MERKEZI ORUNTU URETECI ILE ROBOT BALIGIN
UC BOYUTLU HAREKETININ AKILLI DENETIMI

Deniz KORKMAZ

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Program
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cafer BAL

MAY1S-2018



. T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MERKEZi ORUNTU URETECI iLE ROBOT BALIGIN UC BOYUTLU HAREKETININ
AKILLI DENETIMI

DOKTORA TEZI

Deniz KORKMAZ

(132138203)

Tezin Enstitliye Verildigi Tarih: 3 Nisan 2018
Tezin Savunuldugu Tarih: 4 Mayis 2018

Tez Damisman:  Dr. ﬂﬁr. ﬂyesi Cafer BAL (F.U.) ‘Q_gdf
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Muammer GOKBULUT (F.U.) -

Dog Dr. Celaleddin YEROGLU (1.10.)
Dr. Ogr. Uyesi Gonca OZMEN KOCA (F.

Dr. Ogr. Uyesi Mchmet USTUNDAG (B.0.) M

MAYIS-2018



ONSOZ

Bu tez calismasi boyunca engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, iistiin bakis
acisina sahip, degerli fikirleriyle bana her zaman yol gésteren ve destek olan danigsman
hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Cafer BAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda bana destek olan ve yol gosteren degerli hocam Sayin Prof. Dr. Z. Hakan
AKPOLAT’a tesekkiirii borg bilirim.

Bu tez calismasinin sekillenmesini saglayan, hicbir zaman {istiin bilgi ve tecriibesini
benden esirgemeyen, her karamsarliga diistiigiimde bana destek olan Sayin Dr. Ogr. Uyesi
Gonca OZMEN KOCA ya tesekkiirlerimi sunarim.

Sira dis1 ¢oziimler lireterek her zaman yanimda olan ve robot balik prototipinin ortaya
cikmasinda 6nemli bir rol oynayan Sayin Dr. Ogr. Uyesi Mustafa AY’a tesekkiirii borg
bilirim.

Calismalarim boyunca bilgi ve tecriibesinden faydalandigim, hi¢bir zaman bikmadan
bana destek olan Sayimn Ars. Gor. Mustafa Can BINGOL e tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarin yapilmasinda bana destek olan ve yardimlarimi hi¢bir zaman
esirgemeyen Sayin Ars. Gor. Halil Ibrahim YAMAC a tesekkiirii borg bilirim.

Her yonde ve her an desteklerini hissettigim, her zaman birlikte fikir aligverisinde
bulundugum ve bu siiregte ihmal etmis oldugum en biiyiikk hazinem olan aileme ve Sayin
Deniz YUCEL’e, ayrica tiim arkadaslarrma gosterdikleri sabir ve anlayistan dolay:
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢aligmasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 114E652 Nolu 1001 projesi ile desteklenmistir. TUBITAK ’a katkilarindan dolay1

tesekkiirlerimi sunarim.

Deniz KORKMAZ
ELAZIG - 2018



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ... I
ICINDEKILER .........coooiiiieiie ettt aan s "I
L0 Y/ D TR PTPU PP Vi
SUMMARY ettt r et VI
SEKILLER LISTESI .......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt en e X
TABLOLAR LISTESI .....oviiiiiiesesies s XVI
SEMBOLLER LISTESI ......c.cooiiiiiiiiiiiseeses s XVII
KISALTMALAR LISTESI .....cooooviiiiiiiiiiicsseisseses e XXI
1. GIRIS ..ottt 1
1.1. LAteratlit TATQMAST ...cvveiviieiieiiiiesiiesiee ettt ettt sttt e et beesneas 3
1.2 TEZIN ATNACT ...ttt b et e ettt nbe e nbeeseeas 13
1.3. Tezin BOIIMIGTT.......cc.viiiieiiiiiie e 14
2. ROBOT BALIK PROTOTIPININ UC BOYUTLU MATEMATIKSEL
MODELININ ELDE EDILMESI .......ccovviiiiiiiiseninns 15
2.1. Baliklarin Morfolojik Yapist......cccooiiiieiiiiiecee e 15
2.1.1. Baliklarda Viicut ve Kuyruk SeKilleri..........cccooveriiiiniiiiiiiiieic e 16
2.1.2. Baliklarda Yiizme Hareketlerinin Siniflandirilmast.........ccocveiiiiiciiiniicnnne 17
2.1.2.1. Viicut ve/veya Kuyruk Yiizgeci ile Hareket...........cccooviiiiiiiiiiiiii 19
2.1.2.2. Orta ve/veya Cift Yiizgeg ile Hareket ..........ccooveviiiiiiiiiiiii e 20
2.2. Iki Eklemli Kuyruk Yapisina Sahip Robot Balik Prototipinin Dogrusal
Olmayan Matematiksel MOodeli..........cccoevieiiiieiic i 20
2.2.1. Robot Balik Prototipinin Hareket Denklemleri...........cccooeviiiiiiiiiiiiiiciinnn 21
2.2.2. Kuyruga Etki Eden Hidrodinamik Kuvvetler...........ccocovviiiniiniiiiicicic 26
2.2.3. Robot Baligin Agirlik Merkezi Denetim Mekanizmast ...........c.cocvvvervenennnnnn 30
2.2.4. Robot Baligin Su Igerisinde Alt1 Serbestlik Dereceli Hareketi.......................... 31
3. MERKEZI ORUNTU URETECLERI .............cocooooiiiviiiceeceeeeeea, 40
3.1. Merkezi Oriintii Ureteglerinin Siniflandirilmast .........cocoeveveveveveveeeeeeeeeeeeneen, 42
311, MatsSuoka OSIAtOrT .eeveeeiieiiieeiee et 43
3.1.2.  Genlik Denetimli Faz Osilatoril ..........ccceeiieiiiiiieiiicieeeceee e 44
3.1.3. HOPT OSHAtOIT .. .ecuviiiiiiiciicee e 45



3.14.
3.1.5.
3.1.6.
3.2
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.4.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

5.1.

5.1.1.
5.1.2.
5.2.
5.2.1.
5.2.2.
5.2.2.1.
5.2.2.2.
5.2.2.3.
5.2.3.

EKeberg OSIlatOrii..........cuoiiiiiiiiiiiiiiecsiiee e
Herrero-Carron OSIlatOrll ........cveeieieiiiiie e
Osilator Modellerinin Karsilastirtlmasi..........cooooveeeiiiieee e
Merkezi Oriintii Ureteci Modelinin Belitlenmesi ..........cccovevriiirerercresnenenne,
Lamprey Tiirti Omurilik Sinir Hiicresi Modeli .........cccoovviiiiiiiiiiciiicneee
Sinir Hiicresi Osilator Modeli .........cooviiiiiiiiiiieiiiiie e
Sinirsel Motor Denetim Merkezi Modeli...........ccooociviiiiiiiiiccc
Osilator Dizilerinin Olusturulmast ........ooocveeeeiiiieee e
Tek Yonlii Zincir Baglantili Merkezi Oriintii Ureteci Devresi .........cccovvvvnnnee.
A Parametresinin DeZISIMi........veiiiiiiiiiiiieiicieeeseee e
7 Parametresinin DeGISIMI .. ..c.ueiviiiieiiieiiesie e e
LS ParametreSinin DEeZISTMI ...c.evvvieiiiiiieiiiiiie e
o Parametresinin DeGISIMI .....ccvviveiieriiiiiiieii e
BULANIK MANTIK DENETLEYICILER .......ccccoovvniiniinnninn,
Bulanik Mantik ve Uygulama Alanlart ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiie
Bulanik Mantik Denetleyicilerin Yapist......oooooioviieeiiiiiie e
BULANAITICT ..t e
Kural Taban1 ve Cikarim Mekanizmasi ..........cccceeviiiiiiiiiniiiniiic e
DUIUITUCU ..t
CARANGIFORM TURU BiYOMIMETIK ROBOT BALIK
PROTOTIPININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI...................
Yazarin Dahil Oldugu Calisma Ekibi Tarafindan Gegmiste Yapilan

Robot Balik Caligmalart ............ccveiiiiiiiieiiie e
Firat Robotic Fish Prototipi........ccccociiiiiiiiiiiiiiicc s
Tek Eklemli Robot Balik Prototipi.........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiiciiccsce
Carangiform Tiirii Iki Eklemli Robot Baltk Prototipi ..........cccevevevivircviverennnnn.
Tasarim Hedetleri.......oouviiiiiiiiii e
MeKaniksel TaSAITM ........cocueiiiiiiieiie e
Iki Eklemli Kuyruk MeKanizmast ...........cccoveuevireinieerensisessscsesssesesessssssese e,
Agirlik Merkezi Denetim Mekanizmasi...........ccoocveviiiiiinii i
Robot Baligin Burun Tasarimi ..........cccceviiiiiiiiiienee e

Elektronik Sistemlerin TaSariml.......oceuvureeiiie et e e e e e e e e e e e e e



6.1.
6.2.
6.3.

6.3.1.
6.3.2.

6.4.

6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.4.4.

7.1.
7.2.

7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.
7.24.

ROBOT BALIK PROTOTIPININ BENZETIM VE DENEYSEL

CALISMALARI ..ottt nre e 99
Robot Balik Prototipi i¢in Tasarlanan Merkezi Oriintii Ureteci Modeli ............ 101
Robot Balik Prototipinin SimMechanics Ortaminda Hareket Analizi ............... 106
Robot Baligin A¢ik Cevrim Performanst ..........ccoceeiiiiiiiiiiiienie e 110
Robot Baligin Ileri Yon Diiz Yiiziis i¢in A¢ik Cevrim Performanst.................. 112
Robot Baligin Doniis Hareketi icin Agik Cevrim Performansi.........cccccveviinens 119
Robot Baligin Duyusal Geri Beslemeli Kapali Cevrim Denetim

Performanst ..........oooiiiiiiii e 127
Robot Baligin Sapma Ag¢isinin Kapali Cevrim Denetimi ...........cccoovevviveieennne 132
Robot Baligin Otonom Kapali Cevrim Denetimi.......ccoovvveviieiiiiiniinnininiinnnne 140
Robot Baligin Engellerden Sakinarak Kapali Cevrim Sapma Denetimi............ 149
Robot Baligin Ugiincii Boyut Hareketinin Kapali Cevrim Denetimi................. 153
SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ............ccccovcviniiiiisiiseneneen, 163
Yapilan Tez Calismasinin Sonuglart ve Oneriler........c.cocovveeveeeeeeeieseeeennnn, 163
Tez Kapsaminda Gergeklestirilen Bilimsel Calismalar...........ccccoocvviiiiiiiiieennnn, 167
SCI ve SCI-E Kapsamindaki Uluslararast Hakemli Dergi Yayinlari................. 168
Diger Uluslararasi Hakemli Dergi Yaymlart.........cccooviiiiiiiicniee, 168
Uluslararast Konferanslar............cccoiiiiiiiiiiieeee e 168
YUItich Projeler.. ..o 169
KAYNAKLAR ... ettt 170
[0 Y7€] 005\ 1 £ 186



OZET

Baliklar hizli yiizebilme, ani ivmelenme ve iistiin hareket kabiliyeti gibi 6zellikleri ile
dogadaki en iyi yiiziiciilerdir. Balik tiirii bir sualt1 robotu tirettigi tahrik kuvveti ile Klasik
pervaneli bir sualt1 aracina gore daha hizli, sessiz ve diistik gii¢ tiiketimi ile yilizebilmektedir.
Bahse konu olan 6zellikler gostermektedir ki, ¢ok eklemli kuyruk mekanizmasina sahip bir
sualt1 robot tasarimi i¢in baliklar uygun bir biyolojik 6rnek olarak kullanilabilir.

Bu tez ¢alismasinda, iki eklemli esnek kuyruk mekanizmasina sahip, ti¢ boyutlu olarak
otonom bir sekilde ylizebilen, Carangiform tiirii biyomimetik bir robot balik prototipi
gelistirilmis ve Onerilen biyomimetik denetim yapisiyla robot baligin {ic boyutlu
hareketlerinin akilli denetimi gergeklestirilmistir. Prototipin benzetim ¢alismalarini yapmak
ve denetim algoritmalarini tasarlamak amaciyla robot baligin {i¢ boyutlu 6 Serbestlik
Dereceli (SD) dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmistir. 6-SD model, robot
baligin ii¢ boyutlu uzayda hareketini tanimlamaktadir. Matematiksel modeli elde etmek i¢in
Lagrange yontemi kullanilmis ve suyun etkilerini gergeke¢i bir sekilde modellemek icin
kuyruga etki eden hidrodinamik kuvvetler bulunmustur.

Robot balik prototipi gergek bir Carangiform tiirii sazan baliginin morfolojik 6zellikleri
dikkate alinarak tasarlanmigtir. Prototipin hareket denetimi i¢in Lamprey tiirii baliklarin
omurilik sinir hiicrelerinden esinlenilerek tasarlanan Merkezi Oriintii Ureteci (MOU) modeli
kullanilmustir. Sinirsel Lamprey MOU modeli tek yonlii zincir bagli osilator dizilerinden
olusturulmustur. Bu model ile robot baligin eklemlerindeki servo motorlar i¢in gereken
stirekli salinimli, ritmik, sinilizoidal sinyaller elde edilmistir. Robot baligin kapali ¢cevrim
denetim yapisin1 olusturmak ig¢in Lamprey duyusal sinir hiicresi modeli kullanilmis ve
tasarlanan iki farkli bulanik denetleyici ile prototipin Merkezi Sinir Sistemi (MSS) modeli
gelistirilmistir.

Onerilen ydntemlerin dogrulugunu smamak igin robot balik prototipinin hem benzetim
ortaminda hem de deneysel bir havuzda agik ve kapali gevrim analizleri yapilmistir. Agik
cevrim deneylerde, prototipin ileri yon ve doniis hareketleri analiz edilerek robot baligin
karakteristik Ozellikleri belirlenmistir. Kapali ¢evrim denetim yapisi ile sapma agisi,
engellerden sakinarak otonom yliziis ve engellerden sakinarak sapma agist denetimleri i¢in
deneyler gergeklestirilmistir. Boylece, robot balik prototipinin karakteristik 6zelliklerine

bagl ileri yon ve doniis hareketlerinin duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim denetimleri
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saglanmigtir. Ayrica, robot baligin agirlik merkezi denetim mekanizmas ile yukari/asagi
hareketlerini saglayan yunuslama agisinin denetimi gerceklestirilmistir.
Yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalar ile tasarlanan robot balik prototipinin {i¢ boyutlu

hareket denetimlerinin etkinligi ve basarimi gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Robot Balik, Merkezi Oriintii Ureteci (MOU), Duyusal Geri Besleme,

Bulanik Mantik, Mekatronik Tasarim, Biyomimetik Robot, Akilli

Hareket Denetimi.
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SUMMARY

Intelligent Control of Three-Dimensional Motion of the Robotic Fish with Central
Pattern Generator

In nature, fish are the best swimmers with their fast swimming, instantaneous acceleration
and high motion abilities. A fish-like underwater robot can swim faster, quieter and lower
power consumption than a conventional propeller underwater vehicle with generated thrust
force. When these features are considered, it is seen that fish have very suitable biological
structure for underwater robot design with multi-link tail mechanism.

In this thesis, a Carangiform type biomimetic robotic fish prototype with two-link flexible
tail mechanism, which has three dimensional autonomous swimming ability, was developed
and intelligent control of three-dimensional motion of the robotic fish was performed with
the proposed biomimetic control structure. In order to carry out simulation studies and design
control algorithms, three-dimensional 6 Degrees of Freedom (DoF) nonlinear mathematical
model of the robotic fish was obtained. 6-DoF model describes the three-dimensional motion
of the robotic fish. Lagrange method was used to obtain this model and hydrodynamic forces
acting on the tail were calculated to derive the realistic effects of water.

For the design procedure of the robotic fish prototype, morphological characteristics of a
real Carangiform carp fish was adapted. Central Pattern Generator (CPG) model inspired by
the spinal cord neurons of Lamprey was applied to perform locomotion control of the robotic
fish. The neural Lamprey CPG model was composed of unidirectional and chain linked
oscillator series. Rhythmic, oscillatory and sinusoidal output signals were obtained with this
model to drive servo motors of the tail. A sensory feedback mechanism based on Lamprey
neuron and two different fuzzy controllers were established to achieve the closed loop
control structure of the robotic fish and Central Nervous System (CNS) was developed.

In order to validate the proposed methods, open and closed loop analyzes of robotic fish
prototype were performed both in the simulation environment and experimental pool. In the
open loop experiments, forward and turning motions of the prototype were analyzed and
characteristic features of the robotic fish were determined. In the closed loop experiments,
controls of the yaw angle, autonomous swimming avoiding the obstacles and yaw angle
avoiding the obstacles were performed. Thus, sensory feedback closed loop forward and

turning motion controls were achieved depending on the characteristic features of the robotic
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fish. In addition, pitch angle was controlled to provide up/down motions with center of
gravity control mechanism of the robotic fish.
The effectiveness and performance of the three dimensional motions of the designed

robotic fish prototype were shown with the simulation and experimental studies.

Key Words: Robotic Fish, Central Pattern Generator (CPG), Sensory Feedback, Fuzzy
Logic, Mechatronic Design, Biomimetic Robot, Intelligent Locomotion

Control.
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1. GIRIS

Biyomimetik tasarim, dogadan esinlenerek gelistirilen teknolojiler ile oldukga popiiler bir
hale gelmistir. Dogada var olan sistemlerin incelenmesi ve yapilarimin miihendislik
alanlarma aktarilmasi biyomimetik olarak isimlendirilir. Biyomimetik tasarimin temel
amaci, canli formlarini taklit ederek miihendislik problemlerine yenilik¢i ¢oziimler getirmek
ve var olan miihendislik sistemlerinin performanslarini iyilestirmektir. Giiniimiizde 6zellikle
robotik, yapay zeka, optimizasyon, nano teknoloji, savunma sistemleri ve saglik gibi birgok
farkl1 alanda bu bilgilerden faydalanilmaktadir [1-4].

Sualt1 canlilar1 incelendiginde, biyomimetik bir yaklagimin insansiz sualti araglari
tasarimi igin olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir. Baliklar, 600 milyon yildir siiren
evrimsel siireclerinde tstiin hareket kabiliyeti, hizli ylizebilme ve ani ivmelenme gibi
ozellikleri ile dogadaki en iyi yiiziiciilerdir. Balik tiirti esnek kuyruk mekanizmasina sahip
bir sualti robotu, klasik pervaneli bir sualt1 aracinin ulasamadigi yerlerde hareket ederek daha
sessiz, hizli ve yiikksek manevra kabiliyeti ile ylizebilmektedir [5-9]. Ayrica, balik tiirii bir
robot pervaneli bir sualti aracina gore daha diisiik gii¢ tiiketimi ile yiizebilir. Pervaneli sualti
araglar1 kendi uzunluklarinin yaklasik ti¢ katinda bir yarigap ile dénerken bir balik kendi
uzunlugunun yaklasik yiizde 10 ile 30’u arasinda bir yarigap ile rahatga donebilir. Pervaneli
sualt1 araglarinda tiretilen tahrik kuvvetinin verimliligi yiizde 70’in altindadir. Ancak, gergek
bir balikta tirettilen bu kuvvetin verimi esnek kuyruk yapisi ile pervaneli araglardan yiizde
20 daha fazla olmaktadir. Bu dogal 6zellikler dikkate alindiginda, insansiz bir sualti robotu
tasariminda baliklarin olduk¢a uygun bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir [10,11].
Baliklardan esinlenerek gelistirilen sualti araglar1 robot balik olarak isimlendirilirler. Robot
baliklar sualti kaynaklarinin arastirilmasi, kirliliginin belirlenmesi, dogal canlilarin
gozlemlenmesi, batik bolge ve araglarin incelenmesi, elektrik ve petrol boru hatti gibi kritik
bolgelerde ari1za tespiti ile kiyi seritlerinin giivenligi gibi birgok sualti uygulamalarinda kesif,
gozlem, arastirma ve askeri amagli kullanilabilirler [12-15].

Robot baliklarin biyomimetik tasarimi kadar kullanilan denetim yapisi da robotun
etkinliginde olduk¢a o©nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, 6zellikle analitik yontemler ve Merkezi Oriintii Uretegleri (MOU, Central
Pattern Generators, CPGs) iizerine yogunlasildig1 goriilmiistiir. Analitik yontemlerde, robot

tasarimi i¢in referans alinan canlinin hareket denklemleri kullanilir [15-18]. Bu denklemler



baliklarda enine hareket sinyali olarak isimlendirilir. Baligin basit fiziksel hareketlerinin
matematiksel karsili§i olan enine hareket sinyali ile yapilan hareket denetimi oldukca
sinirlidir. Cilinkii bu ifade baligin sadece temel hareketlerini i¢erir ve dis ortama kars1 gerekli
tepkileri igermez. Ayrica, enine hareket sinyali ile elde edilen eklem agilar1 sabit degerlerdir
ve robotun caligmasi esnasinda bu acilarin genlik, ofset ve frekans gibi parametre
degisimlerini saglamak olduk¢a zordur [17,19,20]. Bu dezavantajlar, arastirmacilari
MOU’ler gibi farkli hareket denetimi yontemlerine yoneltmistir. MOU’ler biyomimetik
hareket denetimi yaklasimini igermektedir.

Viicudun gerceklestirdigi lokomotor hareketler, yiiksek beyin merkezinden veya duyusal
alicilardan herhangi bir uyarict gelmeden omurilikte bulunan sinir hiicreleri ile
olusturulabilir. Bu sinir hiicreleri literatiirde MOU olarak tanimlanmistir. MOU hiicreleri
herhangi bir geri besleme sinyali olmadan canlilarin temel hareketlerini tiretmek igin ritmik,
kararli ve salinimli ¢iktilar olusturan biyolojik sinirsel yapilardir [18,21-29].

MOU’niin canlilar iizerindeki temel gérevleri ugma, yiizme, atlama, yiirime, kosma,
emekleme ve siiriinme gibi temel fonksiyonlar olan gévdenin ve/veya uzuvlarin hareketlerini
saglamaktir. Ayrica, solunumu, emmeyi, yalamayir ve cignemeyi gerceklestirmek veya
gerceklesmesine yardimer olmak da MOU hiicreleri ile saglanabilir [18,21,30]. MOU’lerin
en 6nemli 6zelliklerinden birisi de canlinin hareketi esnasinda dis ortamdan gelen bozucu
etkilere karsi belirgin sekilde tepkiler vererek ritmik davranisin kaldigi yerden istenilen
sekilde devam etmesini saglayabilmektir [18,24,31,32]. Miihendislik alanlarindaki
arastirmacilar bu zengin ritmik ve davranis tabanli hareketleri iiretebilen ve kontrol edebilen
biyolojik MOU devrelerinden esinlenerek, yapay MOU modelleri gelistirmeye ve siirekli
durumdaki hareketin performansini iyilestirmeye yonelik bir¢ok c¢alisma yapmaya
baslamistir [1,33-39]. Ozellikle, robotik alaninda birden fazla ekleme sahip bir robotun her
bir eklemine canlinin kaslarinda gozlemlenen eszamanli ve dogrusal olmayan hareket
Ozelliklerini eklemek her zaman 6nemli bir problem olmustur [18]. Bunun iistesinden
gelmek ve etkin bir hareket kabiliyeti saglayabilmek i¢in bir MOU modeli konum, kuvvet,
moment, kas uzunlugu, hareket hizi ve frekansi gibi farkli fiziksel ozelliklere baglh
davraniglar1 kolayca iiretebilmekte ve dis bozuculara karst bu dinamik davranislarin
siirekliligini koruyabilmektedir. Bdylece, MOU tabanli denetim yontemleri &zellikle
degisken dinamige sahip ortamlarda salinimli lokomotor davranislar i¢in tek basina veya
diger denetim yontemleri ile birlikte siklikla kullanilmaya baglanmistir. Ayrica, yukarida

bahsedilen bu 6zellikler ¢esitli robot ve mithendislik sistemleri i¢in kararli, uygulanabilir,



uyarlanabilir ve hiyerarsik denetim sistemleri haline gelebilen yeni nesil denetim sistemleri

icin sinirsel bir MOU devresini oldukga popiiler bir hale getirmistir [2,13,21,36,39-43].

1.1. Literatiir Taramasi

Baliklar, sahip olduklar iistiin yiizme yetenekleri sayesinde sualtinda oldukga rahat
sekilde yiizebilmektedirler. Bu 6zellikler, arastirmacilari sualt1 robotu tasariminda baliklarin
yiizme yeteneklerinden faydalanmaya dogru yoneltmistir. 1990’1li yillarin  basinda,
Triantafyllou [44—46] sualt1 robotlarinin hidrodinamigini inceleyerek bu alanda yapilan ilk
calismalar1 baslatmistir. 1994 yilinda, sualti canlilarinin hidrodinamik yapisini arastirmak
icin MIT tarafindan sekiz eklemli RoboTuna isimli ilk robot balik gelistirilmistir [47,48]. Bu
caligmanin devaminda, Draper Laboratuvari tarafindan {i¢ boyutlu yiizme kabiliyetine sahip,
173kg agirliginda, 2.4m uzunlugunda, Thunniform tiirii baliklardan esinlenerek VCUUV
isimli robot balik tretilmistir. Hidrolik tahrik mekanizmasina sahip bu robot istenilen
derinlik seviyesine dalma 6zelligine sahip ilk robot balik olarak bilinmektedir [12,49]. 2000
yilinda ise Hirata tarafindan kii¢iik boyutlu ve farkli kuyruk modellerine sahip ti¢ eklemli bir
robot balik gelistirilmistir. Bu robot balik ile farki kuyruk yapilarinin etkileri arastirilmistir
[44]. 1994-2000 yillar1 arasinda yapilan bu ¢aligmalar ile robot balik olarak isimlendirilen
sualt1 robotlarina olan ilgi de giderek artmaya baglamistir.

Bu ¢alismalarin devaminda aragtirmacilar tarafindan farkli tahrik mekanizmasina sahip
birgok robot balik gelistirilmistir [12,50-54]. Tasarlanan Nanyang Awana isimli robot balik
ile maksimum tahrik kuvvetinin robota ait hangi denetim parametreleri ile elde edildigi
aragtirtlmistir [55]. Yu ve arkadaslari, Amphibious tiirii hem karada hem de suda hareket
edebilen gogiis ylizgeclerine sahip ii¢ eklemli ve ii¢ tekerlekli bir robot balik gelistirmiglerdir
[27]. Ayn1 zamanda, bu arastirmacilar tarafindan bir, ti¢ ve dort eklemli olmak iizere birgok
robot balik ve yunus gelistirilerek bu robotlarin yiizme performanslari incelenmistir. Bu
caligmalarin bazilarinda gogiis ylizgeglerinin ylizme performansina olan etkileri iizerine
yogunlagilmistir [2,7,15,41,52,53,56]. Zhao ve arkadaslari, tek eklemli ve cift gogiis
yiizgecli, tizerinde bulunan kamera ile nesne takibi yapabilen bir robot balik iiretmislerdir
[57]. Wang ve arkadaslar1 ise torpido goriiniimlii ve tek eklemli kuyruk yiizgecine sahip
1.6m uzunlugunda SPC isimli bir robot balik gelistirmislerdir. Bu balik tizerinde sualti
araglarinin kuyruk yiizgeci ile yonelim etkinligi arastirilmistir [58]. Bir bagka calismada,

yiksek hizlarda ylizme yetenegine sahip Ichthus isimli iki eklemli bir robot balik



gelistirilmistir. Ichthus, tizerinde bulunan gesitli sensorler ile otonom yiizme kabiliyetine
sahiptir [10,14]. Wang ve arkadagslari, tek eklemli ve ¢ift gogiis yiizgecli ii¢ boyutlu olarak
yiizebilen bir robot balik iiretmislerdir. Uzerinde bulunan basing sensérii ile hiz analizleri ve
kablosuz kamera ile nesne takibi iizerine ¢alismalar yapmislardir [59]. Ayn1 zamanda, bu
calismalardan farkli olarak North-Western ve Tokai Universiteleri’nde sekil hafizal
alagimlar kullanarak tek eklemli ve kiigiik boyutlu robot baliklar tiretilmistir. Bu robotlar
tahrik mekanizmasinin titresim 0Ozelligine sahip olmasindan dolayr diisiik manevra
kabiliyetine sahiplerdir [60]. Hu ve Liu ise Carangiform 6zelliklerine sahip, yiiksek hizli ve
manevra kabiliyeti ile ti¢ boyutlu hareket edebilen, G9 isimli biyomimetik bir robot balik
gelistirmislerdir. Londra County Hall Akvaryumu’nda sergilenen bu robot su igerisinde
otonom olarak yiizebilmektedir [12,17,61].

Robot baliklarin tahrik mekanizmalari incelendiginde, hareket denetiminde cesitli MOU
modelleri tizerine yogunlasildig1 goriilmiistiir. Arastirmacilar, ritmik, salinimli ve davranis
tabanli hareketleri {iretme yeteneklerinden dolay1 biyolojik MOU hiicrelerinden esinlenerek
gelistirilen MOU modelleri ile robotlarin hareket denetimine yonelik bircok calisma
yapmaya baglamistir [1,33-39].

Tasarim ve modelleme yapilardaki farklihiklar dikkate almarak MOU modelleri
biyofiziksel, iliskisel ve soyut model olmak iizere ii¢ temel siniflandirma altinda toplanabilir
[18,21,28]. Bazi calismalarda ise tasarlanan MOU modelleri bir canli viicudunun
biyomimetik benzetim veya deneysel modeli ile birlestirilerek néromekanik model adiyla
tanimlanmustir [21]. Bir néromekanik MOU modeli biyofiziksel ve iliskisel modeli de
icerebilmektedir. Ayni zamanda, soyut modelin de kuplaj baglantilarini kullanabilir
[21,42,62,63]. Bu yiizden, MOU modellerini yukarida anlatilan temel ii¢ siif altinda
toplamak daha dogru olmaktadir [18,24,28].

Biyofiziksel modeller genel olarak Hodgkin-Huxley (H-H) tipi sinir hiicresi modellerine
dayanarak olusturulmustur ve bunlarin bircogu kiigiik sinirsel yapilar ile ritmik aktivite
ciktilarini arastirmaktadir [21,32,64]. Baz1 ¢alismalarda ise bu tiir sinirsel modellerin zar
potansiyellerinin atesleme hizlar1 incelenmistir. Ancak bu tiir model ¢alismalar1 genellikle
karmasik olmayan sinir hiicresi gruplari iizerine yogunlagmistir [65,66]. Biyofiziksel MOU
modellerinin robotik sistemlere uygunlamasina ornek ise son yillarda Rigatos [67] ve
Wen’nin [68] yaptigi ¢alismalar olarak verilebilir. Rigatos, gelistirilmis H-H tiir MOU
modeli olan FitzHugh-Nagumo modeline giiriiltiilerin azaltilmasi i¢in Kalman filtresi

uygulayarak robotik sistemlerde uygulanabilirligini gostermistir [67]. Wen ve arkadaslari, 8



adet H-H modelli MOU devresinin parametrelerini Genetik Algoritma (GA) kullanarak
belirlemisler ve gelistirdikleri model ile yilans1 bir robutun hareketlerini benzetim ortaminda
gerceklestirmislerdir [68]. Herrero-Carron ve arkadaslari ise Rulkov sinir hiicresi modeli
kullanarak solucan tiirii bir robotun sintizoidal hareketlerini modellemislerdir [69,70].

lliskisel MOU devreleri genel olarak Sizdiran Topla ve Atesle (STA) hiicrelerinden
olusturulmustur [21,36,40,71,72]. Bu tiir MOU modellerinin odak noktas, ritmik salinimlt
hareketlerin ara sinir hiicreleri ile nasil iiretildigi ve nasil uygulabilir hale geldigi iizerine
olmustur [21,36,72-74]. Bu modellere 6rnek olarak, Ekeberg, basitlestirilmis bir iliskisel
MOU vyapis1 gelistirmis ve 100 adet MOU hiicresi ile Lamprey baliklarinin yiiziis
hareketlerini modellemistir [71]. Li ve arkadaslari, tirtil model alinarak gelistirilen gok
eklemli bir robotun hareketlerini Lamprey tabanli MOU devresi kullarak denetlemistir [36].
Chowdhury ve Panda ise iki eklemli bir robotun orta ve/veya ¢ift ylizge¢ler (Median and/or
Paired Fin, MPF) tiiriinde hareketlerini elde etmek i¢cin Matsuoka tabanli dogrusal olmayan
osilator modeli tasarlamiglardir. Robotun hareketleri de deneysel olarak gézlemlenmistir
[75].

Soyut modeller ise birbirine sinapslar ile baglanan (kuplajlanmisg) ag yapisina sahip
sinirsel MOU devreleridir. Soyut modeller, dogrusal veya dogrusal olmayan osilatdrlerin
matematiksel modellerine dayanarak tasarlanir ve bu sinirsel aglarin igsel dinamikleri
incelenir [21,42,76-78]. Bu tasarimda asil amag¢ farkli sinaptik baglantilar ile farkli
topolojiler olusturmak ve boylece salimim ¢ikiginin frekansini, genligini ve faz farkim
istenilen sekilde belirlemektir [21,79]. Buna 6rnek olarak Ijspeert ve arkadaslari, Kuramoto
osilatorii tabanli Genlik Denetimli Faz (GDF) osilatoriinii kullanarak yilansi ve semender
robotlarin hareket denetimlerini yapmislardir [4,79,80]. Yu ve arkadaslari, GDF osilatorleri
ile ¢ok eklemli bir robot baligin ileri, geri ve doniis hareketlerini olusturmuslardir [2,18].
Ayn1 zamanda igsel frekans bilesenlerinin ayriklastirilabildigi ve genligin denetlenebildigi
Hopf osilatorler de literatiirde siklikla kullanilmustir [5,7,18,21,31,52,81]. Yu ve arkadaslari,
Hopf osilatorler ile ¢ok eklemli bir robot baligin hem viicut ve/veya kuyruk yiizgeci (Body
and/or Caudal Fin, BCF) hem de MPF tiirii hareketlerini incelemislerdir [1,2,33]. Wang ve
arkadaslari, Carangiform tiiri bir baligin enine hareket sinyalini Hopf osilatorler ile elde
etmislerdir [6]. Hu ve arkadaslar1 ise Thunniform tiirii bir robot baligin yiizme hizint Hopf
osilator ile deneysel olarak denetlemislerdir [5]. Bazi ¢alismalarda da bir soyut model tiirii
olan Wilson-Cowan osilatorlerin kuplajlama yontemleri degistirilmis ve es zamanli

calismasina yonelik aragtirmalar yapilmistir [18,82].



Giiniimiizde, yukarida bahsedilen birbirinden farkl1 birgok MOU modeli yiizen robotlarda
(Anguilliform, Carangiform, Ostraciiform, Thunniform, vatoz, kaplumbaga, yilan, tek
yiizgecli, tek eklemli ve yunus benzeri), birden fazla bacakli veya uzuvlu robotlarda (insansi
robot, dortlii, altil1, sekizli veya daha farkli sekilde yapilandirilabilir bacakli/uzuvlu/eklemli
robot), emekleyen, siiriinen ve tirmanan robotlarda (yilan, semender, kertenkele, tirtil,
solucan ve benzeri), kanat ¢irparak ucan robotlarda ve diger ritmik hareketler ile c¢alisan
robotlarda  (robot kolu ve endistriyel robotlar) siklikla  kullanilmaktadir
[5,7,16,18,21,24,39,83]. Ancak bu MOU modelleri de kendi icerisinde duyusal geri
beslemeye sahip kapali ¢evrim denetimli ve duyusal geri beslemeye sahip olmayan agik
cevrim denetimli olarak iki sinifa ayrilabilir. Bu sebeple, oncelikle robot tiirlerine gore
yapilan literatiir aragtirmasi verilmis ve ilerleyen kisimlarda duyusal geri beslemeye sahip
kapali ¢cevrim denetimli robotlar ve MOU modellerinden bahsedilmistir.

Literatiirdeki yiizen robotlar incelendiginde, birbirinden farkli birgok MOU modelinin
kullanildig1 goriilmektedir. Zhang ve arkadaslari, alti eklemli bir robot balik modelinin ileri,
geri ve doniis yiizme hareketlerini dogrusal olmayan Zhang osilatorleri ile benzetim
ortaminda gerceklestirmiglerdir [84]. Wang ve arkadaslari, halka bagh dogrusallastirilmis
GDF osilatorlerini kullanarak ti¢ eklemli robot baligin ileri yon ve doniis hareketlerini
tiretmislerdir [85]. Daha sonra, Carangiform tiirii bir baligin ayni osilatér modeli ile enine
hareket sinyallerini elde ederek robot balik ile tasarimin etkinligini ileri ve geri yon
hareketler igin deneysel olarak test etmislerdir [86]. Aym zamanda, MOU tabanl
denetleyicinin mikrodenetleyici ile programlanmasi {izerine bazi ¢alismalari da mevcuttur
[38,87]. Baska bir ¢alismada ise GDF osilatorlerine genlik, ofset ve frekans denetim
fonksiyonlar1 ekleyerek tek eklemli ve ¢ift gogiis yiizgecine sahip Ostraciiform tiirii bir robot
baligin yoriinge takip denetimi gergeklestirilmistir. Yoriinge takibinin basarimini arttirmak
i¢in, robot baligin sapma, yunuslama ve yalpalanma agilariin denetimi de ayrica yapilmistir
[39,50]. Bu ¢alismalarinin devaminda, gelistirdikleri robot baligin ayni osilatér modeli ile
frekans ve atak agis1 degisimine bagli ileri yon performanslari incelenmistir [59]. Ayrica, bu
robotun bir noktadan baska bir noktaya en kisa yoldan daha hizli bir sekilde gitmesini
saglamak icin Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile MOU osilatérii parametrelerinin en
uygun degerleri elde edilmistir [88]. ljspeert ise MOU modellerinin incelenmesinde énemli
bir yeri olan Lamprey baliklarinin osilatér modelini STA ile elde ederek semender tiirii bir
robotun yiizme hareketlerini iiretmistir [80]. Crespi ve ljspeert, GDF osilatorleri ile tek
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hareketlerini, diiz bir zeminde gogis yiizgecleri ile ilerlemesini ve foto diyot ile 1518a
yonelmesini saglamislardir [3,4]. Zhang ve arkadaslari, ¢ift kuyruk ve gogiis yilizgegli kiigiik
boyutlu bir robot balik prototipi gelistirmislerdir. Bu robot ile Hopf osilatdrler kullanarak
hem BCF hem de MPF hareket tiirlerini incelemisler ve engellerden sakinarak ii¢ boyutlu
hareketlerin denetimini gerceklestirmislerdir [89]. Hu ve arkadaslari, tek eklemli bir robot
baligin ileri yon hareketini Hopf osilatorii ile elde etmisler ve frekans degisimine bagl hiz
performansini incelemislerdir [90]. Zhu ve arkadaslar1 ise 24 Serbestlik Dereceli (SD) bir
robot vatoz baliginin hareketlerini MOU osilatorleri ile denetlemislerdir [91]. Hu ve
arkadaglari, Hopf osilatorlerinde bir 6grenme algoritmasi gelistirerek bu osilatorlerin
istenilen genlik ve faz degerlerini iiretmesini saglamislardir. Bu sonuglar, ¢cok eklemli bir
robot balik modelinde ileri yon hareketler i¢in smanmistir [9,31]. Niu ve arkadaslari,
Anguilliform tiirli bir baligin dort eklemli oldugunu kabul ederek ileri ve geri yon hareketler
i¢in robotun eklem agilarii elde etmislerdir. Bu agilari, ii¢ boyutlu halka bagli Andronov-
Hopf osilatorleri ile tireterek robot balik prototipine uygulamislardir. Ayni1 zamanda, eklem
acilarinin daha dogru elde edilmesi i¢in osilator ¢ikiglarinda ileri beslemeli Yapay Sinir A1
(YSA) modeli kullanilmigtir [92,93]. Zhou ve arkadaslari, vatoz baligindan esinlenerek
gelistirdikleri sekiz eklemli bir robotun kendi gelistirdikleri MOU osilatdrleri ile siniizoidal
hareketlerini incelemislerdir. GA ile MOU osilatérlerinin en uygun parametreleri de elde
edilmistir [94]. Sfakiotakis ve arkadaslar ise sekiz eklemli bir robot vatoz balik igin GDF
osilatorleri ve geleneksel Oransal Integral Tirev (PID) denetleyici kullanarak Euler
acilarinin denetimini gergeklestirmislerdir [95]. Siniizoidal eklem agilarmin sinyal yapisi
cok uygun olmamasina ragmen Matsuoka osilatorler kullanilarak da robot baligin hareketleri
incelenmistir. Wang ve arkadaslari, tek eklemli bir robot baligin kuyruk hareketlerini
Matsuoka osilatorleri ile treterek, kuyruk iizerine etki eden kuvvetlerin analizini
gerceklestirmiglerdir [51]. Hu ve arkadaslar1 ise Matsuoka osilatorler ile robotun ileri, geri
ve doniis hareketlerini test etmistir [96]. Matsuoka osilatorler ile yapilan bu galismalar
incelendiginde, osilator yapisinin eszamanli ¢alismasinin olduk¢a karmasik oldugu
gorilmiistir.

Yu ve arkadaslari, gelistirdikleri MOU osilatorler ile iki, ii¢ ve dort eklemli robot
baliklarda yiiziis hareketlerinin gergeklestirilmesi tizerine bir¢ok c¢alisma yapmuiglardir
[1,18,41,97]. Dogrusal olmayan bir MOU osilatérii ile iki ve dort eklemli robot baliklarin
enine hareket sinyallerini ireterek, PID denetleyici ile derinlik denetimini
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iki ve li¢ boyutlu BCF ve MPF hareketlerinin denetimini yapmislardir. Bu ¢alismalarda,
Hopf ve GDF osilatorleri ile farkli kuplajli baglantilar kurulmustur. Ayrica, robot baliklarin
matematiksel modelleri tiiretilerek benzetim ortaminda da 6nerilen yontemler stnanmustir.
Osilatorlerin gikis frekansi, genligi ve faz farklarinin degisimine gore ylizme hizlari ile doniis
yaricapi gibi hareketin etkinligini veren karakteristik 6zellikler de bu ¢aligmalarda deneysel
olarak test edilmistir [2,7,8,53,56,62,98,99]. Yu ve arkadaslar1 baz1 ¢alismalarda ise hem
BCF hem de MPF tiir yiizme modlarinda en uygun hiz degerlerini elde etmek i¢in MOU
osilator parametrelerinin PSO analizini yapmuslardir [33,100]. Baska bir ¢alismada ise bir
nesneyi istenilen bir noktaya gotiirmek i¢in robot balik siiriileri kullanilmis ve robotlarin
hareketi GDF osilatorleri ile tiretilmistir [41].

Arastirmacilar ¢ok eklemli robotlarn  MOU modelleri ile hareketlerinin
gerceklestirilmesi tizerine de yogunlasmislardir. Worgotter ve Manoonpong eklem bacakli
canlilarmn hareketlerini iiretmek icin YSA tabanli sinirsel bir MOU devresi tasarlamislardir.
Ayirica, AMOS-WDO06 ve AMOS-WDO0S isimli alt1 ve sekiz bacakli iki robot gelistirmisler
ve bu robotlarin tagh, kumlu, karli ve kaygan olmak tizere farkli ortamlarda lokomotor
hareketlerinin denetimini gerceklestirmislerdir [101-105]. Gelistirdikleri MOU devresi
filtre, hiz ve faz denetim gibi bir¢ok alt katmandan olustugu i¢in olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir ve iliskisel bir model smiflandirmasi igerisinde yer almaktadir [43,101]. Yu ve
arkadaslari, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (APKD, Field Programmable Gate
Array, FPGA) kullanarak gelistirdikleri alt bacakli bir robotun Van der Pol osilatorii ile ileri
yon hareketindeki hiz degisimini incelemislerdir [105]. Zhong ve arkadaslari ise alt1 bacakli
oriimcek robotun Matsuoka osilatorii kullanarak farkli hareket ornekleri i¢in denetimini
gerceklestirmislerdir [106].

Eklem bacaklilar disinda, dort bacakli omurgalilardan esinlenerek gelistirilen birgok
robot mevcuttur. ljspeert [107-109] ve Wang [110], dort bacakli bir robotun eklem hareket
fazlarinin degisimini adaptif Hopf osilatorii kullanarak tiretmislerdir. Ijspeert, adaptif Hopf
osilatoriin istenilen genlik ve frekans bilesenlerine ulagsmasini saglamak i¢in bir 6grenme
yontemi onermistir [108]. Wang ise gelistirdigi robotun hem kogsma hem de yiiriime hareket
gecislerinin denetimini saglamis ve duyusal geri besleme ile ayagin temas ettigi ylizeylere
gore robotun tepkisini incelemistir [111,112]. Zhang ve arkadaslar1 ise AIBO robotun
hareketlerini GA ile belirleyerek Hopf osilator ile gergeklestirmislerdir [113].

Insans1 robotlarda ise hareketi saglayan bacaklardaki serbestlik derecesinin artmasi

robotun denetimini zorlastirmaktadir. Literatiirde bunun igin gelistirilen baz1 MOU devreleri



ile yapilan g¢alismalar bulunmaktadir. Liu ve arkadaslari, bir NAO robotun egimli ve
diizensiz arazilerdeki yiirime hareketlerini Sifir Moment Noktasi (SMN, Zero Moment
Point, ZMP) ile iireterek Matsuoka osilatorii ile denetlemislerdir [42]. Zhang ve arkadaslar
da bir NAO robotun bacak hareket yoriingelerini iireterek Hopf osilatorii ile deneysel olarak
gerceklestirmiglerdir [114]. Ryu ve arkadaslari, HOAP-3 insansi robotun alt ve st
bacaklarinin es zamanli koordinasyonunu Matsuoka osilatorleri ile denetlemislerdir.
Ayaklarin yere temas ettigi zaman degeri ise geri besleme ile osilatorlere iletilmistir [115].
Avrin ve arkadaglari, insans1 bir robotun bacaklarinin es zamanli hareketini gerceklestirmek
i¢in kullandiklar1 Matsuoka osilatoriin parametrelerini PSO ile elde etmislerdir [116]. Liu ve
arkadaslari, 12 adet Matsuoka osilatorii kullanarak bir insanin kalga merkezli hareketlerini
tiretmislerdir [76]. Yapilan bu ¢alismalar incelendiginde, insansi robotlarin hareket denetimi
icin agirlikli olarak Matsuoka osilator modelinin daha uygun bir yapida oldugu
goriilmektedir. Ancak, Matsuoka osilatorlerin karmasik yapisi uygun parametre degerlerinin
belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Literatiirde, dogadaki ¢esitli siirlingen tiirlerinin de robotik alaninda siklikla modellendigi
ve prototip calismalarinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ijspeert ve arkadaslari,
stiriingenlerin hareketlerinden esinlenerek gelistirdikleri eklem pargalarinin hareketleri ile
modiiler bir¢ok robot gelistirmislerdir [117]. Yamor isimli eklemler birbirleri ile Bluetooth
kablosuz haberlesme Ozelliklerini kullarak birlestirilmis ve yilansi bir robot modeli
olusturulmustur. Yamor eklemleri ile olusan bu robot, GDF osilatorleri ile hem yilan hem
de tirt1l hareketlerini taklit edebilmistir. Robotun hareketleri bir kamera araciligr ile
gozlemlenerek dogru hareketlerin iiretilebilmesi i¢in GDF parametreleri de eszamanli olarak
belirlenmistir [118]. Ijspeert ve arkadaslari, AmphiBot isimli bir robot gelistirerek GDF
osilatorleri ile robotun hareketlerini Lamprey tiiriit MOU yapist ile saglamislardir. Ancak bu
yap1 tam olarak biyofiziksel bir MOU modeli 6zelliklerini icermemektedir [79,119]. Li ve
arkadaslari, gelistirdikleri ¢cok eklemli bir robotun yilan ve tirtil hareketlerini yapabilmesi
i¢cin Lamprey tiiri MOU modeli kullanmislardir [36,37]. Zhang ve arkadaslari, Hopf
osilatorlerinin farkli kuplajli baglatilari ile ¢ok eklemli bir yilansi robotun hareketlerini test
etmisler ve frekans degisimine bagli olarak hiz performansini incelemislerdir [120]. Bing ve
arkadaslar, tasarladiklar1 bir MOU osilatérii ile yilansit bir robotun hareketini
gerceklestirmisler ve bu robot i¢in hareketli bir nesnenin takip algoritmasini gelistirmislerdir

[53].



Bazi ¢alismalarda ise MOU modelleri farkli robot tiirleri igin kullanilmistir. Chung ve
arkadaslari, yarasadan esinlenerek gelistirdikleri kanat ¢irparak ucan bir robotun Hopf
osilatorleri ile hareketlerini olusturmuslardir. Ayrica, kanat ¢irpinma frekansinin denetimini
de gerceklestirmislerdir [121]. Kwon ve arkadaslar1 da Matsuoka osilatorleri kullanarak ¢ok
eklemli bir robot kolun tutucu ucunun bir nesneyi bulundugu yerden tutarak kaldirmasini
saglamiglardir [122,123].

Duyusal geri beslemeli ve kapali ¢evrim bir MOU modeli ise hem viicut hareketlerinin
daha dogru ve denetimli tiretilebilmesi hem de robotun ¢evresel faktorlere gore hareketini
belirlemesi icin olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, biyolojik MOU hiicreleri duyusal sinir
hiicrelerinden aldiklar1 bilgilere goére motor ¢iktilarinin modiilasyonunu da kolayca
saglayabilmektedir. Boylece, MOU modeline eklenen duyusal geri besleme yetenegi
biyolojik bir MOU modeline daha yakin olmaktadir [18,21].

Literatiirde, ylizen robotlar incelendiginde bazi kapali ¢evrim denetimli calismalar
bulunmaktadir. Wang ve arkadaglari, otonom olarak hareket edebilen tek eklemli
Ostraciiform tiirii bir robot balik gelistirmislerdir. Robotun hareketi halka bagli GDF
osilatorleri ile saglanmistir. Duyusal islemci merkezi olarak tanimladiklar1 geri beslemeli
yapt ile robotun osilatér parametreleri gidecegi yoriinge ve en uygun hiz degerleri igin
eszamanli olarak belirlenmistir. Duyusal islemci merkezinde PSO algoritmasi kullanilmistir
[88]. Wang ve arkadaslarinin bagka bir ¢alismasinda, tek eklemli robot baliktan ivmedlger
ve jiroskop sensorlerinin birlikte bulundugu ataletsel 6l¢iim birimi (Inertial Measurement
Unit, IMU) sensorii araciligi ile sapma ve yalpalanma agilart geri besleme olarak alinmustir
ve PID denetleyici araciligiyla bu agilarin denetimi gergeklestirilmistir. PID denetleyicinin
¢ikisinda kullanilan GDF osilatorlerinin parametreleri belirlenen gegis fonksiyonlari ile
belirlenmistir [39]. Ayrica, robot baligin tizerinde bulunan kamera modiilii geri besleme
olarak kullanilarak hareketli bir nesnenin robot balik ile takip edilmesi saglanmistir. Bu
kapali ¢evrim denetimde, PID ve GDF osilatorleri ile sapma agis1 denetlenmistir [50].
Ijspeert ve arkadaslari, Ostraciiform tiirii tek eklemli bir robot baligin halka bagli GDF
osilatorleri ile hareketlerini gerceklestirmislerdir. Ayrica, hareketli bir 151k yayan nesnenin
takip edilmesi i¢in kapali ¢evrim denetim sistemi olusturulmus ve geri besleme yapisi iki
adet foto diyot ile saglanmistir. Hareket eden nesnenin takibi Oransal Tiirev (PD)
denetleyicinin osilator genlik, frekans ve ofset parametrelerini belirlemesi ile saglanmistir
[3]. Takip ortam1 hem su igerisinde hem de diiz bir zeminde gergeklestirilmistir. Robotun

diiz zeminde hareketleri ise c¢ift gogiis ylizgegleri ile saglanmistir [4]. ljspeert ve
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arkadaslarinin ¢ok bacakli robotlarda da kapali ¢evrim geri beslemeli bazi ¢alismalari
mevcuttur. Engebeli bir arazide, dort bacakli bir robotun hareketini Hopf osilatorleri ile
saglamiglardir. Hopf osilatoriin ¢ikisini belirleyen esitlige matematiksel bir fonksiyon
ekleyerek bacak hareketlerinin faz gecisleri denetlenmistir [81,109]. Yu ve arkadaslari, iki
eklemli Carangiform tiirii bir robotun hareketlerini Hopf osilatorleri ile saglamislardir.
Robotun derinlik seviyesinin denetimini 6lgmek igin basing sensorii geri besleme olarak
kullanilmistir. Basing sensoriinden gelen bilgi referans giris degeri ile karsilagtirilarak
bulanik denetleyiciye uygulanmistir. Bulanik denetleyici ile robot baligin ¢ift gogiis
yiizgeclerinin hareketini saglayan osilatorlerin ofset degerleri belirlenmistir [52]. Yu ve
arkadaglar1 ayrica dort eklemli bir robot baligin iki boyutlu yiiziisiiniin engellerden sakinarak
gerceklesmesini  saglamiglardir. Robotun hareketleri Hopf osilatorler ile firetilmistir.
Engellerin belirlenmesi i¢in robotun iizerinde bir kamera modiilii kullanilmistir. Ancak,
osilator ofset ve genlik parametrelerini belirleyen denetleyici basit bir gegis fonksiyonu ile
olusturulmustur [62]. Wang ve arkadaslari, dort eklemli ve ¢ift gogiis yiizgegli bir robot
baligin Hopf osilatorleri ve bir gegis fonksiyonu ile kizilotesi mesafe sensorlerinden gelen
bilgilere gore engellerden sakinmasini denetlemislerdir. Gegis fonksiyonu osilatorlerin ofset
degerlerini degistirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, bir kamera ile dlgiilen robot baligin hizi
bulanik denetleyici yardimiyla osilatorlerin frekans ve genlik parametreleri ayarlanarak
denetlenmistir [1,56]. Wu ve arkadaslar1 ise dort eklemli bir robotun iki boyutlu yiiziis
hareketlerini Hopf osilatorler ile tiretmislerdir. Osilatér ofset parametresi ise Oransal (P)
denetleyici ile belirlenmis ve robotun sapma agis1 denetlenmistir [7]. Yu ve arkadaslarinin
bir bagka ¢alismasinda ise ii¢ eklemli robot balik siiriisiiniin iki boyutlu ortamda bir nesneyi
iterek istenilen bir noktaya gotiirmesi saglanmistir. Robotlarin kuyruk hareketleri GDF
osilatorleri ile saglanmistir. Nesnenin anlik konumu deneysel ortamin iizerinde bulunan sabit
bir kamera ile belirlenmis ve robotlarin sapma agis1 denetlenmistir [41]. Hu ve arkadaslari,
Thunniform tiiri tek eklemli ve c¢ift goglis ylizgecleri bulunan bir robot balik
gelistirmislerdir. Robot baligin kuyruk yapis1 dort kol mekanizmasina gore tasarlanmis ve
iki adet Hopf osilatorii ile hareketi saglanmistir. Uzerinde bulunan IMU sensorii ile
yalpalanma ve yunuslama agilar1 geri besleme olarak alinarak PID denetleyiciye
uygulanmistir. PID denetleyici ise ¢ift gogiis yiizgeglerininin agilarini iireterek referans
hareketlerin {iiretilmesini saglamistir. Ancak bu g¢alismada bulunan geri besleme yapisi
osilator modeli ile iligkili degildir [5]. Kim ve arkadaglari ise, gelistirdikleri ii¢ eklemli robot

baligin Matsuoka osilatorleri ile hareketini saglamiglar ve PD denetleyici ile osilator ofset
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parametrelerini kullanarak robotun sapma agisinin denetimini gergeklestirmislerdir [77]. Seo
ve arkadaslari ise robot baliktan farkli olarak yiizen bir robot kaplumbaga gelistirmislerdir.
Robotun ii¢ boyutlu hareketini Hopf osilatorler ile {izerinde bulunan dort adet kuyruk
saglamaktadir. Osilatorlerin iirettigi siniizoidal sinyaller PD denetleyiciye uygulanarak
robotun sapma, yunuslama ve yalpalanma hareketleri denetlenmistir [124]. Baska bir
calismada ise Sfakiotakis ve arkadaslari alt1 eklemli vatoz tiirli bir robot gelistirmisler ve
robotun enine hareket sinyallerini tiretmek i¢in GDF osilatorleri kullanilmistir. Robotun PD
denetleyici ile sapma agis1 denetlenmistir [95].

Yiizen robotlar ve 6zellikle bu tez ¢alismasinda iiretilen robot balik benzeri robotlar ile
yapilan geri beslemeli kapali ¢gevrim denetim calismalari bu bahsedilenler ile sinirlidir.
Ancak, asagida bazi farkli tiir robotlar ile yapilan kapali ¢evrim g¢alismalara da ornekler
verilmistir.

Li ve arkadaglari, biyofiziksel model ozelliklerine sahip Lamprey tiirii canlilardan
esinlenerek gelistirdigi MOU osilatérleri ile cok eklemli hem yilan hem de tirt1l gibi hareket
edebilen bir robot gelistirmislerdir. Robotun engellerden sakinarak engebeli ortamlarda
hareket edebilmesi igin MOU osilatdrlere ayrica duyusal geri besleme dzelligine sahip ara
sinir hiicreleri eklenmistir. Boylece, robot karsisina ¢ikan engellere gore duyusal yapr ile
hareketinin yoniinii kolayca degistirebilmektedir. Ayrica, GA ile MOU parametrelerinin en
uygun degerleri belirlenerek engebeli ortamlarda robotun hareketi saglanmistir [36]. Wang
ve arkadaslari, Matsuoka osilatorler ile insansi bir robotun bacaklarmin faz gecislerini
iiretmiglerdir. Osilator ¢ikisinda bulunan PD denetleyici ile istenilen hareket fazlari igin
eklem motorlarinin agilar1 denetlenmistir [125]. Liu ve arkadaslari ise insans1 bir robotun
yiirlime fazindaki hareketlerini Matsuoka osilatorler ile saglamislar ve osilatorlerin genligi
P denetleyici ile belirlenmistir [42]. Hong ve Lee ise insansi bir robotun bacaklarini benzetim
ortaminda modelleyerek Matsuoka osilatorler ile hareketini tiretmiglerdir. SMN yontemi ile
hareketlerinin denetimi saglanmig ve osilatdr parametrelerinin uygunlugu evrimsel bir
algoritma ile belirlenmistir [126].

Literatiirde bulunan bu calismalar detayli bir sekilde incelendiginde, sinirsel MOU
modelleri ¢ok eklemli bir robot baligin hareketlerini tiretmek igin olduk¢a uygun bir yapiya
sahiptir. Ancak, var olan calismalarm biiyiik cogunlugu acik ¢evrim yapiya sahip MOU
modelleridir. Boylece, duyusal geri beslemeli ve kapali ¢evrim denetim yapisina sahip bir
MOU modelinin de hala gelismeye agik bir konu oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda robot

baliklarin tasarimi ve gelistirilmesi {izerine yapilan caligmalar incelendiginde, birgok
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robotun ii¢ boyutlu yiizme yetenegine sahip olmadigi ve su yiizeyinde yilizebildigi
goriilmistiir. Biyomimetik tasarim yapisina sahip ve ii¢ boyutlu yiizme kabiliyeti ile otonom
bir sekilde yiizebilen robot balik prototipi tizerine yapilan ¢alismalar da yogun bir sekilde

devam etmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasmin amaci, ii¢ boyutlu olarak otonom yiizebilen, Carangiform tiirii
biyomimetik bir robot balik prototipi liretmek ve gelistirilen biyomimetik denetim yapisiyla
prototipin ii¢ boyutlu hareketlerinin akilli denetimini gergeklestirmektir.

Sualt1 araglarimin bir¢ok farkli alanda kullanilmasi, biyomimetik tasarim/denetim
yapisina sahip balik tiirii yeni nesil sualti robotlarinin Ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
Literatiirde robot baliklarin tasarimi ve gelistirilmesi {izerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde, birgcogunun biyolojik 6zelliklere gore tasarlanmadigi veya ii¢ boyutlu ylizme
yetenegine sahip olmadig1 goriilmektedir. Ayrica balik tiirii ¢ok eklemli robotlarin hareket
denetiminin gerceklestirildigi calismalarin ¢ogunda, robotun yiizme hareketleri MOU
osilator modelleri ile iiretilmektedir. Ancak bu MOU modellerinde biyomimetik tasarim
yapisina sahip, robot baligin otonom olarak hareket etmesini saglayan, yiiksek performansli
ve duyusal geri beslemeli kapali cevrim MOU modelinin eksikligi goriilmektedir.

Bu amaglar dogrultusunda, biyomimetik bir tasarim i¢in Carangiform tiirii gergek bir
baligin fiziksel 6zellikleri ve hareket karakteristikleri deneysel havuz ortaminda incelenerek
robot balik prototipine adapte edilmistir. Ayn1 zamanda, SimMechanics ortamina aktarilan
prototip modeli ile ger¢ek balik analizlerinden elde edilen fiziksel 6zelliklerin ve hareket
karakteristiklerinin uyumlulugu irdelenmis ve biyomimetik denetim yapisinin sinirlarin
belirlenmesinde bu karakteristikler kullanilmistir.

Robot balik prototipinin akilli hareket denetimi i¢in Lamprey baliginin omurilik sinir
hiicrelerini 6rnek alan tek yonlii zincir bagl bir MOU modeli olusturulmus ve bulanik
mantik kullanilarak duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim hiyerarsik bir denetim yapisi
gelistirilmistir. Bu hiyerarsik yapida, MOU ile robot baligin beyin sap1 ve omurilik modeli,
bulanik denetleyiciler ile de iist beyin merkezi modeli gelistirilerek prototipin hareket

denetimini gerceklestiren Merkezi Sinir Sistemi’nin (MSS) tam modeli elde edilmistir.

13



Ayrica, prototipin benzetim caligmalarini gerceklestirmek ve denetim algoritmalarini
tasarlamak amaciyla robot baligin ii¢ boyutlu ve 6-SD dogrusal olmayan matematiksel
modeli hidrodinamik kuvvetler de dikkate alinarak Lagrange yaklasimi ile tiiretilmistir.

Biyomimetik olarak tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen robot balik prototipinin hem
benzetim hem de deneysel havuz ortaminda yiiksek performansli akilli denetimi agik ve

kapali ¢evrim analizler gerceklestirilerek sinanmaistir.

1.3. Tezin Boliimleri

Bu tez ¢alismasi yedi boliim olarak diizenlenmistir. Tezin birinci béliimiinde, robot balik
tiirli insansiz sualti robotlar1 ve akilli hareket denetiminde kullanilan MOU yapilarmin
oneminden ve literatiirde yapilan benzer ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Boliim 2’de, baliklarin morfolojik o6zellikleri incelenmistir. Genel govde ve kuyruk
yiizgeci yapilarindan bahsedilmis, baliklarin hareket tiirlerine gore siiflandiriimasi
verilmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda tiretimi gerceklestirilen iki eklemli, Carangiform
tirli biyomimetik bir robot baligin 6-SD dogrusal olmayan matematiksel modeli elde
edilmistir.

Boliim 3’te, genel MOU modelleri incelenerek &nerilen Lamprey tiirii sinirsel MOU
modelinden bahsedilmistir. Ayrica, onerilen modele ait parametre degisimleri ile MOU
modelinin analizi yapilmistir.

Bolim 4°te, kapali ¢evrim denetimde kullanilan bulanik denetleyici yapisi bir ornek ile
detayl bir sekilde incelenmistir.

Bolim 5°te, robot balik prototipinin tasarim, iiretim ve gergeklestirme siireglerinden
bahsedilmis, prototipe ait mekaniksel ve elektronik sistemler detayli olarak sunulmustur.

Boliim 6’da, bu tez caligmasi kapsaminda iiretimi tamamlanan robot balik prototipinin
onerilen MOU modeli ve bulanik denetleyiciler i¢in agik ve kapali cevrim analizleri hem
benzetim ortaminda hem de deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Boliim 7°de, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilen yontemlerin uygunlugu
tartisilmistir. Ayrica, gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in bazi 6neriler sunulmus ve bu

tez kapsaminda {iretilen yayinlar verilmistir.

14



2. ROBOT BALIK PROTOTIPININ UC BOYUTLU MATEMATIKSEL
MODELININ ELDE EDIiLMESI

Tasarlanan robot balik prototipi icin tiiretilen matematiksel model, robot baligin
dinamiklerini etkileyen faktorler ve bu modeli olustururken kullanilan ¢ok sayidaki alt
bilesenlerden kaynaklanan denklem yogunlugundan dolay1 burada ayr1 bir boliim olarak ele
alinmistir. Bu boliimde, baliklar hakkinda genel bilgiler verilmis ve baliklarin morfolojik
yapilart incelenerek tasarlanan iki eklemli Carangiform tiiri biyomimetik robot balik
prototipinin ti¢c boyutlu dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmistir. Boylece,

tasarlanan prototipin uygun sekilde tiretimi igin bir zemin hazirlanmistir.
2.1. Baliklarin Morfolojik Yapisi

Baliklar su igerisinde yasayan, sogukkanli, solungacli ve derisi genellikle pullarla kapl
omurgali hayvanlardir. Baliklarin viicut agirliklarina kars1 olusan yergekimi, suyun kaldirma
kuvveti ile neredeyse dengelenmektedir. Boylece, hareket ortami olan suyun sikismazlik ve
yiiksek yogunluk gibi 6zellikleri, baliklarin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir
baligin su igerisindeki hareketini yiizgecler ve viicut kaslar1 saglamaktadir. Yiizgeglerin her
biri ylizme hareketleri aninda farkli gérevlere sahiptir [44,127-129]. Baliklara ait genel

yiizme mekanizmalarinin morfolojik yapist Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Bir baligin morfolojik yapisi



Kuyruk yiizgeci baligin su igerisindeki tahrik kuvvetinin biiytlik bir kismini iiretir ve hangi
yonde hareket edecegini kontrol eder. Gogiis ylizgegleri simetrik olarak baligin govdesinin
her iki tarafinda bulunmaktadir ve kuyruk yiizgeciyle beraber dikey ve yatay eksenlerde
hareketleri gerceklestirirler. Ayrica, tahrik kuvvetinin siddetini belirleyerek hizlanma ve
yavaslamay1 saglarlar. Pelvik yiizgecleri dikey hareketin olusmasina yardimci olan
organlardir. Baligin yalpalanma hareketlerini ise sirt ve anal yiizgecler saglarlar ve gogiis

yiizgegleri de bu hareketin olusmasina yardimeci olurlar [128].

2.1.1. Baliklarda Viicut ve Kuyruk Sekilleri

Baliklarin viicutlari, su igerisindeki hareketlerini kolayca gerceklestirebilmek icin farkl
sekiller almislardir. Bu sekiller farkli tiirler icin degisiklik gdsterdigi gibi farkli ortamlarda
yasayan ayni tiirler i¢in de degisiklik gosterebilir. Sekil 2.2°de, baliklarda en ¢ok goriilen

viicut sekilleri verilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli balik tiirlerine ait genel viicut sekilleri

Fiize olarak da bilinen torpido tipi viicut sekli siirekli hareket halinde olan baliklarda
goriliir ve viicutlar iki uca dogru daralan bir sekil alir. Bu viicut sekli baligin ileri yon
hareketinde suyun direncini kolaylikla azaltabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr ucak ve
sualt1 araglar1 tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Oval bir sekil alan yanal yassilagmig
viicut sekli ani hizlanma ve yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Suyun derinlerinde hareket
etmeyi saglayan viicut sekli ventral yassilasmis tiptir. Yilan tipi ve seritlesmis viicut sekilleri
ise su direncini azaltabildikleri igin diger tiirlere gore daha hizli yiizme yetenegine sahiptir.
Kiire tipi viicut sekli yiiksek manevra kabiliyetine sahip iken kutu tip viicut sekline sahip
baliklar daha derinlerde ve sabit hizlarda diisiikk manevra kabiliyeti ile hareket ederler [128—
131].
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Bir baligin tahrik kuvvetinin olusmasini saglayan kuyruk yiizgecleri ise genel olarak yedi
farkli sekilde incelenebilir ve Sekil 2.3’de gdsterilmistir.

(@) (b) (©) (d) ©) ()

Sekil 2.3. Farkli balik tiirlerine ait genel kuyruk sekilleri: (a) Kiirek tipi (Spade), (b) Yuvarlanmig
(Rounded), (c) Girintili (Indented), (d) Catalli (Forked), (e) Dengesiz ¢atalli (Unevenly Forked),
(f) Sivri (Pointed)

Kiirek, yuvarlanmis, girintili ve ¢atalli tip kuyruk ytlizgegleri genis miktarda yiizey alanina
sahip olduklari igin ani hizlanma ve yiiksek manevra kabiliyeti saglarlar. Ancak, kiirek ve
yuvarlanmus tip yiizgeglerde baliklar siiriikleme kuvvetinden daha fazla etkilenirler. Girintili
ve catalli kuyruk yiizgeglerinde ise baliga etki eden stiriikleme kuvvetinin etkisi daha azdir.
Dengesiz catalli tip kuyruk yiizgecine sahip baliklarda ani hizlanma 6zellikleri goriiliirken
manevra kabiliyetleri diisiiktiir. Sivri tip kuyruk yiizgeci ise yiiksek hizlarda baligin
ylizebilmesine yardimci olmaktadir [128-131].

2.1.2. Baliklarda Yiizme Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Baliklarin sudaki hareketi viicutlarinin ve/veya kuyruklarinin kivrilmasiyla (Body and/or
Caudal Fin, BCF) gerceklesir. Baz1 baliklar ise bu hareket tiirtinden farkli olarak sudaki
hareketlerini orta ve/veya ¢ift ylizgecleri (Median and/or Paired Fin, MPF) ile saglarlar
[128,132]. Baliklarin su igerisindeki hareketleri tek bir yiizme tiiriine bagli olmamasina
ragmen BCF tiir ylizme yanal ylizgeclerin kullanildigi MPF tiiriine gore bir¢ok balikta
siklikla goriilen ylizme seklidir. Baliklarin biiyiik cogunlugu tahrik kuvvetlerini iiretirken
BCF tiir ylizme seklini kullanirken mevcut konumunu korumak ve manevra yapmak igin
MPF tiir ile hareket ederler.

Sfakiotakis’e gore BCF ve MPF tiir yiizme hareketleri kendi icerisinde dalgalanma ve
salinim olmak iizere iki sinifa ayrilir. Dalgalanma hareketleri, baligin hareketli kuyruk yapisi

boyunca bir dalga ge¢isini igerirken, salinim hareketlerinde kuyruk yapis1 donme hareketleri
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tiretmektedir. Dalgalanma hareketinde, baliklarin viicutlari genligi burundan baslayarak
kuyruga kadar artan bir siniizoidal sekil alir. Salinim hareketinde bu dalgalanma miktari
giderek artmaktadir [128]. Ayrica Webb [133] hizlanma, gezinme ve manevra kabiliyetine
gore li¢ temel ylizme hareketi tiiretmistir. Bu ylizme hareketleri ve aralarindaki iliski Sekil
2.4’de verilmistir. Hem BCF hem de MPF hareketlerine ait terminolojik yiizme modellerinin

smiflandirilmasi ise Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Yiizme Tiirleri

\ 4 \ 4
BCF MPF
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Kuyruk | ______ > Kuyruk
Salinmlar Dalgalanmalar Salinimlari Dalgalanmalari
e e __. i | R A
| e e e e
! 1
| by
Gegici Hareketler Periyodik Yiizme
Yiiksek Hizlanma Kabiliyeti Gezinme Yiiksek Manevra Kabiliyeti

Sekil 2.4. Yiizme tiirlerinin siniflandirilmasi [128].

C arung: orm ‘ Thunnzfarm ()stracu/orm
2 o ‘/-z —-‘— —J
= o= gl 1= SO )

@ Anal ve Sirt
Gogiis Yiizgegleri ile Sirt Yiizgecleriile  Anal Yiizgeclerile  Yiizgecleri ile
Dalgalanmali Rajiform Amiiform Gymnotiform
kuyruk hareketi o =
G Ty e
Salinimh kuyruk Lobriform
hareketi 2 /A\__K
=

()
Sekil 2.5. BCF ve MPF hareketlerine gore yiizme modelleri: (a) BCF, (b) MPF [128].

18



Ayn1 zamanda, benzer morfolojik 6zellikler iceren baliklar su igerisinde benzer hareket

tiirlerini kullanarak yiizerler.
2.1.2.1. Viicut ve/veya Kuyruk Yiizgeci ile Hareket
BCF hareketinde tahrik kuvveti balik hareketinin tersi yoniinde genligi giderek artan

siniizoidal bir sekil alir. Tahrik kuvvetinin farkli dalga boyu ve genligine gore dort farkli
tiirde siniflandirilan BCF ylizme hareketleri Sekil 2.6’da verilmistir.

() (®) (©) (d)

Sekil 2.6. BCF yiizme hareketlerinin smiflandirilmasi: (a) Anguilliform, (b) Subcarangiform,
(c) Carangiform, (d) Thunniform [44].

Anguilliform yiiziiclilerde viicut kaslar1, burundan kuyruga kadar genligi giderek artan
bir sinlizoidal dalga seklini alir. Genel olarak yilan baliklar1 bu yiizme hareketini kullanirlar.
Subcarangiform tiiri baliklarda Anguilliform hareketine gore daha az sayida kas
kullanilmaktadir. Dalgalanma hareketleri viicut kaslarinin 1/2'si ile 2/3’1i arasinda kaslar ile
tretilmektedir. Alabaliklar bu yiizme hareketini kullanan baliklara bir 6rnektir. Sazan, koi
ve somon gibi balik tiirleri Carangiform tiirii yiizen baliklardir. Carangiform tiirii baliklar
viicut yapilarindan dolay1 dalga boylarinin kisa olmasina ragmen yiiksek manevra kabiliyeti
ve hizli ylizebilme 6zelligine sahiplerdir. Thunniform tiirii yiiziicliler diger tiirlere gore
yiizme hizi, donilis manevralart ve hizlanma agisindan daha az verimli bir yapiya sahiptir.

Kopek baliklar1 ve orkinoslar bu yiizme tiirii ile hareket ederler [44,128].

19



2.1.2.2. Orta ve/veya Cift Yiizgec ile Hareket

Baliklar, MPF hareket tiirti ile daha iyi manevra kabiliyeti sagladigi i¢in genellikle
yiyecek ararken bu hareket tiiriinii kullanirlar. Hareketi saglayan ¢ift yiizgecler gogiis ve
pelvik yiizgeclerini tanimlamaktadir. Ayrica, su igerisindeki dengenin saglanmasi pelvik
yiizgegleri ile gergeklestirilir. Bu hareket tiirlinde yilizgeg titresimleri orta ve ¢ift yiizgegler
ile saglanirken dalgalanma hareketi ise kuyruk yiizgeci tarafindan tiretilir. Orta veya kuyruk
yiizgegleri ile dalgalanma hareketini saglayan tiirler Amiiform, Gymnotiform, Balistiform,
Rajiform ve Diodontiform olmak iizere bese ayrilir. Salinim hareketleri ise genellikle
Tetraodontiform ve Labriform tiirii baliklarda goriiliir [8,128,129].

2.2. ki Eklemli Kuyruk Yapisina Sahip Robot Balik Prototipinin Dogrusal Olmayan
Matematiksel Modeli

Matematiksel modelin elde edilmesi, benzetim ortami, denetleyici tasarimi ve prototipin
gerceklestirilmesi gibi bir¢cok alt bilesen, donanimsal gerceklemenin siireclerini
olusturmaktadir. Matematiksel model, robot baligin su igerisinde ylizmesi olarak tanimlanan
ic boyutlu hareketlerini tanimlar ve prototipin gergeklestirilmesinden 6nce robotun kendine
0zgl karakteristiklerini belirler. Robot baliga hidrodinamik stirtiinmeler, Coriolis ve
merkezcil kuvvetler, yer ¢gekimi ve kaldirma kuvveti ile cevresel bozucu girisler gibi bircok
karmasik ve dogrusal olmayan kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin varlig1 prototip
tasarimin1 ve denetimini zorlastiracagi i¢in tasarim asamasindan Once robot baligin
matematiksel modelinin elde edilmesi gerekir.

Robot baligin matematiksel olarak modellenmesi i¢in Newton’un ikinci kanunu ve
Lagrange yontemi gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir. Newton’un ikinci kanununa gore, bir
cismin momentumunun zamana gore degisimi cisme etki eden kuvvet bilesenleri ile
orantilidir. Ancak, dogrudan kuvvet ve momentleri hesaplamak yerine sistemi ifade eden
kinetik ve potansiyel enerjileri kullanmak da miimkiindiir. Bulunan bu kinetik ve potansiyel
enerjilerin farkina Lagrange fonksiyonu (L) denir. Buna gore, Lagrange yontemi 6zellikle
dogrusal olmayan karmasik sistemlerin matematiksel ifadelerini elde etmek i¢in daha uygun
bir yontemdir. Newton yonteminde sistemin kuvvet ve momentleri hesaplanirken Lagrange

yonteminde bu ifadeler dikkate alinmadan sistemin sadece kinetik ve potansiyel enerjileri
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kullanilabilir. Boylece Lagrange yontemi kullanilarak sistemin matematiksel ifadeleri daha
kolay elde edilmektedir [98,134].

Bu boliimde, bir 6nceki alt boliimde verilen morfolojik o6zellikler dikkate alinarak
tasarlanan BCF yiizme hareketlerine sahip, Carangiform tiirti, iki eklemli, biyomimetik robot
balik prototipinin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan matematiksel modeli Lagrange esitlikleri

kullanilarak elde edilmistir.

2.2.1. Robot Balik Prototipinin Hareket Denklemleri

Tasarlanan robot balik kat1 bir 6n govde ve esnek bir kuyruk mekanizmasi olmak iizere
iki boliimden olugsmaktadir. Esnek kuyruk mekanizmasi ise iki adet aktif eklem ve bir adet
pasif kuyruk yiizgecini igerir. Eger 6n govde birinci eklem olarak diistiniiliirse, robot balik
Sekil 2.7°de gorildiigi gibi birbirine seri bagli dort eklem igeren kinematik bir zincir

yapisina doniistiiriilebilir.

o 04

On govde
1. Kuyruk eldemi Iy, "“v.‘.'
2. Kuyruk eklemi
Kuyrul yiizgeci

A\ 4
VB

Sekil 2.7. Carangiform tiirii bir baligin ¢ok eklemli kinematik zincir yapisi

Burada i eklem indisi olmak tizere, m; eklemlerin kiitlelerini, li eklem uzunluklarini ve 6
eklemlerin bir 6nceki ekleme gore olusturduklari agilart belirtir. Boylece robot balik Sekil
2.8’de verilen 6n govde, iki adet aktif kuyruk eklemi ve bir adet pasif kuyruk yiizgeci olmak

lizere birbirine seri bagli dort eklemli ve ti¢ mafsalli zincir yapisi ile temsil edilebilir.
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Sekil 2.8. Robot baligin dort eklemli zincir yapisi

Burada m; 6n gévdenin kiitlesi, mz ve ms kuyruk eklemlerinin kiitleleri, ms ise kuyruk
yiizgecinin kiitlesidir. 61 6n govdenin yatay eksen ile yaptigi agiyi, #> birinci kuyruk
ekleminin 6n gévdeye gore yaptigi agiy1, 63 ikinci kuyruk ekleminin birinci kuyruk eklemine
gore yaptigi agty1 ve 64 kuyruk yiizgecinin ikinci kuyruk eklemine gore yaptigi aciy1 temsil
eder. pti=0i+0i.1 olmak iizere i. eklemin yatay eksene gore yaptig1 aciy1 belirtir.

Sekil 2.9°da, kinematik zincir yapisindaki bir ekleme ait parametreler ve lizerinde olusan
kuvvetler gosterilmistir. Robot baligin her bir eklemi homojen olarak kabul edildiginden
dolayr agirlik merkezi eklemlerin orta noktasi olarak belirlenmistir. Boylece, bir eklemin
uzunlugu l; ile temsil edilmek tizere o eklemin agirlik merkezine gére uzunlugu a; olur. z
ekleme uygulanan moment degerini, (xi¥ , yi% ve (Xi , yi) ise sirasiyla bir eklemin agirlik

merkezi ve ug noktasina gore yatay ve dikey eksenlerde koordinat ¢iftlerini tanimlar.

Xi, Yi

Xi-1, Yi1

Sekil 2.9. Robot baliga ait bir eklemin yapisi

Denklem (2.1), her bir eklemin (xi® , yi®) ve (Xi , yi) koordinat ciftlerini bulmak igin

kullanilan Denavit—Hartenberg (D-H) doniisiim matrisini vermektedir [134]:
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cs(8) —sin(6)cos(e,..)  Sin(8)sin(a,.y)  (A,.)cos(8)

|1 sin@@)  cos(6)cos(a;,,)  —cos(6,)cos(eria) (A LL)SinEG)
OTN _li:l[ 0 sin(aim) Cos(ai,m) di (2.1)

Burada di dikey eksende otelemeyi, ai ve Ai ise sirasiyla yatay eksende olan donme ve
otelemeyi simgeler. i=1,2,...,N olmak tizere toplam eklem sayist N ile tanimlanmigtir. D-H
donilisim matrisinin en sag siitununda yukaridan asagi dogru ilk ii¢ parametre sirasiyla |i.
eklemin agirlik merkezinin (Xg, Ys, zg) govde eksenlerindeki konumlarini hesaplamaktadir.
Denklem (2.2) — (2.5)’de her bir ekleme ait agirlik merkezinin konumlar1 ve zamana gore

birinci tiirevleri elde edilmistir. Buna gore birinci eklemin konum ve hizlar1 asagidaki gibi

bulunur:
X =a, cos(6)) (2.2a)
X! = —a,0,sin(6),) (2.2b)
y; =asin(é,) (2.2¢)
y? = 2,6, cos(6,) (2.2d)

Ikinci eklemin konum ve hizlari,

x§ =1, cos(6,)+a,cos(6,+6,) (2.33)
X¢ =—1,6,sin(6,)—a, (6, +6,)sin (6, +6,) (2.3b)
ys =1,sin(6,)+a,sin(6,+6,) (2.3c)
y$ =1,6,cos(6,)+a, (6, +6,)cos (6, +6,) (2.3d)

seklinde olur. Ugiincii eklemin konum ve hiz ifadeleri ise,

x§ =1,cos(6,)+1,cos(6,+6,)+a,cos(6,+6,+6,) (2.4a)

X3¢ =—1,6,sin(6,)—1,(6; +6,)sin (6, +6,)—a, (6, +6,+6;)sin (6, + 6, +6,) (2.4b)
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ys =1,sin(6,)+1,sin (6, +6,)+a,sin(6,+6,+6;) (2.4c)
y$ =1,6,c05(6,)+1,(6, +6,)cos(6,+6,)+a,(6,+6,+6,)cos(6,+6,+6,) (2.4d)

olur. Son olarak dordiincii eklem olan kuyruk yiizgecinin konum ve hizlari asagidaki ifadeler
ile elde edilir:

x =1,cos(6,)+1,cos(6,+6,)+l,cos(6,+6,+6,)+a,cos(6,+6,+06;+6,) (2.5a)

x¢ =—L,6,sin(6,) -1, (6,+6,)sin(6,+6,)—1,(6,+6,+6,)sin (6, +6, +6,)

R 2.5b
~a,(6,+6,+06,+6,)sin(6,+6,+6,+6,) (2.50)

y; =lsin(6,)+1,sin(6,+6,)+1,sin(6,+6,+06,)+a,sin(6,+6,+06,+6,) (2.5¢)
y? =1,6,cos(6,)+1, (91 +92)cos(91 +0,)+1, (91 +6, +93)cos(01 +6,+6,) (250)

+a,(6,+0,+6,+6,)cos(6,+6,+06,+6,)

Elde edilen konumlarin birinci tiirevleri eklem merkezlerinin hizlarin1 vermektedir. Bu

hizlarin olusturacagi Kinetik enerjilerin toplamu,

[EEN

myv. +ZN:— W (2.6)

T-3

i=1

N |-
I\J

seklinde elde edilir. Denklem (2.6) daha agik bir sekilde yazilirsa;

T :ZN:%m ((xg) +(¥9) )+ZN:

i=1 i=1

I\.)II—‘

1L(6) 2.7)

olur. Burada li ve 6, sirasiyla i. eklemin atalet momenti ve agisal hizidir. T sistemin kinetik
ve V potansiyel enerjisi olmak tizere L fonksiyonu;

L=T-V (2.8)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.7)’de bulunan kinetik enerjilerin toplami1 Denklem (2.8)’de

yerine yazilirsa L fonksiyonu;
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=z

NII—‘

L= i;m(xg) +(y%) )+Z |( ) (2.9)

i=1 i=!

seklinde olur. Tasarlanan robot balik modelinde, eklemler govde eksenine gore
yerlestirildigi i¢in sistemin potansiyel enerji icermedigi kabul edilmistir. Boylece L

fonksiyonu sistemin net enerjisine esittir ve acik halde asagidaki gibi olur:

(my (06)7 +(98)°))+(m ()7 +(99)7)) +(ms ((9)” +(¥9)°))
#(my (0007 + (9))+ (167) (12 (66, ) 1, (6 + 6,6,
+(|4(9'1+9'2+9'3+9'4)2)—(k195)—(k2(92—91) )~(k(6,-0,))
(ki (0.-0))

(2.10)

Burada ki eklemlerde olusan yay sabitidir. Bulunan L fonksiyonu robot baligin dinamik

davranigini igerir. Lagrange esitliginin genel ifadesi acik halde yazilirsa [135],

did (L) (D) _q (2.11)
dtiag ) \aog, ) \ &g,
olur. Denklem (2.11) robot baligin hareketini iceren Lagrange denklemidir. Burada, g;
sistemin genellestirilmis parametrelerini ve Qi bu parametrelere etki eden kuvvetlerin
toplamini ifade eder. Eklemlerin donme hareketlerinde olusan siirtiinme etkilerinden dolayi

tasarlanan sistemde soniimleme etkisinin de dikkate alinmasi gerekir. Boylece, D Rayleigh

disipasyon fonksiyonu olmak tizere [136];
1 . \2 1 . . \2
D:E(:l(el) +Z§Ci+l(9i+l_0i) (2.12)
olur. Burada, ci i. eklemin soniim katsayidir. Denklem (2.12) daha agik bir halde yazilirsa,
1 - . - \2 . - \2 . - \2
D =E(c16?1 +6,(6,-6,) +¢,(6,-6,) +c,(6,-6,) ) (2.13)

seklinde ifade edilir. Boylece, iki eklemli esnek kuyruk yapisina sahip robot baligin L

fonksiyonu ile elde edilen hareket denklemi matris formunda asagidaki gibi olur:
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M (6)8 +C(6,,6,)6,+B(6)+K(6) =1;, i=12,..,N (2.14)

Burada 6,=[6, 6, 6, 6, ]T ve tiirevleri de benzer sekilde olmak iizere, M(8) kiitle ve
atalet momenti matrisini, C(@i,éi) coriolis matrisini, B(éi) soniim matrisini, K(6,) yay

sabitlerini igeren direngenlik matrisini ve 7 kinematik ve hidrodinamik kuvvetleri igeren

kuvvet matrisini belirtir.
2.2.2. Kuyruga Etki Eden Hidrodinamik Kuvvetler

Bir baligin su icerisinde rahatca hareket edebilmesi icin giiglii bir omurga yapisina ve
omurlara sahip olmasi gerekir. Baligin omurga yapisi yanal siniizoidal dalgalanmalar
tiretirken 6n govde yapisi nispeten daha serttir ve genellikle bu dalgalanmalara bagli olarak
ylizme yOniinii belirler. Tasarlanan robot balik dikkate alindiginda omurga yapist Servo
motorlarin bulundugu iki adet aktif kuyruk ekleminden olusur. Pasif kuyruk eklemi ise esnek
kuyruk yiizgeci olarak diistiniilmektedir ve ikinci aktif kuyruk eklemine sabitlenmistir.
Ayrica kuyruk yiizgecinin siirekli bir akis icerisinde ¢irpindigi diisiiniiliirse, itici tahrik
kuvveti ile hidrodinamik kuvvetlerin kuyruk ytizgecine etki ettigi ve onun etrafinda olustugu
kabul edilir. Boylece, esnek kuyruk yiizgecine etki eden bes temel kuvvet olur. Bu kuvvetler
Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Kuyruk yiizgeci

-1 > X

Sekil 2.10. Kuyruk yiizgecine etki eden hidrodinamik kuvvetler

Bu kuvvetlerden Fp siiriikleme kuvvetini, Fv ve F; sirasiyla ivmelenme ve kaldirma

kuvvetlerini, Fr ve Fc ise sirasiyla x ve y eksenlerindeki bileske kuvvetlerini temsil eder.
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Kuyruk yiizgecinin kendi merkezine etki eden U bagil akis hiz1 ile bir akis igerisinde
cirpindig1 disiiniiliirse, iki temel kuvvet olan Fv ivmelenme ve F; kaldirma kuvvetleri
Denklem (2.15) ve (2.16) ile asagidaki gibi hesaplanir [137]:

R, = 7pLC°U sin(a) + 7pLC?U a cos(a) (2.15)
F, = 27pLCU *sin(a) cos(a) (2.16)

Bu denklemlerde p ve a sirasiyla akiskanin yogunlugu ve kuyrugun atak agisini belirtir. L ve
C ise kuyruk yilizgecinin dikey uzunlugu ile yanal uzunlugun yarisidir ve Sekil 2.11°de

verilmistir.

L/2

A

- - TEEER _ ____ =0

1

Sekil 2.11. Carangiform tiirii bir baligin kuyruk yiizgeci uzunlugu ve yiiksekligi

4

Ayni zamanda tahrik kuvveti olan Fr ve sapma agisina etkisi olan Fc kuvvetlerini
hesaplamak icin Fv ve Fj kuvvetleri Sekil 2.12°deki gibi bileske vektorlerine ayrilmalidir.
Boylece, bu kuvvetler asagidaki gibi elde edilir:

Fe=Fy +F (2.17a)

F-=(F - FJ)sin(36O—ZN:6?i) (2.17b)
=

Fe=Fy+F (2.18a)

Fe=(R - FJ)COS(360—ZN:9i) (2.18b)

i=1
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Kuyruk yiizgeci

Y Fey

B > X

Sekil 2.12. Kuyruk yiizgeci tizerinde olusan hidrodinamik bileske kuvvetler

Fr kuvveti ile robot balik gévde ekseni boyunca ivme kazanir ve hareket eder. Fc kuvveti
ise robot baligin govde dikey ekseni etrafinda donme etkisi olusturmaktadir. Siiriikleme

kuvveti Fp ise tahrik kuvvetine zit yonde olur ve asagidaki gibi ifade edilir:

F = % PCVES, (2.19)

Burada Cp sekil siirtiinme katsayisi, Vi robot baligin bagil hizi ve Sy 1slak yiizey alanidir. Bu
kuvvetlerin olugmasini saglayan bagil akis hiz1 U ise Denklem (2.20) ile asagidaki gibi elde
edilir:

U=,U2+u? (2.20)

Bu denklemde Un akis sabiti, Us ise y eksenine gore kuyruk yiizgeci merkezinin goreceli

hizidir ve Denklem (2.21) ile bulunur:

u, =1,6,cos(6,) +1,(6, +8,) cos(6, +6,) +1,(6, + 6, + 6,) cos(8, + 6, +6,)

L (2.21)
+a,(6,+0,+6,+6,)cos(6,+6,+6,+0,)

Ayni zamanda bu kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 2.13°de gosterilen atak acis1 a
Denklem (2.22) ile elde edilir:

u N
a=tan™ (U—f}%o-z(z (2.22)

m i=1

28



] Kuyruk yiizgeci

B >

Sekil 2.13. Kuyruk yiizgeci izerinde olugan atak agist

Robot baliga etki eden hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasi ile kuvvet matrisi asagidaki

gibi olur:

F.l, cos(6,) — F:l, sin(6))
F.l, cos(4, +0,) - F:l,sin(6,+6,) +T"
r= ) (2.23)
F.l,cos(6, + 6, + 6,) — F.l,sin(6, + 0, + 6,) + T,

F.a,cos(6,+6,+6,+6,)—F-a,sin(6,+6,+06,+6,)

Burada T," ve T,' sirastyla aktif eklem motorlarinin tirettigi moment degeridir ve asagidaki

gibi bulunur:
T = A, sin(2r it A) (2.24)

Burada Amax momentin genligi fr frekansi ve 4 fazin1 temsil eder. Boylece, elde edilen
matematiksel ifadeler yerine yazilir ve tekrar diizenlenirse, iki eklemli robot baliga ait

hareket denklemi en genel ifade ile matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

My, M, M; M, 91 N,
M,, M, M, M, ‘92 _ N, (2.25)
My Mg, My My, o, N
M, M, M, M, 54 N,

Burada M kiitle ve atalet momenti matrisini, N ise kuvvet, coriolis, séniim ve yay sabiti

ifadelerini iceren matrisi tanimlamaktadir.
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2.2.3. Robot Baligin Agirhik Merkezi Denetim Mekanizmasi

Baliklarin su igerisinde en énemli hareket kabiliyetlerinden biri de dikey hareket olan
yukari/agsagi harekettir. Sekil 2.14’de, 1050ms igerisinde Carangiform tiirii bir baligin
dalmak i¢in 35°’lik bir aciya kolayca ulasabildigi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Carangiform tiirii bir baligin dalig an1

Bir¢ok balik dikey hareketlerin gergeklesebilmesi igin kaldirma kuvveti merkezini
kullanirlar. Kaldirma kuvveti merkezi genel olarak baliklarin agirlik merkezinin altinda
bulunmaktadir ve hava kesesi olarak isimlendirilir. Baliklar su igerisinde istedikleri bir
seviyede kalabilmek i¢in bu hava kesesinin igerisini hava ile doldurur veya bosaltirlar.
Ancak bu kesenin hava ile dolmasi baligin viicudunun kararsiz bir denge noktasina sahip
olmasina neden olur [128,138]. Tasarlanan robot balik modelinde bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in agirlik merkezi kaldirma kuvveti merkezinin altinda ve aymi eksende
belirlenmisgtir. Sekil 2.15°de robot balik modeli i¢in tasarlanan agirlik merkezi denetim

mekanizmasi verilmistir.

YB

DC Motor
XB
hx My

Sekil 2.15. Matematiksel model i¢in tasarlanan agirlik merkezi denetim mekanizmasi
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Tasarlanan mekanizmada, x ekseninde bulunan kiitlenin hareket etmesiyle y ekseninde
donme ve dikey hareket, y ekseninde bulunan kiitlenin hareketi ile X ekseninde dénme ve
yalpalanma hareketi gergeklesmektedir. my ve my sirasiyla x ve y gévde eksenlerinde hareket
eden kiitleler, hy ve hy, x ve y gévde eksenlerinde bulunan kiitlelerin bagli olduklar1 eksene
olan uzakliklari, Ix ve ly ise kiitlelerin denge noktasina olan uzakliklaridir. Boylece, kiitlelerin

hareketi ile olusan dogrusal olmayan moment ifadeleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
7, = g((l, sin(g) sin(0) — h, sin(¢) cos(O))m, + (I, cos(¢4) — h, sin(¢g) cos(O))m, ) (2.26)
z, = g((l, cos(8) —h, sin(@))m, + (h, sin(#))m, ) (2.27)

Bu denklemlerde g yercekimi ivmesi, 6 dikey hareketi ger¢eklestiren dalma (yunuslama)

acisini ve ¢ yalpalanma agisini temsil etmektedir.

2.2.4. Robot Baligin Su Icerisinde Alt1 Serbestlik Dereceli Hareketi

Tasarlanan robot balik modelinin konum ve hiz gibi fiziksel davranislarinin ii¢ boyutlu
uzayda analizinin yapilabilmesi igin 6-SD hareket denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Bu
esitlikler robot baligin gévdesi lizerinde etkili olan kinematik ve hidrodinamik kuvvetler ile
momentleri igeren dogrusal olmayan dinamik davraniglarini tanimlamaktadir [139].
Hareketli eksen takimi ii¢ boyutlu uzayda robot baligin agirlik merkezine sabitlenmis ve
sabit govde eksen takimi olarak isimlendirilmistir. Govde eksen takimi robot baligin
hareketine bagli olarak hareket eder ve hareketsiz diinya eksen takimina bagldir. Sabit
eksenleri iceren diinya eksen takimi diinya merkezinin Kuzey-Dogu-Asag1 (North-East-
Down, NED) yonlerini referans almaktadir. Gévde eksen takimi (Xg,yg,z8) ve diinya eksen
takimi (X,y,z) sembolleri ile temsil edilmistir. Tasarlanan iki eklemli robot baligin eksen
takimlarina gore 6-SD hareketini igeren model gosterimi Sekil 2.16°da verilmistir. Tablo
2.1°de ise robot baligin eksen takimlar1 agiklanmistir ve bu eksen takimlarinda gergeklesen

hareketler verilmistir.
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Diinya eksen takimi

x Dalgalanma (Surge)

Sallanma
(Sway) z \ Zp
Kaldirma \

A
(Heave) % 1 {0) Sapma (Yaw)
]

q
CD’Y Yo

Yunuslama (Pitch)

Yalpalanma
~.  (Roll)

Govde eksen takimi

Sekil 2.16. Iki eklemli robot baligin ii¢ boyutlu uzayda 6-SD gésterimi ve eksen takimlarinin yerlesimi

Tasarlanan iki eklemli robot baligin gévdesi homojen dagilimli olarak diigtiniildiiglinde,

genellestirilmis hiz ve konum vektorii asagidaki gibi ifade edilir:
y=[uvaqrxyz¢01//]T (2.28)

Burada (u,v,w) govde eksen takimindaki dalgalanma (surge), sallanma (sway) ve kaldirma
(heave) hareketlerinin dogrusal hizlarini, (p,q,r) ise yalpalanma (roll), yunuslama (pitch) ve
sapma (yaw) donmelerinin agisal hizlarini ifade eder. Dalgalanma, sallanma ve kaldirmadaki
konumlar diinya eksen takiminda (X,y,z) ile gosterilmistir. Robot baligin yalpalanma,
yunuslama ve sapma agilari (¢,0,y) dairesel donme hareketlerini belirtir ve Euler agilari

olarak bilinir. Bu agilar robot baligin ii¢ boyutlu uzaydaki oryantasyonunu tanimlamaktadir.
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Tablo 2.1. Robot baligin eksen takimlar1 ve eksen takimlarinda gergeklesen davraniglar

Eksenler Hareket Sembol Adi Ac¢iklama Birim
X X Kuzey yoniindeki
konum
Oteleme y Y Dogu yoniindekikonum nzfnt;e
. 7 Asagi yén(.lek.i konum,
derinlik
Diinya ) Euler Yalpalanma x ekseninde dénme
Acisi
i 0 Euler Yunuslama y ekseninde donme Derece
Donme Acisi ©)
Euler
W Sapma/Dénme z ekseninde donme
Acist
Uzunlama ekseninde
u Dalgalanma Hizi 2
dogrusal hiz
Dogrusal . Sallanma Hiz1 Yanal eksende dogrusal /s
Hiz hiz
Dikey eksende
w Kaldirma Hizi y
agisal hiz
Govde .
Uzunlama ekseninde
p Yalpalanma Hizi
agisal hiz
Yanal eksende
Agisal q Yunuslama Hiz °/sn
Hiz agisal hiz

Sapma/Dénme Hizi

Dikey eksende
agisal hiz

Robot baligin hareketini tanimlamak i¢in gerekli eksen takimlari arasindaki kinematik

dontisiim Denklem (2.29) ile ifade edilebilir:

n=JemV

Bu denklemde n=[x y z ¢ 6 w] olan vektér diinya merkezli eksene gore
genellestirilmis konumlari ve v=[u v w p g r]" vektdrii govde eksen takimma gore

genellestirilmis hizlar1 verir. ® =[¢ @ ] robot baligin pozisyonlar: olmak iizere J

Jacobian doniisiim matrisi [135];

03 }
To (1)

Ro ()

Jo (1) :{ 0
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seklinde olur. Burada R ve T sirasiyla donme ve 6teleme matrisleridir ve Denklem (2.31) ile

(2.32)’de verilmistir:

cw)e(d) —sy)c(g)+cw)s(0)s(g)  s(w)s(4) +c(w)c(4)s(6)
Ro(7) =| s(w)c(0)  c(w)c(g) +s(P)s(w)s(0)  —c(w)s(g) +s(y)s(O)c(4) (2.31)
-s(0) c(9)s(9) c(0)c(4)

1 s(@t@) c(uo)
To(m)=|0  c(g) -s(¢#) (2.32)
0 s(4)/c(9) c(g)/c(0)

Yukaridaki ifadelerde s(), c(), t() terimleri sirasiyla sin(), cos(), tan() fonksiyonlarini
simgeler. Ayn1 zamanda, Jacobian matrisi elde edilirken asagidaki sinir sartlar1 dikkate

alinmistir:
{—72’<¢S7Z, —%<9<%, OS(//<27Z’} (2.33)

Boylece, suyun igerisinde hareket eden robot baligin 6-SD dogrusal olmayan

matematiksel modeli asagidaki gibi olur:
Mv+C(V)v+D(V)v+4a(n) =1, (2.34)

Bu denklemde M=Mgrg+Ma robot baligin sekline bagli kiitle ve atalet momenti matrisini,

Mgrs govde kiitle matrisini ve Ma ek kiitle matrisini temsil eder. C(v) =C(v)+C,(V)
Coriolis ve merkezcil matris olmak tizere, Cyz(V) govde Coriolis matrisini ve C,(V)
akigkanin hidrodinamik etkisi olan ek kiitle Coriolis matrisini tanimlar. D, (v) dogrusal ve
D, (V) dogrusal olmayan soniimleme etkileri olmak {izere D(v) bu etkilerin toplamini

iceren hidrodinamik sonimleme matrisidir. g(77) robot baligin akiskan igerisindeki

hidrostatik etkileri iceren vektordiir. 7t ise hidrodinamik kuvvet ve momentleri iceren kuvvet

vektoridiir. Denklem (2.34) i¢in kat1 govde kiitle matrisi asagidaki ifade ile elde edilir [140]:

M =|:MRBll MRBlZi|=|: mls,s —mS(I’G)} (2.35a)
" Mee2r Mgz mS(rs) lo

34



Burada m robot baligin toplam kiitlesini ve lo eylemsizlik momentlerini iceren matrisi temsil
eder. r,=[X; Ys Z.]' olmak iizere robot baligin agirlik merkezinin konumudur. S()
asimetrik bir matris olup trigonometrik islem karmasikligini azaltmak i¢in kullanilan bir

tanimlamadir. Boylece, herhangi bir 2 =[4, 4, A4,]" vektorii igin S(1) asagidaki gibi olur:

0 -4 4
s()=[ 4 0 -4 (2.35h)
-4 A4 0

Denklem (2.35.a) igerisinde S(1) tekrar yazilirsa,

m 0 0 0 mz, 0
0 0 -mzg 0 mxg
M 0 0 m 0 -mz; O 3
©7l 0 -m, 0 1, -, -l (2.35¢)
mzg 0 -mx; -, I, -l
0 mxg 0 -1, -1, 1,
seklinde ifade edilir. Cq; (V) matrisi ise,
0 =S (vyml, , —v,mS(r,
CRB (V) — 3x3 ( 1 3x3 2 ( G)) (2363.)
=S(vmly, +v, —mS(r5)) =S (v,mS(ry) +V,l,)

ile bulunur. Burada hiz terimi v=[v, Vv,]" seklinde ayriklastirilarak v, =[u v w]' ve
v,=[p q r] iletemsil edilirse, Denklem (2.35b) kullanilarak Denklem (2.36a) asagidaki

gibi diizenlenir:

0 0 0 0 mw -mv]
0 0 0 -mw O mu
0 0 0 mv  -mu 0
Cra (V) = 0 mw -mv 0 l,r —l,0 (2.360)
-mw 0 mu —I,r 0 (I
mv -mu O l,a -l,p O

Ek kiitle matrisleri ise robot baligin su icerisindeki hareketi sirasinda kendisiyle birlikte

hareket ettirdigi akiskanin sisteme etki eden eklenmis kiitle ve ataletleri olarak tanimlanur.

35



Bu matrisler, robot baligin suyu itmesi ve etrafindaki akigkanin yer degistirmesiyle olusan
akigkan hacminin birleserek sistemde mevcut kiitleden daha biiyiik yeni bir kiitle miktar1
olusmasi seklinde modellenebilir. Bdylece sistemde kiitle, atalet ve Coriolis ifadelerine
eklenen ataletsel ek su kiitlesi ve ek Coriolis kiitlesi olusur. Su igerisinde yiizen robot balik,
duragan haldeki akiskani iter ve yer degistirmesine neden olur. Akiskan ise hareket eden
robot baligin ardinda biraktig1 bos hacmi doldurur. Boylece, hareket eden akigskan da kinetik
enerjiye sahip olur. Robot baligin su ylizeyinin altinda ylizdiigii diisiintiliirse, ek kiitle

matrislerinin sabit terimler i¢erdigi kabul edilebilir ve Denklem (2.37) ile bulunur [140]:

X, 0 0 0 0 O
0O Y, 0 0 0 Y,

MA:{MAM Mm}: 0o 0 z, 0 Z 0 237
Mui My |O 0 0 K, 0 0
0 0 M, 0 M, 0
0N, 0 0 0 N,|

Bu matris i¢in bulunan her terim sifir frekanstaki ek kiitle katsayisidir ve birbirine benzer

sekilde asagidaki gibi hesaplanir [140]:

x =&

= 2.38
Yoou, (2:38)

Bir sualt1 robotu i¢in ek kiitle matrisi her zaman pozitif olmaktadir ve matrisin kosegen
olmayan terimleri kdsegen terimlerine gore daha kiigiik olur. Ayrica, robot balik gévdesinin
geometrik ozellikleri dikkate alindiginda, X-y ve x-z eksenlerinde govdenin simetrik bir

yapida tasarlandigi diistiniilebilir. Bu tanimlamalar ile C,(v) matrisi Ma ifadesine bagh

olarak asagidaki sekilde yazilabilir [140]:

03x3 =S ( M Vit M p2Vo )

C,(v)=
A =S (M aVit M A12V2) =S (M a2Vi M A22V2)

(2.39a)

Burada Denklem (2.35.b), (2.39.a) i¢in kullanilir ve yerine yazilirsa,
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0 0 0 0 -Zw Yy
0 0 0 Zw 0 -X,u
0 0 0 -Yyv Xy 0
C.(v)= (2.39b)

0 -Zw Yy 0 -N,r My

Zzw 0 =X,u N;r 0 -K,p
-Y,v XU 0 -Mag K,p 0

olur. Genel olarak su igerisinde bir cisim diisiik hizlarda hareket ediyorsa, ek kiitle terimleri
thmal edilebilir. Ancak, bu tez calismasinda biitiin etkileri iceren dogrusal olmayan bir
model elde edebilmek i¢in bu etkiler de hesaplamalara katilmigtir.

Hidrodinamik soniimleme matrisi, robot baligin su igerisinde hareket ettigi sirada
akiskanin olusturdugu dogrusal ve agisal hareketlerine karsi gelen kuvvet ve momentlerdir.
Bu matrisin elde edilmesi i¢in robotun govde sekline etkiyen basing ile olusan sekil
stiriiklemesi ve ylizey alanina bagli yiizey viskoz siiriikklemesi kullanilir. Bu tanimlama

kullanilarak dogrusal olmayan soniimleme kuvvet ve momentlerini veren matris asagidaki

gibi bulunur.
Xy lul 0 0 0 0 0
0 Y,lv| 0 0 0 Y, |v|
Dy (V) = 0 0 wlwWh 0 e lwl O (2.40)
0 0 0  K,lpl 0 0
0 0 Mg 1 0 Mygq 14 0
0 -NgIrl 0 0 0 NyIrl

Dogrusal olmayan soniimleme terimleri sistemin eksenlerindeki hizlara baghdir.
Dogrusal soniimleme matrisi ise sistemin sekli ve akiskan etkisi ile elde edilir ve Denklem

(2.41) ile hesaplanir:

X, 0 0 0 0 O
0 Y 0 0 0 -
o 0 z, 0 z, 0
D, = (2.41)
0 0 0 K, 0 0
0 0 M, 0 M, 0
0 -N, 0 0 0 N,
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Yercekimi ve kaldirma kuvvetlerinin arasinda olusan farktan dolayr robot baligin su
igerisindeki hareketi sirasinda hidrostatik etkiler olusur. Bu durum Sekil 2.17’de

acgiklanmustir.

s (XBY Ve ZB)
Kaldirma Merkezi

LGRS

Agirhik Merkezi
s (X6 Y1 26)

Sekil 2.17. iki eklemli robot baligin kesiti ile agirlik ve kaldirma kuvvetlerinin gdsterimi

Burada r, =[X; Vs Zz]' kaldirma merkezi ve Iy =[X; Y. Zs]" agirhk merkezi olmak
lizere, bu vektorlerin farki ry =[xg yg zg]" vektorii ile temsil edilir. Bu ifadelere bagh
olarak robot baliga etki eden yergekimi kuvveti W =mg ve kaldirma kuvveti B = p, gA,

seklinde tanimlanir. ps robot baligin 6z kiitlesi, g yergekimi ivmesi ve 4¢ hacmi olmak tizere,

robot baliga etki eden g(77) vektorii Denklem (2.42) ile elde edilir:

W -B)s(0)
~W - B)c(0)s(9)
—(W -B)c(¢
1) W -B)e(0)c(e) 012

—(YeW —ygB)c(0)c(9) + (zcW —2;B)c(0)s(#)
—(2W = 25B)s(0) + (x;W — % B)c(0)c(¢)
| —(XW = xB)c(0)s(4) — (YW — Y5 B)s(6)

Robot baligin hareketini saglayan ve hidrodinamik etkileri igeren tahrik kuvveti vektorii

tic adet kuvvet ve ii¢ adet moment terimlerini icerir Ve agsagidaki gibi yazilabilir:
T
F o T TZ:I (2.43)

Bu kuvvetler sirasiyla X, y ve z eksenlerinde 6telemeyi ve donmeyi olusturan kuvvetler

ve momentlerdir. Béylece Denklem (2.45) tekrar diizenlenirse,
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0
T, = 0 (2.44)

_FF (('1 + |2 C('92) + |3 C(Hz + 93))8(02 + 93)_

seklinde yazilabilir. Boylece, robot baligin 6-SD dogrusal olmayan matematiksel modeli
Sekil 2.18’de verilen blok diyagram ile gosterilebilir.

__________________________________________________________________________

Tl o

, , IR IN(C) !
| ! Cra(V) | . Gévde Kinetigi '
. g {CA+DwHDOHY) [« i
i i H |
Ii P E E p :
o Yalpa . : :
: p ! ; n :
; o 9(0) 1€ .
i Lagrange Egitlikleri | ' :
ST ! Gévde Dinamigi !

__________________________________________________

Sekil 2.18. iki eklemli robot baligin 6-SD dogrusal olmayan matematiksel modeli i¢in olusturulan blok

diyagram

Sonug olarak, iki eklemli Carangiform tiirli biyomimetik bir robot baligin {i¢ boyutlu

uzayda 6-SD dogrusal olmayan matematiksel modeli olarak elde edilmistir.
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3. MERKEZI ORUNTU URETECLERI

Norobiyologlar i¢in 6nemli olan sorulardan birisi, siirekli salimmli hareketlerin
viicudumuzun neresinde iiretildigi olmustur. Yaklasik 1900’li yillara kadar, canlilarin
hareketlerinin viicudun herhangi bir noktasinin uyarilmasma karsi omuriligin refleks
baglarmin verdigi cevaplar ile olusturuldugu diisiiniilmiistiir. Ornegin; yiiriiyen bir insanda,
bir ayak yere basarken o ayagin yere temasi ile bir dizi hareket dongiisiiniin baslatildig: ve
ayni ayak tekrar yere temas ettiginde yeni bir dizi ardigil hareketin tekrar ettigi kabul
edilmistir. Bu durum, zemin ile temas sonucu olusan basincin duyusal uyaricilar tetikledigi
ve bu uyaricilara gore olusturulan hareketler anlamina gelmistir [26]. Ancak 1900’1 yillarin
basinda bu yaklasim degismistir [22,26,29]. Yapilan ilk gozlem, bir kdpegin havada asili
durdugu anda bacaklarimi yiiriimeyi andiran sekilde hareket ettirmesi olmustur [26]. Ayrica,
Sherrington [26] kedi ve kopeklerin tiim duyu sinirlerinin uzuvlarindan kopmasina ragmen
yuriiyebildiklerini gozlemlemistir. Brown [26] ise kedilerin hareketlerinin derilerindeki
uyaricilara karsi bir tepki olmadigini ispat etmistir. Ayrica, Shik ve arkadaslari [29] bir kedi
lizerinde yiirliylis hareketlerini goézlemleyerek, ylirime hareketindeki siirekliligin beyin
sapinin elektriksel uyaricilar ile tetiklenmesi sayesinde oldugunu bulmuslardir. Yapilan bu
deneyler, lokomotor hareketlerin yiiksek beyin merkezinden gelen girdiler olmadan
gerceklesebilecegini, yliksek beyin merkezinden sadece basit uyaricilarin geldigini ve
hareket aktivitelerinin omurilik veya beyin sap1 ile olustugunu gostermistir [22,26—29]. Bu
durum ilerleyen yillarda diger canlilarin ¢ogu igin de gegerli kilinmistir [18]. Boylece,
lokomotor hareketlerin yiiksek beyin merkezinden veya duyusal alicilardan herhangi bir
uyart gelmeden omuriligin sinir hiicreleri ile olusturulabilecegi ispat edilmistir. Bu sinir
hiicreleri literatiirde MOU olarak tanimlanmustir. Sinirsel MOU devreleri herhangi bir geri
besleme sinyaline ihtiya¢ duymadan canlilarin temel hareketlerini iiretebilen, ritmik ve
salinimli sinyaller olusturan biyolojik sinirsel yapilardir [18,21-29]. Sekil 3.1°de canli
viicudunda bulunan nérobiyolojik bir MOU yapisinin kesiti ve kaslarla olan iligkisi
verilmistir.

MOU’leri olusturan sinir hiicreleri omurilik ile beraber beyin sapinda da bulunabilir ve
birbirleriyle olan baglantilar farkli tiirlerdeki canlilarda farklilik gosterebilir [18,21,26].
Ayrica, MOU devresi 1stakoz gibi bazi omurgasiz canlilarin da stomatogastrik

gangliyonlarinda bulunmaktadir.



MOU Kesiti

MOU
hiicreleri
* “—— Omurilik

Dorsal baglantilar

E: Uzatict Kas gruplan
F: Biiziici

(a) (b)
Sekil 3.1. Norobiyolojik MOU model gosterimi: (a) MOU model kesiti, (b) MOU’niin kaslarla olan iliskisi

Kegilerin uzuvlarinda bulunan bazi kaslar MOU hiicreleri disinda kalan ayr1 sinirsel
yapilar ile birlikte ¢alisirken, bazi canli tiirlerinde ise biitiin kaslar sinirsel MOU devrelerince
paylasilmaktadir. Bu duruma en iyi 6rnek bu tez ¢alismasinda kullanilan Lamprey baliginda
bulunan sinirsel MOU devreleridir [18,22,26,27,141,142]. Lamprey baliklarindaki MOU
devreleri baligin tim omuriligi boyunca orantili bir dagilim gostermektedir ve omurga
boyunca yaklagik 100 adet MOU devresi igermektedir [22,29]. Bu baliklarin lokomotor
sistemi duyusal aglar, komut sistemi ve kaslar1 kontol eden MOU devreleri olmak iizere ii¢
temel yapidan olusur. Lampreylerin beyni ise hareketin yonlendirilmesi i¢in duyusal
bilgilerin iglenmesini ve aktarimini saglar [22,26].

Cenesiz bir omurgali olan Lamprey baliklar1 sinirsel MOU yapisin1 anlamak i¢in oldukca
uygun bir biyolojik yapiya sahiptir. Bu baliklarin en az 400 milyon yildir var oldugu
diisiiniilmektedir. Boylece, bu sinir yapis1 en eski, sade ve degismeyen sinir yapilarindan
biridir. Ayn1 zamanda, MOU devrelerinde sinapslar ile birbirine farkl1 yapida baglanmus ara,
motor ve duyusal sinir hiicreleri mevcuttur. Lamprey baliklar1 burundan baglayarak kuyruga
kadar devam eden sinilizoidal bir dalgalanma hareketiyle yiizerler. Bu yiizme hareketi
viicudun sag ve sol tarafin1 koordine eden MOU devreleri ile saglanir ve her iki béliimdeki
kaslar degisen bir bicimde MOU’ler araciligiyla koordine edilir [21,22,26,27,142].

MOU devreleri beyinde bulunan motor korteksden gelen birden fazla baglantilar ile
kontrol edilmektedir. Bu baglantilar dogrudan veya beyin sap1 araciligi ile ger¢eklesmektedir
[29]. En basit haliyle, sinirsel bir MOU yapis1 birbirine baglanan en az iki adet ara sinir
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hiicresinden olusur. Hiicreler arasindaki bu baglantilar sinaps ad1 verilen elektriksel iletimler
ile gergeklesir. Sinapslar ile olusan etkilesimler sinir hiicresinin potansiyelinde degisiklige
sebep olarak aksiyon potansiyeli olarak isimlendirilen elektriksel geg¢is akimlarini
olusturmaktadir. Sinir hiicreleri arasindaki bu karsilikli etkilesimler hem ¢ikislar arasindaki
faz farkini belirler hem de siirekli salinimli ¢giktilarin olusmasini saglar. Bu siirekli salinim
¢iktilarindan dolayi, sinirsel bir MOU devresi bir MOU osilatérii olarak da adlandiriimistir
[22,26,27,29,36]. Bir MOU devresinin en énemli 6zelligi canlinin anatomik yapisi ne olursa
olsun herhangi bir dis uyarici olmadan veya ¢ok basit giris sinyalleri ile davranis tabanli
hareketleri igeren ritmik ve sitirekli salimimli ¢ikislar {iretebilmesidir. Ayni1 zamanda,
sinapslar ile saglanan etkilesimler sayesinde farkli fazlarda ve genliklerde ¢ikislar
olusturabilirler. Birden fazla MOU’niin bir araya gelmesiyle hiyerarsik bir biitiin haline
gelen MOU yapisi canlinin hareket etme fonksiyonlarmi olusturabilmektedir. Ayrica, uygun
yapiya sahip bir MOU devresi iist beyin merkezinden gelen bilgiler ile néromodiilasyon ve

duyusal geri besleme 6zelligine de sahip olur [18,21,22,26,27].

3.1. Merkezi Oriintii Ureteclerinin Simflandirilmasi

Cok eklemli robotlarin hareket denetimi igin gelistirilen MOU modelleri, genel olarak
norobiyolojik ve tasarim yapilar1 dikkate alinarak biyofiziksel, iligskisel ve soyut model
olmak {izere ii¢ temel seviyede siniflandirilabilirler. Biyofiziksel modellerin birgogu iyon
yiklerini tasiyarak ve hiicre zar potansiyellerini taklit ederek ritmik ¢ikiglar iretirler.
Iliskisel modellerde ise ¢ikis sinyalinin iiretilmesi ara sinir hiicreleri ve bu hiicreler
arasindaki uyarici ve engelleyici sinaptik etkilesimler ile saglanmaktadir. Soyut modeller
diger MOU vyapilarina gére daha farkli olarak, temel osilatér modellerinin matematiksel
ifadeleri ile tanimlanir ve bu modellerin birbiriyle kuplajlanmasi ile olusturulur [18,21,28].

Bu boliimiin devaminda, siniflandirilan modellere 6rnek olarak literatiirde en ¢ok tercih
edilen MOU modellerinden Matsuoka, Genlik Denetimli Faz (GDF), Hopf, Ekeberg ve
Herrero-Carron osilatorlerinden bahsedilmistir ve osilatorler arasindaki temel 6zelliklere

gore genel bir karsilagtirma yapilmistir.
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3.1.1. Matsuoka Osilatorii

1985 yilinda Matsuoka tarafindan gelistirilen bu osilator yapisi iki adet yarim merkezli
sinir hiicresinden olusmaktadir. Bu yarim merkezli osilator hiicreleri karsilikli olarak
birbirlerinin davranisini durdurmaya yonelik etkilesimler igindedir. Engelleyici sinaps
olarak adlandirilan bu etkilesimler sayesinde osilator ¢ikisinda salinimli sinyaller olusur

[42]. Sekil 3.2°de bir Matsuoka osilator modeli verilmistir.

2y, o
Y1
C1 q
v+
(E?T’ Yout
G { Y2
aij Vi '67 — Uyaric1 sinaps

——ae Engelleyici sinaps

Sekil 3.2. Matsuoka osilatér modeli

Bu osilatér modelinde bulunan yarim merkezli sinir hiicreleri uzatict ve biiziicii kas
hiicreleri olarak tanimlanmaktadir ve her hiicrenin zar potansiyeli yorgunluk etkisi olarak da
bilinen ve kendi kendine engelleyici bir etkiye sahip adaptasyon derecesine baglidir. En

genel haliyle bir Matsuoka osilatér modeli agagidaki ifadeler ile tanimlanir:

Tr%:_xi_zaijyj'_ﬂefyi_bi fi+¢ 3.1)
dt =t
df,
Ta— =—f +y¢ 3.2
g =Y 3.2)
y; (t) =max (0, x,) (3.3)
You = Yi =¥ia (3.4)

43



Burada i osilatorde bulunan sinir hiicresi indisi olmak tizere, Tr ve Ta adaptasyon zaman
sabitlerini, x; sinir hiicresinin zar potansiyeli olarak da bilinen hiicre ¢ikisini, fi adaptasyon
derecesini, ci harici tonik oranini, b; adaptasyon atesleme hizi oranini, uet sinir hiicreleri
arasindaki sinapslari, q adaptasyon etkisini, ajj diger osilatorler arasindaki baglantilari ve |
ise osilatdr indisini temsil eder.

Bu osilator modelinde degeri belirlenmesi gereken bir¢ok parametre mevcuttur. Tonik
orani genellikle her hiicre i¢in esit secilir. Tonik oraninin artmasi hiicre zar potansiyelinin
de adaptasyon zaman sabitlerine bagli olarak biiylik oranda artmasina sebep olur. Osilator
cikiginin frekansi adaptasyon atesleme hizi ile dogru orantili ve adaptaston zaman sabitleri
ile ters ortantilidir. Osilatorler arasindaki faz farklari ise birbirleri ile etkilesimi saglayan
sinapslar ile belirlenir. Bu osilator modelinin en 6nemli dezavantajlarindan birisi ¢ikis

sinyalinin saf bir siniizoidale tam olarak benzememesidir [78].
3.1.2. Genlik Denetimli Faz Osilatorii
Sekil 3.3’de verilen GDF osilatorleri, 1975 yilinda Yoshiki Kuramoto tarafindan

gelistirilen, kuplajlarla birbirine baglanmis ve birinci dereceden diferansiyel denklemler ile

tanimlanan Kuramoto osilatorlerden esinlenerek olusturulmustur [4].

Ri X fri
W W
T > T A
o000 (N N J
k\\~ .- .~ /,‘V
Osilatori W

Sekil 3.3. GDF osilatér modeli

Kuramoto’ya [143] gére i=1,2, ...,N olmak iizere N adet osilator kuplajsiz olarak 6, = wo*

ile ifade edilirse, birbirine kuplajlar ile baglanarak istenen faz farkinda es zamanli siniizoidal

saliimli ¢ikislar liretebilen GDF osilatorleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

¢ =2rfr, +Z\Nij sin(¢; —¢ — ;) (3.5)
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t=a (2R -n)-t 9)

%; =ax(%(xi—xi)—xij (3.7)
0, =% +1,c0s(¢}) (38)

Burada i ve j osilator indisleri olmak tizere, ¢ osilatoriin fazini, ri genligini, Xi ofsetini, 6;

cikisini ve gjj osilatorler arasindaki faz farkini temsil eder. Osilatoriin giris parametreleri
olan R;, Xi ve fri ise sirastyla igsel genlik, ofset ve frekansidir. ar ve ax osilator ¢ikislarinin
istenen parametre degerlerine yakinsama hizi sabitleridir.

Ancak soyut bir osilator modeli olan GDF osilatorleri biyofiziksel o6zellikleri

icermedikleri i¢in duyusal geri beslemeli hiicrelere sahip degillerdir.
3.1.3. Hopf Osilatorii

Literatiirdeki robotik ¢alismalarin ¢ogunda goriilen osilatér modellerinden birisi de Hopf
tiirli osilatorlerdir. Soyut model 6zelliklerine sahip bu osilatorler limit ¢evrim 6zellikleri ile
disaridan gelen harici bozuculara karsi salinimli ¢ikislarina devam ederler [7]. Sekil 3.4°de
verilen Hopf osilator yapisi kartezyen koordinat diizleminde iki adet yarim merkezli
hiicreden olusmaktadir.

Siirekli salinimli siniizoidal ¢ikislar {iretebilen bu osilatorler, istenilen genlik ve frekans
degerine ulasabilirler. Hopf tiirii bir osilator yapis1 kartezten koordinat diizleminde asagidaki

gibi tanimlanir:

X, = V(ﬂ_rz)xi —WYi — ;X (3.9)
Y; :7(ﬂ_r2)Yi+WiXi_aijyj (3.10)

r=x’+y? (3.11)

Burada i ve j osilator indisleri olmak {izere, Xi ve i osilatérde bulunan hiicre ¢ikislarini, wi
cikisin acisal frekansini, u ¢ikis genligini, r ¢ikislarin vektorel biiyiikliigiint, ajj osilatorler

arasindaki kuplaj baglantilarin1 ve y ise yakinsama hizi sabitini temsil eder.
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(r*-p)

aij X X

aijyj y

(r*-p)

Sekil 3.4. Hopf osilatér modeli

Ancak osilatorler arasi kuplaj baglantilar1 osilator modelinde harici bozucu etkiler
gostermektedir. Bu durum osilator faz dinamiklerini etkiler ve osilatorler arasindaki faz
farkinin sabit kalmamasina sebep olur. Bu istenmeyen durumun etkisini ortadan kaldirmak
icin osilatorlere pertiirbasyon etkisi olarak tanimlanan 6grenme ifadeleri eklenmektedir. Bu

pertiirasyon ifadelerinden en sik kullanilan1 Hebbian tiirii 6grenmedir [32].

3.1.4. Ekeberg Osilatorii

Sekil 3.5°de gosterilen Ekeberg modeli, lamprey tiirii baliklarn MOU yapisindan

esinlenerek gelistirilmis Ve iliskisel model 6zelliklerine sahip bir osilatordiir.

[ O—— Uyaric1 Sinaps ; ‘

@ FEngelleyici Sinaps

Sekil 3.5. Ekeberg osilatér modeli
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Bu osilator davranisi temel olarak sinir hiicre modelleri arasindaki uyarici ve engelleyici
sinaptik baglantilara baghdir [71]. Osilatér modelinde geri beslemeli duyusal sinir hiicreleri
olarak kullanilan 4 adet Kenar Sinir Hiicresi (KS) ve 8 adet ara sinir hiicresi bulunmaktadir.

Her sinir hiicresi bir STA modeli ile asagidaki gibi tanimlanir:

é"‘F :Ti[_zuivvi _§+J (312)
.1

- :T_LZ uWw, —§j (3.13)

$=2(u-9) (3.14)
== .

A

(3.15)

U= 1—6:{(9’4*)”’4""9 u>0
0 u<o

Burada i ara sinir hiicresi indisi olmak tizere, (& ve { sirasiyla uyarici ve engelleyici gecikmis
sinaps degerlerini, Tp ve Ta zaman sabitlerini, y+ ve . sirasiyla diger osilatorlerden gelen
uyarict ve engelleyici sinaps degerlerini, Ui hiicre ¢ikisini, wi sinir hiicreleri arasindaki
sinapslari, 9 osilator ¢ikigini temsil eder. @, u ve I ise sirastyla osilatore ait esik, kazang ve
adaptasyon orani sabitleridir.

Ekeberg osilatorii sahip oldugu KS’ler ile duyusal geri besleme 6zelligini igermektedir.
Ancak modeldeki her sinir hiicresinin dinamik davranisin1 tanimlamak ic¢in kullanilan

diferansiyel denklemler osilatdr modelini yapisal olarak karmagik bir hale getirmektedir.
3.1.5. Herrero-Carron Osilatorii

Herrero-Carron osilatorii, Rulkov osilatér modelinin gelistirilerek robotik uygulamalarda
kullanilabilir hale getirildigi osilator modelidir. Sekil 3.6’da verilen osilatdr yapisinda,
ProMotor (PM), ReMotor (RM) ve Motor Hiicre (MH) olarak isimlendirilen hiicreler yarim
merkezli sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Bu osilatér modelinde her hiicre sinapslar ile

birbirine baglanarak ritmik siniizoidal ¢ikislar iiretebilen bir MOU yapis1 olusturulmustur.
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Biyofiziksel model 6zelliklerini tasiyan Herrero-Carron osilatdriiniin hiicre davranislari,

biyolojik sinirsel aktiviteleri olan ani darbe sinyallerini igermektedir [28].

RM

MH

PM

Sekil 3.6. Herrero-Carron osilatér modeli

Hiicreler arasi iyon akisinin 6zelliklerini igeren bu osilatér modelinde MH hari¢ diger

hiicreler asagidaki ifadeler ile tanimlanmaktadir:

(04
—+ x<0
1-x 2
f(x,y)=9 a+y 0<x<a+y (3.16)
-1 diger
X0 = T (X, ¥,) (3.17)
Yoir = Yo —#0O&G + D) + o+l (3.18)
I =gr(X,-E,,) (3.19)

r:{/l[T](l—r)—ﬂr t, <t<t, +t, (3.20)

—-pr diger

Burada n hiicre indisi ve x4 patlama sabiti olmak {izere Xn Ve Yy sirastyla u’ye bagh hizli ve
yavas zar gerilimlerini, a ve o patlama siiresi katsayist ve periyodunu, I ise diger
hiicrelerden gelen akim miktarii temsil eder. 1, f ve g hiicreler arasindaki sinaps

baglantilarini, [T] hiicreler aras1 Kimyasal konsantrasyonu, ts ve tr atesleme ve durma zaman
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sabitlerini, Xp ve Esyn ise sirasiyla zar potansiyeli ile sinaptik sonrasi hiicre potansiyelini
tanimlamaktadir. Bu ifadeler ile olusturulan osilator yapisinda MH hiicre ¢ikist igin

asagidaki esik fonksiyonu kullanilmaktadir:

1 X>V

s(x,v) :{ (3.21)

0 X<V

Burada s esik fonksiyonu olmak iizere v esik degerini tanimlamaktadir. Béylece, MH ¢ikisi;
rm=—m+y(s(X,v) —s(x,V)) (3.22)

seklinde tanimlanir. Burada m motor hiicrenin zar potansiyelini, y i¢sel genligi ve 7 zar
potansiyeli zaman sabitini vermektedir.

Herrero-Carron osilatérii zengin i¢sel dinamiklere sahiptir ve biyolojik MOU’lerin birgok
ozelligini icermektedir. Ancak bu modelin oldukga karmasik olmasi, osilator tasarimini ve

uygulanabilirligini de zorlastirmaktadir.
3.1.6. Osilator Modellerinin Karsilastirllmasi

Tablo 3.1°de, yukarida bahsedilen MOU modelleri i¢in hesaplama karmasikligi,
parametrelerin modiilasyonu ve duyusal geri besleme yetenegi olmak tizere ti¢ farkl kriter
belirlenerek bu modellerin genel bir karsilastiriimasi yapilmistir. MOU modellerinin avantaj
ve dezavantajlarin1 gosteren bu kriterlerin 6zellik seviyeleri i¢in hesaplama karmagikliginda
diisiik, orta ve fazla; parametrelerin modiilasyonunda kolay, orta ve zor; duyusal geri

besleme yeteneginde ise zayif, orta ve iyi tanimlanmustir.

Tablo 3.1. MOU modellerinin karsilastiriimasi

Hesaplama Parametrelerin Duyusal Geri
Osilator Modeli Stmif
Karmagiklig Modiilasyonu Besleme Yetenegi

Matsuoka Miskisel Orta Zor Zayif
GDF Soyut Diisiik Kolay Zayif
Hopf Soyut Orta Orta Zayif
Ekeberg Mliskisel Orta Orta Orta
Herrero-Carron Biyofiziksel Fazla Zor Iyi
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Biyofiziksel MOU modelleri bir canlinin biyolojik MOU yapismin temel &zelliklerini
korurlar ve sinirsel faaliyetlerin zengin dinamigine sahiplerdir. Ancak, yliksek hesaplama
karmasikli§i ve parametre modiilasyonlarinin zor olmasi bu modellerin dezavantajidir.
[liskisel MOU modelleri biyofiziksel modellere gore bir alt seviyede bulunmaktadirlar. Bu
modeller canlilarin sinirsel MOU yapisina sahiptir ancak sinirsel hiicre aktiviteleri
biyofiziksel modeller kadar detayli degildir. Iliskisel modellerde duyusal geri besleme
yapisini eklemek miimkiindiir. Ancak, kuplajsiz bir yapida bazi parametrelerin ayarlanmasi
zordur. Soyut seviyedeki MOU modellerinde ise hesaplama karmasikhig1 diisiiktiir ve
parametre modiilasyonu kolaydir. Ancak, duyusal geri besleme hiicrelerinin eklenmesi
miimkiin degildir. Bu tiir modellerde duyusal sinir hiicreleri yerine sabit parametreler veya
fonksiyonlar tanimlanmaktadir [28].

Yapilan karsilastirma sonucunda, farkli MOU modellerinin avantajlarini birlestiren,
diisiik hesaplama karmasikligina, kolay parametre modiilasyonuna ve duyusal geri besleme
ozelligine sahip bir MOU modeli tam olarak bulunmamaktadir. Yapilan karsilastirmadaki
ozellikler ise birbiri ile iliskilidir. Ornegin, daha basit bir MOU modeli daha diisiik
hesaplama karmasikligina ve daha kolay parametre modiilasyonuna sahiptir. Ancak,
biyolojik bir modelin biitiin 6zelliklerini igermez. Ayrica duyusal geri besleme 6zelligi
zayiftir. MOU modelinin avantajlar1 arttikga benzer olarak bazi dezavantajlar1 da
icermektedir.

Dogru bir MOU modeli kullanmak igin en 6nemli etken ise uygulamadaki robot
prototipinin nasil bir modele ihtiyaci olduguna karar verilmesidir. Ayni zamanda,
uygulamadaki kullanilabilirligin arttirilmas: da belirlenecek MOU modeli i¢in 6nemli bir

etkendir.

3.2. Merkezi Oriintii Ureteci Modelinin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasi igin tasarlanan MOU modeli hiyerarsik bir denetim mekanizmasina
uygun olarak belirlenmistir ve agsagida belirtilen kosullar1 saglamasi hedeflenmistir.

[k olarak, robot balik prototipinin ortamdaki kosullara uyum saglayarak yiizebilmesi
gerekir. Bunun icin tasarlanan MOU modelinin farkli ¢ikis sinyallerini iiretebilmesi ve
degisim anlarinda ¢ikisin bozulmamasi temel islevi olmalidir. Bu nedenle, MOU modelinin

zengin dinamik 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
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Ikinci olarak, robot balik prototipinin sensdrlerinden gelen bilgilere gére denetim yapisi
kolayca uygun tepkiyi iiretebilmelidir. Bunun i¢in kullanilan MOU modelinin biyolojik
Ozelliklere uygun olarak duyusal geri besleme 6zelligine sahip olmasi gerekir.

Son olarak, MOU modelinin parametre modiilasyonunun bir iist seviye denetleyici ile
gerceklestirilebilmesi gerekir. Parametre modiilasyonunun belirli bir 6grenme algoritmasi
ile yapilmasi, ortamdaki bozuculara karst MOU modelinin dogru tepkiyi verme olasiligini
azalmaktadir.

Yukaridaki kriterler dikkate alinarak, hem biyofiziksel 6zelliklere yakin hem de iliskisel
bir model olan Lamprey tiirii baliklarin sinirsel omurilik yapisindan esinlenerek gelistirilen
MOU modelinin kullanilmasina karar verilmistir [28,36,37]. Kullanmilan MOU modeli
iliskisel seviyenin 6zelliklerini tagidigi i¢in hem basit bir yapidadir hem de uygulamadaki
kullanimi1 kolaydir. Modelin biyofiziksel 6zelliklere benzerligi ise zengin sinirsel bir
dinamik yapinin olmasimi saglar ve soyut model kadar smirli 6zelliklere sahip olmaz.
Kullanilan bu model biyofiziksel modele gore daha az hesaplama karmasikligina sahiptir.
Soyut model ile karsilagtirildiginda duyusal geri besleme 6zelligi bulunmaktadir ve bir st

seviye denetleyici ile islevselligi arttirilabilmektedir.

3.3. Lamprey Tiirii Omurilik Sinir Hiicresi Modeli

Bu boliimiin devaminda, bu tez ¢aligmasinda kullanilan Lamprey tiiri MOU modeli ve
ozellikleri detayli olarak verilmistir. Tasarlanan bu model stirekli salinimli ritmik ¢ikislar
tiretebilen, duyusal geri besleme hiicrelerine sahiptir ve parametrelerin belirlenmesi ile ¢ikis

sinyallerinin genligi, periyodu, faz farki ve ofseti kolayca degisebilen 6zellikler igerir.

3.3.1. Sinir Hiicresi Osilator Modeli

Tasarlanan sinirsel Lamprey tiiri MOU modeli bir Motor Denetim Merkezi (MDM)
birimi ve salinimli ritmik ¢ikislar {ireten bir dizi osilatérden olusmaktadir. MDM birimi
MOU devresinin beyin sap1 gibi davranir ve osilatorlerin cikis sinyallerinin faz farkini
ayarlamak i¢in bu osilatorlere sinapslar ile komutlar génderir [37].

Sekil 3.7°de verilen Lamprey osilatér modeli birbirine simetrik sol ve sag boliim olmak
tizere iki temel yapidan olusmaktadir. Her iki boliimde tiger adet ara sinir hiicresi

(interndron) ve bir adet Motor Sinir Hiicresi (MS, Motor Neuron) bulunur. Ara sinir hiicreleri
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Capraz Ara Sinir Hiicresi (CAS, Crossed InterNeuron), Yanal Ara Sinir Hiicresi (YAS,
Lateral InterNeuron) ve Uyarict Ara Sinir Hiicresi’nden (UAS, Excitatory InterNeuron)

olusmaktadir.

\ 4
\ /

Wi, j-1 Cryas)j-1 \ 1 Wi, j-1 Ceyas)j-1

Osilator;

Yj ——=e  Engelleyici Sinaps

——<  Uyaric1 Sinaps

Sekil 3.7. Sinirsel Lamprey osilatér modeli

Osilatorleri olusturan sinir hiicreleri asagida belirtilen 6zelliklere sahip i¢sel sinapslar ile
birbirine baglidir:
e Her CAS, ayni tarafa ait zar (aksiyon) potansiyelinin artmasi ile kars1 taraftaki UAS
harig tiim ara sinir hiicrelerine engelleyici sinapslar yayar.
e Her UAS, ayni taraftaki diger iki ara sinir hiicresi ile MS’ye uyarici sinapslar yayar.
e Her YAS, ayni taraftaki CAS’a engelleyici sinapslar gonderir.

e Her iki tarafta bulunan MS, gelen sinyalleri birlestirerek osilator ¢ikigini iiretir.
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Ayni zamanda, her osilator asagida belirtilen 6zelliklere sahip dissal sinapslar ile birbirine
baglidir:
e Bir osilator UAS hiicreleri yoluyla diger osilatorlere engelleyici sipaslar gonderir.
e Her YAS hiicresi diger osilatérlerden gelen sinapslar alir.
e Simetrik baglant1 gercgeklestirilirse, bir osilatordeki presinaptik ve baska bir
osilatdrdeki postsinaptik sinir hiicreleri sol veya sag boliim olmak {izere ayni taraftadir.

e Bir osilator ile baska bir osilator baglant1 kurarsa, ¢ift sayida sinaps gerekir.

Osilator modelinde, ara sinir hiicreleri bir dizi Sizdiran Topla ve Atesle (STA, Leaky
Integrate and Fire) hiicresinden olusur [144]. Birinci dereceden diferansiyel denklem ile
ifade edilen STA sinir hiicresi modeli, bir hiicrenin az miktarda zar potansiyelinin zamanla
degisimini belirtir ve en basit sigrayan (spiking) hiicre modellerinden biridir. Basit ve kolay
kullanim yapisina sahip bir STA modeli, sizintt olaymin direngten kaynaklandigir ve
toplamanin akim ile saglandig disiiniiliirse, Sekil 3.8’de verilen paralel direng-kondansator

(R-C) devresinin esitligi gibi tanimlanir.

Hiicre zar1

1
1
1
- q -

/

J c—— E Ve(H)=x(t)

-~ So
N
N
N
N
\
\
Pl \
\

(@]
—
—
a2
I

Sekil 3.8. STA modelinin paralel R—C es deger devresi

Sekil 3.8’e gore, direng akimi Ir ve kondansator akimi Ic olmak {izere,

=1, +1, (3.23a)

olur. Kondansator akiminda, Kondansator gerilimi Vc yerine yazilirsa Denklem (3.23a)

asagidaki gibi tekrar yazilabilir:
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\i+cdi
R dt

| = (3.23b)

Esitligin her iki tarafi R ile garpilir, Vc=X ve baslangi¢ sart1 Xo olarak segilirse STA modeli,
T%:—X+XO+R| (3.24)

seklinde ifade edilir. Burada, X hiicrenin zar potansiyelini, z hiicre zarinin zaman sabitini, R
zar direncini ve | hiicreye akan giris akiminin miktarini belirtir. Bu ifadede, esitligin sag
tarafi hiicrenin ortalama atesleme miktarini verir. Zar potansiyeli belirli bir esik degerine
ulastiginda, anlik olarak daha diisiik bir degere ¢ekilir ve sizint1 toplama islemi baslangic
degeri ile yeniden baslar. Kalic1 durumda, hiicrenin ¢ikist monoton artan ve azalan bir hal
almas olur.

Tasarlanan sinirsel Lamprey MOU osilatoriinde, ara sinir hiicresi dinamikleri STA hiicre

modeline gore tanimlandiginda her CAS asagidaki denklem ile tanimlanir:

dx, ... n
(GAS)i
T~ Kot Zwi,kS(QAS)i,k (3.25)
k=1
Y AS modeli ise,
dx _ n N
(YAS)i
T dt Z_X(YAS)i +Z\Ni,ks(YAS)i,k +Z(Wj,jflc(YAS)j—l+Wj,j+lC(YAS)j+l) (3.26)
k=1 =1

olur. UAS ara sinir hiicresi modeli igin

A__A (3.27)
14e'® 2

X

(UAS)

ifadesi kullanilir. Motor sinir hiicresi MS ise,

(MS)i

dt

T =X ys) ﬁA+k§=;wi,ks(MS)i,k (3.28)

seklinde ifade edilir. Boylece, osilator ¢gikist Denklem (3.29) ile elde edilir:
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Yi= maX(X(MS)l’O)_maX(X(MS)Z'O) (3.29)

Bu ifadelerde i=1,2 olmak {izere osilatorlere ait sol ve sag bolimii, j=1,2,...,N osilator
sayisini, k=1,2,...,n her osilatérde bulunan sinir hiicresi sayisini ve alt indilere ait {ist ¢izgi
ise ayni1 osilatérde bulunan kars1 tarafi simgeler. X; sinir hiicrelerinin zar potansiyelleri ve y;
osilatorlerin ¢ikis1 olmak tizere, z, f ve A sirasiyla osilator ¢ikislarimin periyodu, ofseti ve
genligini belirleyen parametrelerdir. wix ve wij sinir hiicreleri ve osilatorler arasindaki
sinaptik agirliklar1 tanimlayan baglantilardir. Sj ayni osilatdrdeki sinaptik Oncesi
(presinaptik) sinir hiicresi potansiyellerini, wik ile birlikte si ¢arpimi sinaptik sonrasi
(postsinaptik) sinir hiicresine iletilen sinirsel tepki (nérotransmitter) miktarini, ¢j diger
osilatoérdeki sinaptik o6ncesi sinir hiicresi potansiyellerini, wij ile birlikte ¢j arpimi ise diger
osilatordeki sinaptik sonrasi sinir hiicresine iletilen sinirsel tepki miktarin1 verir.

Denklem 3.27 incelendiginde, UAS tiirii sinir hiicresi esitliginin STA hiicre modelinden
farkli oldugu goriilmektedir. Burada, UAS sinir hiicresi modeli i¢in A esik degerine sahip bir
sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Bir osilatordeki UAS hiicresi, ayni taraftaki diger ara
sinir hiicrelerine uyaric1 sinapslar yayar ve sigmoid fonksiyonu bu hiicrelerin zar
potansiyellerinin siirekli degismesini saglar. Boylece, STA modeli ile birlikte kullanilan
sigmoid fonksiyonu osilatorlerin kalict durumdaki salinimlarina yardimer olur. Sekil 3.9°da
bir osilatoriin basitlestirilmis gosterimi verilmistir. Sekil igerisinde bulunan siniizoidal

sembol osilatoriin kalic1 durumda periyodik ¢ikis sinyalleri tirettigini ifade etmektedir.

W) j+1,j W) j+a,j
T > ST A
[ N M J [ 3 M J
Ssel - N .4
W(R) j+l' J Osilaté'rj W(R) j+1’ J

Sekil 3.9. Bir osilator hiicresinin basitlestirilmis gosterimi

Bir osilatorde kullanilan sabit i¢sel sinaptik agirliklar Tablo 3.2°de verilmistir. Ritmik ve
daha saf bir siniizoidal osilator ¢ikisi elde etmek i¢in biitiin igsel agirliklar 1 degerini,
UAS’dan MS’ye olanlar ise 0.1 degerini almistir. Ayn1 zamanda, sinaptik agirliklar ile
birlikte bir sinir hiicresinin baslangi¢ degeri de ritmik salinimlarin olusmasinda 6nemli bir

rol oynamaktadir. Sinaps tiirii olarak engelleyici se¢ilmistir. UAS hari¢ diger sinir
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hiicrelerine engelleyici sinapslar yayan sol ve sag CAS’lar arasinda oldukga kiiciik bir farkla
baslangi¢ sart1 belirlendiginde kendi kendini devam ettiren salinimli bir osilator ¢ikisi elde
edilmektedir. Tablo 3.3’de, bir osilatorde kullanilan sinir hiicrelerine ait baslangi¢ sartlar

verilmistir.

Tablo 3.2. Osilator modeline ait igsel sinaptik agirliklar

Sinaptik Sonras1
i CAS YAS UAS MS
'z CAS -1 -1 1 -1
é YAS -1 0 0 0
=4
=) UAS 1 1 0 0.1
'VSJ MS 0 0 0 0
Tablo 3.3. Osilator i¢in belirlenen baslangi¢ sartlari
Ara Sinir Hiicresi SOL SAG
CAS 0.1 0.10001
UAS 0.01 0.01001
YAS 0 0
MS 0 0

Sekil 3.10’da, tasarlanan Lamprey sinirsel osilatéor modelinin ¢ikisi verilmektedir.

Osilator modeli i¢in 7=0.2, A=20 ve =0 olarak se¢ilmistir.

30

20

Osilator Cikis Genligi (°)
o

-20 [

30 . . . ) ! ! 1 . L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 3.10. Osilator modeli ¢ikist

56



3.3.2. Sinirsel Motor Denetim Merkezi Modeli

Sinirsel MDM birimi, osilator dizisinde beyin sap1 gorevi goriir ve belirlenen baglanti
topolojisine gore osilatorlere engelleyici veya uyarici sinapslar yayar. MDM, bir osilator
hiicresinde ek iki adet sinapsin daha kullanilmasiyla olusur. Bu sinaptik agirliklardan Wr L
sol UAS’dan sagdaki YAS’a giden engelleyici sinapst, Wi r ise sag UAS’dan soldaki YAS’a
giden uyaric1 sinapsi belirtir. Bu eklenen iki sinaps ile osilator dizisi ¢ikislar1 arasindaki faz
farki ayarlanmaktadir. Sekil 3.11°de, tasarlanan MDM modeli ve basitlestirilmis gdosterimi

verilmigtir.

Wj+1j Xuas)i Wj+1,j XUas)i

Motor Denetim
Merkezi

(b)
Sekil 3.11. MDM modeli: (a) Detayli gosterim, (b) Basitlestirilmis gosterim
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Osilatorler arasindaki faz farklarinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi igin Wi g V& WR L

agirliklarinin sirastyla (0,1] ve [-1,0) araliklarinda olmasi gerekmektedir. Buna gore w g ve

WR L sirasiyla asagidaki ifadeler ile belirlenir:

(04
T 3.30
o (3.30)
wd
W, = 3.31
T (3.31)

Bu ifadelerde, a ve y faz farki degisimini ayarlayan parametreler olup (0,1] araliginda

degismektedir. Sekil 3.12°de, a ve y parametrelerinin iki osilator arasindaki faz farkina olan

etkisi verilmistir.

4140

1130

160
1120
140

—~— 4110
120 ‘st:i“““‘

o~ ~ N 4100

2 100 =

el o
S N—
[2 80 90 3
w60 8 A

40

70
20

60

50

40

0.2
- 0.2 N

Sekil 3.12. a ve y parametrelerinin iki osilator arasindaki faz farkina olan etkisi

Osilatér modeli i¢in 7=0.2, A=20 ve =0 olarak belirlenmistir. Sekilde 3.12’de goriildigii
gibi, sonuglar yaklasik 35° ile 140° aralifinda degisken, monoton ve yumusak egimli bir
yiizeye sahiptir. o degerinin artmasi faz farkini azaltirken, y degerinin artmasi ile faz farki
da artmaktadir. Boylece a ve y parametrelerinin faz farki degisiminde uygun degere

ayarlanmasi ile iki osilator arasinda istenen faz farki kolayca elde edilebilmektedir.
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3.4. Osilator Dizilerinin Olusturulmasi

Tasarlanan Lamprey sinirsel osilator modelleri birbirlerine farkli topolojiler ile
baglanarak osilator dizilerini olusturmaktadir. Bu baglantilar sinaptik agirliklar ile
gerceklestirilir ve MOU dizisindeki osilatérlerin davranislari belirlenir [120]. Bir osilatr

dizisinde olan tek ve ¢ift yonlii baglantilar Sekil 3.13’de verilmistir.

Wi+t j WL j+1, j W(L) N, N1
(X N ]
Osilatory,  WR)j+1,j Osilator, W) j+1,j WR)N,N-1  Osilatory
(@)
Wi+t j WL j+1,j W) N, N1

Osilatory WR) j+1, j Osilator, WR) j+1, j WRINNL  Ogila tory
(b)

Sekil 3.13. Osilatorler arasindaki tek ve ¢ift yonlii baglantilar: (a) Tek yonlii baglant, (b) Cift yonlii baglant

Sekil 3.13.a’da, j. osilatérden j+1. osilatore dogru yapilan baglanti tek yonli sinaptik
baglant1 olarak isimlendirilir. Tek yonlii sinaptik baglantilar ile sirasiyla birbirine bagh
osilatorler arasinda istenen faz farklari olusturulur. Sekil 3.13.b’de ise her iki osilator
birbirine ¢ift yonlii sinaptik baglantilar gondermektedir. Cift yonlii baglantida faz farklar
olusurken osilator ¢ikislarinin yerlesme zamanlar1 daha uzun olur ve bazi1 durumlarda ¢ikis
sekli bozulur.

Osilatorlerin tek ve ¢ift yonlii baglantilari, Sekil 3.14’de gosterildigi gibi zincir veya halka
bagli sekilde yapilmaktadir. Kesik ¢izgili ve ¢ift yonlii ok sembolleri sinaptik agirliklarin tek
veya ¢ift yonde olabilecegini gostermektedir. Zincir bagl osilatorler yukarida belirtildigi
gibi faz farkl cikig sinyalleri {iretirken, halka bagl osilator ayni fazda cikis sinyalleri
tiretmektedir. Ayn1 zamanda, osilatorlerin sabit bir ¢ikis degeri iiretebilmesi i¢in ¢ift yonlii

halka baglant1 kullanilir ve biiyiik degerde sinaptik agirliklar segilir.
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W) j+1, j W) j+1,j W) N, N1

Wiy e TWyj A AW Na N
[ X N J
LAGIE Vw1 w WRNLN

Osilatory  WR)j+1,j Osilator, WR)j+1, WR)N,N-1  Osilatéry
(@)
K W1 N WL N, 1 \\|
|
W+ W+, W NN v
Wi W j e A E W nn
(X N
* VR Mwii LELE
Osilatory Wi+ Osilator, WiR)j+. ] VNN ! Osilatory
\ W) 1,N WRN, 1 !
(b)

Sekil 3.14. Osilatorler arasindaki zincir ve halka baglantilar: (a) Zincir baglanti, (b) Halka baglanti

Eger sirali olmayan bazi osilator ¢ikislart arasinda farkli faz davranislar istenirse, Sekil

3.15°de gosterildigi gibi osilatorler karmasik olarak da birbirine baglanabilmektedir.

<«----» Sinaptik Agirhklar

Sekil 3.15. Osilatorlerin karmagik olarak birbirine baglanmasi
Bu tez caligmasinda, robot balik prototipinin eklemleri arasindaki faz farkinin istenilen

sekilde saglanabilmesi ve osilator ¢ikislarinin siniizoidal bir formda olabilmesi i¢in tek yonlii

zincir baglt yap1 kullanilmastir.
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3.5. Tek Yonlii Zincir Baglantih Merkezi Oriintii Ureteci Devresi

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, osilatorler arasindaki baglantilar UAS’dan YAS’a
sinaptik agirliklar vasitasiyla gerceklestirilir. Sekil 3.16°da, bir MDM ve N adet 6zdes
osilator kullanilarak olusturulan tek yonlii zincir bagl sinirsel bir MOU devresi verilmistir.
Burada, bir ¢ift UAS hiicresinden bir sonraki YAS hiicrelerine tek yonlii engelleyici sinaptik

baglantilar gergeklestirilir.

WL NN-L

LN )

Osilator N

WR,L Osilator 2
silator

Motor Denetim
Merkezi

W(R) NN-1
a Y1 ) YN

Sekil 3.16. N adet osilatorden olusan tek yonlii zincir baght MOU devresi

Tek yénlii zincir bagh ve engelleyici sinaptik agirliklara sahip bir MOU devresinin
davraniglarin1 incelemek i¢in sinir hiicrelerinin dinamiklerini belirleyen parametrelerin
benzetim ortaminda sayisal analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu parametreler sirasiyla
osilatorlerin ¢ikis genligini ve periyodunu belirleyen A ve 7, MDM ile osilatorler arasindaki
faz farki degisimini ayarlayan (a,y) parametreleri ve osilator ¢ikiglarinin ofset degisimini
belirleyen g degeridir. Her bir denetim parametresinin ¢ikis tizerindeki etkisini sayisal olarak
analiz etmek i¢in benzetim calismalarinda diger parametreler sabitlenmis ve dogru bir
aralikta sadece bir parametre degistirilmistir. Boylece, gerekli denetim parametresinin etkisi
daha dogru goriilmiistiir.

Bir sonraki alt boliimlerde, her bir parametre degisimine gore osilatoriin ¢ikist ve diger
dinamik davraniglara olan etkileri incelenmistir. Osilatorler arasindaki engelleyici
agirliklarin hepsi birbirine esit ve -1 degerinde secilmistir. Boylece biitiin osilatorler arasinda
esit ve sabit bir faz farki davranisi olusturulmustur. Osilatdr dizisinde ise robot baligin eklem

yapisina bagl olarak iki adet osilator kullanilmistir.
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3.5.1. A Parametresinin Degisimi

Bir MOU devresinde, A parametresi osilatdrlerin ¢ikis genligini belirlemektedir. Bu
parametrenin osilator dinamiklerini nasil etkiledigini gérmek i¢in 7, a, y ve f sirasiyla 0.4,
0.8, 0.2 ve 0 olarak sabitlenmis ve A=0,1,2,...,60 araliginda degistirilmistir. Sekil 3.17.a’da
goriildiigii gibi, 7 ve daha biiyiik derecede degerler igin osilator ¢ikis genligi katsayisi 1 olan
dogrusal bir iliski ile A’ya baghdir. Boylece, osilator ¢ikis genligi belirlenen A degerine
gitmektedir. Ayn1 zamanda A’nin 10 ve daha biiyiik degerlerinde osilator ¢ikis periyodunu

etkilemedigi de goriilmektedir.

8 0 T T T T T

Genlik (°)

Periyot (Adim)
[y}
S
S
T
I

100 |
0 | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
A
(b)
150 T T T T T
=100 | ]
-~ r~
&
S5
8 50r i
[
03 I I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60
A
(c)

Sekil 3.17. A parametresinin incelenmesi: (a) Genlik, (b) Periyot, (c) Faz farkina olan etkisi
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Sekil 3.17.c’de ise A’nin osilatorler arasindaki faz farkina olan etkisi goriilmektedir.
A’nin 5 ve daha biiyiik degerleri icin osilator ¢ikislart arasindaki faz farkina olan etkisi

oldukea kiigtiktiir ve bu tez ¢alismasi i¢in bu etki ihmal edilmistir.

3.5.2. 7 Parametresinin Degisimi

Sinirsel Lamprey MOU devresinde, 7 parametresi osilatdrlerin periyodunu belirlemek
icin kullanilmaktadir. Sekil 3.18’de, z’nun genlik, periyot ve faz farkina olan etkisi
verilmistir. Burada A, a, y ve f sirastyla 20, 0.8, 0.2 ve 0 olarak belirlenmis ve 7 degisim

araligi [0.05, 0.5] olarak secilmistir.

N
=

[o8)
o
T

|

Genlik (°)
[\]
S
¥
¥
¥
*
*
*
*
*
*
¥
¥
*
*
*
*
*
*
*

¥
¥
¥
*
*
*
%
*
*
¥
¥
¥
¥

—_
o
T

|

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

600 T T T T T T T T

Periyot (Adim)
[\]
S
S

200 T T T T T T T T

150 -

100 A
510 st KKK KKK KKK KKK KKK

Faz Farki (°)

0 1 1 | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-
(©)

Sekil 3.18. z parametresinin incelenmesi: (a) Genlik, (b) Periyot, (c) Faz farkina olan etkisi
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Sekil 3.18’de goriildiigi gibi, ’nun degisiminin osilator ¢ikis genligi lizerinde herhangi
bir etkisi bulunmamaktadir. Faz farkinda ise 7=0.07 degerinde oldukea kii¢lik bir degisim
bulunmaktadir ve bu durum ihmal edilmistir. z’nin artmasi ile osilator ¢ikis periyodu da
dogrusal bir sekilde artmaktadir. Yapilan benzetim ¢alismalarindan osilator ¢ikis

periyodunun zamana bagli olarak asagidaki ifade ile belirlenebildigi goriilmiistiir.
T, =8.54757 (3.32)

Boylece, osilator ¢ikis frekansi da istenildigi gibi degistirilebilir ve robot baligin kuyruk

cirpinma frekansi ayarlanabilir.

3.5.3. # Parametresinin Degisimi

Denklem (3.28)’e gore, f parametresi MS vasitasiyla osilator ¢ikislarina ait ofset
degerlerinin ayarlanmasi i¢in kullanilir ve miktar1 SA ifadesi ile belirlenmektedir. Sekil
3.19°da, A parametresi [10,100] araliginda degistirilmis ve A’min [-1,1] araligindaki
degisimine gore bagil ofset degerleri ygo verilmistir. Bagil ofset, osilator ¢ikis genliginin

ofset yiizdesi olup asagidaki ifade ile tanimlanabilir:

%Yeo = y"/f;“ 100 (3.33)

Burada, Yorset osilator ¢ikis genliginin ofset degeridir. Sekil 3.19°da goriildiigi gibi, S
parametresinin degisimi osilator genligine bagli olarak bagil offset degeri kadar osilator
cikisina etki etmektedir. Ayni zamanda, bir osilator ¢ikisinda ofset degeri liretebilmek i¢in
her iki MS hiicresinde birbirine zit isaretli f degerleri olmalidir.

Sekil 3.20°de ise 7, a, y ve A sirastyla 0.3, 0.8, 0.2 ve 20 olarak belirlenmis ve f’nin [-1,1]
araligindaki degisiminde osilatdr ¢ikis genligi, periyodu ve ofseti {izerine olan etkileri
verilmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi f degisiminin osilatér ¢ikis genligine ve
periyoduna herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ayni zamanda, osilator ¢ikisinda %Yso

miktar1 kadar ofset eklenir.
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Sekil 3.19. B ve A parametrelerinin degisimine gore bagil ofset
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B
(a)
300 T T T T T T T T T
250 % R
o
<
=200 T
]
2
S 150 F .
100 | | 1 1 1 1 | | 1
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Sekil 3.20. S parametresinin incelenmesi: (a) Genlik, (b) Periyot, (c) Ofset degerlerine olan etkisi
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Deneysel ¢aligmalarda ¢ikis ofset degerlerinin robot balik prototipinin mekanik yapisina
bagl olarak siirlandirilmasi gerekir. Bu tez ¢alismasina gore, f’nin multak degeri robot
balik prototipinin ¢alisma uzay igerisinde kalabilmesi i¢in asagidaki ifade ile belirlenmesi

gerekmektedir:

45 - A

: (3.34)

18] <

Ayrica, ofset degeri osilator ¢ikis genligini belirleyen A parametresine bagli oldugu igin
bu genliginin tepe degeri de robot balik prototipinin ¢alisma uzayina gére Amax<45° ile

siirlandiriimalidir.
3.5.4. a Parametresinin Degisimi

Bu tez calismasinin devaminda, a parametresinin degisimi ile uygun faz farki degerleri
elde edilebildigi i¢in y=0.2 degerinde sabit olarak belirlenmistir. Sekil 3.21°de 7, A ve S
sirastyla 0.23, 20 ve 0 olarak belirlenmis ve o parametresinin genlik periyot ve faz farkina
olan etkisi verilmistir. Burada, o’nin [0,1] araligindaki degisimine gore osilator ¢ikislart
arasindaki faz farkinin 44°’den 145°’ye kadar degisebildigi goriilmektedir. Ancak, a’nin faz
farki ile birlikte osilator ¢ikis genligi ve periyodu iizerinde de istenmeyen bir etkisi vardir.
amm 0’dan 0.2’ye kadar artmasiyla osilator ¢ikis genligi de 14°’den 20°’ye ulasmaktadir.
Bu parametrenin diger degerleri igin ise genlik 20°’nin etrafinda +0.5° ile degismektedir.
Osilator periyodu ise oldukga biiyiik araliklarda bozulmaktadir.

Sekil 3.22°de, genligin a ve A’nin degisimine bagl olarak bozuldugu goriilmektedir.
Belirlenen araliklarla ortaya ¢ikan genlik bir diizlem yerine egimli bir yiizey olusturmustur.
Bu bozucu etki altinda kalan genlik gosc(A,) olarak isimlendirilir. o’nin osilator ¢ikis genligi
tizerindeki etkisini kaldirmak i¢in Qosc(A,a)’nin a eksenine paralel bir diizleme gelmesi

gerekir. Bunun i¢in, a’nin degisimine bagli A parametresine ilave bir genlik kazanci Ka

eklenmelidir. Eger g’ (A @), A’'nin degisimine bagl ve a etkisinden kurtulmus genlik

olarak belirlenirse, g’ (A,a)=A olmalir. Boylece, genlik kazanci asagidaki ifade ile

bulunur:

KA — gOSC (A’ a)

: (3.35)
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Sekil 3.23’de, Denklem (3.35) ile elde edilmis Ka yiizeyi verilmistir. Sonu¢ olarak, o

etkisinden kurtulmug genlik degerleri g’ (A, ) asagidaki gibi bulunur:

9o (A @) (3.36)

A

9., (Aa)=

Boylece, o’nin degisimi A’ya bagli olan osilatdr ¢ikis genliklerini etkilemeyecektir.
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(67
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Sekil 3.21. a parametresinin incelenmesi: (a) Genlik, (b) Periyot, (c) Faz farkina olan etkisi
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(,) 92310

(o) A1ueD

Sekil 3.22. Genligin a ve A ile degisimi

1Kesyey]

(Y31 1ouezey yruon

Sekil 3.23. Genlik kazanci

de verilmistir. Burada, genligin sadece A’ya bagl

b

Diizeltilmis genlik degerleri Sekil 3.24

hale geldigi goriilmektedir.
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— 100

190

480

Diizeltilmis Genlik (°)
Derece (°)

Sekil 3.24. Diizeltilmis genligin degisimi
Benzer sekilde, o’nin degisken araligi boyunca periyot da hemen hemen dogrusal bir

sekilde artarak bozulmaktadir. Sekil 3.25°de, 7’ya bagli periyodun «’nin degisimine gore
egimli ve bozuk bir yiizey olusturdugu goriilmektedir.

4250

1200

£
150 2

Periyot (Adim)

100

50

0.1
T 005 ¢ a

Sekil 3.25. Periyodun a ve 7 ile degisimi
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Bozucu etki altinda kalan periyot g(z,a) olarak isimlendirilirse, g(z,a)’nin diizeltilmis
yiizeyinin o eksenine paralel bir diizleme gelmesi gerekir. Bunun igin, o’nin degisimine bagl
7 parametresine ilave bir periyot kazanci Kr eklenmelidir. g'(r,«), v'nin degisimine bagl

ve a etkisinden kurtulmus periyot olarak belirlenirse periyot kazanci asagidaki ifade ile

bulunur:

T,a
 -3e)

0sc

(3.37)

Sekil 3.26’da, Denklem (3.37) ile elde edilmis Kt yiizeyi verilmistir. Sonug olarak, «

etkisinden kurtulmus periyot degerleri g'(z,a) asagidaki gibi bulunur:

9(z. @)

t

g (r,a)= K (3.38)
T
1.05
1.1
41
1
;L 0.95
5 09
g 02 =
a1 <
2 08 g
s 0.85 &
£
0.7 0
0.6 0.75
0.2 : 0.7
0.15
0.65

T 0.05 0 ' a

Sekil 3.26. Periyot kazanci

Diizeltilmis genlik degerleri Sekil 3.27°de verilmistir. Burada, periyodun sadece z’ya
bagli hale geldigi goriilmektedir.
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100
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K 0.05 o a

Sekil 3.27. Diizeltilmis periyodun degisimi

Boylece, a’nin degisimi t’ya bagli olan osilator ¢ikis periyodunu etkilememis olur.
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICILER

Gergek hayatta karsilasilan birgok sistem dogrusal olmayan bilesenler igerir ve geleneksel
denetim yontemleri i¢in gerekli matematiksel modellerin elde edilmesi olduk¢a zordur.
Ancak, bulanik mantik denetleyici tasarimi i¢in denectlenecek sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulmaz. Bunun yerine, uzman bir kisi tarafindan belirlenen dilsel ifadeler
ve mantiksal iligkiler ile denetim gergeklestirilir. Bulanik mantik denetleyiciler, insan
sezgisine ve diigiince yapisina bagli davranislara benzer sekilde sistemin denetimini
gerceklestirirler. Bu boliimde, bulanik mantik kavrami ve bulanik denetleyicilerin

bilesenlerinden bahsedilmistir.

4.1. Bulanik Mantik ve Uygulama Alanlar:

Bulanik ifadesi, niteligi tam olarak anlasilamayan ve net olmayan anlamina gelir. ilk kez
1965 yilinda Kaliforniya Universitesi'nden Azeri asilli ve Amerikali Prof. Dr. Lotfi A.
Zadeh tarafindan bulunan bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, hizla geliserek bir¢ok
bilim adaminin dikkatini geken yeni bir konu haline gelmistir [145]. Bulanik kiimelere dayali
olan bulanik mantikta, ger¢ek diinyada meydana gelen olaylara bagl tiyelik dereceleri
belirlenerek insan diisiincesine 6zdes islemlerin gergeklesmesi saglanir. Boylece belirsiz ve
kesin olmayan verilerle karmasik sistemlerin denetimi kolayca saglanabilir [146-148].

Bulanik mantigin insan diisiincesine benzer bir yapida olmasi1 ve karar verebilmesi genis
bir uygulama alanina sahip olmasimi saglamistir. Bulanik mantik; matematik, istatislik,
borsa, ekonomi, bulanik karar verme ve tahmin, bulanik denetim ve yapay zeka gibi birgok
arastirma alanlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle matematik ve denetim alanlarinin
birbirinden bagimsiz olmamasi ile bulanik denetim olusmustur [145-148]. Giiniimiizde,
denetimi bulanik mantiga dayali olarak gergeklestirilen sistemler ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bulanik mantik denetimin ilk uygulama alanlar1 1980 yilinda Hollandal1 bir
firmanin ¢imento firinlarinda gergeklestirilmistir. 1983 yilinda su aritma sistemleri, 1988
yilinda Hitachi firmasinin Japonyadaki metro sistemleri i¢in gelistirdigi bulanik denetim
sistemi ve 1990 yilindan sonra ¢amasir makineleri gibi giinliik hayatta sik¢a kullanilan

elektronik sistemlere dahil edilmesi ile bulanik denetim yaygin olarak kullanilmaya



baslanmistir. Boylece, evimizdeki elektronik cihazlardan otomobillere kadar akilli olarak
isimlendirilen bir¢ok teknolojik sistemde bulanik mantik kullanilmaktadir [146,149].

Bulanik mantigin temeli bulanik kiimelere dayanir. Bulanik kiimeler ise tyelik
fonksiyonlarindan olusur ve her degiskenin durumu ifade edilirken bu iyelik
fonksiyonlarima ait tiyelik dereceleri kullanilir. Bu iiyelik dereceleri [0-1] araliginda olur.
Bulanik kiimelerde bir degisken birden fazla iiyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin
90km/s hizda giden bir aracin hiz1 “hizli” olarak ifade edilirse, 90km/s hizin alt1 “yavas”
olarak tanimlanacaktir. Bu ifadelerin boyle kabul edilmesi dogru olmadigi gibi yanlis da
degildir. Ciinkii bu degerler birbirine ¢cok yakindir ve kesin olarak hizli veya yavas ayrimi
yapmak zordur. Bu sebeple énermelerde dogru (1) ve yanlis (0) gibi kesin degerler yerine
ara degerlere sahip bulanik degerleri icermesi daha dogru sonug verecektir. Bu yaklagim az,
kiigiik, diisiik, sik, orta, biiyiik ve ¢ok gibi dilsel etiketleri kullanarak dereceli bulanik kiime
kavramini olusturur. Boylece insan diislince yapisina daha yakin sonuglar elde edilebilir
[146]. Sekil 4.1°de sirasiyla iiggen, yamuk ve ¢an egrisi gibi sikga kullanilan dyelik
fonksiyonlar1 verilmistir. Ancak, gerek olmasi halinde daha farkl: tiirde {iyelik fonksiyonlari
da kullanilabilir.

\ 4

Sekil 4.1. Sik¢a kullanilan tiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.1°de, bir x degiskeni i¢in X uzayinda tanimli A bulanik kiimesine ait tiyelik

fonksiyonu, X e X igin x,(X) seklinde tanimlanmaktadir.

4.2. Bulanik Mantik Denetleyicilerin Yapisi

Bir bulanik mantik denetleyici yapist bulandirici olan girig birimi, kural tabani, ¢ikarim
mekanizmasi ve durultucu olan ¢ikis birimi olmak {izere dort temel boliimden olusur [148].

Bu boliimleri iceren bulanik denetleyici yapis1 Sekil 4.2°de verilmistir.

73



Kural Tabani

Girigler

—» Bulandiric1 Cikarim

U | Denetlenen y(®)
"| Mekanizmast " 4

Sistem

Durultucu

Y

|
1
|
|
|
|
|
|
|
!
|
A 4 H
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 4.2. Bulanik denetleyici yapis1 ve denetlenen sistem

Bir bulanik mantik denetleyicinin temel amaci, sistemden istenilen referans giris sinyali
r(t) icin durum degiskenleri ile uygun denetim sinyallerini u(t) tiretmek ve bu degerleri
denetlenen sisteme uygulayarak sistem ¢ikisini y(t) referans girise gore ayarlamaktir. Bu
nedenle, bir sistemin bulanik denetleyici ile denetiminde sistemin uygun durum
degiskenlerinden yararlanilarak giris ve ¢ikiglar1 belirlenir. Bir bulanik denetleyicinin giris

degiskenleri i¢in durum degiskenlerinin hatalari, tiirevleri ve integralleri kullanilabilir.

4.2.1. Bulandiric1

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi olan bulandirici, ¢ikarim mekanizmasinda
kullanilmasi igin giris degiskenlerinin ilgili bulanik kiimelerdeki tiyelik derecelerini hesaplar
[146,149]. Ornek olarak bulanik denetleyicinin giris degiskenleri istenilen ¢ikis degiskeninin
hatast (e) ve hatanin tiirevi (de) olsun. Bu girisler igin Sekil 4.3°de verilen tiggen iiyelik
fonksiyonlart ile tanimlanan A, B ve C bulanik kiimelerinin tanimlandigini varsayalim. Sekil
4.4°de 1se ¢ikis degiskenine ait liyelik fonksiyonlar1 verilmis olsun. Denetleyici giriglerinin

(e, de) bu tiggen iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik dereceleri Tablo 4.1°deki gibi olur:

Tablo 4.1. Ornek olarak verilen girisler igin iiyelik dereceleri ve iiyelik fonksiyonlar

Hata (e) Hatanin tiirevi (de)
Uyelik Derecesi Bulanik Kiime Uyelik Derecesi Bulanik Kiime
g (8) B 45 (de) B
4 (€) C K (de) C

74



A
A s c
R > HB(e)
: ............................................... ()
’\ > ¢
€
de
A
A B C
...................................... » uc(de)
... A > ps(de)
’\ > de
de;
Sekil 4.3. Hata ve hatanin tiirevi i¢in bulaniklagtirma iglemi
My
D e F
> u

Sekil 4.4. Cikig degiskenine ait iiyelik fonksiyonlart

Boylece, verilen giris degerleri ile ilgili her {iyelik fonksiyonu i¢in bir iiyelik derecesi

hesaplanir.

Kural tabani uzman kisiler tarafindan denetlenen sistem hakkindaki IF-THEN seklindeki

4.2.2. Kural Tabam ve Cikarim Mekanizmasi
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dilsel ifadelerden olusur. Bulanik denetleyicinin insan diisiincesine benzer sekilde ¢ikislar
tiretmesi kural tabani ile gergeklesir. Kural tabani olusturulurken sisteme ait biitiin ihtimaller

dikkate alinmalidir [147]. Tablo 4.2°de, 6rnek olarak verilen giriglere ait etkin kural tabani



verilmistir. Verilen 6rnek i¢in olusan biitiin ihtimallerin sayis1 dokuzdur. Bu ihtimaller

asagida ornek olarak verilen IF-THEN yapilarindan olusur:
IF (e1is Be AND de1 is Cde) THEN (u is Dy) 4.2

Burada AND operatorii ¢ikarim mekanizmasina ait ima islemini temsil eder. Bu operator

yerine denetlenen sistem davranigina gére OR veya NOT operatorleri de kullanilabilir.

Tablo 4.2. Ornek olarak verilen girisler igin etkin kurallar

e de A B C
A - - -
B - E
C -

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneklerinin
modellendigi birimdir ve burada iic temel islem gerceklestirilir. ilk olarak, giris
degiskenlerinin iiyelik dereceleri arasinda AND, OR veya NOT islemlerinden birinin
kullanilmasi ile her kurala ait kuralin kesinlik derecesi bulunur. Daha sonra, kuralin kesinlik
derecesi ile ilgili kuralin bulanik ¢ikis kiimesi arasindaki ima islemi yapilir. Son olarak ima
edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin toparlanmasi ile sonuca ait bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir.
Genel olarak, AND ifadesi i¢in minimum veya ¢arpma, OR ifadesi i¢in maksimum ya da
olasilik islemi VEYA kullamlir. Ima ifadesi icin de minimum veya ¢arpma islemleri
yapilabilir. Tablo 4.2°de belirtilen dort kural i¢in kurallarin kesinlik dereceleri minimum

operatori kullanilarak asagida gibi elde edilir:

IF (e1is Be AND dez is Bge) THEN (uis Ev) — g4, = min(u(€), 145 (de)) (4.2a)
IF (e1is Be AND dez is Cge) THEN (UiS Ey) — 14, = min(u (€), 14 (de)) (4.2b)
IF (e1 is Ce AND dey is Bae) THEN (Uis Ey) — g1, = Min(u (€), 15 (de)) (4.2¢)
IF (e1is Ce AND dez is Cge) THEN (uis Fu)) — x4, =min(z (€), 1. (de)) (4.2d)

Sekil 4.5°de ise ilgili kurallarin kesinlik derecelerini kullanarak ima isleminin minimum

operatori ile gerceklestirilmesi verilmistir.
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D F D F
us(e) > pg(e)
> us(de) uc(de)
> U . - > U

Mua

D F D E F

> nc(de)
» kc(de)

ua(e) pc(e)

» u

Sekil 4.5. ilgili kurallarmn ima islemi ile uygulanmasi

Ima isleminden sonra elde edilen bulanik ¢ikis kiimeleri icin maksimum operatdrii
kullanilarak gergeklestirilen toparlama islemi sonucunda elde edilen ¢ikis bulanik kiimesi

Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Toparlama islemi sonucunda olusan ¢ikis bulanik kiimesi

Ayrica, toparlama islemi i¢in maksimum yerine toplama islemi de kullanilabilir.

4.2.3. Durultucu

Durultucu, ¢ikarim mekanizmasinda elde edilen sonu¢ bulanik kiimesini kullanarak
denetleyicinin sayical ¢ikis degerini bulan birimdir. Durultucuda, her kural i¢in iiyelik
dereceleri ile elde edilen degerler ve sonug¢ kurallari belirlenir ve uygun hesaplama
yontemlerinden birisi kullanilarak sayisal denetim sinyali hesaplanir. Farkli durultma
yontemleri olmasina ragmen uygulamalarda en yaygin agirlik merkezleri yontemi kullanilir

ve asagidaki gibi bulunur [145,149]:
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. Jus, (Wydu
u e —

= 4.3
[ #o (W) )

Bu denklemdeki ¢ikis bulanik kiimesi olan uout(u) fonksiyonunun integralini hesaplamak
zor veya uzun zaman alabilir. Bu gibi durumlarda, agirlik merkezleri yontemi yerine
merkezlerin agirlikli ortalamasi yontemi de kullanilabilir. Bu yonteme gore denetim

sinyalinin normalize edilmis degeri asagidaki gibi hesaplanir [146]:

Z/uuiui
*_ =l
n
Z/uui
r=1

u (4.4)

Burada i i. kuralin kesinlik derecesini, i ise i. kuralin bulanik ¢ikis kiimesinin merkezini
verir. Bu yontemde, dogrudan ima edilen bulanik ¢ikis kiimeleri kullandigindan toparlama
islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Buraya kadar anlatilan bulanik denetleyiciler standart Mamdani tipi bulanik
denetleyiciler olarak tanimlanir. Bulanik denetleyicilerde sikga kullanilan diger bir tiir ise
Sugeno tipi denetleyicilerdir. Sugeno tipi bir bulanik denetleyicinin ¢ikis1, giris
degiskenlerinin fonksiyonlari tiiriinden ifade edilir ve kurallar asagidaki gibi tanimlanir

[149,150]:
IF (x1is A AND xzis B) THEN u= f(x,X,) (4.5)

Bu denetleyicilerde durultucu birimine gerek yoktur ve ¢ikis dogrudan bir fonksiyon ile
tanimlanir. Boylece, denetleyici ¢ikisi her kuralin olusturacagi ¢ikislarin agirlikli ortalamasi

bulunarak hesaplanabilir.
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5. CARANGIFORM TURU BiYOMIMETIK ROBOT BALIK PROTOTIPININ
TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

“Uc Boyutlu Hareket Kabiliyetine Sahip Carangiform Tiiriinde Bir Biyomimetik Robot
Baligin Tasarimi ve Gergeklemesi” baglikli ve 114E652 nolu Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) 1001 projesi kapsaminda olusturulan bu tez ¢alismasinda,
tic boyutlu hareket kabiliyetine sahip, Carangiform tiirii baliklardan esinlenilerek gelistirilen,
iki eklemli biyomimetik bir robot balik prototipi iiretilmistir. Bu bolimde robot balik

prototipinin tasarimi, tiretimi ve gergeklestirilmesi detayli olarak anlatilmigtir.

5.1. Yazarin Dahil Oldugu Calhisma Ekibi Tarafindan Ge¢miste Yapilan Robot Bahk

Calismalanr

5.1.1. Firat Robotic Fish Prototipi

Calisma ekibi tarafindan, 2010-2012 yillar1 arasinda Firat Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP), 2095 nolu proje ile desteklenen,
yazarin Yiksek Lisans Tezi kapsaminda Firat Robotic Fish isimli dort eklemli bir robot
balik prototipi gelistirilmistir [129,151,152]. Firat Robotic Fish prototipi ile yapilan
deneysel caligmalar sonucunda robot baligin iki boyutlu eksende hareket kabiliyeti
incelenmigtir. Bu prototip derine dalma ve suyun istenilen seviyesinde kalarak ylizme
yetenegine sahip degildir ve su yiizeyinde iki boyutlu eksende yiizebilmektedir. Yapilan bu
caligma Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.2’de ise robot balik prototipine ait otonom yiiziis

hareketleri sunulmustur.

Kuyruk Servo-motorlar Gogiis .
Yiizgeci Yiizgegleri

P P—
7 . ™ —
4 Eklemli Esnek Kuyruk
Yapist

Kat: On Govde

()

Sekil 5.1. Firat Robotic Fish prototipi: (&) Deney ortami, (b) Kati model goriintiisii [151].



Sekil 5.2. Firat Robotic Fish prototipinin otonom yiizme hareketleri [151].

Gegmiste yapilan bu ¢alisma ile deneysel gozlemlere dayanarak yeni bir robot balik

tasarimi ve Uretimi konusunda bilimsel bir zemin olusturulmustur.

5.1.2. Tek Eklemli Robot Balik Prototipi

114E652 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda, ¢alisma ekibi tarafindan, projenin
birinci doneminde tek eklemli Carangiform tiirii biyomimetik bir robot baligin prototipi
olusturulmustur [153]. Yapilan bu ¢alisma Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.4’de ise robot

balik prototipinin SimMechanics ortaminda ileri yon yiiziis hareketleri sunulmustur.

Kat1 On Govde

Kuyruk
Yiizgeci

Aktif Eklem
Yapisi

(b)

Sekil 5.3. Tek eklemli robot balik prototipi: (a) Deney ortami, (b) Katt model goriintiisii [153].
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Sekil 5.4. Tek eklemli robot baligin ileri yon hareketleri [153].

Projenin birinci doneminde yapilan bu ¢alisma ile gelistirilen Carangiform tiirii iki
eklemli biyomimetik robot baligin iiretim siireci, tahrikli kuyruk yapisi tasarimi, esnek
kuyruk yapisinin iiretimi ve su gecirmezlik testleri gibi 6nemli siireclere bir 6n hazirlik

olusturulmustur.

5.2. Carangiform Tiirii iki Eklemli Robot Balik Prototipi

Gergek baliklarin biyolojik ozelliklerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi, bir robot
baligin biyomimetik yaklasiminin temel kriterlerini belirlemek i¢in olduk¢a Onemlidir.
Boylece, tasarlanan robot baligin yapisal kisitlamalari ve sahip olmasi gereken biyomimetik
ozellikler belirlenebilir.

Baliklarin birgogu itici tahrik kuvvetlerini viicutlarini biikerek olusan ve burundan
baglayarak kuyruga dogru genligi giderek artan yanal dalgalanma hareketleri ile saglarlar.
Bu yiiziis sekli BCF yiizme tiirii altinda siniflandirilir. BCF yiiziis tiirlinde, dalgalanmali ve
salinimli tahrik kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetlerin dalga boyu ve genliginin degisimine
bagl olarak BCF ylizme tiirii Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform ve Thunniform
olmak tizere dort alt kategoriye ayrilir. BCF tiirli Carangiform yiiziicliler dalgali ylizme
hareketleri, yiiksek hiz performansi, diisiik giiriiltii, hizli ivmelenme ve ani doniis yetenegi
gibi 6nemli 6zelliklere sahiplerdir [128]. Bu onemli 6zellikler ve dogada var olan birgok
baligin bu yiizme tiirtinde hareket edebilmesi, insansiz sualti robotu olan robot balik

tasariminda Carangiform tiirii baliklar1 olduk¢a uygun bir model haline getirir [154].
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Bu boliimiin devaminda, 2015 yilindan bu yana iizerinde ¢alisilarak gelistirilen “i-RoF”

(Intelligent Robotic Fish, Akilli Robot Balik) isimli biyomimetik Carangiform tiirii robot

balik prototipinin tasarimu, iiretimi ve gerceklestirilmesi verilmistir.

5.2.1. Tasarim Hedefleri

Tasarlanan biyomimetik robot balik prototipi i¢in asagida belirtilen temel karakteristik

ozellikler dikkate alinmustir:

Robot baligin Carangiform tiirii baliklardan esinlenilerek biyomimetik bir tasarima
sahip olmas1 ve gercek bir balifin ylizme hareketlerini taklit ederek ylizebilmesi
gerekir.

Robot baligin gévde yapisinin hidrodinamik siirtiinme kuvvetlerini azaltacak sekilde
tasarlanmasi ve her bilesenin dis ylizeyinin suyun girdap etkisini azaltacak malzemeler
ile kaplanmasi gerekir.

Robot baligin birden ¢ok 6geden olusan bilesenlerinin modiiler olmasi gerekir.
Boylece, montajin ve ariza aninda gerekli miidahalelerin olduk¢a kolay olmasi
saglanabilir.

Mekanik bilesenlerin tamaminin Su Qgegirmez bir yapida olmasi gerekmektedir.
Boylece, prototipin deneysel calismalari su igerisinde kolayca gerceklestirilebilir.
Agirlik merkezinin kaldirma merkeziyle ayni dogrultuda ve biraz asagida olacak
sekilde belirlenmesi gerekir. Boylece, robot baligin su igerisindeki yalpalanma
hareketleri 0° civarinda dengelenmis olur.

Robot balik, su igerisinde ii¢ boyutlu hareket etme kabiliyetine sahip olmalidir. Bunun
icin robot baligin dzkiitlesinin 1000kg/m® olan suyun o6zkiitlesine oldukga yakin
olmast gerekir. Bdylece, robot baligin hem su igerisinde {i¢ boyutlu hareketleri
gerceklesir hem de tahrik kuvveti uygulanmadiginda robotun su yilizeyinde kalmasi
saglanabilir.

Robot balik, MOU ve bulanik mantik yaklagimlarini kullanarak tasarlanan hiyerarsik
ve biyomimetik bir denetim yapisina sahip olmalidir.

Robot baligin su igerisinde engellerden sakinarak otonom bir sekilde yiizebilmesi

gerekmektedir.
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5.2.2. Mekaniksel Tasarim

Bu tez ¢alismasinda, iki eklemli kuyruk mekanizmasina sahip, BCF yiizme hareketleri ile
tic boyutlu olarak otonom ytiizebilen, Carangiform tiirii biyomimetik bir robot balik prototipi
gelistirilmistir. Robot balik prototipi bas kismi olarak isimlendirilen sert bir 6n gévde ve iki
eklemli kuyruk mekanizmasi olmak iizere iki boliimden olusturulmustur. Robot baligin sert
on govdesi icerisinde g¢evresel verilerin alinabilmesi icin sensorler, elektronik denetim
sistemi ve su igerisindeki ti¢ boyutlu yiizme hareketlerini saglayan agirlik merkezi denetim
mekanizmas1 bulunmaktadir. Iki eklemli kuyruk mekanizmasi robot baligin esnek kuyruk
yapisini olusturmaktadir. Birbirine seri bir zincir yapisi seklinde bagli olan eklemler ile
hareket igin gerekli tahrik kuvveti tiretilir. Kuyruk mekanizmasindaki her eklem i¢in yiiksek
giiglii birer servo motor kullanilmustir. ikinci eklemin sonunda ise esnek bir kuyruk yiizgeci
sabit olarak mesnetlenmistir. Robot baligin miimkiin oldugunca ¢ok sayida eklem yapisina
sahip olmasi, ger¢ek balik hareketlerinin daha kolay elde edilebilmesini saglar. Ancak,
gelistirilen iki eklemli kuyruk mekanizmasi ile daha basit ve uygulanabilirligi yiiksek bir
tasarim saglanmistir. Suyun kaldirma kuvveti ile robot baligin agirligr arasindaki dengenin
istenilen sekilde saglanabilmesi icin biitiin bilesenlerin prototip iizerindeki dagilimi dikkatli
bir sekilde ve simetrik olarak gergeklestirilmistir. Ayrica, robot baliga ait her bir bilesen ve
montaj yapist Sekil 5.5’de verilen Carangiform tiirii gergek bir sazan baligimin biyolojik
yapist dikkate alinarak tasarlanmistir. Sekil 5.6°da ise gelistirilen robot balik prototipinin

mekaniksel yapis1 verilmistir.

Sekil 5.5. Carangiform tiirii koi sazan balig1
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Elektronik
Kuyruk Yiizgeci Denetim Sistemi

Burun Yapisi

On Govde

Elektronik
Denetim Sistemi

Kuyruk Yiizgeci

Kuyruk Eklemleri

Agirlik Merkezi
Denetim Mekanizmast

Servo Motorlar

(b)

Sekil 5.6. Tasarlanan iki eklemli Carangiform tiirii robot balik prototipi: (a) Prototip modeli, (b) Prototipin

i¢ yapist

Robot baligin tiim bilesenleri birbiriyle orantili dl¢iilerde tasarlanmis ve her bilesenin ii¢
boyutlu kat1 modeli SolidWorks ortaminda hazirlanmistir. Uretim asamasinda, hazirlanan
kat1 modellerin STL dosya formatlar1 Voxelizer programina aktarilmistir. Bu dosyalar
Voxelizer ortaminda voksel formatina donistiiriilmiis ve Sekil 5.7.a’da gosterildigi gibi
katman, baski ve destek noktasi ayarlar1 yapilmistir. Tasarim asamasi tamamlanan bilesen
modelleri G koduna doniistiiriilerek, ti¢ boyutlu baski teknolojisi ile Zmorph yazicida
1.75mm ¢apinda Polilaktik Asit Termoplastik Polyester (PLA) olan biyoplastik kullanilarak
iiretilmistir. Uretim asamasina ait goriintii Sekil 5.7.b’de verilmistir. Robot baligin esnek
kuyruk yiizgeci ise PLA’dan farkli olarak oda sicakliginda donan (Room Temperature
Vulcanizing, RTV-2) beyaz renkli kalip silikonu kullanilarak tiretilmistir.

Ug boyutlu baski teknolojisi ile iiretilen her parcada olusan mikron gézeneklerin tamamen

kapanmasi ve prototipin govde yapisinin hidrodinamik siirtiinme kuvvetlerini azaltarak
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suyun girdap etkilerinden daha az etkilenecek bir yapida olmasi igin tiim pargalar epoksi
regine ile kaplanmistir. Prototipin sizdirmazlik 6zelligini saglamak i¢cin montaj esnasinda
kat1 parcalarin birlesim yiizeyleri arasinda O-ring sizdirmazlik elemanlar1 ve gres yagi
kullanilarak sivi conta ile yalitim1 yapilmistir. Prototip bilesenlerinin montaji i¢in M3 imbus
basli paslanmaz celik civata ve somunlar kullanilmistir. Civata yataklarinda meydana
gelebilecek su sizintilarin1 6nlemek igin bu yatak bosluklari sizdirmazlik macunu ile
kaplanmistir. Ayrica, iiretim ve montaj sirasinda olusabilecek kilcal ¢atlak ve bosluklardan
kaynaklanan su sizintilarin1 dnlemek i¢in prototipin dis yiizeyi montaj tamamlandiktan sonra

sentetik sprey boya ile boyanmustir.

(b)

Sekil 5.7. Bilesenlerin liretim asamalari: () Voxelizer ortaminda kati modellerin islenmesi, (b) Bilesenlerin

Zmorph yazici ile Giretimi

Robot baligin su igerisindeki ii¢ boyutlu hareketlerini gergeklestirebilmesi igin prototip
icerisinde sabitlenen bir agirlik merkezi denetim mekanizmasi tasarlanmigtir. Gelistirilen
robot balik hem su igerisinde otonom olarak yilizebilmekte hem de kullanicinin génderdigi
komutlar ile istenilen davranisi yapabilmektedir. Robot balik ile kullanici bilgisayari
arasindaki kablosuz haberlesme sistemi i¢in kisa mesafe radyo frekansi teknolojisi olan
Bluetooth 2.0 baglantis1 kullanilmistir ve kablosuz haberlesme mesafesi yaklasik olarak
10m’dir. Ayrica, prototipin programlama baglantisi evrensel seri veriyolu (Universal Serial
Bus, USB) ile yapilmaktadir. Robot balik su icerisinde hareket ederken ortamda bulunan
statik ve/veya dinamik engelleri algilayabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6n gévdenin sol,
sag ve On bolimlerinde ti¢ adet Sharp kizilotesi mesafe sensorii kullanilmistir. Prototipin
yiiziisii aninda eszamanl olarak agisal ve dogrusal konum, hiz, ivme ile irtifa ve sicaklik
verilerinin elde edilebilmesi i¢in {izerinde bir adet Prop Shield 10-SD IMU hareket sensorii

bulunmaktadir. Tahrik kuvvetlerini saglayan servo motorlarin ve elektronik denetim
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sisteminin enerjisi i¢in 7.4V Lityum Polimer (Li-Po) sarj edilebilir batarya kullanilmistur.
Robot balik prototipinin su igerisindeki ortalama calisma siiresi ise tam sarjda yaklasik
olarak 30dk’dur.

Robot balik modiiler olarak tasarlanan bir¢ok bilesenden olusmaktadir ve bu bilesenler
Sekil 5.8’de gosterilmistir. Prototipin sert 6n govdesi ana terminal boliimii, elektronik
denetim sisteminin bulundugu iist terminal boliimii, iki eklemli kuyruk mekanizmasinin
birinci eklem alt milinin yataklandigi alt birinci eklem yatagi terminal bolimii, agirlik
merkezi denetim mekanizmasinin tahrik kuvvetini saglayan servo motorun yataklandig
terminal motor yatagi ve cevresel engellerin algilanmasi i¢in kullanilan sensorlerin
bulundugu burun boliimii olmak iizere bes ana boliimden olusmaktadir. Ayrica ana terminal
boliimiinde, tasarlanan agirlik merkezi denetim mekanizmasi, batarya ve elektronik gii¢
dagitim sistemi bulunmaktadir. Ust terminal boliimii ayn1 zamanda birinci eklemin iist eklem

yatagi olarak da kullanilmaktadir.

Elektronik
Denetim Sistemi

Kuyruk Yiizgeci

Burun Yapisi

Terminal Motor
Yatag

/ Agirlik Merkezi
\ Denetim Mekanizmasi

Sekil 5.8. Robot balik prototipinin bilesenleri

Robot baligin itici tahrik kuvvetini tireten esnek kuyruk yapisi iki eklemli kuyruk
mekanizmasi ve esnek kuyruk yiizgecinden olugsmaktadir. Her eklemde birer adet Hitec RC
(Radio Control) servo motor kullanilmigtir. Bu motorlar eklem motor yataklarina
sabitlenmistir ve motor yataklari tist mil yataklari ile kapatilmistir. Esnek kuyruk yiizgeci ise
ikinci eklem motor yatagina sabitlenmistir.

Tablo 5.1°de, gelistirilen robot balik prototipinin teknik ozellikleri verilmistir. Robot

baliga ait fotograf goriintiisii ise Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Robot balik prototipinin teknik 6zellikleri

Uzunluk ~500mm

Genislik ~76mm

Yiikseklik ~215mm

Toplam kiitle ~ 3.1kg

Eklem adedi 2

Uretim malzemesi PLA

Uretim teknolojisi Ug boyutlu baski

Eklem yapisi Servo motor (29kg.cm, 7.4V)
O-ring
Gres yagi

Epoksi regine
S1zdirmazlik macunu
Si1izdirmazhik malzemeleri
Sivi conta
Kauguk conta
Kece
Sentetik sprey boya
Agirlik merkezi tahrik sistemi Tam tur servo motor (12kg.cm, 7.4V)

Agirhik merkezi denetim
Vidali mil-somun, kursun

mekanizmasi
Sensorler 10-SD MU
Kizil6tesi mesafe sensorleri
Batarya Li-Po sarj edilebilir batarya (7.4V, 1350mAh)
Ortalama calisma siiresi ~ 30dk
Yiiziis yetenegi Otonom, kullanic1 denetimli
Kablosuz haberlesme Bluetooth
Programlama baglantisi USB
Hareket kabiliyeti Ug boyutlu
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Sekil 5.9. Gelistirilen robot balik prototipinin gériiniimii

Robot balik prototipi yaklasik olarak 500mm uzunlugunda, 76mm genisliginde ve
215mm yiiksekligindedir. Prototipin kiitlesi ise yaklagik olarak 3.1kg’dur.

5.2.2.1. iki Eklemli Kuyruk Mekanizmasi

Robot baligin su igerisindeki hareketleri igin gerekli tahrik kuvveti, iki eklemli kuyruk
mekanizmasi ile saglanmaktadir. Her eklem birer adet servo motor, servo motor yatagi ve
ist mil yatagi olmak {izere ii¢ temel bilesenden olusturulmustur. Sekil 5.10°da, ikinci eklem

icin tasarlanan mekaniksel yap1 verilmistir.

Rulman 3 Ust mil
= : yatagi

motor i N Kege
Kuyruk yiizgeci
baglantisi

O-ring

Servo motor
yatag1

Sekil 5.10. ikinci eklemin mekaniksel yapisi
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Eklemlerin tahrik kuvvetini iiretmesi i¢in kullanilan her servo motor, motor yataklarina
sabitlenmis ve donme hareketinin aktarilmasi i¢in motor disli miline montajlanan bir
aliminyum 25T st mil tasarlanmistir. Motor iist milinin donme hareketini kendi dikey
ekseni dogrultusunda gergeklestirebilmesi ve bu hareket anmindaki sizdirmazligin
saglanabilmesi i¢in {ist mil yataginda bir adet sizdirmazlik kegesi ve bir adet tek sirali sabit
bilyali rulman yataklanmigtir. Ayrica, doner yapidaki iist milin su sizdirmazlik 6zelliginin
arttirtlmasi i¢in mil ile rulman arasinda gres yagi kullanilmustir.

Servo motor yatagi ile iist mil yataginin su sizdirmazlhik 6zelligini saglayacak sekilde
montajlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in servo motor yataklarinda bulunan civata
yataklarindan sonra O-ring kanallar1 tasarlanmis ve bu kanallara gres yagi ile birlikte O-
ring’ler yerlestirilmistir. S1zdirmazlik 6zelliginin arttirilmasi i¢in motor yatag: ile tist mil
yataginin birlesim yiizeyleri ise sivi conta ile kaplanmistir. Montaj i¢in kullanilan civata
yataklari tist mil yataginda, civatanin sikistirilmasi i¢in kullanilan somun yataklari ise motor
yataginda bulunmaktadir. Ayn1i zamanda, eklemlerin serbest donme hareketini
gerceklestirebilmesi i¢in motor milinin dikey dogrultusunda ve motor yataginin alt
boliimiinde bir servo motor alt mili bulunmaktadir. Sekil 5.11°de, ikinci eklemin

tamamlanmis montaj yapis1 verilmistir.

Ust mil yatagi Servo motor

st mili
= ! Kege
Kuyruk yiizgeci
baglantist P Rulman

i Servo motor

Servo motor ' Servo motor
yatagi alt mili
\

Sekil 5.11. Tkinci eklemin montaj yapist

Servo motorlarin elektriksel kablo baglantilart motor {ist mili igerisinde bulunan kablo

kanallarindan gegmektedir. Bu kablo kanallarinda olusabilecek su sizintilarin1 6nlemek igin
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kanalin {ist boliimii kauguk conta ile kapatilmigtir. Sekil 5.12°de, birinci eklemin Servo motor

ist mili ve motor yatagi montaj goriiniimleri gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 5.12. Birinci eklemin montaji: (a) Tasarlanan servo motor st milinin montaji, (b) Motor yatagi

montaj gériiniimii

Montaji tamamlanan eklemlerin birbirine seri bir zincir yapisi ile birlestirilmesi
gerekmektedir. Esnek kuyruk yiizgeci ikinci eklem motor yataginda bulunan baglanti
noktasina sabitlenmistir. ikinci eklem yapisi ise birinci eklemin iizerinde sabitlenen alt ve
tist ikinci eklem yataklarma montajlanmistir. Ayrica, ikinci eklemin elektriksel kablo
baglantilar {ist ikinci eklem yataginin igerisinde bulunan kanaldan gegerek birinci eklem
motor yatagina aktarilmaktadir. Burada, her iki servo motorun elektriksel kablo baglantilar
bir servo-port elektronik devre kart1 ile birlestirilerek birinci eklemin {ist mili i¢erisindeki
kanal araciligiyla 6n gévdede bulunan elektronik denetim sistemine aktarilmaktadir. Alt ve
iist birinci eklem yataklar1 ise robot baligin 6n govdesinde bulunmaktadir. Montaji

tamamlanan iki eklemli kuyruk mekanizmasi Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Montaj1 tamamlanan iki eklemli kuyruk mekanizmasi

90



Yukarida bahsedilen montaj ve sizdirmazlik asamalarinin basarili bir sekilde
tamamlandigini sinamak i¢in iki eklemli kuyruk mekanizmasi Sekil 5.14’de gosterildigi gibi
i¢i su dolu bir deney havuzunda 6 saat boyunca calistirilmistir. Yapilan deneysel ¢calismadan
once ve sonra kuyruk mekanizmasinin kiitlesi 6l¢iilmiistiir. Her iki durumda da yapilan

Olclimlerin birbirine neredeyse esit oldugu gézlemlenmistir.

t=3s

t=4.5s t=6s

Sekil 5.14. iki eklemli kuyruk mekanizmasinin su icerisinde ¢alisma testi

Iki eklemli kuyruk mekanizmasinin esnek kuyruk yiizgecini iiretmek igin ii¢ boyutlu
baski teknolojisi ile Sekil 5.15.a’da verilen kuyruk yiizgeci dis kalib1 tasarlanmigtir. D1 kalip
icine dokiilen RTV-2 beyaz renkli kalip silikonu ve silikon igerisine yerlestirilen Kuyruk
yiizgeci baglanti pargasi ile Sekil 5.15.b’de verilen esnek kuyruk ylizgeci tiretilmistir.

@ (b)

Sekil 5.15. Esnek kuyruk yiizgecinin iiretimi: (a) D1s kaliplar, (b) Esnek kuyruk yiizgeci
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Iki eklemli kuyruk mekanizmasinin gergeklestirilmesi ile Denklem (5.1)’de tanimlanan

siniizoidal eklem agilarinin elde edilebilmesi i¢in gerekli mekanik yap1 tamamlanmistir.
6 (t)=Asin(2zfttep) (5.1a)
6,(t)=Asin(2z fttgp,) (5.1b)

Burada A: ve Az birinci ve ikinci eklem agilariin genlik degerlerini, f kuyrugun ¢irpinma

frekansini, @1 Ve @2 ise birinci ve ikinci eklem acgilariin faz farklarini tanimlamaktadir.
5.2.2.2. Agirhik Merkezi Denetim Mekanizmasi
Robot baligin su igerisindeki ii¢ boyutlu hareketlerinin gerceklestirilebilmesi igin

tasarlanan agirhk merkezi denetim mekanizmasinin mekaniksel yapisi Sekil 5.16°da

verilmistir.

Vidal1 mil

Elektronik gii¢

- . . T8 somun
dagitim sistemi

Batarya
Servo motor

Kayan kiitle

Dogrusal mil ™\ Sol ve sag sinir

anahtarlar
Denge agirlhigi
yatagi

Sekil 5.16. Agirlik merkezi denetim mekanizmasiin mekaniksel yapisi

On govdenin ana terminal boliimiinde bulunan agirlik merkezi denetim mekanizmasi ile
tiretilen tahrik kuvveti robot baligin y ekseninde donme hareketlerini gerceklestirerek
baliklarin 6nemli yiizme Yyeteneklerinden biri olan yukari/asagi hareketin robot balik
tarafindan yapilabilmesini saglamaktadir. Tasarlanan bu mekanizma temel olarak x
ekseninde hareket eden bir kiitle, bu kiitlenin mekanik bilesenleri ve bir RC servo motordan

olugmaktadir. Yatay x ekseni robot baligin burnu ile ayni dogrultuda bulunmaktadir. Agirlik
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merkezinin degisimini saglayan hareketli kiitle prizmatik bir kursun tabla ve bu tablanin
lizerine sabitlenen bir adet bataryadan olusur. Kursun tabla ve bataryanin kiitleleri sirasiyla
300gr ve 90gr’dir. Bu kiitle yapisinin tahrik kuvvetini tiretmek i¢in bir adet tam tur RC servo
motor kullanilmistir ve terminal motor yatagi ile ana terminal arasinda sabitlenmistir.
Kursun tablanin hareketini saglamak i¢in servo motor disli milinde montajlanmig T8 vidali
mil ve somun sistemi kullanilmstir. Servo motorun donme hareketi vidali mil ile dogrusal
harekete doniistiiriilmektedir. Tablanin hareketi esnasinda olusabilecek yalpalanma
hareketlerini 6nlemek i¢in vidali mil ile ayn1 dogrultuda sabit bir dogrusal mil kullanilmistir.

Kursun tablanin x eksenindeki dogrusal hareketinin sinirlarini belirlemek igin sol ve sag
tarafta olmak iizere iki adet sinir anahtar1 kullanilmistir. Sol sinir anahtart hareketli kursun
tablaya, sag sinir anahtar ise ters yondeki ana terminal boliimiine sabitlenmistir. Bataryanin
bagli oldugu ve gerilim seviyelerinin belirlendigi elektronik gii¢c dagitim kart1 ise hareketli
kiitlenin iizerinde ana terminal boliimiinde sabit olarak bulunmaktadir. Sekil 5.17°de, robot

baligin ana terminal bdlimi ve igeriSinde bulunan agirlik merkezi denetim mekanizmasi

verilmistir.
Elektronik gii¢
dagitim sistemi
Kayan kiitle Batarya
Vidal1 mil T8 somun ve

servo motor

Dogrusal mil
Sol sinir
anahtar

Sag smir
anahtari

Sekil 5.17. Gelistirilen agirlik merkezi denetim mekanizmasinin goriiniimii

Ana terminal boliimiiniin iistiinde elektronik denetim sisteminin yerlestirildigi ve birinci
eklem iist milinin yataklandig: {ist terminal bileseni bulunmaktadir. Ust terminal ile ana
terminal arasinda elektronik kablo baglantilarinin aktarilmasi i¢in bir kablo kanali
olusturulmustur. Bu iki par¢a arasindaki sizdirmazligin saglanmasi igin birlesim yiizeyleri
stv1 conta ile kaplanmistir. Ana terminal boliimiinlin sizdirmazligin1 saglamak icin civata

yataklarindan sonra O-ring kanali bulunmaktadir. Bu kanala gres yag: ile birlikte O-ring
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yerlestirilmistir. Ana terminal bolimi ile temas eden diger biselenlerin yiizeyleri de
sizdirmazligin arttirilmasi igin sivi conta ile kaplanarak montajlanmistir.

Robot baligin agirlik merkezinin kaldirma merkeziyle ayn1 dogrultuda ve biraz asagida
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, ana terminal boliimii ile alt birinci eklem yatagi arasinda
bulunan denge agirligi1 yataginda 120gr kiitlesi olan kursun bulunmaktadir. Bu denge agirligi
yapist ile robot balik su icerisinde hareket ederken dikey dogrultudaki denge saglanmistir ve
yalpalanma hareketleri 0° civarinda olmustur. Ayrica robot balik prototipi, 6zkiitlesi suyun
ozkiitlesi olan 1000kg/m®’e oldukca yakin olacak sekilde yaklasik 998kg/m® olarak
tasarlanmigtir. Boylece, robot baligin hem su igerisinde {i¢ boyutlu hareketlerinin kolayca
gerceklesmesi hem de tahrik kuvveti uygulanmadigi anda robotun su yiizeyine geri gelmesi
saglanmigtir. Denklem (5.2)’de, robot balik hacminin istenilen 6zkiitleye gore belirlenmesi

icin gerekli ifade verilmistir.

m
Ps

Ay

1

—  p, =998kg / m® (5.2)

Burada m robot baligin kiitlesi ve 4 robot baligin hacmini tanimlar. Tasarlanan agirlik
merkezi denetim mekanizmasi ile tretilen tahrik kuvvetinin olusturacagi moment ise

asagidaki ifade ile tanimlanabilir:
7, = gm, (1, sin(¢)sin(8) —h, sin(4) cos(8)) (5.3)

Bu denklemde g yergekimi ivmesini, Ix kiitlenin x ekseninde aldig1 yolu, hy hareketli kiitle
merkezinin hareket merkezine olan uzakligini, 6 dikey hareketi gergeklestiren dalma

(yunuslama) agisin1 ve ¢ yalpalanma agisini temsil etmektedir.
5.2.2.3. Robot Baligin Burun Tasarimi

Robot baligin su igerisinde engellerden sakinarak otonom bir sekilde ylizebilmesi i¢in
prototipin 6n govdesinde yatay eksene dik olarak birbirine paralel sekilde yerlestirilmis
sensoOrlerin bulundugu bir burun yapisi tasarlanmistir. Sekil 5.18°de verilen robot baligin
burun yapisi sol, sag ve 6n boliim olmak tizere ii¢ goriis mesafesine sahiptir. Her boliimde

bir adet Sharp kizilotesi mesafe sensorii bulunmaktadir.
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Mesafe Burun
sensorleri yapist

N

Sekil 5.18. Robot baligin tasarlanan burun yapist

S1, S2 ve Sz sirastyla sol, 6n ve sag boliimdeki mesafe sensorleri olmak tizere her sensoriin
dogrusal dl¢lim araligi 6-80cm’dir. Robot balik prototipinin deneysel ¢alismalarda kabul
edilebilir araliklarda engelleri belirleyebilmesi i¢in bu sensorlerin 6lgiim araligr 6-60cm
olarak belirlenmistir. On sensériin konumu X ekseniyle ayn1 dogrultuda merkezlenerek sol
ve sag burun sensorleri, 6n sensor ile 45°°lik agisal araliklar (Qa) ile konumlandirilmistir ve

bu yap1 Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

Sekil 5.19. Mesafe sensorlerinin goriis agilari

Burada Q bir sensoriin goriis mesafesindeki engeli algilama agisidir ve robot balik

prototipindeki mesafe sensorleri i¢in bu ag¢1 yaklasik olarak 40°°dir.
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5.2.3. Elektronik Sistemlerin Tasarimi

Blok diyagrami Sekil 5.20°de verilen robot baligin elektronik sistemi giig, haberlesme,
algilama, eklemlerin hareketi ve hareket denetimi islevlerinin gergeklesmesini saglayan
timlesik bir yazilim ve donanim yapisini igerir. Elektronik donanim sistemi mekanik
aksamlar1 harekete gecirmektedir ve ¢evresel verilerin alinmasini saglar. Alinan g¢evresel
verilerin durumuna gore robot baligin istenilen hareket koordinasyonu ise gelistirilen

denetim algoritmasi ile saglanmaktadir.
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Robot Baligin Elektronik Sistemi

Sekil 5.20. Elektronik sistemin blok diyagrami

Robot baligin elektriksel enerjisi igin 7.4V, 1350mAh, 25C Li-Po sarj edilebilir batarya
kullanilmigtir. Li-Po batarya diger sarj edilebilir bataryalara gore kiigiik, hafif, uzun émiirlii
ve daha fazla enerji depolayabilmektedir. Elektronik donanim elemanlarinin besleme gerilim
seviyeleri birbirlerinden farkli oldugu i¢in bataryadan alinan gerilim degerini diger
elektronik elemanlarin uygun gerilim degerlerine gére ayarlayan bir elektronik gii¢c dagitim

devresi tasarlanmistir. Giig dagitim devresinde, bataryanin 7.4V gerilim seviyesi mantiksal
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gerilim seviyesi donistiiriiciiler ile gerekli 3.3V ve 5V degerlerine donistiiriilmektedir.
Ayrica robot baligin ag-kapa anahtar: ile sarj ve programlama baglantis1 da giic dagitim
kartindan aktarilmaktadir. Ag-kapa anahtar i¢in 5V 16mm su gecirmez kalici anahtar
kullanilmistir ve ana govdenin {ist terminal kapagima O-ring ile montajlanmistir.
Programlama ve sarj baglant1 girisleri ise ana terminal boliimiinde yer almaktadir.

Robot balik ile kullanict bilgisayar1 arasindaki kablosuz haberlesmenin saglanabilmesi
icin HC-06 Bluetooth 2.0 modiilii kullanilmistir. Kablosuz haberlesme mesafesi yaklasik
olarak 10m’dir. Bluetooth modiilii ile mikrodenetleyici arasindaki haberlesme RX/TX
(ReceiveX/TransmitX) seri haberlesme protokolii ile gergeklesmektedir. Robot baligin sol,
sag ve onde bulunan engelleri algilayabilmesi igin tasarlanan burun yapisinda {i¢ adet Sharp
GP2Y0A21YKOF kizil6tesi analog mesafe sensorii bulunmaktadir ve bu sensorlerin ¢ikislar
mikrodenetleyicinin Analog Dijital Dondistiiriicii (ADD) giriglerine baglanmistir. Prototipin
mekanik yapisinin hareketleri servo motorlar ile saglanmaktadir. Kuyruk mekanizmasini
harekete gecirmek igin eklemler igerisinde iki adet yiiksek gii¢lii 7.4V Hitec D954SW RC
servo motor kullanilmustir. Agirlik merkezi denetim mekanizmasinin vidali mili ise bir adet
PowerHD AR3603HB tam tur 4.8V RC servo motor ile hareket etmektedir. Servo motorlar
mikrodenetleyicide bulunan Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) c¢ikiglar1 araciligiyla
stirilmektedir.

Modiiler olarak tasarlanan elektronik denetim sistemi mikrodenetleyici kartini, Prop
Shield 10-SD IMU hareket sensér modiiliinii, Bluetooth modiiliinii ve mantiksal gerilim
seviyesi doniistiiriiciileri igeren bir tiimlesik devre kartidir. Bu devre Karti robot baligin x
eksenine paralel ve ayn1 dogrultuda yerlestirilmistir. IMU modiilii 50Hz 6rnekleme frekansi
ile robotun {i¢ boyutlu eksende sapma, yunuslama ve yalpalanma agilari ile birlikte dogrusal
konum ve hiz bilgilerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, IMU bulundugu
ortamin sicakligim da Slgebilmektedir. Uzerinde bir adet FX0S8700CQ 6 eksen dogrusal
ivmedlger ve pusula sensorii, bir adet FXAS21002C 3 eksen jiroskop ve bir adet
MPL3115A2 atmosferik basing ve sicaklik 6l¢er bulunmaktadir. IMU modiiliinden alinan
bilgiler seri haberlesme protokolii olan I°C (Inter Integrated Circuit) ile SDA (Serial Data)
ve SCL (Serial Clock) tizerinden mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir.

Kullanilan mikrodenetleyici karti, gelistirilen akilli denetim algoritmasiyla Sensorlerden
alman bilgiler dogrultusunda prototipin ritmik hareketlerini iretir ve bu hareketlerin
eszamanli olarak siirekliligini saglar. Mikrodenetleyici kart1 tizerinde bir adet 32bit 180MHz
ARM Cortex M4 MK66FX1IMOVMD18 mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bu
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mikrodenetleyici dahili hafiza olarak 1Mb flas bellek, 256Kb RAM ve 4Kb EEPROM’a

sahiptir. Sekil 5.21°de, elektronik denetim ve gii¢ dagitim devre kartlarini iceren robot
baligin yerlesik elektronik sistemi verilmistir.

Elektronik Denetim Sistemi Elektronik Gii¢ Dagitim Sistemi

10-SD IMU

> X = - > Baglanti portlar
ARM Cortex M4 i ey R
Bluetooth

Gerilim seviyesi
Baglant1 portlan

doniistiiriiciileri

TR R

Gerilim seviyesi

Li-Po Batarya
doniistiriictileri

| Ac-kapat
.......... e\ W anahtar

Mesafe
Sensorleri

|

7.4V 1350mAh
Batarya

LM7805
ARM Cortex M4
MK66FX1MOVMD18
Seviye Dontistiiriicii
1 i 5V-3.3V
Bluetooth 10-SD IMU
HC-06 9 3.3V -5V -7.4V

/

Sekil 5.21. Robot baligin tasarlanan elektronik sistemi

Gelistirilen robot balik prototipi hem otonom bir sekilde yiizebilmektedir hem de
kullanici bilgisayar tarafindan gonderilen kablosuz bilgileri isleyebilmektedir. Ayrica, robot
balik su yiizeyine yakin yiizerken sensorlerden elde edilen bilgiler eszamanli olarak kullanici

bilgisayarina kablosuz haberlesme birimi araciligtyla aktarilabilmektedir.
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6. ROBOT BALIK PROTOTIPININ BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALARI

Prototip tasarimi ve iiretimi tamamlanan robot baligin gercek bir ortamda test edilmesi
amaciyla deneysel bir ¢aligma ortami olusturulmustur. Bu ortamda 200cm genisliginde,
300cm uzunlugunda ve 66cm derinliginde deneysel bir yiizme havuzu, deneylerin havuz
tizerinden kaydedilebilmesi i¢in bir adet Sony FDR-AX53 4K tepe kamerasi, havuz i¢inde
sualt1 gorintiilerinin kaydedilebilmesi i¢in iki adet GoPro Hero5 Black Edition aksiyon
kameras1 ve veri aktariminin gergeklestirilebilmesi igin i7 2.4GHz islemci, 8GB DDR4
RAM ve 2GB 128bit ekran kartina sahip bir kullanic1 bilgisayar1 yer almaktadir. Tepe
kamerast ile alinan goriintiiler 30fps oraninda 3840x2160p ¢oziiniirliikte, aksiyon kameralari
ile alinan goriintiiler ise 30fps oraninda 2704x1520 ¢oziniirliikte kaydedilmistir. Robot
baligin kablosuz haberlesme birimi olarak Bluetooth baglantisi kullanilmustir.

Deneysel ortamda ¢irpinma frekans degisimine karsilik ileri yon hiz degisimi, eklemlere
uygulanan ofset () degisimine karsilik doniis yarigap: degisimi ve yine eklemlere uygulanan
ofset degisimine karsilik cizgisel ve agisal hiz degisimleri gibi robot balik prototipinin
karakteristik 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in agik ¢evrim davraniglari analiz edilmistir.

Kapali gevrim denetim performansimni géstermek igin robot baligin sapma agisinin
denetimi, yunuslama agisinin denetimi ve engellerden sakinarak otonom olarak yiizmesine
ait ti¢ boyutlu eksende hareket kabiliyetleri analiz edilmistir. Deneysel ortama ait temsili

gosterim ve gercek ortam goriintiileri sirasiyla Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

Rayli kamera sistemi

Tepe kamerasi

Deneysel havuz

Robot balik

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma ortaminin temsili gosterimi



Sekil 6.2°de gosterilen deneysel ¢alisma ortaminda, liretimi ve sizdirmazlik deneyleri
tamamlanan robot balik prototipinin agik ¢cevrim ve kapali gevrim deneyleri gergeklestirilmis
olup sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, agik ve kapali ¢evrim analizler MATLAB 2015a
ile benzetim ortaminda da sinanmistir. Robot baligin ac¢ik ¢evrim karakteristiklerinin elde
edilmesi ve kapali ¢evrim performanslarinin irdelenmesi i¢in deneysel ¢alismalar 40 giin
boyunca devam etmistir. Bu ¢alismalarda, 72 acik ¢evrim ve 56 kapali ¢cevrim deneyleri

olmak iizere toplam 128 farkli deney gerceklestirilmistir.

(©) (d)

Sekil 6.2. Deneysel ¢alisma ortaminin goriintiileri: (a) Deneysel havuz, (b) Kullanici bilgisayari, (¢) Tepe

kamerast, (d) Sualt1 aksiyon kamerasi

Bu deneylerin analizi i¢in tepe ve aksiyon kameralar1 vasitasiyla video goriintiileri
kaydedilmistir. Elde edilen bu goriintiiler Kinovea 0.8.26 programina aktarilip robot balik
prototipi {izerinde bir referans bolge isaretlenmistir. Isaretli bolgenin hareketi Sekil 6.3’de
gosterildigi gibi takip edilerek robot balik prototipinin izledigi yol, x ve y eksenlerindeki
zamana bagli konum degisimleri, robot baligin hiz1 ve ivmesi gibi dinamik davranislari

belirlenmistir. Kinovea programinin dérnekleme periyodu ise 0.04sn olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.3. Kinovea 0.8.26 programu ile robot balik prototipinde isaretli bolgenin takip edilmesi

Kinovea programi araciligiyla elde edilen robot baligin izledigi yola ait video goriintiileri
MATLAB ortaminda deney siirelerine bagli olarak belirlenen 6rnekleme periyodu ile anlik
fotograf goriintiilerine doniistiiriilmistiir. Her bir deneye ait sapma ve yunuslama agilari ise

x ve y eksenlerindeki konum degisimleri kullanilarak asagidaki gibi bulunmustur.

{z//ztan‘l(y/x) 6.1

0 =tan"(z/x)

Burada w ve @ sirasiyla robot baligin diinya eksen takimina gére sapma ve yunuslama

acilarini temsil etmektedir.
6.1. Robot Balik Prototipi i¢cin Tasarlanan Merkezi Oriintii Ureteci Modeli

Robot balik prototipinin kuyruk eklem hareketlerini saglamak ve bu hareketleri daha
etkin denetlenebilir hale getirmek i¢in Béliim 3°de incelenen sinirsel Lamprey tiirii MOU
osilator modeli gelistirilmistir. Sekil 6.4’de verilen osilator yapisi, bir MDM ve robot baligin
her bir ekleminin hareketlerini {ireten iki adet osilatorden olusmaktadir. Osilator dizisi igin
tek yonlii zincir baglanti yapisi kullanilmistir. Osilator modelinde giris degiskenleri eklem
acilarinin genlik katsayis1 (A), periyodu (z), ofseti (8) ve faz farki katsayilar1 (a,y)’dir.
Osilator ¢ikiglart y1, Yo ise sirastyla birinci ve ikinci eklem agilarimi tanimlar. Biitiin
osilatorler arasindaki tek yonlii sol ve sag sinaptik baglantilar (W), W) birbirlerine esit

olarak -1 degerini almistir.
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Osilator 2

Motor Denetim
Merkezi

a v Y1 Y2

Sekil 6.4. Gelistirilen tek yonlii zincir bagh MOU modeli

Robot baligin iki eklem arasindaki @12 faz farkinin istenilen araliklarda belirlenebilmesi
icin deneysel ¢alismalarda y=0.2 degerinde sabitlenmistir ve a (0-1] araliginda se¢ilmistir.

Sekil 6.5’de, periyodik osilator ¢ikislari ile faz farki arasindaki iligki verilmistir.

20

=
o

o

Osilatér Cikislari (°)

'
=
o

Faz Gegisleri

Sekil 6.5. Osilator gikiglarina bagli eklemler arasindaki faz gegisleri

A1=20 ve A>=20 genlikleri igin olusturulan eklem agilar1, belirlenen ¢12 faz farki ile robot

baligin gercek Carangiform balik hareketlerini taklit ederek yiizebilmesini saglamaktadir.
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Gelistirilen MOU modelinin etkinligini incelemek i¢in Tablo 6.1°de verilen zaman
araliklart ve bu araliklara bagli genlik, frekans ve ofset degisimleri igin bir benzetim
senaryosu olusturulmustur. Burada, her iki eklemin agilart hem MOU modeliyle hem de
olusturulan sintizoidal fonksiyonlar ile MATLAB ortaminda 50sh benzetim zaman1 boyunca
tiretilmistir. Hem osilator ¢ikislarinda hem de siniizoidal fonksiyonlarda ayni parametre
degisimleri gergeklestirilmistir. Birinci ve ikinci eklem igin olusturulan bu senaryolar

sirastyla Sekil 6.6 ve 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. MOU modeli ve siniizoidal fonksiyonlar igin olusturulan senaryo

61 ve siniizoidal fonksiyon i¢in olusturulan senaryo

6:° Zaman Aralig (sn) 61 Zaman Aralig1 (sn) Genlik (°) Frekans (Hz)  Ofset (°)

[0-10] [0-10] 20 05 0
(10-20] (10-20] 20 0.25 0
(20-30] (20-30] 10 0.25 0
(30-40] (30-40] 20 05 0
(40-50] (40-50] 20 05 -10

6, ve sintizoidal fonksiyon i¢in olusturulan senaryo

6>* Zaman Aralig (sn) 6> Zaman Aralig1 (sn) Genlik (°) Frekans (Hz)  Ofset (°)

[0-10] [0-9.10] 30 05 0
(10-20] (9.10-18.31] 30 0.25 0
(20-30] (18.31-30.27] 20 0.25 0
(30-40] (30.27-38.68] 30 05 0
(40-50] (38.68-50] 30 05 +15

Birinci eklem igin hem osilatér ¢ikist hem de siniizoidal fonksiyon ayni zaman
araliklarinda degistirilmektedir. 0-10sn araliginda genlik 20°, ¢irpinma frekansi 0.5Hz ve
ofset degeri 0; 10-20sn araliginda genlik ve ofset ayni kalarak ¢irpinma frekansi 0.25Hz; 20-
30sn araliginda frekans ve ofset ayni kalarak genlik 10°; 30-40sn araliginda ofset ayni
kalarak genlik 20°, frekans 0.5Hz ve 40-50sn araliginda genlik ve frekans ayni kalarak ofset
-10° olarak belirlenmistir. Her iki ¢ikis incelendiginde siniizoidal fonksiyonun gegisleri

oldukga keskin, osilator ¢ikisinin ise oldukga diizgiin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.6. Birinci eklem senaryosu
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Sekil 6.7’de goriildiigii gibi, ikinci eklem senaryosunda ise parametre degisimleri hem

osilatér ¢ikisi hem de iretilen siniizoidal fonksiyon igin pozitif tepe degerlerinde

gergeklestirilmistir. Her iki c¢ikis incelendiginde siniizoidal fonksiyonda bozulmalar

olusmaktadir ve olay geg¢isleri oldukca keskin ve anidir. Osilator ¢ikisinin ise oldukga

diizgiin oldugu gézlemlenmektedir.

Acik ve kapali ¢gevrim deneysel ¢aligsmalarda kullanilan parametre degerleri i¢in {iretilen

ornek osilator cikiglart ve bu parametrelerin zamana bagli degisimleri Sekil 6.8’de

sunulmustur. Tablo 6.2°de ise bu osilator ¢ikislarina ait parametre degisimleri ve zaman

araliklar verilmistir.

30 B T T T T I 1]
o —N
=20 —A]
10 | | | | | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 T T T T T T T T I
o i
$0.5¢ —H
0 | 1 | | 1 | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
03 T T T T T T T T T
=02 —
[
01 | | | I 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T T T T T T T T T
0.5 -
@ 0 7
-0.5
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 T T T T T T T T T
~ 0
>
_50 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 T T T T T T T T
\./N 0
S
_50 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 6.8. Agik ¢evrim deneyler igin 6rnek parametre degisimleri ve osilator ¢ikiglar
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Tablo 6.2. Ornek davramslar i¢in zamana bagli parametre degisimleri

Zaman Araligi (sn) At A a y T B
[0-10] 10 20 08 0.2 0.2340 0
(10-20] 10 20 03 0.2 0.2340 0
(20-30] 20 30 08 02 0.1169 0
(30-40] 200 30 08 02 01559 05
(40-50] 200 30 08 02 01559 -05

Osilator ¢ikislarinin ¢irpinma frekanslari ise ¢ parametresine bagli olarak sirasiyla 2Hz,

1Hz ve 0.75Hz olarak belirlenmistir.
6.2. Robot Balik Prototipinin SimMechanics Ortaminda Hareket Analizi
SolidWorks ortaminda ii¢ boyutlu olarak tasarlanan robot balik prototipi Sekil 6.9°da

gosterildigi gibi SimMechanics ortamina aktarilarak, prototip modeli ile ileri yon diiz yiiziis

ve doniis hareketleri igin sanal ortamda hareket analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.9. Robot balik prototipinin SimMechanics goriiniimii

Carangiform tiirii yiizme hareketlerine sahip gercek bir baligin fiziksel 6zellikleri dikkate
alinarak tasarlanan iki eklemli robot balik prototipinin ileri yon diiz yiiziis ve doniis
hareketlerini yaparken viicudunun aldig1 sekil ile gercek baligin ayni hareketleri yaparken
viicudunun aldigi seklin uyumlulugunu gostermek igin bu hareketler hem SimMechanics
ortaminda prototip modeli ile hem de gerg¢ek ortamda Carangiform tiirli gergek bir sazan
balig1 iizerinde gozlemlenmistir. Bu gézlemlerin amaci gercek balikla ayni hareketlerin bir
on govde, iki takrikli kuyruk eklemi ve bir tahriksiz esnek kuyruk yiizgeci olmak iizere dort

ana parcadan olusan prototipin eklem uzunluklar1 ve birbirine gore oranlar1 dikkate alinarak

106



saglanabildiginin gosterilmesidir. Sazan baligindan bir tepe kamerasi vasitasiyla alinan
goriintiiler bir periyotluk ileri yon diiz yliziis ve doniis yonii i¢in analiz edilmistir. Prototipin
eklem oOlciileri; on govde, iki tahrikli kuyruk eklemi ve bir esnek kuyruk boyutlarinin
prototip uzunluguna orani sabit tutularak diiz yiiziis ve doniis hareketleri yapan gercek bir
baliktan alinan bir periyotluk kuyruk hareketini igeren 8 tane ardisil anlik goriintiiye sirasiyla
Sekil 6.10 ve 6.12°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Diiz yiizlis ve doniis acgilarinin bir
periyot i¢in uygulandigi SimMechanics goriintiileri de yine 8 ardisil hareket i¢in Sekil 6.11
ve 6.13’de verilmistir. Gergek balik ile SimMechanics ortaminda olusturulan prototipin
eklem agilarinin uyumlulugunu goéstermek icin diiz yliziis ve doniis hareketlerine ait gergek

balik ve SimMechanics goriintiileri alt alta sunulmustur.
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Sekil 6.10. Sazan baliginn ileri yon diiz yiiziis hareketinin bir periyodu
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®) (6) U] (8)

A1=20; A,=20; S =0; o =0.8; y=0.2; 7z =0.1169;

Sekil 6.11. Robot baligin ileri yon diiz yiiziis hareketinin SimMechanics ortaminda bir periyodu
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On govde ; 1. Kuyruk eklemi ; 2. Kuyruk eklemi ; Kuyruk yiizgeci; Ts=40ms; f=2.77Hz

Sekil 6.12. Sazan baliginin doniis hareketinin bir periyodu
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A1=20; A=20; £=0.8; o =0.8; y=0.2; 7 =0.1169;

Sekil 6.13. Robot baligin doniig hareketinin SimMechanics ortaminda bir periyodu
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Robot balik prototipi ne kadar fazla hareketli kuyruk ekleminden olusursa gergek bir
baligin hareketleri o kadar iyi bir performans ile taklit edilebilir. Ancak, eklenen her bir
kuyruk ekleminden dolay1 prototip tasariminin ve denetim yapisinin karmasikligi ile ihtiyag
duyulan enerjinin ve maliyetin artmas1 gibi temel problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez
caligmasinda, denetim yapisinin daha basit olmasi ve uygulanabilirligi yiiksek bir tasarim
gerceklestirme amacindan dolayi tasarlanan bu dort pargali prototip yapist ile gercek balik
hareketleri basarilmaya c¢alisilmistir. Ayrica, bu hareketlerin ger¢ek balik ile tasarlanan
model arasindaki biiyiik oranda uyumlulugu da Sekil 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13 ile

gorilmiistiir.

6.3. Robot Baligin Acik Cevrim Performansi

Robot balik prototipinin acik ¢evrim performansini analiz etmek i¢in Sekil 6.14’de blok
semasi verilen MOU model yapis1 kullanilmistir. Burada MOU modelinin giris degiskenleri;
osilatorlerin genlik katsayisi (A), periyodu (z), faz farki (a,y) ve ofseti (5) parametreleri
olarak belirlenmistir. MOU modelinin ¢ikis degiskenleri ise osilatorlerin ¢ikislarr ve ayni
zamanda robot baligin iretilen eklem agilaridir. Bu agilara gore servo motorlarin

konumlarini belirlemek i¢in gerekli gérev oran1t DGM birimi tarafindan hesaplanmaktadir.

W, W,
WeR (L) 1.0 L21

W L

Wr) 10 W(R) 21
Y1 Y2
DGM Ureteci
91 92

o— Engelleyici Sinaps; >— Uyarici Sinaps
MDM: Motor Denetim Merkezi

Sekil 6.14. Robot baligin acik ¢evrim performans analizleri i¢in kullanilan blok semasi
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MOU modelinin giris paremetrelerinin belirlenen araliklardaki degisimleri igin robot
baligin birinci ve ikinci eklem agilar1 (61, 62) deneysel olarak incelenmistir. Sirastyla Sekil
6.15, 6.16 ve 6.17°de deneysel caligmalarda kullanilan farkli genlik degerleri igin ARM
Cortex M4 mikrodenetleyici ile iiretilen osilator ¢ikislar1 verilmistir. Bu osilator ¢ikiglar

ayn1 zamanda robot balik prototipinin eklem agilaridir.

25 T T

Osilator Cikislar (°)
(=}
T
1

b

-20

225 i s
Zaman (sn)
Sekil 6.15. A;=10 ve A»=20 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde edilen osilator
cikislari

25 = T

20
92
st [\ ]

Osilator Cikislar (°)
(=)
T
1

Zaman (sn)
Sekil 6.16. A1=20 ve A,=20 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde edilen osilator
¢ikislari
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Sekil 6.17. A1=20 ve A>=30 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde edilen osilator
cikislari

Sekil 6.15, 6.16 ve 6.17’de iiretilen osilatdr cikislart i¢in MOU giris parametreleri
7=0.1170, ¢=0.8 ve =0 olarak belirlenmistir. Bu durumda kuyrugun ¢irpinma frekansi

f=1Hz ve osilator ¢ikislar1 arasindaki faz farki ¢10=45° olarak elde edilmistir.

6.3.1. Robot Baligin Ileri Yon Diiz Yiiziis icin A¢ik Cevrim Performansi

Bu boliimde, Sekil 6.2°de gosterilen deneysel ¢alisma ortaminda robot balik prototipinin
acik cevrim ileri yon diiz yiiziis performansi kullanici tarafindan belirlenen farkli parametre
degerlerine gore analiz edilmistir. Bu analizlerde; kuyrugun ¢irpinma frekansi degisimine
kars1 farkli faz ve genlik degerleri i¢in ileri yon hiz degisimleri incelenmistir. Sekil 6.18’de,
robot balik prototipinin deneysel havuz ortaminda ¢irpinma frekans degisimine gore farkli
genlik degerleri i¢in ileri yon hiz degisimleri verilmistir. Bu analize ait parametre
degisimlerine karsilik prototipten elde edilen ileri yon hiz degerleri detayli olarak Tablo

6.3’de sunulmustur.
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Sekil 6.18. Robot baligin deneysel ortamda ¢irpinma frekansi degisimine gore farkli genlik degerlerinde

ileri yon hiz degisimi

Tablo 6.3. Robot baligin ¢irpinma frekansi degisimine gore farkl genlik degerlerinde ileri yon hiz degisimi

A1 Az p a y 012 (°) T f(Hz) 1lleri Yon Hiz (m/sn)
10 20 0 0.8 0.2 45 0.1559 0.75 0.1600
10 20 0 0.8 0.2 45 0.1169 1 0.2152
10 20 0 0.8 0.2 45 0.0935 1.25 0.2634
10 20 0 0.8 0.2 45 0.0779 15 0.3068
10 20 0 0.8 0.2 45 0.0668 1.75 0.3392
10 20 0 0.8 0.2 45 0.0584 2 0.3643
20 20 0 0.8 0.2 45 0.1559 0.75 0.1776
20 20 0 0.8 0.2 45 0.1169 1 0.2467
20 20 0 0.8 0.2 45 0.0935 1.25 0.2966
20 20 0 0.8 0.2 45 0.0779 15 0.3401
20 20 0 0.8 0.2 45 0.0668 1.75 0.3637
20 20 0 0.8 0.2 45 0.0584 2 0.3903
20 30 0 0.8 0.2 45 0.1559 0.75 0.2084
20 30 0 0.8 0.2 45 0.1169 1 0.2684
20 30 0 0.8 0.2 45 0.0935 1.25 0.3153
20 30 0 0.8 0.2 45 0.0779 15 0.3630
20 30 0 0.8 0.2 45 0.0668 1.75 0.3902
20 30 0 0.8 0.2 45 0.0584 2 0.4224
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Sekil 6.18’den goriildiigli gibi robot baligin ileri yon diiz yiiziis hiz1 ¢irpinma frekansinin
artig1 ile yaklasik dogrusal olarak artmaktadir. Daha biiyiik genlik degerlerinde ise kuyruk
mekanizmasinin Urettigi tahrik kuvveti arttig1 igin ileri yon hiz degerleri de daha biiyiik
olmaktadir. Robot balik prototipinin her bir eklemi birbirinden bagimsiz olarak en fazla
+45°°1ik mekanik doniis agist ile sinirli oldugundan genlik degisimi [10-30]° araliginda
belirlenmistir. 2Hz’lik ¢irpinma frekansinda maksimum 0.4224m/sn ileri yon hiz degerine
ulasilmigtir. Ayrica, Sualti robotlarinda diger bir hiz performans kriteri olan Govde
Uzunlugu’na (GU) baglh hiz degisimi incelenmistir [5]. BOylece, robot balik prototipi igin
maksimum ileri yon hiz degeri 0.8448GU/sn olarak hesaplanmustir.

Yukarida farkli genlik degerleri i¢in gerceklestirilen ileri yon hiz degisimleri analizi robot
balik prototipinin deneysel havuz ortaminda farkli faz degerleri igin tekrar irdelenmistir. Ug
farkli faz farki degeri i¢in robot balik prototipinin kuyruk ¢irpinma frekansi degisimine
karsilik ileri yon hiz degisimi Sekil 6.19°da verilmistir. Bu analize ait parametre

degisimlerine karsilik prototipten elde edilen ileri yon hiz degerleri ise Tablo 6.4’de

detaylandirilmistir.
05 T T T T T
—— Faz Farki=60°
—— —750
045 L Faz Farki=75 i
Faz Farki=90°
04F -
g
E o35t i
N
T
£
S o033k |
5
025 -
02F -
015 1 1 1 1 1 1
06 075 1 1.25 15 1.75 2 22
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Sekil 6.19. Robot baligin deneysel ortamda ¢irpinma frekansi degisimine gore farkli faz degerlerinde ileri

yon hiz degisimi
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Tablo 6.4. Robot baligin ¢irpinma frekansi degisimine gore farkli faz degerlerinde ileri yon hiz degisimi

A1 Az p a y 012 (9 T f(Hz) 1leri Yon Hiz (m/sn)
20 20 0 0.5 0.2 60 0.1559 0.75 0.2010
20 20 0 0.5 0.2 60 0.1169 1 0.2814
20 20 0 0.5 0.2 60 0.0935 1.25 0.3330
20 20 0 0.5 0.2 60 0.0779 15 0.3762
20 20 0 0.5 0.2 60 0.0668 1.75 0.4009
20 20 0 0.5 0.2 60 0.0584 2 0.4258
20 20 0 0.3 0.2 75 0.1559 0.75 0.1944
20 20 0 0.3 0.2 75 0.1169 1 0.2639
20 20 0 0.3 0.2 75 0.0935 1.25 0.3175
20 20 0 0.3 0.2 75 0.0779 15 0.3489
20 20 0 0.3 0.2 75 0.0668 1.75 0.3741
20 20 0 0.3 0.2 75 0.0584 2 0.4022
20 20 0 0.2 0.2 90 0.1559 0.75 0.1885
20 20 0 0.2 0.2 90 0.1169 il 0.2549
20 20 0 0.2 0.2 90 0.0935 1.25 0.3007
20 20 0 0.2 0.2 90 0.0779 15 0.3346
20 20 0 0.2 0.2 90 0.0668 1.75 0.3618
20 20 0 0.2 0.2 90 0.0584 2 0.3848

Bu analizde goriilmektedir ki, genlik artisina karst hiz degeri artarken, eklemlere
uygulanan agilar arasindaki faz fark: arttikca kuyruk mekanizmasinin tirettigi tahrik kuvveti
azaldigindan ileri yon hiz degerleri azalmaktadir. En yiiksek ileri yon hiz degeri, 2Hz’lik
cirpinma frekansinda 60°’lik faz farki i¢in 0.4258m/sn olarak elde edilmistir. GU’ya bagh
hiz degeri ise 0.8516GU/sn olarak hesaplanmuistir.

Robot baligin en yiiksek ileri yon hiz degerinin elde edildigi f=2Hz, A1=20, A>=20, =0
ve a=0.5 parametre degerleri i¢in ileri yon diiz yiiziis hareketine ait benzetim sonucu Sekil
6.20’de verilmistir. Ayrica, bu parametreler ile gerceklestirilen deneysel gorintiiler Sekil

6.21°de sunulmustur. Bu deneyden elde edilen robot baligin zamana gore hiz, ivme ve yer

degisim grafikleri ise sirasiyla Sekil 6.22, 6.23 ve 6.24’de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. f=2Hz, A;=20, A,=20, =0 ve a=0.5 igin robot baligin ileri yon hareketinin benzetim sonuglari

Sekil 6.20’ye gore, tasarlanan robot balik prototipi benzetim ortaminda 25sn siire

icerisinde 7.15m yol almistir.
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t=0.07sn t=1.23sn

t=1.70sn t=3.42sn

t=4.28sn t=5.13sn

Sekil 6.21. Robot baligin deneysel ortamda f=2Hz, A;=20, A>=20, =0 ve a=0.5 i¢in ileri yon diiz yiizii
hareketi
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Sekil 6.22. ileri yon deneysel yiiziis goriintiileri icin robot baligin hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.23. Ileri yon deneysel yiiziis goriintiileri i¢in robot baligin ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.24. Ileri yon deneysel yiiziis goriintiileri i¢in robot baligin yer degisim-zaman grafigi

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi robot baligin ileri yon hizi kalict durum degerine yaklagik
4.3sn’de ulagmistir. Ayn1 zamanda Sekil 6.23°deki ivme zaman grafigi incelendiginde
yaklasik ayn1 zaman degerinde ivme, hizin belirli bir sinir i¢cinde sabit kalmasindan dolay1
stfirin etrafinda kiigiik genliklerle salinmaktadir. Boylece robot balik prototipi 7.6sn sonunda

2.5m yol almistir.

6.3.2. Robot Baligin Doniis Hareketi icin A¢ik Cevrim Performansi

Robot balik prototipi déniis hareketlerini MOU giris degiskenlerinden olan ofset ()
parametresi degisimine kars1 farkli doniis yarigaplar1 ve hizlar ile gergeklestirebilmektedir.
Bu béliimde, Sekil 6.2°de gosterilen deneysel ¢alisma ortaminda robot balik prototipinin
acik cevrim doniis hareket kabiliyetleri belirlenen farkli parametre degerlerine gore analiz
edilmistir. Bu analizlerde; tahrikli kuyruk mekanizmasindaki eklem acilarinin ofset
degisimlerine karsilik farkli frekans degerlerinde robot baligin doniis yarigapi ile ¢izgisel ve
acisal hiz degisimleri incelenmistir. Sekil 6.25’de, robot balik prototipinin deneysel havuz
ortaminda eklem acilarinin ofset degisimine gore farkli ¢irpinma frekans degerleri igin

prototipin doniis yarigap1 degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.25. Robot baligin deneysel ortamda ofset degisimine gore farkli ¢irpinma frekanslarinda doniis
yarigapi degisimi

Robot baligin doniis hareket analizlerinde sabit frekans degerleri ig¢in ofset artigina
karsilik doniis yarigapinin azaldigi goriilmektedir. Deneysel ¢alismalar f=[0.5, 1, 1.5, 2]Hz
olmak tizere dort farkli cirpinma frekansi icin gergeklestirilmistir. Diisiik frekans
degerlerinde sabit ofset degerine karsilik daha biiyiik frekans degerlerine gére doniis
yarigapinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.

Yukarida doniis yarigapt degisimleri i¢in gergeklestirilen analizlerden ayni zamanda
robot baligin ¢izgisel ve acisal hiz performanslart da elde edilmistir. Farkli frekans
degerlerinde ofset degisimine karsilik ¢izgisel ve agisal hiz degisimleri sirasiyla, Sekil 6.26

ve 6.27°de sunulmustur.
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Sekil 6.26. Robot baligin deneysel ortamda farkli ofset degisimine goére farkli ¢irpinma frekanslarinda

cizgisel doniis hiz1 degisimi
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Sekil 6.27. Robot baligin deneysel ortamda ofset degisimine gore farkli ¢irpinma frekanslarinda agisal

doniis hiz1 degisimi

Sekil 6.26°da goriildiigii gibi, robot baligin dairesel doniis hareketlerinden elde edilen
cizgisel donilis hiz degerleri sabit frekans degerleri i¢in olduke¢a kiigiik azalan degisimler
gostermektedir. Bu durum sabit genlik ve frekans degerleri igin ofset degisimine ragmen
cizgisel doniis hizinin da neredeyse sabit kaldigin1 ifade etmektedir. Sekil 6.27’de ayni

analizden elde edilen a¢isal doniis hiz1 degisimi goriilmektedir. Cizgisel doniis hizinin aksine
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sabit genlik ve frekans degerleri igin ofset artisi ile agisal doniis hiz1 da artmaktadir. Ofset
degerinin artis1 robot baligin doniis hareketinin yatay X ekseni ile yaptigi donis acisinin
artmasina sebep oldugundan hem doniis yarigapinin azalmasina hem de agisal doniis hizinin
artmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda, sabit ofset degerleri igin ¢irpinma frekansinin
artist ile cizgisel ve agisal hiz degerleri de artmaktadir. Robot baligin minimum doniis
yarigapt 2Hz c¢irpinma frekansinda 0.4129m, maksimum ¢izgisel hizi 2Hz ¢irpinma
frekansinda 0.3320m/sn ve maksimum agisal hizi 2Hz ¢irpinma frekansinda 0.6224rad/sn
olarak elde edilmistir. Ayrica, robot balik prototipi i¢in maksimum ¢izgisel doniis hiz1 gévde
uzunluguna gore 0.6640GU/sn olarak hesaplanmistir.

Robot baligin doniis hareket performansinin analizi i¢in yukarida verilen deneysel
caligmalardan elde edilen doniis yarigapi, ¢izgisel ve agisal hizlarina ait degerler ise detayli

olarak Tablo 6.5’de sunulmustur.

Tablo 6.5. Robot baligin ofset degisimine gore farkli ¢irpinma frekanslarinda ¢izgisel doniis hiz1 degisimi

Déniis Cizgisel Acisal
Al A p a y 92 t f(Hz) Yaricapt Déniis Hizn  Doniis Hiz

(m) (m/sn) (rad/sn)
10 20 02 08 02 45 0.2339 05 1.5347 0.0717 0.0453
10 20 04 08 02 45 0.2339 05 1.3910 0.0665 0.0520
10 20 06 08 02 45 0.2339 05 1.1033 0.0714 0.0649
10 20 08 08 02 45 0.2339 05 0.6554 0.0676 0.1009
10 20 02 08 02 45 01169 1 15124 0.2106 0.1422
10 20 04 08 02 45 01169 1 0.9555 0.2103 0.2190
10 20 06 08 02 45 01169 1 0.7144 0.2065 0.2833
10 20 08 08 02 45 01169 1 0.4387 0.2001 0.4562
10 20 02 08 02 45 0.0779 15 1.4431 0.2739 0.1887
10 20 04 08 02 45 0.0779 15 0.9198 0.2688 0.2879
10 20 06 08 02 45 0.0779 15 0.6552 0.2615 0.3995
10 20 08 08 02 45 0.0779 15 0.4923 0.2649 0.5448
10 20 02 08 02 45 0.0584 2 1.3767 0.3266 0.2370
10 20 04 08 02 45 0.0584 2 0.8715 0.3320 0.3264
10 20 06 08 02 45 0.0584 2 0.6041 0.3153 0.5350
10 20 08 08 02 45 0.0584 2 0.4129 0.3148 0.6224
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Bu deneylerde, ayn1 MOU parametre degisimlerine karsilik robot baliga ait ii¢ farkli
performans kriteri degerlendirilmistir.

Ayni zamanda, robot balik modelinin doniis hareketlerinin etkinligi benzetim ortaminda
smanmistir. Bunun i¢in £=[0.2, 0.4, 0.6, 0.8] araliginda degistirilerek robot baligin X-y

diizleminde, saat ibresi yoniiniin tersine dairesel dontis hareketleri Sekil 6.28°de verilmistir.
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Sekil 6.28. S degisimine bagli robot baligin doniis hareketinin benzetim sonuglari

Benzetim sonuglarina gore, yukarida verilen S degisiminde robot baligin doniis
yarigaplari sirastyla 1.1527m, 0.8308m, 0.6464m ve 0.5455m olarak elde edilmistir.

Sekil 6.29°da, robot baligin f=2Hz, A1=10, A,=20, $=0.8 ve a=0.8 parametre degerleri
icin doniis hareketine ait deneysel goriintiiler verilmistir. Bu deneye ait ¢izgisel doniis hizi,
doniis ivmesi ve yer degisiminin zamana bagl degisim grafikleri sirasiyla Sekil 6.30, 6.31

ve 6.32°de verilmistir.
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t=0.07sn t=1.39sn t=2.71sn

t=4.05sn t=5.37sn t=6.70sn

t=8.03sn t=9.35sn t=10.68sn
Sekil 6.29. Robot baligin f=2Hz, A1=10, A,=20, 5=0.8 ve a=0.8 i¢in deneysel ortamda doniis hareketi
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Sekil 6.30. Robot baligin Sekil 6.29°da goriintiileri verilen deneye ait ¢izgisel doniis hizinin zamana bagh

degisim grafigi
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Sekil 6.31. Robot baligin Sekil 6.29°da goriintiileri verilen deneye ait ¢izgisel doniis ivmesinin zamana

bagl degisim grafigi

125



35 T T T T T
3rF il
25¢F .
E
L .
g’
3
E 1.5+ 1
o
Ir 1
0.5 5
O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (sn)

Sekil 6.32. Robot baligin Sekil 6.29’da goriintiileri verilen deneye ait yer degisiminin zamana bagli grafigi

Robot balik prototipinin Tablo 6.5’de yer alan degerler disinda mekanik sinirlarindaki
doniis hareketinin incelenmesi i¢in f=1.5Hz, A1=20, A>=20, $=0.85 ve a=0.8 parametre
degerleri ile doniis deneyi tekrarlanmigtir. Kullanilan parametre degerleri prototipin mekanik
sinir  degerlerine yakin olarak secilmistir. Bu deneye ait goriintiiler Sekil 6.33’de

sunulmustur.
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t=0.95sn t=2.31sn t=3.57sn

t=4.48sn t=5.39sn t=6.42sn

t=7.44sn t=7.90sn 1=8.70sn
Sekil 6.33. Robot baligin f=1.5Hz, A;=20, A,=20, =0.85, ¢=0.8 ve y=0.2 i¢in deneysel ortamda doniis

hareketi

Bu deney ile robot balik 0.2792m yarigap, 0.2343m/sn ¢izgisel doniis hizi ve 0.7136rad/sn

acisal doniis hiz1 ile dairesel doniis hareketini ger¢eklestirmistir.

6.4. Robot Baligin Duyusal Geri Beslemeli Kapali Cevrim Denetim Performansi

Robot balik prototipinin duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim denetim performanslarini
elde etmek igin Sekil 6.34’de blok semasi verilen kapali ¢evrim denetim sistemi
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kullanilmistir. Burada ii¢ adet mesafe sensorii ve bir adet IMU sensorii ile robot baliktan
engel ve konum verileri alinmaktadir. Bu veriler, ¢cevresel verileri isleme birimi tarafindan
filtrelenerek anlamli degerlere doniistiiriilmektedir. IMU verileri i¢in Mahony [5] ve mesafe
sensOr verileri i¢in ise sensoOriin dogrusal Ol¢liim araligini yiizdelik mesafe degerlerine
doniistiiren yazilimsal bir filtre kullanilmistir. Robot baligin engellerden sakinarak otonom
olarak yiizebilmesi i¢in kendi igerisinde gevresel verileri isleme biriminden gelen sensor geri
besleme verilerinin bulanik denetimi ile kapali bir dongii olusturan otonom yiiziis denetimi
gerceklestirilmistir. Karar mekanizmasi ve hareket kombinasyonu birimi ise kullanici
tarafindan yapilan gorev tanimina gore gevresel verileri isleme biriminden aldigi sensor geri
besleme bilgilerini uygun denetim birimlerine iletmektedir ve/veya dogrudan prototipin
eklem agilarini iireten MOU nin giris parametreleri olan A, 7 Ve a’nm uygun degerlerini
tiretmektedir.

Bulanik sapma ve otonom vyiiziis denetleyicileri ¢gikisinda hareket kombinasyonuna gore
MOU modelinin A giris parametresinin degeri elde edilir. Bu parametre engellerden
sakinarak yiizme deneyleri i¢in mesafe sensorlerinden elde edilen engelin uzakligi ile iliskili
olarak donme agilarin1 ve sapma denetimi deneyleri igin ise robot baligin diinya eksen
takiminda Uygun sapma agisina gore gerekli donme acilarini belirler. Her iki denetim
cikisinda da MOU modelinin girisi icin A parametresinin farkli degerleri iiretildiginden Sonlu
Durum Makinesi (SDM) ile bu denetim ¢ikislarinin onceligine karar verilmektedir. Ayni
zamanda, SDM ile her iki denetimin birlikte yapilmas: da saglanmaktadir. MOU modeli
cikisinda ise prototipin eklemlerine uygulanacak servo motor agilari belirlenir.

Ug boyutlu hareket kabiliyetinin saglanmasi i¢in derinlik denetimi ile robot baligin agirlik
merkezi denetim mekanizmasindaki hareketli kiitlenin konumu degistirilmektedir. Robot
baligin anlik diinya eksen takimindaki dikey konumu IMU sensorii ile belirlenir. Hareketli
kiitlenin konum denetimi i¢in geleneksel Oransal (P) denetim yapis1 kullanilmigtir.

Robot baligin agirlik merkezi ile kaldirma merkezi dikey eksende, ayni dogrultuda ve
daha altinda dengelenmistir. Bunun i¢in donanimsal bilesenlerin hacimsel dagilimlar1 yatay
eksende birbirine simektrik ve dikey eksende de ana terminal pargasinin alt boliimiine dogru
yogunluk gostermektedir. Sekil 6.35’de goriildiigli gibi, bu dagilim basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir ve yalpalanma hareketi 0° civarinda oldugu i¢in denetimi ihmal

edilmistir.
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Sekil 6.34. Duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim denetim sistemi blok semasi

@ (b)

Sekil 6.35. Robot baligin su igerisindeki dengesi: (a) Ustten goriiniim, (b) Yandan gériiniim

Yukarida belirtildigi gibi, bulanik denetleyicilerin ¢ikist olan A parametresi MOU
modelini duyusal geri beslemeli kapali gevrim denetim yapisina doniistiirmek i¢in kullanilan
gercek bir Duyusal Sinir Hiicresi’nden (DS) ilham alinarak tasarlanan geri besleme sinir
hiicresinin uyarict giris degeridir. Sekil 6.36°da gosterilen refleks yay1 yapisinda bulunan
DS’ler, uyaranlara karsilik bir uyarici tiretilmesini saglamaktadir. Refleks yay1 canlilarda

sadece birkag sinir hiicresi ile refleks reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglayan sinir
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modelidir. Refleks yayinda algilama, isleme ve tepki iist beyin merkezinden gelen herhangi
bir talimata gerek duyulmadan omurilik iizerinde gerceklesebilmektedir [37]. lk olarak
alicilar dis uyarani algilayarak bu uyarana karsilik bir uyarici iiretir. Bu uyarici, DS’ler ile
omurilik ara sinir hiicrelerine tasmir. Omurilikte ise bu uyarana karsilik MS ile bir tepki
iiretilir. Bu dongiiye her durumda omurilik ara sinir hiicreleri katilmaz. Ornegin canlinin
bacaginda dize gelen ani bir uyarana karsilik, tepki DS’lerin uyariciyr dogrudan MS’lere

iletmesi ile gergeklesir.

. Ara Sinir
Hiicreleri

# Motor Sinir
Hiicresi

Duyusal Sinir |
Hiicresi

Omurilik
Kesiti

Algilayict Etkileyici

Sekil 6.36. Refleks yay1 modeli gdsterimi

Ancak, canlilarda her tepki list beyin merkezi olmadan iiretilmez. Dis uyaranlara karsi
alinan bilgi oncelikle ist beyin merkezine aktarilir. Beyin ise bu bilgiyi isleyerek uyarana
kars1 gerekli tepkiyi tiretmesi i¢in omurilige komutlar gonderir. Bu islemin koordine edildigi

sinirsel yap1 Sekil 6.37’°de gosterilen Merkezi Sinir Sistemi’ni (MSS) olusturmaktadir.

Uyaranlar s e
-

/

Algilayict

Tepki e @:

Sekil 6.37. MSS modeli gosterimi

Omurilik

130



MSS en genel haliyle beyin, omuriligi beyine baglayan beyin sapt ve omurilikten
olugsmaktadir. Omurilik, beyinin iirettigi komutlara karsilik sinir hiicreleri ile tepkilerin ve
gerekli eylemin gerceklesmesini saglar.

Lamprey tiirti baliklarin omuriliklerinde her iki tarafina yerlesmis DS’ler bulunmaktadir.
Bu balik tiirlerinin sinirsel omurilik yapisindan esinlenerek gelistirilen MOU modelinde
MDM hari¢ diger MOU hiicrelerinin hem sol hem de sag béliimlerine DS hiicreleri
yerlestirilerek yukarida anlatilan duyusal geri beslemeli MOU modeli elde edilmistir. Ayn1
zamanda tasarlanan iki farkli bulanik denetleyici ile robot baligin iist beyin merkezi
olusturulmustur. Boylece, robot baligin istenilen yiizme hareketleri Sekil 6.38’de verilen

kapali ¢evrim bir MSS modeli ile gergeklestirilmis olur.

L Omurilik ve Beyin Sapi Modeli !
______________________________________________________ !

1 1
1 1
1
i Beyin Modeli Bulanik Cevresel Veriler | el !
i Denetleyiciler | ! AEIEEIET )
| MOU |
LT T T T T T T T T T T T T N T AT T T T T T R T T T T T i T T T T [
1 : !
: : Y : :
i ''| Duyusal Sinir | Ara Sinir | MotorSinir || 1 Servo motorlar Robot Balik
i i Hiicreleri ‘] Hiicreleri d Hiicreleri i : “ Hareketleri
1
o u
1 ! 1
i
]
1

Sekil 6.38. Kapali cevrim MSS modeli ve veri akisinin gergeklestirilmesi

Buna gore, karar mekanizmasinin belirledigi hareket yapisi ile robot balik su igerisinde
yiizerken bu hareket esnasinda sensorler vasitasiyla elde edilen g¢evresel veriler gerekli
bulanik denetleyici tarafindan degerlendirilir ve DS’lerin uyarici girisi olan 4 parametresine
karar verilir. DS’ler ile alian yorumlanmis uyarict MOU modeline aktarilir ve ¢ikisinda
robot baligin iiretecegi tepki MS’ler vasitasiyla servo motorlara iletilir. Bdylece, istenilen
denetim davranigina gére robot baligin yiiziis hareketleri elde edilmis olur.

Tasarlanan duyusal geri beslemeli Lamprey MOU osilatériinde, her bir DS hiicresi

asagidaki denklem ile tanimlanir:

{TresX(DS)i = Xps) + PA A=A (6.2)

TrecX(DS)i = —Xps)i A>2

Burada Xxps)i DS hiicresinin zar potansiyelini, zres uyariciya karsilik iiretilen tepkinin

yiikkselme zaman sabitini, zrec uyariciya karsilik iiretilen tepkinin diisme zaman sabitini, p
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uyarici diizeltme katsayisini, 4 gelen uyarict miktarini ve A esik degerini tanimlamaktadir.
Esik degeri dis uyaranlara karsi olusan uyaricinin ne zaman onemli hale gelerek tepki
tiretilmesi gerektigini belirlemektedir. Boylece, uyarici miktar1 esik degerine gore biiylik
veya esit oldugunda DS hiicresi ¢ikis tiretmektedir. Aksi durumda ise DS ¢ikisi sifir olur. Bu
yapiya ait tasarlanan duyusal geri beslemeli MOU modeli Sekil 6.39°da gsterilmistir.

D Osilator; 7
\ /

Wj j-1 Cyas)j-1 \ / Wj j-1 Cvas)j-1

Hoooooosococooonocooosos

I\

Sol Ara Sinir
Hucreleri

Sag Ara Sinir
Hucresi

\ 7/

Yi ——e  Engelleyici Sinaps

——  Uyaric1 Sinaps

Sekil 6.39. Duyusal geri beslemeli MOU modeli

Deneysel ¢aligmalarda DS parametreleri i¢in 7, = 0.4, 7, =0.1095, p=2 ve A=1 olarak

belirlenmistir. Ayrica sol ve sag boliimde bulunan DS’lerin parametre degerleri birbirine

esittir.
6.4.1. Robot Baligin Sapma Ag¢isinin Kapal Cevrim Denetimi

Robot balik prototipinin sapma agist denetimi i¢in Sekil 6.40°da blok semas1 verilen
kapali ¢evrim denetim yapisi kullanilmistir. Sapma agis1 degerleri IMU sensoriinden

aliarak referans sapma acisina gore degerlendirilip bulanik denetleyici vasitasiyla DS nin

girisi olan A parametresi belirlenmektedir. DS nin ¢ikisinda ise MOU modelinin ofset degeri
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olan g parametresi elde edilir. Boylece agik ¢evrim denetim yapisinda bahsedilen sapma

acisinin f’ya bagl degisimi kapali cevrim yapi ile denetlenmektedir.

Bulanik Sapma .| Duyusal Sinir .| Merkezi Oriintii
Denetleyici i’ Hiicresi " Ureteci

V».Q

Y

Robot Balik

IMU

A

Sekil 6.40. Bulanik denetleyici ile sapma agisinin kapali ¢evrim denetimi

Sistemin yapisina gore bulanik denetleyici olarak Mamdani tipi denetleyici tercih
edilmistir. Bulanik denetleyicinin giris degiskenleri olarak sapma agisinin hatasi ve sapma
acisinin degisimi se¢ilmistir. Referans giris ile robot baligin IMU sensériinden elde edilen
es zamanl gergek sapma agisinin farkindan sapma agis1 hatasi elde edilir. Daha hizli tepki
tireten bir denetim yapisi i¢in bulanik denetleyicinin ikinci giris degiskeni olarak hatanin
degisimi yerine sistem ¢ikisinin degisimi alinmistir. Bulanik denetleyicinin bulandiriciya ait
giris ve cikis iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.41°de verilmistir. Uyelik fonksiyonlarmnin deger
araliklar1 robot baligin agik ¢evrim performanslarindan elde edilen karakteristikler
kullanilarak belirlenmistir. Sapma ag¢isinin denetimi ileri yon hareket ig¢in [-90 90]°
araliginda degiseceginden giris lyelik fonksiyonlar1 da bu aralikta tanimlanmistir.
MOU niin genlik parametreleri A1=20, A,=20, kuyruk cirpmma frekans1 f=1.5Hz icin
7=0.0779 ve faz farki 45° icin a=0.8 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore S
parametresinin [-1 1] araliginda sinirlandirilabilmesi i¢in robot baligin sapma agisinin
degisimini saglayan MOU modelinin giris degiskeni A parametresi [-2.5 2.5] araliginda

secilmistir.
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Sekil 6.41. Sapma agis1 denetimi i¢in belirlenen giris ve ¢ikig tiyelik fonksiyonlari: (a) Hata icin giris liyelik
fonksiyonu, (b) Sistem c¢ikiginin degisimi i¢in giris iliyelik fonksiyonu, (¢) Cikis iiyelik
fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarmda kullanilan bulanik kiimeler giris iiyelik fonksiyonlari igin;
Negatif Biiyiik (NB), Negatif Kiiciik (NK), Sifir (S), Pozitif Kiiciik (PK), Pozitif Biiylik (PB)
ve ¢ikis liyelik fonksiyonlart igin; Biiyiik Sag (BSag), Kiiciik Sag (KSag), Sifir (S), Kiiciik
Sol (KSol), Biiyiik Sol (BSol) olarak belirlenmistir. Giris degiskenlerine gore ¢ikis degisimi

icin bulanik denetleyicinin kural tablosu Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6. Sapma agis1 denetimi igin olusturulan bulanik denetleyici kural tablosu

Ay
A
NB NK S PK PB
NB BSag BSag KSag KSol KSol
NK BSag KSag KSag KSol KSol
ey S KSag KSag S KSol KSol
PK BSol KSol KSol KSag KSag
PB BSol KSol KSol KSag KSag

Kural tablosundaki kurallar yine robot baligin agik ¢evrim analizlerinden elde edilen
karakteristikler ve denetim hassasiyeti dikkate alinarak belirlenmistir.

Oncelikle, 6nerilen denetimin etkinligi ii¢ farkli referans sapma agis1 (15°, 30°, 45°) i¢in
Sekil 6.42°de gosterildigi gibi benzetim ortaminda smanmistir. Benzetim sonuglar

incelendiginde, tasarlanan denetleyicinin basarimi gozlemlenmistir.

30 T T T T T T T T T

20 - n
15

=10

60 T T T T T T T T T

¥ (°)

| | | | | | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 6.42. y.=[15, 30, 45]° igin robot baligin sapma agis1 denetiminin benzetim sonuglari
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Robot baligin sapma denetimi deneyleri ise benzetim ¢alismalarinda belirlendigi gibi ii¢
farkli referans sapma acist (15°, 30°, 45°) i¢in gergeklestirilmistir. Bu deneylere ait

goriintiiler sirastyla Sekil 6.43, 6.44 ve 6.45’de sunulmustur.

t=0.43sn

b

t=4.80sn

t=7.92sn

Sekil 6.43. 15° sapma agis1 referansi i¢in kapali cevrim denetimin deneysel goriintiileri
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t=3.96sn

t=7.89sn

Sekil 6.44. 30° sapma agis1 referansi i¢in kapali cevrim denetimin deneysel goriintiileri
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t=0.34sn

t=4.13sn

t=7.04sn

Sekil 6.45. 45° sapma agis1 referansi i¢in kapali cevrim denetimin deneysel goriintiileri

Uc farkli sapma agilarinin referans giris degiskenine gdre zamana bagl degisimleri
Kinovea programi ile elde edilen x ve y eksenlerindeki konum degisimleri ile Denklem (6.1)

kullanilarak hesaplanmistir ve Sekil 6.46’da verilmistir.

138



30 T T T T T

- = = Referans

251 —— Olgiilen

20

Sapma Ag1s1 (°)
> s

w

10 L L I L | L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

@)

45 T T T

- = = Referans

40 —— Olgiilen

351 7

w
S

IS}
G
T
!

Sapma Agis1 (°)
g
T
1

15 7

0 | I | I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sn)

(b)

- = = Referans
—— Olgiilen

Sapma Agist (°)

10 L L L L | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sn)

(c)
Sekil 6.46. Sapma acgilarinin zamana bagli degisimi: (a) wrer=15°, (b) wrer=30°, (¢) wrer=45°
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Sekil 6.46°da goriildiigi gibi, robot baligin sapma agis1 istenilen referans giris degerlerine
ulagarak kiiciik salinimlar ile referans giris degerlerinde kalmaktadir. Bu sonuglar
incelendiginde, bulanik denetleyicinin sapma denetim performansinin oldukc¢a iyi oldugu

gorilmektedir.

6.4.2. Robot Baligin Otonom Kapali Cevrim Denetimi

Karar mekanizmas: tarafindan hareket kombinasyonu belirlenen robot balik, burun
kisminda yer alan sol, sag ve ondeki mesafe sonsorlerinden aldigi engel bilgilerine bagl
olarak otonom hareket kabiliyetine sahiptir. Robot baligin engellerden sakinarak otonom
olarak hareketinin kapali ¢evrim denetimini igeren blok semasi Sekil 6.47°de gosterilmistir.
Sensorlerden elde edilen mesafe verilerinin dogrusal Ol¢iim araligi 6-60cm olarak
belirlenmistir. On sensdriin konumu X ekseniyle ayn1 dogrultuda merkezlenerek sol ve sag
burun sensorleri, 6n sensor ile 45°°lik agisal araliklar ile konumlandirilmistir. S1, S2 ve S3
strastyla sol, 6n ve sag boliimdeki mesafe sensorleri olmak {lizere deneysel analizler sonucu
her sensoriin engeli tarama acisinin yaklasik olarak 40° oldugu saptanmustir.

Sensorlerden gelen engel verilerinin yiizdeleri bulanik denetleyicinin giris degiskenlerini
olusturmaktadir. Bulanik denetleyici ¢ikisinda DS’nin  girisi olan 1 parametresi
belirlenmektedir. DS’ nin ¢ikisinda ise MOU modelinin ofset degeri olan 8 parametresi elde
edilir. Boylece, engelin mesafesine bagli olarak robot baligin gerceklestirmesi gereken
manevraya uygun S degeri elde edilmektedir. Bu yap1 robot balik prototipinin engellerden

sakinarak otonom bir sekilde yiizmesini saglar.

Engel
Verileri
Sl - - PR . .
. Bulanlk__ > Duyg§al S'|n|r .| Merkezi Or}mtu | Robot Baltk —
S, Denetleyici Hiicresi Ureteci
Ss |

Mesafe
Sensorleri

Sekil 6.47. Bulanik denetleyici ile robot baligin otonom kapali ¢evrim denetimi
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Sistemin yapisina gore bulanik denetleyici olarak Mamdani tipi tercih edilmistir. Bulanik
denetleyicinin bulandiriciya ait giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.48”de verilmistir.
Giris tiyelik fonksiyonlar1 engel mesafesinin ylizdelik degerlerine bagl olarak Uzak (U),
Orta (O) ve Yakin (Y) olan bulanik kiimeler ile tanimlanmistir. Cikis tiyelik fonksiyonu
sapma acisinin denetimi i¢in kullanilan ¢ikis tiyelik fonksiyonuyla ayni yapiya sahiptir.
MOU’niin genlik parametreleri A;=20, A,=20, kuyruk cirpinma frekans1 f=1.5Hz igin
7=0.0779 ve faz farki 45° i¢in 0=0.8 olarak belirlenmistir.

K {Ssol, Ssag, Son}

A
U 0] Y
1
» % S
0 25 50 75 100
(@)
K
A
BSag KSag 1]1S KSol BSol

A
\ 4
>

-2.5 -1.65 -0.825 0 0.825 1.65 25

(b)
Sekil 6.48. Otonom yiiziis denetimi i¢in belirlenen giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari: (a) Engel mesafe
bilgileri igin giris liyelik fonksiyonlari, (b) Cikis iiyelik fonksiyonlari

Giris degiskenlerine gore ¢ikis degisimi i¢in bulanik denetleyicinin kural tablosu ise

Tablo 6.7°de sunulmustur.
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Tablo 6.7. Engellerden sakinarak otonom yiiziis denetimi i¢in olusturulan bulanik denetleyici kural tablosu

Kural Girigler Cikis
No Ssol Ssag Sén A
1 U U U S
2 U 0] BSag
3 U U Y BSag
4 U @) U KSol
5 U o) 0] BSol
6 U o) Y BSol
7 U Y U BSol
8 U Y ) BSol
9 U Y Y BSol
10 ) U U KSag
11 @) U O BSag
12 O U Y BSag
13 0] o) U S
14 0] o) 0] BSol
15 O @) Y BSol
16 O Y U BSol
17 0] Y 0] BSol
18 0] Y Y BSol
19 Y U U BSag
20 Y U 0] BSag
21 Y U Y BSag
22 Y @) U KSag
23 Y @) 0] BSag
24 Y @) Y BSag
25 Y Y U S
26 Y Y 0] BSol
27 Y Y Y BSol
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Otonom yiiziis denetimi i¢in olusturulan kural tablosundaki kurallar robot baligin agik
cevrim analizlerinden elde edilen karakteristikleri ve denetim hassasiyeti dikkate alinarak
belirlenmistir.

Sekil 6.47°de verilen kapali ¢evrim denetim yapisinin analizi i¢in 30sn siire boyunca
rastgele engeller tiretilmistir. Mesafe sensorlerinin karsilastiklari bu engeller i¢in tirettikleri
ve ayni zamanda bulanik denetleyicinin de girig degiskenleri olan yiizdelik mesafe 6l¢timleri
Sekil 6.49°da gosterilmistir. Engellerin durumlarina bagli olarak bulanik denetleyici
cikisindan elde edilen ve ayn1 zamanda DS giris degiskeni olan A parametresinin degisimi

Sekil 6.50°de sunulmustur.
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Sekil 6.49. Rasgele iiretilen engeller igin mesafe sensorlerinden elde edilen yiizdelik mesafe verileri
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Sekil 6.50. Rasgele iiretilen engeller i¢in bulanik denetleyicinin ¢ikisi

Bulanik denetleyici ¢ikisinda tiretilen uyarict A degerine karsilik DS’ nin sahip olacagi zar
potansiyeli Sekil 6.51°de verilmistir. Bu hiicre ¢ikis1 ayn1 zamanda MOU modelinin giris
degiskenidir. Bu giris degiskenine karsilik iiretilen osilator ¢ikiglart ise Sekil 6.52°de
gosterilmistir. Osilator ¢ikislar1 ayn1 zamanda robot baligin hareketlerini olusturan eklem

agilarin1 verir.
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Sekil 6.51. Rastgele iiretilen engeller i¢in duyusal sinir hiicresinin zar potansiyeli
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Sekil 6.52. Rastgele tiretilen engeller icin osilator ¢ikislart

Ayrica, robot baligin engellerden sakinarak ylizme deneyleri i¢in ii¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda robot balik havuzun sol {ist kenarina yakin bir sekilde
konumlandirilmistir. Robot balik, karar mekanizmasi ve hareket kombinasyonu birimi
tarafindan belirlenen ileri yon yiiziis hareketini ger¢eklestirirken havuz kenarlarini 6n ve sag
mesafe sensorleri ile algilaylp kenarlara carpmadan diiz yliziis hareketini
gerceklestirmektedir. Boylece engellerden sakinarak baslangic noktasindan bitis noktasina
kadar bir ‘U’ hareketi ile yol almistir. Ikinci senaryoda, ii¢ adet dairesel engel bir iiggenin
koselerini olusturacak sekilde havuzun igine rasgele yerlestirilmistir. Boylece robot balik
rastgele yiizme hareketleriyle ilerlerken dogal bir ortamda karsilagmas1 muhtemel birbirine
yakin engellerin bulundugu bir senaryo olusturulmustur. Ugiincii senaryo ise robot baligin
klasik su alt1 araglar1 ve insanlarin giremeyecegi dar ve ulasilmasi zor bolgelerdeki hareket
kabiliyetini gostermek i¢in tasarlanmistir. Bunun igin robot balik ti¢ adet dairesel engel ile
olusturulan dar bir alandan engellere ¢arpmadan gegmeye zorlanmistir.

Bu ii¢ senaryo i¢in tepe kamerasindan elde edilen video goriintiileri Kinovea programina
aktarilarak robot balik prototipi iizerinde isaretlenen bolgenin izledigi yollar bulunmustur.
Kinovea programinda analiz edilen video goriintilleri MATLAB ortaminda deney
zamanlarina bagl olarak belirlenen 6rnekleme periyotlarina gore ardisil anlik goriintiilere
doniistiiriilmiistiir. Bu senaryolara ait deney goriintiileri sirasiyla t=16.03sn, t=7.83sn ve

t=8.44sn’lik siireler i¢in Sekil 6.53, 6.54 ve 6.55’de sunulmustur.
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t=0.92sn t=2.61sn

t=3.69sn t=5.08sn

t=7.39sn t=11.09sn

t=12.94sn t=16.03sn

Sekil 6.53. Birinci senaryoya ait otonom yiiziis deney goriintiileri
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t=0.00sn t=2.37sn
- -
t=3.70sn t=4.07sn
- -
t=5.40sn t=6.36sn
- -
t=6.58sn t=7.83sn

Sekil 6.54. ikinci senaryoya ait otonom yiiziis deney goriintiileri
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t=0.20sn t=1.60sn
- -
t=2.84sn t=3.62sn
- -
t=4.71sn t=5.95sn
- -
t=6.88sn t=8.44sn

Sekil 6.55. Ucgiincii senaryoya ait otonom yiiziis deney goriintiileri
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Farkli engel dizilimleri ile olusturulan ii¢ farkli senaryo icin robot balik prototipinin
otonom olarak yilizme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylere ait sonuglar
degerlendirildiginde tasarlanan denetim yapisinin oldukga etkin oldugu gozlenmistir. Bu

sonuglar 15181nda robot baligin dogal bir ortamda yiizebilmesi i¢in bir zemin olusturulmustur.

6.4.3. Robot Bahgin Engellerden Sakinarak Kapah Cevrim Sapma Denetimi

Kullanic1 girisi ile tanimlanan herhangi bir gorev robot balik prototipi tarafindan
gerceklestirilirken prototipin karsilasacagi olast bir engel durumunda gorev Onceligi
prototipin bu engele ¢arpmadan engeli ge¢gmesidir. Engel asildiktan sonra robot baligin
kullanici tarafindan verilen gérevi yerine getirmeye devam etmesi gerekir. Boylece robot
balik verilen gorevi yerine getirirken dogal ortamda karsilasabilecegi engellere karsi da tepki
tireterek gorev tanimi ile birlikte otonom yliziis denetimini saglamis olur. Sekil 6.34’de
kapali ¢cevrim blok semas1 verilen denetim yapisinda yer alan SDM ile hem kullanici
tarafindan tanimlanan hem de robotun otonom yiiziisiiniin gerekliliginden gelen goérev
onceligine karar verilmektedir. Ayn1 zamanda bu gorevlerin ayn1 dongii iginde yapilmasi da
bu yapi ile saglanmaktadir.

Bu durumu analiz etmek i¢in kullanici tarafindan tanimlanan gorev sapma denetimi
olarak belirlenmistir. Bu denetim gergeklestirilirken robot baligin engellerle karsilasmasini
saglayacak iki farkli senaryo olusturulmustur. Sekil 6.56’da bu analiz i¢in tasarlanmis
SDM’nin ¢evrim yapist verilmistir. Buna gore, Do robot baligin baslangi¢ anindaki
durumunu, D1 herhangi bir gérev tanimlanmadigi siirece ileri yon hareketini, D2 engellerden
sakinarak yiizebilme kabiliyeti olarak tanimlanan otonom yiiziis denetimini ve D3 bu analiz
icin kullanici tarafindan tanimlanan sapma denetimi gorevini temsil etmektedir. Cevrim
lizerinde yer alan degerler karsilasilacak durumlara gore birbirleri arasindaki gecisin hangi

sartlarda olacagini gosterir.
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Otonom Yiziis Denetimi
1 D,
Ik Durum
3
t>0
DO D1 1 3,2
. 4
Ileri Yon
Hareket 2 D, 1: IR%0
2 Wref
3:IR=0
Sapma Denetimi 4: Komut yok

Sekil 6.56. Gelistirilen SDM yapisi

Sekil 6.56’da verilen SDM’de, IR parametresi robot baligin mesafe sensorlerinde
herhangi bir engel bilgisinin olup olmadigin1 tanimlamaktadir. IR degerinin sifir olmadigi
durumlar robot baligin yiizdiigli ortamda bir engel ile karsilastigini gosterir. Ayni zamanda
IR nin degeri engel ile olan mesafenin vektorel biiylikliglini de vermektedir. Bu parametre

Denklem 6.3 ile agsagidaki gibi tanimlanir:

IR =./S2+S2+S2 (6.3)

Burada, Si, Sz, ve Sz sirastyla sol, 6n ve sag mesafe sensorlerinden alinan engelin uzakligini
gostermektedir.

Robot baligin engellerden sakinarak sapma denetimi deneyleri i¢in olusturulan senaryolar
iki farkli referans sapma agis1 (30°, 45°) igin gergeklestirilmistir ve bu deneylere ait
goriintiiler sirasiyla Sekil 6.57 ve 6.59°da sunulmustur. Sapma agilarinin referans giris
degiskenlerine gore zamana bagli degisimleri Kinovea programindan alinan X ve y
eksenlerindeki konum degisimleri ile MATLAB ortaminda Denklem (6.1) kullanilarak elde
edilmistir. Bu sapma acilariin zamana bagli degisimleri ise sirastyla Sekil 6.58 ve 6.60°da

verilmistir.
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t=0.96sn t=2.77sn

t=3.23sn t=3.80sn

t=5.39sn t=8.70sn

Sekil 6.57. Birinci senaryoya ait engellerden sakinarak sapma denetimi deney goriintileri
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Sekil 6.58. Birinci senaryo igin elde edilen sapma agisinin zamana bagl degisimi
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Sekil 6.58’de gortldiigi gibi, robot baligin sapma agisi istenilen referans giris degerine
ulasmadan 2.22sn zaman degerinde ylizdiigli yon dogrultusunun saginda bir engel ile
karsilasmistir. Bu engeli yaklagik 3sn siire igerisinde asarak tekrar verilen gorev
dogrultusunda ulagsmas1 gereken sapma agis1 degerine dogru yonelmistir. Yaklasik 8.2sn

sonunda ise kiigiik salinimlar ile referans giris degerinde kalmaktadir.

t=0.83sn t=1.63sn

t=2.09sn t=2.54sn

t=3.34sn t=6.87sn

Sekil 6.59. ikinci senaryoya ait engellerden sakinarak sapma denetimi deney goriintiileri
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Sekil 6.60. ikinci senaryo igin elde edilen sapma agisinin zamana bagh degisimi

Sekil 6.60°da goriilen ikinci senaryoda ise robot balik 2.35sn zaman degerinde referans
sapma acisina ulasmadan ylizdiigii yon dogrultusunun saginda bir engel ile karsilagmistir.
Bu engeli yaklasik 2.5sn siire i¢erisinde asarak tekrar verilen gérev dogrultusunda referans
sapma agisina yonelmistir. Yaklasik 4.8sn sonunda ise kiiclik salinimlar ile referans giris
degerinde kalmaktadir.

Bu iki senaryo i¢in sonuglar incelendiginde, engellerin bulundugu ortamlarda bile robot
baligin sapma denetim performansinin oldukga 1yi oldugu goriilmektedir. Ayrica robotun

engellerden kagis performansinin olduk¢a hizli oldugu da sinanmaistir.

6.4.4. Robot Baligin Ugiincii Boyut Hareketinin Kapali Cevrim Denetimi

Robot balik prototipinin iiglincii boyut hareketinin denetimi i¢in Sekil 6.61’de blok
semas1 verilen kapali ¢evrim denetim yapis1 kullanilmistir. Robot baligin dalma ve ¢ikma
hareketleri prototipe ti¢iincii boyut kabiliyetlerini kazandirmaktadir. Deneyler, ii¢iincii boyut
hareketlerinin denetimi ile 1lgili olarak yunuslama agis1 ve derinlik seviyesi denetimi olmak
tizere iki farkli durum i¢in gerceklestirilmistir. Yunuslama agisinin denetimi ig¢in robot
baligin istenilen referans yunuslama ag¢1 degerlerinde kalarak dalma hareketini
gerceklestirmesi hedeflenmistir. Derinlik seviyesi denetimi deneylerinde ise robot baligin
bulundugu derinlik seviyesini korumasi i¢in yunuslama agisinin 0°’de tutulmast

amaclanmistir. Yunuslama ag1 degerleri IMU sensoriinden alinarak referans yunuslama
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acisina gore degerlendirilip oransal bir denetleyici vasitasiyla robot baligin agirlik merkezi
denetim mekanizmasinda bulunan kayan kiitlenin konumu degistirilmektedir. Kayan
kiitlenin konumu degistik¢e robot baligin agirlik merkezi degismekte ve boylece robot balik
dalma ve ¢ikma hareketlerini saglamaktadir. Bu hareketli kiitlenin konumuna bagli olarak
elde edilen hata degeri negatif ise kayan kiitle baligin burnu ile ayn1 dogrultuda ileri yonde,
pozitif ise burun ile ayn1 dogrultuda ters yonde hareket etmektedir. Kayan kiitlenin dogrusal
hareketi 5mm hatve araligina sahip sonsuz vidali bir mil tizerinde ger¢eklesmektedir. Bu
milin donme hareketini saglayan tam tur servo motor ise 25.21 dev/dk donme hizina sahiptir.
Boylece kayan kiitle, 2.10mm/sn’lik ¢izgisel hiz ile dogrusal olarak hareket eder. Kiitlenin

agirlik merkezi denetim mekanizmasindaki hareket mesafesi yaklasik olarak 28mm’dir.

Oret Oransal Agirlik Merkezi 0
q girlik Merkezi N )
+ Denetleyici "| Denetim Mekanizmast » Robot Balik >
-1 0
IMU <

Sekil 6.61. Oransal denetleyici ile yunuslama agisinin kapali ¢evrim denetimi

Robot baliga {iciincli boyut hareketinin kazandirilmasi i¢in gerceklestirilen yunuslama
acisinin denetimi deneyleri mevcut ortam sartlar1 dikkate alinarak iki farkli referans
yunuslama agis1 (-30° ve -45°) i¢in gerceklestirilmistir. Bu deneylerin analizi igin iki adet
sualti aksiyon kamerasi vasitasiyla video goriintiileri kaydedilmistir. Elde edilen bu
goriintiiler Kinovea programina aktarilip robot balik prototipinin yan yiizeyinde bir referans
bolge isaretlenmistir. Isaretli bolgenin hareketi takip edilerek robot balik prototipinin
izledigi yol ile X ve y eksenlerindeki konum degisimi belirlenmistir. Bu isaretli bolgenin
kalict durumdaki izledigi yol ile yunuslama agisi Kinovea programi araciligiyla elde
edilmistir.

Oncelikle, onerilen denetim yapismin etkinligini gostermek icin ii¢ farkli referans
yunuslama agisinin (-15°, -30°, -45°) denetimi Sekil 6.62’de gosterildigi gibi benzetim
ortaminda stnanmigtir. Bu sonuglar incelendiginde, tasarlanan denetleyicinin ve referans ac1

degerlerinin deneysel ortama gore uygunlugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.62. 6e=[-15, -30, -45]° i¢in robot baligin yunuslama agis1 denetiminin benzetim sonuglar1

Robot balik prototipinin yunuslama ag¢1 denetimi ic¢in gergeklestirilen deneylere ait
goriintiiler ise -30° ve -45° referans degerleri i¢in sirasiyla Sekil 6.63 ve 6.64’de

sunulmustur.
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t=1.63sn

t=3.26sn

t=4.41sn

Sekil 6.63. -30°’lik yunuslama ag1 referansi i¢in robot baligin kapali ¢evrim deneysel goriintiileri

Sekil 6.63’de ii¢ farkli an i¢in goriintiileri verilen yunuslama a¢1 denetimi deneyi Ssn’lik
stire iginde gergeklestirilmistir. Robot baligin izledigi yolun egimi dikkate alindiginda
prototipin 3sn sonunda kalict durum degerine ulastigi gézlemlenmistir. Béylece, goriintiiniin
son 2sn’lik boliimiinde Kinovea programi kullanilarak yunuslama ag1 degeri -28° olarak elde

edilmistir.
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t=3.92sn

t=5.64sn

t=6.62sn

Sekil 6.64. -45°’lik yunuslama ag1 referansi i¢in robot baligin kapali ¢evrim deneysel goriintiileri

Sekil 6.64’de goriilen -45°’lik yunuslama agi referanst deneyi 7sn’lik siire iginde
gergeklestirilmistir. Video goriintiisiiniin son 1sn’lik kisminda robot baligin izledigi yolun
egimi dikkate alindiginda kalici durum degerine ulastigi gbézlemlenmistir. Bu durumda

ulastig1 ag1 degeri Kinovea programinda -43° olarak elde edilmistir.
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Derinlik seviyesi denetimi deneyleri, robot baligin yiizeye yakin, ortada ve tabana yakin
olmak tizere ii¢ farkli seviyede bulundugu seviyeyi korumasi igin gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde robot baligin o anda bulundugu seviyede kalmasini saglamak icin yunuslama
acisinin sifir derecede tutulmasi amaglanmistir. Yiizeye yakin, ortada ve tabana yakin
seviyedeki derinlik denetimi deneylerine ait goriintiiler ve MATLAB ortaminda elde edilen
yunuslama agisinin zamana bagli degisim grafikleri sirasiyla Sekil 6.65, 6.66 ve 6.67°de

verilmistir.

t=4.64sn
@
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Sekil 6.65. Yiizeye yakin seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel goriintiiler, (b) Yunuslama agisinin

zamana bagl degisim grafigi
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Yunuslama Agisi (°)

Sekil 6.66. Orta seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel goriintiiler, (b) Yunuslama agisinin zamana bagl
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t=5.63sn
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Sekil 6.67. Tabana yakin seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel goruntiiler, (b) Yunuslama agisinin

zamana bagli degisim grafigi

Derinlik seviyesinin denetimi deneylerine ait goriintiiler incelendiginde, ortalama derinlik
seviyelerinin yiizeye yakin seviye igin yaklasik -12cm, orta seviye igin -19cm ve tabana
yakin seviye i¢in -39cm civarinda oldugu Kinovea programi ile hesaplanmistir. Ayrica bu
deneylere ait yunuslama agisinin zamana bagh degisim grafikleri irdelendiginde yunuslama
acilarinin yaklasik 0° civarinda elde edildigi goriilmektedir.

Ayrica, yukarida sonuglari irdelenen yunuslama ve derinlik seviyesi denetimi deneylerine
ek olarak robot baliga bu iki davranigin birlikte gozlemlenmesine imkan tantyan bir basamak
yunuslama ac1 referans1 uygulanmistir. Buna gore 4sn siire boyunca yunuslama ag1 referansi
-15°’de kalirken 4sn siire sonunda bu ag¢inin 0°’de olmasi istenerek bulundugu seviyeyi

korumasi hedeflenmistir.
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Bu deneye ait robot baligin performansini gosteren anlik goriintiiler ve yunuslama a1
referansina gore robot balifin yunuslama acis1 grafigi sirasiyla Sekil 6.68 ve 6.69°da

sunulmustur.

t=0.11sn

t=3.80sn

t=5.76sn

Sekil 6.68. Basamak yunuslama ag1 referansi i¢in robot baligin kapali ¢gevrim deneysel goriintiileri
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Sekil 6.69. Basamak yunuslama ag1 referansi i¢in robot baligin kapali ¢evrim cevabi

Sekil 6.69 incelendiginde robot baligin istenilen yunuslama agisina ulagmasi yaklagik
olarak 3.3sn siirmiistiir. Bu zaman degerinden sonra 4sn siireye kadar robot balik -15°
civarinda kiiglik salinimlar ile dalmaya devam etmistir. 4sn siire sonunda referans giris
degerine gore hareketli kiitle ters yonde hareket ederek robot baligin yunuslama agisinin 0°
civarinda olmasi saglanmistir. Boylece robot balik bulundugu derinlik seviyesini
korumaktadir. Bu sonuglar irdelendiginde robot balik prototipinin yunuslama agis1 ve

derinlik seviyesi denetimlerinin etkin bir sekilde basarildig: goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu bélimde, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilen denetim yontemlerinin
uygunlugu tartisilmistir. Ayrica, gelecekte yapilabilecek caligsmalar i¢in bazi Oneriler

sunulmus ve bu tez kapsaminda gercgeklestirilen yayinlar verilmistir.

7.1. Yapilan Tez Calismasiin Sonuclar1 ve Oneriler

Bu tez calismasinda, iki eklemli esnek kuyruk mekanizmasina sahip, BCF yiizme
hareketleri ile otonom bir sekilde {i¢ boyutlu olarak yiizebilen, Carangiform tiird,
biyomimetik bir robot balik prototipi tasarlanmis ve tiretimi gergeklestirilmistir. Prototip
tiretiminden once iki eklemli Carangiform tiirii biyomimetik robot baligin {i¢ boyutlu, 6-SD,
dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmistir. Robot baligin hareket denklemlerini
elde etmek i¢in Lagrange yontemi kullanilmistir. Ayni zamanda robotun hareket ortami1 olan
suyun etkilerini gergekg¢i bir sekilde modellemek i¢in kuyruga etki eden hidrodinamik
kuvvetler elde edilmis ve robot baligin {i¢ boyutlu hareketlerinin denetimi igin agirlik
merkezi denetim mekanizmasi tasarlanmistir. Bu hareketlerin analiz edilebilmesi i¢in gévde
ve diinya eksen takimlar1 tanimlanarak 6-SD hareket denklemleri tiiretilmistir.

Robot balik prototipinin tasariminda Carangiform tiirii gercek bir sazan baliginin
morfolojik 6zelliklerinden esinlenilmistir. Prototip bilesenlerinin kati modeli ii¢ boyutlu
olarak SolidWorks ortaminda olusturulmustur. Yapilan tasarim sonucunda 10 ana boliimden
olusan robot baligin bilesenleri PLA kullanilarak ii¢ boyutlu baski teknolojisine sahip
yazicida itretilmistir. Prototipin esnek kuyruk yiizgecinin iiretimi i¢in RTV-2 beyaz renkli
kalip silikonu kullanilmistir. Her bir bilesenin sizdirmazligini saglamak i¢in bilesenlerin
birlesim ylizeyleri arasinda tasarlanan kanallara O-ring’ler yerlestirilmistir. Hem
sizdirmazlik direncini arttirmak hem de {iretim ve montaj aninda olusabilecek kilcal
bosluklardan kaynaklanan sizintilar1 6nlemek i¢in bilesenlerin montajinda epoksi regine, sivi
conta ve macun gibi sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmigtir. Ayrica doner yapidaki eklem
milleri ve govde ile birlesim ylizeylerinde kauguk conta kullanilmistir. Bilesenlerin icerisine
yerlestirilen donanim elemanlarinin tim analizleri montajdan O6nce dis ortamda

gerceklestirilmistir. Montaji tamamlanan kuyruk mekanizmasi ve govde yapist icin Su



sizdirmazlik testleri yapilmis ve robot baligin su igerisinde li¢ boyutlu olarak yiizebilmesi
icin gerekli 6zkiitle ve denge analizleri gerceklestirilmistir.

Robot baligin eklemlerinin hareket denetimi igin Lamprey tiiri baliklarin
omuriliklerinden esinlenerek tasarlanan MOU osilatér modeli kullaniimistir. MOU modeli
bir MDM birimi ve iki adet tek yonli zincir bagl osilator dizisinden olusturulmustur. Her
osilator hiicresinde {i¢ adet ara sinir hiicresi ve bir adet MS kullanilmistir. MDM birimi,
MOU osilator dizisinin beyin sap1 modeli gibi davranir ve osilatérlerin ¢ikislari arasindaki
faz farkini belirler. Sinirsel MOU modeli ¢ikislarinda siirekli salinmmli ritmik siniizoidal
sinyaller iiretilmektedir. Bu ¢ikis sinyallerinin genligi, frekansi ve ofseti istenilen degerlerde
ayarlanarak robot baligin eklemlerini hareket ettiren servo motor acilari olarak
kullanilmistir. Tasarlanan bu yapi ile robot baligin sinirsel omurilik ve beyin sap1 modeli
gelistirilmistir. MOU modeli ile iiretilen eklem acilarinin olusturdugu ileri yon diiz yiiziis ve
dontis hareketleri ile gercek bir baligin hareketleri arasindaki uyumlulugu géstermek igin
hem gercek bir sazan baliginin hem de SimMechanics ortaminda tasarlanan robot baligin bu
hareketleri bir periyot i¢in gdzlemlenmistir. Bu gdzlemlere gore tasarlanan MOU modeli ile
olusturulan ileri yon ve doniis hareketlerinin, gergek bir baligin hareketlerini taklit edebildigi
gorilmiustir.

Tasarimi, hareket analizi, Uretimi ve sizdirmazlik testleri tamamlanan robot balik
prototipinin hem benzetim ortaminda hem de deneysel olarak agik ve kapali ¢evrim
analizleri gergeklestirilmistir. Gergek bir ortamda analizlerin yapilabilmesi i¢in deneysel bir
havuz ortami1 hazirlanmistir.

Agik ¢evrim deneylerde robot balik prototipinin ileri yon ve doniis hareketleri analiz
edilmis ve robot baligin karakteristik ozellikleri elde edilmistir. ileri yon hareket
analizlerinde, farkli genlik ve faz farklari i¢in kuyrugun ¢irpinma frekans: degisimine
karsilik ileri yon hiz degisimleri gozlemlenmistir. Doniis hareketleri icin farkli faz
farklarinda eklem agilarinin ofset degerini belirleyen MOU parametresi 8 degisimine karsilik
doniis yarigapr ile gizgisel ve agisal hiz degisimleri gdzlemlenmistir. Yapilan bu agik ¢evrim
analizlere gore:

e 2Hz’lik ¢irpinma frekansinda, eklem agilarinin 45°°lik faz farki degeri i¢in maksimum
ileri yon hiz degeri, A1=20, A>=30 genlik degerlerinde 0.4224m/sn olarak elde
edilmistir. Bu hiz degeri govde uzunluguna goére 0.8448GU/sn olarak hesaplanmistir.
Gergeklestirilen bu deneylerde, kuyruk c¢irpinma frekansi arttik¢a ileri yon hiz
degerinin de arttigi gorilmiistiir. Daha biiylik genlik degerlerinde ise kuyruk
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mekanizmasinin tirettigi tahrik kuvveti arttig1 i¢in ileri yon hiz degerleri de daha biiyiik
olmaktadir.

o A1=20 ve A=20 sabit genlik degerlerinde farkli faz degerleri degisimi icin en yiiksek
ileri yon hiz degeri, 2Hz’lik ¢irpinma frekansinda 60°’lik faz farki i¢in 0.4258m/sn
olarak elde edilmistir. GU’ya bagli hiz degeri ise 0.8516GU/sn olarak hesaplanmustir.
Bu analizde goriilmektedir ki, genlik artisina karsi hiz degeri artarken, eklemlere
uygulanan agilar arasindaki faz farki arttikga kuyruk mekanizmasinin tirettigi tahrik
kuvveti azaldigindan ileri yon hiz degerleri azalmaktadir.

e Robot baligin en diisiik doniis yarigap1 2Hz ¢irpinma frekansinda 0.4129m olarak elde
edilmistir. Robot baligin doniis hareketlerinin analizinde sabit frekans degerleri igin
ofset artigina karsilik doniis yarigapinin azaldigi goériilmektedir. Deneysel calismalar
f=[0.5, 1, 1.5, 2]Hz olmak {izere dort farkli ¢irpinma frekansi i¢in gergeklestirilmistir.
Diisiik frekans degerinde sabit ofset degerine karsilik daha biiyiik frekans degerlerine
gore doniis yaricapinin da daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.

e Robot baligin maksimum ¢izgisel doniis hiz1 2Hz ¢irpinma frekansinda, 0.3320m/sn
olarak elde edilmistir. Ayrica, robot balik prototipi i¢in maksimum ¢izgisel doniis hizi
govde uzunluguna gore 0.6640GU/sn olarak hesaplanmigtir. Robot baligin dairesel
dontis hareketlerinden elde edilen ¢izgisel doniis hiz1 degerleri sabit frekans degerleri
i¢in oldukga kii¢iik azalan degisimler géstermektedir. Bu durum sabit genlik ve frekans
degerleri i¢in ofset degisimine ragmen ¢izgisel doniis hizinin neredeyse sabit kaldigini
ifade etmektedir.

e Robot baligin maksimum agisal doniis hiz1 2Hz ¢irpinma frekansinda, 0.6224rad/sn
olarak elde edilmistir. Cizgisel doniis hizinin aksine sabit genlik ve frekans degerleri
icin ofset artis1 ile agisal doniis hizinin da arttig1 goriilmistiir. Ofset degerinin artigi
robot baligin doniis hareketinin yatay X ekseni ile yaptigi doniis agisinin artmasina
sebep oldugundan bu ofset degerinin artis1 hem doniis yarigapinin azalmasina hem de
acisal doniis hizinin artmasina sebep olmustur. Ayni zamanda, sabit ofset degerleri icin
cirpinma frekansinin artist ile ¢izgisel ve agisal doniis hizi degerlerinin de arttigi
gozlemlenmistir.

Robot baligin kapali ¢evrim denetim performansii analiz etmek icin duyusal geri

beslemeli kapali ¢evrim denetim yapist olusturulmustur. Kapali ¢evrim denetim yapisinda,
sapma acis1 denetimi ve engellerden sakinarak otonom yiiziis denetimi igin iki farkli bulanik

denetleyici tasarlanmistir. Bulanik denetleyiciler ile iist beyin merkezi modellenmis ve DS
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hiicrelerine sahip MOU modeli ile robot baligin MSS modeli olusturulmustur. Ayrica,
oransal denetleyici ile robot baligin yukari ve asagi hareketlerini olusturan yunuslama
acisinin denetimi gerceklestirilmistir. Bu analizlere gore:

e Robot baligin sapma denetimi deneyleri ii¢ farkli referans sapma agis1 (15°, 30°, 45°)
icin gerceklestirilmistir. Bu deneylerin analizi i¢in tepe kamerasi vasitasiyla video
gorintiileri kaydedilmistir. Elde edilen bu goriintiiler Kineova programina aktarilip
robot balik prototipi iizerinde bir referans bolge isaretlenmistir. Isaretli bdlgenin
hareketi takip edilerek robot balik prototipinin izledigi yollar ile x ve y eksenlerindeki
konum degisimleri belirlenmistir. Sapma denetimi deneylerine ait sonuglar
irdelendiginde, robot baligin sapma agilarinin istenilen referans giris degerlerine
4sn’den kisa siirede ulasarak kalici durumda kiiciik salimimlar ile referans giris
degerlerinde kaldiklar1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar bulanik denetleyicinin sapma
acist denetim performansinin oldukea iyi oldugunu gostermektedir.

e Robot baligin engellerden sakinarak yiizme deneyleri i¢in ii¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda robot balik havuzun sol {ist kenarina yakin bir
sekilde konumlandirilmistir ve engellerden sakinarak baslangic noktasindan bitig
noktasina kadar bir ‘U’ hareketi ile yol almstir. Ikinci senaryoda, ii¢c adet dairesel
engel bir liggenin kdselerini olusturacak sekilde havuzun icine rasgele yerlestirilmistir.
Boylece, robot baligin rastgele ylizme hareketleriyle ilerlerken dogal bir ortamda
karsilasmas1 muhtemel engellerden olusan bir senaryo olusturulmustur. Uciincii
senaryo ise robot baligin klasik su alt1 araglar1 ve insanlarin giremeyecegi dar ve
ulasilmas1 zor bolgelerdeki hareket kabiliyetini gostermek i¢in tasarlanmistir. Bunun
icin robot balik iic adet dairesel engel ile olusturulan dar bir alandan engellere
carpmadan ge¢cmeye zorlanmustir. Engellerden sakinarak ylizme deneylerine ait
sonuglar degerlendirildiginde tasarlanan denetim yapisinin oldukca etkin oldugu
gbzlenmistir. Bu sonuglar 151¢1nda robot baligin dogal bir ortamda yiizebilmesi i¢in bir
zemin olusturulmustur.

e Kullanici tarafindan tanimlanan herhangi bir gorevin gergeklestirilmesi esnasinda
robot baligin karsilagabilecegi olas1 engelleri asabilmesi ve tekrar tanimlanan gorevi
yerine getirebilmesi i¢in bir SDM yapisi tasarlanmistir. Tanimlanan gorev olarak
olarak sapma denetimi belirlenmis ve iki farkli referans sapma acis1 (30°, 45°) i¢in
robot baligin engellerden sakinarak sapma denetimi gergeklestirilmistir. Bu iki

senaryo i¢in sonuglar incelendiginde, robot baligin engellerin bulundugu ortamlarda
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bile sapma denetimi performansinin oldukga iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, robot
baligin engelleri asabilme siiresi de oldukga kisadir.

e Uciincii boyut hareketlerinin denetimi ile ilgili olarak yunuslama agis1 ve derinlik
seviyesi denetimi olmak lizere iki farkli durum igin deneyler gergeklestirilmistir.
Yunuslama agisinin denetimi i¢in robot baligin -30° ve -45° referans yunuslama aci1
degerlerinde kalarak dalma hareketini gerceklestirmesi hedeflenmistir. Derinlik
seviyesi denetimi deneylerinde ise robot baligin bulundugu derinlik seviyesini
korumasi i¢in yunuslama agisinin 0°°de tutulmasi amaclanmustir. Ugiincii boyut
hareketinin denetimi ile ilgili deneyler incelendiginde robot balik prototipinin dalis ve
belirlenen sualti seviyesinde kalma performanslarinin olduk¢a iyi oldugu
gozlemlenmistir. Kalict durum cevaplarinda ise 4°’yi asmayan bir ka¢ derecelik
hatalar ile istenilen referans degerleri yakalanmustir.

Bu sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile birlikte degerlendirildiginde iki eklemli
robot balik prototipinin ii¢ boyutlu otonom yiizme hareketleri i¢in performansinin oldukca
iyi oldugu gosterilmistir. Ayrica, gelistirilen duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim denetim
yapist ile robot balik i¢in 6zgiin bir MSS modeli 6nerilmistir. Gelistirilen robot balik
prototipi ile biyomimetik insansiz bir sualt1 robotu tasarimi i¢in hem akademik hem de
teknolojik agidan bir zemin olusturuldugu disiiniilmektedir.

Bundan sonraki caligmalarda o6zellikle robot baligin tasariminda dayanikliligi ve
sizdirmazlik 6zelligini artirmak i¢in daha yiiksek bir teknoloji kullanilabilir. Ayrica robot
baligin gercek havuz ortaminda elde edilen kapali ¢gevrim denetim performanlari literatiiriin
oldukea iistiinde olmasina ragmen farkli MOU modelleri ile akilli ve dayamkli denetim

yapilar1 kullanilarak denetim performanlarini arttirmaya yonelik ¢alismalar da yapilabilir.

7.2. Tez Kapsaminda Gergeklestirilen Bilimsel Calismalar

Bu tez ¢aligmasi, 114E652 nolu TUBITAK 1001 proje destegi ile gergeklestirilmistir. Bu
boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen bilimsel yayinlar ve projelerin listesi verilmistir.
Tez calismasi boyunca bu yaynlar 4 adet atif almistir. Ayrica, gelistirilen i-ROF robot balik
prototipi yerel, ulusal basin ve yayin organlari ile internet siteleri (sanal ortam) iizerinden
uluslararasi ¢apta tanitilmigtir [155-163]. Sanal ortamda video paylasim, haber, ulusal basin,

ulusal gazete, forum ve sosyal medya olmak tizere toplamda yaklasik olarak 79 internet
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sitesinde paylasilmis ve sosyal medya ile video paylasim sitelerinde 200.000’den fazla

kullanici tarafindan goriintiilenmistir [164—172].

7.2.1. SCI ve SCI-E Kapsamindaki Uluslararas1 Hakemli Dergi Yayinlari

1. Ozmen Koca, G., Bal, C., Korkmaz, D., Bingol, M. C., Ay, M., Akpolat, Z. H., and
Yetkin, S., (2018). Three-Dimensional Modeling of a Robotic Fish Based on Real Carp
Locomotion, Applied Sciences, 8(2), 180.

2. Ozmen Koca, G., Korkmaz, D., Bal, C., Akpolat, Z. H., Ay, M., (2016). Implementations
of the Route Planning Scenarios for the Autonomous Robotic Fish with the Optimized

Propulsion Mechanism, Measurement, 93, 232-242.

7.2.2. Diger Uluslararas1 Hakemli Dergi Yayinlari

1. Akpolat, Z. H., Bingol, M. C., Ay, M., Ozmen Koca, G., Bal, C., Korkmaz, D., (2017).
Dynamic Model and Simulation of One Active Joint Robotic Fish, Engineering
Sciences, 12(1), 29-39.

7.2.3. Uluslararasi1 Konferanslar

1. Ay, M., Ozmen Koca, G., Korkmaz, D., Bingol M., C., Akpolat Z. H., Bal C., Karakose,
P., (2017). Prototype Design and Waterproof Production of Intelligent Robotic Fish (i-
RoF), 8th International Advanced Technologies Symposium, (I47S°17), 18, Elazig,
Turkey, 19-22 October, 3960-3968.

2. Ozmen Koca, G., Bingol, M. C., Bal, C., Akpolat, Z. H., Ay, M., and Korkmaz, D.,
(2017). Design and Control of Diving Mechanism for the Biomimetic Robotic Fish,
International Conference Mechatronics, Springer, Brno, Czech Republic, 6-8 September,
662-670.

3. Bal, C., Korkmaz, D., Ozmen Koca, G., Ay, M., Akpolat, Z. H., (2016). Link Length
Optimization of A Biomimetic Robotic Fish Based on Big Bang - Big Crunch Algorithm,
21st International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics,
(MMAR 2016), Miedzyzdroje, Poland, 29 August—1 September, 189-193.
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7.2.4. Yurtici Projeler
1. Bursiyer. U¢ Boyutlu Hareket Kabiliyetine Sahip Carangiform Tiiriinde Bir Biyomimetik

Robot Baligin Tasarimi ve Gergeklemesi, Tiibitak 1001 Projesi, Proje No:114E652,
15.05.2015-15.01.2018.
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