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OZET

SEKIL HAFIZALI AKTUATOR iLE BIOMEKANIK HAREKET
EDEBILEN SUALTI ROBOT TASARIMI VE PROTOTIP
GELISTIiRILMESI

Sekil hafizali alagimlar (Shape Memory Alloy-SMA) malzeme biliminde uygun bir 1s1l
prosediir ile ilk geometrik sekline geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemeler
olarak isimlendirilirler. Sekil hafizali alagimlar sogutulduklarinda istenilen sekle
girmekte, 1sitildiklarinda ilk zamanki formuna geri donmektedirler. Sekil hafizali
alasimlarin bu 6zelliklerinden yararlanilarak tasarlanan SMA aktuatorlerle, biomekanik
hareket eldesi saglanmaktadir. SMA aktuatdriin kontrolii, SMA aktuatdre gelen elektrik
enerjisinin aktuatoriin aktif kismini 1sitmasiyla saglanir. Tasarlanan mekanizma
sualtinda calistigindan dolay1 enerjinin kesilmesiyle beraber aktuatoriin aktif kismi hizl
olarak sogumakta, bu dongiisel enerjilenme sirasinda lineer hareket enerjisi elde

edilmektedir.

Hazirlanan SMA aktuatdr gruplari, dogal balik formuna benzer yapida tasarlanan robot
sualt1 aracina monte edilmistir. Sualti robotunun gévde kismina uzaktan kumanda, pil ve

SMA aktuator gruplarini kontrol edecek elektronik elemanlar monte edilmistir.

Tamamlanan sualt1 robotu uzaktan kumanda ile sualtinda biyolojik hareketlere benzer
kuyruk cirpma hareketiyle ileri yonlii hareket, sag sol yonlenme ve dalis c¢ikis

manevralar1 yapabilmektedir.

SMA aktuatorlerle hareket eden sualti robotu hareket ettigi sirada sualtinda ses ve
titresime sebep olmamasi nedeniyle pasif sonar tespit sistemleriyle tespit edilmeden

hareket edebilmektedir.

Bu calismada, SMA aktuatorlerle hareket eden sualti robotunun tasarimi ve iiretimi
tamamlanmis olup bahse konu sualti robotunun dogal yapidaki baliga benzer fiziksel

ozellikleri saglayarak islevsel olarak kullanimi kanitlanmistir.

Haziran 2014 Hakan Yunus AYIRGA



ABSTRACT

DESIGN OF BIOMECHANICALLY MOVING UNDERWATER ROBOT WITH
SHAPE MEMORY ACTUATOR AND DEVELOPING A PROTOTYPE

In the art of material Shape Memory Alloys are called as a metallic material which
has capability of having former shape of itself after thermal procedure. When
shape memory alloys are cooled, they take the desired shape. In continuation of
this procedure if they are heated they take the former shape. Biomechanical
movements can be achieved with SMA actuators designed by using this property of
shape memory alloys. Control of SMA actuator can be achieved by letting electric
current flow thorough actuator and heating active part of it. Because designed
mechanism operates underwater conditions, by cutting of electricity, active part of
actuator cools very fast. By these heating and cooling cycles, linear movement can
be achieved.

Designed SMA actuator groups have been mounted to robot which is designed
similar to the form of a real fish. Body part of underwater robot contains remote
control part, battery and electronic apparatus which control the SMA actuator
groups.

By remote control, designed underwater robot can dive and surface, orient to left
and right, move forward with tail flapping motion similar to biological motion in
underwater conditions.

While underwater robot is driven by SMA actuators and it moves, it cannot be
detected by passive sonars, because SMA actuators don’t cause vibration and echo
sound.

In this study, design of underwater robot driven by SMA actuators and production
of the designed robot have been done. Additionally, it has been proved that
mentioned underwater robot can be used by ensuring similar physical properties

like a real fish has.

July 2014 Hakan Yunus AYIRGA



SEMBOLLER

Kg : Agirlik Birimi [Kg]
f : Frekans [Hz]

I - Uzunluk Birimi [m]
t : Zaman (S)

T : Sicaklik (°C)

I : Akim [A]

® : Acisal Hiz [rad/s]

R : Direng [Q]
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KISALTMALAR

SMA
ANN
PWM
GA
FL

: Sekil Hafizali Alasimlar (Shape Memory Alloy)

: Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network)

: Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
: Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

: Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Vil



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1. SMA Malzemelerin Sicaklhik-Faz Doniisiimii

Sekil 1.2. Sekil 1.2 Kalp damar stentinde kullanilan SMA materyal resmi
Sekil 1.3. SMA materyalin ortopedik travma uygulamasi

Sekil 1.4. Sekil 1.4 SMA materyalle yapilan kuyruk kanat¢ig:

Sekil 1.5. Sekil 1.5. SMA malzemelerin 1s1l hareket sekilleri

Sekil 1.6 Sekil 1.6. Rui Ding ve arkadaslarinin robot bahigimin mekanik
modeli

Sekil 1.7. MIT de gelistirilen robot balik modeli

Sekil 1.8. Stephen LICHT ve arkadaslarimin robot sualti kaplumbagasi
modeli

Sekil 1.9. Daejung SHIN ve arkadaslarinin robot yunus bahgi

Sekil 1.10. Daejung SHIN ve arkadaslarimin robot yunus bahiginin sematik

diyagram

Sekil 1.11. Daejung SHIN ve arkadaslarimin robot yunus bahginin
piinomatik  hareket koriikleri

Sekil 1.12. Koray SAFAK ve arkadaslar: tarafindan gelistirilen
Lobster robotu

Sekil 2.1. Sualtt Robotunun 3D Modeli

Sekil 2.2 Sualt1 Robotunun 3D Modelinin Ustten Goriiniisii

Sekil 2.3 Sualti Robotunun 3D Modelinin Yandan Goriiniisii
Sekil 2.4 Sekil 2.4. Sualt1 Robotu; 1-A 1.Goégiis Yiizgeci,

1-B 2.Gogiis Yiizgeci,2 Sirt Yiizgeci, 3 Kuyruk Yiizgeci

Sekil 2.5 Sekil 2.5. Sualti Robotunun Ustten Goriiniisii

Sekil 2.6 Sekil 2.6. Sualti Robotunun Yandan Goériiniisii

Sekil 2.7 Sekil 2.7. Sualti Robotu Icerisindeki Elektronik Bilesenler
Sekil 2.8. Sualti Robotu ince uzun ve kisa kalin kuyruk ug¢lari
Sekil 2.9. Sualti Robotu kuyruk u¢lar1 baglanti noktasi

Sekil 2.10. Sualti Robotu kuyruk ve sirt yiizgeclerinin oldugu mekanizma

viii

SAYFA

co 00 ~N O

11

13
14

15

16

17

25
26
26
28

28
29
29
30
31
31



Sekil 2.11. Sualti Robotu kuyruk ve sirt yiizgeclerinin oldugu
mekanizmanin 3D modeli

Sekil 3.1. Sekil Sualti Robotunun Uygulama Semasi

Sekil 3.2. Kuyruk Hareketi i¢in Siiriicii Kart

Sekil 3.3. Yonlenme Hareketi I¢in Siiriicii Kartlari

Sekil 3.4. Kuyruk mekanizmasindaki SMA aktuator hareketleri
Sekil 3.5. Kuyruk Mekanizmasinin Salinimi

Sekil 3.6. Sirt yiizgecindeki SMA aktuator hareketleri

Sekil 3.7. Gogiis yiizgecindeki SMA aktuator hareketleri

32

34
37
38
40
41
42
43



TABLO LISTESI

SAYFA
Tablo 1.1. Sekil Hafiza Etkisine Sahip Alagimlar 6
Tablo 1.2 . Balik Yiizme Stilleri Tablosu 24



1. GIRIS

Insanoglunun giice olana ihtiyaci, insanlik tarihinin baslangicindan itibaren ¢dziilmesi
gereken bir sorun olmustur. Glindelik islerde insanoglu, kendine gerekli olan bugday
oglitmek, insan ve malzeme nakletmek, malzemeleri yiiksek yere ¢ikarmak vs. isler i¢in
gerekli gii¢ ihtiyacim1 ilk zamanlarda hayvanlardan yararlanarak elde etmeye
baslamistir. Teknoloji devrimleriyle birlikte artan giic ihtiyaciyla beraber hareket
sistemlerinin gelisim siirecleri su degirmenleriyle baglayip distan yanmali buhar
makinalarina, igten yanmali dizel ve benzin teknolojisine son olarak da jet itki
sistemlerine kadar geligmistir.

Elektrigin kesfedilmesiyle birlikte kontrol kolayliklarindan dolayr mekanik enerji
ithtiyact olan {iretim tesisleri, fabrika sistemleri ve makinelerde aktuator olarak dogru ya
da alternatif akimla calisan elektrik motorlar1 tercih edilmeye baglamigtir. Bu
saydigimiz tim sistemler hareket enerjisi elde edebilmek i¢in donen milli radyal
sistemler olup ceviricilerle dogrusal hareket elde edilebilmektedir.

Giincel teknolojide kullanilan denizalt1 ve sualti araglari; dizel makine sarjli elektrik
tahrik sistemleri, batarya ile hareket eden elektrik motoru tahrik sistemleri, niikleer
enerjiden iretilen elekrikle tahrik edilen elektrik motoru tahrik sistemlerinden birini
kullanarak sualtinda hareket etmektedir. Sonu¢ olarak denizalti ve sualti robotlari,
sualtinda hareket edebilmek i¢in gerekli pervane giiclinii elektrik motorlarindan alirlar.
Elektrik motorlar1 gerekli tahrik giiciinii donen mille radyal olarak vermektedir. Radyal
sistemler sualtinda calismalar1 sirasinda sabit frekansl akustik ses dalgalarina sebep
olmaktadir. Pasif sonar tespit sistemleri, sualtinda calisan makine ve araglarin
cikardiklar1 sabit frekanshi ses dalgalarmi tespit ederek sualti makine ve araclarmin
konum ve hizlarini tespit etmektedir. Ancak dnemli olan sualtinda tespit yontemleriyle
tespit edilmeden hareket edebilmektir. Sualtinda tespit edilemeden hareket yetenegine
sahip olmak askeri agidan iistiinliik saglayacaktir.

Cesitli devletlerin arastirma ofisleri ve tniversitelerinde sualtinda tespit edilmeden
hareket edebilecek sualti robotu gelistirme ¢aligmalart yapilmaktadir. Klasik tip sualti
Ve su iistli araglarinin itki tahrik sistemlerini, ana makina saft tahrikli pervaneli sistemler
olusturur. Sualt1 araglarmin giiriiltii kontroliinde temel yontem, once dizaynla kaynak
ses seviyelerini olabildigince diisiik tutmak, ikinci kademede ses kaynaklarindan iletimi

azaltic1 6nlemleri segmek ve dizayn etmek, son olarak da giiriiltii emici veya yansitici



yalitm Onlemleri almaktir. Ses kaynak seviye kontroliinde tipik Ornekler ana ve
yardimct makinalarda olusan dengelenmemis zorlayict kuvvet ve momentlerin
minimuma indirilmesi, devir sayis1 se¢iminde frekanslarin teknenin kiris, ¢ergeve ve
panellerinin frekanslarina yakin olmamasi veya pervane se¢iminde giirtiltiilii seviyesi
diisiik pervanelerin secimi sekilde diisiiniilebilir. Pervaneden dogan giiriiltii kontrol
onlemlerinden ilki ve en Onemlisi kavitasyon Onleme veya kavitasyon baslayisini
geciktirmedir. Klasik sualti araglarini da kullanilan itki sistemi olan pervaneden
kaynaklanan giiriiltiiyli azaltabilmek icin 6ncelikle akim diizenliliginin temini, uyumlu
cap ve devir sayisinin se¢imi gibi genel pervane dizayn konularinda diizenlemeler
yapilmalidir.

Sualt1 aracinin sualtinda fark edilmeden hareket edebilmesi i¢in en 6nemli ve oncelikli
secimin giiriiltii kaynagin1 degistirmek olacagi diisiiniilmektedir. Arastirma konularinin
basin1 hareket mekanizmalarinin biyolojik hareket mekanizmalarina benzetimi olan
caligmalar ¢ekmektedir.

Miihendislikte mevcut problemlerin kolay ve verimli ¢6ziimii i¢in gelistirilen yeni
yaklasim metotlarinin basinda dogal ve biyolojik sistemleri benzesimi ile tasarlanan
sistemler gelmektedir. Biyomimetik olarak tanimlanan dogal ve biyolojik sistemlerin
taklitleri veya tiiretilmeleri ile olusan sistem ve tasarimlar miithendislik i¢in farkli ve
yenilik¢i ¢oziimler 6n gdrmektedir.

Sualt1 robotlar1 i¢in baliklardan esinlenilerek tasarlanan hareket sistemi, kuyruk
salimimiyla sualti robotunun hareketini saglanmasi seklinde olugmaktadir. Kuyruk
salinimi ile hareket eden sualti robotu tasariminda kuyrugun yatay dikey pozisyonu,
kuyrugun salinim noktas1 ve kuyrugun salimim frekans: tasarlanacak sualti robotunun
kuyruk mekanizmasinin hareket parametrelerini olugturmaktadir.

Sualt1 robotlarinin tasarimlarinin esinlenilen baligin formu ve olgiileri dikkate alinarak
gdvde tasarimi yapilir.

Calismamizda biyomekanik hareket edebilen sualti robotu tasarimi ile biyolojik hareket
sistemi benzeri kuyruk salinimi yapan hareket mekanizmasi tasarlanmistir. Dalma,
cikma, sag ve sol yonlenme hareketlerinin sualt1 robotu tarafindan gerceklestirilmesi
saglanmistir. Biyolojik hareket sistemi olan kas hareketlerinin benzeri olarak g¢alisan

Sekil Hafizali Alagimlar (Shape Memory Alloy - SMA) aktuatorlerin  hareket



mekanizmasinin aktuatdr gruplar olarak tasarlanarak sualti robotunun sualtinda akustik
ses ¢ikarmadan hareket etmesi saglanmaktadir.
Calismamizda tasarimi ve iiretimi yapilan sualti robotu cgesitli tatli su havuzlarinda

ylizme, dalma, ¢ikma, saga yonlenme ve sola yonlenme testleri yapilmistir.

1.1.Literatiir Arastirmasi

1.1.1 Biomimetik, Kas ve SMA Nedir?

Miihendislikte karsilasilan sinirliliklar: agmak i¢in dogal mekanizmalardan esinlenilerek
mekanizmalar tasarlamak konusunda c¢ok farkli alanlarda g¢aligmalar yapilmaktadir.
Biomimetik, dogadaki sistem ve modelleri inceleyen, sonra da bu tasarimlari taklit
ederek veya bunlardan ilham alarak miihendislik problemlerine ¢dziim getirmeyi
amaglayan yeni miihendislik yaklagimidir. Kus kanadina benzeyen ve yakit tiiketimi
azaltilmasii saglayan ucak kanadi calismalari, kalabalik stad ve alisveris merkezleri
gibi yerlerin acil tahliyesi i¢in karincalarin hareket algoritmasindan yaralanilarak acil
tahliye plam1 olusturmak icin yararlanma, kuslarin g6z merceklerinden yararlanilarak
sualtt goriisliic kamera tasarlanmasina, otomobil tasariminda riizgar direncini diigiiren
burun tasariminda baliklarin tasarimindan ilham alinmaya kadar ¢esitli disiplinlerde
dogal mekanizmalardan esinlenilmis c¢esitli miihendislik ¢ézlimlerine rastlanmaktadir
[1,2,3].

Bu ¢oziimlerin kullanilabilmesi i¢in canlilarin biyolojik yapilarmi bilmek gerekmekte
ve bakildiginda biyolojik hareket sistemlerinin ¢alismasi i¢in viicudumuz kas denilen
yapilarini kullanmaktadir. iskeletin iizerini sararak viicuda sekil veren, kasilip gevseme
ozelligiyle hareketi saglayan yapiya kas denir. Kaslar1 olusturan ipliksi yapilara kas lifi
denir. Cok sayida kas lifi birleserek kas demeti denen kalin iplikleri olusturur. Kaslarin
kemiklere tutunmasini saglayan yapilara kas kirisi ya da tendon adi verilir. Kaslar,
beyinden gelen sinir uyarilarini alarak kasilir. Kasilma esnasinda ¢ok enerji harcanir.
Kasilan bir kas; kisalir, sertlesir ve siser. Gevseyen kas ise uzar, yumusar ve incelir.
Kaslar kirislerle farkl iki kemige baglandigindan kaslarin kasilip gevsemesi, eklemlerde
hareket meydana getirir. Insanda hareket; sinir, iskelet, kas ve eklem sisteminin birlikte

calismasiyla gergeklesir [4,5].


http://forum.donanimhaber.com/m_4004223/tm.htm

Biitiin canli organizmalarda hareket elde edilebilmesi kas gruplari sayesinde olur.
Biomimetik yaklasimla yapilan yapay kas calismalar1 dogal biyolojik kas yapilarimi
taklit etmeye ¢alismaktadir. Dogal kas ¢alismasini taklit ederek hareket elde edilmesiyle
ilgili ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. S6z konusu ¢alismalarin temeli kas benzeri lineer
hareket elde edilmesidir. Yapay kas benzeri hareket i¢in piinomatik aktuatorlii, SMA
aktuatorlii ve servo sistemler kullanilmaktadir. SMA aktuatorlii sistemlerin temel
bileseni sekil hafizasi etkisine sahip SMA olarak bilinen materyallerin kullanimiyla
gerceklestirilmektedir [5,6].

SMA malzemeleri 1963 yilinda kesfedilmistir. Kesfedildikleri yillardan giiniimiize
kadar tip alaninda stentlerin yapiminda, ortodonti alaninda diizeltici olarak
kullanilmistir. Son on yilda SMA malzemelerin sekil hafizas1 6zellikleri kullanilarak
yapay hareket sistemi tasarlanmada kullanilmaya baglamistir. SMA aktuatorler,
malzemenin tarih¢esi incelendiginde gelismeye acik yapist oldugu oldugu
goriilmektedir. SMA materyallerin en giincel kullanimi endiistriyel ismi NITINOL olan
materyeldir. Nitinol ismi bilesigi olusturan Nikel ve Titanyum ile kesfedildigi aragtirma
labratuarinin bas harflerinden olusan ( Nikel — Titanyum — Naval ordnance Laboratory)
kelimelerinin kisaltmasidir. Nitinol bilesikler 1300°C erime noktasina ve 6,45
gr/em® yogunluguna sahiptir [3,4,5].

SMA’lar, dis etkenlerden dolayr bozulan geometrinin, uygun bir 1s1 prosediirii
uygulanarak gercek sekline veya boyutuna geri donebilen malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen martenzit ve
ostenit faz doniisiimleri sonucunda sekil degisimi yapabilmektedir. Diisiik sicaklikta
martenzit yapitya sahipken kolay deformasyona ugrayan malzeme, uygun sicaklikta
isitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan ostenit faza gegerek deformasyon Oncesi orijinal
sekillerine tekrar donebilmektedir. SMA malzemelerin sicaklik-faz doniisimii Sekil

1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. SMA malzemelerin sicakhik-faz doniisiimii

Sekil hafizasina sahip olarak tanimlanan cesitli materyaller bulunmaktadir. Sekil
hafizasina sahip materyaller bilesik formundadir. Tablo 1’de sekil hafiza etkisine sahip
alasgimlar gosterilmektedir. Endiistriyel olarak kullanimi en fazla olan sekil hafizali

materyaller titanyum ve nikel alasimli olan materyallerdir.



Tablo 1 Sekil Hafiza Etkisine Sahip Alasimlar

Alasim Kimyasal Bilesimi | Doniisiim Sicakhgi Doniisiim
Arahg (C) Histerezisi
(®)
AgCd 44~49%Cd -190 ~50 ~15
AuCd 46.5~50%Cd 30~100 ~15
CuAlINi 14~14.5%Al -140~100 ~35
3~4.5%Ni
CuSn ~15%Sn -120~30 ~10
CuZn 38.5~41.5%Zn -180~ -10 ~10
CuznX %X (az miktarda) -180~200
(X=SiSnAl)
InTi 18~23%Ti 60~100 ~4
NiAl 36~38%Al -180~100 ~10
TiNi 46.2~51%Ni -50~110 ~30
TiNiX 50%Ni+X -200~700 ~100
(X=PdPt) 5~50%X
TiNiCu ~15%Cu -150~100 ~50
TiNiNb ~15%Nb -200~50 ~125
TiNiAu 50%Ni+Au 20~610
TiPdX 50%Pd+X 0~600 ~50
(X=CrFe) ~15%X
MnCu 5~35%Cu -250| 180 ~25
FeMnSi 32%Mn,6%Si -200~150 ~100
Fe-Pt ~25%Pt ~-130 ~4
Fe-Pd ~30%Pd ~50
FeNiX %X (az miktarda)

X=(CCoCr)




1.1.2. SMA Materyalinin Kullanim Alanlar

Stentlerin yapiminda kullanilan SMA materyal, sogutulmus olarak tikanik damara
yerlestirilir ve sonrasinda yerlestirildigi bolgede damar 1sisiyla birlikte ilk formuna

donerek tikanik damari agmast saglanir. Bu sekilde kullanimi Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Sekil 1.2 Kalp damar stentinde kullanilan SMA materyal resmi



SMA materyal telin ortopedik travma sonrasi kullanimi ile ilgili olarak SMA materyal,
sogutulmus olarak pargalanmis kemiklere tutturulur ve sonrasinda SMA materyal viicut
1sisinda ilk formuna gelerek kirilmis kemik parcalarinin yerine yerlesmesini saglar. S6z

konusu islemin ¢aligmasi Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Sekil 1.3 SMA materyalin ortopedik travma uygulamasi

SMA materyal havacilik teknolojisinde de ucak kanatlarindaki kanatgiklarin yapiminda
kullanilmaktadir.  Sekil 1.3’"de SMA materyal kullanilarak tasarlanan kanatgiklar

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 SMA materyalle yapilan kuyruk kanatcigi



Sekil hafizali alagimlarin bu 6zelliklerinden faydalanilarak iiretilen SMA aktuatorlerle
dogal kas caligmasina benzer hareket eldesi saglanmaktadir.

SMA aktuatorlii yapay kas yapilarinda zit konumlandirilmis iki SMA yapisinin birinin
1sitilmasi halinde ortak nokta bir yonlii hareket eder bu sayede dogrusal hareket enerjisi
elde edilmis olur. SMA aktuatér gruplarinin hareket elde edilebilmek igin 1sitilmasi
gereklidir.

Herhangi bir malzemenin 1sisinin artirmasi i¢in o malzemeye 1s1 uygulamak gerekir.
Uygulanacak 1s1 ¢akmak atesinin 1sis1, sicak suyun 1sis1 ya da elektrik enerjisinin 1s1s1
olabilmektedir. SMA aktuator gruplarinin kontrollii olarak kullanilabilmesi igin SMA
aktuator gruplarindaki SMA tellere elektrik uygulanarak telin 1sinmas1 saglanmaktadir.
Yapilan literatiir ¢alismalarinda SMA aktuatorlerde kullanilan elektrik akimi gesitli
modiilasyonlarda uygulanan darbe genislik modiilasyonlu dogru akim olmaktadir. SMA
telden gecen akimin 1sittig1 telin aktif hale gelmesi sonucu aktuatorlerden hareket elde
etmek miimkiin olmaktadir. SMA tel {izerinde 1s1 olusturacak enerjinin alternatif akim
(AA) olmasi halinde 1sinmanmn daha kisa siirede olacagi ile ilgili tez kapsaminda
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
SMA aktuatorlerde AA kullanilmasinin daha verimli olacagi kanitlanmistir. S6z konusu
calisma uluslararas1 kongrede bildiri olarak yayinlanmistir [4,5,6].

Sekil 1.5°de  SMA malzemelerin 1s1l hareket sekilleri gosterilmektedir. SMA tellere

elektrik akiminin ¢esitli kontrol yontemleriyle uygulanmasi saglanmaktadir [4,5,6].



Y

Isitma Sogutma

Sekil 1.5. SMA malzemelerin 1s1l hareket sekilleri

Miihendislik tasarimlarinda hareket mekanizmasi sistemin ana bilesenidir. Sualt1 robotu
tasarim1 konusunda yapilan son yillardaki arastirmalarda hareket mekanizmasi pervane
tahrikli sistemlere alternatif olarak kuyruk salinimiyla itki saglayan sualti robotlari 6n
plana ¢ikmaktadir. Tasarlanan sualti robotunun kuyruk béliimlerine hangi tip ylizme
stili kullanilacaksa ona uygun Kkuyruk uzunlugu, eklem sayisi ve kuyruk yonii
belirlenmektedir. Kuyruk uzunlugu ve eklem noktalar1 belirlenen tasarima eklemlere,
yerlestirilen servo mekanizmalarla sualti robotunun salinim yoluyla hareket etmesi

saglanmaktadir [7,8,9,10]

10



Rui Ding ve arkadaslari biyomimetik yunus baligi benzeri yiizen biyomimetik amfibi
robot tasarlamiglardir. Sekil 1.6’de robot baliginin mekanik modeli goriilmektedir.
Yaptiklar1 ¢alismada miihendislik tasarimlarda biyolojik organizmalardan esinlenmenin
faydali olacagi iizerinde durmuslardir. Calismalarinda sualti robotunun yiizme stilini
analiz etmigler ancak sualt1 robotunu yunus baliginin aksine dikey kuyruklu yaptiklari
goriilmiistiir. Tasarimlarinda govdeden kuyruga kadar ii¢ eklem ve bir gdgiis yiizgeci
kullandiklar1 goriilmektedir. Baligin harekete ge¢mesi i¢in salinimli bir itme hareketi
yaptigindan bahsedilmistir. Ayrica ¢alismalarinda kuyruk hareketinin pervaneye gore

daha etkili itis sagladigindan bahsedilmistir [1].

Caudal fin

Peduncle

Sekil 1.6. Rui Ding ve arkadaslarimin robot bahgimin mekanik modeli
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Alexandra H. TECHET ve arkadaslarinin, baliklarin kuyruk salinimi hareketlerinin
analizi yapilirken kabul goéren Reynold sayilariyla girdaplarin hesaplarini yaptiklar
goriilmektedir. Girdaplarin siniisoydal periyodik fonksiyon olarak hareket ettiklerini

ortaya koymuslardir [7].

Triantafyllou Michael.S. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda deniz canlilarinin hareketlerinin
incelenmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismalarin sonuglarindan yola ¢ikarak RoboTuna
isimli bir proje gelistirmis ve bu projede Sualti robotu gelistirerek test havuzlarinda
robot sualti aracinin analizlerini yapmislardir. Sekil 1.7°de Triantafyllou Michael.S. ve
arkadaglariin gelistirdikleri robot balik modeli goriilmektedir. MIT RoboTuna, sekiz
baglanti, tendon ve kasnaklardan olusan robot balik seklindedir. Bir Orkinos yilizme
hareketi taklit yetenegine sahip robottur. Calismalarinda deniz canlilarindaki ritmik
veya diizensiz gibi goriilen hareketlerin onlara {istiin manevra ve ¢eviklik sagladigini
kanitlamislardir. Kuyruk haricinde gogiis ve sirt ylizgecleri de hareket icin aktif olarak
kullanilabilirligi tizerinde durmuslardir. Sualti robotunun girdaplarda ve tiirbiilanslarda

iyi kontrol edilmesi gerektiginden bahsetmislerdir [7].
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Sekil 1.7. MIT de gelistirilen robot balik modeli
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Stephen LICHT ve arkadaslar1 deniz kaplumbagasi benzeri sualti robotu tasarimi
yapmiglardir. Sekil 1.8’de tasaralanan robot sualti kaplumbagasinin 3D Modeli
goriilmektedir. Boyutlar1 0.5m x 0.5m x 2 m olan 24 V DC Fir¢ali motorlardan olusan
simetrik yerlesimli dort modullii kanatgiklar1 bulunan araglari sualtinda 2 m/sn hizla

gitmesi i¢in tasarlanmistir. Calismalarinda askeri ve ticari hedefler gozetilmistir [11].

Sekil 1.8. Stephen LICHT ve arkadaslarinin robot sualti kaplumbagas1 modeli
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Daejung SHIN ve arkadaslar1 eglence sektorii i¢in yunus baligi taklidi sualt1 robotu
tasarimi yapmiglardir. Daejung SHIN ve arkadaglarmin robot yunus baligi modelinin
kalib1 Sekil 1.9°da , sematik diyagrami da Sekil 1.10°da gosterilmektedir. Tasarimini
yaptiklar1 sualti robotunun hareket aktuatorleri Sekil 1.11°de goriildiigii iizere
piinomatik aktuatorlii olarak tasarlanmistir. Eglence amagh oldugu igin seslere tepki
vermekte, dokunma algilayicilariyla da ¢evresine tepki vermektedir. Tasarimini
yaptiklar1 sualti robotu kizilotesi mesafe sensorleri yardimi ile yoniinii bulmaktadir.

Eglence ve film sektoriine yonelik tasarima odaklanarak gercek hayattaki yunus

baliginin bire bir boyutlarinda modeller tiretmektedirler [12].

Sekil 1.10. Daejung SHIN ve arkadaslariin robot yunus balhgimin sematik

diyagramm
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Sekil 1.11. Daejung SHIN ve arkadaslarinin robot yunus bali@imin piinomatik

hareket koriikleri

Kuzucu ve arkadaslari yatay kuyruklu yunus tiirii bir su alt1 gozlem ve kesif robotunun
ilk tasarim c¢alismalarin1 yaparak, bir prototip iiretmislerdir. Aracin gévdesi, kuyrugu,
sirt ve yan ylizgecleri tiirleri arasinda en ¢ok bilinen sise burunlu yunus tiirliniin
anatomik yapist esas alinarak tasarlanmigtir. Prototipin boyu, dogadaki yetigskin yunus
baligi boyunun %30 &lgekli kiigiiltiilmesiyle elde edilen 1300 mm’dir. Uretilen bu
prototipin hareketi pndmatik koriiklerle tahrik edilen {i¢ eklemli govde ve kuyrukla
saglanmaktadir. Yiizme hareketi siniis dalgasi iizerine oturtulacagi i¢in prototipin
tasarim ve imalati {i¢ eklemli olarak yapilmistir. Ug eklemli tasarim ile iiretilen
prototipin kuyrugunun gerek diisiik, gerekse yiiksek hizlarda suya gdvde boyunca itme
kuvveti uygulayacak sekilde hareket edecegi Ongoriilmiis ve bu metoda “hareketli

dalga” yaklasimi denilmistir [14].
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Koray SAFAK ve arkadaslar1 Nitinol tel tarafindan sergilenen sekil bellegi etkisi ile
yapay kas olusturmak icin kullanilabilirligi tizerinde durmuslardir. Bu sistemde yapay
kas elektrik akimi ile aktive edilir, yapay kas tlizerinde akimin etkisi ile 1s1 iiretilir ve bir
faz doniisiimii baslatilir. Baslayan dongiisel hareketlerle de hareket elde edilmis olur.
Urettikleri yapay kasin gerilme-sekil-giic iliskisini deneylerle belirlemisler, bir
matematiksel model gelistirmisler ve bunu yapay kas modeli ile biyomimetik sualti
robotunun durus kontrolii i¢in kullanmiglardir. Daha sonra tasarimini yaptiklari sualti
robotunun simiilasyon sonuglar1 ile deneylerde elde ettikleri sonuglarin uyumlu
oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinda yaptiklari sualti robotu Sekil 1.12°de
goriildiigii tizere istakoz benzeri 8 ayakli yapidan olusmakta ve bacak basina 3-derece
serbestlik hareketi yapabilmektedir. Robotun her bir bacak eklemi i¢in nitinol yapay kas

modiillii kullanmuslardir [5].

Sekil 1.12. Koray SAFAK ve arkadaslari tarafindan gelistirilen Lobster robotu

17



1.2.Calismanin Amaci

Bu tezde biyolojik dogal kas hareketini taklit eden SMA aktuator ile hareket edebilen
sualti robotunun dogal baligi taklit ederek biyomekanik hareket elde edebilmesi
hedeflenmektedir. Bu tez kapsaminda SMA aktuatdrli alternatif hareket sistemine sahip
ve dogal balik hareketini taklit ederek her yoniiyle dogadan ilham alinmis sistem
tasarimi yapilmasi planlanmistir. Tasarim ve imalat asamalar1 tez siireci igerisinde
tamamlanan sualti1 robotunun uzaktan kumanda yontemiyle sualtinda hareket edebilmesi
saglanmistir. Tasarlanan Sualti robotunun SMA aktuatdr gruplariyla kuyruk salinim
hareketi yaparak sualtinda hareket edebilmesi hedeflenmektedir. Sualtinda hareket eden
robotun SMA aktuatorlerinin  sualtinda akustik iz birakmadan hareket etmesi
planlanmaktadir. SMA aktuatorler, agirhgr 1,3 Kg olan sualti robotuna itki
saglayacaktir. Tasarimi yapilan sualti robotunun igerisine uzaktan kumanda alicisi,
SMA aktuatorlerin siiriiciilerini ve pilleri alacak sekilde tasarlanmaktadir. Sualti robotu
icerisinde su ile temas etmemesi gereken elektronik elemanlar bulundurdugundan
tasarimi yapilan sualti robotunun su sizdirmazliginin saglanmasi 6nemlidir.

Sualtinda akustik iz birakmadan hareket edebilen sualti robotunun dogal ortamda balik
ve habitatlarin gozlemlenmesi ¢calismalarinda ve askeri amacl kullanilarak tilkemize ve

litaratiire katk: saglayacagi degerlendirilmektedir.

1.3.Giincel Teknolojide Kullamilan Aktuatorler

1.3.1. icten Yanmah Makineler

Benzin, dizel, etenol, Ipg ,cng vs. sivi ya da gaz yakitin motor i¢inde yanma odas1 adi
verilen sinirlt bir alan i¢inde yakilmasi ile olusan basincin, piston denen pargayi hareket
ettirmesi ile olusan makinedir.

Bu motorlara igten yanmali motor adinin verilmesinin sebebi ,yanma olaymin motor
igerisinde gerceklesmesidir. Bu makinelere 6rnek olarak benzin motoru, dizel motor,
wankel motor ve gaz tiirbinleri verilebilmektedir.

Yakit, karbiirator veya yakit enjeksiyonu sistemiyle belli bir oranda hava ile

karistirtlarak yanma odasi denilen silindirin i¢ine gonderilir. Karigim piston tarafindan
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sikigtirtlarak buji yardimiyla ateslenir. Dizel motorlarda atesleme buji yerine yiiksek
basing altinda sikistirmayla yapilir. Karisim CO, ve CO'e doniisiir. Bu reaksiyon hacim
ve 1s1 yaratir. Pistonlarin salinim hareketinin Krank mili yardimiyla mekanik enerjiye
dontstiirilmesiyle is yapilmis olur. Yakit olarak Onceleri gazyag kullanilmistir.
Giiniimiizde ise benzin, mazot, fueloil ve dogal gaz kullanimi1 olduk¢a yaygindir.

Enerji verimi, tiiketilen yakitin kimyasal enerjisinin iiretilen mekanik enerjiye orani
olarak tanimlanir. Modern turbosarjli motorlarin yaklasik verimi %20 dir. i¢ten yanma
termodinamik olayinin teorik maksimum veriminin %35 oldugu g6z 6niine alinirsa, geri
kalan %15 lik enerji kayb1 yakitin sikistirilmasinda, pistonlarin siirtinmesinde ve diger

islemlerin gergeklestirilmesinde harcanir [17,18].

1.3.2. Distan Yanmah Makineler

Distan yanmali motor; sivi, kati, gaz ya da toz haldeki yakitin yanmasi ile sistemde
calisacak olan farkli bir akigkani 1sitarak, 1sinan akiskan araciligi ile enerji dontistimiinii
yapan bir motordur. Bu makinelere 6rnek olarak buhar makineleri ve stirling makineleri
verilebilir.

Distan yanmali motorlar, igten yanmali motorlardan daha diisiik gilicte ve daha c¢ok yer
kaplayan bir yapidadir, fakat bazen daha verimli ve yanma sonucu daha az zararh
partikiil igeren durumlarda olabilirler. Diisiik yanma sicakligi ve basinglar1 nedeni ile
daha az zararli egzoz gazi ¢ikarmasi nedeni ile daha ¢evreci olmaya meyillidirler.
Mekanik enerji ile 1s1 enerjisi birbiri ile baglantilidirlar. Ornegin, makinenin hareketli
parcalar arasindaki siirtlinme ile mekanik enerji, 1s1 enerjisine doniisiir. Is1 enerjisi de,

1s1 motorlari ile mekanik enerjiye doniisebilir [19,20].

1.3.3. Elektrik Makineleri

1881 yilinda Michael Faraday’in elektrik ve mekanik enerjiler arasindaki iliskiyi kesfine
kadar sadece kimyasal yollarla elde edilen elektrik enerjisi, Ampere ve Bio’Savart gibi

bilim adamlar1 tarafindan ortaya konulan elektrik ve manyetik alanlarla ilgili diger

caligmalar sonunda mekanik enerjiden elde edilmeye baslanmistir. Boylece ortaya ¢ikan
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elektromekanik enerji doniisiimii, elektrik generatér ve motorlarinin ve mikrofon gibi
ayni ilkelere gore islev goren cihazlarin giindeme gelmesine yol agmastir.

Enerji doniistimiinii donme hareketi ile yaparak, girisindeki elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren makinalara elektrik motorlar1, girisindeki mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren makinalara da elektrik generatdrleri denir. Bir makinanin motor ya da
generatdr olarak calismasi i¢in, baska bir deyimle elektromekanik enerji donilistimii
yapabilmesi i¢in hareket eden bir parcasi olmasi gereklidir.

Motor ve generatorlerden baska, hareket eden higbir pargasi olmayan, girisindeki
elektrik enerjisinin tiiriinii degistirmeyen, buna karsilik gerilim, akim gibi bilesenlerini

degistiren makinalar vardir. Bu makinalara da transformator adi verilir [21,22].

1.3.4. Hidrolik Aktuatorler

Hidrolik, Yunanca su anlamma gelen hydro ile boru anlamima gelen aulos
kelimelerinden tiiretilmistir. Elektrik motorunun tahrik ettigi hidrolik pompa ile
akiskanin belirli basingta ve debide basildig1 ve bu hidrolik enerji ile dogrusal, dairesel

ve agisal hareketin iiretildigi sistemdir [23,24].

1.3.5. Pnoématik Aktuatorler

Pnomatik Yunanca bir kelime olan pneuma (hava, riizgar) kelimesinden tiiretilmistir.
Onceleri sadece havanin basincindan yararlanilarak ¢alisan bircok makine, arag ve gereg
vardi. Diger enerji ¢esitlerine gore dar ve kisa alanda daha hizli, kolay elde edilen, ucuz
olan hava enerjisi son zamanlarda durumu degistirilerek kullanilmaya baslamistir.
Ozellikle otomasyon ile iiretimde durum degisikliginden fazlaca yararlanilmaktadir.
Hava atmosferde bol miktarda bulunmaktadir. Uygun yontemlerle alinip, depolanabilir,
basin¢g kazandirilabilir. Her durumda degisim gosterir. Bu degisimler ne olursa olsun
tekrar atmosfere birakilabilir. Tehlikeli gazlarla calisan sistemlerde gazin atmosfere
salinim1 s6z konusu degildir. Bunun yerine, is yaparak basinci azalan tehlikeli gazin
tekrar basinci artirtlarak kapali ¢evrim olarak kullanilmalidir. Havanin atmosferde bol
miktarda bulunmasi, elde edilis (hammadde) maliyetinin diisiik olmasin1 saglar.

Havanin depolanmasi da miimkiindiir. Depolanmasi sirasinda basingli, basingsiz her
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tiirli kapta depolanabilir. Istenildigi an kullanima hazirdir. Kullanom hizi da cok
yiiksektir. Basingli havanin bir enerji olarak kullanilmasi ¢ok eski yillara rastlar.

Pnomatik basincin1  dogrusal veya dairesel hareket enerjisine c¢eviren sistemlere

pndmatik aktuator denir [23,24,25].

1.3.6. Piezzoelektrik Aktuatorler

Piezoelektrik aktiiatorler aktif madde olarak piezoelektrik malzemeler kullanilarak

%1°lik gerginlik farkiyla hareket enerjisi elde edilebilen sistemlerdir [26,27,28].

1.3.7. SMA (Shape Memory Alloy) Aktuatoérler

SMA aktuator yapiya gelen enerji, SMA aktuatoriin aktif kismini 1sitarak soguk fazdaki
yapisal duruma ge¢cmeye zorlamakta ve mekanik hareket enerjisi saglamaktadir

[15,16,17].

1.4 Sualt1 Robotu (Denizaltr)

Denizlerin altina dalmak, deniz i¢i ve deniz dibi nimetlerinden yararlanmak
diisiincesinin insan hayallerini torpiileyen binlerce yillik bir ge¢misi vardir. Denizalti
araci, sualtinda ve ylizey seviyesinde bagimsiz sekilde hareket edebilen bir deniz
aracidir.

Klasik dizel denizaltinin itici giicii,1890'larda gelistirilmis Ward-Leonard sistemine
dayanir. AC Motor-Jenerator-DC Motor, bu sistemin orijinal halidir. Sistem, motor
verimindeki en az kayip iizerine kurulmustur. Denizaltida uygulanisi; Dizel-jenerator-
batarya-DC elektrik motoru seklindedir. Denizaltilarda itici gii¢ i¢in dizel motorundan
elde edilen elektrik enerjisi kullanilir. Elektrik enerjisi bataryalarda toplanir ve elektrik
motorlarina iletilir. Su altinda dizel motor ¢alisamayacagi i¢in (dizel motorun ¢alismasi
icin ihtiya¢ duyulan hava yiiziinden) elektrik motorlar: ile hareket saglanir. Bataryalar
tasarima gore degisen ¢ok sayidaki pilden olusur. Oyle ki bazi dizaynlarin dalis

tonajinin iigte birini bataryalar olusturmaktadir.
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Yiizeye ¢ikildig1 zaman dizel motorlar ¢alistirilir. Boylelikle bataryalar yiiklenir. Ayni
zamanda dizel motor giicliyle denizalti hareket ettirilir. Bu seyir kademesine de
yastiklama seyri denir. Hem bataryalar sarj olur, hem de elektrik motorlar1 ¢evrilir.

Daha farkli olan niikleer denizaltilarda, reaktdrde agiga c¢ikan 1s1 ile yiiksek basingl
buhar {iretilir. Bu basingli buhar, tiirbinleri ve bunlara bagli olan jeneratorleri ¢evirerek

itici giicti olusturur [29].

1.5. Aktif Sonar

Su altindaki her tiirli sesi dinlemeye imkan veren cihazdir. Tekne digindaki
Hydrophone denilen algiglarina gelen ses titresimlerinin, diisiik voltajlarda elektrik
enerjisine donligmesi esasina gore calisir. Yakin tarihe kadar operatorlerin kulak
hassasiyeti ve tecriibesi ile etkili bir sekilde kullanilabilen bu cihaz; frekans bandinin
genisletilmesi ve kiitiiphanesine, su altinda duyulabilecek sesleri tanima igin
karsilagtirma yapabilecegi Ornekler kaydedilmesi sayesinde, operatdre net analiz

sonuglart vermekte ve tespitinde yardimer olmaktadir [29].

1.6. Pasif Sonar

Radarla ayni esasa gore calisan sonarlar, elektromanyetik dalga yerine ses dalgasi
gonderir. Gonderilen "Ping"'in frekansi arttikca hedefe carpip donme mesafesi kisalir.
Bu frekansin "Kesinligi" fazladir ve cihazlar1 az yer kaplar. Tabakas1 fazla denizlerde
yiiksek frekansin etkinligi iyice azalir. Algak frekans uzak mesafelere gidebilir fakat bu
frekansin seciciligi azdir ve cihazlar ¢ok yer kaplar. Denialti Harekati bdliimiinde
incelenen ortam sartlarina bagl olarak ¢ok uzak mesafelerden duyulabilir. Su altindaki
her tiirlii sesi dinlemeye imkan veren cihazdir. Tekne disindaki Hydrphone denilen
sensOrlerine-alingacglarina gelen ses titresimlerinin, diisiik voltajlarda elektrik enerjisi
doniismesi esasina gore c¢alisir. Yakin tarihe kadar operatorlerin kulak hassasiyeti ve
tecriibesi ile etkinlesen bu cihaz; frekans bandinin genisletilmesi ve kiitiiphanesine, su

altinda duyulabilecek sesleri tanima i¢in karsilastirma yapabilecegi Ornekler
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kaydedilmesi sayesinde, operatore net analiz sonuglar1 vermekte ve tespitinde yardimci

olmaktadir [29]

1.7. Lithium-iyon piller

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir olmasi istenir. Enerjiyi
istedigimiz zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Bu depolama
cesitli sekillerde olabilmektedir. Elektrik enerjisinin tekrar kullanilmak iizere kontrollii
olarak depolanmasi pillerle saglanir. Bir depoda aranan O6zellikler; yiiksek depolama
kapasitesi, yiiksek sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarinin
az olmasi, uzun 6miir, ucuzluk, enerji yogun olmasidir.

Tekrar sarj edilebilir piller ikincil piller olarak bilinirler. Desarj olduktan sonra tekrar
sarj edilerek kullanilabilen elektrokimyasal hiicrelerdir. ikincil (tekrar sarj edilebilir)
lityum iyon piller lizerine yapilan arastirma gelistirme faaliyetleri taginabilir elektrik ve
elektronik cihazlara artan talebin yani sira elektrikli arabalarin tasima sektoriindeki
Ooneminin artmasiyla da giin gectikce deger kazanmaktadir. Lityum iyon piller
sergiledikleri yiiksek enerji yogunluklar1 ve toksik olmamalar1 nedeniyle cep telefonu,
diz istii bilgisayarlar ve kiigiik ev aletlerinde ve salgiladiklar1 diisiik seviyedeki CO,
gaz1 salimimi sebebiyle de g¢evre bilincine sahip tasarimcilar ve tiiketiciler tarafindan

tercih edilmektedirler [30].

1.8. Balik Yuzme Stilleri

Sualt1 robotu tasarimi konusunda arastirmalarin basinda, dogal balik anatomosi ve
hareket kinematigi iizerinde ¢alisilmistir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarda baliklarin
memeli ya da amfibik olmalarina gore kuyruklarinin yatay ya da dikey olma durumunun
varlig1 tespit edilmistir. Kuyruk yapis1 dikey olan baliklar hizli ve kisa mesafede ylizen
baliklar olmaktadir. Kuyruk yapisi yatay olan baliklar dikey olanlara gore daha yavas
ama uzun mesafe yiizmeye elverisli baliklar olmaktadir. Baliklarin kuyruk salinimi ile
hareket etmesini saglayan en 6nemli parametre her salinim esnasinda siiriikledigi su

kitlesidir. Siiriiklenen su kiitlesinin hareketlendirilmesi sonucu hareketlenen su kiitlesi
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nispetince ileri yonli itki hareketine cevrilmektedir. Baliklarin hareket kinematigi
incelendiginde Tablo 1.2°de goriildiigl iizere baslica dort tip salinim tahrik metodu
vardir [7,8,9]. Baliklarin kuyruk ve viicut yapilari, hangi tipte yiizme sitiline sahip

olduklarina gore farklilik gosterir.

Tablo 1.2. Balik Yiizme Stilleri Tablosu
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2 MATERYAL VE YONTEM

Tezin uygulama asamasinda sualt1 robotunun itki sistemleri ve gévdesinin tasarimi i¢in
Solid Works 3D modelleme programi kullanilmistir. Tasarimi yapilan AKtuaor gruplari
National Instrument DAQCard-6036E veri toplama kartt yardimiyla denemeler

yapilarak optimizasyonlar1 saglanmaistir.

2.1.  Sualt1 Robotu Modelinin Uretimi

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 degerlendirilerek sualti robotunun yunus baligi benzeri
yapiya sahip olamasi saglanarak, carangliform yiizme stiline sahip olabilmesi i¢in 2
eklemli tasarlanmasina karar verilmistir. Tasarim1 yapilan sualti robotunun toplam boyu
45 cm ve kuyruk mekanizmasi ile gévdenin boy orani carangiform yiizme stiline uygun
olmasi i¢in 8/3 oranli olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimi yapilacak sualti robotunun
3D bilgisayar modeli Sekil 2.1’de ,3D modelin istten goriiniimii Sekil 2.2’de 3D

modelin yandan goriiniimii Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Sualt1 Robotunun 3D Modeli
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Sekil 2.3. Sualti Robotunun 3D Modelinin Yandan Goriiniisii

Kuyruk, mekanizmasinin ucuna monte edilen ve degisik kuyruk tiplerinin
denenebilecegi sekilde kuyruk u¢ kismi montaji yapilabilecek sekilde tasarlanmistir.
Sag ve sol manevra mekanizmalari, baliklarin sirt yiizgeci olarak kullandiklart boliime
yerlestirilerek SMA aktuatorlerle hareket edebilmesi tasarlanmistir. Dalis ve c¢ikis
manevrast mekanizmalari, baliklarin gogiis yiizgeci olarak kullandiklar1 boliime
yerlestirilerek SMA aktuatorlerle hareket edebilmesi tasarlanmastir.

Tezin uygulama asamasinda sualt1 robotunun itki sistemlerini olusturan SMA aktuator
gruplarmin temel gévde bilesenleri pleksi malzemeden iiretilmistir. Uretilen pleksi

kuyruk mekanizmasina 0.03 mm ¢apinda yay genisligi 0.12 mm olan yay formundaki
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SMA tellerden ileri yonlii, sag sol yonlendirici ve dalma ¢ikma yonlendirici aktuator
gruplar1 uygun sekilde yerlestirilmistir.

Tasarimi1 yapilan sualti robotunun ic¢ine bir uzaktan kumanda modiilii yerlestirilmis ve
bu modiiliin su altinda ¢alisabilir olmasina dikkat edilmistir.

Bahsedilen uzaktan kumanda sualti robotunun gévde kisminda bulunan ve yaklasik
1300 cm® hacime sahip olarak tasarlanmis olan baligin gdvdesine SMA aktuatérlerin
stirticii kartlar1 ve pilleri ile beraber yerlestirilmistir. Siirticii kartlar1, uzaktan kumanda
modiilii ve pillerin toplam agirligr 1,3 Kg*dir. Sualt1 robotunun gévde kisminda bulunan
uzaktan kumanda devresi ve siiriicii kartlart  Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Tasarimi tamamlanan Aktuator gruplari National Instrument DAQCard-6036E veri
toplama kartt yardimiyla denemeler yapilarak aktuatdr gruplarimin optimizasyonlari
saglanmistir. SMA aktuatdrlerin  optimizasyonu yay gerginlikleri ayarlanilarak
saglanmaktadir. Gerginligi saglanmadan yerlestirilen SMA yaylarin enerjilenmesinin
hareket eldesi saglamadigi yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir.

Yapilan denemelerde kuyruk salinim hizi artmasi ve azaltilmasimin sualti aracinin
hizini  distirdiigii tespit edilmistir. Kuyrukta bulunan SMA aktuatorlerin  hareket
kabiliyetini optimum diizeyde kullanilabilmesi i¢in kuyruk ¢irpma hizinin 2,5 Hz lik
salinmimla calismasi gerektigi tespit edilmistir. G6gilis ve sirt ylizgeglerindeki SMA
aktuatOr gruplar iiretim asamasinda stiriicti kartinin 1s1s1 ve tiikketecegi akim géz oniinde
bulundurularak istenen yonlii ¢irpinma hareketi i¢in 10Hz’lik %50 modiilasyonlu
darbelerle siiriilmesinin etkili olacag: tespit edilmistir.

Kuyruk mekanizmasinin ucuna yerlestirilecek u¢ kuyruk mekanizmasi, farkli tip
kuyruklarin denenebilmesi i¢in degistirilebilir olarak tasarlanmis ve iretilmistir. Tezde
kullanilmak tizere 2 adet kisa genis ve uzun ince yapili esnek kuyruklar imal edilmistir.
Tasarimi tamamlanan sualti robotunun goégiis yiizgecleri, sirt yiizgeci ve kuyruk yiizgeci
Sekil 2.4°de goriilmektedir. Tasarlanan sualti robotunun Sekil 2.5’de iistten goriiniisii

Sekil 2.6’da yandan goriiniisii goriillmektedir.

27



,ummhu‘wumm‘a',.
—

Sekil 2.4. Sualti Robotu; 1-A 1.Gogiis Yiizgeci, 1-B 2.Gogiis Yiizgeci, 2 Sirt
Yiizgeci, 3 Kuyruk Yiizgeci

Sekil 2.5. Sualti Robotunun Ustten Goriiniisii
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Sekil 2.6. Sualti Robotunun Yandan Goriiniisii

Sekil 2.7. Sualti1 Robotu Icerisindeki Elektronik Bilesenler ; 1 uzaktan Kumanda

Alcist , 2 Kuyruk Yiizgeci Siiriiciisii , 3-A Gogiis Yiizgeci Dalma Siiriiciisii , 3-B
Gogiis Yiizgeci Cikma Siiriiciisii , 4-A Sirt Yiizgeci Sag Yonelme Siiriiciisii , 4-B

Sirt Yiizgeci Sol Yonelme Siiriiciisii
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Sualt1 robotunun kuyruk mekanizmasinin ucundaki silikondan yapilma iki tip kuyruk
Sekil 2.8°de goriilmektedir. ki tip silikon kuyruk tarafimizdan iiretilmis olup farkli
tipte kuyruklarin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kullanilabilecektir. Bahse konu
kuyruk u¢ kisimlari, degistirilebilir olmasi i¢in kuyruk mekanizmasinin ucuna monte ve
demonte edilebilir sekilde tasarlanmig ve Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Tasarimimizin esnek yapida olabilmesi icin gogiis yiizgecleri ve sirt yilizgeclerinin
oldugu mekanizma istendiginde c¢ikarilabilir olarak tasarlanmistir. Tasarlanan
mekanizmanin resmi Sekil 2.10°da ve 3D modeli ise Sekil 2.11°de verilmistir. Bahse
konu mekanizmanin sualti robotuna istendiginde pratik olarak montaji ve demontajt

yapilabilmektedir.

Sekil 2.8. Sualti Robotu ince uzun ve kisa kalin kuyruk uclari
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Sekil 2.9. Sualti Robotu kuyruk uglar1 baglanti noktasi

Sekil 2.10. Sualt1 Robotu kuyruk ve sirt yiizgeclerinin oldugu mekanizma
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Sekil 2.11. Sualti Robotu kuyruk ve sirt yiizgeclerinin oldugu mekanizmanin 3D

modeli

2.2.  Sualt1 Robotunda Kullamilan SMA Aktuatér Gruplarinin Calismasi

Sualt1 robotunda kuyruk salinim hareketi i¢in ¢ift tarafli 2 eklemli SMA aktuator
tasarlanmistir. Tasarim sirasinda ¢esitli ebat ve 6zelliklerde SMA tel ve yaylarla yapilan
testlerde SMA aktuatorler i¢in kullanilacak SMA telin diiz tel olarak kullanilmasi
durumunda aktuatdrun hareketinin sinirli kalacagi degerlendirilerek yay kullanmanin
daha verimli olacag1 degerlendirilmistir.

Yapilan denemelerde tel ¢ap1 0,012 mm ve yay capt 0,4 mm olan %50 nikel %50
titianyum alasima sahip SMA yayin kullanilmasinin verimli olacagi degerlendirilmistir.
Aktuatoriin - verimli calisabilmesi i¢in yapilan testler sonucunda SMA yaymn
yerlesiminin  6nemli oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda SMA yaym ilgili
mekanizmaya  yerlestirilitken %125 uzatilarak  yerlestirilmesinin  gerekliligi
anlasilmistir. Nikel ve titanyum orani farkli olan SMA’lerin hareket kabiliyetlerinin

farkli oldugu anlagilmistir.
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SMA aktuatorlerin ¢alismasi i¢in siiriicii kartinda SMA aktuatoriin birincil kismina
gelen enerji SMA malzemenin 1sinmasi sonucu biiziilerek mekanizmay: hareket
ettirmekte ve birincil tarafa ¢ekmesini saglanmaktadir. Enerjinin kesilmesiyle beraber,
ikincil kistma gelen enerjinin  SMA malzemenin 1sinmasi sonucu biiziiserek
mekanizmay ikincil tarafa ¢ekmesi saglanmaktadir. Dongiisel olarak kuyruk ucundaki
elastik kuyruk boliimii toplam 20 derecelik bir alan1 tarayarak arada kalan su kiitlesinin
basincini arttirir. Basinci artan su kiitlesi yliksek basingli su kiitlesi durumuna geger.
Sualt1 robotu algak basingli olan su kiitlesine dogru akma hareketi yapmaya baslayarak
one dogru hareket eder.

Sualt1 robotunun gogiis yiizgegleri sayesinde sualti robotu dalma ¢ikma yonlii hareket
etmektedir. Gogiis yiizgecleri olarak tasarlanan mekanizma sualt1 robotunun iki yanina
ayri ayri tasarlanarak dretilmistir. Sualti1 robotunun dalma ¢ikma yonlii hareket etmesi
icin siiriictiden gelen 12 V DC gerilimin % 40 PWM’li darbelerle ilgili SMA aktuatorun
hareket etmesi saglanmustir.

Sualt1 robotunun sirt yilizgegleri sayesinde sag sol yonlii hareket etmesi saglanmaktadir.
Sirt yiizgegleri olarak tasarlanan mekanizma sualti robotunun {ist kismina
yerlestirilmistir. Sualti roborunun sag sol yonlii hareket etmesi i¢in siiriiciiden gelen 12
V DC gerilimin % 40 PWM’li darbelerle ilgili SMA aktuatorun hareket etmesi
saglanmustir.

Sualt1 robotu iiretim ve test asamasinda kullanilan kuyruk uc kismi icin ¢esitli
materyellerle kuyruk tasarlanarak denenmistir. Proje kapsaminda sert ve esnek olmayan
materyellerin sualtt robotununa itki saglamadigi tespit edilmistir. Baliklarin dogal
mekanizmalardan etkilesim saglanarak kuyruk u¢ kisimlarmin esnek yapida olmasi
gerekliligi tespit edilmistir. Tasarim asamasinda kuyruk u¢ kismi icin iki titanyum
cubuk isketine sahip silikon kuyruklar imal edilmistir. Sekil 2.8’de goriilen silikon

kuyruklar esnek yapisi ile sualt1 robotunun ug¢ kuyruk kismini olusturmaktadir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tasarimi yapilan sualti robotunun elektronik ve mekanik bilesenlerinin
ayrintilar1 agiklanarak sualti robotunun sualtinda hareket kabiliyetleri hakkinda yapilan

testlerin sonucu ve elde edilen veriler sunulmustur.

3.1.  Sualt1 Robotunun Bilesenleri

Yapilan ¢alismada AK-12-6 model numarali uzaktan kumandadan gelen 5 ayri komuta
gore AK-RK06S model numarali uzaktan kumanda alicisinda islenen veriyi SMA
aktuator siiriiciilerine tetik sinyali gonderilerek ilgili SMA aktuatdr grubun tahrik
edilmesi ile sulalti robotun hareket etmesi saglanmistir. Sualti robotunun uygulama

semasi Sekil 3.1°de gortilmektedir.

SUALTI ROBOTUNUN GOVDESI

-~ UZAKTAN SMA
e E:> KUMANDA |:> ACTUATORLERIN
ALICISI SURUCULERI

= -

PILLER \/
SUALTI ROBOTUNUN SMA
SIRT,GOGUS VE ACTUATORLER
KUYRUK MEKANIZMALARI

Sekil 3.1. Sualti Robotunun Uygulama Semasi
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Sualt1 robotunun hareket edebilmesi i¢in gerekli enerjiyi model kodu 18650 olan 3.7 V
2500 mAh kapasiteye sahip 8 adet sarj edilebilen Lithium-iyon pillerden saglamaktadir.
Yeniden sarj edilebilir Lithium-iyon pillerin se¢ilmesindeki amag diisiik agirlik, diisiik
hacim, yiiksek kapasite ve diisiik CO, salinimina sahip olarak sualti robotumuz i¢in
gerekli enerjiyi verebilmeleridir.

Tasarim1 yapilan sualti robotunun sualtinda calisabilen  uzaktan kumanda ile
donatilmas1 amaciyla aktarim frekanst 315MHz / 433MHz arasinda 6 kanalli uzaktan
kumanda modiilii kullanilmistir. Uzaktan kumanda modiiliiniin agik havadaki menzili
200 metre olup sualtinda yapilan denemelerde 4 metre derinliginde sualtinda
modiiliniin sinyalleri dogru olarak algiladigi tespit edilmistir. Uzaktan kumanda
modiilii sualtinda 1 metre derinlik ile 15 metre mesafeden kumanda modiiliiniin
sinyalleri dogru olarak algiladigi tespit edilmistir. Uzaktan kumanda modiiliiniin
nominal ¢aligma akimi 6 mA’dir.

Uzaktan kumanda modiilii 6 kanalli olup proje kapsaminda 5 kanali kullanilmistir.
Uzaktan kumanda modiiliiniin 1 no’lu tusuna siirekli basilmasiyla sualti robotunun ileri
yonlii hareket etmesi saglanmaktadir. Sualti robotunun sag yonlii hareketi i¢in 3 no’lu
tusa siirekli basilmasi gerekmektedir. Sualti robotunun sol yonlii hareketi i¢in 4 no’lu
tusa siirekli basilmasi gerekmektedir. Sualti robotunun asag1 yonlii hareketi i¢in 5 no’lu
tusa siirekli basilmasi gerekmektedir. Sualti robotunun yukar: yonlii hareketi i¢in 6
no’lu tusa siirekli basilmasi gerekmektedir. Uzaktan kumanda alicisina gelen sinyal ile
uzaktan kumanda devresi ilgili rlesini enerjilemekte ve enerjilenen rélenin kontak
uclarina baglanan mosfet siirme devresine enerji iletimi saglanmaktadir. Mosfet slirme
devreleri yalitimli oldugu i¢in istem dis1 calismasina imkan olmamaktadir.

Uzaktan kumanda modiilinin 9.70mm Xx 50mm X 18mm ebatlarinda agirligi 40
gramdir.

Miihendislik tasarimlarinda pratik, ucuz, dayanikli ve islevsel olmasi ilkeleri goz
oniinde bulundurularak kullanilacak kartlarin tasarimi yapilmistir. Tasarim yapilan
sualtt robotunun tez amaci olan sualtinda akustik ses ¢ikarmadan ilerlemesi i¢in siiriicii
kartlar1 dahil hicbir akustik ses c¢ikarmamasi saglanmalidir. Bu kapsamda test
asamalarinda siiriicii kartlar1 i¢cin kullanilan PWM sinyallerinin aratmasi sonucu gii¢

elemanlarindan tiz bir ses ¢iktig1 tespit edilmistir. Sualt1 robotunun sualtinda ¢aligmasi
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sirasinda govdesi igerisinde bulunan SMA siiriicii kartlarindan ses ¢ikarmamasi
gerekliligi goz oniinde bulundurularak SMA siiriicii kartlari tasarimi yapilmistir.
Tasarimi yapilan siiriicii kartlariin diisiik frekeanshi ¢alismasi saglanarak akustik ses
cikarmamasi saglanmigtir. Tasarimi yapilan kartlarin frekansinin diismesi sonucu gii¢
elemant olarak IRFZ44 mosfetleri kullanilmaktadir. Kullanilan mosfetler diisiik i¢
direncleri sayesinde yliksek akimlarda isinmadan caligmaya imkan tanimaktadir.
Tasarlanan siiriicii devrelerinin iizerlerindeki potansiyometrelerle ¢alisma frekanslari
ayarlanarak ayrica bir mosfet siirme devresine ihtiya¢ kalmamaistir.

Sualti robotunun uzaktan kumandanin 1 nolu tusuna basilarak yalnizca ileri yonli
hareket etmesi saglanmistir. Sualti robotunun ileri yonli hareket edebilmesi ¢ift yonlii
yerlestirilmis SMA aktuatdr gruplarina Sekil 3.2°de gortilen siiriicii kartindan sirayla 15
V DC 2.5 Hz’lik darbeler gonderilerek her darbenin SMA aktuatoriin ilgili kismini
1sitarak biiziilmesine sonra diger kismin ayni darbe ile 1sitilarak biiziilmesine ve bu
sekilde devam ederek siirekli 1sitma darbeleriyle SMA aktuatorlerin kuyrugu salinim
hareketi yapmasina olanak saglamaktadir. Sekil 3.2’de goriilen SMA siiriicii kart1
tizerinde bulunan Pl ve P2 potansiyometreleri yardimiyla frekans ayarlamasi

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.2. Kuyruk Hareketi I¢in Siiriicii Karti

Sualti robotunun 3 ve 4 nolu tuslar1 sualt1 robotunun saga ve sola yonlenerek hareket
etmesini saglamaktadir. Sualt1 robotu sag ya da sol yonlii hareketi i¢in sirt yiizgecine
yerlestirilen SMA aktuator gruplarina Sekil 3.3’de goriilen siiriicii kartlarindan iki adet
kullanilmis olup bu kartlardan 15 V DC %50 PWM’li 10Hz’lik darbelerle sag ya da

sola yonlenmesi saglanmaktadir. Sag ya da sola yonlenme esnasinda kuyruk
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mekanizmasinin da aktif hale getirilerek sirttaki yone gore sualti robotunun istenilen
yone hareket etmesi saglanmaktadir. Sekil 3.3’de goriilen SMA siiriicii kart1 iizerinde

bulunan P1 ve P2 potansiyometreleri yardimiyla frekans ayarlamasi yapilabilmektedir.

10k

T3
~9 IRFZ44N

S1
T2

BC547

Sekil 3.3. Yonlenme Hareketi icin Siiriicii Kartlari
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Sualt1 robotunun 5 ve 6 nolu tuglart sualti robotunun dalma ve ¢ikma yonlii hareket
etmesini saglamaktadir. Sualt1 robotu dalma ya da ¢ikma yonli hareketi i¢in her iki
gogliste bulunan yiizgeclerine yerlestirilen es yapili SMA aktuatdr gruplarina Sekil
3.3°de goriilen siiriicii kartlarindan iki adet kullanilmis olup bu kartlardan 15 V DC %40
PWM’li 10Hz’lik palslerle dalma ya da ¢ikma yonlii hareketi saglanmaktadir. Dalma ya
da ¢ikma yonlii haraket esnasinda kuyruk mekanizmasininda aktif hale getirilerek sualti
robotunun dalma ya da ¢ikma yonlii hareket etmesi saglanmaktadir. Sekil 3.3’de
goriilen SMA siiriicli kart1 lizerinde bulunan P1 ve P2 potansiyometreleri yardimiyla

frekans ayarlamasi yapilabilmektedir.

3.2. SMA Aktuatorlerin Performanslar:

SMA Aktuatorlerin Performans testleri i¢in kullanilan havuzun sicakligi 26°C sicakliga
sahiptir. SMA aktuatorlerinin sogumasi sirasinda mevcut 1silarini suyuna aktardig igin
SMA aktuatorlerin performansina maruz kaldigr ortamdaki suyu sicakligl etki
etmektedir. Su sicakligimin soguk olmasi durumunda SMA aktuatorlerin ¢aligma
performaslar1 diismektedir. Uretimini gerceklestirdigimiz SMA aktuatdrlerin  su
sicakliginin - 10°C ‘nin altina diisen sicakliklarda ¢alismadigi tespit edilmistir. Su
sicakliginin  yiiksek olmasi durumunda SMA aktuatorlerin ¢alisma performaslari
diismektedir. Uretimini gerceklestirdigimiz SMA aktuatdrlerin su sicakliginin 45°C “nin

iistiindeki sicakliklarda ¢alismadigi tespit edilmistir.

3.2.1. Kuyruk Mekanizmasindaki SMA Aktuator

Sualtt robotunun kuyruk mekanizmast i¢in 2 eklemli kuyruk mekanizmasi
kullanilmigtir. Kuyruk mekanizmasina yerlestirilen SMA aktuatérlerin siiriiciilerinden
gelen enerjiye gore SMA tellerin iizerine 15 V DC 1 A ile tahrik edilmektedir. 1. Bolim
SMA aktuatorler enerjilenerek tellerin 26°C sicakliktan 65°C sicakliga yiikselmesi
sonucu tellerin %3 biiziilmesine neden olarak her iki eklemde +5 derece hareket ederek
kuyrugun u¢ kisminin gévdeye gore +10 derece hareket etmesi saglanir. 2. Boliim SMA
aktuatorler enerjilenerek tellerin 26°C sicakligindan 65°C sicakligina yiikselmesi

sonucu tellerin %3 biiziilmesine neden olarak her iki eklemde -5 derece hareket ederek
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kuyrugun u¢ kismiin govdeye gore -10 derece hareket etmesi saglanir. Dongiisel
saniyede 3 Hz karsilikli itme ¢ekme yapan kuyruk ucundaki elastik kuyruk bolimii
toplam 20 derecelik bir alan1 tarar. Kuyruk mekanizmasindaki SMA aktuator hareketleri
Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Yapilan testlerde sualt1 robotunun 2.5 hz lik kuyruk salinimi sayesinde 3Km/h’lik hizla
ileri yonlii hareket ettigi tespit edilmistir. Sualt1 robotunun kuyruk saliniminin 3D model

lizerinde animasyon goriintiisii Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Kuyruk mekanizmasindaki SMA aktuator hareketleri
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Sekil 3.5. Kuyruk Mekanizmasinin Salinim

3.2.2. Sirt Yiizgecindeki SMA Aktuatorler

Sualt1 robotunun sirt yiizgegleri sayesinde sag sol yonlii hareket etmesi saglanmaktadir.
Sualt1 robotunun sag sol yonlii hareket etmesi i¢in siiriiciiden gelen 12 V DC % 40
PWM’li darbelerle ilgili SMA aktuatoriin yalnizca tek yondeki SMA tellerin
enerjilenmesini saglamaktadir. {lgili SMA tellerin 12 V DC 0.7 A ile tahrik
edilmektedir. Yapilan testlerde mekanizanin tahrik edilen yonde 5 derecelik ac1 yaparak
sualtinda hareket eden sualti robotunu ilgili yone yonelmesi saglanmistir. Sirt

yiizgecindeki SMA aktuator hareketleri Sekil 3.6°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Sirt yiizgecindeki SMA aktuator hareketleri
3.2.2. Gogiis yiizgeclerindeki SMA aktuatorler

Sualt1 robotunun gogiis yiizgecleri sayesinde sualti robotu dalma ¢ikma yonlii hareket
etmektedir. Gogiis yiizgegleri olarak tasarlanan mekanizma sualtt robotunun her iki
yanina birbirinin aynist olan SMA aktuator gruplar tasarlanarak monte edilmistir. Sualt
robotunun dalma ¢ikma yonli hareket etmesi i¢in siiriiciiden gelen 12 V DC % 40
PWM’li darbelerle ilgili SMA aktuatdriin hareket etmesi saglanmistir. Ilgili SMA
tellerin 12 VV DC 0.65 A ile tahrik edilmektedir. Yapilan testlerde mekanizmanin tahrik
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edilen yonde 5 derecelik ag1 yaparak sualtinda hareket eden sualti robotunu dalma ya da
cikma yonli hareket yapmasi saglanmigtir. GOglis Yiizgecindeki SMA aktuator
hareketleri Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Gogiis yiizgecindeki SMA aktuator hareketleri
Sualt1 robotunun sualtinda hareketi sirasinda yonlenebilmesi i¢in yonlenme yilizgegleri

aktif oldugu sirada sualti robotu kuyruk salinimi hareketine devam ederek yonlenme

hareketi saglamaktadir.
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4 SONUCLAR

SMA aktuatdrler son yillarda alternatif yollarla hareket elde etmek i¢in kullanilmaya
baslanmis olup halen gelistirme asamasinda olan bir aktuatoér c¢esididir. S6z konusu
SMA aktuatorler klasik aktuatorlere gore sessiz galisma ve agirlik gii¢ oranlar1 olarak

avantaj saglar, ancak ihtiya¢ goriildiigii yere gore tasarlanmalari gerekmektedir.

Sualt1 robotlar1 konusunda c¢esitli iiniversitelerde ve {iilkelerin arastirma ofislerinde
cesitli tasarimlar yapilmaktadir. Klasik pervaneli sualti araglarina gore kuyruk salinimi
yaparak ilerleyen sualti robotlar1 sagladiklar1 enerji verimliligi ve sessizlik avantajlarina
karsin biiylik ¢apta iiretilememesi dezavantajiyla kars1 karsiyadir.

Calismamiz kapsaminda su altinda uzaktan kumanda ile hareket edebilen sualti

robotunun planlama, tasarim, iiretim , test ve uygulama asamalar1 tamamlanmustir.

Calismalarimizin ileriki asamalarinda bulanik mantik (FL), yapay sinir aglart (ANN) ve
genetik algoritma (GA) ile belirlenecek alanlarda otonom ¢alisma yapabilecek

kapasitede insansiz sualti araci gelistirilmesi planlanmaktadir.

Calismamiz kapsaminda yapilan sualti robotunun performansi ve tezin kapsami i¢inde

saglanan diger sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir:

- SMA aktuatorlerin sualtinda hareket edebilecek 1,3 Kg agirligina sahip sualti
robotunun 3 Km/h siiratle sualtinda hareket ettigi tespit edilmistir. SMA
aktuatorlerin sualti robotlarma itki saglayabilecegi ortaya konmaktadir. SMA
aktuatorlerin ¢alismasi sirasinda herhangi bir ses ¢ikarmadiklar tespit edilmistir.
SMA aktuatorlii sualti robotu tasarimlarinin sualtinda akustik iz ¢ikarmayarak
pasif sonar tarafindan tespit edilmeden sualtinda hareket edebilecekleri ortaya
konmaktadir.

- Sualt1 robotunu goévde kisminda yer alan pil, alict modiil ve SMA aktuator
stiriiclilerinin suya maruz kalmamasi gerekmektedir. Sualt1 robotu yapiminin en
zorlu bolimiiniin  gdévde kisminin sizdirmazligimin  saglanmasit  oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sualt1 robotu tasarimi asamasinda karsilagilabilecek en 6nemli engellerden biri
sualtinda kullanilan cihaz ve materyallerin sualtinin elverigsiz ortamina dayanim
saglayamamasi oldugu degerlendirilmektedir.

Sualt1 robotu aragtirmalarinin gelismekte oldugu distiniildiigiinde tasarimi
gerceklestirilen sualti robotunun iilkemize ve literatiire katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.

SMA aktuatdr tasariminda karsilasilan en biliyiik problem; enerjilenerek 1sinan
SMA tellerin enerjinin kesilmesiyle birlikte mevcut 1sisin1 dis ortama aktarmasi
ve sogumasinin isinirken ki kadar olmamasidir.

SMA aktuatorlerin ¢aligma prensipleri 1s1 alarak ilk geometrisine donmeye
calisan malzemenin gerilme ile hareket enerjisi ¢ikarmaya calismasidir. Hareket
icin en Onemli parametre sicakliktir. SMA aktuatdriin kullanilacagi ortam
sicakligi aktuatdriin soguma performansini etkiler ve sonu¢ olarak SMA
aktuatoriin etkin ve hizli kullanimi kisitlar. Ayni zamanda ortam 1sis1 SMA
aktuatoriin aktif hale gelebilmesi icin gerekli sicakliga ulagsma hizin1 da

etkilemektedir.

Sualti habitatlarinin incelenmesi i¢in dogal ekosisteme zarar vermeyecek ve
sualt1 canlilar1 tarafindan tehdit olarak algilanmayacak yapida sualti robotlarinin
kullanimmin etkili olacag1 degerlendirilmektedir. Ileriki ¢aligmalarda otonom
olarak hareket edebilen, yerlestirilecek algilayicilarla dogal balik habitatlarinin
incelenmesinde kullanilabilecek sualti robotlar tasarlanip iiretilmesi s6z konusu
olacaktir.

Askeri amacl kullanilacak sualti robotlarinin sualtinda fark edilmeden
ilerleyerek gerekli hedef noktalardan veri ve goriintii aktarimi yapabilmesi
gerekmektedir. Sualtinda fark edilmeden hareket edebilmek askeri strateji
acisindan 6nemi goriilmektedir. SMA aktuatorlerin ileriki ¢aligmalarda daha
aktif kullanilmasiyla birlikte sualtinda fark edilmeden hareket kabiliyetine sahip
sualt1 robotlar tiretilebilcektir.

fleriki calismalarda SMA aktuatdrlerin farkli 1s1 araliklarinda galisabilmeleri igin
farkli kimyasal bilesikler denenenebilir. S6z konusu arastirmalar uzun zaman
alan ve yliksek biitceler gerektiren caligma alanlar1 olup ileriki yillarda 6neminin

artacagi degerlendirilmektedir.
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SMA aktuatdrler giincel teknolojide kiigiik capli ¢alismalarda kullanilmakta olup
ileriki zamanlarda kullanim alanlarinin artacagi degerlendirilmektedir.

Son yillarda biomimetik olgusu ile ortaya ¢ikan ve dogal mekanizmalardan
esinlenip daha sonra bunlar1 miihendislik ¢alismalarinda kullanmak 6nemli bir
problem ¢ozme teknigi olarak goriilmektedir. Giiniimiizde ¢6ziimii zor gibi
goriilen problemlere farkli bakis agilariyla bakarak, alternatif ¢oziimler {iretmek
arzusu dogal mekanizmalar1 daha iyi tahlil etme zorunlulugu dogurmaktadir.
Dogay1 daha iyi tahlil eden insanoglu sayesinde dogayla barisik, verimli, esnek,
gelistirilebilir {irlin ve sistemler ortaya konulabilecegi gercegini tasarimci ve

miithendislerin dikkate almas1 gerekmektedir.
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