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Propulsion by Undulatory Motion

Abstract

Lateral undulation is one of the main locomotion types existing in the nature. Snakes and fish
move by undulatory motion. Difference between axial and lateral friction forces, combined
with the body motion may be used to develop a force component in a desired direction.
Skating is one example from everyday’s human life. Basic formulation for this mechanism is
submitted and applied to multibody robotic systems in this work. Snake locomotion is
investigated as an application example. Experimental results obtained with a 9-DOF snake-
like robot prototype are presented and discussed.

Keywords: Lateral undulation, snake-like robot, biomimetics

Ozet

Yanal dalgalanma, dogada bulunan temel yer degistirme yontemlerinden biridir. Yilanlar ve
baliklar bu sekilde hareket ederler. Eksenel ve yanal siirtiinme kuvvetleri arasindaki fark,
cisim hareketi ile birlikte, istenen yonde bir kuvvet bileseni olugturmak igin kullanilabilir.
“Paten kayma” bu olaya giincel yasamdan bir 6rnektir. Bu ¢aligmada yanal dalgalanma ile
hareket mekanizmasinin temelleri onerilmis ve ¢ok cisimli robotik sistemlere uygulanmistir.
Yanal dalgalanma ile yilans: ilerleme hareketi bir uygulama 6rnegi olarak incelenmistir.
Dokuz eklemli ~ on uzuvlu bir ytlansi robot prototipi ile elde edilen deneysel sonuglar
sunulmus ve irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yanal dalgalanma, yilansi robot, biyomimetik
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GIRIS

Dalgalanma hareketi ile tahrik, bir yandan yilan hareketlerinin, diger yandan balik yiizme
hareketlerinin incelenmesi kapsaminda ilgi odagi olmustur. Yilan hareketlerinde, siirekli
hareketlerde bagarili olan Hirose [1] ve Miller [2] prototipleri yaninda kesikli hareketlerde de
etkin kontrol saglayan “dogal engellere uygulanan yanal itki kuvvetleri ile ilerleme”
Onerilmistir.[3], [4], [5]. Diger yandan balik yiizme hareketlerinin incelenmesi sirasinda
dalgalanma hareketinin temel tahrik yontemi oldugu gézlemlenmistir. [6], [7]. Yunus yiizme
hareketlerinin ii¢ eklemli — dort uzuvlu bir mekanizma ile modellenmesi, yunuslarin yalnizca
kuyruk itme kuvveti ile degil, bunun yaninda tiim govdelerinin dalgalanma hareketi ile
yiizdiklerini ve ancak bu sekilde gozlemlenen yiiksek hizlara eristiklerini gostermistir.[8], [9].

Dalgalanma hareketi ile tahrik, bir cismin hareketi sirasinda eksenel ve yanal siirtinme
kuvvetlerinin farkli olmasimi kullanmaktadir. Bu fark, kati ortam etkilesiminde yanal
stirtiinme katsayisinin, eksenel stirtiinme katsayisina gore gok biiyitk yapilmas: ile ortaya
¢ikmaktadir. Bu farki yaratan omekler, buz paten bigags, serbest paten tekerlekleri ve
yonlendirilmis yilan pullaridir. Sivi ortamda yiizme hareketinde ise, yiizen cismin tiirbiilansli
ve/veya viskoz akis kayip katsayilari yanal yonde, eksenel yondeki degerinden daha bilyiik
degerler almaktadir. Eksenel ve yanal siirtinme kuvvetleri arasindaki fark, cismin uygun
bigimde hareketi ile sistemi istenen y6nde siirebilecek bir kuvvet bilesenini olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada 6nce diizlemsel dalgalanma hareketinin mekanigi incelenerek temel bagntilar
elde edilmistir. Bu bagintilarin, gok cisimli bir robotik sisteme nasil uygulanacag)
gosterilmigtir. Yilan hareketi ile ilgili dnceki galisma ve sonuglarla bu ¢alismada benimsenen
yaklagim karsilastirilmig ve 6nemli katkilar vurgulanmustir. Istanbul Teknik Universitesi
Makina Fakiiltesi Prof. Dr. Mehmet Nimet OZDAS Otomatik Kontrol Laboratuarinda
gergeklestirilen dokuz eklemli — on uzuvlu yilansi robot prototipinin &zellikleri ve bu
prototiple elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Sonuglarin irdelenmesi ile bu konudaki
aragtirmalarin gelecek safhalari belirlenmistir.

DUZLEMSEL DALGALANMA HAREKETININ MEKANIGi

Bir kati cismin yere bagli O-xy eksen
takimmna gore hareketinde olusan hizlar
ve kuvvetler Sekil 1 de gésterilmistir, v
hiz vektoriiniin cismin ekseni
dogrultusundaki  bileseni v yanal

no

bileseni ,, bu hiz bilegenlerine karsi
cismin ekseni dogrultusunda olusan
sirtinme kuvveti F,, yanal siirtiinme

kuvveti F, ile gosterilmigtir. Toplam

y
- siirtiinme kuvveti F nin eksenel ve yanal
E bilesenlerin  toplami  oldugu  kabul
] edilmistir. Eksenel ve yanal siirtiinme
H 3! - katsayilart arasindaki biiyiik fark, sekilde
ol 4 X 0O-x dogrultusunda, htzin ayni

dogrultudaki bilegeni ile aymi yonde bir

Sekil 1: Itme kuvvet bilegeninin olugmasi kuvvet bileseni olusturmaktadir.
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Cisim O-x eksenine gore simetrik bir dalgalanma hareketi yaptiginda dalgalanma hareketinin

bir peryodu sonunda F nin O-y dogrultusundaki bilesenlerinin toplami sifir olmakta O-x
dogrultusundaki itme bileseni, genligi degismekie birlikte, yoniinii koruyarak O-x in pozitif
y6niinde ilerleme hareketini gergeklestirmektedir.

Dalgalanma ile Yiizme [9]
Cok pargali yiizen cismin “i” uzvu igin toplam siirtinme kuvveti F; su sekilde ifade edilebilir:

F,
E=F+F 5 E=|g|a+|E|e=[n |7 (1)
+F n+|Eli=[n 1] 17
Rotasyon matrisinin tanimindan: [;1 ;]=§'0
=R I7] )

i

Laminer akista viskoz siirtiinme kuvvetleri
Akigkan iginde diisiik hizda hareket halinde eksenel siirtiinme kuvveti F,’in, sadece V,’in

fonksiyonu oldugu ve yanal siirtinme kuvveti F ‘nin, sadece Vs ’nin fonksiyonu oldugu
varsayilirsa;

F;r = _bn ;” > IE; = *b, ;’ (3)

ifadeleri elde edilir. Burada B, uzvun eksenel, & ise yanal dogrultudaki siirtiinme
katsayisidir.

Yanal ve eksenel kuvvetlerin ifadeleri F; ifadesinde yerlestirilirse:

- ofy
B KO |

elde edilir. Hiz vektdriiniin cisme bagh eksen takimina gore bilesenleri

¥, = "] =" tanimiyla =R, = 5 =R =R, (5)
b "i",” v, y P T Y h T [ i

seklinde yazilabilir. Bu ifade (4) denkleminde yerine yerlestirildiginde laminer akis igin
viskoz siirtiinme kuvveti ifadesi elde edilmis olur:

F=—R'B(RY'S, ©)
- b, 0

Burada 8 matrisi; b, <<b; olmak tizere B= o b )

seklindedir.
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Tirbiilansl akigta siirtiinme kuvvetleri
.o, 2,. . .
Tiirbiilansli akista eksenel siirtiinme kuvveti F, 'nin, sadece v, ’in fonksiyonu oldugu ve

- .= 2, . . .
yanal siirtiinme kuvveti F; ’in, sadece v,” *nin fonksiyonu oldugu varsayilirsa;

n'n

A=l =~dwt s |E]=d i =-d @)

ifadeleri elde edilir. Burada d,, tiirbiilansh akis igin uzvun eksenel, d; ise yanal siirtiinme
katsayisidir. Toplam siirtiinme kuvveti ifadesi bu ifadeler 1g15inda ve (2) denklemine gore
tekrar yazilirsa;

. z d, 0 0
F; _ _5() dnvnz — _5() »n vn vn (9)
"1 dy, 10 410 vl

elde edilir. Bu ifadede
Vo | (0N . | a Ay
liv/:|—(£i ) Vi _I:F}v' _litﬂ‘j'}

= AV 0 [
F;:_R()D[nov, ~~q:|(§“)l o (10)

- . d, 0 . .
elde edilir. Burada _Qmatrlsl; d, << d, olmak lizere D= 0 d seklindedir. (11)

Kati ortam etkilesiminde kuru siirtiinme kuvvetleri

Kuru siirtiinme halinde stirtinme kuvvetinin eksenel ve yanal bilesenleri
F=—k, signll |7 s F =k, sign|[5 |7 (12)

olarak tanimlanabilir. Onceki (5) ifadesinde oldugu gibi hiz vektdrii ve siirtinme kuvveti
cisme bagli ve yere bagli eksen takimlarina gore:

v LA . .
7, =["_""} Fo=liils  F=RE; =RV, = ¥, =)' =R,
¥ I]
bigiminde tanimlanarak
F = ~(R")K.signl(R)' 7] (13)
ifadesi elde edilir. Burada K = 0 & matrisi, k,<<k, olmak iizere eksenel ve yanal
(]

kuru stirtiinme katsayilari matrisidir.
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Yilan siirinme hareketinde eksenel kuru siirtinme katsayisi, eksenel hizin isaretine gére
ayrica farkli degerler almaktadir. Ileri harekette ok diisiik ki, siirtiinme katsayist varken
geri harekette pullar ortama takilmakta ve yitksek kpa siirtiinme katsayilari olugmaktadir. Bu
olay da agagidaki gibi tanimlanabilir:

v[>0i K=K b 0 7, <0i K=K s 0 (14)
> = = ) | <0 15e = =
”v" " 1€ = =a 0 k, ”‘ n ES =r 0 k’
4 Uzuvlu 3 Eklemli Mekanizma Dinamigi
y -
/1 F‘ . .
f,‘\ Cok uzuvlu robotik mekanizmalarda

yukartdaki  siirtinme  kuvvetleri  her
uzuvda, o uzvun hizina gore olusacak,
ayrica uzuvlar arasi etkilesimlerin de
gozetilmesi  ve  istenen  davramsi
saglayacak eklem tahrik momentlerinin
belirlenmesi gerekecektir. Ornek olarak,
Sekil 2 de gosterilen 4 uzuvlu, ii¢ eklemli
diizlemsel ~ robotik  mekanizma ele
almmugtir. Bu mekanizma, yunus yiizme
hareketlerinin - modellenmesinde birgok
ctkilesim  o6zellifiinin  etkin  bigimde
kullaniimasint saglanustir.[9]

ol —

Sekil 2: 4 uzuvlu 3 eklemli mekanizma

Hareket ifadeleri igin Newton-Euler yazimi mekanizma hareketine uygun sekilde diizenlenirse
i uzvu igin kuvvet ve moment dengesi ifadeleri genel olarak su gekilde yazilabilir:

~fom o +E-m, =0 i=l,.n; n=4 (15)
M M4 G X ) HFIXT )M -6 =0 i=1,.n;  n=d (16)
Bu denklemlerde, /7,-,,” , i uzvu ile i+1 uzvu arasindaki etkilesim kuvvetini; ﬁ_“, i-1 uzvu ile

i uzvu arasindaki etkilesim kuvvetini; ;| i uzvuna etkiyen stiriiklenme kuvvetini; M, i
uzvu ile i+1 uzvu arasindaki etkilesim momentini; M;_1;,i-1 uzvu ile i uzvu arasindaki
etkilesim momentini; M, | i uzvuna etki eden siiriiklenme momentini; I; , 1 uzvu igin atalet

momentini; @, i uzvunun agisal hizini; @, i uzvunun agisal ivmesini; 7%, i uzyvunun

kiitlesini; %i¢, O, noktasindan C; agirhk merkezine dogru olan konum vektoriinii; Fi,c.“ , 0,

i

noktasindan Ci. agirlik merkezine dogru olan konum vektoriinii; Ve, , i uzvunun agirlik

merkezinin Steleme hizingv, , i uvzvunun agirhk merkezinin Steleme ivmesini ifade
etmektedir.
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Kuvvet Denklemleri
1. uzuvdaki (govde) etkilesim kuvveti ,/-'0‘1’in ve 4. uzuvdaki (kuyruk) etkilesim kuvveti
/'4'5 ’in stfir oldugu varsayilarak, (15) ifadesi her bir uzuv igin ayr ayri yazilmistir. Bu

ifadeler ardigik bigimde diizenlenip, ;(4 ivmesinin elde edilecegi tek bir ifadeye variimigtir:
ml{;cl =_(m4;c4+m3§c.'3 +”Q§c2)+(F21+F53+F2+Fi) a7

Ve2>Ve3sVe3 hizlar Vel den ardigik olarak elde edilebilir. Direkt kinematik ¢6ziimde konum
ifadesi;

X X . cos@ +(l,, —1. )cost
= + ! -
vl Tl T sing 4@ -1, )sing,, (18)
seklinde yazilir. Burada /; | i uzvunun uzunlugu; lc,. , 1 uzvunun agirlik merkezine kadar olan

uzunlugudur. 8, i uzvunun agisal yer degistirmesi; & i+1 uzvunun agisal yer

i~ 2
degistirmesidir. Bu ifadenin tiirevi almarak her bir uzvun dogrusal hiz1 kendinden bir dnceki
uzvun dogrusal luzi ve iki uzuv arasindaki dogrusal hiz farkinin toplami geklinde yazilabilir.

v, Ve +AV; 14 (19)

i+

Dogrusal hiz ve ivme ifadeleri de \T)Cl ifadesinde yerine konuldugunda sistemin giriglerine
bagh olarak gévdenin (1.uzuv) ételeme ivmesini veren agagidaki ifadeye ulasilir:

| .~ L
—(—————— )R+ F+F+F)
my iy .

) y ; g ) o @0
R R PRGN L A Lt FOR L N A L el LN o
HilJqy é’i 34 ()‘3 Hig\Jas ()J 23 9-13 Hy sy m 12 6’22

(20) denklemindeki parametreler agagidaki gibi tanimlanir:

my + My My +m m
p =—— . = = : @n
-t P”| -+ H?: + }H} 3 ﬁ'.‘_-l ’ c .’?fl + s + .i'”j + ”?4 ’ ”f] + Hf: + ”.’_‘i HE ”.’4

—/. sinf; -, sinG,,
Ji,i+I:[ Yo }

[, cos6; . cosby, (22)
c —l¢, cos6; —l.  cost,
hitl = —l,sin6; ~I. sind, (23)

Burada, hesap ve gosterim kolayligiigin = & —la=fi=4/Z alinmustir.

858



Moment Denklemleri

1. uzuv (govde) igin Mo,| momentinin, 4. uzuv (kuyruk) icin ise A’_/4,5 momentinin sifir

oldugu varsayilarak, (16) ifadesi her bir uzuv igin ayri ayri yaziimigtir. Bu ifadeler yazilirken
tim Gteleme vektorleri ve donmeler yere bagli eksen takimina gore tamimlanmus, iteratif

olarak diizenlenip, é] agisal ivmesinin elde edilebilecegi tek bir ifade olarak yazilmistir,

O =[———-6 .U, +1,+1I)-6,.(,+1)-6,,
|. [!l + !:‘ +13+14][( |,Z( 2+ 3+ 4) 2,3( 3+ 4) 3,4( 4)) (24)
HM, + M+ M+ M) =, f,E 41 (Fa+ £.0)7F, +l (o + o), +1, £,"E)]

—sind
'} seklinde ifade edilmektedir. M), M, M; ve M; momentleri, her bir

Burada, 7, ={
cosd,

uzva etki eden siirtiinme momenti genliklerini gdstermekte olup kuru siirtiinme igin kisaca
M, =-k, .sign”&'),.” , viskoz siirtiinme igin M, = —B.||a"),.|| olarak gosterilebilir. (25)

2., 3. ve 4. vzuvlar igin agisal yer degistirme ifadeleri 1. uzvun agisal yer degistirmesi ile
uzuvlar arasindaki agisal yer degistirme farklarinin toplam olarak yazilabilir. Bu durumda
hareket denklemleri uzuvlar arasindaki bagil yer degistirmeler cinsinden ifade edilmis olur.
Bu ifadelerin tiirevi alinarak agisal hiz ifadeleri, agisal hiz ifadelerinin tiirevi alinarak da agisal
ivme ifadeleri benzer sekilde elde edilebilir.

Gdvde olan 1. uzvun hareketini dikkate aldigimizda, mekanizma igin bilinen girisler
6,, (%0, ,)6,,@1),; 6, ()0, (4):6,,(t) ve Q,z(f);e,_z(f); 6, , (1) yoriingeleri olacaktir.
Bu girislere kargthk mekanizma ¢ikislan 91,9| ve Vel olacaktir.
Ara hesaplarin siras1 agagidaki gibidir:
1- 6(0%;6,(0) i=1,..4 baslangg degerlerini belirle,
2- O4(1:05,4(6):634(2) ; 65360, 3(8%025(0) ve 6)5(1):6, (16, 2 (¢) yoriingelerini gir,
3-her t antigin 8,(¢);0,(1);6.(t) yere bagh eklem agisal konum, hiz ve ivmelerini hesapla,
4- her t aniigin ¥,(1);@,(r) hizlarini ve agisal hizlarini hesapla,
5- her t am igin F,.(t) kuvvetlerini ve M,(t) momentlerini ( i=/,4) uygulamaya gore (6),

(10), (13) ve (25) ifadeleriyle hesapla,
6- her t ani igin ﬁ,,(t);é(t) oteleme ve agisal ivmelerini hesapla,

7- (15) ve (16) denklemleri ile eklem etkilegim kuvvet ve momentlerini hesapla,
8- (20) ifadesi ile govde ivmesini, (24) ifadesi ile gévde agisal ivmesini bul,

9- 2. adima geri don, gézlem veya hesap siiresi bitince dur.

Bu hesap algoritmasi, yunus yiizme hareketlerinin benzetimi igin Simulink® ortaminda
bagariyla kullanilmigtir [9].
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YILANSI ROBOT PROTOTIPI

[. T. U. Makina Fakiiltesi, Prof. Dr. Mehmet Nimet OZDAS Otomatik Kontrol
Laboratuarinda bulunan yilansi robot prototipi [5], pleksiglas malzeme ile gergeklestirilmis 9
eklemli tekerleksiz 10 modiilden (uzuvdan) olusmaktadir. Diizlemsel mekanizmanin her bir
ekleminde hareket diizlemine normal eksen etrafinda dénme geklinde bir serbestlik derecesi
mevcuttur. Robotun eklemlerini hareket ettirmek igin 9 adet HS-475HB servo motor
kullamlmugtir. 5 adet mikro denetleyici devresi hem eklem motorlarimi siirmekte, hem de
merkezi kontrol bilgisayar: ile iletisimi saglamaktadir. Kontrol algoritmalari ve bilgisayar
programi Matlab®R 13 ortaminda hazirlanmistir. Uretilen kodlar asenkron seri iletigimle
(2400 baud rate) Atmel AT89C2051 mikro denetleyicisine iletiimekte ve bu denetleyici
gerekli motor agisal degisimlerini saglamaktadir. Prototipin genel goriiniimii ve modiillerin
baglanma bigimi Sekil 3 ve Sekil 4 te gosterilmistir.

Sekil 4: Prototip yapis

YILAN HAREKETININ KONTROLU

Yilan yanal dalgalanma hareketinin kontrolii ile ilgili olarak laboratuarimizda yapilan ilk
caligmalarda [5] “algilayicilarla algilanan dogal engellere yanal itme kuvvetlerinin
uygulanmas1” benimsenmigtir (Sekil 5).

0 Hareket kontrolii igin uygulanan a¢ik ¢evrim kontrol

i 4 it algoritmast  dogadaki  yilanlarda  g&zlemlenen

4 f( i dalgalanma hareketinden esinlenmektedir. Yanal

i N N dalgalanma hareketi gergeklegtiren yilanlar iizerinde

‘\L <N\ (Q’/ yapilan deneysel galismalar [3],[4],[5], su carpici

A \\), _;\T sonucu ortaya cikarmigtir: Ilerleme hareketi
\_“ ((" (- esnasinda yilan viicudunun her bir kesiti, kafa
7 ¥ {C tarafindan izlenen yoriingeyi oldukg¢a hassas bir
i ,?-} -‘,i? bigimde takip etmekte ve viicudun tamami kafadan
/j (,\ { 1/ kuyruga dogru hareketli bir dalga ile ilerlemektedir.

. Yilan, agirhk merkezini telerken, eszamanli temas
Sekil 5: Yanal Itme ile Hareket edilen dayanaklara goére olan genel geometrik
bigimini koruyabilmektedir.

Boylelikle ilerleme hareketi mevcut dayanaklar iizerinden devam etmektedir. Oldukga
karmagik bir iskelet-kas yapisi sergileyen yilan viicudunda gézlemlenen “dogal” kontrol,
yapay mekanizmamiz lizerinde “modiillerin bagil agisal konumlarinin kontrolu” problemine
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indirgenmektedir. Yilan yériingesi belirlendikten sonra hareket kontrolu igin benimsenen bu
yOntem agagida Tablo 1 de gosterilmisgtir.

Iteratif motor ag1 degisim tablosu

Bu yontem, dogal dayanaklarin algilanmasina,
bu dayanak noktalarindan gegen ve istenen

' P P ' r, | yonde etkin ilerlemeyi saglayacak bir
0 1 2 3 . . . . . .
7 P °, geometrik iskelet egrisinin belirlenmesini

6 18~ (L ey L ~ L . . « . . .
p 5 = S =Y gerektirmektedir. Bu egri belirlendikten sonra
= e - 3. bu egri iizerinde Tablo 1 deki eklem agilar
| & Bon | Tlhon | F A | T AL yaymimi  ile ilerleme  saglanmaktadir.
6 be 2, Y 4. Dayanak noktalar1 takimi degistigi zaman
: i ' . iskelet egrisi de yeniden belirlenmektedir.
0, v | Bevan 6y 1 6., Eklem momentlerinin itme kuvvetlerine
= o SV S " S . doniistiiriilmesinde  en  etkin  yaklagim

Tablo 1: Eklem agilarinin yayinimi

Yeni yaklagim

: Sanal dayanak doldalan

Sekil 6: Sanal dayanak noktalar:

olmasina ragmen bu yéntem dayanak
noktalarinin konumlarina bagimhidir.

Yilan uzuvlarimin herhangi birinde, (12) ifadesindeki
yanal kuru stirtiinme katsayis1 &, nin eksenel siirtinme
katsayisi1 k, ye gbre ¢ok biiyiik yapilmasi, bu modiiliin
bir dayanak noktasina dayanmas: ile esdegerdir. Bu
yaklagimla yilan iskelet egrisinin, dogru disinda
herhangi bir bigimi i¢in modiillerden uygun bir kagi,
“sanal dayanak noktalarina dayanmis” varsayilabilir.
Yeni bir iskelet egrisi belirlemeye gerek kalmaz, olan
yOriinge lizerinde siirme kuvvetini saglayacak eklem
momentlerini veya acisal degisimlerini belirlemek
yeter.

Yilansi robotun bu gekilde de, dayanak noktalar1 olmadan ilerleyebilecegini gérmek igin
modiillere kalemtirag bigaklari takilmigtir. Kalemtirag bigaginin temas yiizeyinin inceligi
sebebiyle ileri yonde ¢ok az siirtiinme olugmakta ve yanal dogrultuda elde edilen tepki kuvveti
yeterince biiyiik olmaktadir.

DENEYSEL iNCELEME
Daiga Genlik Hiz
Boyu (cm) (cm/sn)
1,5L 1,5 6,0
15L 9,5 5,7
1,5L 7,5 5.4
ISL 6,0 4,2
1,5L 4,0 3,7

1L 16,0 12,8
1L 10,0 7.4
1L 6,0 6,1

Tablo 2: Deney sonuglar

Mevcut prototip modiillerine kalemtirag bigaklari takildiktan
sonra eklem agisal degismeleri, dalga boyu prototip uzunlugu ve
prototip uzunlugunun 1,5 kati olan gesitli genliklerde hareketli
dalgalar saglayacak gekilde kontrol edilmistir. Bu deneylerin
sonuglart Tablo 2 de dzetlenmistir, Gézlem siiresi 10 saniyedir.
Stirttinmeli ortam olarak hali kullanildiginda prototipin 15°
egimi tirmanabildigi gézlemlenmistir.

Herhangi bir iskelet yoriingesinde sanal dayanak kabul edilecek
modiillerin belirlenmesi igin galismalar siirdiiriilmektedir.
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IRDELEME VE SONUC

Yunus yiizme hareketlerinin benzetiminde eklem yer degisimi yoriingeleri verilerek govde hiz
ve agisal salinimlari incelenmigtir, Sistem, gdvde agisal ivmesini minimum tutacak sekilde
kontrol edilmis, 2. uzuv hareketlerinin diger uzuvlardan gelen etkilesim momentlerini
dengeleyebilecegi goriilmiistiir. Diger yandan benzetim sirasinda elde edilen eklem etkilegim
momentleri, deneysel bir prototip igin eyleyici se¢imine 1gik tutmugtur. Aynmi yaklasim,
islevsel bir yilansi robotun tasarimi igin de kullanilabilir.

Dayanaklara yanal kuvvet uygulanmasi, uluslararasi diger galigmalara kiyasla dzellikle kiigiik
ve yavag hareketlerde gok bagarili olmus, ayrica yilan hareket yoriingesinin bozuculara kargi
duyarsiz oldugu, disaridan etkiyen bozucu kuvvet/moment giriglerine kargilik yilansi robotun
dayanak noktalan ile belirlenen yériingesine hiza geri dondiigii gozlemlenmigtir. Sanal
dayanak noktalarinin belirlenmesi, yeni iskelet egrisinin belirlenmesinden daha basit olup,
yilansi robotun ilerlemeden once geometrik durumunu bu iskelet egrisine uydurmasina da
gerek kalmamaktadir. Bu yontem, yilansi robotlar i¢in gelistirilmis en etkin hareket yontemi
olabilir. Yalniz yanal siirtiinme kuvvetlerini artirmakla yetinmemeli, (14) ifadesinde
belirtildigi gibi ilerleme dogrultusundaki ileri ve geri yonler arasinda da siirtinme farki
yarattimalidir. Bunun igin yilan karin pullar ile aymi islevi gérecek bir kati-kati ara yiizii
tasarlanmalidir.

Dalgalanma hareketi ile tahrik, dogaya en uyumlu, en verimli ve en az iz birakan tahrik
yontemlerinden biridir. Bu yénleri ile gok genis bir uygulama potansiyeline sahiptir.
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