gore daha hizli olmustur. Sarkac yonii 30° oldugu gibi sadece hareket yoniinii
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degistirmistir. 60 ° aciya sahip robotlarda ayak boyu arttik¢a yavaglama gozlemlenmistir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde 60° sahip ayak agisina robotun, 45° ve 30° ayak
acilarina gore daha yavas ilerledigi gézlemlenmistir. Senkronize hareketi bozulmaya

basladigi i¢in ilerlemelerde yavaslamalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.9. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm, 8 mm,10 mm ayak agilar1 60" olan robotun suda

ve karada, saga donen sarkag hareket ile gdsterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.10. Ayak uzunlugu 4 mm,6 mm, 8 mm, 10 mm ayak agilar1 60° olan robotun suda

ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Mikro amfibik robot i¢in dogru ayak agis1 30° ,60° degil 45° oldugu gézlemlenmistir. 60°
acida bulunan robotlarda ayak boylar: arttik¢a ilerlemede yavaslama meydana gelmistir.
Periyodik hareketler bozulmaya baslamistir. Tiim bu ayak acilarinda herzaman en iyi

ilerlemeyi 8 mm ayak boyuna sahip olan robot ger¢eklestirmistir.
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de 90° ayak acisina sahip amfibik robotun farkli ayak
boylarindaki hizlar1 incelenmistir. 90° ayak agisina sahip robotun diger agilara oranla
daha yavas ilerleme gosterdigi gozlemlenmistir. Elastik uzuvlari olmayan bir formda

oldugu i¢in senkronize bir hareket gosterememistir.
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Sekil 4.11. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm,8 mm, 10 mm ayak agilar1 90" olan robotun suda

ve karada, saga donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.12. Ayak uzunlugu 4 mm,6mm,8 mm,10 mm, ayak agilar1 90° olan robotun suda

ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 “de incelendikten sonra en hizli ve en stabil hareketin 45° ayak
agisia sahip 8 mm ayak boyunda oldugu gézlemlenmistir. Suda ve karada olan ilerlemesi
ise bir mikro amfibik robota gore dikkat gekici sekilde hizhidir. Titresim frekansi ile
ilerleme frekansinin ortak bir geometride bulugmasi robotun enerjiyi dogru kullanmasini
saglamigtir. Elde ettigi enerji ile suda ayaklarinda oldukg¢a kuvvetli itme olustururken

karadaki hareketinde ise elastik bir hareket gostererek hizlanmis ve gorevini basari ile
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tamamlamistir. Suda 50 mm/s hiza ulagmustir. Su i¢in en dogru ayak yapisi bu deneyler

sonucunda tespit edilmistir.

8 mm ayak boyundan sonra 10 mm ayak boyunda yapilan denemede yavaslamalar
gbzlemlenmistir. Suda batan hacmin artmasi robotun yavaslamasma sebep olmustur.
Yapilan tiim deneyler neticesinde 45° ve 30° ayak ag¢ilarinin 10 mm ayak boyuna uygun
olmadig tespit edilmistir. 10 mm ayak boyunda frekans bozulmakta ve robot yavasglama
egilimine gecmektedir. Karada ilerleme sirasinda ziplamaya yoneldigi i¢in olmasi

gereken frekans degerinden ¢ikmakta ve ilerlemeler yavaslamaktadir.
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Sekil 4.13. Ayak uzunlugu 4 mm,6 mm,8 mm, 10 mm ayak agilar1 120" olan robotun suda

ve karada, saga donen sarkac hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s),

44



ilerleme yonii

-~
()

120° Sag Yonde ilerleme
70

He (mmjs)
&
|

30 ] M Suda
20 n @ Karada

10

Robot Ayak Boyu (mm)

Sekil 4.14. Ayak uzunlugu4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm ayak agilar1 120° olan robotun

suda ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
120° ayak agisina sahip olan robot; 60° ayak ag¢isina sahip robot ile ayni ilerleme hizlarina

sahip olmustur. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°da goriildiigii lizere ayak boylar1 uzadik¢a

ilerleme hizlarinda yavaslama meydana gelmistir.
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Sekil 4.15. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm,8 mm, 10 mm ayak agilar1 135° olan robotun

suda ve karada, saga donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.16. Ayak uzunlugu 4 mm, 6mm, 8 mm, 10 mm, ayak agilar1 135° olan robotun
suda ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s), zaman (S)

egrileri

45° derece ayak acismin amfibik robot i¢in optimum ayak agis1 oldugu yapilan deneyler
ile gozlemlenmistir. 135° derece ayak agisina sahip robotun, 45° ayak ag¢ili robotun

simetrigi oldugundan Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de gosterilen grafiklere gore de en iyi

ilerleme hizlarina ulastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Ayak uzunlugu 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm ayak agilar1 150° olan robotun

suda ve karada, saga donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.18. Ayak uzunlugu 4 mm,6 mm,8 mm,10 mm ayak agilar1 150" olan robotun suda

ve karada, sola donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Act genisledigi icin eklemlerin gdsterdigi elastik hareketi gosterebilecek form ortadan
kalktigindan frekans aktarilmasinda bozulmalar olugmustur. Bu durumda yavaslamaya
neden olmustur. Son olarak Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde 150°ayak agisinda en
fazla 45 mm/s hiza ulastig1 goriilmistiir. Tlim hiz degerleri 30 ° ayak agisma sahip robot
ile ayn1 olmustur. 120 °-135 °-150° derece ayak agilarina sahip robotlar aslinda 30°-45°-
60° derece ayak boylarindaki robotlarin simetrik hareketleridir. Motor yuvasmin ters yone

takilmasiyla ilerlemeler ayni yonde olugsmustur.
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Sekil 4.19. Ayak uzunlugu 4 mm, ayak a¢ilar1 30°, 45°, 60°, 90", 120°, 135, 150 olan

robotun suda ve karada, sola dénen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

30°, 45°, 60", 90°, 120, 135", 150° acili ayaklara sahip robotlarin 4 mm ayak boyunda
ilerlemeleri gozlemlenmis ve Sekil 4.19 grafigi elde edilmistir. En hizli ilerlemeyi suda
150° ayak agisinda saglamistir. Ac¢min degisimi hareketinin hizlanmasinda bir rol
oynamamistir. Ayak boyu kisa oldugundan dolayi itme kuvveti her a¢ida ayni olmus ve

ilerlemeye katkis1 olmamagtir.
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Sekil 4.20. Ayak uzunlugu 4 mm, ayak agilar1 30°, 45°, 60°, 90", 120°, 135", 150° olan

robotun suda ve karada, saga donen sarkag hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Sarkacin yonii degistiginden hareket yonii degismistir. Sekil 4.20 ‘de goriildiigii lizere

sadece ilerleme yonii degigmistir.
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Sekil 4.21. Ayak uzunlugu 6 mm, ayak agilar1 30°, 45°, 60°, 90°, 120", 135°, 150" olan

robotun suda ve karada, saga donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.22. Ayak uzunlugu 6 mm, ayak agilar1 30°, 45°, 60°, 90°, 120", 135°, 150" olan

robotun suda ve karada, sola donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

30°, 45°, 60°, 90°, 120, 135", 150° acili ayaklara sahip robotlarin 6 mm ayak boyunda
ilerlemeleri gozlemlenmis ve Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen grafikler elde edilmistir.
Hizlarda meydana gelen oynamalar tamamen 151k kaynagmin isinmasindan dolay1
olugsmustur. 4 mm ayak boyuna oranla daha hizli ilerleme gostermistir. Karada uzun ayak
yapisi elastik uzuv goérevi gdormiistiir. Suda ise itme kuvveti olusturmustur. Bu durumlarda

robotun hizlanmasini saglamistir.
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Sekil 4.23. Ayak uzunlugu 8 mm, ayak a¢ilar1 30°, 45°, 60°, 90", 120°, 135, 150 olan

robotun suda ve karada, saga donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mnv/s),
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Sekil 4.24. Ayak uzunlugu 8 mm, ayak agilar1 30°, 45°, 60°, 90", 120°, 135", 150° olan

robotun suda ve karada, sola donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Tiim yapilan deneyler incelendiginde en hizli ilerleme 45 ve 135 derece ayak acgisindan 8
mm ayak boyunda gdzlemlenmistir. 6 mm ve 8 mm ayak boylarmm hizlarinin genel
olarak birbiri ile aynidir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 grafikleri incelendiginde 8 mm ayak
uzunlugu dogru bir itme ve senkronize ¢alismayr sagladigindan dolay1 ideal ayak

uzunlugu bulunmustur.

55



llerleme yénia

Yy

@)
R

10 mm Robot Ayak Boyu Sol ilerleyis

[1]
30 45 60 90 120 135 150
-10 [ ]
n m . u
® L
-20 ®
_ | e | |
3 ‘
g . ® Suda
3 -40 M Karada
_50
-50
-70
An (Derece)

Sekil 4.25. Ayak uzunlugu 10 mm, ayak agilar1 30", 45", 60", 90", 120", 135, 150° olan

robotun suda ve karada, saga donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)
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Sekil 4.26. Ayak uzunlugu 10 mm, ayak agilar1 30", 45", 60", 90", 120", 135, 150° olan

robotun suda ve karada, sola donen sarkag¢ hareket ile gosterdigi ilerleme hizi (mm/s)

Sonolarak 307, 45°, 60°, 90", 120°, 135, 150° a¢1l1 ayaga sahip olan 10 mm ayak boyundaki
robot tlizerinde denemeler yapilmustir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ‘de goriildiigii ilizere
robotun ilerlemesinde 10 mm ayak dogru segim degildir. Ilerlemede kosmaya benzer
hareketler gostermekte ve senkronize ¢alismasi bozulmaktadir bu durumda dogru formu
elde edemedigi i¢in ilerlemesi yavaslamistir. Eger ayaklar dogru pozisyonda yer almaz
ise biyolojik harekete yakin hareket reaksiyonu gosterememektedir. Ayaklarda bulunan
ac1 elastik uzuv gorevi gérmektedir. Bu yilizden dogru ag1 hem karada hem de suda hizli

ilerlemeyi saglamistir.
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5. SONUC

Yapilan arastirmalarla daha Once iistiinde ¢alisilan deneyler incelenmistir. Titresim
frekansi ile karada ilerleme gosteren minimum diizeyde enerji tiiketimine sahip karada,
suda, hem karada hem de suda ilerleyen mekanizmalar tanitilmistir. Ancak bacakli
robotlarin verimli ¢alisma gostermedigi tespit edilmistir. Daha sonra hayvanlar ve
insanlarmm eklemleri ve kas yapisi incelendiginde elastik elemanlarin kullanilmasi
gerektigi fark edilmistir. Dogru elastik yap1 ve dogru frekans degeri ile verimli ilerleme

mekanizmalar1 meydana getirilmistir.

Yapilan incelemelerde titresime bagli olarak hareket eden elastik karasal ilerleme
sistemini (Reis ve ark. 2013) {lizerinden ilham alinarak robotun su lizerinde de hareketini
gerceklestirebilmesi saglanmis ve ilk olarak balik ve suda yasayan bocekler incelenerek
suda hareket eden bir robot tasarlanmistir. Denemeler neticesinde yasanan problemler ve
elde edilen veriler ile mikro canlilarin biyolojisi kullanilarak yeni bir mikro amfibi robotu

elde edilmistir.

Bu ¢alismada, ilk olarak ilerleme igin ince metal bir filmin dogal davranigini kullanan bir
ilerleme mekanizmasi tanitilmistir. Calismada suda yasayan canlilardan ilham alinarak
baliklarmn yiizge¢ hareketini taklit eden, ancak elastik bir kirisin titresim hareketini

kullanan, bir ilerleme mekanizmasmin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Robotun kiiciik boyutlarindan dolay1 deneyler esnasinda elektrik enerjisinin titresim
motoruna iletilmesi ciddi bir sorun teskil etmekte ve deneyleri olduk¢a zorlastirmaktadir.
Cok ince kablolar kullanildiginda bile olusan gerilmeler ve kablo yiikleri robotun
hareketini etkilemektedir. Bunun yaninda ¢ok ince kablolar kullanildig1 i¢in kablolardaki
enerji kayiplar1 da dikkate alinmalidir. Yapilan caligmalar sonucunda ilerleme
mekanizmasinin belli gerilimlerde zit yonlere hareket ettigi gézlemlenmisti. Bu durumun
titresim sonucu su igerisinde olugan girdaplardan kaynaklandig: diisliniilse de motorun
direk olarak su ile temas da bulunmasi ve belli bir siire sonra stabil ¢alismasinda
bozukluklar meydana getirdigi tespit edilmistir. Ek olarak ince metal filmlerin deforme
olmas1 sonucunda ilerleme hareketlerinde yavaslamalar veya zit yonde hareket etme

egilimi meydana gelmistir.
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Calismalar daha da gelistirilmis ve elde edilen veriler ile suda ve karada ilerleyen mikro
amfibik robot elde edilmistir. Robot hafif olmasi i¢in PLA malzemeden i¢i bos olarak
iiretilmistir. Ilk olarak 3D yazicidan i¢i dolu ¢ikt1 almmustir. Ancak suda batan kismin
hacminin artmasi suda ilerlemesini yavaslatmistir. Daha sonra destek atarak ¢ikti alinmis
parca %25 oraninda hafifletilmistir. Hizlanmis olmasini goz Oniine alarak i¢ini tamamen
bos olacak sekilde 3D yazicidan ¢ikti alinmis ve ilk olarak sizinti testi yapilmistir.
Herhangi bir sekilde i¢in su sizmasi olmadig: tespit edildikten sonra denemeler yapilmis
ve ilerleme hizinin %50 oraninda arttigi belirlenmistir. Parga iizerinde hafifletme
islemleri yapilarak daha da hizi arttirilmistir. Hafifleyen robotun suya batan hacmi

azalmistir. Bu sayede harcadigi giic azalmis enerji tasarrufu saglanmstir.

Mikro robotun hafifletilmesinden sonra ayaklarindaki agilarin ve uzunluklarin hiza etkisi
incelenmistir. Titresim frekansi ile ilerleme gosterdigi icin ayaklarin boylarinin uzun
olmas1 daha fazla suya itme kuvveti uygulamis ve daha hizli ilerleme gdstermesini
saglamustir. Agilar tek tek incelendiginde ise 45 derece 8 mm ayak boyunda robotun hizli
ilerleme gosterdigi tespit edilmistir. Titresimi daha fazla kullanarak suda itme Kuvveti
olugturmustur. 30° , 60° , 90° , 120°, 150° acilarda bulunan ayaklarda hizli ilerleme
gostermemesinin sebebi ise senkronize g¢alismaya uygun olmamasidir. Bu durumu
canlilarin eklemlerini inceleyerek aciklar isek elastik uzuvlarin titresimin ¢ok iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Eger periyodik sekilde titresim frekansiyla ilerlemenin frekansi
birbirini karsilamaz ise verimsizlik meydana gelir ve hizli bir ilerleme gosteremez.

Senkronize ¢aligmay1 saglayan a¢1 ve boy robotun hizli ilerlemesini saglamistir.

Mikro amfibik robot sudaki hareketini basarili sekilde tamamladiktan sonra karada
denemeler yapilmistir. Karada da hizli ilerleme gosterdigi tespit edilmistir. Karada
ilerleme sirasinda ise uzun ayaklarm titresim ile ziplama hareketine sebep oldugu
gozlemlenmigtir. Kisa ayaklar ise titresimi tam aktaramadigi i¢in ylirlime hareketine
benzer hareket gostermis olup 6 ve 8 mm ayak boylar1 kogsmaya yakin ilerleme gdstererek
verimli sonug elde etmemizi saglamistir.

Suda ve karada verimli ilerleme gosteren sistemde yapilan bir diger iyilestirme ise giines

paneli ile titresim motoru beslemektir. i1k yaptigimiz calismada kablolarin verimsizlige
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sebep oldugu tespit edildiginden dolay1 son nihai tasarimimizda giines paneli ile beslenen
titresim motoru kullanilmis ve bdylelikle kablolardan olusan verimsizligin Oniine
gecilmistir. Yapilan deneylerde enerjiyi dogru sekilde aktarabildigimizi gostermistir.
Elde edilen olumlu veriler neticesinde titresim motorunun giines paneline baglantisinin
ilerleme yoniinii nasil etkiledigi de incelenmistir. Titresim motorunu robotun agirlik
merkezinde bulunan sarkag gibi diisiinebiliriz. Giines panelinden aldig1 gii¢ ile donmeye
baslayarak ilerleme saglamaktadir. Giines paneline olan baglantisi ters ¢evrildiginde
doniis yoniiniin terse doneceginden dolay1 robotun ilerlemesinin de ters yonde olmasi
beklenmistir. Yapilan denemeler sonucunda titresim motorunun ters yonde cevrime

girmesi ilerlemenin yoniinii terse ¢evirmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda daha Once giines paneli ile beslenen bir titresim

motorunun hareketiyle ilerleme gosteren mikro amfibik bir robotun ilerlemesinin

yapilmadigi bu tez ¢alismasi ile ilk defa denendigi gdzlemlenmistir.
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