T.C.

EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisti

SU ALTI YASAMININ INCELENMESI AMACIYLA
KULLANILACAK BiR ROBOT BALIGIN TASARIMI
VE URETIiMIi

Yiiksek Lisa

Cigdem DURU

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Izmir

2022



T.C.
EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstittsi

SU ALTI YASAMININ INCELENMESI AMACIYLA
KULLANILACAK BiR ROBOT BALIGIN TASARIMI
VE URETIMI

Cigdem DURU

Doc. Dr. Utku SENTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Makine Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

[zmir

2022



Cigdem DURU tarafindan Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan “SU ALTI
YASAMININ INCELENMESI AMACIYLA KULLANILACAK BIR ROBOT
BALIGIN TASARIMI VE URETIMI” baslikl1 bu ¢alisma EU Lisansiistii Egitim
ve Ogretim Y&netmeligi ile EU Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim
Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya
deger bulunmus ve 12/12/2022 tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday

oybirligi/oygoklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri I"Jyeleri: imza
Jiiri Baskam :Do¢. Dr. Utku SENTURK ..,
Raportor Uye : Dr. Ogr. Uyesi B. Oguz GURSES ~ ........ccccooevvine.

Uye :Do¢. Dr. Sercan ACARER e,






EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Yiiksek Lisans Tezi / Doktora Tezi olarak sundugum “SU ALTI YASAMININ
INCELENMESI AMACIYLA KULLANILACAK BIiR ROBOT BALIGIN
TASARIMI VE URETIMI” baslikli bu tezin kendi calismam oldugunu,
sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak
verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir
davranigimin olmadigini, bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya diger
bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel etik kurallarina uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu

kabul edecegimi beyan ederim.

12 /12 /2022
Imzas1

Cigdem DURU






OZET

SU ALTI YASAMININ INCELENMESI AMACIYLA
KULLANILACAK

BiR ROBOT BALIGIN TASARIMI VE URETIiMi

DURU, Cigdem

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr Utku Sentiirk

Aralik 2022, 52 Sayfa

Bu projede, su alt1 aragtirmalarinda kullanilmak {izere bir robot balik
prototipinin tasarimi ve tiretimi gergeklestirilmistir. Bu robot balik, karangiform
tiriinde yiizme davramisimi taklit eden esnek bir kuyruk ylizgecine sahiptir.
Baligin sekli, basitlik amaciyla temel geometrik formlardan ibaret bicimde, 6zgiin
olarak tasarlanmigtir. Baligin govdesi ii¢ boyutlu yaziciyla, esnek kuyruk ise
kaliplama yontemiyle RTV-2 silikon malzemeden tiretilmistir. Tasarim ve montaji
tamamlandiktan sonra sizdirmazlik testleri yapilmistir. Ardindan hidrostatik denge
ve stabilite testleri yapilmistir. Bu projede tasarlanan robot balik, su altinda temel
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmektedir. ilerde, kullanilacak uygulamaya &zgii

(ultrasonik mesafe duyargas1 gibi) ilave duyargalar ile donatilabilecek haldedir.

Anahtar Sozciikler: Robotik, balik, hidrodinamik.
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ABSTRACT

DESIGN AND PRODUCTION OF A ROBOTIC FISH TO BE USED
FOR UNDERWATER LIFE RESEARCH

DURU, Cigdem

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Utku Sentiirk

December 2022, 52 pages

In this project, the design and manufacturing of a robotic fish prototype to
be used for underwater research were carried out. The robotic fish mimics the
flexible motion kinematics of a carangiform swimmer tail found in nature. The
unique shape of the fish comprises basic geometric forms due to their simplicity.
The body of the fish was produced with RTV-2 silicone by 3D printer, flexible
tail molding method. The design and assembly of performed and then tested for
leakage. This was followed by hydrostatic balance and stability tests of the full
assembly. The robotic fish designed in this project is capable of performing basic
swimming underwater. In the future, it is possible to equip the prototype with

sensors (such as an ultrasonic proximity sensor) depending on the application.

Keywords: Robotic, fish, hydrodynamics.






ONSOZ

Gelisen ve daima ilerleyen teknoloji konularindan biri olan robotik {izerine
uygulamal1 bir ¢alisma imkani bulmus olmak benim i¢in son derece 6nemli bir
deneyim olmustur. Robot balik iizerine yapmis oldugum literatiir arastirmalar ve
deneysel tiim akademik calismalardaki su alt1 araglarmin gelisimi hakkinda bilgi
sahibi olmanin 15181nda ortaya ¢ikan bu ¢alismanin bilime yeni bir katki olacagini

umut ediyorum.
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1. GIRIS

Deniz robotigi ve sualti araglar1 lizerine yapilan ¢aligmalar, son yillarda giderek
onem kazanan bir konudur. Yiizen baliklari taklit edebilen sualti robotlar deniz
yiizeyi topografisi, denizalti madenciligi, arkeolojik incelemeler ve savunma
sanayinde aragtirma yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica deniz kirliligi son
elli yildir Diinya glindemini mesgul eden en Onemli g¢evre kirliligi
problemlerinden birisidir. Diinya ylizeyinin yaklasik %77,6’sin1 denizlerin ve
okyanuslarin olusturdugu diisiiniiliirse deniz kirliliginin, c¢evre kirliliginin en
biiyiik paymn1 olusturdugu goriilmektedir (Ozdemir, 2012). Deniz kirliliginin bu
denli ciddi bir problem olmasi ve Kkirliligin boyutlarinin gézlemlenmesinin
gerekliligi, su altinda kullanilacak araclarin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Askeri savunma ve deniz koruma gibi gesitli uygulamalar, 6zellikle
manevra kabiliyeti yiiksek performansli otonom sualtt araglariin (Autonomous
Underwater Vehicles, AUV) kullanimimi gerektirir. Su alt1 araglart i¢in genel
olarak istenen temel Ozellikler hiz, manevra kabiliyeti, menzil, giivenilirlik ve
dayanikliliktir. Baliklarin da yiizme kabiliyeti en yliksek canlilar olmasi, sualti
arac tasarimcilarin1 biyobenzetim yoluyla yani dogadaki canlilar1 taklit ederek
robot balik gelistirmeye yoneltmektedir. Ayn1 zamanda Su alt1 yasaminin daha iyi
anlasilmasi hedeflenirken, gelistirilen araglarin balik formunda robotlar olmasi
dogal yasamin etkilenmemesi saglanmaktadir. Genis bir yelpazede uygulama
alan1 olan ve insanin ulasamayacagli ya da ulagsmakta giicliik c¢ektigi sualti
islemlerinde kullanilmasi amaglanan robot baliklarin bize sagladigi pozitif etkiler
izerine robotik mekanizmalar hakkinda oncii arastirma kurumlarin yogunlastigi
bilinmektedir. Bu hususlardan hareketle, bu c¢alismada, sualtinda yapilacak
caligmalarda kullanilabilecek olan ancak geleneksel (pervaneli) tipte olmayan bir
robotik cihazin gelistirilmesi lizerine c¢alisilmistir. Bu cihaz, dogadaki baliklarin
karangiform tiiriinde yiizme davranisini taklit eden bir kuyruk yilizgecine ile itki

yaratabilen bir robotik baliktir.

Bu calismadaki oncelikle giincel literatiiriin durumu ortaya konarak balik yiizme
hareketlerinden bahsedilecek, diinyadaki o6ncii robotik balik arastirmalari
ozetlenecek ve 6zgiin olarak tasarlanan robotik baligin tasarim ve test siireclerine

iliskin detaylara yer verilecektir. Tasarimi ve iiretimi tamamlanan baligin montaj

1



caligmalarinin ardindan, ylizme havuzunda gergeklestirilen sizdirmazlik ve

hidrostatik denge testlerinin sonuglari sunulacaktir.



2. BALIK YUZME HAREKETI

2.1. Yiizme Hareketinin Sinmiflandirilmasi

Suyun temel Ozellikleri; hareket ortami olmasi sebebiyle baliklarin evriminde
onemli rol oynamaktadir. Bu ozelliklerden en temeli suyun yiiksek yogunluga
sahip olmasidir. Suyun yogunlugu (havanin yaklasik 800 kat1), yer cekimi
kuvvetini dengelemek i¢in deniz hayvanlarinin viicut yogunluguna yakindir. Bu
durum ¢ok ¢esitli ylizme iticilerinin gelistirilmesine izin verir (Lindsey, 1978).
Yiizgecler, bir baligin su igerisindeki hareketine yardimci olan organlardir.

Baliklara ait yiizme mekanizmalarmin morfolojik ylizgec yapisi Sekil 2.1°de

verilmistir.
Sirt Yizgeci
\\,
Kuyruk Yizgeci ~ RS
- y % e ——
K] —
> —
[y A —
g N
o RIRGRT g
x p— A X '_74 .......
[} e > R
6 N 2,

Anal Yiizgeg
Pelvik Yiizgeg
Cift Yiizgegler

Sekil 2.1.Bir baligin temel morfolojik yiizge¢ yapisi (Bloch, 1801).

Baliklarin ylizme hareketleri temelde iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri viicut
ve kuyruk yilizgeci hareketi ile saglanan BCF (body caudal fin) yiizme hareketi,
digeri ise orta ve pelvik-pektoral ylizgegler ile saglanan MPF (median pelvic-

pectoral fin) ylizme hareketidir (Videler, 1993). BCF hareketinde itme, balik



govdesinin dalgalanmasiyla tretilirken, MPF hareketinde itme, orta ve c¢ift

yiizgeglerinin salinimu ile diretilir (Niu vd., 2013)

2.2. Govde- Kuyruk Yiizgeci ile Hareket (BCF)

Itki kuvvetinin, balik hareketinin tersi yonde olusturma durumu BCF tip yiizme
hareketi altinda siniflandirilir (H. Wang, 2009). Breder (1926) tarafindan viicut ve
kuyruk yiizgeclerini kullanarak yiizen balik tiirleri anguiliform, karangiform ve
ostrakiform olarak {ic smifa ayrilmustir. ilerleyen zamanlarda bu simniflandirma
anguiliform, subkarangiform, karangiform, tunniform ve ostrakiform olarak
giincellenmistir (Sekil 2.2)(Sfakiotakis vd., 1999). Bu c¢alismada BCF yiizme

moduna ait karangiform tiiriinde yiizme davranisi ele alinacaktir.

Subkarangiform Thunniform
Anguilliform Karangiform Ostrakiform
Dalgali Tip Salimimli Tip

Sekil 2.2. BCF yiizme modlar1 (Sfakiotakis vd., 1999).

Anguilliform; yilan balig1 gibi uzun baliklarin, tiim viicuboyunca bastan kuyruga
kadar esnek bir dizi kivrimli dalga halindeki yiizme hareketidir. ileriye dogru
yiizmesindeki basarisi geriye ylizmesi ile es deger verimliliktedir. Auiliform
tirlerin bircogu tiim viicutlarmin katildigi genis bir dalgalanma hareketi ile
yiizdiigii ifade edilebilir. Subkarangiform tiirler de benzer ylizme sekli gosterseler
de dalgalanma genislikleri basa yakin bolgesinde daha diisiiktiir. Subkarangiform
yiizme hareketinde ileriye itme kuvvetinin biiyiik ¢ogunlugu kuyruk boliimiinden
saglanmasi ¢ok az kisminin ise viicut hareketi ile gergeklesen yiizme hareketi
olarak belirtilebilir. Subkarangiform ile Anguilliform karsilastirildiginda
Anguilliform tlirlinde ylizen canlilarin ¢ok daha fazla kas kullanimi
gergeklesmektedir. Karangiform tiirlerin viicut dalgalanmasi subkarangiform
tirlere kiyasla daha smirlidir. Karangiform tiriinde tahrik giiciiniin viicudun

sadece kuyruk bolgesiyle gerceklestigi ve ylizme hareketinde viicudun siniizoidal
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dalga formunda gergeklestirir. Subkarangiform ile Anguilliform tiiriine gére daha
hizli yiizebilmelerine ragmen, donme ve ani hizlanma yetenekleri viicutlarinin bu
tiirlere gore biikiilmez olmasindan dolay1 zayiftir (Ozbilgin vd., 2004). Tunniform
tiirlerin viicutlar1 daha kalin ve kaslhidir. Bu viicut tiirii, baliklarin yliksek hizda
yiizmeleri i¢in oldukca elverislidir fakat manevra yapabilmeleri icin elverisli
degildir. (Ozbilgin vd., 2004) Thunniform tiiriinde yiizme hareketine, hizli ve
uzun mesafe hareket egilimindeki ton baliklar1 ve bazi1 képek baliklar1 bu grup
icinde yer alir. Son olarak ostrakiform tiirlerin hareketleri icin viicutlarinin
biikiilmez olmasindan dolay1 sadece kuyruk yiizgecinin salinimi ile saglanir. Bu
sebeple Ostrakiform tarzi yiizme tiirinde salimim hareketi sadece kuyruk
yiizgecinde gergeklesir (Lindsey, 1978).

2.3. Medyan- Cift Yiizgec ile Hareket (MPF)

Balik anatomisinin orta hattinda yer alan bu yiizgecler, baligin derinligi
korumasina destek olurken, besin ararken suda yukar1 veya asagi harekete, keskin
bicimde donmesine ve hizim1 kisa siirede durdurmasina yardimer olur. Gogiis
(pektoral) ve pelvik (ventral) olarak tanimlanan bu yiizge¢ tiirleri evrimsel
sireglerinde bazi balik tiirleri icin bu yiizgeglerin kayboldugu, bazilari i¢in
oldukga gelismis bir yap1 haline geldigi goriilmistiir. Rajiform, Diodontiform,
Amiiform, Gymnotiform ve Balistiform bes farkli tiire ayrilir (Sekil 2.3). Baliklar
cogunlukla itki kuvveti kuyruk yilizgecinden {iretirler, ancak bazi suda yasayan
hayvanlar pektoral yiizgeclerden salinim hareketleri i¢in kullanirlar (Lindsey,
1978; Sfakiotakis vd., 1999).

Rajiform ‘ { Dfadr)miﬁ)rm‘ { Amiiform ‘ \; Gymnot;’ﬁ;rmJ L Bﬁi”t for
o o «rTTRNTR ~ . _ -
By SO g 2 —_ <z s °
\'\1\'r§7 %\) g""a—\)—@ ) s = <f9

Sekil 2.3. MPF yiizme modlar1 (Lindsey, 1978).



3. DUNYADAKI ROBOT BALIK CALISMALARI

Karangiform tiirii baliklarin yiizme hareketlerine benzetilmesiyle pek ¢ok robot
balik caligmalar1 yapilmistir. Robot balik sistemlerinde ilk arastirmalar 1990’11
yillarda Triantafyllou (M. S. T. ve G. S. Triantafyllou, 1995) ve Hirata (2016)
tarafindan baslatilmistir. lerleyen yillarda gerceklestirilen ¢alismalarda giderek
robot balik tasarimi tizerine yogunlasilmis ve hidrodinamik, malzeme ve kontrol

teknolojileri ile desteklenmistir (H. Wang, 2009).

Konu hakkinda oncii olarak nitelendirilebilecek c¢alisma 1994 yilinda MIT
tarafindan gelistirilmistir (M. S. T. ve G. S. Triantafyllou, 1995). 1,24 m (49 ing)
uzunlugunda ve birebir Ol¢eklendirilmis mavi yiizgegli orkinos formunda
RoboTuna balik yiiziisiindeki hidrodinamigi anlayabilmek ve arastirmak igin
gelistirilmistir. RoboTuna aliiminyum iskelete sahip 8—eklemli esnek bir kuyruk
ve cesitli verilerin elde edilmesi icin birden fazla algilayicinin tasarimi ile
disaridan yonlendirilebilen robot balik olarak literatiirde yer almaktadir (H. Wang,
2009).

2000 yilinda MIT’de RoboPike isimli turna baligi formunda ve 80 cm
uzunlugunda, yiiksek manevra hareketleri i¢in 5 motora sahip olan ve kablosuz

iletisim kuran robot balik gelistirilmistir (Kumph, 2000).

[k defa 2002 yilinda VCUUV (Vorticiy Control Unmanned Undersea Vehicle)
adli kendi kendini yonlendirebilen robot balik iiretilmistir (Anderson & Chhabra,
2002). Sart yiizgecli orkinos formundaki bu robotun kuyruk kismi yarimay
bi¢imindedir. Daha 6nce yapilmis RoboTuna adli cihazin kuyruk kinematiginden

ve optimize edilmis gdvdesinden yararlanilmistir.

2004 yilinda Essex Universitesi tarafindan yapilan ¢aligmada karangiform tiiriinde
sahip bir robot balikk icin hizli, manevra kabiliyeti yiiksek, iyi yiizme
performansina sahip olan tuna baligrt model alinarak iiretilen G9 (9. Nesil) isimli
bir robot balik gelistirilmistir. Gelistirilen robot balik Guanda Londra’daki County
Hall Akvaryumu’nda sergilenmektedir (Hu, 2006).



National University of Singapore’da yapilan c¢alismada anguilliform tiiriinde
robotik baliklarin gergek bir prototipi i¢cin modelleme, hareket tiretme, hareket
kitaplig1 tasarimi ve yol planlamasi sunulmaktadir. Robot balik doért baglanti ve tig¢
eklemden olusur ve itici glicler eklemlere uygulanan torklarla saglanmaktadir.
Anguilliform baliklarinin ileri hareket, geri hareket ve doniis hareketini iceren ii¢

ana hareket modeli incelenmistir (Niu vd., 2013).

2014 yilinda Canterbury Universitesinde UC-ika 1 isimli robot balik igin kararls,
hizli ve verimli orkinos benzeri robot balik tasarlamak i¢in esnek ve esnek
olmayan kuyruklarin performansi degerlendirmistir. UC-ika; kuyruk yiizgecinin
esnekligi ve kuyruk yiizgecinin esnek eklemine kuyruk sapmin yakin olmasi
durumunda robot baligin performansini iyilestirdigini vurgulayan bir calisma

olmustur (Masoomi vd., 2014).

Karangiform baliklarda ileri dogru yiizme ile geriye dogru yiizme 6zelliklerinin
karsilastirildigr bir ¢alismada, ileriye dogru ylizmenin aksine, geriye dogru
yiizmek ayni goreceli ylizme hizina ulagmak i¢in daha yiiksek bir frekans veya
daha fazla yanal yer degistirme gerektirdigi gozlemlenmistir (Yu vd., 2016).

2015 yilinda Yangwei ve arkadaslari tatli su vatozundan ve onun dalgali pektoral
yiizge¢ hareketinden esinlenen bir biyomimetik robotik balik tasarlamak ve
gelistirmek igin ilk girisimi ger¢eklestirmislerdir. Gelistirilen prototip, benzersiz
govde yapisi ve degisken itici modu nedeniyle yiiksek manevra kabiliyetine
sahiptir. Vatozlarin morfolojisi ve pektoral yiizge¢ dalgalanmalarinin Kinematik

paternleri ile ilgili ¢alisma sunulmustur (Y. Wang vd., 2015).

Deniz {iriinleri yetistiriciliginin izlenmesinde yeni bir ¢6ziim Onerilmek istenmis
ve 2015 yilinda Ichthus V5.5 (Ryuh vd., 2015) tasarlanmistir. GPS, basing,
sicaklik, elektrik iletkenligi ve pH senérii, menzil sensorleri ve otonom 3D
navigasyon i¢in donatilarak su sicakligi, kirlilik seviyesi gibi deniz bilgilerini
toplamanin yani sira yol planlama, engellerden kaginma gorevlerini de yerine

getirebilen bir otonom robotik balik tasarlanarak gelistirilmistir.



Ulkemizde de benzer ¢aligmalarin gerceklestirildigi goriilmektedir. 2005 yilinda
ITU’de gelistirilen, prototipi 2 m olan bir yunus formundaki cihaz gelistirilmistir
(Dogangil vd., 2005). Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik
Miihendisligi Bolimii 6gretim tiyeleri tarafindan karangiform tiirtinde yiizebilen
4-eklemli bir robot balik tasarimi ele alinmigtir. Bu tasarim modeli kullanilarak,
otonom bir sekilde yiizebilen ve karar verme yetenegine sahip bir ana govde, iki
tane kuyruk ve bir tane de esnek kuyruktan olusan, i- RoF (Intelligent Robotic
Fish) robot balik prototipi olusturulmustur (Korkmaz, 2011). Robot balik
engellerden sakinarak serbest bir sekilde yiizebilmektedir. Ayrica kullanicinin

komutlarini algilayarak uzaktan kumanda vasitasiyla da kontrol edilebilmektedir.

Sualt1 canlilariyla ayn1 ortamda g¢alismis ilk robot balik olan SoFi (Soft Robotic
Fish) 2018 yilinda MIT biinyesindeki CSAIL (Computer Science and Artificial
Intelligence Lab) laboratuvarinda gelistirilmistir (Varnava, 2018). SoFi bir motor,
bir kamera ve akilli telefonlarda da kullanilan lityum polimer pile sahip donanimi
ile Fiji Adasi’ndaki ylizme testlerinde 15,24 metreden daha derinde 40 dakika
boyunca denizde yiizebilmekte ve kamerasiyla yiiksek kalitede fotograflar ve
videolar kaydedebilmektedir. Esnek bir kuyruk yapisina sahip olan SoFi serbest
bir sekilde ylizebilmesinin yaninda su igerisinde belirli bir agiyla donme, su altin

dalabilme ve yukari ¢ikabilme hareketlerini de kolaylikla yapabilmektedir.

Harvard ve Virginia Universitelerinin ortaklasa gelistirdikleri Tunabot; 255,3 mm
uzunlugunda, 49,2 mm genisliginde ve 67,8 mm yliksekliginde sahip sar yiizgecli
orkinos baliklarinin yiizme dinamiginin modellenmis hali olarak tasarlandi. Tunabot
saniyede 4,0 viicut uzunlugunda bir yiizme hizina karsilik gelen 15 hertz'lik bir
maksimum kuyruk vurus frekansina ulagsmistir. Yiiksek frekansh yiizme kabiliyetli
Tunabot gercek baliklarin sahip oldugu yiliziis hizinda sahip olacak sekilde
gelistirilmistir (Zhu vd., 2019).

Delft Teknik Universitesindeki calismada, Sistemi siirmek igin verimli DC motora
sahip robot balik tercih edilmistir. Bu ¢alismada bir veya birden fazla servo motor
tarafindan tahrik edilen diger uyumlu robotik salinimli tahrik sistemlerine kiyasla
daha az kayiplari olan ve daha yiiksek frekanslarda yiizme kabiliyeti olan robot balik
gelistirilmistir. Literatiirde en hizli uyumlu robotik balik 2017 yilinda Zhong ve



arkadaglar1 (Zhong vd., 2017) tarafindan tasarlanarak gelistirilmisken, 0,85 m/s'ye

hiza ulasan Delft Teknik Universitesindeki bu ¢alisma robot baligin hizi iizerine hem

deneysel hem de teorik arastirmalar1 sunan giincel ¢alismalar arasinda yerini almistir

(Van den Berg, 2006). Tablo 3.1’de geg¢mis yillarda prototipi yapilan robot

caligmalari listelenmistir.

Tablo 3.1 Diinyadaki robot balik ¢alismalart.

Yazar/ Bashk Yiizme Kontrol Govde Hiz Sensbr
Tarih S Davranisi Tiirii Malzemesi
(M.S.T.and G. - Mavi 6 DC .
. An Efficient . . Aliiminyum Basing, hiz ve
SNRatvilou, Swimming Machine Yiizgeeli S Iskelet 1.2 mis kuvvet sensorii
1995) Orkinos motor
RTV
Maneuvering Of A Dokiim - Iletisim Igin
(Kumph, 2000) Robotic Pike N 5 Servo Fiberglas 0,09 m/s Kablosuz Modem
Motor
Maneuvering And Sar1 Hidrolik
Cﬁgﬂ?:%%g;) Stability Performance Yiizgegli Coklu N/A 1,2 mls Hiz Sensorii
' Of A Robotic Tuna Orkinos Baglanti
IE-10AH
Modelingand Design ve |[E-70D
(Alvarado &. Methodology Of An . Poliiiretan Uyumlu
Youcef-Toumi, P | Karangiform Govd 0,095 m/s N/A
2003) Efficient Underwater Karigima, ovde
Propulsion System 1 Servo
Motor
Development Of A
Biomimetic Robotic . 4 Servo Aliminyum Kablosuz Alict,
(Yuvd., 2004) Fish And Its Control Karangiform Motor Dis Iskelet 0,82 mis Pil
Algorithm
Maneuverability Of A
(Mazg(r)rg)%ir vd., Robotic Tuna With Thunniform N/A Lg:vrgleu 0,1 m/s N/A
Compliant Body
Jiroskop, Basing
Coklu Sensorii,
Baglanti
. . Konum Sensorti,
Biological
Inspiration: From 4 Adet Elektrik Akimi
(Liu & Hu, 2010) | Carangiform Fish To | Karangiform Servo N/A 0,2 m/s - :
Multi-Joint Robotic Sensort, Voltaj
Fish Motor, Olger, Kizildtesi
2Dc Sensér,
Motor )
Egim Olger
(Niu vd., 2013) Locomotion Anguillifor Kablosuz Tletisim
N/A N/A 0,12 m/s
Generation And m Modiilii




Motion Library

Design For An
Anguilliform Robotic
Fish
Coklu
High Performance B?)géf:rlh
Swimming Motion Of Mil
(Clapggr&;& Hu, R?bgggalr:]?slr]:o\;vr?th Karangiform | Polipropil N/A 0,87 m/s N/A
en
Full-Body
Coordination Kuyru!<,
Elektrik
Motoru
An Adaptive And
Online Underwater
Image Processing
(\;(V_- V\/26(1)n194;& Algorithm Karangiform N/A N/A 0,08 m/s Coms Camera
ie,
Implemented On
Miniature Biometic
Robotic Fish
Ana Denetleyici
Modiili,
Bagiml
Design And & Dentitevici
ervo enetleyici
(Y. Wang vd., Experiment On A LS Mot Modid yRF
atli Su otor odiilii, RF,
2015) Biomimetic Robotic N/A 0,043 m/s
Fish 1 4B Vatozundan 2Dc Dogru Akim
1sh Inspired By
Motor Siiriicti Modiili,
Freshwater Stringray .
Navigasyon
Sensort,
Ivmedlger
Thrust And 1 Servo
Swimming Speed Motor
(Nguyen vd., Analysis Of Fish . Pvc
] Karangiform N/A 0,7 BL.s* N/A
2016) Robot With Non- Kopik
Uniform Flexible Tail Levha
(Foamex)
A Novel Robot Fish ) Konum Sensorii
. . . ervo
hona vd With Wire-Driven | gypkarangif N Apc220 Radio
(Zhong vd., . Motor Silikon 2.15 BL/s o
2017) Active orm o Communication
Body And Compliant Silikon Module
Tail
Exploration Of
(Katzschmann Underwater Life With
An Acousticall N/A N/A N/A 0,235 m/s N/A
vd., 2018) y

Controlled Soft
Robotic Fish
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(Yen & Guo,
2018)

Phase Controller For
A Robotic Fish To
Follow An

Oscillating Source

N/A

Aliiminyu
m
1 Servo
Motor

N/A

0,03 m/s

Basing Sensorii,

Konum Sensorii
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4. HAREKET SISTEMININ BILESENLERI

Bu béliimde baligin yiizme hareketini olusturup denetleyen mekanik ve elektronik
bilesenlere yer verilecektir. Bu ¢alismada kullanilan servo motor ve Arduino
mikrodenetleyici platformunun teknik o&zelliklerine ve kullanim amacindan
bahsedilecektir. Ayni zamanda, bu ¢alismada kullanilmasa da teknolojinin
gelisimi ile farkli ihtiyaglar karsilamak i¢in kullanilan diger elektronik sistemler

aciklanacaktir.
4.1. Servo Motor

Servo motor, sistemin yukari-asagi veya saga-sola kontrol edilmesi gereken
birgok uygulamada kullanilan geri bildirimli DC tipi motorlardan biridir. Servo
motorlar gonderilen sinyalleri belirli bir agisal pozisyonda dondiirebilen motor
cesidi olmasi, servo motorlarin, hareket kontrolii yapan bir diizenek haline
getirmektedir (Ohishi vd., 1987). Bir servo motordan ¢ikan ii¢ kablo vardir.
Bunlar giig, toprak ve motora konum kontrol sinyalinin génderildigi cikistir.
Servo motor bir seri darbe (pulse) ile kontrol edilir. Bu darbenin uzunlugu
servonun alacagl pozisyonu belirler (Kadir vd., 2012).Servo motorlar, robot
teknolojilerinde diisiikk devirde yiiksek tork saglamalari sebebiyle siklikla
kullanilan bir motor ¢esididir. Su alt1 ¢alismalardaki sik kullanilan motorlar,
sistemdeki itki kuvvetini saglanmasi sebebiyle, motor tercihi olduk¢a 6nemli bir
konu haline gelmistir. Ozellikle balikta hiz ve verimlilik {izerinde giiglii bir etkiye
sahip ana parametrelerden biri olan motor i¢in literatiirde pek ¢ok caligma
yapilmistir. Bunlardan DC motor ile servo motorun robot balik tizerindeki etkileri
tizerinde yapilan bir ¢aligmada her iki motorun da sagladigi avantaj ve
dezavantajlar incelenmistir (Van den Berg, 2006). incelemeler sonucunda kuyruk
vurusu frekansinin servo motorlarda 3 Hz'nin {izerine ¢ikamamasi, DC motora
sahip tahrikli tasarimlarda ise daha yiiksek frekanslarda ¢aligma alaninin olmasit
daha hizli robot baliklar i¢in DC motorun tercih edilmesine isaret etmektedir.
Ancak DC motor ile sadece hiz kontroliiniin miimkiin olmasi, ag1 kontrolii i¢in
servo modilii kullanilmasin1 gerektigi ortaya konmustur. DC motorlarin
yonlendirme gii¢liigii, servo motorlarin ise diisiik frekanslarda sagladigi agi-adim-

konum kontrolii sebebiyle bu ¢alismada robot baliga istenilen siniisoidal hareket
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kabiliyetini kazandirmasinda DC motor yerine servo motor tercih edilmistir. itki
kuvvetini olusturan servo motorun kontrolil ile siniisoidal hareket elde edilmesi
hedeflenmistir. Yumusak ve elastik kuyruk yiizgecinin salinimli harekete
gecebilmesi i¢in itme giiciinii karsilayacak 1 adet servo motor sert govdeye
yerlestirilerek robot baligin yiiksek bir itki kuvvetine ulasmasi hedeflenmistir
(Sekil 4.1.1).

Sekil 4.1. MG996 Metal servo motor.

MG996 Metal Servo Motora ait teknik 6zellikler Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Servo motora ait ozellikler.

Parametre Deger
Calisma Hiz 60°/0.17s (4,8 V)
Tork 3,8 kg.cm (4,8 V)
Boyut 40,7 x 19,7 x 42,9 mm
Agirlik 559

4.2. Arduino

Arduino, mikrodenetleyici kartilarint ve mikrodenetleyici Kkitlerini igeren

programlama platformudur. Arduino donanim &zelliklerine gore, Due, Uno,
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Mega, LillyPad, Esplora, Pro Mini, Mini, Nano, BT, Fio olarak gesitlenmektedir
(Badamasi, 2014). Robot baligin kuyruk yiizgeci gelistirilme agamasinda RTV-2
silikondan tiretimi gergeklestirildikten sonra hareket kabiliyeti servo motor ve
Arduino ile saglanmistir. Bu boliimde kullanilan servo motor ve kontrol kodlar1

incelenecektir.

Bu c¢alismada Arduino kart igerisinden Arduino Uno kart kullanilmistir (Sekil
4.2). Yazilan programin derlenmesi ve yiiklenmesi i¢in Ardunio 1.8.19 yazilimi
kullanilmistir. Mikrodenetleyici gergek bir baligin hareketlerinden esinlenerek
olusturulan program ile yiiklenmistir. Bu program yardimi ile kuyruk eklemlerini
olusturan servo motorlara PWM sinyalleri gonderilmistir. Servo motorlar
gonderilen PWM sinyalleri ile istenilen ag1 degerlerini alarak kuyruk hareketini

saglar. Boylece robot balik gergek bir balik gibi hareket edebilmektedir.

Sekil 4.2. Arduino Uno R3- Klon.

Tablo 4.2’de kullanilacak olan Arduino kartin teknik oOzellikleri

goriilebilir.

Tablo 4.2. Arduino Uno’ya ait teknik dzellikler.

Parametre Deger
Mikrodenetgi ATmega328P U
Saat Hiz1 16 MHz
Calisma voltaji 5V
Akim 50 mA
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Boyutlar 68.6 x 53.4 mm

4.3. Diger Elektronik Donanimlar

Giincel literatiir ele alindiginda, su altinda goriintii, sicaklik, derinlik gibi verileri
toplayabilen, uzaktaki bir cihaz ile iletisim kurarak bu verileri aktarabilen, otonom
hareket edebilen robot baliklarin gelistirilmesi hakkinda ¢alismalarin son yillarda
yogunlastig1 goriilmektedir. Aktliator, kontrol ve sensor gibi bilesenlerin de ucuz
ve ulagilabilir hale gelmesinin de buna katki sagladigi aciktir. Yapilan
calismalarda robot baligin ylizme kabiliyetine sahip olmasi disinda engellerden
kacinan, otonom yiizebilme gibi ¢oklu gorevleri yerine getirebilme 6zelligine
sahip baliklarin gelismesi elektronik donanim ihtiyacini olugsmustur. Kullanilan
elektronik sistemler ile hem robot baliga ait performans bilgilerine hem de suya

ait verilere ulasilmigtir.

Zhou (2008) ve arkadaslar1 da robot baliklarin karmasik su alt1 ortamlarinda bir
gorevi yerine getirirken cevreyi algilamasi gerektigini belirtmislerdir. Bu amagla;
su derinligini, PH degeri, komsu engelleri tespit etmek gibi bircok veriyi
toplamalar1 i¢in robot baliklarin birden fazla sensorle donatmislardir. Prototipini
sunduklar1 karangiform tarzi balik tasariminda; basing sensorleri, CCD kamera,

sicaklik dontistiirticii, kizilotesi sensorler ve PH sensorii kullanmislardir.

Liu ve arkadaglarinin (2010) G9 serisi olarak tanimladiklari robotik balik
modelinde ondan fazla gomiilii sensorle donatarak ve mevcut ayarlar ile 3
boyutlu bir ortamda su altinda otonom olarak ytizebilen ve ylizme sirasinda hicbir
insan miidahalesine gerek duyulmayan bir robot balik sunduklari caligmada; bir
jiroskop, bir basing sensorii, iki konum sensorii, iki elektrik akimi sensorii, bir
voltaj Olcer, dort kizilotesi sensér ve bir e§im Slger kullanilmistir. Bu gémiili
sensorlerle, baligin sudaki derinligi, viicudunun yalpalama/yuvarlanma/egim
acilarmi ve oniindeki engellerin konumunu algilamasi saglanmistir. Her bir servo
motorun doniis agis1 ve elektrik akimi tiiketimi de 6l¢ililmiistiir. Ayrica, Bluetooth
ve RS232 seri portlari, Gumstix ve PIC kontrolorlerine komut vermek icin

kullanilan harici bir PC ile iletisim araci olarak mevcuttur.
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Deniz friinleri yetistiricilig¢inde otonom navigasyon ve suyun kalitesini
belirleyecek bilgileri toplayabilmek i¢in ¢ok sayida sensor yerlestirerek bir robot,
Ryuh vd. (2015) tarafindan tasarlanmistir. Otonom navigasyon i¢in kullanilan
sensoOrler arasinda kizil o6tesi (IR) sensorleri, ultrason menzil sensorleri, Global
Konumlandirma Sistemi (GPS) sensorti, su basinci sensorii, Ataletsel Navigasyon
Sistemi (INS) ve Ultra Kisa Taban hatt1 (USBL) bulunur. Temel olarak, robot su
yiizeyindeyken konum belirleme i¢in GPS sensorii kullanilir. Robot baligin su alt1
ortaminda bulunmasi durumunda GPS verilerine ulasilamamaktadir. Bu nedenle
robotun derinlik tespiti i¢in su basinct sensorii ve lokalizasyon igin INS
kullanmas1 gerektigi belirtilmistir. Su kalitesini test etmek icin kullanilan
sensorlerle, suyun sicakligi, elektrik iletkenligi (EC), PH'1 (hidrojen iyon
konsantrasyonu) dl¢tilmiistiir (Ryuh vd., 2015).
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5. KUYRUK KINEMATIGI

Kuyruk kinematigini incelerken, hem biyolojik hem de akiskanlar mekanigi
temelleri iizerine yapilan literatiir arastirmalar1 robot baligin viicut hareketlerini

kontrol edebilmesine 1s1k tutmustur (Barrett, 1996).

Balik kinematiginin ilk a¢ik tanimi ise James Gray'in Studies in Animal
Locomotion (Gray, 1939) adli ¢alismasinda ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada Gray;
baliklarin  burunlarindan kuyruga dogru ilerleyen bir dalgayr gegirerek
yiizdiiklerini, viicuttaki bu dalga ile baligin ileri hareket ettigini ve yanal dalganin
genliginin baligin her pargasi igin farkli oldugunu gostermistir. Bu goriis, balik
govdesinin aldigr seklin ilerleyen bir dalga formunda oldugunu one siiren
Lighthill (1960) ve Wu (1971) tarafindan analitik olarak ele alinmis ve yiizme
mekanizmasinin Denklem 5.1°de goriilen dalga formu ile tanimlanabilecegi

Onerilmistir:
hGx,t) = Fg (¢ —) 51

Burada h herhangi bir x konumu ve t anindaki pozisyonu, f(X) dalganin genlik
zarfini, g ise siniisoidal salinim fonksiyonunu temsil etmektedir. (Barrett, 1996).
Videler ve Wardle ise baliklarin ger¢ekten de bu dalga formunda yiizdiigiine dair
dogrudan biyolojik kanitlar1 raporlamiglardir (Videler, 1993; Videler ve Wardle,
1977). Videler (1993), bu dalganin Denklem 5.2°deki gibi oldugunu ortaya

koymustur.

h(x,t) = | [aj (x) cos (%) + bj(x) sin (%)] (5.2)

j=1,3,5

Bu ifadedeki Fourier katsayilari, dijital gorsellerden elde edilen verilerin analizleri
ile saptanmistir. Deneysel gozlemler, balik gévdesi boyunca ilerleyen bir dalga
formunun, Denklem 5.2 ile uyumlu sekilde yazilabilecegini gostermistir (Barrett,
1996). Buna gore,

y(x,t) = (c1x + c,x2) sin(kx + wt) (5.3)

17



ifadesi , arzu edilen bigimde, dalga formuna sahip bir ¢irpma davranigini temsil
edebilmektedir. Burada esitligin sag tarafindaki ilk terim, ikinci derece polinom
formundaki dalga zarfidir. Baligin merkez hattini olusturan X noktalarinin
herhangi bir t anindaki enine yer degistirmesi y ile gosterilmektedir. Dalga
zarfinin dogrusal empirik katsayisi C1 ve kuadratik katsayisi C; olmaktadir.
llerleyen dalga hareketinin dalga sayis1 k = 2m/2 olup w = 2rf dalganin agisal
frekansini, A dalga boyunu gostermektedir. Dalganin periyodu T ve frekans: f

olmaktadir.

Bu yaklagimdan hareketle, Videler ve Hess (1984) tarafindan gévde kinematigi
ifadesi revise edilmistir. Canli komiir baligi (Pollachius virens) ve uskumru
baliginin (Scomber scombrus) yiizme goriintiilerinin islenmesi ve ¢irpma
hareketinin Fourier serisi ile modellenmesi ile Denklem 5.4’te goriilen gévde

kinematik denklemine ulagilmistir (Videler ve Hess, 1984).

y(x,t) = (co + c1x + cx%) sin(kx — wt) (5.4)

Bu denklemde Fourier katsayilari olan ¢y, ¢; Ve ¢y, kinematik davranigi goriintii
isleme teknigi ile ele alinan baliga 6zgii degerler alir (Borazjani ve Sotiropoulos,
2009; Di Santo vd. 2021). Literatirdeki c¢esitli robotik balik uygulamalari, bu
kinematigi taklit etmek amaciyla birden ¢ok sayida servonun uyum ig¢inde ¢alistigi
tasarimlara sahiptir (Barrett vd., 1999; Yu vd., 2008). Ancak bu yaklasimin 6nemli
dezavantajlart vardir. Ornegin, segilen serbest parametrelerin, tasarlanan balik
formu i¢in optimal olduguna dair bir garanti yoktur. Komiir balig1 ve uskumrunun
kinematigini bir bagka govde formuna dogrudan uygulamak, itki ve Froude verimi

karakteristiklerinin en iyi olacagi anlamina gelmez.

Sozii edilen kinematik davranisa iliskin boyutsuz biiyiikliikkler; boyutsuz dalga
boyu A* = A/L ve boyutsuz dalga genligi zarfi ¢* = (co + ¢;x + c,x2)/L
olmaktadir. Buna ek olarak yiizme hidrodinamigine iliskin diger kritik boyutsuz

parametreler, Reynolds sayisi,

Re = UL/v (5.5)
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ve Strouhal sayisidir:

St = fA/JU (5.6)

Burada balik uzunlugu L, yiizme hiz1 U, s1vi kinematik viskozitesi v, kuyruk firar
kenarinin ugtan uca genligi A ve f kuyruk ¢irpma frekansidir. Dogada yiizen
canlilarm 0,25 < S5t < 0,35 araliginda c¢irpma davranist  sergiledikleri
saptanmistir (Eloy, 2012).

Videler ve Hess (1984) ile Borazjani ve Sotiropoulos (2009) tarafindan 6nerilen
korelasyon katsayilari, ¢, = 0,02, ¢; = -0,08 ve ¢,=0,16"dir. Boylece, bu genlik
zarfi ile olusan kuyruktaki maksimum yer degistirme, ortalama bir uskumruya
benzer sekilde gelisir ve C;,q,=0,1 olur. Cogu karangiform tiir balikta %89-110
araliginda gozlenen boyutsuz dalga boyu ise A* = 0,95 civarindadir (Borazjani ve
Sotiropoulos, 2009). Bu sayisal degerlere uygun hareket, Sekil 5.1’de ornek
olarak goriilmektedir. Giincel robotik balik uygulamalarinda, rijit uzuvlarn
birbirine baglayan servo motorlarla bu harekete ulagsmak hedeflenmistir. Bu
calismada ise esnek kuyruk modeline bu dalga formunu taklit etmesini

hedeflenmis, servo motor hareket denklemi bu bilgi 1s181nda olusturulmustur.

0.3

0.2 4

0.14

—0.14

yiL

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
XL

Sekil 5.1 c0 = 0,02, c1 =-0,08, ¢2=0,16 ve A = 0.95L parametrelerinin Denklem 5.4’te
kullanilmasiyla elde edilen gévde kinematigi. Bir periyotluk zaman dilimi, § esit araliga
boliinmiistiir.
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6. ROBOT BALIK KUYRUGUNUN EGILMESINIiN STATIK
MODELI ve ANALIiZi

Kuyrugun egilme deformasyonu i¢in ANSYS 18.2 paket programi kullanilmistir.
Kuyruk geometrileri degistirilerek arzu edilen yiizme agisina sahip modelin
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu boliimde verilen yapisal analizler kapsaminda,
kuyruk agisal genliginin 15° oldugu durumu saglayacak kuyruk et kalinligr ve
uzunlugu saptanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda uzunlugu ve et kalinhig
parametrik olarak degistirilen tasarimlar olusturulmustur. 3 Farkli kuyruk
uzunluguna ve 3 farkli kuyruk kalinligina sahip degerler icin 9 ayr1 geometrik
model hazirlanmistir. Hazirlanan tasarimlardaki kuyruk uzunluklari 105 mm, 126
mm ve 147 mm; kuyruk kalinligi ise 5 mm, 6 mm ve 7 mm olarak belirlenmistir.
Balik geometrileri Ansys programina aktarilmistir. Toolbox’dan Linear Elastic
Isotropic Elasticity segilerek malzeme Ozellikleri Tablo 6.1’deki gibi
belirlenmistir. Malzeme bilgisi tanimlayabilmek i¢in yazilimin Engineering Data
diizenlenerek RTV-2 icin gerekli malzeme bilgileri i¢in Tablo 6.1°deki veriler

girilmistir.

Tablo 6.1. RTV-2 Malzeme degerleri.

Parametre Deger
Elastisite Modiilii 0,56 mPa
Poisson’s Ratio 0,49
ShA 15A

Olusturulan geometri, STL formatinda kaydedilerek dosya ANSYS yazilimina
import edilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. 3B Bilgisayar destekli kat1 model.

Geometrideki kuyruk i¢in kiitiiphaneye eklenen RTV-2 silikon, kuyruk ylizgeci ve
yuvarlak plaka program i¢inde halihazirda yer alan Aluminum Alloy segilerek ag
ortilmiistiir. Robot baligin sinir sartlar1 Static Structural boliimiinde belirlenmistir.
Bu c¢alismada bahigin govde kisminin kuyruga temas ettigi noktalardan
sabitlendigi kabul edilmistir. Govde yiizeyleri, sabit yiizeyler olarak se¢ilmistir.
Yiizeyleri segmek igin Fixed Support sekmesi segilip, Geometry boliimiinden

sabitlenecek ylizeyler Sekil 6.2°deki gibi belirlenmistir.

0,00 50,00 100,00 {rmm)
I I ]

25,00 75,00

Sekil 6.2. Kuyrugun govdeye temas ettigi sabit yiizey.

Olusan momentin etkidigi alan Static Structural sekmesi altinda Moment segenegi
secilip, Details of Moment penceresinden moment olusacak yiizeyler ve moment

biiyiikliigii ve yoni belirlenmistir. Olusan momentin yonii ve etkisi Sekil 6.3 deki
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gibi tanimlanmistir. Feetech FS5103B servo motorunun kilavuzunda tork
degerinin 3,8 kg.cm oldugu belirtilmektedir. Uygun birim donisiimii ile bu,
372,65 N.mm degerine karsilik gelir. Bu durumda y-y6niinde donme momenti

372,65 N.mm olarak girilmistir.

372,65 Nmmc‘l B 2

0,00 50,00 100,00 (mm)
L____ I
25,00 75,00

Sekil 6.3. Momenti yonii ve degeri

Bu c¢aligmadaki robot balik modeli RTV-2 silikondan elde edilen kuyrugun icine
sabitlenmis plaka ve kuyruga bagh kuyruk yilizgecinden olugmaktadir. Bu tasarim
dogrultusunda plakada {izerinde olusan momentin kuyruk yiizgecinin ug
noktasinda etki edecek yer degistirme miktarina ANSYS paket programiyla
ulagiimistir. L kuyruk uzunlugu, s kuyruk kalinligimi temsil eden 9 farkli tasarim

i¢in kuyrugun ag1 degerleri Tablo 6.2’de verildigi gibidir.

Tablo 6.2. Kuyruk agisinin parametrik degisimi

Kuyruk Kalinlig1 / Kuyruk Uzunlugu

s (mm)
5mm 6 mm 7 mm
L (mm)
105 mm 12,51 ° 9,76° 7,87°
126 mm 13,51° 10,61° 8,58°
147 mm 14,97° 11,87° 9,59°

Analiz sonuclarmin 1s1ginda kuyruk uzunlugu arttikca ve kuyruk kalinlig
azaldikga istenen kuyruk agisal genligi olan 15° degerine ulasildigi goriilmiistiir.

Servo motordan gelecek torkun plakaya gelecek donme kuvvetinin en iyi
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performansin alinacagi olgiilerin kuyruk uzunlugunun 147 mm, kalinligin ise 5

mm iken kuyruk agisinin 14,97°’ye ulasilan tasarimin oldugu goriilmiistiir.
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7. AKIS SIMULASYONLARI

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinin
temel amaci, tasarimi yapilan balik govdesinin notral pozisyondaki 6li direncini
saptamaktir. Bu kapsamda, balik gévdesinin ¢evresinde prizmatik bir akis bolgesi
olusturulmustur (Sekil 7.1). Bu akis bolgesinin, yukariakim yilizeyine serbest akim
sinir sart1, yanal yiizeylerine ¢eper sinir sarti, asagiakim ylizeyine ise atmosferik
basing sinir sart1 tanimlanmistir. Geometrinin simetrisinden yararlanilarak, orta-
diisey diizlem ig¢in simetri sinir sarti kullanilmigtir. Smir tabaka agi ile birlikte
olusturulan polihedral tipteki agin hiicre sayisi 2.650.427°dir (Sekil 7.1). Ag
olusturma ve analizlerde sonlu hacimler yontemine dayali ¢calisan ANSYS Fluent
yazilimi kullamlmigtir. Ug boyutlu ve zamana bagl akis kabulleri altinda yapilan
analizlerde, nétral postiirdeki balik govdesinin ¢evresindeki akis hesaplanmig ve
yapinin 6li direnci incelenmistir. Caligma akigkani su olmak iizere, serbest yiizme
hizinin U = 0,01 m/s ila 1,0 m/s araliginda degistigi degerler i¢in hidrodinamik
diren¢ katsayisinin (Cp = 2F,/(pSU?), p : su yogunlugu, S: referans alani)

Reynolds sayisina bagli degisimi saptanmustir.

simetri -

Sekil 7.1 Problem bdlgesi ve burun civarindaki polihedral agin goriiniimleri.

Bu yontem izlenerek elde edilen bulgular Sekil 7.2 ’de goriilmektedir. Direng
katsayismin Reynolds sayisina bagli degisiminin trendi Cp~Re~%5 formunda
olup, ele alinan ylizme hizlarinda halen laminer akis rejiminin gecerli olduguna

isaret etmektedir (Sentiirk ve Smits, 2019). Beklendigi tizere itki kuvveti, hizin
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karesi ile biiylimektedir. Buna bagl olarak tasarim hizi olan 0,08 m/s i¢in direng

katsayisi, Cp = 0,07 olarak bulunmaktadir.

0.35
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Sekil 7.2. HAD analizlerinde bulunan 6li direng karakteristikleri: (a) Direng kuvvetinin hizla
degisimi, (b) Diren¢ katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi.
Statik akis analizlerinde olusan akim cizgileri ve hiz dagilimlari, Sekil 7.3’de
verilmistir. Buna gore, 6n gévdenin durma noktasini astiktan sonra yerel hizlanma
bolgeleri olusmakta ve Kuyruk civarinda ise akisin ayrildigi anlagilmaktadir. Balik
govdesi i¢in aerodinamik kanat profillerinden esinlenilerek elde edilecek formlarin

daha diisiik direng karakteristiklerine sahip olacagi diistiniilmektedir. Ancak hem
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On hesaplardaki basitliginden hem de ti¢ boyutlu baski kisitlarindan dolayr mevcut

govde formu kullanilmastir.

Sekil 7.3 HAD analizlerinde bulunan akim ¢izgileri (iistte) ve en kesitte olusan boyutsuz hizin
(IVI/U) dagilimu (altta).
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8. ROBOT BALIK PROTOTIPININ TASARIMI ve URETIMI

Onceki boliimlerde detaylandirilan gerekcelere dayali olarak, tez kapsaminda,
karangiform tipinde kuyruk kinematigine sahip bir robot baligin tasarimi ve
iiretimi hedeflenmistir. Prototipin diisiik maliyetli olmasi i¢in, hareketin tek servo
ile saglanmasi amaclanmistir. Servo ve diger olas1 elektronik komponentlerin rijit
bir 6n gévde icinde muhafaza edilmesi hedeflenmistir. Dolayisiyla bu gévdenin
sizdirmazligi azami 6nem tasimaktadir. Diger taraftan, servo milinin agisal
harmonik hareketi ile kuyruk yilizgecinin ¢irpmasi saglanmalidir. Dolayisiyla,
govde-kuyruk baglantis1 igerisinde hareket aktarilirken, sizdirmazliktan 6diin

verilmemelidir.

‘ rijit govde ‘ esnck kuyruk ’ vilzgeg ‘

L =80 37,
R40 }‘—" N 5\

-
N

R32.5

45 /"\J
SL =267
FL =318
TL =341

Sekil 8.1. Tez kapsaminda tasarlanan robotik balik prototipinin ana 6l¢iileri. Tiim dlgiiler
milimetre birimine sahiptir.
Bu kisitlar gergevesinde, tez kapsaminda gelistirilen 6zgiin yapi, Sekil 8.1°de
goriilmektedir. Buna gore, rijit 6n govdenin arkasinda, esnek silikon bazli bir
malzemeden iiretilecek, i¢i bos bir kuyruk pargasi yer almaktadir. Bu silikon
parca, 6n gbévdeye yapistirmali baglanti ile sabitlenecektir. Boylece esnek
kuyrugun 6n govde ile baglant1 yiizeyi, ayn1 zamanda bir sizdirmazlik contasi
gorevi de gorecektir. Hareketin iletimi, esnek kuyruk iizerine sabitlenen rijit bir

plakaya, celik teller yardimiyla gergeklestirilecektir. Rijit on govde, yarigap:r 40
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mm olan bir yar1 kiire ile yiliksekligi L = 40 mm olan bir silindirin birlestirilip
icinin bosaltilmasi ile elde edilmistir. Prototipin standart boyu SL = 267 mm, ¢atal
boyu FL = 318 mm ve toplam boyu TL = 341 mm’dir. Prototip, 2 adet 6n govde
pargasi (PLA), 1 adet olii agirlik (kursun), 1 adet esnek kuyruk (RTV-2), 1 adet
kuyruk yiizgeci (PLA) ve 1 adet karin yiizgecinden (PLA) olusmaktadir. Robot
baligin pargalarinin iiretiminde; 3 boyutlu yazici, CNC isleme makinast ve kum
kaliba kursun dokiimii gibi teknikler kullanilmistir. Bu sayede diisiik maliyetli bir
prototipin eldesi hedeflenmistir. Alt boliimlerde, sozii edilen tasarim ve liretim

stirecleri detaylandirilacaktir.

8.1. Govde Tasarimi

Baligin gévde kismi 2 parcadan olusacak sekilde tasarlanmigtir. Baligin alt
kismina servo motor yerlestirilecegi i¢in alt gdvdeye motorun Ol¢iilerine uygun
yuva cikintis1 tasarlanmistir. Ust gévdeye 4 mm capinda delik acilarak uzaktan
kontrol saglayacak servo motor kablolarmin bilgisayara bagli Arduinoya olan
uzantist saglanmistir. Bu sayede kontrollerin disardan yapilmasi hedeflenmistir.

Ust ve alt gévdeye ait ii¢ boyutlu tasarim Sekil 8.2°de gosterildigi gibidir.

Ust govde

Servo Motor
Yuvast Alt gbvde

Sekil 8.2. Govde pargalarinin {i¢ boyutlu modellemesi.
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8.2. Kuyruk Kalib1 ve Ma¢a Tasarimi

Kuyrugun geometrisi tasarlanirken Robot Balik Kuyrugunun Egilmesinin Statik
Modeli ve Analizi Boliimiinde en verimli kuyruk geometrisi sonuglari se¢ilmis ve
uzunlugun 147 mm kalinligin ise 5 mm olacag kalip ve maga tasarlanmistir.
Kuyruk malzemesi RTV-2 silikon olarak belirlenmistir. RTV-2 silikonun
dokiilecegi kalip ile dokiim sonrast kuruma esnasinda tasarima uygun kuyruk
formuna ulasilmasi i¢in kullanilan maga sistemi Sekil 8.3’te gosterildigi gibidir.
Maga kullanarak icinde bos alan birakilan kuyrugun icine yerlestirilen yuvarlak
plaka ile hareket iletimi saglanmistir. Ayn1 zamanda maga kullanimi ile baligin
toplam agirhigint azaltilmast ve esnekligin arttirmasi amaglanmistir. Kuruma
esnasinda macganin kalipta sabit kalmas1 igin ilave olarak maga tutucu ve maca

tutucu kulagi eklenmistir.

Maca Tutucu

Maca Tutucu
Kulag:

Sekil 8.3. Kuyruk kalib1 ve maga sisteminin {i¢ boyutlu modellemesi.

8.3. Plaka-Tel Aktariminin Tasarimi
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Servo motorda iiretilen hareketinin robot baligin kuyruguna aktarilmasi plaka-tel
baglantisi ile gerceklestirilmistir. Sekil 8.4’de gosterilen plaka tasariminda agilan

1,5 mm ¢apindaki delikler ile tel gecisi saglanmas1 hedeflenmistir.

Sekil 8.4. Yuvarlak plaka.

Servo motorun tekerlek kolundan, kuyruk icinde yer alan plakaya tel baglantisi ile
yiizge¢ hareketinin iletilmesine amaglayan aktarim sistemi Sekil 8.5’de

gosterilmistir.
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Yuvarlak Plaka

Servo Motor Kolu

Cekme Teli

Sekil 8.5. Servo kolu-plaka aktarim sistemi.

8.4. Kuyruk Yiizgecinin Tasarimi

Robot baligin yiizme hareketi esnasinda yeterli itki kuvvetini verebilmesi
amaciyla esnek kuyruga bir kuyruk yilizgeci tasarlanmistir. Yiizge¢ formu Sekil
8.6’da goriilmektedir.

Sekil 8.6. Yiizge¢ formunun tasarimi.

32



8.5. Karin Yiizgecinin Tasarimi

Yiizme esnasinda balik govdesinin yalpalanmasini engel olmak amaciyla
hareketin tersi yoOniinde moment olusturacak karin yiizgeci tasarima dahil
edilmigtir. Baliklarda denge gorevi goren karin yiizgeci tasarimi i¢in Siirtiinme

kaybinin en az olacagi NACA 0012 profili secilmistir (Sekil 8.7).

Sekil 8.7. a) Karmn yiizgeci tasarimi b) Karin yiizgecinin gdvdeye montaji.

8.6. Uretim ve Montaj
8.6.1. Govde ve Karin Yiizgecinin Uretimi

Govde kisminin tretiminde, alt ve iist olmak lizere 2 parcadan 3B yazici ile
baskilama islemi yapilmigtir. 3B yazici ile iretilen govde ve karin yiizgecinin
malzemesi PLA filamenti segilmistir. Baskilama esnasinda kullanilan

parametreler Tablo 8.1’de verilmistir.

Tablo 8.1. 3B Yaziciya ait baskilama &zellikleri.

Parametre Deger
Nozzle Cap1 0,35 mm
Basim sicakligi 190°C —220°C
I¢ Dolgu Yiizdesi %20
Yogunlugu 1,25 g/cm?®
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Ug boyutlu yazicr ile basimi kolay, dayammu yiiksek ve maliyeti diisiik ¢iktilar
elde etmek hedeflenmistir. U¢ boyutlu yazici ile iiretilen 2 adet 6n parcalar Sekil
8.8’de gosterildigi gibidir.

A

Sekil 8.8. Ug boyutlu yazici ile iiretilen gévde pargalari

Govdenin alt kismina montaji yapilacak olan karin ytizgeci Sekil 8.9°da
gosterilmektedir.

Sekil 8.9. Ug boyutlu yazici ile iiretilen karin yiizgeci.
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8.6.2. Kuyruk Kalib1 ve Macanin Uretimi

Kuyruk kalibinin tiretimi 2 parga halinde ii¢ boyutlu yazicidan basilmistir. 6 ayri
noktadan yuvalar agilmistir. Agilan yuvalara bijon yerlestirilmis ve kelebek
somun yardimiyla sikistirtlmistir. Bu yuvalarin amaci, kalib1 2 parga halinde sabit
tutarak silikonun kiirlesmeden sonra zarar gérmeden kaliptan ayrilmasidir. Sekil

8.10°da kuyruk kalib1 gosterilmistir.

Sekil 8.10. Kuyruk kalibi.

Maga, aliiminyumdan talasli imalat yontemi ile CNC makinada tiretilmistir. Maca
tiretiminde mukavemet orani yiiksek aliiminyum malzeme segilmistir. Bu sayede
kuruma esnasinda malzemenin deforme olma ihtimali ortadan kaldirilmak

istenmistir. Uretimi tamamlanmis maca Sekil 8.11°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8.11. Maga.

Maga tutucu gorevi gorecek parcalarin tiretimi delrin malzeme ile talasli imalat
yontemi ile CNC makinasinda tiretilmistir (Sekil 8.12). Bu sayede maganin ortali
ve sabit sekilde durmasi saglanarak macanin egilmesi engellenerek kuruma

sonrasinda yiizgecin her boliimiiniin ayni1 et kalinliginda olmasi saglanmustir.

‘=
\ R

Sekil 8.12. Maga tutucu.

Magcaya civata ile sabitlenmis maga tutucularin kalip icerisindeki goriinimii Sekil

8.13’teki gibidir.

36



Sekil 8.13. Maga, maga tutucu, kalip goriinimii.

8.6.3. Kuyrugun Uretimi

Literatlire gore, robot baliklarin en yaygin tasarimi, her eklemin bir motor
tarafindan calistirildigi ¢oklu baglanti tasarimidir (Wen vd., 2012; Yu vd., 2016).
Bu hareket mekanizmasi etkili olmasina ragmen, bu tip tasarimlar karmagsik
yapist, ¢ok yonlii kontrolii ve diisiik enerji verimliligi ile goélgelenir, ¢linkii
mekanik verimlerin yaklagik %80' siirtinme ve aktiiator kayiplart nedeniyle
tikketilir (M. S. Triantafyllou vd., 2000). Diger yaygin tasarim, hareketin sicakligin
degistirilmesiyle elde edildigi sekil hafizali alasim gibi akilli malzemeler ( Z.
Wang vd., 2008) ve aktivasyonun elektrik tahrik uygulanarak elde edilen iyonik
polimer metal kompozit aktiiatérler kullanimini igerir (Tan vd., 2006; Zheng Chen
vd., 2010). Akilli malzeme tabanl tasarim basit ve kompakt boyuttadir, ancak
elektrik enerjisini kinetik enerjiye doniistiiriirken verimliligi diismektedir.
Acgikgasi, basit ve verimli bir tahrik sistemi bulmak son derece degerlidir (Zhong
vd., 2017). Dogada baliklar, yilanlar ve bazi solucanlar gibi birgok canli, yumusak
ve esnek bir viicuda sahiptir. Bu sayede sualti, agaclar ve engebeli araziler gibi
karmasik ortamlara kolayca uyum saglayabilirler. Bu canlilardan esinlenerek bir
dizi uyumlu goévdeli robot balik yapilmistir. Bu tiir robot baliklar, kolay iiretim,
kolay kontrol ve hareket halinde yiiksek stabilite gibi avantajlar sunar. Ozellikle,
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bu tlir uyumlu mekanizma kullanilarak gelistirilmistir bir¢ok robot balik vardir.
(Zhong vd., 2017) Ornegin, Alvarado ve ark. uyumlu gévdeli birkag robot balik
gelistirdi (Epps vd., 2009; Youcef-toumi ve Anand, 2007). Tasarimlarinda uyumlu
govdeler yumusak elastik malzemeler kullanilarak iiretilmistir. Tahrikleri, viicudu
dogal frekansinda titrestirerek gerceklestirildigi i¢in tlim viicut salinim hareketi
yapmistir.  Kinematikteki Onemli hatalara ragmen robot baliklarinin
performansinin ger¢ek Dbaliklarin performansina olduk¢a benzer oldugunu
bildirdiler. Fiazza (Fiazza vd., 2010) benzer bir robot balik gelistirdi ve farkli
elastik malzemeleri ve bunlarin kombinasyonlarini test eden bir ¢alisma ortaya
koyarak (Daou vd., 2014), uyumlu bir gévdeye sahip bir robot balik insa etti ve
uyumlu gévde boyunca malzemenin homojen olmayan dagilimini ve sonunda sert
bir kuyruk yiizgeci takmanin etkilerini hesaba katan bir model 6nerdi. Robot
baligin hareket mekanizmasi kuyruk yiizgecinde dalgalar halinde ¢irpilmasi
sonucu olusan itkiyi kullanarak gerceklesecek olmasi kuyruk yiizgecinde
kullanilacak mekanizma ve malzeme se¢imi Onemli bir sorun haline
getirmektedir. Secilecek malzemenin esnek, su gecirmez ve kuyrugun hareket
etmesine yardimci olmalidir. Bu ¢alismada dogadaki canlilardan ilham alinarak
esnek kuyruk modele sahip robot balik gelistirilmistir. Istenilen yumusak elastik
malzeme ile baligin dalgali hareket (yani, "S" seklinde ¢irpma) saglayabilmesi
icin silikon malzeme kullanilmistir. Kuyruk yiizgecinin tiretimi i¢in kullanilacak
elastik malzeme RTV-2 silikon olarak belirlenmistir. Diinyada, kalip silikona
ortak bir tanim olarak RTV (Room Temperature Vulcanizing) ismi verilmistir,
kalip silikonlarda (RTV-2) yer alan "2" tabiri iriiniin ¢ift karisimli malzeme
oldugunu ifade etmektedir (Kartal vd., 2021). Cift karisim igeriginde esas
malzeme ve katalizérden bulunmaktadir. RTV 2 silikonun tercih edilme sebebi
diisik maliyetli, kaliplama yontemine uygun ve esnek malzeme olmasidir.
Kullanilan RTV 2 E-15 silikonuna ait mekanik 6zellikler Tablo 8.2‘de

goriilmektedir.

Tablo 8.2. RTV 2 E-15 Silikonuna ait mekanik ozellikler.

Parametre Deger
VIZKOZITE 14500 mPa.s
SERTLIK SHOREA 15A

38




GERILME DIRENCI 3,81 MPA

YIRTILMA DIRENCI 26,8 KN/M
UZAMA ESNEME 555 %
CEKME ORANI 0,3%

Uretim esnasinda RTV-2 silikon ve katalizor karistminda; katalizor oran1 %2-
%3 olarak belirlenmistir. Karisim hizlica karigtirilarak kiirlenmeden homojen
yapt olusturulmustur. Hazirlanan karigim, kalip govdelere dokiilmeden once
kalibin tiim ylizeyleri ve maga vazeline katmani siiriilmistiir. Bu sayede
silikonu ¢ikarirken kaliptan kolay bir sekilde ayrilabilmesi ve sonucunun
pliriizsiiz olabilmesi hedeflenmistir. Dokiim tamamlandiktan sonra kalip

icerisinde maga yerlestirilerek 12 saat kurumasi i¢in beklenmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8.14. RTV-2 silikonun kiirlenmesi.

8.6.4. Cekme Teli ve Plakanin Uretimi

Plaka malzemesi olarak pleksiglas, tel malzemesi olarak @ 0,5 mm kalinliginda
celik tel kullanilmistir. Cekme diski olarak gorev yapacak olan plaka lazer kesim
ile tretilmistir. Plakaya agilan 1,5 mm c¢apindaki 4 ayr1 delik ile tel gecisi
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saglanmigtir. Plaka 35 mm c¢apinda 2 mm kalinliginda ve servo motora 95 mm
uzakliginda kuyruk igine yerlestirilmistir. Servo motorda iiretilen hareketinin
robot baligin kuyruguna aktarilmasi Sekil 8.15°de gdsterilen plakaya baglanacak
tel ile saglanmustir. Plaka, silikon kuyrugun ucuna RTV-2 silikon yapistirict ile

sabitlenmistir.

O _Sn
A

Sekil 8.15. Kuyruk icine yerlestirilen plaka.

Kuyruk yiizgeci yarim ay formunda lazer kesim ile pleksiglas malzemeden
retilmistir (Sekil 8.16). Silikon kuyruga takilabilir formda hazirlanan kuyruk
yiizgeci RTV-2 silikon yapistiricr ile giiglendirilmistir.

Sekil 8.16. Yiizge¢ formu.
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9. SIZDIRMAZLIK, HIDROSTATIK DENGE VE KARARLILIK
(STABILITE)

9.1. Sizdirmazhk Testi

Bu boéliimde, montaji tamamlanan baligin su altinda testleri yapilirken birlesim
yerlerinden sizdirmazlik sorununu ortadan kaldirmak i¢in tercih edilen yontemler
paylasilmistir. Baligin ylizme testlerinde i¢ine su almasi, baligin su aldikc¢a dibe
batmasimni dolayisiyla ylizme davranisini dogrudan etkileyen sorun olmasi
sizdirmazligr onemli bir konu haline getirmistir. Montajin ardindan, parcalarin
birlesme  ylizeylerinden  sizdirmazlik  agisindan  dezavantajli  oldugu
diistiniilmiistiir. En fazla sizdirmazlik sorunun olusabilecegi govde-govde ve
govde-kuyruk birlesim yiizeylerine sivi conta uygulamasi ile sizdirmazlik katmant
olusturulmustur. Ayrica katmanli tiretim yontemi ile tretilen alt ve list gévdelerin
%10 doluluktaki yiizeylerin gozenekli bir yapida olmasi sebebiyle epoksi
yapistirict enjektor ile tek katman siiriilerek olasi sizintilarin 6niine gegilmesi
hedeflenmistir. Sekil 9.1°de birlesim yerlerine sivi conta, govde parcalarina epoksi
enjektdr katmani stiriilmiis hali goriilmektedir. Birlesim yerlerine tek katman
halinde uygulanan s1v1 conta, siiriildiikten sonra 24 saat beklenmis, boylece tam
kurumasi saglanmistir. Govdeye tek katman siiriilen epoksi enjektdr katmani 2

saat i¢cinde kurumustur.

Epoksi Enjektor Katmam

Si1vi Conta Katmani

Sekil 9.1. S1vi conta ve epoksi yapistirici enjektdr uygulamasi.
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Bu uygulamanin ardindan balik su alt1 testlerinin yapildigi havuza atilmistir. Sekil
9.2’de test havuzuna birakilan baligin sizdirmazlik testlerinin basarili olarak

tamamlandig1 gortilmiistiir.

Sekil 9.2. Sizdirmazlik testi.

9.2. Hidrostatik Denge ve Kararhhk (Stabilite)

Dogadaki baliklarin ¢ogu, bulunduklart derinligi kontrol edebilmek i¢in bir gaz
kesesi kullanir. Gaz kesesinde, balig1 cevreleyen sudan solungaglar yardimiyla
alinan oksijen bulunur (Sekil 9.3). Balik, bu gaz kesesindeki oksijen miktarini
(dolayisiyla kesenin hacmini) degistirerek baliga etkiyen hidrostatik kaldirma
kuvveti Fg’yi degistirir. Ornegin gaz kesesi biiyiidiigiinde, toplam hacim artacag
icin Fp artar. Bu iglem sirasinda balik agirligi W’nin degisimi ihmal edilebilir
diizeydedir. Boylece Fg > W olur ve balik su yiizeyine dogru hareket eder. Bunun
tersi oldugunda ise balik daha derine hareket eder. Bazi baliklarda ise, gaz kesesi
bulunmaz. Bunlara bir 6rnek olarak kopekbaligr verilebilir. Kopekbaliklari,
derinlik degisimi icin, pektoral ylizgeclerini kullanirlar. Bu yiizgecler {izerinde
hidrodinamik tasima prensibine dayali olarak diisey yonde net bir kuvvet olusur.
Dolayisiyla bu tip baliklarin derinlik degistirebilmeleri icin hareket halinde
olmalar1 gerekir. Bu hususlardan anlagilacagi iizere, bir baligin yogunlugu, icinde

yiizdiigli suyun yogunluguna ¢ok yakin bir degere sahiptir. 25°C sicaklik, 1 atm
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basing ve 35 g/kg tuzluluk oranina sahip deniz suyunun yogunlugu 1023,6 kg/m®
degerindedir (Nayar vd., 2016).

;«n; T \ |
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Sekil 9.3. Baliklarda gaz kesesi ile derinlik kontrolii: (a) Bir alabalia ait gaz kesesi yesil renkli
bolge ile gosterilmistir (Brown vd., 2009). (b)Gaz kesesinin ¢aligma prensibi (Lohner, n.d.).

Tez kapsaminda tasarlanan robot balik, tamamen suya batmis halde calisacaktir.
Tasarima bir derinlik kontrol sistemi dahil edilmemistir. Bu sebeple, prototipin
hidrostatik a¢idan notral dengede olmasi ve kararlilik kriterlerini saglamasi sarttir.
Tasarimin bu ilkelere dair yapilan 6n hesaplari ile iiretilen prototipin testlerine
dair siiregler, bu boliimde verilecektir. Uretimi yapilan prototipin hidrostatik

denge ve kararlilik testleri bir yiizme havuzunda gergeklestirilmistir.

9.2.1. Hidrostatik Denge

Hareketsiz bir cisim bir akigkan ortamina tamamen batirildiginda veya bu ortama
kismen batik halde yiizer durumda iken bu cisme hidrostatik kaldirma kuvveti adi
verilen bir kuvvet etkir. Bu kuvvetin olusma sebebi, durgun akiskan icerisinde
derinlikle artan hidrostatik basingtir. Tamamen dalmis bir cismin serbest cisim
diyagrami iizerinde, hidrostatik basing kuvvetleri ve agirligin denge hali ele
alinirsa, kaldirma kuvvetinin (1) diisey ve yukar1 yonde oldugu, (2) dalmis cisimle
ayni hacme sahip akiskan agirligina esit bir biiylikliige sahip oldugu sonuglarina
ulagilir. Buna, ilgili bilim insanimin adina atfen Archimedes prensibi adi verilir.
Hidrostatik kaldirma kuvvetine dair bir diger 6nemli bilgi ise, bu kuvvetin etkime
noktasinin konumudur. Bunun i¢in ise moment dengesinden yararlanilir ve dis

kuvvetlerin olusturdugu momentler incelenir. Bdylece, kaldirma kuvvetinin
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etkime noktasinin (Sekil 9.4, p noktasi), baligin isgal ettigi su hacminin agirlik
merkezinden gegtigi sonucuna varilir(Munson B.R., Young D.F., Okiishi T.H.,
2012).

VA

Hacim: ¥

Fpg

Sekil 9.4. Prototipin tiim bilesenleri dikkate alinmak iizere nihai agirligt W’nin etkime noktasi,
montajin agirlik merkezi ¢ iken (iistte); kaldirma kuvvetinin etkime noktasi, hacmin isgal ettigi
suyun agirlik merkezi olan p noktasidir (altta).

Buna gore, tasarlanan baligin toplam hacmi V, suyun yogunlugu p olmak iizere,

baliga etkiyen hidrostatik kaldirma kuvveti Denklem 9.7 ile bulunur.

Fg = pgV¥ (9.7)

Bir diger deyisle, kaldirma kuvveti, balik hacminin tasirdigi suyun agirhigina
esittir. Prototipin tiim bilesenleri dikkate alinmak iizere nihai agirligit W olan

baligin batik halde iken nétral dengede olmasi i¢in Denklem 9.8’deki,

Fa=W (9.8)

sartinin saglanmasi gerekir.
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9.2.2. Balik Prototipinin Su Altindaki Kararhhgi

Dalmis bir cismin hidrostatik agidan kararli denge sartin1 saglamasi i¢in, kasten
bozulan denge haline kendiliginden geri donebilmesi beklenir. Kararsiz denge
halinde ise cisim, dig etki sonrasinda yeni bir denge konumuna ulasir. Dalmis
cisimler i¢in kararlilik 6nemli bir husustur ve oOziinde, hidrostatik kaldirma
kuvveti ile agirhigin etkime noktalarinin farkli konumlarda olmasindan

kaynaklanir.

Tez kapsaminda tasarlanan robot baliga dair, balik agirliginin etkime noktasi ¢ ve
kaldirma kuvvetinin etkime noktasi p olsun (Sekil 9.5). Bu noktalarin diisey
eksendeki konumlar1 acisindan, ¢ noktasi p’nin altinda oldugu siirece kararli
denge saglanir. Bu sebeple, bu noktalarin konumlari, tasarim siirecinde, kati
modelleme yazilimlar1 yardimiyla saptanmali ve kararli denge sartinin saglandigi
teyit edilmelidir. Aksi takdirde i¢ yerlesim, bu sart1 saglayacak bicimde modifiye

edilmelidir.

K
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Sekil 9.5. Prototipin kararli denge sartin1 saglamasi i¢in ¢ noktasi p’nin altinda kalmalidir.

9.2.3. On Tasarim Hesaplari ve Testler

Bolim 8’de tasarim ve {iiretim detaylar1 verilen prototipe ait toplam kiitlenin

hesabi, Tablo 9.1°de goriilmektedir. Bilesenlerin hacimleri, kati modelleme
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yazilimi ile hesaplanmigtir. Buna gore, liretim Oncesi prototipin toplam kiitlesi
349,06 g olarak Ongoriilmiistir. Robotik baligin bilesenlerinin iiretimi ve
montajinin  ardindan, Ege Universitesi Miih. Fak. Makina Miihendisligi
Boliimii’'ndeki hassas terazi ile yapilan kiitle 6l¢timleri ile prototipin toplam
kiitlesinin 354,14 g oldugu saptanmistir. On hesap ve dl¢iim arasindaki farkin,
PLA ve RTV-2 malzemeleri i¢in kullanilan yogunluk degerlerinden olasi
sapmalarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Olgiimler sonucunda prototipin

agirhigy,

W =347N (9.9)

olmaktadir. Kat1 modelleme yazilimi yardimiyla, montajin agirlik merkezi, (0, -

4,12, -2,67) mm noktasi olarak saptanmistir (Sekil 9.6).

Tablo 9.1. Prototipin 6n tasarim siirecindeki toplam kiitlesi.

Bilesen Yogunluk (g/cm®) | Hacim (cm?®) Kiitle (g)
Ust govde 1,25 49 4 61,75
Alt govde 1,25 57,9 72,37
Karin yiizgeci 1,25 47 3,36
Yuvarlak plaka 1,25 1,9 2,38
Servo kolu 1,25 3,7 4,63
Yiizgeg 1,25 8,4 10,5
Esnek kuyruk 1,1 125 137,50
Cekme teli 7,85 0,2 1,57
Servo 55
Toplam 349,06

Diger taraftan, prototipin suya batan hacmi, kati modelleme yazilimi ile V = 970,4
cm?® olarak saptanmistir. Dolayisiyla, su yogunlugu p = 0.9982 g/cm?® alinmak

iizere, hidrostatik kaldirma kuvveti,

Fz=95N (9.10)
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olarak hesaplanir. Bu hacmin agirlik merkezi ise, (0, 0, 6,86) mm noktas1 olarak
saptanmustir (Sekil 9.6). Uretilen prototipe etkiyecek kaldirma kuvvetinin dlgiimii
i¢in su tasirma deneyi gergeklestirilmistir. Tasan suyun kiitlesi hassas terazi ile
Olclilmiistiir. Deney sonucunda kaldirma kuvveti, 9,21 N bulunmustur. Bu deger

de beklendigi lizere 6n hesaplarla uyumludur.

Bu hesap sonucunda, Fgz > W olmasi dolayisiyla prototipin ndtral dengede
olmayacag1 ve su {listiinde ylizecegi anlasilmaktadir. Dengenin saglanmasi igin,

prototipe, 617,6 g 6lii agirhgin eklenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Sekil 9.6. On tasarim i¢in kaldirma kuvveti, agirlik ve bunlarin etkime noktalar1.

Prototipin hidrostatik denge ve kararlilik sartlarin1 saglamasi igin, Sekil 9.7°de
goriilen ek agirhik tasarlanmistir. Bu agirlik rijit govde icine yerlesecek olup
icinden, hareketi iletecek teller i¢in slotlar agilmistir. Agirligin malzemesi kursun

olup, dokiim yoluyla tiretilmistir.
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Sekil 9.7. Hidrostatik denge ve kararlilik i¢in eklenen parga, yesil renkli olarak gériilmektedir.

Eklenen bu parcanin ardindan prototipin toplam agirhg W = 9,38 N ve agirhik
merkezi, (0, -7,35, 7,44) mm noktasi olarak saptanmistir. Giincel durumda agirlik

ve hidrostatik kaldirma kuvvetinin etkime noktalari, Sekil 9.8°de verilmektedir.
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Sekil 9.8. Agirlik eklenmesinin ardindan kaldirma kuvveti, agirlik ve bunlarin etkime noktalart.

9.2.4. Agirhk Modelinin Dokiim ile Uretimi

Govde igerisinde yerlestirilen ek agirligin tiretimi i¢in kum kaliba dokiim yontemi

tercih edilmistir. Kum kaliba dokiim; sivi metalin kaliba dokiilmesi, metalin
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katilagsmasiyla dokiim parcasinin elde edildigi bozulabilir kalip yontemi olarak
smiflandirilabilen bir iiretim yontemidir. Ag¢ik kaliba dokiim ve kapali kaliba
dokiim olarak iki tip kum kaliba dokiim yontemi mevcuttur (Mikell P. Groover,
2006) (Sekil 9.9). Kaliplama islemi kum esasli bir malzemenin bir model
etrafinda  sikistirilmast  ve ardindan modelin  kaliptan ¢ikarilmasi1 ile
gerceklestirilir.  Dokiim kalibi, islem sonrasinda bozularak tekrar tekrar
kullanilabilir. Bu sebeple bozulabilir kalip yontemleri oldukg¢a kullanighh bir
prototip iiretim yontemidir(Aran, 2007; Calik vd., 2022).

Yolluk agzi

(Havsa) Parga kesiti
/ Besleyici K Maga

Ust derece

Ayirma
yuzeyi

— Dokum

Dusey yolluk

Yatay yolluk

% Derece Alt derece

Kalip

(a) (b)

Sekil 9.9. a) Agik kaliba dokiim, b) Kapali kaliba dokiim (Mikell P. Groover, 2006).

Bir onceki boliimde tasarlanan ek agirlik geometrisine uygunlugu ve uygulama
kolaylig1 g6z Oniine alinarak agik kum kaliba dokiim islemi iiretim yontemi olarak
secilmistir. Kum kalip hazirlama ve tiretimi Sekil 9.10’daki semada adim adim
gosterilmistir.

Modelin
Pudralanmasi

Silis Kumunun
Kum — ol Kaliplama
) Nemlendirilmesi

Dokim { Kurgunun Eritiimesi Dékme Katilagma ve
(327.5C) Soguma

Kalibin Bozulmasi

Yuzeyin
Temizlenmesi

Sekil 9.10. Kum kaliba dokiim agamalart.
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Kum kaliplarin hazirlanmasinda silis kumu (SiO2), yaklasik olarak %3,5-4,5
oraninda olacak sekilde su ile karistirilarak nemlendirilir. Bunun sebebi kumun
nemli bir yapiya sahip olarak birbirine daha iyi tutunmasi ve bozulmalara
ugramamasidir. Kalip citas1 diiz bir zemine yerlestirilmistir. Model detaylar
kaliptan ¢ikarken zorlanmamak igin pudralanir ve detaylar1 kuma temas edecek
sekilde kalip ¢itasi igerisinde konumlandirilir (Sekil 9.11-a). Ardindan kalip ¢itasi
igerisine hazirlanan nemlendirilmis silis kumu doldurulur. Kaliplama esnasinda
iki tip kum kullanilir. Model ylizeylerine denk gelecek kisimlar i¢in ince taneli
(astar kumu), kalibin kalanini ise kalin taneli kum doldurulur. Her doldurma
katmaninda kumlar bir aparat yardimi ile doviilerek sikistirilir. Boylece model
detaylarinin tamami kum kaliba gecer ve kum kalip sikilagir (Sekil 9.11-b). Model
detaylarinin ve yiizeyinin daha diizglin ¢ikarilmas: i¢in astar kumu ince taneli

olarak kullanilmistir.

Sekil 9.11. a) Agirlik modelin kalip igerisine yerlestirilmesi. b) Kum ile kaliplanmis model.

Ardindan model kalip igerisinden dikkatlice ¢ikartilarak kalip kumu dokiime hazir
hale getirilmistir (Sekil 9.12-a). Hazirlanan kaliba dokiilecek olan kursun dokiim
potasina konularak ocakta 327,5 °C iizerine kadar isitilmistir. Tamamen eriyen
kursun, kaliba dikkatlice dokiilmistir (Sekil 9.12-b). Kaliba dolan kursun

sogumaya baglar ve sicaklik belirli bir degere diistiigiinde katilasmaya baglamstir.
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Sekil 9.12. a) Modelin kumdan ¢ikartilmasi b) Kaliba kursun dokiimii.

Katilagan kursun oda sicakligina yaklasik 20 dakika i¢inde diistiikten sonra parca
kaliptan ¢ikartilmistir (Sekil 9.13). Kaliptan ¢ikartilan model iizerindeki ciiruflar
temizlenerek, pargaya ait olmayan kisimlar uzaklastirilarak kursun agirlik modeli

elde edilmistir.

Sekil 9.13. Kaliptan ¢ikartilan ham model.
Kaliptan ¢ikartilip, yiizeyi temizlenen kursun model iizerinde tel aktarim
sisteminin gececegi bosluklar acilmistir (Sekil 9.14). Bu bosluklar agildiktan

sonra Kursun model agirligin nihai agirligi 589,51 gr olarak tespit edilmistir.

Sekil 9.14. Tel aktarim bosluklarinin agildigi kursun agirlik modeli.
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Kursun agirligin balik modeli igerisinde konumlandirilmas: Sekil 9.15°de
gosterilmigtir. Kursun agirhigin  yerlestirildigi robot baligin RTV-2 silikon

yapistirict ile tekrardan parcalar bir araya getirilerek prototip birlestirilmistir.

Sekil 9.15. Kursun agirligin gévdeye montajt.

Boliim 9.2.3’te hesaplanmis olan 617,6 gramlik gerekli ek agirligin 589,5 grami kursun agirlik ile
balik igerisinde monte edilmis, kalan 28,09 gram agirlik ise yaprak kursun olarak nihai agirlik
merkezinin yerini degistirmeyecek sekilde, govde-kuyruk birlesim yerine baglanmistir. Baligin

montaj1 tamamlanmis son hali Sekil 9.16’da gosterilmistir.

Sekil 9.16. Montaj1 tamamlanmig robot balik.
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10. YUZME TESTI

Bu boliimde robot balik prototipinin su altindaki yiizme testleri ve yiizme
performansi1 bilgileri paylasilacaktir. Robot baligin yilizme davranisi uzaktan
kamera kayd: alarak gdézlemlenmistir. Su altindaki yiizme hareketinin goriintiisii

Sekil 10.1’de sunulmustur.

Sekil 10.1. Robot baligin su altindaki yiizme hareketi.

Prototipin konumunun, zamana gore degisiklikleri Kinovea programi kullanilarak
elde edilmistir. Yiizme testlerinde kayit altina alinan video goriintiileri Kinovea
programina aktarilmistir. Robot balik prototipinin ylizeyinde bir nokta
isaretlenmistir. Isaretlenen bdlgenin hareketi izlenmis ve robot baligin dikey ve
yatay eksen boyunca pozisyonundaki degisimler belirlenmistir. Belirlenen bu
degisimler bilinen bir uzunluk referans alinarak hesaplanmistir. Bu ¢alismadaki
bilenen referans degeri yiizme havuzundaki kare formundaki fayanslarin boyutu
olarak belirlenmistir. Baligin ilk ve son konumu Sekil 10.2’de gdsterilmis olup,
mor ile gosterilen uzunlugu bilinen referans 6l¢iisti, yesil ile gosterilenler ise balik
yiizeyinde isaretlenen bir referans noktasinin orijine gore koordinatlaridir. 5
saniye boyunca yiizdiiriilen baligin hizi baligin yer degistirme mesafesine gore

hesaplanmistir. Sabit hizda yiizme sarti igin ylizgeg ¢irpma genligi 30° (kuyruk
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sifir pozisyonundan +15°, -15° olacak sekilde), ¢irpma periyodu ise 0,75 saniye
oldugunda, prototipin U = 0,034 m/s hizla ilerledigi gortilmiistiir.

0, 5 ]|
65,00 mm 15598

-]

Sekil 10.2. Kinovea’dan alinan konum verileri, a) Baslangi¢c konumu, b) Bitis konumu.
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11. MALIYET ANALIizi

Bu ¢alismada kullanilan tiretim materyalleri ve sarf malzemelerinin maliyetleri,

Tablo 11.1°de verilmistir. Buna gore, bir adet iiretilen prototipin toplam maliyeti

1627,25 olmustur.

Tablo 11.1. Uretim materyalleri ve sarf giderler.

Parca . . .. . Uretim
¢ Par¢ca Adi1 | Birim Malzeme Miktar Birim Fiyat Tutar . .
No Yontemi
“Katmanh
1 Govde Alt 1 | Adet PLA 55,42 ar 150 kg/TL Uretim (3d
Printer)
8,31 TL
) “Katmanh
2 Govde Ust 1 | Adet PLA 61,47 ar 150 kg/TL Uretim (3d
Printer)
9,22 TL
RTV-2 Kaliba
3 Kuyruk 1 | Adet F 154,00 ar 237,14 | ko/TL S
Silikon 36,52 TL Enjeksiyon
4 Mikng 1 | Adet | Arduino 1,00 | adet | 191,51 | 2%¢t TL | Satin Alma
Islemci Uno /TL
191,51
MG 996 adet
5 Motor 1 | Adet | Metal Servo 1,00 adet 62,68 L TL | Satin Alma
Motor
62,68
6 | CokmeTeli | 1 |Adet| Sn@ | 030 | m | 045 | mTL | 014 | TL| Samn Alma
7 Cekme Diski | 1 | Adet | Pleksiglass 4,00 ar 7 kg/TL 0,03 TL | Lazer Kesim
RTV silikon
8 Yapistirict 1 | Adet | yapistiricisi- | 40,00 ar 187,37 | kg/TL 7,49 TL | Satin Alma
Sivi Conta
9 K.l.JyrUK. 1 | Adet | Pleksiglass 7 gr 7 kg/TL 0,15 TL | Lazer Kesim
Yiizgeci
Katmanl
Karmn ity
10 Yiggeci 1 | Adet PLA 3,36 gr 150 kg/TL Uretim (3d
vzget 051 | TL | Printer)
Epoksi
11 Sizdirmazlik |5 pGer | vapigtmer | 56,00 | gr | 19972 | kg/TL | 6145 | TL | Satin Alma
Kaplamasi T 5
Enjektor
Kaplamali
3 | Adet | bakir kablo 3,70 m 21,81 m/TL 80,70 TL | Satin Alma
12 Kablo @2,5 mm
3 | Adet | Jumper E-E 3,00 adet 0,62 Pin/TL 1,86 TL | Satin Alma
Stabilizasyo Olta
13 S 1 | Adet Kursun 650,00 ar 67,8 kg/TL 50,85 TL | Satin Alma
n Agirligt Arlik
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Katmanli
14 Ka’ﬁgf’;,”a'; L1 | Adet PLA 165,26 | o 150 | kg/TL TL | Uretim (3d
24,34 Printer)
Kuvruk .Katmanh
15 y 1 | Adet PLA 151,42 | gr 150 | kg/TL TL | Uretim (3d
Kalib1 Part 2 2271 .
' Printer)
_ Talagh
16 Maga 1 | Adet | Aliiminyum | 900,10 gr 100,4 | kg/TL TL | Imalat(CNC
Torna)
90,37
Maca _ Talagh
17 T ¢ 1 | Adet Delrin 3853 | gr 14755 | kg/TL TL | imalat(CNC
utucu 568
' Router)
Maga Talash
18 Sabitleme 4 | Adet Delrin 11,08 gr 147,5 kg/TL TL | Imalat(CNC
Kolu 1,63 Router)
MI0 Al Paslanmaz
19 Kose Basl 2 | Adet . 2,00 adet 1,68 adet/T TL | Satin Alma
. Celik
Civata L
3,36
20 M3Alyan | | ager | Pastanmaz |y o5 | adet | 244 | adeuT TL | Satm Alma
Bas Civata Celik
L 9,76
21 MOBO 1 6 | Adet Pasc'aq‘ifaz 6,00 | adet | 348 | adeyT TL | Satin Alma
) g L 20,88
0p | MBKelebek |y, | pgep | Paslanmaz 1y 00 | s | 105 | adeyT TL | Satin Alma
Somun Celik L
12,6
23 Rondela | 12 | Adet | P31MMaZ | 4500 | aget | 0,25 | adetT TL | Satin Alma
Celik L 3
24 Kalip 1 | Adet | Vaseline 1,00 | adet | 215 | 2deUT TL | Satn Alma
Ayirier Jel L 21,5
7-9-15-16-
25 Hizmvdimi | 5 | Adet | |/ Numaral 5,00 | adet - - 900,00 | TL | Satin Alma
malzemeleri
n islenmesi
Toplam Tutar 1627,25 | TL
*Fiyatlar KDV harigtir.
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12. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, baliklar1 taklit ederek itki yaratan, esnek bir kuyruk yiizgecine
sahip, tek bir servo ile tahrik edilen bir robot baligin tasarim ve {iretim siirecleri
tamamlanmistir. 0,034 m/sn hizda yiizme performansina sahip olan prototip 32 cm
uzunluguna sahiptir. Baligin dis govde formuna ait statik akis direnci, HAD
simiilasyonlar1 ile belirlenmistir. Uretilen prototipin montaji, sizdirmazlik,
hidrostatik testleri de tamamlanmistir. Bu siirecin igsellestirilmesi yararli olup
gelecekte farkli balik formlari ig¢in ayni siirecler izlenerek akis analizleri

gercgeklestirilebilir.

Robot balik prototipinin itki mekanizmasi iizerinde halen gelistirmeye acik
noktalar oldugu goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle kuyruk hareket mekanizmasi ile
ilgilidir. Gelecekte, iki veya daha fazla servonun bir arada ¢alistigi, gergek balik
kinematigini taklit eden ¢ok uzuvlu mekanizma tasarimi ile bir kuyruk elde
edilebilir. Ayn1 zamanda gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda uzaktan kontroliin
saglandig1 robot balik gdvdesine gesitli sensorler gomiilerek su alti1 canlilar1 ve

onlarin yasam alanlar1 hakkinda veri toplayarak pek ¢ok ¢alisma yiirtitilebilir.
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