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Titresimli Bir Konsol Kirisinin Dalga Yayihhmina Dayanan Yilan Benzeri Bir
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Ozet:

Bu ¢aligmada ilerleme i¢in, ince metal filmin dogal titresim davranisini kullanan, yilan ve baliklarin sivi
igerisindeki ilerlemesine benzer bir hareket mekanizmasi tanitilmaktadir. Konsol kiris seklinde
modellenebilen ince metal filmin, titresimi ile olusan dalga ilerlemesi yardimiyla ortaya ¢ikan yiizme
hareketi, analitik hesaplamalar ve deneyler yardimiyla dogrulanmigtir. Basit bir mikro titresim motoru
yardimiyla dogal frekansta titresime zorlanan bir metal konsol kiris (metal film), siv1 igerisinde
dalgalanan bir kanat gibi itici bir kuvvet olusturmakta ve bu yolla kirisin yonelimine bagli olarak
belirlenen yonlerde sivi igerisinde ilerleme hareketi saglanmaktadir. Bu sayede yenilik¢i ve diisiik enerji
tiketim degerine sahip bir ilerleme mekanizmasimin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Kirisin dogal
frekansina ve ilerleme performansina etki eden kiris boyu ve eni gibi tasarim degiskenlerinin etkileri
farkli test prototipleri iizerinde deneysel olarak incelenmistir. Robotun farkli yonlerde ilerlemesi ve
kendi ekseni etrafindaki donme hareketi ikinci bir konsol kiris eklenerek saglanabilmektedir. Deneysel
sonuglar, 6nerilen yaklasimin ve tasarimin uygulanabilirligini gostermistir. Calismada tanitilan ilerleme
mekanizmasi, yon kontrolii ve diisiik enerji tiiketim &zellikleri ile mikro robotik uygulamalarinda
kullanim potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ilerleme, titresim, yiizme, robot, konsol kirig
Abstract:

In this study a locomotion mechanism which is similar to snake and fish swimming has been developed
by using the natural vibration behavior of a simple cantilever beam (thin metal film). The swimming
locomotion of the mechanism that is driven by wave propagation motion of the metal film has been
confirmed by experiments. A metal cantilever beam (metal film), which is forced to vibrate at natural
frequency by using a simple micro vibration motor, generates a propelling force, such as a fish fin that
fluctuates in the liquid. And in this way, the swimming locomotion is provided in the specified directions
depending on the orientation of the beam. In this way, it is aimed to develop an innovative and low
energy consumption locomotion mechanism. The effects of design variables such as beam length and
width, which effect the beam's natural frequency and locomotion performance, have been experimentally
investigated on various test prototypes. The direction control and maneuverability of the robot can be
improved by adding a second cantilever beam. Analytical calculations and experimental results showed
the applicability of the proposed approach and the design. The locomotion mechanism introduced in the
study has the potential to be used in micro robotic applications with its maneuverability and low energy
consumption features.
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1. Giris

Biyolojik sistemler, kas-iskelet sistemlerini ustaca kullanarak karmasik ortamlarda ilerleyebilecek
hareket kabiliyetine sahiptir [1]. Arastirmacilar etkin ilerleme mekanizmalari ve robotik yapilar
gelistirmek icin canlilarin bu ozellikleri incelemektedir. Ilerleme mekanizmalarinin temelini
anlamak i¢in biyolojik canlilarin yiizme, yilirlime, u¢ma, ziplama, kogma diizenlerini, ¢evikliklerini,
el becerilerini ve verimliliklerini anlamak olduk¢a 6nemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda canlilarin
ylirliylis modellerinin arastirmasi ve kabaca siniflandirilabilmesi igin birkag farkli yaklasim
Onerilmistir [2-7]. Bunlar kararlilik, enerji tiiketimi ve hareket hizina dayanan ¢ok yonlii hareket
modelleridir. Burada temel zorluk, karmagik mekanik ve kontrol degiskenlerini belirlemek i¢in yol
gosterici ilkeler gelistirmektir. Zira, dinamik ortamlardaki karmasik govdeleri kontrol edebilen
biyolojik sistemlerle karsilastirildiginda, modellerimiz ve robotlarimiz hala oldukga basittir. Bunun
yaninda olgeklendirmelerin nasil yapilacagi da tam olarak bilenmemektedir. Bu problemlerin
¢Oziimii konusundaki ¢alismalar giin gectikge artmakta ve robotik yapilar az da olsa gegmise
kiyasla hayvanlara daha yakin dogallikta ilerleme hareketleri ortaya koyabilmektedir.

Morfolojik hesaplamalar yeni arastirma alanlar1 agarak daha yiiksek hareket kabiliyetine sahip
robotlar tiretilmesine 151k olmaktadir. Cilinkii hayvanlar daha az kontrol girdisi ve enerji kullanarak
cok daha karmasik ama kararli hareketler yapabilmektedir. Buna karsin giliniimiiz robotlar1 halen
yiiksek enerji tiikketen ¢ok sinirli hareket gergeklestirebilen makinelerdir. Son yillarda, hayvan
benzeri bacakli robotlarin gelistirilmesi, robotik arastirmalarinda yeni bir trend olarak ortaya
cikmistir. Arastirmacilar yiirime, kosma ve ziplama ilerleme sekillerini taklit edebilen iki veya
daha ¢ok ayakli robotlarin ilerlemelerini temel olarak hiz ve enerji verimliligi agisindan
derinlemesine incelemektedir.[8-12] Ornegin, insan gibi iki ayakli yiiriime [13,14] ve ziplama
seklindeki ilerleme hareketleri [15,16] hiz ve enerji agisindan arastirmacilar tarafindan
arastirilmistir. Bu ¢alismalarin pek cogu hayvan hareketinin temel prensiplerini anlamak ve robot
hareketini iyilestirmek i¢in bu prensipleri kullanmay1 amaglamistir.

Pasif dinamik yiiriiyiicli, egimli bir rampadan asagiya dogru yiiriiyen, eklemlerle birbirine
baglanmis rijit uzuvlardan olusan basit mekanik ilerleme mekanizmasidir. Motor ve kontrol
sistemleri yoktur ancak, insan yiiriiyiisii dogalliginda bir yiiriime hareketi ortaya koyabilmektedir.
Collins ve ark. insan yiiriiylislerini gézlemleyerek pasif yiirlime ve kosma hareketi i¢in basit bir
mekanizma ve model ortaya koymustur. Bu yapi, diger bacakli robotlara goére daha az kontrol
girdisi ve daha az enerji kullanmaktadir. Mekanik yapinin dogal salinim frekanslarini ve pasif
dinamiklerini kullanan bu model daha dogal bir ilerleme sekli ortaya koymaktadir [17].

Ziplama hareketi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1980 yi1linda MIT Bacak Laboratuvarinda yapilmistir [18].
Ancak caligsmalarda insan ve hayvan kas sistemine benzer yapilar kullanilarak yapilan sistemlerin
hem ¢ok kompleks hem maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi hem de asir1 yiiksek enerji tiiketmesi
sebebiyle kullanish olmamustir [19-20]. Reis ve ark. ise bu konuyu ele alarak elastik uzuvlu
bacaklarda titresim hareketi ile yiiriime, kosma ve ziplama hareketleri gergeklestirmistir. Bu sistem
hem diisiik enerji tiiketimi hem de basit bir yap1 ortaya koymustur [21-23].

Yiirlime, ziplama, kosma hareketlerinin yaninda su {izerinde ve su altinda giden robotlar i¢inde
aragtirmalar yapilmistir. Su {izerinde ve su altinda giden robotlar gelistirilirken de bu kez su
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canlilar1 gozlemlenerek onlardan ilham alinmistir. Bu alandaki ilk calismalardan biri Carnegie
Mellon Universitesi Nanorobotik Laboratuvari'nda, Basilisk kertenkelelerinden esinlenerek
gelistirilen bir su robotudur. Yapilan deneyler sonucunda suda hareket eden robotun ayaginin
periyodik olarak dondiiriildiiglinde, robotun su iizerinde hareket etmek icin kullanabilecegi
bliyiikliikte bir siiriikleme ve kaldirma kuvveti iiretilebilmistir. Bu ilerleme ile robot kiigiik bir
stirtiinme kuvveti ve biiyiik bir kaldirma kuvvet olusturarak ilerleyebilmektedir. Kim ve ark. Klann
ve Watt-1 bacak mekanizmalarini suda kosan robot mekanizlari ile karsilagtirmistir [24].

Du ve ark. tarafindan bir baligin nasil yiizdiigli incelenmis, baligin sessiz ve keskin hareket
performansinin, aerodinamik ve mukoza gdvdesi gibi bir¢ok faktore bagl oldugunu gosterilmistir
[25]. Tim bu faktorler arasinda en onemlisi itme yOntemleridir. Birgok arastirmaci bu itme
yonteminin ne oldugunu arastirmistir. Aragtirmalar sonucunda yilizme sirasinda yuvarlanma,
egilme ve yalpalanma seklinde ¢esitli kuvvetlere maruz kaldigi anlagilmistir. Etkili bir ylizmeyi
saglayabilmek icin, farkli sekillere sahip baliklar farkli yiizgeglere ve dolayisiyla farkli itme
kuvvetlerine sahiptirler. Kiirek balig1 ve denizyilani gibi bazi canlilar sahip olduklari gévde yapilari
geregi olusturdukalrt itme kuvveti ile oldukca iyi ylizebilir. Biiylik veya kii¢lik baliklar, kuyruk
cirparak itme kuvvetlerini olustururlar. Bu yontemden yola ¢ikarak canlilarin sudaki hareketlerini
Ming ve ark. tarafindan arastirilmistir [26]. Ming ve ark. tarafindan piezoelektrik ve elyaf kompozit
bir materyal kullanilarak balik veya deniz yilan1 benzeri bir su alt1 robotu gelistirmis ve prototip
tretilmistir. Weigert ve ark. da ayn1 mantiktan yola ¢ikarak ¢esitli ortamda dikddrtgen konsollarin
yatay titresimine dayali yilan hareketi seklinde ilerleyen bir model tasarlamistir. Kolun ilermesi
cevre kosullarina, kolun boyutuna, ortamin yogunluguna ve frekansa baglhidir [27].

Bu ¢alismada egik konumlandirilmis ince metal filmin dogal titresim davranisini kullanan, yilan
ve baliklarin siv1 igerisindeki ilerlemesine benzer bir hareket mekanizmasi tasarlanmigtir. Esnek
bir malzemeye bir titresim moturu baglanarak titresim yoluyla ilerleme saglanmaktadir. DC
motorun olusturuldugu titresim adeta bir baligin yiizgeclerinde olugan hareketi ortaya koymaktadir.
Itme performansini etkileyen tasarim kriterlerini (kirisin eni, boyu) ve titresim frekansi (motor
gerilimi) degistirerek konsol kirisinin ilerleme hizi goézlemlenmistir. Buradaki diger tasarim
kriterleri; kirigin kalinlig1 ve yonelim agisidir. Bu tasarim sonucunda diisiik enerji tiiketimine sahip
ilerleme mekanizmasi gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Ilerleme mekanizmasi fotografi ve ilerleme mekanizmasimin temel elemanlar: basit bir fiziksel
model tizerinde Sekil 1.a ve 1.b de gosterilmektedir. Bu fiziksel model sayesinde mekanizmanin
mekanik yapisi, motor kontroliiniin kavramsal modelleri ve robotun temel ilerleme dinamiklerini
karakterize edebilmek i¢in parametreler belirlenmistir. Bu calisma bu parametrelerden ii¢ tanesine
odaklanmistir. Bunlar serbest titresen kiris boyu, eni ve titresim frekansidir. Mekanizma basit bir
mikro titresim DC motoruna sahiptir. Sekil 1.c ve 1.d ‘de gosterilen yuvaya oturan bu titresim
motorunun capi: b = 18 mm ve motor kalinligr a = 3,3 mm ‘dir. Yiizme deneyleri 150 x 70 cm
boyutlarinda bir akvaryum igerisinde yapilmis ve deneyler hizli kamera ile kayit edilmistir ve
ilerleme hizlar1 hizli kamera kayitlarindan derlenmistir. Celik metal film ¢ok diisiik yogunluklu
poliliretan kopiikten yapilmis bir govdeye 0 = 45° yapar vaziyette sabitlenmistir. Bunun ig¢in
poliiiretan govde lizerine 45° derece a1 ile yariklar agilmig ve bu yariklara yerlestirilecek 0,05 mm
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kalinlikta, farkli genislik ve uzunluga sahip paslanmaz gelik filmler hazirlanmistir. Sacin ortasinda
motor i¢in bir yuva olusturulmustur ve bu yuva sacin tam ortasina konumlandirilmistir. Zira orta
noktadan kacik bir konum, robotun hareket yoniinii etkileyecektir. ilerleme mekanizmasinin temel
elemani olan 0,05 mm kalinliga sahip metal film (paslanmaz ¢elik sac), baliklarin kuyruk ¢irparak
olusturduklar1 itme kuvvetlerini meydana getirmesi i¢in tasarlanmistir. Sacin titresimini lizerinde
bulunan mikro titresim motoru saglamaktadir.

Poliiiretan kopiik izerine 20 - 30 - 40 - 50 (mm) genisliklerinde 100 mm ve 80 mm uzunluklarinda
saclar iizerlerinde konumlandirilmis titresim motorlar1 ile birlikte 45 derecelik agiyla
yerlestirilmistir. ilerleyen ¢alismalarda bu aginin ilerleme performansina etkisinin incelenmesi
planlanmaktadir. Ancak bu ¢alisma metal filmin boyutlarinin ilerlemeye etkisine odaklandigi i¢in
45 degeri tiim deneylerde sabit olarak belirlenmistir. Titresim motorunun frekans kontrolii dijital
bir gli¢ kaynagi kullanilarak gerilim degistirilerek kontrol edilmekte ve her bir deney i¢in gerilim
ve ortalama akim degerleri not edilmektedir. Bu sayede motor gerilimi ve gekilen akim degerleri
ile ilerleme mekanizmasimin enerji tilketim degerleri hesap edilebilmektedir. Robotun, su dolu
akvaryum igerisinde hizli kamera ile 30 cm yolu ka¢ saniyede aldig1 kayit altina alinmigtir. DC
motor gerilimi 0,1 Volt adimlarla arttirilarak dl¢timler yapilmistir. (0,5 Volt-1,5 Volt) Boylelikle
hangi genislik ve uzunlukta, hangi gerilim degerinde daha hizli hareket ettigini gézlenmistir.

Poliliretan Gévde

Metal Film /Z

Titresim Motoru

SuU
(@)
L
_I a h
L
(c) (d)

Sekil 1. a.) flerleme mekanizmas1 ve basitlestirilmis ilerleme modeli, b.) Tlerleme mekanizmas: fotografi, c) Konsol
kiris boyutlari, d.) Konsol kiris (metal film) 6rnekleri.
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3. Sonugclar

Sekil 2°de 0,05 mm kalinlik, 20 mm genislik ve 100 mm ila 80 mm uzunluk degerlerinde farkli
gerilim (titresim frekansi) degerleri icin elde edilen ilerleme hiz1 - gerilim grafikleri verilmistir.
Sekil 3, 4 ve 5 ’te de yine 0,05 mm kalinlik i¢in sirastyla 30 mm, 40 mm, 50 mm genislik ve 100
mm ila 80 mm uzunluk degerlerinde farkli gerilim (titresim frekansi) degerleri i¢in elde edilen
ilerleme hiz1 - gerilim grafikleri verilmistir. Bu egrilerden robotun 0,5 Volt gerilim degerinin
altindaki degerlerde hareket edemedigi ve genel olarak gerilim (titresim frekansi) artisi ile birlikte
ilerleme hizinin 6nce arttig1 ardindan azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Genel olarak tiim deney numuneleri 1,2 Volt degeri civarinda en yiiksek ilerleme hizlarina
ulasmistir. ilk deney numunesi haricindeki tiim numunelerde metal filmin (sacin) boyu
kisaldiginda ilerleme hizi artma egilimi gostermektedir. Buna karsin en yiiksek ilerleme hiz
degerleri eni en diisiik degere sahip ilk deney numunelerinde gozlenmistir. Sekil 2 ‘den en kiigiik
en ve 100 mm uzunluktaki robotun daha hizli hareket ettigi goriilebilmektedir. Dahasi metal fil eni
arttikca ilerleme hizlarinin azalma egiliminde oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Belli gerilim degerinde robot durmaktadir. Bunun sebebi DC motora verilen gerilimin titresim
motorunu tahrik etmeye yetmeyisidir. Zira titresim motoru ¢alistig siirece robotun her durumda
ilerleme yaptig1 gozlenmistir. Sekil 2’de goriildigi tizere 20 mm genislikteki deney numunesi
yiiksek gerilim degerlerinde de ileri yonde harekete devam etmistir. Ancak 30-40-50 mm
geniglikteki numunelerin belli gerilim degerlerinden sonra zit yonlerde ilerleme gosterdigi
gbzlemlenmistir.

0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

ilerleme Hizi (m/s)

-0,005
-0,01

-0,015
Gerilim (Volt)

—8—20x100 (mm) —@=—20x80 (mm)

Sekil 2. 20 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler igin gerilim (Volt) - ilerleme hiz1 (m/s) egrileri.
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Sekil 3. 30 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt) - ilerleme hiz1 (m/s) egrileri.
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Sekil 4. 40 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt) - ilerleme hiz1 (m/s) egrileri.
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Sekil 5. 50 mm en, 100 mm ve 80 mm uzunluga sahip metal filmler i¢in gerilim (Volt) - ilerleme hiz1 (m/s) egrileri.
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Tartisma

Bu calismada, ilerleme igin ince metal bir filmin dogal davranisimi kullanan bir ilerleme
mekanizmasi tanitilmigtir. Calismada suda yasayan canlilardan ilham alinarak baliklarin yiizgeg
hareketini taklit eden, ancak elastik bir kirisin titresim hareketini kullanan, bir ilerleme
mekanizmasinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Robotun kiigiik 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 kullanildig: i¢in kablolardaki enerji kayiplar1 da dikkate alinmalidir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda ilerleme mekanizmasinin belli gerilimlerde zit yonlere hareket ettigi
gbzlemlenmisti. Bu durumun titresim sonucu su igerisinde olusan girdaplardan kaynaklandigi
diisiiniilse de ilerleyen donemlerde bunun sebebi daha detayli bir bigimde arastirilmalidir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde suda daha hizli ilerlemesini saglayabilecek yilizge¢ tasarimlari
gelistirilebilir. Bunun yaninda kiris yonelim agis1, film kalinligi, titresim motorunun konumu gibi
bu calismada incelenmeyen tasarim parametrelerinin de ilerleme performansina etkisi ilerleyen
donemdeki ¢alismalarda ele alinabilir.
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