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OZET

Baliklar, binlerce yildir siiren evrimleri sayesinde su altinda oldukga rahat sekilde
hareket edebilmektedir. Hareket kabiliyeti, hizl1 ylizebilme ve ani yon degistirebilme gibi
ozellikleri ile dogadaki en iyi yliziiciilerdir.

Bu tez ¢alismasinda, viicut yapis1 ve hareket kabiliyeti agisindan ¢ok verimli bir yapiya
sahip olan Carangiform tiirii baliklar incelenmis ve bu tiirlere ait ylizme hareketlerinin
kinematik ve hidrodinamik modellerini iceren bir dinamik model olusturulmustur.
Olusturulan dinamik model kullanilarak, MATLAB/Simulink ortaminda robot baligin
hareketi i¢in benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Benzetim sonuglarinda elde edilen eklemlere
ait ac1 degerleri, deneysel calismalarda robot balik prototipine uygulanmistir.

Olusturulan dinamik model dikkate alinarak, Carangiform tiiriinde yiizebilen 4-eklemli
bir robot balik tasarimi Onerilmistir. Bu tasarim modeli kullanilarak, otonom bir sekilde
ylizebilen ve karar verme yetenegine sahip bir robot balik prototipi olusturulmustur. Robot
balik engellerden sakinarak serbest bir sekilde yiizebilmektedir. Ayrica kullanicinin
komutlarini algilayarak uzaktan kumanda vasitasiyla da kontrol edilebilmektedir. Deneysel
calismalarda elde edilen goriintii verileri fotograf goriintlisii seklinde sunulmus, robot
baligin hareket kabiliyeti ve yiizme yetenekleri incelenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar irdelenerek, bir robot baligin tasarim1 ve hareket koordinasyonun belirlenebilmesi

amaciyla ileride yapilabilecek ¢aligmalara zemin olusturmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biomimetik Robot Balik, Robot Balik Tasarimi, Uzaktan Kontrol,
Cok - Eklemli Robot



SUMMARY

Design and Implementation of a Remote—Controlled Robotic Fish

Fish have amazing swimming ability in the water for thousands years of evolution. In
nature, they are the best swimmers with features of mobility, fast swimming and sudden
change of direction.

In this thesis, Carangiform fish having astonishing swimming ability and efficiency is
investigated, and the dynamic model of swimming movements of these species is
established including kinematic and hydrodynamic models. Using the derived dynamic
model, simulations is performed for the movement of the robotic fish in MATLAB/Simulink
environment. The joint angles, obtained from the simulation results, are applied to the
prototype of the robotic fish in experimental studies.

By using the proposed dynamic model, design of a 4-joint robotic fish which can swim
in a Carangiform mode is proposed. By using the design model, a robotic fish prototype
which has decision-making and autonomous swimming capabilities is designed. The
robotic fish can swim autonomously avoiding obstacles. In addition, it can be controlled by
remote controller detecting the user’s commands. Experimental studies are presented in the
form of photo images by using the video data, and mobility and swimming capabilities of
the robotic fish have investigated. In this study, by analyzing obtained results, it is aimed to
create a basis to future studies in order to determine robotic fish design and fish-like

motion.

Key Words: Biomimetic Robotic Fish, Robotic Fish Design, Remote-Control, Multi-Joint
Robot
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1. GIRIS

Dogada var olan sistemleri inceleyerek insan problemlerine ¢6ziim getirmeyi
amagclayan ve bu sistemlerin yapilarini aragtirarak miihendislik sistemleri ile miithendislik
tasarimlarinda kullanan bilim dali biomimetik olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemlere
olan ilginin giderek artmasi, dogal yasam ve miihendislik alanlar1 arasindaki teknoloji
transferini daha cazip bir hale getirmektedir. Giinlimiizde, tabiattaki canli formlar 6rnek
aliarak robot teknolojisi, yapay zeka ve nano-teknoloji gibi bir¢ok alanda bu bilgilerden
faydalanilmaktadir. Bdylece ylizen bir robottan ugan bir araca kadar bir¢ok teknolojik
calisma yapilmaktadir [1-8].

Baliklarin biyolojik yapilar1 incelendiginde, pek cok teknolojik alan icin yaratict
fikirler elde edilebilir [4-6]. Baliklar insan1 hayrete diisiiren ylizme yetenekleri sayesinde,
su altinda ¢ok rahat sekilde hareket edebilmektedir. Hareket kabiliyeti, hizli yiizebilme ve
ani yon degistirebilme gibi 6zellikleri ile dogadaki en iyi yiiziliciilerdir. Baligin suda
hareketi viicutlarinin ve/veya kuyruklarmin kivrilmasiyla gergeklesir. Bu 6zelliklerinden
otirt, baligin yiiziisii bircok bilim adaminin bu alanda robotik ¢aligmalara yonelmesine
neden olmustur [9-15].

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan klasik su alt1 araglar1 yerine, yiizme hareketinin
pervaneler yardimiyla saglanmadigi balik tiirii bir su alti robotu, pervaneli bir su alti
aracina gore daha hizli, gevik, sessiz ve disiik gii¢ tiiketimi ile yiizebilmektedir [5-7].
Tong’a gore normal bir balik ylizde 80’nin ilizerinde yilizme verimliligine sahip iken,
Carangiform tiirii bir balik yiizde 90’nin iizerinde yiizme verimliligine sahiptir [16]. Ancak
klasik pervaneli bir su alt1 aracinda bu verimlilik yiizde 40 ile 50 arasinda degismektedir
[17]. Baliklar kuyruklarin1 kullanarak irettikleri itici giic ile hizli ve yiiksek manevra
kabiliyeti elde ederler. Bir balik viicut uzunlugunun yiizde 10 ile 30’u oraninda bir yarigap
ile hizli bir sekilde manevra kabiliyetine sahiptir. Gemiler ya da su alti araglar ise
uzunluklarmin ti¢ katina ait yarigapi ile yavasga yon degistirebilirler [18]. Bir mithendislik
alan1 acisindan bakildiginda, baliklar, otonom su alti robotu tasarimlarinda en uygun
yapiya sahiptir.

Robot balik sistemlerinde ilk arastirmalar 1990’11 yillarda Triantafyllou [18] tarafindan
baslatilan ve daha sonra Hirata [19] tarafindan devam edilen ¢alismalar ile baglatilmistir.

Bu calismalar robotik, hidrodinamik ve kontrol teknolojileri yardimi ile desteklenmistir.



Daha sonra mevcut aragtirmalar giderek robot balik tasarimi iizerine yogunlasmistir [2].
RoboTuna olarak adlandirilan ilk robot balik, 1994 yilinda MIT tarafindan balik
yiiziisiindeki hidrodinamigi anlayabilmek ve aragtirmak i¢in gelistirilmistir. Bu robot balik
aliiminyum iskelete sahip 8—eklemli esnek bir kuyruk ve ¢esitli verilerin elde edilmesi igin
birden fazla algilayicinin tasarimi ile gelistirilmistir [2,8]. Bu ¢aligmadan esinlenen Draper
Laboratuar’i, 1998 yilinda insansiz bir su alt1 arac1 olan VCUUV’yi tasarlamistir. Bu arag,
engellerden sakinarak yukari asagi hareket yeteneginden otiirii en ¢ok bilinen robotik su
alt1 calismalarindan biridir [13,20]. Bu ¢alismalardan sonra arastirmacilar farkli 6zelliklere
sahip bircok robot balik gelistirmistir. North-Western Universitesi Sekil Hafizali Alasimlar
(SHA) kullanarak farkli tiirde bir robot balik gelistirerek bu alanda yeni bir yaklagim
getirmistir [21]. Daha sonra Japonya’daki birgok Universite Iyonik Iletkenli Polimer Film
(ICPF) aktuatorleri kullanarak kiigiik boyda robot baliklar iiretmistir [22-25]. Yapilan
bircok ¢alismadan sonra, Essex Universitesi tarafindan Carangiform tiiriinde, en iyi yiizme
kabiliyetine ve hizina sahip olan tuna baligi model alinarak tiretilen G9 (9. Nesil) isimli bir
robot balik gelistirilmistir. Bu robot balilk suanda Londra’daki County Hall
Akvaryumu’nda sergilenmektedir [10,26].

Yapilan bu c¢alismalar ile Tretilen su alti araglart robot balik olarak
isimlendirilmektedir. Yapay eklemlerden olusan kuyruk yapilar1 ile klasik su alti
araglariin ulasamadigi yerlerde robot baliklar kullanilabilir. Ayrica iizerlerinde bulunan
cesitli algilayicilar yardimi ile engellerden sakinarak ve gercek bir baligin hareketlerini
taklit ederek su altinda kolayca hareket edebilmektedir [4,5].

Balik tipi su alt1 robotlarinin bir¢cok kullanim alanlart mevcuttur. Robot baliklar su alt
arastirma, kesif ve gozlemden, askeri alana kadar bir¢ok alanda kullanilabilir [12,13,27].
Ozellikle klasik su alt1 araglarmin gidemedigi ¢ok derin ya da s1g sularda bile robot baliklar
kolayca hareket ederek otonom hareket ya da uzaktan kontrol yardimu ile gerekli verileri
toplayarak gorevlerini yerine getirebilmektedir. Donel pervaneli su alt1 araglari, pervane izi
nedeniyle kolayca izlenebilmektedir. Yiizen bir robot baligin kuyrugu ise suda kuyruk izi
birakmamasi ile mevcut pervaneli su alt1 araglarina gore avantaj saglamakta ve 6zellikle

askeri alanda rahatca kullanilabilmektedir [5].



1.1. Tezin Amaci ve Yontem

Bu tez calismasimmin amaci, 4—eklemli kuyruk yapisina sahip, su alt1 gozlem ve
arastirmalarinda kullanilabilirligi yiiksek, RF uzaktan kumanda yardimi ile kontrol
edilebilen, karar verme yetenegine sahip yeni bir robot balik tasari gelistirmektir.

Viicut yapisi ve hareket tiirleri agisindan ¢ok verimli bir yapiya sahip olan Carangiform
tirli bir balik ornek alinarak, bu tiirlere ait kinematik ve hidrodinamik matematiksel
modeller olusturulmustur. Elde edilen ifadeler yardimi ile robot baliga ait dinamik model
icin benzetim c¢aligmalari yapilmistir. Benzetim sonuglart ile robot baligin 2-boyutlu
eksende hareket kabiliyeti incelenmistir. Benzetim sonuglarinda, esnek kuyruga ait
eklemlerin almasi1 gereken aci1 degerleri, tasarlanan robot balik prototipine uygulanarak
tasarimin etkinligi gosterilmistir.

Yiizme hareketlerinin gergeklestirilebilmesi igin servo motorlar kullanilarak 4—eklemli
bir kuyruk yapisi olusturulmustur. Robot baliga ait gégiis yiizgegleri i¢in bir servo motor
yardimi ile hareket edebilen simetrik bir yapida tasarim modeli sunulmustur. Tasarlanan bu
prototip ile bir robot balik dinamiginin arastirilmasi ve kontrolii igin kullanilabilecek bir
deneysel sistem olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar 305x183x56¢cm
boyutlarinda bir yiizme havuzunda gerceklestirilmigtir. Tasarlanan robot balik hem
engellerden sakinarak yiizebilen otonom hareket kabiliyetine hem de Radyo Frekansli (RF)
kumanda yardimi ile uzaktan kontrol edilerek hareket edebilen yiizme yetenegine sahiptir.
Uzerinde bulunan kablosuz kamera sayesinde su alti arastirmalari igin gerekli goriintii
verileri uzakta bir bilgisayara gonderebilmektedir. Bu hedefler dogrultusunda, karar verme
yetenegine sahip 4-eklemli bir robot balik tasarimi olusturularak hareket kabiliyetleri

benzetim ve deneysel ¢alismalarda incelenecektir.

1.2. Tezin Icerigi

Bu tez calismasi yedi boliim olarak diizenlenmistir. Yukarida verilen amag ve
yontemlere uygun olarak;

Boliim 1°de, biomimetik su alt1 robotlar1 hakkindaki ¢alismalardan bahsedilmis ve
literatiirdeki robot balik ¢alismalarindan bazilar1 irdelenmistir.

Boliim 2’de, balik ylizme hareketleri ve tiirlerine ait morfolojik yapilar verilmis ve

yiizen bir baliga etki eden kuvvetler incelenmistir.



Boliim 3’de, Carangiform tiirii bir baligin hareket tiirleri incelenmis ve bu balik tiiriine
ait kinematik ve hidrodinamik modelleri i¢eren matematiksel model olusturulmustur.

Boliim 4°de, MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilarak bir robot baligin dinamik modeli
olusturularak benzetim caligmalar1 yapilmistir. Boylece deneysel ¢alismalarda robot baliga
ait eklemlere uygulanacak eklem ag¢i degerleri elde edilmis ve dogrulugu benzetim
caligmalarinda sinanmustir.

Boliim 5’de, uzaktan kontrollii bir robot balik tasariminin yapilabilmesi i¢in gerekli
asamalar ve ¢aligsmalar verilerek bir robot balik tasarimi ve gerceklemesi elde edilmistir.

Boliim 6’da, yapilan deneysel calismalardan ve benzetim sonuglarindan elde edilen
veriler degerlendirilmistir.

Boliim 7°de, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilen yontemin uygunlugu

tartisilmastir.



2. BALIK YUZME HAREKETLERI VE KUVVETLER

Bir hareket ortami1 olan suyun sikismazlik ve yiiksek yogunluk gibi temel 6zellikleri,
balik gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Deniz hayvanlariin viicut agirliklarindan
kaynaklanan yercekimi kuvveti, suyun yogunlugu ile neredeyse dengelenmektedir.
Boylece ¢esitli su alt1 robotlar1 tasarlanabilir ve ilk asamada agirlik destegi birincil 6neme
sahip degildir [1].

Bir baligin su igerisindeki hareketine yardimci olan organlar yiizgeclerdir. Baligin su
icerisindeki ylizme hareketi ise kaslarla saglanir. Her bir yiizge¢ hareket aninda farkl
gorevlere sahiptir [2]. Baliklara ait yiizme mekanizmalarinin morfolojik yapist Sekil

2.1.’de verilmistir.

Sart yiizgeci
/

Kuyruk yiizgeci
\
\

Yiizgec destegi

- - Ortak yiizgecler

—————— Ana eksen - —)— -

Kuyruk

Gogiis yiizgecleri omurgasi

/______ﬂ_; Pelvik yiizgegleri Anal yiizgee
Cift yiizgecler

Sekil 2.1. Bir baligin temel morfolojik yapisi [1]

e Kuyruk yiizgeci: Su icerisinde ileriye dogru hareket i¢in itici kuvvet saglar.
Ayrica, baligin hangi yonde hareket edecegini kontrol eder.

e Gogiis yiizgecleri: Asagi yukart hareket (yunuslama) ile donme (sapma)
hareketlerini kontrol eder. Ayrica siiriikkleme kuvvetini kullanarak hizlanma ve
yavaslamay1 saglar.

o Pelvik yiizgecleri: Genellikle asag1 yukar1 harekete yardimci olur.

e Sirt ve anal yiizgecler: Baligin su igerisindeki yalpa hareketlerini kontrol eder
[1,28].



Sapma, yunuslama ve yalpa hareketleri, Euler agilarina ait donme hareketleri olarak
bilinmektedir [29]. Belirtilen bu hareketler Sekil 2.2.’de verilmistir.

5l B aae 1 /
Yunuslamag ) gép_———_ ) / —_)\<

Sapma <: F —— T e SO

\ —

Sekil 2.2. Sapma, Yunuslama ve yalpa hareketleri

Bir baligin itici kuvvetini morfolojik yapisina gére en ¢ok kuyruk yiizgeci
olusturmaktadir. Farkli sekil ve tirlere ait bazi kuyruk yiizgegleri Sekil 2.3.’de
gosterilmistir [30].
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Simetrik olmayan Simetrik kuyruk  Simetrik kuyruk
kuyruk yiizgeci yiizgeci yiizgeci
Manevra igin etkili Ani hareket Hazli yiizebilme
bir hareket saglar kabiliyeti saglar yetenegi saglar

Sekil 2.3. Farkli balik tiirlerine ait kuyruk yiizgecleri

Ayrica, baliklar farkli viicut sekillerine de sahiptir. Bazi viicut sekilleri kisaca Sekil 2.4.’de
verilmistir [30]. Fusiform viicut sekli 6zellikle hava ya da su direncine karsi gelismis ve
diger viicut sekillerine gore daha hizli yiizebilme kabiliyeti saglayan bir viicut seklidir.
Fiize ya da su damlas1 seklinde olan bu viicut sekli, 6zellikle kuslar ve baliklarda u¢ma,
yiizme Ve dalma sirasinda olusacak siirtlinme direncini azaltmak i¢in viicudu en uygun yap1
halini almaktadir. Bu wviicut sekli, siirtiinmeyi azalttigi i¢in ugaklarin ve denizalti

araglarinin yapiminda ¢ogunlukla tercih edilmektedir [31].



!
Fusiform viicut sekli - n ve yan ~ Azaltilmis viicut sekli Bastirilmis viicut sekli ~ Sikistirilmig viicut
goriiniis sekli

Sekil 2.4. Farkli tiirlere ait viicut sekilleri [31]

Azaltilmig viicut sekli daha iyi bir manevra kabiliyetine saglarken, bastirilmis viicut sekli
hizlanma ve derinlerde gezinme 6zelligi gostermektedir. Sikistirilmis viicut sekli ise daha

iyl manevra ve hizlanma kabiliyetine sahiptir [30].
2.1. Kuvvetler ve Hareket

Yiizme Hareketi, balikk ve onu ¢evreleyen su arasindaki moment transferini igerir.
Temel moment transferi kuvvetleri Newton’un Hareket Yasasina esit olup, siiriikleme,
kaldirma ve ivme tepki kuvvetlerinden olusur. Yiizme anindaki siiriikleme kuvveti ti¢

sekilde olusur ve Sekil 2.5.’de gosterilmistir [1,2].

e Balik ile su arasindaki yiizey siirtiinmesi: Viskozite ve siirtiinme kuvvetlerinden

olugur. Siirtlinme kuvveti, su alanina ve baligin ileri yon yiizme hizina baglhdir.

e Sudaki itme kuvvetine bagh olarak baliga uygulanan yanal basin¢: Kati cisim
etrafinda akigkandaki bozulmadan dolayr meydana gelen basing dagilimidir ve

baligin sekline bagli olarak degisir.

e Indiiklenmis siiriikleme kuvveti: Kuyruk veya yanal yiizgecler tarafindan iiretilen
itici kuvvetten dolayr meydana gelen girdaplarda enerji kayb1 olusur. Bu kayiplar
indiiklenmis stiriikleme kuvvetlerine sebep olur. Genellikle yiizgeclerin sekline

bagli olarak degisir.
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Sekil 2.5. Yiizen bir baliga etki eden siiriikleme kuvvetleri

Yanal basing ve indiiklenmis stiriikleme kuvveti, akiskan elemanina etkiyen basing
kuvvetleri olarak da bilinir. Bir akiskana kayma gerilmesi uygulandiginda, akiskan
viskozite katsayisi olarak adlandirilan bir 6zelligi ile ters orantili bir sekil degistirme
hizinda hareket etmeye baslar [32,33]. Akiskan, bir cismi gegerken cismin bir yanindaki
basing diger yanindakinden daha biiyiiktiir. Boylece akis yoniine dikey yonde bir kaldirma
kuvveti olusur. fvme tepkisi, su hiz1 degistiginde baligin gevresini saran su direncinden
dolay1 olusan atalet kuvvetidir. Ivme tepki kuvveti, siiriikleme ya da kaldirma kuvvetine
gore daha biiyiiktiir ve degisken akigkanda ve balik hareketinde daha 6nemlidir [1].

Yiizen bir baliga etki eden fiziksel kuvvetler Sekil 2.6.’da verilmistir. Bu kuvvetler,
baligin agirhigi, suyun kaldirma kuvveti, suyun gosterdigi direng ve baligin hareket
mekanizmalarina ait itici kuvvetlerdir. Baligin agirligindan dolayr olusan yergekimi
kuvvetine Kkarsi, hidrodinamik bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Baliklar bu

hidrodinamik kaldirma kuvvetini yanal ylizgeclerinin hareketi ile saglarlar [1].

Suyun kaldirma kuvveti
l/\ A Suyun
R W
«—5 ) D —

Itici kuv\} A—Q __~/<j

Baligin agirhig

Sekil 2.6. Yiizen bir baliga etki eden fiziksel kuvvetler [1]

Bir baligin sabit bir hizda yiizebilmesi i¢in, itici kuvvetin en az suyun gosterdigi direng
kuvvetine esit olmasi gerekmektedir. Boylece, baliga etkiyen kuvvet ve momentler denge

halinde olur. Basing kuvveti, kaldirma kuvveti ve ivme tepki kuvveti hem itici kuvvete



hem de su direncine etki etmektedir. Ayrica, suyun viskozite kuvveti her zaman suyun
diren¢ kuvvetiyle ayni yondedir. Bir baligin hareketini etkileyen itici kuvvet ile su

direncinin temel etkenleri asagidaki gibidir [1]:

e Reynolds Sayisi
e indirgenmis frekans

e Baligin sekli
Reynolds sayisi, bir akigkanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan oranidir ve
Re=LVIV (2.1)

seklinde tanimlanir [1]. Burada L balik kuyruk uzunlugu, v suyun kinematik viskozitesi ve
V baligm ileri yon hizidir. Bu deger, iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda birbirine
olan goreceli Onemini verir [32]. Bu araliktaki siiriikleme kuvvetleri Sekil 2.7.’de

verilmistir.

Viskozite
\\Kuvveti

,“Hizlanma _ ~ “Kaldirma Basing
7 Tepkisi” Kuvveti Siiriiklemesi
/

. . , . . . Reynolds Sayis1
10 10> 10° 10*  10° 10°

Sekil 2.7. Reynolds Sayisina bagh siiriikleme kuvvetleri [1]

Yiizen bir balikta 10° < R, < 10° araligindaki Reynolds sayisina bagli olarak, atalet

kuvvetleri baskin iken viskozite kuvvetleri ihmal edilir [1,33].
2.2. Yiizme Hareketlerinin Siniflandirilmasi
Baliklarin sudaki hareketi viicutlarinin ve/veya kuyruklarinin kivrilmasiyla (Body

and/or Caudal Fin - BCF) gerceklesir. Baz1 baliklar ise alternatif bir ylizme hareketi

gelistirerek, sudaki hareketlerini orta ve/veya ¢ift ylizge¢lerinin hareketi (Median and/or



Paired Fin - MPF) ile saglarlar [1,21]. Hareketi saglayan cift ylizgecler gogiis ve pelvik
yiizgeclerini tanimlamaktadir. Pelvik ylizgecleri su icerisindeki denge ve c¢ok yonliiliigi
saglarken nadiren itici kuvvete de destek olmaktadir [2]. Baliklar suyun igerisinde hareket
etmek igin tek bir yiizme hareketinden yararlanmadiklar1 halde BCF tip yiizme yanal
yiizgeclerin kullanildigi MPF tipine gore manevra kabiliyeti acisindan zayif olsa da ileri
hareketlenmede daha verimli oldugu i¢in balik tiirlerinde en ¢ok goriilen yiizme seklidir.
Balik tiirlerinin %15°i MPF hareketi ile yiizerken %85’i BCF hareketi ile yiizerler.[4].
[1]’e gore BCF ve MPF hareketlerine ait diger bir siniflandirma asagida verilmektedir.

e Dalgalanma

e Salinim

Dalgalanma hareketleri, baligin itici yapisi boyunca bir dalga geg¢isini icerirken, salinim
hareketlerinde baligin itici yapisi, bir dalgalanma sergilemeden dénme hareketlerini igerir.
Dalgalanma hareketinde baliklar, viicutlarin1 biikerek genligi burundan kuyruga kadar
artan bir siniis sinyaline benzetirler. Salinim hareketinde de dalgalanma dalga boyu giderek
artmaktadir [1]. Genellikle, baliklar benzer morfolojilerde ayni hareket tiirleri ile hareket
ederler. Ancak, Webb [34] hizlanma, gezinme ve manevra Kkabiliyetine gore balik
morfolojisi i¢in i{i¢ temel yiizme hareketini tiiretmistir. itici kuvvet tiirleri ile yiizme

hareketleri arasindaki iliski Sekil 2.8.”de gosterilmistir.

Yiizme Hareketleri

; | !

BCF ile Tahrik MPF ile Tahrik

e ¢ —

Salmm Dalgalanma Salinim .|  Dalgalanma

Yer degisim hareketi Siirekli yiizme

v

Hizlanma kabiliyeti yiliksek Manevra kabiliyeti yiiksek

Sekil 2.8. Itici kuvvet tiirleri ile yiizme hareketleri arasindaki iliski [1]
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Baliklar ayn1 anda farkli ylizme hareketlerini kullanabilmektedir. Hem BCF hem de MPF

hareketine ait temel yiizme modellerinin siniflandirilmasi Sekil 2.9.’da gosterilmistir [1].

Anguilliform S’uhcarangi/orm Carangiform Thuﬂﬂlﬁlf‘m ‘ Ostracu/orm ’

T ez e 1<

o s \___ ——————
Dalgalanmali \ - - Salimmh
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Gogiis Yiizgecleri ile ert Yuzgeglen' ile Anal Yiizgeclerile  Yiizgecleriile
Dalgalanmal Rajiform J {Dmdonlz/vrm { Amiiform J { Gymm)u]brmJ { Balistiform j
ku hareketi =0 T, e = -
yrUk W '§- - <~ D ST \,) I s /\[;‘_‘/r
v
Salinimli kuyruk Habrifor
hareketi ’ \/—\/{ ~4_
Qg—-ff‘ C’}\\ ‘_’Q.—»—’\.
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Sekil 2.9. Temel BCF ve MPF hareketlerine dayanan yiizme modelleri (2) BCF ile hareket (b) MPF ile
hareket [1]

MPF hareket tiirli daha iyi manevra kabiliyeti sagladigi i¢cin genellikle baliklar yiyecek
ararken bu hareket tiiriinii kullanmaktadir [2].

2.2.1. Viicut / Kuyruk Yiizgeci ile Hareket (BCF)

Dalgalanan BCF hareketinde, itici kuvvet balik hareketinin tersi yoniinde genligi
giderek artan bir siniizoidal sekil alir [2]. Itici hareket, sinyalinin degisen dalga boyu ve
genligine gore dorde ayrilmaktadir [35]. Dort temel dalgalanan BCF yiizme hareketi Sekil
2.10.’da verilmistir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.10. BCF yiizme hareketlerinin siniflandirilmasi: (a) anguilliform (b) subcarangiform (c) carangiform
(d) thunniform [2]

Dort temel BCF yilizme hareketi asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [2]:

e Anguilliform: Canlinin viicut kaslari, burundan kuyruga kadar genligi giderek
artan bir siniis dalga seklini alir. Genel olarak yilan baliklar1 bu yiizme hareketini

kullanmaktadir.

e Subcarangiform: Anguilliform hareketine goére daha az sayida kas
kullanilmaktadir. Viicut kaslarmin 1/2'si ile 2/3’i arasinda kas kullanilarak
dalgalanma hareketi iretilir. Alabaliklar bu yilizme hareketini kullanan en iyi

yiiziictilerden birisidir.

e Carangiform: Alabaliklar, somon baliklari, ton balig1 ve kili¢ baliklar1 kuyruk sap1

ve kuyruk ylizgeclerini kullanarak bu yiizme hareketini iiretirler.

e Thunniform: Yiizme hizi, doniis manevralar1 ve hizlanma agisindan verimsiz bir

yapiya sahiptir. Kopek baliklar1 ve orkinoslar tarafindan kullanilmaktadir [1,2].
2.2.2. Orta / Cift Yiizgec ile Hareket (MPF)
Yiizgec titresimleri genellikle orta veya cift yiizgecler ile saglanmaktadir. Dalgalanma

hareketi ise kuyruk ylizgeci tarafindan iretilir [2]. Orta veya kuyruk ylizgecleri ile
dalgalanma hareketi asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [1,2]:
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Amiiform: Bu yiizme formunda, turna baligi gibi baliklar sirt yiizgeci boyunca
olusan hareket dalgalarini kullanarak yiizerler. Amiiform yiiziiciiler 200 milyon

yildan beri ylizme formlarini degistirmemistir.

Gymnotiform: Bu formdaki yiiziicilerde pelvik ve sirt yilizgegleri
bulunmamaktadir. Dalgalanma hareketi saglamak igin anal yiizgecler bulunur ve
olduk¢a uzundur. Kuyruk yiizgegleri ya yoktur ya da apteronotid gibi bu hareket
seklini kullanan balik tiirlerinde bulunur. Bu formdaki baliklar sert bir bedene
sahiptir. Giiney Amerika bdlgesindeki elektrikli baliklar ve Amerika bolgesindeki
kili¢ baliklar1 bu formda hareket eden baliklardir.

Balistiform: Cotira balig1 gibi bu formdaki yiiziiciiler ayn1 anda hem sirt hem de

anal ylizgeclerini dalgalandirirlar.

Rajiform: Bu formdaki yiiziiciiler, kedi balig1 ve kili¢ baliklart gibi viicut uzunlugu
boyunca uzanan yiizgeglere sahiptir. Ayrica su altindaki derinliklerde iyi bir takip

yetenegine sahiptirler.

Diodontiform: Yiizme hareketi, genis bir yapiya sahip gogis yiizgeclerinden
baglayarak asagiya dogru gecen dalgalanmalar ile olusur. Ayrica, dalgalanmalar
yiizgecteki salinim hareketleri ile birleserek tek bir itici kuvvet olusturmaktadir. Bu

form yiiziiciilere en iyi 6rnek kirpi baliklaridir [1,2].

Orta veya kuyruk yilizgegleri ile salinim hareketi de asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [2]:

Tetraodontiform: Bu formdaki baliklarin viicudu sert bir yapiya sahip oldugu i¢in
dalgalanma hareketi kuyruk yiizgegleri ile sinirlidir. Dalgalanma hareketleri sadece
kuyruk yiizgeclerine ve gogiis yiizgeglerine bagli oldugu icin su altinda oldukca
yavas sekilde hareket ederler. Ancak, ylizme hareketleri oldukca hassastir ve

yiiksek manevra kabiliyetine sahiptirler. Bu formdaki yiiziiciilere en iyi 6rnek, kutu
baliklaridir.
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e Labriform: Gogiis yiizgegleri kiirek ¢ekmeye benzer sekilde hareket ederek suyu
iten balik tiirlerinde goriiliir. Ornek olarak tropikal mercan baliklar1 bu formda

hareket etmektedir [1,2].
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3. ROBOT BALIGIN MATEMATIKSEL MODELI

Bir baligin kas yapisi, sinir sistemi ve viicut dokusu ile onu gevreleyen akiskan
arasindaki etkilesimlerin tamami baligin su igerisindeki hareketlerini olusturmaktadir
[36,37]. Carangiform yiiziiciiler yiiksek manevra kabiliyeti, ani yon degistirebilme ve ileri
hareketlenmede daha verimli oldugu i¢in [1,38], Carangiform tiirli bir yiiziicliniin

hareketleri dikkate alinarak bir robot balik modeli olusturulmaktadir.

3.1. Bir Robot Baligin Matematiksel Modeli

Sekil 3.1.’de verilen Carangiform tiirii bir baligin fiziksel yapisi dikkate alinarak
tasarlanan robot balik, sert bir gévde ve 4 eklemli esnek bir kuyruk olmak iizere iki
boliimden olugsmaktadir. Robot baligin ileri yon hiz1 kuyrugun ¢irpinma frekansi ve eklem

motorlarina uygulanan agilar ile kontrol edilmektedir [13].

Sekil 3.1. Carangiform tiirti bir baligin fiziksel yapisi

Yiizen bir balikta itme kuvveti, suyun gosterdigi direng ve baligin agirligi dikkate alinarak
matematiksel modeller olusturulmustur. Bunlar kuyrugun kinematik modeli, baligin

hidrodinamik modeli ve baligin kinematik modelidir [13,39].



3.2. Kuyrugun Kinematik Modeli

Robot baligin hareketi genel olarak kuyrugun olusturdugu hareket sinyaline baglidir
[37]. Bu hareket sinyali Sekil 3.2.’de verilmistir.

Yer degisim ekseni

Enine kuyruk hareketi sinyalinin genligi
[eox+exX®] v
/
Enine kuyruk hareketi sinyali 7

Ve

[cox+Cox?][sin(kx+wt)] Phd

Ana eksen

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘4 »
< w~ 7
| Sert 6n

Svd Esnek viicut
govde

Sekil 3.2. Carangiform tiirii bir baligin enine hareket sinyali

Bu hareket esnasinda baligin gévdesinden baglayarak esnek kuyruk boyunca enine bir
hareket sinyali olusur. Sinyalin genligi burundan baslayarak kuyruk boyunca artar [1]. Bu
enine hareket sinyali Denklem (3.1) ile ifade edilir [13,40]:

Yooay (it = (€, X+, X% )sin(kx-+wt) k=27m/2 (3.1)

Burada; Yhody Kuyrugun enine hareket sinyali, x ger¢ek eksen boyunca yer degisim, t
zaman, ¢ lineer dalga genligi, c, karesel dalga genligi, k viicut dalga katsayisi, 4 Kuyruk
hareket sinyalinin dalga uzunlugu, w=2zf kuyruk hareket sinyalinin agisal hiz1 ve f
kuyrugun ¢irpinma frekansidir.

Enine hareket sinyalini gerceklestirmek igin robot baligin esnek kuyruk kisminda 4
adet servo motor kullanilmistir [13]. Buna gore, Denklem (3.1) kuyruga ait servo motor

acilarini elde etmek i¢in ayrik formda tekrar diizenlenebilir [13,39]:
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Yooay(X:1) = (c,x+¢,x° )Sin(kx—lzvl—ni) ie[0,1,..M -1] (3.2)

Burada; M ayriklastirilmis kuyruk hareketine ait 6rnek sayisin1 temsil etmektedir. Denklem
(3.2) zamandan bagimsiz ve zamana bagli olmak tizere iki farkli kisimdan olusur.
Yoody(X,i)(i=0, 1, ... , M-1) zamandan bagimsiz bir osilasyon dongiisiidiir. Zamana bagl
osilasyon frekansi f ise, Ypody(X,1) V€ Ynody(X,i+1) arasindaki zaman aralifin1 degistirerek
kontrol edilir [13]. Sekil 3.3.’de enine hareket sinyalinin bir periyodundaki her bir 6rnegine

ait fiziksel yapis1 verilmistir.

Sekil 3.3. Robot balik kuyrugunun bir periyoduna ait hareketler

Robot baligin esnek kuyrugu donen eklemlerden olugsmaktadir. Bu eklemler, ana eksen
boyunca diizlemsel olarak [ly, ..., /] I;;(j=1,2,..,N) gibi dort adet baglanti ile modellenebilir.
Boylece eklemler arasinda [l1 ,..., /4] olmak iizere dort adet baglanti olusur. Burada; |
eklem uzunluk oranini, N eklem sayisini ifade etmektedir. ;.1 eklemi ile I; eklemi
arasindaki her bir ag1 ise 6; (j=1,2,..,N) ile temsil edilir. Ayrica (Xj.1, Yj-1) Ve (X;, ;) olmak
tizere her bir eklem arasinda koordinat giftleri belirlenir. Boylece, Denklem (3.3), (3.4),
(3.5), (3.6) ve (3.7) ifadeleri yardimiyla i. ornekteki j. ekleme ait servo motor agilari
kolayca hesaplanabilir [29]:

Xo=VYo = 0 (33)

6, = arctan ((%(I1 ) (3.4)
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Xi = Xi.1 + | COS(@i) (3.5)
Yi=Vi1+t+ |iSin(0i) (3.6)

dybody

0i+1 = arctan (( (x; +I
X

cosb, b)) (3.7

i+1

Robot baligin itici kuvveti dalgalanan esnek kuyruk ile gerceklesir. Carangiform,
Subcarangiform ve Thunniform tiiriine ait baliklar bu yontem ile hareket ederler [6,26].

Boylece robot baligin ileri yon hizi, kuyrugun ¢irpinma frekansi f ile kontrol edilmektedir.

3.3. Hidrodinamik Model

Baliklarin ylizme yontemlerinin siniflandirilmasi kullanilarak, Carangiform tiiriine ait
bir baligin hidrodinamik modeli elde edilebilir [1]. Bu modele gore robot baligin
maksimum itici kuvveti Fryst suyun viskozite kuvvetine esit oldugunda, balik sabit hizda

hareket eder. Viskozite kuvveti;

D, =%cfsav2p (3.8)

olarak hesaplanir [14]. Burada, C; Reynolds Sayisina bagl siiriikleme katsayisi, S, suyun

yiizey alani, V robot baligin hizi ve p su yogunlugudur. Reynolds Sayisi [32];

R -tV (3.9)

e
Y]

olarak tanmimlanir. Burada, L robot baligin kuyruk uzunlugu, » suyun kinematik

viskozitesidir (v=1.12mm?/s). Siiriikleme katsayust;

Ci= 1.328R,"° + 0.074R, (3.10)
olarak elde edilir [41]. Dinamik model igin Strouhal Sayis1 [13];
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5, = A (3.11)

olarak bulunur. Burada, f kuyrugun c¢irpinma frekansini, V ileri yon hizi, A kuyruk
sinyalinin tepeden tepeye genligini ifade eder. Boylelikle denklem (3.11) yardimiyla

maksimum hiz elde edilir:

Vo= (3.12)

Denklem (3.8) yardimiyla maksimum viskozite kuvveti hesaplanir. itici kuvvet, maksimum

viskozite kuvvetine esit oldugunda;

F 1C

thrust — ~  fmax
2

S Vmaxp (313)

olarak tanimlanir. Béylece robot baligin ileri yon hiz ifadesi elde edilir. Burada maksimum

stiriikleme katsayisi;

c, =138t maX)-f“" +0.07a( maX)-02 (3.14)

fmax

olarak tanimlanir [13].
3.4. Kinematik Model

Robot baligin kinematik modeli Newton’un 2. yasasina gore elde edilmistir. Baligin

ivmesi;

g = fu =D (3.15)

olarak hesaplanir [13]. Burada, m robot baligin agirligidir. Bileske kuvvet;
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Fty = l:thrustcos(ed ) (316)

olarak elde edilir. 65 robot baligin basi ile ana eksen arasindaki sapma agisidir. Robot

baligin iki boyutlu eksende hareketi;

y*—x°tang, =0 (3.17)

olarak tanimlanir. Burada y° ve x° ana eksenlere ait koordinat ciftini ifade etmektedir.
Denklem (3.17) holonomik olmayan bir ifade oldugu i¢in tekrar diizenlenebilir. Boylece

robot baligin iki boyutlu eksende hareketi;

X* | [cosb, 0

. _ v

y® | =] sind, O{ }

. W 1
6, 0 L (3.18)

olarak elde edilir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu boéliimde, Carangiform tiirii bir baligin hareketi igin MATLAB/Simulink bloklar
kullanilarak Boliim 3’de elde edilen kinematik ve hidrodinamik modeller yardimi ile robot
baligin dinamik modeli olusturulmustur. Benzetim calismalarinda robot baligin giris
degiskeni kuyrugun ¢irpinma frekansi (f), agik ¢evrim ¢ikis degiskenleri baligin konumu ve
ileri yon hiz1 (V)’dir. Benzetim, 0.01s 6rnekleme periyodu ile Runge Kutta nin dérdiincii
derece integrasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Benzetimde kullanilan robot
balik modeline ait parametreler Tablo 4.1.’de verilmistir. Robot baligin dinamik modelini
gosteren blok diyagram Sekil 4.1.”de verilmistir. Dinamik modele ait alt bloklar EK-1, EK-
2, EK-3, EK-4 ve EK-5’de verilmistir.

Tablo 4.1. Benzetim parametreleri

Parametreler Degerler
Su yiizey alan1 (S,) 6m’
Su yogunlugu (p) 1000 kg/m?
Robot baligin agirligr ( m) 2.4 kg
Robot balik kuyruk uzunlugu (L) 0.3m
Lineer dalga genligi (c,) 0.3
Donis igin lineer dalga genligi (C) 0.05
Karesel dalga genligi (C,) 0
Donis igin karesel dalga genligi (Cy) 0.09
Kuyruk hareketi ornek sayis1 (M) 18
Viicut dalga katsayist ( k) 13.6

Doniis igin viicut dalga katsayisi ( k) 1
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Kuyrugun Cirpinma

Istenen Eklem

Kontrol Edilen

fleri Yon Hiz,
Baligin Konumu,

Frekansi (f) Aci1 Degerleri Eklem Agilar Ileri Yon Agisal Hiz
NxM Eklemlerin Robot Balik Baligm
Dogruluk »  Kinematik |¢—>{ Kinematik —»@
Tablosu Modeli Model

Kontrol Edilen

Eklem Agilan 3

Itici Giig ve
Su Direnci

Hidrodinamik
Model

? ileri Yon Hiz

Sekil 4.1. Robot baligin dinamik modeli

Sekil 4.2. kuyrugun cirpinma frekansi ile robot baligin ileri yon hizi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Robot baligin ileri yon hizi, kuyrugun cirpinma frekansi arttikca

artmaktadir.

0.3

o

vl

e

J
/
7

0 0.5 1 15 2 25 3
Kuyrugun ¢irpinma frekans: (Hz)

fleri yon hiz (m/s)

Sekil 4.2. Kuyrugun ¢irpinma frekansi ile robot balik ileri yon hizi arasindaki iligki

Robot baligin sabit eksende ileriye dogru hareketi i¢in agik ¢evrim hiz cevabi Sekil 4.3.°de

verilmistir. Burada agik ¢evrim sisteme f=2Hz’lik bir basamak giris sinyali uygulanmustir.
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Sekil 4.3. Robot baligin sabit eksende ileri yon hareketini gdsteren agik ¢evrim hiz cevabi

Sekil 4.3.’de goriildigi gibi 2Hz’lik kuyruk ¢irpinma frekansinda robot baligin ileri yon
kalict durum hizi 0.18m/s civarina ulasmaktadir. 2Hz frekans girisi igin robot baligin 2-

boyutlu eksende, ileri yon hareketi Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. Robot baligin 2-boyutlu eksende ileri yon hareketi
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Robot baligin ileri yon hareketi i¢in esnek kuyruga ait eklemlerin almasi gereken ag1
degerleri f=2Hz i¢in Sekil 4.5.’de verilmistir. Sekil 4.6. Robot baligin ileri yone ait agisal

hizin1 géstermektedir.
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Sekil 4.5. Ileri yon hareket icin robot baligin esnek kuyruk eklemlerine ait ac1 degerleri

in /M /M a /]

Agisal Hiz (rad/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.6. Robot baligin ileri yone ait agisal hiz1 f=2Hz
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Robot baligin sola doniis hareketi Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Robot baligin doniis hareketi
icin esnek kuyruga ait eklemlerin almasi1 gereken ag1 degerleri f=2Hz igin Sekil 4.8.’de

verilmistir. Sekil 4.9. doniis yoniindeki agisal hizin1 vermektedir.
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Sekil 4.7. Robot baligin 2-boyutlu eksende sola doniis hareketi f=2Hz
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Sekil 4.8. Robot baligin doniis hareketi i¢in esnek kuyruk eklemlerine ait ag1 degerleri
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Sekil 4.9. Robot baligin doniis yonii agisal hizi f=2Hz

Robot baligin ileri yon ve doniis hareketlerini igeren otonom ylizme davranigt Sekil
4.10.’da verilmistir. Sekil 4.11. robot baligin otonom yiizme hareketi i¢in esnek kuyruga
ait eklemlerin almasi gereken agi degerlerini gostermektedir. Otonom ylizme hareketi

aninda robot baliga ait agisal hiz Sekil 4.12.’de sunulmustur.
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Sekil 4.10. Robot baligin 2-boyutlu eksende otonom yilizme hareketi
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Sekil 4.11. Robot baligin otonom hareketi igin esnek kuyruk eklemlerine ait ag1 degerleri f=2Hz
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Sekil 4.12. Robot baligin otonom hareket anindaki agisal hizi f=2Hz
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Bu boliimde, robot baligi temsil eden dinamik model benzetim ¢alismalari ile olusturulmus
ve boylece uygulamada kullanilmak {izere prototipin ileri yon hareketi ve doniis hareketleri

icin gerekli olan kuyruk eklemlerine ait a¢1 degerleri elde edilmistir.
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5. ROBOT BALIK PROTOTIPININ TASARIMI VE GERCEKLEMESI

Bu c¢alismada, hem BCF hem de MPF manevra kabiliyetlerine sahip, karar verme
yetenegi sayesinde ileri ve doniis hareketleri ile yilizebilen, uzaktan kontrollii bir robot
balik prototipi gerceklenmistir. Bu bolimde tasarimin ve gergeklemenin detaylar

anlatilacaktir.

5.1. Robot Bahga ait Yiizme Hareketleri

5.1.1. Viicut ve/veya Kuyruk ile Hareket

Bir baligin hareketi Bolim 3.’de Sekil 3.2.de verilen kuyrugun olusturdugu enine
hareket sinyaline baglidir. Bu hareket esnasinda baligin govdesinden baglayarak esnek
kuyruk boyunca enine bir hareket sinyali olusur. Sinyalin genligi burundan baslayarak
kuyruk boyunca artar. Bu enine hareket sinyali Denklem (3.1) ile ifade edilmektedir [1,13].

Bircok omurgaya sahip gercek bir balikta, her omur yaklasik enine hareket sinyalini
olusturmak i¢in birer eklem olarak diisiiniilebilir. Boylece oldukga iyi bir yaklasim
saglanmaktadir. Ancak, bir robot balik gercek bir baligin iirettigi enine hareket sinyalini
tiretebilmesi i¢in sinurl sayida ekleme sahiptir. Bu eklemler yardimi ile gergek bir baligin
tirettii enine hareket sinyalinin sinirli sayida eklemler ile nasil iiretilmesi gerektigi, robot
balik arastirmacilari i¢in temel zorluklardan biri haline gelmistir [2]. Eger balik viicudunun
salinim bolgesinin donen bir¢ok eklemden olustugu diisiintiliirse, bu eklemler viicudun
ekseni boyunca seri diizlemsel bir baglanti zinciri olarak modellenebilir. Boylece her
ekleme ait en uygun konumlar sayisal egri uydurma yontemleri ile elde edilebilir. Bu
hesaplamalar 15181nda tasarlanan robot baligin sekli istenildigi gibi degistirilebilmektedir.
Elde edilen bu acilar robot baligin 4-eklemli kuyrugunu olusturmak icin kullanilan servo
motorlara uygulandiginda, robot balik gergek bir balik gibi yiizecektir [37]. Daha fazla
eklem kullanilarak daha gercekei bir yaklagim elde edilecektir. Ancak her ekleme ait suyun
etkilesimi ile olusan dinamikler gergek bir tasarimin yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu tez
calismasinda, prototipte kullanilan servo motorlar bu etkilesimi dengeleyebildigi kabul

edilerek, bu dinamiklerin etkisi ihmal edilmistir.



5.1.2. Orta ve/veya Cift Yiizgec ile Hareket

Cift yiizgecler olarak da bilinen gogiis ylizgegleri, asagida belirtilen dort temel hareket
olusturmaktadir [2]:

e Dikey diizlemde ¢irpinma hareketi
e Yatay diizlemde ileri — geri hareket
e Yatay diizlemde donme hareketi

e Biiziilerek ve uzayarak olusan yayilim hareketi

Bu tez calismasinda, gogiis yiizgegleri sadece iki boyutlu eksende donme hareketini
gerceklestirmektedir ve Sekil 5.1.’de verilmistir [2]. Boylece olusacak tasarim

karmagikligindan kaginilmistir.

Sekil 5.1. Donme hareketine ait agilar [2]

Gogiis ylizgegleri fiberglas malzemeden iiretilmistir. Her bir ylizgecin kanatgik uzunlugu
6.5cm ve kalinligi 0.6cm’dir. Sahip oldugu agilara ati siniizoidal esitlikler Denklem (5.1)
ve (5.2)’de verilmektedir [2]:

w=A,cos(2nft) (5.1)

p=A,cos(2nfi+a) (5.2)

Burada, y baligin sapma agisini, ¢ yunuslama agisini, A, ve A,, de sirasiyla sapma ve

yunuslama agilarina ait genlik parametrelerini ifade etmektedir.
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5.2. Mekaniksel Tasarim

5.2.1. BCF Mekanigi Tasarimi

Olusturulan robot balik prototipine ait blok sema Sekil 5.2.’de verilmistir. Kablosuz
Haberlesme Birimi olarak 2.4GHz HITEC — AURORA 9 Uzaktan Kumanda Alic1 — Verici
seti kullanilmustir [42]. Denetleyici Birimi i¢in PIC16F877 mikrodenetleyici [43], MAX232
entegresi [44] ve LM311 Op-amp entegreleri ile bir denetleyici kart tasarlanmistir [45].
Govde ve kuyruk yiizgeci ile gogiis yiizgecinde, Hitec firmasina ait 5 adet HS-5245MG
servo motor kullanilmistir [46]. Robot baligin {izerinde, su igerisindeki goriintiyii
gonderebilmesi i¢in 1.2GHz Kablosuz CCD (Charge Coupled Device) Kamera Seti
bulunmaktadir [47]. Robot balik su icerisinde engellerden sakinarak yiizebilmektedir.
Bunun i¢in robot balik iizerinde 2 adet GP2D120XJOOF mesafe algilayicisit bulunmaktadir
[48]. Algilayici birimleri LM311 Op-amp entegresi ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 5.2. Robot balik prototipine ait blok sema
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Gergek bir balik hareketinin saglanabilmesi igin, robot baligin miimkiin oldugunca
eklem motoruna sahip olmasi gerekmektedir [36]. Ancak, 4 eklemli bir kuyruk yapisi
olusturularak daha basit ve uygulanabilirligi yiiksek bir tasarim saglanmistir. Boylece,
Sekil 5.3.’de verilen robot balik prototipinde, 4 eklemli kuyruk ve gogiis yiizgeglerinin
olusturulmasi icin 5 adet servo motor kullanilmistir. 4 eklemli kuyruk yapisi robot baligin
kuyrugunu olusturarak kuyruk ylizgecini kontrol ederken, bir servo motor da gogiis
yiizgeclerini kontrol etmektedir. Eklem ve kuyruk boyutlart ile montaj pozisyonlari

biyolojik bir Carangiform balik tiirli dikkate alinarak tasarlanmistir.

(©

Sekil 5.3. Robot baligin mekaniksel yapist: (a) Genel goriiniim (b) Yandan gériiniis (c) Ustten gériiniis
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Aliiminyum malzemeden olusturulan kuyruga ait balik kaburgalari, yapay deriyi
desteklemek ve kuyruk yapisini giiclendirmek ic¢in kullanilir. Tiim aliiminyum kaburga
yapilar1 motor baglari ile birbirine baglanmaktadir ve kuyruk serbestce donebilmektedir.
Robot balik 6n govde yapisi fiberglas sert malzemeden olusmaktadir. Esnek kauguktan
olusan kuyruk yiizgeci son eklem motoru ile baglanarak robot baligin kuyrugunu
olusturmaktadir. Kuyruk, stre¢ film ile kaplanarak esnek bir kuyruk yiizeyi ile baliga ait

yapay deri saglanmaktadir.

5.2.2. MPF Mekanigi Tasarimi

Robot baliga ait gogiis yiizgecleri bir servo motor ile kontrol edilmektedir. Sekil
5.4.°de verilen cift gogiis yiizgegleri simetrik olarak birbirine baglanarak robot baligin 6n
govdesine monte edilmistir. Servo motor mekanizmasi yardimu ile gogiis yiizgecleri yatay
diizlemde donme hareketi saglayarak hem robot baligin dengesine yardimci olmakta hem

de yukari/asagi hareketi saglamaktadir.
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Sekil 5.4. Gogiis Yiizgecine ait mekaniksel goriiniim: (a) Genel goriiniim (b) Onden gériiniim (c) Yandan
goriiniim (d) Ustten goriiniim

Olusturulan mekaniksel tasarim ile kullanilan servo motor disli mekanizmalar1 yardimi ile
her iki gogiis yilizgecinin de simetrik olarak hareket etmesini saglamaktadir. Servo motorun
kontrol sinyali uzaktan kumandanin gonderdigi Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
sinyalleri ile elde edilir [15,21].

5.2.3. Eklem Uzunluk Oram Tanim

Eklem Uzunluk Orani R, baligin kuyruk kismindaki her bir eklemin uzunlugu olarak
tanimlanir [15,49,50]. Ry ‘nin farkli degerlerine bagli olarak, robot balik Carangiform,
Anguilliform veya Thunniform yilizme tiirlerinde ylizebilmektedir. R; degerinin artmasi ile
yiizme hiz1 ve verimliligi artarken, manevra kabiliyeti azalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda R,
eklem uzunluk oranmi Ri=[l1: I5: I3: l4] olarak tanimlanmaktadir. Robot baliga ait eklem
uzunluklar esit uzunluklarda olusturularak esnek ve yiiksek bir hareket kabiliyeti yapisi
olusturulmustur. Yu’ya gore her bir ekleme ait uzunluk orani burundan baglayarak kuyruga
kadar kiigiilerek tasarlanmalidir [50]. Boylece kuyruk salinim genligi giderek artarak
kuyruk yiizgecinde maksimum degere ulasmaktadir [50,51]. Onerilen robot balik

tasariminda servo motorlar ile olusturulan bir eklem Sekil 5.5.”de verilmektedir.
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Sekil 5.5. Robot balik kuyrugunun bir eklemi

5.2.4. Kuyruk ve Gégiis Yiizgeci Ozellikleri

Kuyruk vyiizgecinin en boy orant AR, itici gli¢ verimliliginde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Bu oran asagidaki denklem yardimi ile tanimlanir [1]:

2
AR =2 (5.3)
S

c

burada; b yilizgecin dikey uzunlugunu, S; yiizgecinin alanini ifade etmektedir. Biiyiik
degerlerdeki en boy oraninda yiizgecler verimliligin artmasini saglar. Ciinkii kaldirma
kuvvetinde birim basina diisen siiriikleme kuvveti daha az seviyede olmaktadir [1]. Ayrica
kuyruk yiizgecinin sekli baligin itici giiciinde oldukca fazla etki etmektedir. Genis bir alana
sahip kuyruk yiizgeci bir baligin daha hizli yiizmesini saglamaktadir. Onerilen robot balik
tasariminda kuyruk yilizgecinin dikey uzunlugu 20cm, alani ise yaklasik 70cm® dir. Boylece
en boy orant 5.7142 olarak hesaplanir. Kuyruk yiizgecine ait fotograf gorlintiisii Sekil
5.6.”da verilmektedir.

Sekil 5.7.’de verilen gogiis yiizgeci sert fiberglas malzemeden yapilmistir. GOgiis
yilizgecinin yatay uzunlugu 6.5cm, dikey uzunlugu 9cm ve alami yaklasik 58.5cm>*dir.

Boylece en boy orani 1.3846 olmaktadir.
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Sekil 5.6. Kuyruk yiizgeci

Sekil 5.7. Gogiis yuizgegleri

Bu tez calismasinda hem gogiis ylizgecinde hem de kuyruk yiizgecinde en boy oranlari

biiyiik degerlerde secilerek ylizme hareketinin verimliliginin artmasi saglanmistir.

5.2.5. Govde Yapis1 ve Kaplamasi

Bu c¢alismada, hidrodinamik ilkelere dayanarak i¢i bos sert fiberglas malzeme
kullanarak robot baligin 6n gévdesi, stre¢ film kaplama ile hareketli esnek kuyruk bolgesi
olusturulmustur. Fiberglas malzemeden olusan 6n govde Sekil 5.8.’de verilmektedir. Robot
baligin 6n goévdesinde gogiis yiizgeci mekanizmasi, denetleyici kartlari, kablosuz kamera,
bataryalar, algilayicilar ve RF kumanda alicis1 bulunmaktadir. Hareketli esnek kuyrugu ise
4 adet servo motor ve 1 adet kuyruk yiizgeci olusturmaktadir. Kaldirma kuvveti ile
yercekimi kuvvetini dengelemek i¢in demir denge agirliklar1 robot baligin 6n govdesinde
bulunmaktadir. Kuyrukta ise 6n géovde agirhigin1 dengelemek icin, her bir eklem birbirine
aliminyum elipsler ile baglanmistir. Boylece su yiizeyine yakin iki-boyutlu robot balik
hareketi saglanmistir. Robot baligin 6n govdesi ile kuyruk arasinda fiberglas bir elips parca
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kullanilarak su yalitimi saglanmaktadir. Sekil 5.9.’da verilen aliiminyum elips pargalari 6n
govde ile agirlig1 dengelerken ayn1 zamanda Carangiform tiirii bir balikta bulunan omurga

yapisini da olusturmaktadir.

Sekil 5.9. Robot baliga ait 4 eklemli omurga yapisi

Kaplamada kullanilacak robot balik derisi i¢in malzeme se¢imi 6nemli bir sorundur. Ciinkii
Sec¢ilen malzeme oldukca esnek, su gegirmez ve kuyrugun hareket etmesine yardimci
olmalidir. Yapilan ¢calismalarda balon, kauguk, plastik ve silikon gibi bir¢ok malzeme test
edilmistir. Sonug olarak esnek ve su gecirmez bir 6zellige sahip stre¢ film robot baligin

derisi olarak kaplanmuistir.
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5.3. Elektronik Sistemlerin Tasarim

Bu ¢alismada 6nerilen robot balik tasariminda, mikrodenetleyici devresi ve algilayict
devresi olmak iizere 2 adet elektronik denetleyici kart1 bulunmaktadir. On gévde icerisinde
denetleyici kartlart ile birlikte 2 adet mesafe algilayici, kablosuz kamera, gogiis yiizgeci
mekanizmasi ve bataryalar bulunmaktadir. Denetleyici kartlar1 bir adet 4.8V NiMh batarya
ile beslenmektedir [15]. On govdede bulunan kablosuz kamera ise bir adet 9V NiMh
batarya ile beslenmektedir. Elektronik kartlarinin tasarlanmasinda baz1 6nceliklere dikkat
edilmelidir [20].

Robot baliga ait elektronik devrelerin 6n govdeye yerlestirilmesinde, birbirleri
arasindaki yalitim c¢ok Onemlidir. Ayrica bu devrelerin giiriiltii etkisi olusturacak
sinyallerden etkilenmemesi i¢in besleme i¢in kullanilacak bataryalarin 6zenle secilmesi ve
devrelere baglanmasi gerekmektedir. Son olarak ise robot balik prototipi kurulumunda 6n
govde icerisinde bulunmasi gereken biitlin eleman ve kartlar 6zenle yerlestirilmeli ve robot
baligin hareketinden etkilenmemesi i¢in mutlaka sabitlenmelidir.

Prototip igerisinde kurulan sistem igin gerekli bataryalar 6zenle secilmeli ve biitiin
elemanlarin besleme gerilimlerini liretmesi gerekmektedir.

Tasarlanan kontrol sistemi ile Carangiform tiiri gergek bir baligin hareket
kabiliyetlerinin taklit edilebilmesi gerekir. Amaglanan tasarim yiikksek manevra
kabiliyetine sahip, engellerden sakinarak bagimsiz bir sekilde yiizebilen, RF kumanda
yardimut ile uzaktan kontrol edilebilen bir robot balik prototipi olusturmaktir.

Tasarlanan denetleyici karti iizerindeki mikrodenetleyicinin prototip kurulduktan sonra
tekrar programlanmasi gerekebilir. Fakat mikrodenetleyicinin devre iizerinden
¢ikartilabilmesi miimkiin degildir. Bunun i¢in Devre Uzerinde Seri Programlama (ICSP)
haberlesme yontemlerinden birinin segilerek robot balik tasariminda kullanilmasi
gerekmektedir.

Tasarimda, robot balik i¢in iki ayr1 hareket kabiliyeti olusturulmustur. Bunlardan birisi
otonom hareket, digeri ise RF uzaktan kumanda ile uzaktan kontroldiir. Boylece, RF
uzaktan kumanda alict sinyalleri kontrol programi olusturulurken dikkate alinmalidir.

Sekil 5.10.°da robot balik iizerinde bulunan elektronik sistemin blok diyagrami
verilmistir. Robot balik otonom hareket ve uzaktan kontrol olmak {izere iki farkli yiizme

kabiliyetine sahiptir.
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Otonom harekette, algilayicilardan gelen analog engel bilgi sinyali algilayici kartinda
sayisal sinyallere doniistiiriiliir ve denetleyici kartina aktarilir. Denetleyici kartindaki
mikrodenetleyici bu bilgileri degerlendirerek, kuyruk eklemlerinde bulunan R/C servo
motorlara istenilen ag1 degerlerini almasi i¢in PWM sinyalleri gonderir. Robot balik
gonderilen PWM sinyalleri ile gercek bir baligin hareketlerini taklit ederek ylizmektedir.

Uzaktan kontrol ile harekette, kullanici tarafindan RF uzaktan kumandadan gelen yon
bilgisi denetleyici kartina aktarilir. Mikrodenetleyici 6ncelikle istenilen yonde herhangi bir
engel olup olmadigimi kontrol eder. Eger bir engel var ise engel asilincaya kadar
kullanicinin istedigi yonde hareketini dikkate almaz. Engel yok veya asilmis ise gelen yon
bilgisi degerlendirilerek, robot baligin istenilen yonde hareket edebilmesi i¢in gerekli
PWM sinyalleri denetleyici karti tarafindan eklemlerde bulunan servo motorlara gonderilir.
Boylece, robot balik kullanici tarafindan RF uzaktan kumanda yardimi ile kontrol
edilebilmektedir. Goglis ylizgeci mekanizmasinda bulunan servo motor, kontrol

sinyallerini dogrudan RF uzaktan kumanda alicisindan almaktadir.

GP2D120XJ00F Mesafe Kablosuz
Algilayicilar Kamera /\f
\ \ ./2 Kablosuz
Goriintii Sinyali
Analog Engel
Bilgi Sinyali
\ 4 y

Algilayicr

RF Uzaktan
Karti Kumanda Sinyali

A Gogiis
Sayisal Engel Denetleyici Yiizgeci
RS232 Bilgi Sinyali v Karti

Programlama
Baglantisi Yeni
PWM
Program . .
B 9 Sinyalleri .
£ Dosyasz‘ N 4 -Eklemli
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S /
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Sekil 5.10. Robot balik iizerindeki elektronik sistemin blok diyagrami
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On govdede bulunan kablosuz kamera ise elde ettigi goriintii bilgisini kablosuz gériintii
sinyali olarak deneysel caligmada kullanilan kisisel bilgisayara aktarmaktadir. Robot balik
tizerinde yiikli programda herhangi bir degisiklik yapmak istenirse seri port (RS232)

baglantisi ile yeni bir program dosyasi yiiklenebilir.

5.3.1. Denetleyici Karti

Sekil 5.11.°de verilen denetleyici karti, PIC16F877 mikrodenetleyici ve MAX232N seri
haberlesme entegrelerinden olusmaktadir [43,44]. Mikrodenetleyici gercek bir baligin
hareketlerinden esinlenerek olusturulan program ile yiiklenmistir. Program ileriye dogru
hareket, saga doniis ve sola doniis hareketlerini igeren davraniglardan olusmaktadir. Bu
program yardimi ile kuyruk eklemlerini olusturan servo motorlara PWM sinyalleri
gonderilir. Servo motorlar génderilen PWM sinyalleri ile istenilen ag1 degerlerini alarak 4
eklemli kuyruk hareketini saglar. Boylece robot balik gercek bir balik gibi hareket
edebilmektedir.
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Sekil 5.11. Denetleyici kartinin goriiniimii (a) Ustten goriiniim (b) Alttan gériiniim
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MAX232N seri haberlesme entegresi ile kisisel bir bilgisayarin seri haberlesme portuna
bagli RS232 baglantisindan gelen sinyaller mikrodenetleyicinin algilayabilecegi seviyelere
getirilir. RS232 baglantisi robot baligin 6n govdesine yalitimli bir sekilde yerlestirilmistir.
Boylece denetleyici igerisindeki programda herhangi bir degisiklik yapmak istenilirse
kolayca tekrar programlanabilir. Ayrica, denetleyici karti iizerinde her bir eklem igin

kullanilan servo motorlar i¢in baglant1 noktalar1 bulunmaktadir.

5.3.2. Algilayic1 Karti

Sekil 5.12.’de verilen algilayic1 kartt 6n govdede bulunan 2 adet GP2D120XJOOF
mesafe algilayicilarindan gelen verilerin islenerek mikrodenetleyiciye gonderilmesini

saglamaktadir.

Sekil 5.12. Algilayici kartiin goriiniimii (a) Ustten goriiniim (b) Alttan gériiniim

Kullanilan algilayicilar analog sinyal iiretir ve mikrodenetleyici bu sinyalleri algilayamaz.

Bunun igin, algilayicilardan gelen analog sinyaller LM311 Op-amp entegreleri ile sayisal
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sinyallere donistiiriilerek kontrol kartina aktarilir. Ayrica, algilayicilarin hangi mesafe
araliginda engeli algilayacagini ayarlamak igin her bir algilayici birer potansiyometre ile
kontrol edilmektedir [45,48].

5.3.3. R/C Servo Motorlar

Bu tez calismasinda kullanilan servo motorlar sekil 5.13.’de verilen Hitec firmasina ait
HS-5245MG dijital mini R/C servo motorlardir [46]. Robot balik iizerinde 1 adet gogiis
yiizgeci mekanizmasinda, 4 adet kuyruk ekleminde olmak {izere 5 adet servo motor

kullanilmistir. Bu motorlara ait genel 6zellikler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.13. Hitec HS-5245MG Dijital mini R/C servo motor

Tablo 5.1. HS-5245MG R/C servo motora ait genel 6zellikler

Motor Tipi 3 Kutuplu

Bilye Tipi Cift Rulmanl

Hiz s./60° (4.8V - 6V) 0.15-0.12

Tork kg/cm (4.8V - 6V) | 4.4-5.5 (0.43Nm — 0.54Nm)
Boyutlar (mm) 32.26 X 16.76 x 30.73
Agirlik (gr) 31.75

Servo motorlar DC motorlarin temel yapisindan ve birkag temel bilesenden

olugsmaktadir. Bir servo motora ait bilesenler asagida verilmektedir [52,53].

e DC motor
e Torku arttirmak i¢in disli sistemi (rediiktor)

e Elektronik mil (saft) pozisyon ve denetleyici devresi



Servo motorlar milin kag¢ derece ve hangi hizda dondiigiini algilayarak girise geri besleme
sinyali olarak bildirir. Boylece giriste istenen durum ile ¢ikis arasinda bir hata sinyali
olusur. Bu hata sinyaline gore servo motor mili dondiirerek istenen pozisyon ve hizi saglar.
Bu algilama isi i¢in servo motorlarda rotora takili bir kodlayic1 veya pozisyon algilayici
potansiyometre bulunmaktadir. Kodlayict bulunan servo motorlarda, kodlayici belirli
sayida bosluktan olugsmaktadir. Mil dondiik¢e deliklerin sayis1 pozisyon devresi tarafindan
sayilarak milin kag tur atacagi sayisal bilgi olarak servo motora bildirilir. Boylece pozisyon
denetleyici devresi kag tur atilacagini algilayarak milin konumunu ayarlar [52].

R/C servo motorlarda ise kodlayici yerine mile baglanmis ve doniisiin algilayan bir
potansiyometre bulunmaktadir. Bu motorlarda ii¢ adet baglanti pini bulunmaktadir. Bu
pinlerden ikisi besleme, digeri ise kontrol sinyali girisi i¢in kullanilmaktadir. Bu tip servo
motorlar PWM teknigi ile ¢alismaktadir. R/C servo motor, kontrol ucuna gelen PWM
sinyalinin gorev oranina gore belli agilarda donme yaparlar. Bu tip servo motorlara R/C
servo motor denilmesinin nedeni genelde radyo frekansi ile uzaktan kontrol
edilebilmesidir. Bu motorlar derece birimine gére donerler. PWM sinyallerini algilayarak
gerekli donme derecesi hesaplanir ve o deger kadar donme yaparlar. Kontrol sinyali ayni
kaldigr siirece o andaki konumlarini korurlar [53].

R/C tipi servo motorlar 0 — 180 derece araliginda doniis gergeklestirebilirler. Bu doniis
dereceleri PWM sinyalinin gorev oraninin genisligine baglidir. 0 — 180 derece arasindaki
doniis dereceleri PWM sinyalinin gérev oraninin 1050us ile 1950us arasinda degistirilmesi
ile elde edilir. PWM sinyalinde 1500us’lik gérev orani servo motoru baslangi¢ pozisyonu
olan O derece konumuna, 1050us’lik gérev orani tam sol (90 derece sol) konuma ve
1950us’lik gorev orani ise tam sag (90 derece sag) konumuna getirmektedir. Eger servo
motora herhangi bir kontrol sinyali génderilmez ve besleme pinlerinden enerji uygulanirsa
mil baglangi¢ pozisyonuna gelmektedir. Servo motorlarda gorev oranina ait her 10us, 1
dereceye karsilik gelmektedir [53]. Sekil 5.14.de R/C servo motora ait PWM kontrol
sinyali verilmektedir. R/C servo motorlar genellikle model ucak, tekne, araba ve diisiik
glicli robot uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu motorlar genellikle merkezde, tam
sagda ya da tam sol konumda olacak sekilde kullanilirlar. Ciinkii ara ag1 degerlerinin bu

motorlarda ¢ok hassas olarak elde edilmesi zordur.
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Sekil 5.14. R/C servo motora ait PWM kontrol sinyali [53]

Fakat R/C servo motorlarin dijital olanlar1 da bulunmaktadir. Dijital R/C servo motorlar ise
normal servo motorlara gore daha hassas yapida calisabilir ve istenilen ara ag¢1 degerlerinde

doniis gerceklestirebilirler [52,53].

5.3.4. Kablosuz CCD Kamera

Sekil 5.15.’de, bu tez calismasinda kullanilan HikVision firmasma ait HV-919
kablosuz CCD kamera seti verilmistir. CCD, Charge Coupled Device kelimelerin bas
harflerinden olusan bir objektif teknolojisidir. Dijital fotograf makinelerinde ve video
kameralarda 1s18a duyarl ylizey olarak bilinir. Bir tabakanin iistiine dizilmis 1s18a duyarh
foto diyotlardan olusur. Diisen 151k demetini, elektriksel sinyale doniistiirir. Boylece ne
kadar aydinlik bir olursa, 1s1k hiicresinde biriken gerilim de o kadar yiiksek olur. Son
olarak, olusan gerilim bir analog-sayisal doniistiiriicii ve islemci vasitasit ile resim
pargaciklar1 ve goriintiiye donistirilir. HV-919 Kablosuz kameraya ait genel ozellikler
Tablo 5.2.°de verilmistir [47]. Kameranin 6n govde lizerine yerlestirilmesine ait fotograf

goriintlisii Sekil 5.16.’da verilmistir.
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Sekil 5.15. HV-919 Kablosuz CCD Kamera Seti



Kablosuz Kamera
Baglantisi

Sekil 5.16. HV-919 Kablosuz CCD Kameranin 6n gévdeye baglantist

Tablo 5.2. HV-919 Kablosuz kameraya ait genel 6zellikler [47]

Algilayict SONY 1/3 CCD
Sinyal Tiirii PAL

Yatay Coziiniirliik 380 TVL
Parlaklik Ayar: Otomatik
Video Ctkis Sistemi 1.0Vp-p/75Q
Ses Cikist Var

Gama Orani 0.45

En Diisiik Iliiminasyon 0 Lux

Adaptor Girisi DC12V
Frekans 1.2 GHz
Agwrlik 232 gr.

5.3.5. GP2D120XJO0F Mesafe Algilayici

Bu tez ¢alismasinda, robot baligin cevresindeki engelleri algilayabilmesi i¢in 6n
govdede 2 adet SHARP firmasma ait GP2D120XJOOF analog mesafe algilayicisi
kullanilmistir. On govde iizerindeki baglant1 sekline ait fotograf goriintiisii Sekil 5.17.’de

verilmistir.
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Algilayicilarin
Govde Baglantist

Sekil 5.17. Mesafe algilayicilarinin 6n gévdeye baglantisi

Sekil 5.18.’de verilen algilayicilar ilgili baglantilar yapildiginda, mesafe bilgisi analog
sinyal olarak tretilmektedir [48]. Algilayicidan gelen engel bilgisi analog sinyal oldugu
icin algilayict kartina aktarilarak sayisal bilgi sinyaline doniistiiriilerek, denetleyici kartina
aktarilir. Ayrica engel bilgisinin hangi mesafe araliginda tanimlanilacag: algilayici karti
yardimi ile ayarlanmaktadir. Sekil 5.19.°da algilayiciya ait gerilim/mesafe egrisi

verilmigtir.

Sekil 5.18. GP2D120XJ00F analog mesafe algilayici[48]
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Sekil 5.19. GP2D120XJ00F algilayiciya ait gerilim/mesafe egrisi [48]
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5.3.6. RF Uzaktan Kumanda Seti

Bu tez ¢alismasinda, Hitec firmasina ait 2.4GHz, 9 kanalli, AURORA 9 RF kumanda

seti kullanilmigtir. Sekil 5.20.’de fotograf goriintlisii verilen kumanda setine ait genel

ozellikler asagida verilmistir [42].

5.1 inch aydinlatmali dokunmatik LCD ekran

Kapsamli ve kolay menii

Telemetri 6zelligi ile alic1 batarya gerilimini ekranda gorebilme ve diisiik seviye
icin uyart sinyali

30 Model hafizas1

Alict tizerindeki kanallara istenilen kanal ve butonu atayabilme

2.4GHz radyo frekansi

Dijital 9 kanalli alic1 verici sistemi

PWM, Darbe Konum Modiilasyonu (PPM) ve Darbe Kod Modiilasyonu (PCM)
sinyalleri destegi

2 Km kumanda mesafesi

Sekil 5.20. Hitec Aurora 9 RF Kumanda Seti
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Aurora 9 kumandasi, alicinin dogrudan servo motorlart kontrol edebilmesi igin, aliciya
PWM sinyalleri gondermektedir. Ancak robot balik {izerindeki servo motorlar dogrudan
denetleyici kart1 ile kontrol edildigi igin alict kanallarindan alinan sinyaller denetleyici
kartina aktarilmistir. Boylece, denetleyici karti kumandadan gelen PWM sinyallerini yon
bilgisine doniistiirerek, baligin hangi yonde hareket etmesi gerektigine karar verir ve servo

motorlara o yonde kontrol sinyalleri génderir.

5.3.7. Programlama Baglantis1 ve Algoritmasi

Robot baliga ait programlama baglantisi, 6n govde lizerine bir RS232 seri port
yerlestirilerek olusturulmustur. Baligin programlanabilmesi i¢in ICSP haberlesme
yontemleri kullanilmistir. ICSP ile haberlesme, mikrodenetleyicinin bulundugu devre karti
tizerinden ¢ikartilmadan programlanabilmesini saglar. Bu tez c¢alismasinda, ICSP
haberlesme yontemlerinden 6nyiikleyici uygulamas: secilmistir. Onyiikleyici uygulamasi
kullanilarak bir mikrodenetleyicinin programlanabilmesi i¢in bootloader programi olarak
bilinen bir yazilim kullanilir. Bootloader programi, mikrodenetleyiciye ilk seferde herhangi
bir programlayici ile yiiklenen 6zel bir programdir. Bu yazilim, PIC mikrodenetleyiciye
yiiklendikten sonra, devre karti iizerindeki mikrodenetleyici bir programlayict kullanimina
gerek kalmadan, sadece seri port baglantisi ile istenilen program yiiklenebilir.

Ancak her mikrodenetleyici oOnyiikleyici ile calisma Ozelligine sahip degildir.
Bootloader, bootstrap loader ya da bootstrapping adi verilen bu 6zellik, PIC
mikrodenetleyicilerinden 16F87X, 16F88, 18 ve 30F serisi modellerde bulunur. PIC
mikrodenetleyiciye yiiklenen 6nyiikleyici ise program hafizasina yiiklendiginde, program
hafizasinin  ilk 256byte‘tn1  isgal eder. Kendisi ¢ok kiigik oldugu i¢in PIC
mikrodenetleyicide ¢ok wuzun programlar kullanilmadigi siirece hicbir sorun
olusturmayacaktir. Ancak ilk 256byte’in dolu olmamasi olduk¢a énemlidir. Bunun sebebi,
herhangi bir program kullanarak derlenilen programin bootloader ile yiiklenmesi istenirse,
yeni gelen bilginin bu 256byte’in {izerine yazilmaya baslamasidir. Bu da bootloader’la
yiikleme yapmaya caligilan programa gore, ya Onyiikleyici yazilimin silinmesine ya da
yazilan programin c¢alismamasina sebep olacaktir. Bu sorunu engellemek i¢in yazilan
programda bulunan bootloader komutlarmi, ana programa eklemektir [54,55].
Mikrodenetleyiciye onyiikleyici yazilimi yiiklendikten sonra istenilen program bootloader
ile yliklenebilir [54].
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Bu tez calismasinda, PIC DOWNLOADER isimli bir bootlader programlayict yazilimi
kullanilmistir. Sekil 5.21.’de deneysel ¢alismalarda kullanilan PIC C Compiler derleyici

ara yiizii verilmistir.

© rcw

projecth ', | son_program_14_07_2011.c

finclude <167877.n>
#use delay (clock=4000000)
#use

"

[smumeprs | [spdoia ] [ ]

35| 0 gecikme (1nt16 t1)

37 | delay us(tl);

4600 inte inic()

48l 0 vhile (1)

SOl | output High(3): //Servomotor mili baglangi¢ pozisyonunda / O derece

el
A beww Insert Pjt: projecth

Sekil 5.21. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan PIC C Compiler programlarinin ara yiizii

Deneysel ¢aligmalarda, robot balik programi PIC C Compiler programi ile PIC C dilinde
yazilip derlenmistir. Sekil 5.22.°de robot balik i¢in hazirlanmis program algoritmast
verilmigtir. Program algoritmasina gore, robot balik karar verme yetenegi sayesinde
otonom bir sekilde hareket edebilmektedir. Ayrica bir kullanici tarafindan uzaktan

kumanda yardimi ile de istenilen yonde hareket etmektedir.
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Servo Motorlari
Baslangic
Konumuna Getir

A
fleri Yon
Hareket

A 4
A

HAYIR

Engel Var m1

Sag / Sol

Sola Déniis
Hareketi

Saga Doniis
Hareketi

Kumanda Sinyali >«

Engel Var m1 Yon Bilgisi

\ 4 \ 4
Sag / Sol fleri Yon Sola Doniis Ileri Yon
Hareket Hareketi Hareket

Sola Doniis Saga Doniig

Hareketi Hareketi

Sekil 5.22. Robot baliga ait program algoritmasi
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5.4. Robot Balik Prototipinin Gerceklemesi

Bu calisgmada oOnerilen robot balik tasarima ait fotograf goriintiisii Sekil 5.23.°de
verilmistir. Robot balik iki farkli hareket kabiliyetine sahiptir. RF kumanda yardimi ile
uzaktan kontrol saglanirken, kumanda sinyali génderilmediginde robot balik bagimsiz
olarak engellerden sakinarak ytlizebilmektedir. Ayrica RF kumandadan herhangi bir yone
donmesi i¢in sinyal geldiginde, oncelikle o yonde bir engel varsa, engeli algilayarak

hareket etmektedir.

Robot balik temel olarak asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

e Elektronik Denetleyici Kartlar

e lletisim Birimi (RF Alic1 ve Verici)

e Mekanik Yap1 (Fiberglas Malzeme, Aliiminyum Omurga)

e Aktiiator birimi (5 adet DC Servo Motor, 2 adet Mesafe algilayici 1 adet Kablosuz
Kamera ve 2 adet Sarj Edilebilir Batarya)

e Kuyruk yiizgeci ve gogiis yiizgegleri

e Su gegirmez kaplama

Ayrica, deneysel ¢aligmalar i¢in ylizme havuzu, bir kisisel bilgisayar, kablosuz kamera
alicis1 ve goriintii bilgisinin elde edilmesi i¢in bir adet video kamera kullanilmistir. Robot

baliga ait teknik 6zellikler Tablo 5.3.’de verilmistir.

Sekil 5.23. Robot balik prototipinin fotograf goriintiisii
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Tablo 5.3. Robot baliga ait teknik dzellikler

Boyutlar ~0.615x0.09x0.15m
Agirlik ~2.42kg

Eklem Adedi 4

DC Servo Motorlar Hitec HS5245-MG
Adet (1 adet gogiis yiizgeci, 4 adet )

kuyruk eklemi)

Maksimum Tork 5.5Nm

Maksimum Hiz

~0.13m/s (f=2Hz)

Batarya

Wireless Kamera icin Batarya

4.8V NiMh sarj edilebilir batarya
9V NiMh saryj edilebilir batarya

RF Alici Verici
Radyo Frekanst
Modiilasyon Tiirii

Hitec Aurora 9 Digital RF Kumanda Seti
2.4GHz
PWM / PPM / PCM

Kablosuz Kamera

KablosuzSpy CCD Kamera Seti 1.2GHz

Mesafe Algilayicilar GP2D120XJO0F

Adet 2

Mikrodenetleyici PIC16F877

Adet 1

Algilayict Denetim LM311

Adet 2

Programlama ICSP

Programlama Baglantisi RS8232 Seri Haberlesme
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6. ROBOT BALIK PROTOTIPININ DENEYSEL CALISMALARI

6.1. Deneysel Kurulum

Deneysel ¢alismalarda; robot balik prototipi, video kamera, RF uzaktan kumanda seti,
Kablosuz kamera alicisi, yiizme havuzu ve TV Kart [56] ile birlikte kisisel bir bilgisayar

kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalara ait blok sema Sekil 6.1.”de verilmistir.

Islemcive TV Kartt
Wireless Kamera
Goriintiisi

RF Kumanda Sinyali ﬁ/ /J Kablosuz Kamera Sinyali

Il e

Robot Balik Prototipi

Kablosuz Kamera
Alicst

RF Uzaktan
Kontrol Kumandas1

Yiizme Havuzu

Sekil 6.1. Deneysel calisma blok sema

Video kamera, kisisel bilgisayardaki TV Kart1 baglantisi ile robot baligin yiizme
havuzu igerisindeki goriintii bilgisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica robot balik
tizerinde bulunan kablosuz kamera ile bilgisayar ekranindan su alti goriintiisii

alinabilmektedir. Robot balik, asagida belirtilen iki farkli ylizme yetenegine sahiptir.

e Otonom Hareket: Robot balik, sahip oldugu karar verme yetenegi ile engellerden

sakinarak yiizebilmektedir.

e Uzaktan Kontrol: RF Uzaktan Kontrol Kumandasi yardimi ile robot baligin
sag/sol/ileri ve yukari/asag1 hareketleri kontrol edilebilmektedir. Ayrica, uzaktan
kumandadan gonderilen herhangi bir yon sinyali geldiginde, oncelikle algilayicilar
yardimi ile engelin olup olmadigi kontrol edilir. Eger engel var ise oncelikle
engelin asilmasi saglanir. Robot balik daha sonra kumanda sinyaline gore yon

degistirmektedir.



Bu tez c¢alismasinda, robot baliga ait matematiksel denklemler MATLAB/Guide
ortaminda ger¢eklenmistir. Deney sonuglar1 video kamera yardimi ile video formatinda
cekilip kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen veriler fotograf goriintiileri seklinde
deneysel sonuglarda sunulmustur. Deneysel ¢alisma ortamina ait fotograf goriintiisii Sekil

6.2.’de verilmistir.

Sekil 6.2. Deneysel calisma ortamina ait fotograf gortintiisii

6.2. Hareket Kabiliyeti

Robot balik; ileri yon hareket, saga doniis ve sola doniis hareketleri olmak iizere 3
farkli yonde yiizebilmektedir. Robot baligin hareketi genel olarak kuyrugun olusturdugu
hareket sinyaline baglidir. Bu hareket esnasinda baligin govdesinden baglayarak esnek
kuyruk boyunca enine bir hareket sinyali olusur. Enine hareket sinyaline ait matematiksel
ifade Boliim 3. Denklem (3.2)’de verilmistir [13]. Sekil 6.3.’de enine kuyruk hareket

sinyali verilmistir.
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ybody(x,i)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Ana eksen boyunca yerdegisim

Sekil 6.3. Ayriklastirilmis enine hareket sinyali

Robot baligin esnek kuyrugu donen eklemlerden olugmaktadir (Sekil 6.4.). Bir 6rnekteki
her bir ekleme ait servo motor a¢i degerleri 4XM dogruluk tablosu seklinde
gruplandirilabilir [57]. Sekil 6.5.’de verilen ayriklastirilmis enine hareket sinyaline ait her
bir Ornekteki enine hareket fonksiyonlar1 olusturularak, robot baligin hareketi

saglanmaktadir.

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem 4. Eklem

;- s s ;'

(}@qu‘/‘_ﬂal ‘qi/dgi

O O s 0y

Sekil 6.4. Esnek kuyruktaki donen eklemler

Sekil 6.6.’da, yukaridaki denklemler kullanilarak MATLAB/Guide ortaminda

hazirlanmis bir ara yiiz verilmistir.
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Sekil 6.6. MATLAB/Guide ile hazirlanan ara yiiz

Bu ara yiiz yardim ile gerekli parametre degerleri girilerek, her bir servo motorun almasi
gereken ag1 degerleri, mikrodenetleyicinin iiretmesi gereken PWM gorev oranlari ve her

bir ekleme ait agilarin grafikleri elde edilebilmektedir.
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6.2.1. ileri Yon Hareket

Sekil 6.3.’de verilen ayriklastirilmis enine hareket sinyali, robot baligin ileri yon
hareketini gostermektedir. Robot baligin kuyruk ¢irpinma frekansi f ile ifade edilmektedir.
fleri yon hareket icin deneysel ¢alismalarda M=18, ¢;=0.3, ¢,=0, k=13.6 ve eklem uzunluk
orani R;=[0.35:0.35:0.35:0.35] olarak segilmistir. Bu parametre degerleri manevra
kabiliyeti ve seyir yetenegini dengelemek agisindan uygun bir oran olarak kabul edilmistir.
Kullanilan bu parametreler ile elde edilen eklemlere ait ag1 degerleri Sekil 6.7.°de
verilmistir. Robot balik prototipine ait esnek kuyruk eklemlerinin bir periyoduna ait

fotograf goriintiisti Sekil 6.8.”de sunulmustur.
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Sekil 6.7. Tleri yon hareket i¢in eklemlere ait ag1 degerleri () f=1Hz (b) f=2Hz
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Sekil 6.8. Esnek kuyruga ait eklemlerin ileri yon hareketi igin bir periyoduna ait fotograf goriintiisii

Yiizme havuzu ortaminda f=2Hz i¢in elde edilen agilar robot balik prototipine uygulanmis

ve fotograf goriintiisli Sekil 6.9.’da sunulmustur.
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t=7s t=28s

Sekil 6.9. Robot baligin ileriye dogru yiiziisii

Sekil 6.10. Robot balik prototipinin deneysel calismalarda elde edilen ileri yon hizim
gostermektedir. Robot baligin ileri yon kalict durum hizi yaklasik 11s sonunda 0.13m/s

civarinda olmaktadir.
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Zaman (s)

Sekil 6.10. Robot balik prototipinin ileri yon hizi f=2Hz

6.2.2. Saga ve Sola Doniis Hareketleri

Gergek bir baligin yiizme yonii degistiginde, balik kuyrugunu o yonde hareket ettirerek

yiizer. Sekil 6.11.’de donilis manevra kabiliyetine ait sistem modeli verilmistir.

Ana eksen
_ v
. -
_

Yer degigim ekseni b -
\ _,~  Anacksen ile doniis
,_f__eL yoniinde yaptig act

Doniis yoniindeki eksenin gap1 (D) Y Déniis voni
» ¥ Dénils yonii

Sekil 6.11. Bir baliga ait bir yone doniis hareketi

Robot baligin herhangi bir yone donebilmesi i¢in enine hareket sinyali tekrar

diizenlenebilir [58,59].
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Burada, Yhody-wring Kuyrugun enine doéniis hareketi sinyali, X ger¢ek eksen boyunca yer
degisim, c; lineer dalga genligi, ¢, karesel dalga genligi, k viicut dalga katsayisi, M
ayriklagtirtlmis kuyruk hareketine ait 6rnek sayis1 ve D doniis yoniindeki eksenin ¢apini

temsil etmektedir. Sekil 6.12.”de doniis hareketleri i¢in enine hareket sinyali verilmistir.
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Sekil 6.12. Doniis hareketi igin enine kuyruk hareketi sinyali

Saga ve sola doniis hareketleri i¢in deneysel caligmalarda M=18, ¢,=0.05, c,=0.09,
k=13.6, D=8 ve eklem uzunluk orani R;=[0.15:0.15:0.15:0.15] olarak secilmistir.
Kullanilan bu parametreler ile elde edilen eklemlere ait ag1 degerleri Sekil 6.13.de
verilmistir. Robot balik prototipine ait esnek kuyruk eklemlerinin bir periyoduna ait
fotograf goriintiisii Sekil 6.14.’de sunulmustur. Yiizme havuzu ortaminda f=2Hz i¢in elde
edilen acilar robot balik prototipine uygulanmis ve fotograf goriintiisii Sekil 6.15.’de

sunulmustur.
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Eklemlere ait doniis acilar1 (derece)

Eklemlere ait doniis agilar1 (derece)
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Sekil 6.13. Eklemlere ait doniis agilar: (a) f=1Hz (b) f=2Hz
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Sekil 6.14. Esnek kuyruga ait eklemlerin doniis hareketi i¢in bir periyoduna ait fotograf goriintiisii
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Sekil 6.15. Robot baligin donerek yiiziisii
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6.2.3. Engellerden Sakinma
Robot baligin ¢evresindeki engelleri algilayabilmesi igin 6n gévdede 2 adet algilayici

bulunmaktadir [48]. Sekil 6.16.’da robot baligin herhangi bir engel ile karsilasirsa hangi

yonde donecegi belirtilmistir.

S

Yiizme Yoni

'1uzme Yonii

Engel

Solda engel var Sagda engel var
Sekil 6.16. Engele gore donecegi yon bilgisi
Algilayict Kartr ile engelin yaklasik 25cm mesafede algilamasi saglanmistir. Algilayict ile
algilayict kartinin iirettigi elektriksel sinyaller Sekil 6.17.’de sunulmustur. 25cm’ye kadar

robot balik ¢evresindeki engelleri algilamaz. 25cm ve daha kiigiik mesafelerde cevresinde

herhangi bir engel varsa, doniis hareketi ile engellerden sakinarak ylizmektedir.
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Sekil 6.17. Algilayici ile denetim kartinin iirettigi elektriksel sinyaller

Algilayicilar analog gerilim degerleri rettigi icin mikrodenetleyici o sinyalleri
algilayamaz. Uretilen bu analog sinyaller, algilayict kartinda sayisal degerlere
dontstiiriilir. Eger bir engel var ise denetim kartindan gelen 5V sayisal sinyal islenerek,
robot baligin doniis hareketini gergeklestirmesi saglanir. Robot balik yiizme havuzunda,
kenar bolgelere geldiginde o bdlgeleri engel olarak algilayarak yon degistirmektedir. Robot
baligin engellerden sakinarak yaptigi ylizme hareketlerine ait fotograf goriintiisii Sekil
6.18.’de sunulmustur. Burada, manevra kabiliyetini arttirmak igin, birinci ve ikinci

eklemlere sabit 30°“lik agilar uygulanmistir.
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t=3.8s t=4.5s

Sekil 6.18. Robot baligin engellerden sakinarak yiiziisii
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6.2.3. Uzaktan Kontrol

Robot balik Hitec Aurora 9 Uzaktan kumanda seti ile kullanici tarafindan uzaktan
kontrol edilebilmektedir [42]. Baligin uzaktan kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan kumanda

tizerindeki kumanda kollart Sekil 6.19.’da verilmistir.

Sekil 6.19. Uzaktan kontrol i¢in kullanilan kumanda kollar1

Kumanda iizerindeki J1 kumanda kolu robot baligin gogiis yiizge¢lerini kontrol etmek i¢in,
J2 kumanda kolu ise robot baliga yon vermek i¢in kullanilir. Uzaktan kumanda vericisinin
trettigi PWM sinyalleri J2 kumanda kolu i¢in Sekil 6.20.’de verilmistir. Sekil 6.21.’de

robot baliga ait gogiis ylizgeclerinin hareketi sunulmustur.
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Kumanda kolu ortada
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Sekil 6.20. Uzaktan kumanda vericisinden elde edilen PWM sinyalleri
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Sol Kumanda Kolu Sol Kumanda Kolu
Ortada Asagida

(@) (b)

Sekil 6.21. Uzaktan kumanda ile gogiis yiizgeglerinin kontrolii

Sekil 6.22.’de uzaktan kumanda ile sola don komutu (J2 kumanda kolu solda) igin robot
baligin kontrol edilmesine ait fotograf goriintiisii sunulmustur. Eger uzaktan kumandadan
gonderilen yon bilgisinin bulundugu konumda herhangi bir engel varsa, robot balik engeli

gecene kadar kumanda sinyalini dikkate almadan hareket etmektedir.
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Sag Kumanda Kolu
Solda

Sekil 6.22. Robot baligin uzaktan kumanda ile sola dén komutu i¢in kontrol edilmesi
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6.2.4. Kablosuz Kamera ile Goriintii Alma

Robot balik prototipinden alinan goriintii sinyallerine ait fotograf goriintiileri Sekil

6.23.’de sunulmustur.

(@) (b)
(© (d)

Sekil 6.23. Elde edilen su alt1 goriintiisii

Robot balik iizerinde bulunan kablosuz kameranin elde ettigi goriintii verileri kamera
vericisi araciligr ile kisisel bir bilgisayara gonderilebilmektedir. Kisisel bilgisayarda
bulunan TV Kart1 yardimi ile bu goriintiiler hem ekranda izlenebilmektedir hem de video

formatinda kaydedilebilmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Baliklar diger su alt1 araclarina gore viicut yapilar1 ve hareket tipleri agisindan ¢ok
verimli bir yapiya sahiptir. Hareket kabiliyeti, hizl1 ylizebilme ve yiiksek manevra yetenegi
gibi ozellikleri ile dogadaki en iyi yiiziiciilerdir. Boylece su altinda oldukca rahat bir
sekilde hareket edebilir ve s1g sularda bile yilizebilmektedirler.

Bu tez galismasinda, bir robot balik tasarimina 1s1k tutacak sekilde balik ylizme
hareketleri incelenmis ve matematiksel modeller yardimi ile robot baligin dinamik modeli
olusturulmustur. Elde edilen tasarim yontemi ile hem BCF (Viicut ve/veya Kuyruk ile
Hareket) hem de MPF (Orta ve/veya Cift Yiizgec ile Hareket) hareket tiplerinde yiizebilen
ve uzaktan kumanda yardimi ile kontrol edilebilen 4-eklemli Carangiform tiirii bir robot
balik prototipi gerceklenmistir. Tasarlanan prototip lizerinde bulunan kablosuz kamera
yardimi ile uzakta bir bilgisayara su alt1 goriintiisii gonderebilmektedir. Ayrica, robot balik
tizerinde bulunan algilayicilar yardimi ile engellerden sakinarak otonom yiizme yetenegine
sahiptir. Robot balik prototipi, Carangiform tiirii bir baliga ait kinematik ve hidrodinamik
modeller yardimi ile elde edilen tasarim yonteminin dogrulugunu gosteren ve performans
analizinin yapilabilecegi bir ylizme havuzu ortaminda video kamerasi ve kisisel bir
bilgisayar yardimi ile test edilmistir. Deneysel caligmalardan elde edilen veriler
karsilagtirildiginda, robot balik yalpa hareketleri yapmadan ileri yon, saga ve sola doniis
hareketleri ile su yiizeyine yakin bir sekilde yiizebilmektedir. Kumandadan génderilen y6n
bilgisi degerlendirildiginde, istenilen yonde bir engel var ise Oncelikle engeli gecmekte
daha sonra istenilen yonde hareket etmektedir. Benzetim c¢alismalarinda elde edilen
eklemlere ait ag1 degerleri deneysel caligmalarda prototipe uygulanarak istenilen yonde
hareketin saglandig1 goriilmiistiir. Deneysel olarak, robot balik prototipinin ileri yon kalici
durum hiz1 f=2Hz’lik ¢irpinma frekansi igin yaklagik 0.13m/s olarak hesaplanmistir. Bu
deger, benzetim ¢alismalarinda yaklasik olarak 0.18m/s olarak belirlenmistir. Uygulama ve
benzetim caligmalar1 arasindaki bu farkin, modellenmemis dinamiklerden ve uygulamadaki
parametre belirsizlikleri ile Ol¢iim hatalarindan kaynaklandigr disiiniilmektedir.
Gergeklestirilen prototip ile deneysel gozlemlere dayanarak, yeni nesil bir robot baligin

tasarimi ve modellenmesi konusunda bilimsel bir zemin olusturulmustur.
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Olusturulan robot balik prototipinin tasarim modelinin basit, gelistirilebilir ve
uygulanabilirliginin yiiksek olmasit nedeniyle, ileride yapilacak ¢aligmalara temel

olusturabilecegi diisiiniilebilir.
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EK-1 Robot Baligin Dinamik Sistemi icin Olusturulan MATLAB/Simulink Modeli
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EK-2 Robot Baligin Kinematik ve Hidrodinamik Modelleri i¢in Olusturulan

MATLAB/Simulink Modeli
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EK-3 Robot Balik Eklem Modeli i¢in Olusturulan MATLAB/Simulink Modeli
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EK-4 Robot Bahgin 2-Boyutlu Eksende Hareket Modeli i¢cin Olusturulan
MATLAB/Simulink Modeli
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EK-5 Robot Bahigin A¢isal Hiz Modeli i¢cin Olusturulan MATLAB/Simulink Modeli
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