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TUBITAK

ONSOz

Bu proje 114E652 nolu TUBITAK 1001 proje destedi ile gerceklestiriimistir. Projenin
amaci, ¢ok-eklemli kuyruk yapisina sahip, bilimsel sualti kesif, gézlem-arastirma alanlarinda
kullanilabilirligi yUksek, karar verme yetenegi sayesinde engellerden sakinarak otonom
hareket etme kabiliyetine sahip Carangiform turinde yeni bir robot balik prototipi tasarlamak
ve gerceklestirmektir. Carangiform turl baliklarin sert, ¢atalli ve uzun bir kuyruk ylizgeci
bulunmaktadir. Bu ylzge¢ sayesinde baliga etki eden surtinme direnci ve turbllans etkisi
hicbir tahrik kuvveti kaybi olmadan azaltilabilmektedir. Bdylece, Carangiform tirt baliklar
diger balik turlerine gbre daha hizli yluzebilmektedir ve yiksek manevra kabiliyeti ile daha
etkin bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi, robot balik tasariminda Carangiform tiru

bir balik model alinmistir.

Tasarlanan biyomimetik robot balik prototipi icin asagida belirtilen sekiz temel

karakteristik 6zellikler dikkate alinmistir:

v Robot baligin Carangiform tlri baliklardan esinlenilerek biyomimetik bir tasarima

sahip olmasi ve gercek bir baligin yizme hareketlerini taklit ederek ytizebilmesi gerekir.

v Robot baligin govde yapisinin hidrodinamik strtinme kuvvetini azaltacak sekilde
tasarlanmasi ve her bilesenin dig ylzeyinin suyun girdap etkisini azaltacak malzemeler ile

kaplanmasi gerekir.

v" Robot baligin birden ¢ok 6geden olusan bilesenlerinin modiler olmasi gerekir.

Bdylece, montajin ve ariza aninda gerekli mudahalelerin oldukga kolay olmasi saglanabilir.

v" Mekanik bilesenlerin tamaminin su gegirmez bir yapida olmasi gerekmektedir.

Boylece, prototipin deneysel ¢alismalari su i¢erisinde kolayca gerceklestirilebilir.

v' Agirlik merkezinin, kaldirma merkeziyle ayni dogrultuda ve biraz asagida olacak
sekilde belirlenmesi gerekir. Bdylece, robot baligin su igerisindeki yalpalanma hareketleri 0°

civarinda dengelenmis olur.

v" Robot ballk, su igerisinde (¢ boyutlu hareket etme kabiliyetine sahip olmalidir. Bunun
icin robot baligin 6zkultlesinin 1000kg/m3 olan suyun o6zkitlesine olduk¢a yakin olmasi
gerekir. Boylece, robot baligin hem su icerisinde U¢ boyutlu hareketleri gerceklesir hem de

tahrik kuvveti uygulanmadiginda robotun su yuzeyinde kalmasi saglanabilir.

v Robot balik, Merkezi Oriinti Ureteci ve Bulanik Mantik yaklasimlarini kullanan
karmasik denetim algoritmalarini gergeklestirecek bir biyomimetik denetleyici yapisina sahip
olmalidir.
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v Robot baligin su igerisinde engellerden sakinarak otonom bir sekilde ylzebilmesi
gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen tasarim kriterleri dikkate alinarak projede iki gelisme raporu ve bir
sonug raporu donemlerine ait asagida yer alan ¢alismalar gerceklestirilerek proje amacglanan
hedeflere ulasmistir.

Birinci Gelisme Raporu Doéneminde; gerekli olan mekanik, elektronik malzeme ve
techizatlarin satin alinmasi ana faaliyetimizi olugturmustur. Ayni zamanda, konuyla ilgili
detayl bir literatlr taramasi yapilarak glincel g¢alismalar incelenmistir. Daha sonra, robot
baligin dinamik modeli tiretilmis ve SolidWorks teknik gizimleri olusturularak tek eklemli ilk
prototip Uretimi 3B yazicida parcalari Uretilerek gerceklestiriimistir.

ikinci Gelisme Raporu Déneminde; ¢ok eklemli robot balik prototipinin tretiimesi ve 3B
hareket kabiliyetinin gerceklestiriimesi ana faaliyetlerimizi olusturmustur. Oncelikle, robot
baligin 3B hareket kabiliyetlerinin incelenmesi icin MATLAB ortaminda ¢ok eklemli tahrik
yapisina sahip bir dinamik model olusturulmus ve sayisal analizler gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda, robot balik prototipinin yukari/asadi hareketlerini gerceklestirmek icin agirlik
merkezi kontrol mekanizmasi tasarlanarak MATLAB ortaminda yapilan benzetim galismalari
ile dogrulugu test edilmistir. Daha sonra, ¢cok eklemli tahrik yapisina sahip robot balik
prototipinin bilesenleri tasarlanmis ve SolidWorks ortaminda teknik cizimleri hazirlanmistir.

Son olarak, 3B yazici ile ¢ok eklemli prototip bilesenlerinin Uretimi gerceklestirilmistir.

Sonu¢ Raporu Doéneminde; prototipin her bir parcasinin prototipin ana Unitelerini
olusturacak sekilde montaji, montaji yapilan her bir Unitenin su sizdirmazliginin saglanmasi
ve su sizdirmazlik testleri, prototipin tam montaji ve son olarak surtinme etkisini azaltmak
amaclyla yuzey purizsuzligunun saglanmasi icin gerekli calismalar yapilmigtir. Prototip
gercek zamanli calgtirlarak test edilmis ve gerekli analizler yapilarak sonuclar
degerlendirilmistir. Ayrica bu doénemin sonunla prototipin farkh platformlarda ulusal-
uluslararasi tanitimi yapiimistir ve bu konudaki gorugler degerlendirilmistir.
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OZET

Bu proje calismasinda, U¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahip Carangiform tdrinde
biyomimetik bir robot balik prototipi tasarlanmig, gergeklestiriimis ve gergek bir ortamda
analizleri yapimistir. Tasarim icin ayni tirde gercek balik 6zellikleri ve hareketleri
incelenerek boyutlar ve yapi olarak gercek baligin fiziksel karakteristiklerini kullanan gok
parcali biyomimetik bir yaklasim benimsenmistir. Vicut oranlarinin uygun degerleri baligin
yuzus modlarina ve kuyruk salinim sinyallerine gore farkli optimizasyon yontemleri ile
belirlenmistir. Robot baligin ve gercek ortamin tim parametreleri yansitiimaya calisilarak ve
Lagrange yaklagimi kullanilarak robot baligin G¢ boyutlu dinamik modeli MATLAB benzetim
ortaminda gerceklestiriimistir. Bu parametre dederleri kullanilarak tasarlanan robot baligin ilk
analizleri benzetim ortaminda yapiimistir ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler dikkate
alinarak tasarim guncellenmistir. 3 Boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak prototip parcalari

Uretilmistir.

Prototip, sert bir 6n govde, iki eklemli tahrikli kuyruk mekanizmasi ve esnek tahriksiz
kuyruk olmak Gzere U¢ ana bdélimden olusturulmustur. Sensérler, elektronik denetim sistemi
ve adirhk merkezi denetim mekanizmasi robot baligin sert on govdesi igerisinde
bulunmaktadir. Kuyrugu yiksek gugcli birer servo motor ile tahrik edilen iki eklemli kuyruk
mekanizmasi ve ikinci eklemin sonuna mesnetlenmis esnek silikon kuyruktan olusmaktadir.
Birbirine seri bir zincir yapisi seklinde bagli olan eklemler ile hareket igin gerekli tahrik kuvveti

uretilir.

iki farkh akilli denetim yapisi kullaniimistir. Birinci denetim yapisi, gercek bir Lamprey
baliginin omurilik sinir hiicre yapisini model alarak olusturulan Merkezi Oriintii Ureteci’dir. Bu
yapl sayesinde robot baldin ritmik kuyruk hareketleri biyomimetik bir yapi ile
olusturulmaktadir. Merkezi Oriintli Ureteci ile olusturulan ritmik kuyruk hareketleri; her bir
ekleminin salinim hizi, salinim genligi ve eklemlerin birbirlerine gore faz farki olmak Uzere ¢
parametre ile Bulanik Denetleyici tabanli bir yaklagim kullanilarak denetlenir. ikinci denetim
yapisi, baligin otonom ylzis modunda amag¢ dogrultusunda ydnlendiriimesi icin hareket
kombinasyonunu olusturarak alt denetim birimlerine uygun denetim sinyallerini ileten bir

Bulanik Denetleyicidir.

Prototip havuz ortaminda G¢ boyutlu hareket denetimi ile farkh ¢irpinma frekanslar ve

genlikleri igin analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot balik, Carangiform, Cok eklemli, Biyomimetik, Merkezi Oriintl

Ureteci, Bulanik Denetleyici, Otonom hareket
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ABSTRACT

In this project, the prototype of a biomimetic robot fish in the form of Carangiform, which
can move in three dimensions, has been developed and analyzed in its nature. For design, a
multi-part biomimetic approach, which uses the physical characteristics of a real fish as its
size and structure, has been adopted examining the characteristics and the movements of
the same species real fish. Appropriate body rates have been determined by different
optimization methods according to swimming modes and tail oscillation signals of the fish.
Three-dimensional dynamic model of the robot fish has been performed in the MATLAB
simulation environment by trying to reflect all the parameters of the robot fish and its real
environment, and using the Lagrange approach. The first analysis of the designed robot fish,
using these parameter values, has been performed and evaluated in a simulated
environment. The design has been updated taking these evaluations into consideration.
Prototype parts have been produced using 3D printer technology.

The prototype has been made up of three main sections: a rigid front body, a two-jointed
tail mechanism to be driven and a fixed flexible tail. Sensors, electronic control system and
center of gravity control mechanism are located in the rigid front body of the robot. The tail
consists of a two-joint tail mechanism each driven by a high-powered servo motor and a
flexible silicone tail fixed at the end of the second joint. The joints connected to each other in

the shape of a series chain structures produce the drive force needed for movement.

Two different intelligent control structures have been used. The first one is a Central
Pattern Generator created by modeling the spinal nerve cell structure of a real Lamprey fish.
With the help of this structure, the rhythmic tail movements of the robot fish are formed by a
biomimetic structure. Rhythmic tail movements created with Central Pattern Generator are
controlled using a Fuzzy Controller-based approach with three parameters: the rate of
oscillation of each joint, the amplitude of the oscillation, and the phase difference of the
joints to each other. The second one is a Fuzzy Controller that transmits the appropriate
control signals to the sub-control units by creating a combination of movements for orienting

the fish in the direction of the goal in the autonomous swimming mode.

The prototype has been analyzed for three-dimensional motion control in the pool

environment for different flapping frequencies and amplitudes.

Key Words: Robot fish, Carangiform, Multi jointed, Biomimetic, Central Pattern

Generator, Fuzzy Controller, Autonomous motion.
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1.GiRIS

Bu projede, iki eklemli kuyruk mekanizmasina sahip, BCF tir yizme hareketleri ile
otonom bir gekilde Ug¢ boyutlu olarak yizebilen, Carangiform tiru, biyomimetik bir robot balik
prototipi gelistirilmistir.

Oncelikle gercek bir baligin diiz yiiziis, doniis ve dalma hareketleri farkli agilardan es
zamanl kaydedilmistir. Carangiform ylzus sekline sahip baliklarin donme hizi, dalma hizi,
kuyruk cirpinma frekansi ve kuyruk osilasyon hareketini minimum ka¢ eklemle
saglayabilecegi, ddnme esnasinda baligin viicudunun aldigi sekle goére ana gévde ve kuyruk
eklemlerinin  birbirlerine gbre oranlari gibi bircok analiz gergeklestiriimigtir. Farkli
optimizasyon yontemleriyle vicut oranlarinin balgin kuyruk osilasyon sinyaline gore uygun
degerleri belirlenmistir.

Robot balik prototipi, bas kismi olarak isimlendirilen sert bir 6n gévde, iki eklemli tahrikli
kuyruk mekanizmasi ve esnek tahriksiz kuyruk olmak Uzere UG¢ ana bdolimden
olusturulmustur. Robot baligin sert 6n govdesi igerisinde ¢evresel verilerin alinabilmesi igin
sensorler, elektronik denetim sistemi ve su igerisindeki U¢ boyutlu ylzme hareketlerini
saglayan agirlk merkezi denetim mekanizmasi bulunmaktadir. iki eklemli kuyruk
mekanizmasi ve esnek kuyruk robot baligin kuyruk salinim hareketini olusturan yapidir.
Birbirine seri bir zincir yapisi seklinde bagli olan eklemler ile hareket icin gerekli tahrik kuvveti
uretilir. Kuyruk mekanizmasindaki her eklem icin yuksek gugli birer servo motor
kullaniimigtir. ikinci eklemin sonunda ise esnek bir kuyruk yilizgeci sabit olarak
mesnetlenmistir. Robot baligin mimkin oldugunca ¢ok sayida eklem yapisina sahip olmasi,
gercek balik hareketlerinin daha kolay elde edilebilmesini saglar. Ancak, gelistirilen iki
eklemli kuyruk mekanizmasi ile daha basit ve uygulanabilirligi yluksek bir tasarim
saglanmigtir. Suyun kaldirma kuvveti ile robot baligin agirigi arasindaki dengenin istenilen
sekilde saglanabilmesi icin bitln bilesenlerin prototip Gzerindeki dagilimi dikkatli bir sekilde
yapilmigtir. Ayrica, robot prototipi daha 6nce incelenen Carangiform tirl gergek bir sazan
baliginin  biyolojik yapisi ve Ozellikleri dikkate alinarak tasarlandidindan tamamen
biyomimetik bir tasarima sahiptir.

Robot balik modiler olarak tasarlanan bir¢cok bilesenden olusmaktadir. Prototipin sert 6n
gbvdesi ana terminal boélumu, elektronik denetim sisteminin bulundugu dst terminal bélumu,
iki eklemli kuyruk mekanizmasinin birinci eklem alt milinin yataklandigi alt mil yatagi terminal
bolumu, agirhk merkezi denetim mekanizmasinin tahrik kuvvetini saglayan servo motorun
yataklandigi terminal motor yatadi ve cevresel engellerin algilanmasi i¢in kullanilan
sensdrlerin bulundugu burun bdlimi olmak Uzere bes ana bolimden olusmaktadir. Ana
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terminal bolumunde ise tasarlanan agirhk merkezi denetim mekanizmasi, batarya ve
elektronik gu¢ dagitim sistemi yer almaktadir. Robot baligin esnek kuyruk yapisi iki eklemli

kuyruk mekanizmasi ve esnek kuyruk ylzgecinden olusmaktadir ve bu kuyruk yapilari ile

robot baligin itici tahrik kuvveti Uretilir.

Robot ballk prototipinde, iki farkh akilli denetim yapisi bulunmaktadir. Birinci denetim
yapisi, robot baligin ritmik kuyruk hareketlerini olusturmak icin gercek bir Lamprey baliginin
omurilik sinir hiicre yapisini model alarak olusturulan Merkezi Oriintii Ureteci (MOU)dir.
Ritmik hareketler belirli araliklarla tekrar eden hareketler olmakla birlikte baligin her bir
ekleminin salinim hizi, salinim genligi ve eklemlerin birbirlerine gore hareket aci farki ya da
faz farki olmak Uzere Ug¢ farkh Ozellik ile degiskenlik gostermektedir. Bu parametreleri
istenilen amag¢ dogrultusunda belirlemek icin robot baligin beyin sapi modeli olarak
disunilen Bulanik Denetleyici tabanli bir yaklasim kullaniimistir. ikinci denetim yapisi,
baligin otonom ylzis modunda amag¢ dogrultusunda ydnlendiriimesi icin hareket
kombinasyonunu olusturarak alt denetim birimlerine uygun denetim sinyallerini iletir. Bu
denetim yapisi i¢in de akilli Bulanik Mantik yaklagimi kullaniimistir. Robot balik denetim
yapisi agisindan da degerlendirildiginde tasariminda oldugu gibi biyomimetik bir denetim

yapisi kullaniimistir.

Bu proje 32 aylik bir calisma sonucunda tamamlanmis olup, proje déneminde proje
konusuyla alakali olarak; toplam 2 adet uluslararasi yurtdisi konferans tam metin sdzlu
sunumu, 1 adet uluslararasi yurtici konferans tam metin s6zli sunumu, 2 adet uluslararasi
index makale (SCl-expanded), 2 adet uluslararasi hakemli dergi makalesi, 1 adet ulusal TR-
dizin makale, 2 adet yukseklisans tezi tamamlanmigtir. Bu kapsamda, halen devam eden 3
adet uluslararasi SCl-expanded makale hazirhgi ve c¢alismalari tamamlanmis yazim
asamasinda olan 1 adet doktora tezi bulunmaktadir. Tim calismalarda TUBITAK destegi

belirtilmistir.

Ayrica bu proje calismasi, yerel, ulusal basin ve yayin organlari ve bunlarin internet
siteleri Uzerinden (sanal ortamda) uluslararasi g¢apta tanitiimistir. Sanal ortamda video
paylasim, haber, ulusal basin, ulusal gazete, forum ve sosyal medya olmak Uzere toplamda
yaklasik olarak 79 web sitesinde paylasiimis ve sosyal medya ile video paylasim sitelerinde
200.000’den fazla kullanici tarafindan goértntilenmistir.
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2.LITERATUR OZETi

Farkl eklem sayilari (El Daou vd., 2012; Yang vd., 2012; Chowdhury ve Panda 2014) ve
yapilarina ait (Nguyen vd., 2013; Zhu vd.,2012; Wang vd., 2014; Li vd., 2014) robot baliklarin
dinamik modellerinin farkh yaklasimlarla (Yu ve Yi, 2009; Zhou vd., 2008a, 2008b; Su vd.,
2011; Nguyen vd., 2013) turetiimesi ve bu dinamik modellerin iki (Ding vd., 2009; Yu vd.,
2011) ve ¢ boyutta (Chowdhury ve Panda 2014; Chowdhury vd., 2014) farkh yéntemlerle
kontroll (Zhong vd., 2009; Mazlan ve McGookin, 2012) Uzerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarda robot baligin dinamik modeli tiretilerek, benzetim ortaminda robot baligin hizi,
frekansi, torku ve enine hareket sinyaline ait parametrelerin degisimi incelenmis olup dinamik
model ¢ikarimi ile ilgili sayisal ¢alismalar daha dnceki rapor donmelerinde ayrintili bir sekilde

verildigi i¢in bu kisimda ayrintilandiriimamistir.

Yapilan birgcok g¢alisma ile farkl robot balik prototipleri deneysel olarak gerceklestirilmis ve
farkh kontrol algoritmalari ile test edilmistir. Amphibious robot balik, karada ve denizde
yasayabilen canlilardan esinlenerek gelistirilen ¢ok eklemli bir robot baliktir. Sekil 2.1.de
gosterildigi gibi robot balik ¢ eklemden olusmaktadir ve karada hareket edebilmesi igin
g6gus ve kuyruk ylzgeclerinde olmak Uzere ikiser adet tekerlege sahiptir (Yu ve Yi, 2009).
Gogus yuzgeclerinde bulunan tekerleklerin hareketi icin Maxon EC-max 16/GS16A DC

motor kullanilmistir, kuyruk ylzgecindeki tekerlekler ise serbesttir.

Modular fishlike
propelling units

Composite peduncle
mechanism

Wheel-propeller-fin - Swivelling body
mechanism mechanism

Sekil 2.1. Amphibious robot balik (Yu ve Yi, 2009)

Sekil 2.2.’de gdsterilen Nanyang Awana robot baligi u¢ eklemli carangiform tarl yuzus
moduna sahip bir baliktir ve c¢alisma ekibi tarafindan robot balik Uzerinde c¢irpinma
frekansinin, osilasyon genliginin, eklem baglantilarinin, en boy oraninin tahrik kuvvetinde ve
robot baligin hizinda olan etkileri incelenmistir (Chong vd., 2009). Ayrica maksimum tahrik
kuvvetinin hangi parametre degisimleri ile elde edilebilirligi arastiriimistir. Robot baligin
kuyruk ylzgeci bir adet DC motor ile tahrik edilmektedir. Denetleyici birimi igin PIC18F2431
kullaniimistir. Robot balik 0.35 m/sn maksimum hiza ulasabilmektedir. Donls yaricapi

0.1m’dir. igerisinde agdirlik merkezinin kontroll igin bir adet DC motor bulunmaktadir. Yapilan
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bu galismada; parametrelerin alti farkh degisimi igin hiz ve tahrik degerleri karsilastiriimigtir.

Ayrica, kuyruk ylzgecinin en boy oraninin tahrik kuvvetine etkisi de incelenmistir.

Battery  pallast Tank  Joint1 , .
Compartment Joint2 Joint 3

Movable Pins'm"g

Counter Weight DC Motors

Sekil 2.2. Nanyang Awana (NAF-1) (Chong vd., 2009)

Yapay Sinir Aglar (YSA) tabanli Kayma Kipli Kontrol (KKK) kullanilarak Sekil 2.3'deki gibi
iki adet robot baligin birlikte yériinge takibi gergeklestirilmistir (Zou vd., 2009).

——Expected Trajectory
——Trajectroy of Fish |
—— Trajcetroy of Fish Il
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5
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Sekil 2.3. Biyomimetik robot balik (Zou vd., 2009)

Bir baska calismada ise, ¢ok eklemli G¢ boyutlu hareket edebilen bir robot balik prototipi
geligtiriimistir. Robot baligin hareket planlamasi CPG ile saglanmistir. Derinlik kontrollnin
saglanmasi icin de 40PCO001B basing sensoru ve kontrol birimi olarak Atmeg128 denetleyici
karti kullaniimistir. Uzaktan kontrolli TMS320DM642 kontrol karti ile gergeklestiriimistir. Sekil
2.4'de verilen kuguk boyutlu, dusuk maliyetli ve uzaktan kontrolli biyomimetik robot balik
uzerinde CPG denetim yapisi kullaniimistir (Zhao vd., 2009).

o int 4

Fish Head ey Lo
Recharge Joint IJuim 2 ail Fin
Communication Plugs o

Modsite Antenna |

Antenna 11
Right Pectoral Fin

Pectoral Fin Servomotor 1~4

Driven Mechanics 4
Camera- il
T

Pressure Sensor

" Circuit Board
Battery Group 1l

Lefi Pectoral Fin
Bartery Group I

Sekil 2.4. Biyomimetik robot balik (Zhao vd., 2009)
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Sekil 2.5.’te goérlilen robot baligin tahrik mekanizmasi tek eklemli bir kuyruk ile
saglanmaktadir. Deneysel calismalarda, kuyrugun farkh ¢irpinma frekanslarina karsi hiz ve

kuvvet analizleri gergeklestirilmistir (Papadopoulos vd., 2009).

Sekil 2.5.Robot balik (Papadopoulos vd., 2009)

Sekil 2.6.'da gosterildigi gibi Ostraciiform tlrG bir robot balik gelistiriimistir. Deneysel
¢alismalarda, benzetimden elde edilen parametrelerin hiz ve dénls yarigaplarina olan etkisi
incelenmistir (Chan vd., 2009).

Sekil 2.6. Robot balk (Chan vd., 2009)

Sekil 2.7.'deki gibi tek eklemli iki adet robot baligin géruntu isleme tabanli algoritma ile
birbirlerinin yortungelerini takip etmesi deneysel olarak gercgeklestirilmistir (Zhao vd., 2009).

Connecting Piece 4

EA o
Main Bod Tail Fin

Camera  potiom Cover Pectoral Fin

Sekil 2.7. Robot balik Zhao vd., 2009)
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Gogus yuzgecleri kullanilarak gergeklestirilen yukari asagdi hareket icin gerekli dinamik
model turetilerek Sekil 2.8.’"de gorilen robot balik Gzerinden CPG tabanl kontrol algoritmasi
gelistiriimistir (Wang vd., 2009).

Programming port  Pectoral fins Caudal fin

Recharge plug = Antenna

Waterproof
skin

Sekil 2. 8. Robot balik (Wang vd., 2009)

Sekil 2.9.da gorlilen bu calismada, BCF turlu yulzebilen bir robot baligin boyutlari
matematiksel olarak analiz edilmistir. Farkh cirpinma frekanslari icin diger tahrik kuvveti ise
deneysel olarak analiz edilmistir (Zhong vd., 2009).

Sekil 2.9. Robot balik Zhong vd., 2009)

Bir baska calismada; yapilan robot balik icin sirasiyla, PD ve durum geri beslemeli
denetleyiciler ile kuyruk ekleminin almasi gereken konum degerleri denetlenmistir (Zhou vd.,
2009). Sekil 2.10'da gésterilen tek eklemli bir robot balik igin gérinti geri besleme ile
Bulanik Mantik denetleyici yardimi ile konum kontrolu gergeklestiriimistir (Hu vd., 2009).

Connecting Piece

Main Body

Camera Bottom Cover  Pectoral Fin Tail Fin

Sekil 2.10. Robot balik (Hu vd., 2009)
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Robot balik i¢in Gzerinde bulunan kamera yardimi ile nesne takip algoritmasi gelistiriimistir
Hu vd., 2009).

Bir baska calismada alti serbestlik dereceli bir balik modelinin goérinti isleme ile denetimi
saglanmistir. Bu robot baligin kuyruk yapisinda 6zel bir mekanizma denenmistir. Bu
kuyrugun uygulanma nedeni akis hizinin artimina bagli uygulanan basing azaliminin
kaldirma kuvvetine olan negatif etkisini ortadan kaldirmaktir (Liu vd., 2008).

Sekil 2.11’de verilen G9 robot baliginin kuyrugunun dalgalanma hareketinin
gerceklestirmesi icin robotik balik arastirma toplugu iki 6nemli ydontem énermistir (Liu ve Hu,
2010a). Bu yéntemlerin avantajlari ve dezavantajlari vardir. ilk yéntem, CPG kuyruktaki her
motor igin bir ritmik hareketler Uretir. Ayrica kolay tasarimlarda hizli uygulama ve eszamanli
ayarlama yetenegine sahiptir. Ancak CPG ritmik 6zelligi sayesinde manevra igeren ylizme
sekli icin kuyruga uygulamak zordur. Bu nedenle sadece duz ilerleme hareketi icin uygulanir.
ikinci yéntem ise yériinge yaklagimidir. Bu gergek baliklarin yiizmesindeki kuyruk egrilerini
olusturmak icin eklem ve linkler arasinda kullanilan bir yaklasimdir. Bu avantaj sayesinde

baliklarin bitliin yizme hareketleri gerceklestirilir fakat baliklarin hizlari yavastir.

Centre controller sensors,
COG controller

Tail with servo motors Baiiis

Infrared sensors

Sekil 2.11. G9 (Liu ve Hu, 2010b)

Sekil 2.12.’de gdsterilen torpido goérinimli “SPC” robot balik 0.22 m ¢apinda, 1.6 m
uzunlugunda ve kuyruk yapisi yarim ay seklindedir. 2 adet 150W servo motor kullaniimistir.
Bu servo motorlar iki es c¢ikis eksenleri dogrudan c¢irparak kuyrugun enine ve dénme
hareketlerini saglamak igin bir baglanti suris ¢ubugu itme kabinine yerlestirilmigtir (Wang
vd., 2010).

Thrust cabin

Rigid cylinder body

o

Caudal fin

Navigation system

Elevator

Motion coordinator
Power test system

Sekil 2.12. SPC (Wang vd., 2010)
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Sekil 2.13.'te gorilen ¢aligmada ¢oklu kontrol ylzeylerinden esinlenerek bir robot baligin
mekanik tasarimi gercgeklestirilmistir. Kontroll ise CPG ile saglanmistir. Yapilan bu mekanik

calisma test sonuglariyla dogrulanmistir (Weibing vd., 2010).

Dorsal fin

Elastic fish skin Caudal fin

Pactoral firs Pelvic fin Multi-link soft body Peduncle

Sekil 2.13. Robot balik (Weibing vd., 2010)

Sekil 2.14’te verilen ¢alismada, suda balik gibi ylizebilmesinin yani sira karada hareket
edebilen karma bir robot modeli tasarlanmistir. Bu karma robotun kontrolli merkezi 6rinti

Ureteci tabanli olup deneysel olarak gergeklestiriimistir (Yu vd., 2013a).

Caudal fin  Modular fish-like propelling units

Sekil 2.14. Robot balik (Yu vd., 2013b)

Sekil 2.15'de goruldugu uzere, su Uzerinde duz hareket edebilmesi ve keskin donusler
yapabilmesi icin ¢cok baglantili bir robotik balik tasarlanmistir. Bu robotun hareketi i¢in, GIM

tabanli biyomimetik 6grenme benimsenmistir (Ren vd., 2013).

Sekil 2.15. Robot balik (Ren vd., 2013)

Bir baska robot balik prototipi Sekil 16’da goésterildigi gibi bas modili, 3 eklem modull ve
esnek kuyruk ylzgecinden olugsmustur. Bas moduli, ABS regine (suda basinca dayanikhdir
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ve su gegirmezlik 6zelligi vardir.) maddesinden yapilmistir ve lazer hizli prototipleme ile
islenmistir. Robotun kitle merkezinin degistiriimesiyle robotun dalisi ve yukselisini elde
etmek igin merkez agirlik mekanizmasi tasarlanmistir. Baligin genlik, dalga boyu ve frekans

degerleri incelenerek seyir performansi incelenmistir (Yan vd., 2013).

Sekil 2.16. Robot balik (Yan vd., 2013)

Sekil 2.17°de verilen bir bagka balik tasariminda, robotun 3 boyutlu hareket yetenegdinin
gelistirmesi igcin 4 serbest dereceli ¢ift esnek goégus yuzgecleri olusturulmustur. Yapilan
deneysel sonuglarla mekanizma tasarimi ve merkezi o6rintu Ureteci tarafindan yonetilen

modelin hareket uyumu dogrulanmigtir (Wu vd., 2013).

Sekil 2.17. Robot balk (Wu vd., 2013)

Sekil 2.18'de gosterilen ICHTHUS V5.6’ robot baligin tasarim amaci daha oOnce
tasarlanan ‘ICHTHUS V5.5’den daha hizl bir robot balik performansi elde etmektir. Baligin
tahrik kuvvetini 6lgmek igin bir deney duzenegi kurulmustur. Deneyin sonunda robot baligin
ylizme hizinin 1.5m/sn’ye cikabildigi gortlmustir. ileriki calismalarinda yiizme hizinin insanin

yuzme hizina (1.9m/sn) ulastiriimasi planlanmistir (Wang vd., 2013).

Sekil 2.18. ICHTHUS V5.6 robot balik (Wang vd., 2013)
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Temel amaci robot baligin yizme hizini artirmak olan ¢aligmada; biyomimetik 'ICHTHUS
V5.7’ robot baligi tasarlanmisgtir. Deneyin sonunda robot baligin yizme hizinin 2m/sn kadar
cikabildigi gérulmuastir (Yang ve Ryuh, 2013).

Sekil 2.19'da gorilen Gg¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahip bir robot baligin tasarimi ve
gergeklemesi sunulmustur.

5

-,.?_r

i RED™

Sekil 2.19. Geligtirilen robot balik prototipi. (Ren vd., 2014)

|
I
——

o ——

o

Yukari/asagl hareket icin 2 adet su tanki bulunmaktadir. Onerilen égrenme
yaklasimindaki zamansal/konumsal o6lgeklenebilirlik ile 3 boyutlu yizme hareketleri robot
balija kolayca adapte edilmistir. Ogrenme algoritmasi igin dncelikle gergek bir baligin
yuzisU U¢ noktadan video kaydina alinmistir. Balik govdesi ise 12 noktadan isaretlenmistir.
Ogrenme modeli sinyal Ureteci, Yapay Sinir Agi (YSA) ve ¢ikis modiilatéri olmak (izere (i¢
bilesenden olusmaktadir (Ren vd., 2014). Bir robot baligin distk maliyetli, su pompasi
kullanilarak derinlik kontrol analizi yapilan bir bagka calismada kontrol algoritmasi olarak
durum geri beslemeli kontrol yontemi secilmistir. Derinlik seviyesi bir basing senséru ile
Olgulmustur (Makrodimitris vd., 2014).

Bir diger calismada paralel doért kol mekanizmasi ile tahrik kuvveti Gretilen thunniform
yuzme modunda bir robot balik prototipi gelistiriimistir. Kuyruk eklemleri Hopf osilator
yapisinda CPG kontrolor ile surtilmektedir (Hu vd., 2014).

Bu proje kapsaminda farkli robot balik prototip galismalarini iceren ¢ok sayida literatur
incelenmistir. Bu ¢alismalar eklem sayilarina goére: tek eklemli (Romero vd., 2013; Xu vd.,
2013; Hong vd., 2012; Zhang vd., 2014; Zhu vd., 2014), ¢cok eklemli (Jeong vd., 2011; Lee
vd., 2011; Yu vd., 2012; Xu vd., 2012; Ren vd., 2014; Wu vd., 2014); yizis sekillerine gore,
Carangiform (Su vd., 2009, Clapham ve Huosheng, 2014), yunuslama (Ma vd., 2013) ve
diger yuzus sekillerine sahip (Xu ve Niu, 2011; Niu ve Xu, 2014); tasarim kriterlerine gore:
biyomimetik balik tasarimi (Liu ve Hu, 2010a; Wang vd., 2013) ya da hareket acgisindan balik
benzeri (Zzhang ve Chen, 2009; Wang ve Xie, 2014) olmak Uzere farkli amaclar
dogrultusunda birgok farkh yapiya sahip olarak gergeklestirilmistir.
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Ozellikle robotik alaninda birden fazla ekleme sahip bir robotun her bir eklemine canlinin
kaslarinda gézlemlenen eszamanh ve dogrusal olmayan hareket 6zelliklerini eklemek her
zaman Onemli bir problem olmustur (Yu vd., 2014a). Bunun ustesinden gelmek ve etkin bir
hareket kabiliyeti saglayabilmek icin bir Merkezi Oriintii Ureteci (MOU) modeli konum,
kuvvet, tork, kas uzunlugu, hareket hizi ve frekansi gibi farkh fiziksel ozelliklere bagl
davraniglari kolayca Uretebilmekte ve dis bozuculara kargi bu c¢iktilari koruyabilmektedir.
Boylece, MOU tabanli denetim yéntemleri, 6zellikle degisken dinamige sahip ortamlarda
belirsiz lokomotor davraniglar icin tek basina veya diger denetim yodntemleri ile birlikte
kolayca kullanilamaya baslanmistir. Ayrica, yukarida detayli bir sekilde bahsedilen bu
Ozellikler cesitli robot ve mihendislik sistemleri icin kararli, uygulanabilir, uyarlanabilir ve
hiyerargik denetim sistemleri haline gelebilen yeni nesil denetim sistemleri icin sinirsel bir
MOU devresini popiiler bir hale getirmistir (ljspeert, 2008; Li vd., 2014; Wang vd., 2014; Yu
vd., 2013a; Li vd., 2014; Ding vd., 2013; Yu vd., 2016; Liu vd., 2016; Goldschmidt vd., 2014).

Literatiirdeki ylizen robotlar incelendiginde, birbirinden farkli bircgok MOU modelinin
kullanildig1 goérulmektedir. Zdhang vd., alti eklemli bir robot balik modelinin ileri, geri ve
donus yuzme hareketlerini dogrusal olmayan Zhang osilatorleri ile benzetim ortaminda
gergeklestirmiglerdir (Zhang vd., 2006). Wang ve arkadaslari, halka bagh dogrusallastiriimis
GKFO’lerini kullanarak tg¢ eklemli robot baligin ileri yon ve doénus hareketlerini Gretmiglerdir
(Wang vd., 2011). Daha sonra, Carangiform turt bir bahdin ayni osilatdor modeli ile enine
hareket sinyallerini elde ederek robot balik ile sonuglarin etkinligini ileri ve geri yon hareketler
icin test etmislerdir (Li vd., 2014). Ayni zamanda, MOU tabanli denetleyicinin
mikrodenetleyici Uzerine nasil programlanmasi gerektigine ait bazi ¢alismalari da mevcuttur
(Li vd., 2014, 2015). Wang ve arkadaglari, GKFO’lerine genlik, ofset ve frekans denetim
fonksiyonlari ekleyerek tek eklemli ve ¢ift gogus ylzgecine sahip Ostraciiform turl bir robot
baligin yériinge takip denetimini gerceklestirmiglerdir. Yoringe takibinin basarimini arttirmak
icin, robot baligin sapma, yunuslama ve yuvarlanma agcilarinin denetimi de ayrica yapilmigtir
(Wang vd., 2013, 2014). Daha sonra, basing ve mesafe sensérleri ekleyerek gelistirdikleri
robot baligin ayni osilator ile frekans ve atak agisi degisimine bagli ileri yon performanslarini
incelemislerdir (Wang vd.,Temmuz 2014). Wang bu robotun bir noktadan bagka bir noktaya
en kisa yoldan daha hizli bir sekilde gitmesini saglamak igin PSO ile MOU osilatérleri
parametrelerinin en uygun degerlerini de elde etmistir (Wang vd., 2017). ljspeert ise MOU
modellerinin incelenmesinde 6énemli bir yeri olan Lamprey baliklarinin osilatér modelini STA
ile elde ederek semender robotun ylizme hareketlerini Gretmistir (ljspeert vd., 2005). Crespi
ve ljspeert ise GKFO'’leri ile tek eklemli ve ¢ift gogus ylzgecli Ostraciiform tlru bir robot
baligin ileri ve dénis hareketlerini, diiz bir zeminde gégus yuzleri ile ilerlemesini ve foto diyot
ile 1s1ga yonelmesini denetlemiglerdir (Crepsi vd., 2008; Lachat vd., 2006). Zhang ve
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arkadaslan ¢ift kuyruk ylzgegli ve ¢ift gégus yutzgegli kiigik boyutlu bir robot balik prototipi
gelistirmiglerdir. Bu robot ile Hopf osilatérler kullanarak hem BCF hem de MPF hareket
turlerini incelemigler ve engellerden sakinarak G¢ boyutlu hareketlerin  denetimini
gerceklestirmiglerdir (Zhang vd., 2016). Hu ve arkadaslari, tek eklemli bir robot baligin ileri
yon hareketini Hopf osilatori ile elde etmis ve frekans dedisimine bagll hiz performansini
incelemislerdir (Hu vd., 2014). Zhu ve arkadaslari ise 24 serbestlik derecesine sahip bir robot
vatoz balginin hareketlerini MOU osilatérleri denetlemiglerdir (Zhu vd., 2017). Hu ve
digerleri, Hopf osilatorlerine bir egitim algoritmasi 6nererek bu osilatérlerin istenilen genlik ve
faz degerlerini Gretmesini saglamiglardir. Bu sonuglar gok eklemli bir robot balik modelinde
ileri yon hareketler icin sinanmistir (Hu vd., 2011, 2014). Niu ve arkadaslari, Anguilliform tur{
bir baligin dért eklemli oldugunu kabul ederek ileri ve geri yon ylzisteki eklem acilarini elde
etmislerdir. Bu acilari, ¢ boyutlu halka bagli Andronov-Hopf osilatorleri ile Ureterek robot
balik prototipine uygulamislardir. Ayni zamanda eklem agilarinin daha dogru elde edilmesi
icin osilator ¢ikiglarinda ileri beslemeli YSA modeli bulunmaktadir (Niu vd., 2014). Zhou ve
digerleri, vatoz baligindan esinlenerek gelistirdikleri sekiz eklemli bir robotun kendi
gelistirdikleri MOU osilatérleri ile siniizoidal hareketlerini incelemislerdir. GA ile MOU
osilatorlerinin parametreleri de elde edilmigtir (Zhou ve Low, 2014). Sfakiotakis ve
arkadaslari ise sekiz eklemli bir robot vatoz baliginin Euler agilarinin denetimini GKFO’leri ile
birlestiriimis geleneksel Oransal Integral Turev (PID) ile gergeklestirmiglerdir (Sfakiotakis vd.,
2016). Sinuzoidal eklem agilarinin sekli cok uygun olmamasina ragmen Matsuoka osilatérler
ile de robot baligin hareketleri incelenmistir. Wang ve digerleri, tek eklemi bir robot baligin
kuyruk hareketlerini Matsuoka osilatorler ile Ureterek, kuyruk Uzerine etkiyen kuvvetlerin
analizini gerceklestirmiglerdir (Wang vd., 2005). Hu ve arkadaslari ise Matsuoka osilatérler

ile robotun ileri, geri ve dénls hareketlerini test etmistir (Hu vd., 2008).

Yu ve arkadaglari, gelistirdikleri iki, (i¢ ve dort eklemli robot baliklarla ve MOU osilatorleri
ile hareketlerinin gergeklestiriimesi Uzerine birgok c¢alisma yapmaktadir (Yu vd., 2014b;
Wang vd., 2014; Yu vd., 2016; Zhao vd., 2006). Dogrusal olmayan bir MOU osilatéri ile iki
ve dort eklemli robot baliklarin enine hareket sinyalini Ureterek, PID denetleyici ile derinlik
denetimi gergeklestirmiglerdir (Yu vd., 2016; Zhao vd. 2006). Ayrica bazi ¢alismalarda, ¢ ve
dort eklemli robot baliklarin iki ve U¢ boyutlu BCF ve MPF hareketlerinin denetimini
yapmislardir. Bu c¢alismalarda, Hopf ve GKFO osilatorleri ile farkli kuplajli baglantilar
kurmusglardir. Ayrica, robot baliklarin matematiksel modelleri tiretilerek benzetim ortaminda
da Onerilen yéntemler dogrulanmistir. Osilatorlerin ¢ikis frekansi, genligi ve faz farklarinin
degisimine gore yuzme hizlari ile donlUs yaricapi gibi hareketin etkinligini veren fiziksel
degisimler de bu galismalarda deneysel olarak test edilmistir (Yu vd., 2011, 2013a, 2014b;
Wu vd., 2013, 2014, 2015; Wang vd., 2012). Yu ve arkadaslari bazi calismalarda ise hem
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BCF hem de MPF tir ylizme modlarinda en uygun hiz degerlerini elde etmek igin MOU
osilatér parametrelerinin PSO analizini yapmiglardir (Wu vd., 2012, 2015). Baska bir

calismada ise robot balik sdridlerinin bir nesneyi istenilen bir noktaya gdétirilmesi
gerceklestiriimistir. Bu calismada, robotlarin hareketi GKFO ile saglanmistir (Yu vd., 2016).

Literatirde, yuUzebilen robotlar incelendiginde bazi kapali ¢evrim denetimli ¢alismalar
bulunmaktadir. Wang ve arkadaslari, otonom olarak hareket edebilen tek eklemli
Ostraciiform tart bir robot balik gelistirmislerdir. Robotun hareketi halka bagh GKFO’leri ile
saglanmaktadir. Duyusal islemci merkezi olarak tanimladiklari geri beslemeli yapi, robotun
osilator parametrelerini gidecedi yorunge ve en uygun hiz degerleri icin eszamanli olarak
belirlemektedir. Duyusal islemci merkezinde PSO algoritmasi kullaniimaktadir (Wang vd.,
2017). Wang ve arkadaslarinin bagka bir ¢calismasinda, tek eklemli robot baliktan ivmedlger
ve jiroskop sensorlerinin birlikte bulundugu IMU sensor (Inertial Measurement Unit) araciligi
ile sapma ve yalpalanma agcilari geri besleme olarak alinmistir. PID denetleyici aracilidiyla
referans sapma ve yalpalanma acilari denetlenmistir. PID denetleyicinin ¢ikisinda kullanilan
GKFO'’leri parametreleri gecis fonksiyonlari ile belirlenmektedir (Wang vd., 2014). Ayrica,
robot baligin Uzerinde bulunan kamera modullu geri besleme olarak kullanilarak hareketli bir
nesnenin robot balik ile takip edilmesi saglanmistir. Bu kapali ¢evrim denetiminde de PID ve
GKFO’leri ile sapma acisi denetlenmistir (Wang vd., 2013). ljspeert ve arkadaslari,
Ostraciiform turd tek eklemli bir robot baligin halka bagh GKFOQO’leri ile hareketleri
gerceklestiriimistir. Ayrica, hareketli bir 1sik yayan nesnenin takip edilmesi igin kapali ¢evrim
denetim sistemi olusturulmustur. Robotta geri besleme vyapisi iki adet foto diyot ile
saglanmaktadir. Hareket eden nesnenin takibi PD denetleyicinin osilator genlik, frekans ve
ofset parametrelerini belirlemesi ile saglanmaktadir (Lachat vd., 2006). Takip ortami hem su
icerisinde hem de duz bir zeminde gerceklestiriimigtir. DUz zemin igin robotun hareketlerini
cift g6gus yuzgecleri saglamaktadir (Crepsi vd., 2008). ljspeert ve arkadaslarinin ¢cok bacakl
robotlarda da kapali ¢cevrim geri beslemeli bazi galigmalari mevcuttur. Engebeli bir arazide,
dort bacakli bir robotun hareketini Hopf osilatérleri ile saglamiglardir. Hopf osilatorinin
cikisini belirleyen esitlige bir fonksiyon ekleyerek bacak hareketlerinin faz gegisleri
denetlenmigstir (Righetti ve ljspeert, 2008; Gay vd., 2013). Yu ve arkadaslari, iki eklemli
Carangiform turG bir robotun hareketlerini Hopf osilatorleri ile saglamislardir. Robotun
derinlik seviyesinin denetimini dlgmek igin basing sensért geri besleme olarak kullaniimistir.
Basing sensorinden gelen bilgi referans giris degeri ile karsilagtirilarak bulanik denetleyiciye
uygulanmaktadir. BD ise robot bahdin cift gogus yuzgeglerinin hareketini saglayan
osilatorlerin ofset degerlerini belirlemektedir (Yu vd., 2016). Yu ve arkadaglari ayrica dort
eklemli bir robot balgin iki boyutlu ylzislinin engellerden sakinarak gerceklesmesini

saglamistir. Robotun hareketleri Hopf osilatorler ile saglanmaktadir. Engellerin belirlenmesi
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icin robotun Uzerinde bir kamera moduli bulunmaktadir. Ancak osilator ofset ve genlik
parametrelerini belirleyen denetleyici basit bir gecis fonksiyonu ile olusturulmustur (Yu vd.,
2014b). Wang ve arkadaslari, dort eklemli ve ¢ift gogus yuzgecli bir robot baligin Hopf
osilatorleri ve bir gegis fonksiyonu ile kizilétesi sensoérlerden gelen bilgilere gore engellerden
sakinmasini denetlemislerdir. Gegis fonksiyonu osilatorlerin ofset degerini degistirmek icin
kullaniimaktadir. Ayrica, bir kamera ile élgiilen robot baligin hizi BD yardimiyla osilatorlerin
frekans ve genlik parametreleri ayarlanarak denetlenmistir (Wang vd., 2012, 2014). Wu ve
arkadaslari ise dort eklemli bir robotun iki boyutlu ytzis hareketlerini Hopf osilatorler ile
saglamiglardir. Osilatér ofset parametresi ise oransal denetleyici ile belirlenmekte ve robotun
sapma acisi denetlenmektedir (Wu vd., 2014). Yu ve arkadaslarinin bir bagka calismasinda
ise u¢ eklemli robot balik surisunin iki boyutlu bir ortamda bir nesneyi iterek istenilen bir
noktaya gotirmesi saglanmistir. Robotlarin kuyruk hareketleri GKFO'leri ile saglanmaktadir.
Nesnenin anlik konumu deneysel ortamin Gzerinde bulunan sabit bir kamera ile belirlenmis
ve robotlarin sapma agisi denetlenmistir (Yu vd., 2016). Hu ve arkadaslari, Thunniform tird
tek eklemli ve cift gégus yuzgecleri bulunan bir robot balik gelistirmislerdir. Robot baligin
kuyruk yapisi dort kol mekanizmasina goére tasarlanmistir ve iki adet Hopf osilatori ile
hareketi saglanmaktadir. Uzerinde bulunan IMU sensorii ile yalpalanma ve yunuslama
hareketleri geri besleme olarak alinarak PID denetleyiciye uygulanmaktadir. PID denetleyici
ise c¢ift goégus ylzgeclerininin acilarini  Greterek referans hareketlerin Uretilmesini
saglamaktadir. Ancak bu galismada bulunana geri besleme yapisi osilator modeli ile iligkili
degildir (Hu vd., 2015). Kim ve arkadaslari ise, geligtirdikleri ¢ eklemli robot baligin
Matsuoka osilatorleri ile hareketini saglamiglar ve PD denetleyici ile robotun sapma agisi
denetlemek icin osilator ofset parametrelerini denetlemislerdir (Kim vd., 2008). Seo ve
arkadaslari ise robot baliktan farkh olarak ylzen bir robot kaplumbaga gelistirmiglerdir.
Robotun d¢ boyutlu hareketini Hopf osilatérler ile Gzerinde bulunan doért adet kuyruk
saglamaktadir. Osilatorlerin  Urettigi  sintzoidal sinyaller PD denetleyiciye uygulanarak
robotun sapma, yunuslama ve yalpalanma hareketleri denetlenmektedir (Seo vd., 2010).
Baska bir calismada ise Sfakiotakis ve arkadaslari alti eklemli vatoz tirl bir robot alik
geligtirmigler ve robotun enine hareket sinyallerini Uretmek icin GKFO’leri kullaniimistir.
Robotun PD denetleyici ile sapma acisi denetlenmistir. Denetleyici osilatorlerin genlik,
frekans ve ofset parametrelerini belirlemektedir (Sfakiotakis vd., 2016).

Yuzen robotlar ve 6zellikle bu tez galismasinda Uretilen robot balik benzeri robotlar ile
yapilan geri beslemeli kapali gevrim denetim ¢alismalari bu bahsedilenler ile sinirhdir. Ancak,
asagida bazi farkl tur robotlar ile yapilan kapali gevrim ¢alismalara érnekler verilmektedir.

Li ve arkadaslari, biyofiziksel model 6zelliklerine sahip Lamprey tirl canlilardan
esinlenerek geligtirdigi MOU osilatérleri ile gok eklemli hem yilan hem de tirtil gibi hareket
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edebilen bir robot gelistirmiglerdir. Robotun engellerden sakinarak engebeli ortamlarda
hareket edebilmesi icin MOU osilatérlere ayrica duyusal geri besleme 6zelligine sahip ara
sinir hicreleri eklenmigtir. Bdylece, robot karsisina ¢ikan engellere kargi duyusal yapi ile
hareketinin yéniini kolayca degistirebilmektedir. Ayrica, GA ile MOU parametrelerinin en
uygun dederleri belirlenerek engebeli ortamlarda robotun hareketi saglanmistir (Li vd.,
2014). Wang ve arkadaslari, Matsuoka osilatorler ile insansi bir robotun bacaklarinin faz
gegcislerini tretmislerdir. Osilator ¢ikiginda bulunan PD denetleyici ile istenilen hareket fazlari
icin eklem motorlarinin acilari denetlenmektedir (Wang vd., 2015). Liu ve arkadaslari ise
insansi bir robotun yurime fazindaki hareketlerini Matsuoka osilatorler ile saglamiglar ve
osilatérlerin genligi oransal bir denetleyici ile belirlenmistir (Liu vd., 2016). Hong ve Lee ise
insansi bir robotun bacaklarini benzetim ortaminda modelleyerek Matsuoka osilatérler ile
hareketini Uretmislerdir. SMN yontemi ile hareketlerinin denetimi saglanmis ve osilator

parametrelerinin uygunlugu iki faz evrimsel algoritma ile belirlenmistir (Lee, 2017).
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Robot Baligin Ug Boyutlu Dinamik Modelinin Elde Edilmesi
Bu bdlimde, baliklarin genel morfolojik yapisi incelenerek iki eklemli Carangiform tur(
biyomimetik bir robot baligin dogrusal olmayan dinamik modeli tiiretilmistir. Oncelikle baliklar

hakkinda genel bilgiler verilmis ve morfolojik yapilari incelenmistir. Boylece, tasarlanan ve

gergeklestirilen robot balik prototipi icin gerekli bir zemin hazirlanmistir.

3.1.1 Baliklarin Morfolojik Yapisi
Baliklar su igerisinde yasayan, sogukkanli, solungacli ve derisi genellikle pullarla kaph
omurgall hayvanlardir. Baliklarin vucut agirliklarindan kaynaklanan yercekimi kuvveti, suyun

yodunlugu ile neredeyse dengelenmektedir. Boylece, hareket ortami olan suyun sikismazlik

ve yiuksek yogunluk (havanin yaklasik 750 kati) gibi 6zellikleri, baliklarin gelisiminde édnemili
bir rol oynamaktadir. Bir baligin su icerisindeki hareketini ylzgecler ve vicut kaslari saglar.

Yuzgeglerin her biri yizme hareket aninda farkli gérevlere sahiptir. Baliklara ait genel yuzme

mekanizmalarinin morfolojik yapisi Sekil 3.1."de gosteriimektedir.

Sirt yiizgeci
Kuyruk yiizgeci ‘\\

Sert 6n govde \

Orta
“ o ylizgecler
J ,
/
1
]
’I
/ f Kuyruk !
)
Gogiis yiizgecleri Anal yiizgeg ~ OEASISAL
A A !
| Pelvik ~  TTTTTTTTTTTTmTmTooo !
| yiizgegleri
: A
Ciftytizgegler ------!

Sekil 3.1. Carangiform taru bir baligin morfolojik yapisi
Kuyruk ylzgeci baligin su igerisindeki tahrik kuvvetinin blyudk bir kismini Uretir ve hangi

yonde hareket edecegini kontrol eder. G6gus yuzgecleri simetrik olarak baligin gévdesinin
her iki tarafinda bulunmaktadir ve dikey eksende (yunuslama) hareket ile kuyruk ylzgeciyle
beraber donus hareketlerini (sapma) de kontrol ederler. Ayrica, surukleme kuvvetini
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kullanarak hizlanma ve yavaslamayi saglarlar. Pelvik yuzgecleri dikey hareketin olusmasina
yardimci olan organlardir. Baligin yalpalanma hareketlerini ise sirt ve anal yilzgecler

saglarlar ve gégus ylzgecleri de bu hareketin olusmasinda yardimci olurlar.

Baliklarin vicutlari, su icerisindeki hareketlerini kolayca gercgeklestirebilmek icin farkli
sekiller almiglardir. Bu sekiller farkli thrler icin degisiklik gdsterdigi gibi farkh ortamlarda
yasayan ayni turler icin de degisiklik géstermektedir. Sekil 3.2.’de, baliklarda en ¢ok gérilen

vicut sekilleri verilmektedir.

.

Yandan ey oy, \ . P
siniis | <0 =k & o8 G Smw T :3 Cru— &% "%

Goriiniis { N -ﬁ’h‘—g < W”’

Enine
m..-...g

Torpido Yanal Ventral Y1_la¥1 Seritlesmis Kiire Kutu
Yassilasmis  Yassilasmis Tipi
Sekil
(Torpediform)  (Laterally (Ventral (Eel-like) (Ribbon-like) (Spheroid) (Box)

Flattened) Flattened)

Sekil 3.2. Farkli balik tirlerine ait genel viicut sekilleri

Flze olarak da bilinen torpido tipi vlcut sekli surekli hareket halinde olan baliklarda
go6rallr ve vucutlan iki uca dogru daralan bir sekil alir. Bu vicut sekli bahdin ileri yén
hareketinde suyun direncini kolaylikla azaltabilmektedir. Bu 6zelliinden dolayi ugak ve sualti
araclari tasariminda siklikla kullaniimaktadir. Oval bir sekil alan yanal yassilasmis vicut sekli
ani hizlanma ve ylksek manevra kabiliyetine sahiptir. Suyun derinlerinde hareket etmeyi
saglayan vicut sekli ventral yassilasmis tiptir. Yilan tipi ve seritlesmis vicut sekilleri ise su
direncini azaltabildikleri igin diger turlere gore daha hizli yizme yetenegine sahiptir. Kure tipi
vicut sekli yiksek manevra kabiliyetine sahip iken kutu tip viicut sekline sahip baliklar daha

derinlerde sabit hizlarda disik manevra kabiliyeti ile hareket ederler.

Bir baligin tahrik kuvvetinin olusmasini saglayan kuyruk yuzgegleri genel olarak yedi farkh

sekilde incelenebilir ve Sekil 3.3’te verilmistir.

(@) (b) © (d) (€) ()

Sekil 3.3. Farkli balik tirlerine ait genel kuyruk sekilleri: (a) Kurek tipi (Spade), (b)
Yuvarlanmis (Rounded), (c) Girintili (Indented), (d) Catalli (Forked), (e) Dengesiz catalli
(Unevenly Forked), (f) Sivri (Pointed)
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Kurek, yuvarlanmig, girintili ve catalli tip kuyruk yuzgegleri genis miktarda yuzey alanina
sahip olduklari i¢cin ani hizlanma ve ylksek manevra kabiliyeti saglar. Ancak, kirek ve
yuvarlanmis tip ylzgeclerde baliklar strikleme kuvvetinden daha fazla etkilenirler. Girintili ve
catalli kuyruk yuzgeclerinde ise baliga etki eden sirikleme kuvvetinin etkisi daha azdir.
Dengesiz catalli tip kuyruk yuzgecince ani hizlanma oOzellikleri goérulirken manevra
kabiliyetleri dusuktir. Sivri tip kuyruk ylzgeci ise ylksek hizlarda balgin ylzebilmesine
yardimci olmaktadir.

Baliklarin sudaki hareketi vicutlarinin ve/veya kuyruklarinin kivrilmasiyla (Body and/or
Caudal Fin - BCF) gerceklesir. Bazi baliklar ise bu hareket tlrinden farkli olarak sudaki
hareketlerini orta vel/veya cift ylzgecleri (Median and/or Paired Fin - MPF) ile saglarlar.
Baliklar suyun icerisindeki hareketi tek bir yizme tlrine bagli oimamasina ragmen BCF tip
yuzme yanal yuzgeclerin kullanildigi MPF tipine goére balik turlerinde siklikla gorulen yuzme
seklidir. Balik tdrlerinin baydk g¢ogunlugu tahrik kuvvetini Uretirken BCF tip yuzme seklini

kullanirken mevcut konumunu korumak ve manevra yapmak icin MPF hareketini kullanirlar.

BCF ve MPF tip yizme hareketleri kendi iginde dalgalanma ve salinim olmak Uzere iki
sinifa ayrilirlar. Dalgalanma hareketleri, baligin hareketli kuyruk yapisi boyunca bir dalga
gegcisini icerirken, salinim hareketlerinde kuyruk yapisi ddnme hareketleri tretir. Dalgalanma
hareketinde, baliklarin vicutlari genligi burundan baslayarak kuyruga kadar artan bir
sindzoidal sekil alir. Salinim hareketinde bu dalgalanma miktari giderek artmaktadir (Raj ve
Thakur, 2016). Genellikle benzer morfolojik 6zellikler iceren baliklar benzer hareket turleri ile
hareket ederler. Ancak Rigatos hizlanma, gezinme ve manevra kabiliyetine goére t¢ temel

yuzme hareketi tiretmistir. Bu yizme hareketleri arasindaki iligki Sekil 3.4.’te verilmistir.

Yiizme Tiirleri

BCF MPF
Kuyruk [ ______ N Kuyruk
Salimmlar Dalgalanmalar Salmmlart Dalgalanmalar
———— | ——— :

1 Femmm e ]
! |

| by

Gegici Hareketler Periyodik Yiizme
! v ,
Yiiksek Hizlanma Kabiliyeti Gezinme Yiiksek Manevra Kabiliyeti

Sekil 3.4. Yuzme tirlerinin siniflandirimasi (Rigatos, 2014)
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Hem BCF hem de MPF hareketine ait terminolojik ylzme modellerinin siniflandiriimasi ise
Sekil 3.5.’te gosterilmistir (Raj ve Thakur, 2016).

Anguilliform S'ubcarangt/orm Car: ungl orm ‘ Thunmfnrm Ostraciiform
AT wof;
‘ ‘ T
S o= il =) O
Dalgalanmah \ s —77 7 Sahmml
@ Anal ve Sart
Gogiis Yiizgecleriile Sirt Yiizgecleri ile Anal Yiizgeclerile  Yiizgecleriile
Dalgalanmah Rajiform Diodontiform Amiiform Gymnotiform
kuyruk hareketi T~ R, = =
Gl oyt e
Labri
Salimimh kuyruk Hbriforol
hareketi {4{\;,{
/ .
.\T_:/‘
(b)

Sekil 3.5. BCF ve MPF hareketlerine goére yizme modelleri: (a) BCF ile hareket, (b) MPF ile
hareket

BCF hareketinde tahrik kuvveti balik hareketinin tersi yéninde genligi giderek artan
sintzoidal bir sekil alir. Tahrik kuvvetinin farkli dalga boyu ve genligine gére BCF tir ylizme
hareketi dérde ayrilmaktadir ve Sekil 3.6.’da verilmigtir.

() (®) (©) (d)

Sekil 3.6. BCF yuzme hareketlerinin siniflandiriimasi: (a) Anguilliform, (b) Subcarangiform,
(c) Carangiform, (d) Thunniform

Anguilliform yuzuculerde vicut kaslari burundan burundan kuyruga kadar genligi giderek
artan bir sinlUzoidal dalga seklini alir. Genel olarak yilan baliklari bu ylizme hareketini
kullanmaktadir. Subcarangiform tlru baliklarda Anguilliform hareketine goére daha az sayida
kas kullaniimaktadir. Dalgalanma hareketini vicut kaslarinin 1/2'si ile 2/3'G arasinda kas

uretmektedir. Alabaliklar bu yizme hareketini kullanan baliklara bir érnektir. Sazan, koi ve
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somon gibi balik turleri Carangiform turt yuzen baliklardir. Carangiform tura baliklar vicut
yapilarindan dolayi dalga boylarinin kisa olmasina ragmen yutksek manevra kabiliyeti ve hizli
yuzebilme 06zelligine sahiplerdir. Thunniform tlru yuzuiculer diger turlere gore yuzme hizi,
doénlus manevralari ve hizlanma agisindan daha az verimli bir yapiya sahiptir. Képek baliklari

ve orkinoslar bu yizme turl ile hareket ederler.

MPF hareket tiri daha iyi manevra kabiliyeti sagladigi icin baliklar genellikle yiyecek
ararken bu hareket tlrind kullanmaktadir (Huss, 2007). Hareketi saglayan cift ylzgecler
gbgus ve pelvik ylzgeclerini tanimlamaktadir. Ayrica, su igerisindeki dengenin saglanmasi
pelvik ylzgecleri ile gerceklestirilir. Bu hareket tlriinde ylzgec titresimleri orta ve/veya ift
yuzgecgler ile saglanirken dalgalanma hareketi ise kuyruk ytzgeci tarafindan uretilir (Huss,
2007). Orta veya kuyruk ytzgegleri ile dalgalanma hareketini saglayan turler Amiiform,
Gymnotiform, Balistiform, Rajiform ve Diodontiform olarak ayrilir. asagidaki gibi
siniflandiriimaktadir. Salinim hareketini ise Tetraodontiform ve Labriform tirl baliklar
gergeklestirir.

3.1.2 iki Eklemli Kuyruk Yapisina Sahip Robot Baligin Dogrusal Olmayan Dinamik
Modeli

Dinamik modelin elde edilmesi, benzetim ortami, denetleyici tasarimi ve prototipin
gergeklestirimesi  gibi  birgcok alt bilesen, donanimsal gerceklemenin sdreglerini
olusturmaktadir. Dinamik model, robot baligin su igerisinde yuzme olarak tanimlanan ug¢
boyutlu hareketlerini tanimlar ve prototipin gerceklestiriimesinden énce robotun kendine 6zgu
karakteristiklerini belirler. Robot baliga hidrodinamik surtinmeler, Coriolis ve merkezcil
kuvvetler, yer ¢cekimi ve kaldirma kuvveti ile ¢cevresel bozucu girigler gibi bircok karmasik ve
dogrusal olmayan kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin varligi prototip tasarimini ve
denetimini zorlagtiracagi icin robot balidin matematiksel modelinin elde edilmesi

gerekmektedir.

Robot baligin matematiksel olarak modellenmesi i¢cin Newton’'un ikinci kanunu ve
Lagrange yontemi gibi gesitli yontemler kullanilabilir. Newton’un ikinci kanununa gére, bir
cismin momentumunun zamana goére degisimi cisme etki eden kuvvet bilegenleri ile
orantilidir. Ancak, dogrudan kuvvet ve momentleri hesaplamak yerine sistemi ifade eden
kinetik ve potansiyel enerjileri kullanmak da mumkindudr. Bulunan bu kinetik ve potansiyel
enerjilerin farkina Lagrange fonksiyonu (L) denir. Buna goére, Lagrange yontemi &zellikle
dogrusal olmayan karmasik sistemlerin matematiksel ifadelerini elde etmek igin 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.

Tasarlanan robot balik rijit bir 6n gévde ve esnek bir kuyruk yapisi olmak Uzere iki
boélimden olusmaktadir. Kuyruk yapisi ise iki aktif eklem ile bir pasif kuyruk ylzgecini icerir.
Eger 6n govde birinci eklem olarak dusunulirse, robot balik Sekil 3.7.°de goruldugu gibi
birbirine seri bagh dort eklem iceren kinematik bir yapida olur.

On govde
— ] Kuyruk eklemi
e 2. Kuyruik eldemi

Kuyruk yiizgeci

v
VB

Sekil 3.7. Carangiform tird bir baligin eklemli yapisi

Burada i eklem indisi olmak tizere, M; eklem agirliklarini, |i eklem uzunluklarini ve 6’,

eklemlerin acilarini belirtmektedir. Boylece, robot balik ana 6n govde, iki adet aktif kuyruk
eklemi ve bir adet pasif kuyruk ylzgeci olmak Uzere birbirine seri bagh doért eklemli ve g
mafsalli kinematik bir zincir yapisi olusturur ve Sekil 3.8.de verilmektedir.

Burada M, &n govde agirhgi, M, ve M, kuyruk eklemlerinin agirliklar, M, ise kuyruk
ylzgecinin agirligidir. 491 on gbévdenin yatay eksen ile yaptigi aciyi, 92 birinci kuyruk
ekleminin én gévdeye goére yaptigi agiy, 93 ikinci kuyruk ekleminin birinci kuyruk eklemine
gbre yaptigi acly! ve 94 kuyruk ytizgecinin ikinci kuyruk eklemine gére yaptigi agiyi temsil

eder. @, =¢9i +¢9i_1 olmak Uzere eklemin yatay eksene goére yaptigi agiyi belirtir. Robot

baligin her bir eklemi homojen olarak kabul edildiginden dolay! agirlik merkezi eklemlerin

orta noktasi olarak belirlenmigtir. Boylece, bir eklemin uzunlugu |i ile temsil edilmek Uzere o

eklemin agirlik merkezine gére uzunlugu &; olur. 7; ekleme uygulanan moment degerini,
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(Xf’,yf’) ve (Xi, yi) ise sirasiyla bir eklemin agirlk merkezi ve u¢ noktasina gére yatay ve

dikey eksen koordinat giftlerini tanimlar.

Xi-1, Yi1

(b)

Sekil 3.8. Robot baligin kinematik yapisi: (a) Dort eklemli kinematik zincir baglanti (b) Tek

eklemin yapisi

Denklem (3.1), her bir eklemin (X', ¥’) ve (X,Y;) koordinat ciftlerini bulmak igin kullanilan

Denavit — Hartenberg (D-H) dénlisim matrisini vermektedir:

N ]sin(6) cos(6)cos(a,) —cos(6)sin(a;,) (A
T, =
]i:l[ 0 sin(a;.1) cos(az;,, )
0 0 0

cos(6) —sin(6)cos(e;,) sin(6)sin(ein) (A

i+1

d

)cos (4,
) ]

sin (6,

;
)

(3.1)

Burada 49, ve di dikey eksende olan déonme ve otelemeyi &, ve A, ise yatay eksende

olan dénme ve Otelemeyi simgeler. /=1,2,...N olmak Uzere N toplam eklem sayisini
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tanimlamaktadir. D-H donlisim matrisinin en sag sutunundaki yukaridan asagi dogru ilk t¢

parametre sirasiyla i. eklemin agirlik merkezinin (XB,yB,ZB) eksenlerindeki konumlarini

hesaplamaktadir. Denklem (3.2) — (3.5)'de her bir eklem agirlik merkezinin konumlari ve

zamana gore birinci turevleri elde edilmistir. Buna goére birinci eklemin konum ve hizlar

asagidaki gibi bulunur:

¢ —a,005(6)

i2 —-agsin(0)

¥ =asin(6)

y? = a6, cos(8))

ikinci eklemin konum ve hizlari,

x; =1,cos(6,)+a,cos(6, +6,)

%3 =—1,6,sin(6,)-a, (01 Jréz)sin(é?1 +0,)

ys =lsin(6,)+a,sin(6,+6,)

y3 =16,cos(6,)+a,(6,+6,)cos(6,+6,)

seklinde olur. Uglinci eklemin konum ve hiz ifadeleri ise,

x; =1,c0s(,)+1,c0s(6, +6,)+a,c0s(6,+6, +6,)

X3 :—Ilé?lsin(é’l)—lz(6"1+6'?2)sin(6?1+6?2)—a\3(6'?1+49'2 +6,)sin(6,+6,+6,)
ys =ksin(6,)+1,sin(6,+6,)+a,sin(6,+6, +6,)

ye =16, cos(01)+lz(91+92)cos(91+02)+a3(91+92 +9'3)cos(91+6?2 +0,)
olur. Son olarak dérdiincu eklem olan kuyruk yuzgecinin konum ve hizlari,
x; =1,c0s(8,)+1,cos(,+6,)+l,cos(6,+6,+6,)+a,cos(6,+6,+6,+6,)

% =—1,6,sin(4,)-1, (6’1 +6'?2)sin(6?1 +6,)-1, (91 +6, +¢9'3)sin(6’1 +0,+6,)
—a4(91+6"2 +6, +0'4)sin(6?1+¢92 +60,+06,)
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ys =lisin(8,)+1,sin(6,+6,)+1;sin(6,+6,+6,)+a,sin(6,+6,+6,+6,) (3.5.c)

y8 =1,6,cos(6,)+1,(6,+6,)cos(6,+6,)+1,(6,+6,+6,)cos(6,+6,+6,)

A R 3.5.d
+a,(6,+6,+6,+0,)cos(6,+6, +06,+6,) (3:5.d)

ifadeleri ile bulunur. Elde edilen konumlarin tirevleri eklem merkezlerinin hizlarini

vermektedir. Bu hizlarin olusturacagi kinetik enerijilerin toplami,
N 1 ) N 1 5

T :ZE my; +Z§ w (3.6)
i=1 i=1

seklinde elde edilir. Denklem (3.6) daha acik bir sekilde yazilirsa,

N

T :i%mi((xig)2+(yig)2)+2%Ii(éi )2 (3.7)

i=1 i=L
olur. Burada |i ve 6’, sirasiyla i. eklemin atalet momenti ve agisal hizidir. T sistemin kinetik
enerjisi ve V potansiyel enerjisi olmak tzere L fonksiyonu,

L=T-V (3.8)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.7)de bulunan kinetik enerjilerin toplami Denklem (3.8)’de

yerine yazilirsa L fonksiyonu,
N1 1 \2

L= sz ( (%9)? +(y°)? )+Z§Ii(¢9i) -V (3.9)
i=1 i=1

seklinde olur. Tasarlanan robot balik modelinde, eklemler gévde eksenine gore yerlestirildigi
icin sistemin potansiyel enerji icermedigi kabul edilmistir. Béylece L fonksiyonu sistemin net

enerjisine esittir ve acik halde asagidaki gibi olur:
(M ()2 +(98)))+(m, (09)7 + (92)7))+ (s (08)* + (9)°)
(m, ()7 +(39)7)) +(1,67) + ( (6.+6, ) ( (6.+6,+6,) 2)
#(14(6+6,46,+6,) ) ~(k62) - (k. (0.~ 0)" )~ (ks (8, -0,
~(k (6,-0))

(3.10)

Burada, i :1, 2,---, N icin ki eklemlerde olusan yay sabitidir. Bulunan L fonksiyonu robot

baligin dinamik davranigini icermektedir ve L(qk,qk,t) icin Denklem (3.11)de yerine

yazilirsa,
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d( oL oL oD
ala & e ) o

olarak robot baligin hareketini iceren Lagrange denklemi elde edilir. Burada, (; sistemin

genellestiriimis parametrelerini ve Qi bu parametrelere etki eden kuvvetlerin toplamini ifade

etmektedir. Eklemlerin donme hareketinde olusan slrtinme etkisinden dolayi tasarlanan
sistemde sonumleme etkisinin de dikkate alinmasi gerekir. Boylece, D Rayleigh disipasyon

fonksiyonu olmak Uzere,
1 .2 R . -\2
D:ECl(gl) +Z_Ci+1(‘9i+1_9i) (3.12)
olur. Burada, C; i. eklemin séniim katsayidir. Denklem (3.12) daha acik bir halde yazilirsa,
1/ . N ) . - \2
D=§(Cﬁ91 +6,(6,-6,) +c,(6,-6,) +c,(6,-6,) ) (3.13)

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

fonksiyonu ile elde edilen hareket denklemi matris formunda asagidaki gibi elde edilir:

M(8)4+C(6,6)6+B(E)+K(B) =7,  1=12,.,N (314)

Burada 6,=[6, 6, 6, 6,] ve tirevieri de benzer sekilde olmak tzere, M(6) kiitle ve
atalet momenti matrisini, C(t9,,t9,) coriolis matrisini, B(t9,) sonum matrisini K(lg,) yay

sabitlerini igceren direngenlik matrisini ve 7; kinematik ve hidrodinamik kuvvetleri igceren

kuvvet matrisini belirtir.

Bir baligin su igerisinde rahatga hareket edebilmesi igin guc¢li bir omurga yapisina ve
omurlara sahip olmasi gerekir. Balidin omurga yapisi yanal sintzoidal dalgalanmalar
uretirken 6n govde yapisi nispeten daha serttir ve genellikle bu dalgalanmalara bagh olarak
yuzme yonunu belirler. Tasarlanan robot balik dikkate alindiginda omurga yapisi iki adet aktif
kuyruk yapisindan olusur ve hareketi servo motorlar olusturur. Pasif kuyruk yapisi ise esnek
kuyruk ylzgeci olarak dusinilmektedir ve ikinci aktif kuyruk eklemine sabitlenmistir. Ayrica
kuyruk yuzgecinin surekli bir akis icerisinde ¢irpindigi dusunulirse, itici tahrik kuvveti ile
hidrodinamik kuvvetlerin kuyruk ylzgecine etki ettigi ve onun etrafinda olustugu kabul edilir.
Boylece, esnek kuyruk yuzgecine etki eden bes temel kuvvet bulunmaktadir. Bu kuvvetler
Sekil 3.9.da gosterilmektedir.
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F;

y
A

» Fp

Kuyruk yiizgeci

» X

Sekil 3.9. Kuyruk ylzgecinde olusan hidrodinamik kuvvetler

Bu kuvvetlerden Fv ve FJ ivmelenme ve kaldirma kuvvetlerini, FF ve Fc X ve 'y
eksenlerindeki bileske kuvvetlerini ve FD surtkleme kuvvetini temsil eder.

Kuyruk ylizgecinin kendi merkezine etki eden U bagil akis hizi ile bir akis igerisinde

cirpindidr dusunalirse, iki temel kuvvet olan Fv ivmelenme ve FJ kaldirma kuvvetleri

Denklem (3.15) ve (3.16)’daki hesaplanir:

F, = 7pLC?U sin(a) + 7pLC°U i cos(c) (3.15)
F, = 2zpL.CU*sin(ar) cos(a) (3.16)

Bu denklemlerde o ve & sirasiyla akigskanin yogunlugu ve kuyrugun atak agisini belirtir.

L ve C ise kuyruk ylzgecinin dikey uzunlugu ile yanal uzunlugun yarisidir ve Sekil 3.10.’da

gosterilmektedir.

Ayni zamanda tahrik kuvveti olan FF ve sapma agisina etkisi olan Fc kuvvetlerini

hesaplamak igin Fv ve FJ kuvvetleri Sekil 3.11.'deki gibi bilegske vektorlerine ayriimalidir.

Bdylece bu kuvvetler asagidaki gibi elde edilir:

Fe=Fy +Fy (3.17.a)
F-=(F - FJ)sin(360—i6?i) (3.17.b)
Fo=Fy +F (3.18.a)
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F.=(FR - FJ)cos(36O—ZN:9i)

i=1

»ﬂ

L/2

2C

Sekil 3.10. Carangiform tlirl bir baligin kuyruk uzunlugu ve yuksekligi

y
A Feag--

Kuyruk yiizgeci

F_Y Fey

—1 P X

Sekil 3.11. Hidrodinamik bileske kuvvetler

(3.18.h)

FF kuvveti ile robot balik gévde ekseni boyunca ivme kazanir ve hareket eder. FC

kuvveti ise robot baliga govde dikey ekseni etrafinda donme etkisi yapmaktadir. Surikleme

kuvveti FD tahrik kuvvetine zit ydnde olusmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilir:

F = %pCDVfZSu

(3.19)

Burada CD sekil surtinme katsayisi, Vf robot baligin bagil hizi ve Su Islak ylzey

alanidir. Bu kuvvetlerin olusmasini saglayan bagil akis hizi U ise asagidaki ifade ile

bulunur:
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U= U2 +u? (3.20)

Bu denklemde Um akis sabiti, U; ise y eksenine gore kuyruk ylizgeci merkezinin y
eksenine gore goreceli hizidir ve Denklem (3.21) ile bulunur:

u, =16, cos(8,)+1,(6, +6,) cos(6, + 6,) +1,(6, + 0, + 6,) cos(6, + 6, + 6,)

S (3.21)
+8,(0,+6,+6,+6,)cos(6,+6,+6,+06,)

Ayni zamanda bu kuvvetlerin hesaplanabilmesi icin Sekil 3.12.’de goésterilen atak agisI «
Denklem (3.22) ile elde edilir:

u N
a= tanl(u—fJ+360—ZHi (3.22)

m i=1

Robot baliga etki eden hidrodinamik kuvvetlerin bulunmasi ile 7; kuvvet matrisi asagidaki
gibi elde edilir:

F.l, cos(8,) — F:l, sin(é,)

F.l, cos(é, +6,) - F:l,sin(6, +6,) + T, (3.23)
T = .
Felycos(6, + 6, +6;) — Felysin(@, + 6, + 6,) + T,

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

Burada Tlu ve Tzu sirasiyla aktif eklem motorlarinin Grettigi moment degeridir ve asagidaki

gibi bulunur:

T = Ay sin(2z fit£A;) (3.24)

U Kuyruk yiizgeci

» X

Sekil 3.12. Kuyruk Uzerinde olusan atak agisi
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Bdylece, elde edilen matematiksel ifadeler yerine yazilir ve tekrar dizenlenirse, iki eklemli

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

Mll MlZ M13 M14 01 Nl
MZl I\/|22 M23 M24 92 — N2 (325)
M3l M32 M33 M34 93 N3
M4l M42 M43 M44 é4 N4

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

ifadelerini iceren matrisi tanimlamaktadir.

Baliklarin su icerisinde en 6nemli hareket kabiliyetlerinden biri dikey hareket olan
yukari/asagdi hareketlerdir. Sekil 3.13.'te 1050 ms igerisinde Carangiform tirl bir baligin
dalmak icin 35°’lik bir agiya kolayca ulasabildigi gorilmektedir. Ayni zamanda baliklar gévde

x eksenleri etrafinda da gégus ylzgecleri yardimi ile dénebilmektedir.

Baslangi¢

Sekil 3.13. Carangiform tlrd bir baligin dalis ani

Birgok balik dikey hareketlerin gergeklesebilmesi igin kaldirma kuvveti merkezini kullanir.
Kaldirma kuvveti merkezi genel olarak baliklarin agirhk merkezinin altinda bulunmaktadir ve
hava kesesi olarak isimlendirilir. Baliklar su igerisinde istedikleri bir seviyede kalabilmek igin
bu hava kesesinin icerisini hava ile doldurur veya bosaltirlar. Ancak bu kesenin hava ile
dolmasi baligin vicudunun kararsiz bir denge noktasina sahip olmasina neden olur.
Tasarlanan robot ballk modelinde bu problemi ortadan kaldirmak igin agirhk merkezi ile
kaldirma kuvveti merkezi birbirine ¢akisik sekilde Ust Uste belirlenmistir. Sekil 3.14.’de robot
ballk modeli igin tasarlanan agirlk merkezi denetim mekanizmasi verilmigtir. Tasarlanan
mekanizmada, gévde x ekseninde bulunan agirligin hareket etmesiyle y ekseninde dénme
ve dikey hareket, y ekseninde bulunan agirhgin hareketi ile x ekseninde donme ve

yalpalanma hareketi gerceklesmektedir.
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DC Motor ye

DC Motor

XB

Sekil 3.14. Agirhk merkezi denetim mekanizmasi

Burada M, ve my siraslyla x ve y govde eksenlerinde hareket eden kutleler, hX ve hy X

ve y govde eksenlerinde bulunan kutlelerin bagl olduklari eksene olan uzakliklari, |X ve |y ise

kitlelerin denge noktasi olan uzakliklaridir. Béylece, agirliklarin hareketi ile olusan dogrusal

olmayan moment ifadeleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
7, =9((l, sin(g)sin(8) —h, sin(¢) cos(d))m, + (Iy cos(¢) — hy sin(¢) cos(@))my) (3.26)
7, =9((l, cos(d) —h, sin(@))m, + (h, sin(8))m, ) (3.27)

Bu denklemlerde § yercekimi ivmesi, 6 dikey hareketi gerceklestiren dalma (yunuslama)

acisini ve ¢ yalpalanma agisini temsil etmektedir.

Tasarlanan robot balik modelinin konum ve hiz gibi fiziksel davraniglarinin 3B uzayda
analizinin yapilabilmesi icin 6 Serbestlik Dereceli (6-SB, 6-Degrees of Freedom, 6-DoF)
hareket denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Bu esgitlikler robot baligin gdvdesi Uzerinde
etkili olan kinematik ve hidrodinamik kuvvetler ile momentleri iceren dogrusal olmayan
dinamik davraniglarini tanimlamaktadir. Hareketli eksen takimi 3B uzayda robot baligin
agirlhik merkezine sabitlenmis ve sabit gévde eksen takimi olarak isimlendirilir. Govde eksen
takimi robot baligin hareketine bagl olarak hareket eder ve hareketsiz diinya eksen takimina
baglidir. Sabit eksenleri iceren dinya eksen takimi dinya merkezinin Kuzey-Dogu-Asagi
(North-East-Down, NED) yénlerini referans almaktadir. Bu proje ¢alismasinda, gdévde eksen

takimi (X5, Yg:Z3) ve dinya eksen takimi (X,Y,2) sembolleri ile temsi edilmistir.

Tasarlanan iki eklemli robot baligin eksen takimlarina gére 6-SB hareketini iceren model
gOsterimi Sekil 3.15.’de verilmigtir. Tablo 3.1.'de ise robot baligin eksen takimlari agiklanmis

ve bu eksen takimlarinda gergeklesen hareket verilmistir.
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Diinya eksen takimi

X surge

yunuslama
(pitch)

yalpalanma
_ (roll)

G

D

Govde eksen takimi

Sekil 3.15. iki eklemli robot baligin 3B uzayda 6-SB eksen takimlari
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Tablo 3.1. Robot baligin eksen takimlari ve eksen takimlarinda gergeklesen davraniglar

Koordinat o
_ ) Adi Aciklama Birimi
Sistemi
X Kuzey yonundeki
konum
v Dogu yonundeki metre
konum (m)
5 Asagi yondeki
konum, derinlik
Euler _
. x ekseni etrafinda
Dunya Yalpalanma .
dénme
(Roll) Agisi
Euler .
y ekseni etrafinda  Derece
Yunuslama )
_ dénme (®)
(Pitch) Acisi
Euler
) z ekseni etrafinda
Sapma/Dénm )
dénme
e (Yaw) Agisi
Uzunlama ekseni
Dalgalanma .
etrafinda dogrusal
(Surge) Hizi
hiz
Yanal ekseni
Sallanma m/sn
etrafinda dogrusal
(Sway) Hizi
hiz
) Kaldirma Dikey ekseni
Govde
(Heave) Hizi  etrafinda agisal hiz
Yalpalanma Uzunlama ekseni
(Roll) Hizi etrafinda acgisal hiz
Yunuslama Yanal ekseni o
sn
(Pitch) Hizi etrafinda acisal hiz
Sapma/Doénm Dikey eksen
e (Yaw) Hizi  etrafinda acisal hiz

Tasarlanan iki eklemli robot baligin govdesi homojen dagilimli olarak dusunuldugunde,

genellestiriimis hiz ve konum vektortu asagidaki gibi ifade edilir:
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y=uvwpagrxyzgay| (3.28)

Burada (U,V,W) gévde eksen takimindaki dalgalanma (surge), sallanma (sway) ve

kaldirma (heave) hareketlerinin dogrusal hizlari, (p,q,1) yalpalanma (roll), yunuslama (pitch)

ve sapma (yaw) doénmelerinin acgisal hizlarini ifade eder. Dalgalanma, sallanma ve

kaldirmadaki konumlar dinya eksen takiminda (X, Y, Z) ile gosterilmektedir. Robot baldin

yalpalanma, yunuslama ve sapma (¢,‘9, l//) dairesel donme hareketleri ise Euler acilari

olarak bilinir ve robot baligin 3B uzaydaki oryantasyonunu tanimlamaktadir. Béylece, robot
baligin hareketini tanimlamak icin gerekli eksen takimlari arasindaki kinematik donusum
Denklem (3.29) ile ifade edilebilir:

7=Je(mV (3.29)
Bu denklemde n=[x y z ¢ @ w]T olan vektér diinya merkezli eksene gore

genellestiriimis konumlari ve V:[u vV W p ( r]T vektdrt govde eksen takimina gore

genellestiriimis hizlari verir. ®:[¢ 0 1,//]T robot baligin pozisyonlari olmak lizere
Jacobian dénidstim matrisi,

_ Ro(17)  Oyys
Jo(m) = |: Oy To (77):| (3:30)

seklinde olur. Burada R ve T sirasiyla donme ve 6teleme matrisidir ve Denklem (3.31) ve
(3.32)’de verilmigtir:

cy)e(@) —sy)e(@) +cy)s(@)s(g)  s(y)s(p) +c(w)c(d)s(0)
Ro () =| s(w)c(0)  c(y)c(d) +s(d)sw)s(0) —c(y)s(g) +s(w)s(0)c(d) (3.31)
~s(6) c(0)s(¢) c(0)c(4)

1 s(Au@) c(At©)
To(m)=|0  c(9) —s(#) (3.32)
0 s(¢)/c(8) c(4)/c(0)

Ayni zamanda, Jacobian matrisi elde kullanilirken asagidaki sinir sartlar dikkate

alinmistir:
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_£< 9<£ (333)
2 2

Yukaridaki ifadelerde s(),c(),t() terimleri sirasiyla sin(),cos(),tan() fonksiyonlarini

simgeler.

Bdylece, suyun icerisinde hareket eden robot balidin 6-SD dogrusal olmayan dinamik

modeli asagidaki gibi olur:

Mv+C(v)v+D(V)v+4g(n) =7, (3.34)

Bu denklemde M =MRB+MA robot bahdin sekline bagh kitle ve atalet momenti
matrisini, MRB govde kitle matrisini, MA ek katle matrisini  temsil eder.
C(V)=CRB(V)+CA(V) Coriolis ve merkezcil matris olmak Uzere, CRB (V) govde Coriolis
matrisini ve CA(V) akiskanin hidrodinamik etkisi olan ek kitle Coriolis matrisini tanimlar.

D(v), dogrusal DL ve dogrusal olmayan DNL(V) sdnimleme etkilerinin toplamini igeren

hidrodinamik sonumleme matrisidir. g(7;) Robot baligin akiskan igerisindeki hidrostatik

etkileri iceren vektordur. 7; ise hidrodinamik kuvvet ve momentleri iceren kuvvet vektorudar.

Kati gbévde kitle matrisini bulmak icin asagidaki ifade kullanir:

M =|:MRBll MRBlZi|=|: ml,q —mS(rG)} (3.35.a)
e MRBZl MRBZZ mS(rG) I0

Burada M toplam gévde kitlesini, |0 ise eylemsizlik momentlerini iceren matrisi temsil

eder. ry :[XG Yo Zg ]T olmak Uzere robot bahgin agirlk merkezinin konumudur. S()
asimetrik bir matris olup trigonometrik islem yikinden kurtulmamizi ve daha kolay
hesaplama yapmamizi saglar. Herhangi bir 2 =[4, 4, JQ]T vektoru igin S(A) asagidaki

gibi tanimlanmistir:

0 -4 4
S()=| 4, 0 -4 (3.35.b)
-4 A4 O

Boylece Denklem (3.34.b), (3.34.a) icerisinde tekrar yazilirsa,
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m 0 0 0 mz, 0
0 0 -mzg 0 mxg
M 0 0 m 0 -mz, O (3.35.0)
10 -mzg O R P I T
mzg 0 -mx, -, L, -1,
0 MXg 0 —l, -l I,
seklinde ifade edilir. CRB (V) Coriolis matrisi ise,
Cra (V) = O =S (vimlsy —v,mS (1)) (3.36.2)
—S(vimly; +v, —mS(rg)) =S (v,mS(r5)+V,l,)

ile bulunur. Burada hiz terimi V=[V, V,]| seklinde ayriklastirilarak v, =[u v w] ve

v,=[p q r]T ile temsil edilsin. Denklem (3.35.b) kullanilarak Denklem (3.36.a) tekrar

dizenlenirse,

[0 0 0 0 mw  —mv |
0 0 0O -mw O mu
0 0 0 mv  —-mu 0
Cra (V) = 0 mw -mv O I,r —1,0 (3.38.b)
-mw 0 mu —Il,r 0 l.P
mv -mu O I,q -l,p O

seklinde tekrar elde edilir. Ek kutle matrisleri ise robot baligin su icerisindeki hareketi
sirasinda, kendisiyle birlikte hareket ettirdigi akiskanin sisteme etki eden eklenmis kitle ve
ataletleri olarak ifade edilebilir. Bu matrisler, robot baligin suyu itmesi ve etrafindaki
akiskanin yer degistirmesiyle olusan akigskan hacminin birleserek sistemde mevcut kitleden

daha blyuk yeni bir kitle miktari olusmasi seklinde modellenebilir. Bu tanimlamalar

kullanilarak sistemde kiitle, atalet ve Coriolis ifadelerine eklenen ataletsel ek su kutlesi M A
ve ek Coriolis kitlesi CA(V) eklenir.

Su igerisinde ylzen robot balik, duragan haldeki akigkani iter ve yer degistirmesine neden
olur. Akigkan ise hareket eden robot baligin ardinda biraktigi bos hacmi doldurur. Boylece,
hareket eden akigskan da kinetik enerjiye sahip olur. Robot baligin su yuzeyinin altinda
yuzdugu dusunulurse, ek kutle matrislerinin sabit terimler icerdigi kabul edilebilir ve ek kutle

matrisi,

35



TUBITAK

X, 0 0 0 0 0
oY 0 0 0 Y,

MA:[MA“ Mm} 0o 0 z, 0 2z 0 337
Mo Muy,| [0 0 0 K, 0 0
0 0 M, 0 M, O
00N, O 0 0 N,|

ile bulunur. MA matrisinde bulunan her terim sifir frekanstaki ek kutle katsayisidir ve
birbirine benzer sekilde asagidaki gibi hesaplanir:

. X

=— 3.38
arn (3.38)

Bir sualti robotu icin ek kitle matrisi her zaman pozitif olmaktadir ve matrisin késegen
olmayan terimleri kbsegen terimlerine gére daha kugik olur. Ayrica, robot balik gévdesinin

geometrik ozellikleri dikkate alindiginda, x-y ve x-z eksenlerinde gévdenin simetrik bir yapida
tasarlandigi disunulebilir. Bu tanimlamalar ile CA(V) matrisi MA ifadesine bagl olarak

asagidaki sekilde yazilabilir:

CA(V) _ |: 03><3 -5 (M aVi t M a12V2 )} (3_39_a)
=S (M aVh T M a2V ) =S (M a2Vh T M a22Y2 )
Denklem (3.34.b), (3.38.a) i¢in kullanilir ve yerine yazilirsa,
i 0 0 0 -Zw Yy |
0 0 Z,W 0 —X,u

0 0 -Y,v  X,u 0
—-ZW YV 0 -N,r  Myq
Zw 0 =X,u N, 0 -K,p
YV X 0 -Mg K,p 0 |

0
0
0

3.39.a
0 ( )

CA (V) =

olur. Genel olarak su igerisinde bir cisim dusuk hizlarda hareket ediyorsa, ek kitle terimleri
ihmal edilebilir. Ancak, bu proje calismasinda butin etkileri iceren dogrusal olmayan bir

dinamik model elde edebilmek igin bu etkiler de hesaplamalara katilmistir.

Hidrodinamik sénimleme matrisi, robot baligin su icerisinde hareket ettigi sirada
akiskanin olusturdugu dogrusal ve acgisal hareketine karsi gelen kuvvet ve momentlerdir. Bu
matrisin elde edilmesi i¢in robotun gévde sekline etkiyen basing ile olusan sekil surtklemesi
ve yuzey alanina bagh yluzey viskoz suruklemesi kullanilir. Bu tanimlama kullanilarak

dogrusal olmayan sénimleme kuvvet ve momentlerini veren matris asagidaki gibi elde edilir.
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Xy lul 0 0 0 0 0
0 Y|v|v |V| 0 0 0 _Y|v|r |V|
0 o z,.|w 0  Y.|w O
D, (v) = i i 3.40
w= g 0 0 Kylpl 0 0 (3:40)
o O I\/I|q|W|q| O I\/I|q|q |q| O
0 ~Ny 171 0 0 0 Ny [ 71

Dogrusal olmayan sénimleme terimleri sistemin eksenlerindeki hizlara baghdir. Dogrusal

sbnumleme matrisi ise sistemin gekli ve akigkan etkisi ile elde edilir ve Denklem (3.41) ile

bulunur:;
_Xu 0 0 0 0 0 |
0 Y, 0 0 0 -V
D, = 0 0 zZ, O Zq 0 (3.41)
0 0 0 Kp 0 0
0 0 M, O Mq 0
i 0 -N, O 0 0 N, |

Yercekimi ve kaldirma kuvvetlerinin arasinda olusan farktan dolayl robot baligin su
icerisindeki hareketi sirasinda hidrostatik etkiler olusur. Bu durum Sekil 3.16.da
aciklanmaktadir.

I (XB’ Ye: ZB)
Kaldirma Merkezi

ECREES

Agwrlik Merkezi
e (%61 Y61 26)

Sekil 3.16. iki eklemli robot bahgin kesiti ile agirlik ve kaldirma kuvvetlerinin gésterimi

Burada Iy =[X; Vs ZB]T kaldirma merkezi ve Iy =[Xs Vg ZG]T agirhk merkezi

T
olmak Uzere, bu vektdrlerin farki I’E? =[X§ y§ z‘;] vektoru ile temsil edilir. Robot balga

etki eden yercekimi kuvveti W ve kaldirma kuvveti B asagidaki gibi hesaplanir:

W = mg (3.42)
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B =pgA; (3.43)

Bu denklemlerde o robot baligin 6z kutlesi, g yercekimi ivmesi ve A robot bahgin

hacmidir. Boylece robot baliga etki eden g(z) vektoria Denklem (3.44) ile bulunur.

[ W —B)s(0)
~W - B)c(0)s(¢)
~W - B)c(0)c(9) (3.44)

SD=] (g =y, B)C(O)c() + (2W - 2,B)c(0)s(9)
_(ZGW - ZB B)S(H) + (XGW - XB B)C(@)C(¢)
(W = X, B)C(0)S(4) — (YW — YB)S(6)

Robot baligin hareketini saglayan ve hidrodinamik etkileri igeren tahrik kuvvet vektort -,

Uc adet kuvvet ve U¢ adet moment terimlerini igerir ve asagidaki gibi yazilabilir:

ff:[FX FF o7, 7 TZ:IT (3.45)

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

momentlerdir. Boylece Denklem (3.45) tekrar diizenlenirse,

3
)
i=2

0
(3.46)

0
Tx
T)’

R (0 +1,¢(8,) +1,¢(6, + 6,))s(6, + 6,) |
seklinde yazilabilir. Boylece, 6-SB dogrusal olmayan dinamik modele ait blok gdsterim Sekil

3.17.de verilmigtir.
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Sekil 3.17. iki eklemli robot bali§in 6-SB blok diyagrami

Sonug olarak, iki eklemli Carangiform turt biyomimetik bir robot baligin dogrusal olmayan
dinamik modeli 3B uzayda 6-SB olarak elde edilmistir.

3.2 Lamprey Tiirii Sinir Hiicresi Merkezi Oriintii Ureteci

Tasarlanan sinirsel Lamprey MOU devresi bir motor kontrol merkezi ve bir dizi osilatérden
olusmaktadir. Motor kontrol merkezi MOU devresinin beyin sapi gibi davranir ve osilatérlerin
¢ikis sinyalini ayarlamak icin bu osilatorlere sinir hiicreleri ile komutlar génderir. CPG devre

diyagramina ait her osilatér ise belirli araliklar ile tekrarlanan ¢ikislar Gretir.

Sekil 3.18.’de verilen sinirsel Lamprey osilator hiicresi birbirine simetrik sol ve sag bolim
olmak Uzere iki temel yapidan olusmaktadir. Her iki bolimde Uger adet ara sinir hlcresi
(interndron - interneuron) ve bir adet Motor Sinir Hucresi (MS, Motor Neuron - MN) bulunur.
Ara sinir hucreleri Capraz Ara Sinir Hicresi ( CAS, Crossed InterNeurons - CIN), Yanal Ara
Sinir Hucresi (YAS, Lateral InterNeurons - LIN) ve Uyarici Ara Sinir Hucresi’'nden (UAS,

Excitatory InterNeurons - EIN) olusur.

Osilatorleri olusturan sinir hacreleri asagida belirtilen 6zelliklere sahip igsel kuplaj

sinapslari ile birbirine baghdir:

e Her CAS, ayni tarafa ait zar (aksiyon) potansiyelinin artmasi ile karsi taraftaki UAS
hari¢ tim ara sinir hiicrelerine engelleyici (inhibitory) sinapslar yayar.

e Her UAS, ayni taraftaki dider u¢ ara sinir hicresine uyarici (excitatory) sinapslar
yayatr.

e Her YAS, ayni taraftaki CAS’a engelleyici sinapslar génderir.

e Her iki tarafta bulunan MS, gelen sinyalleri birlestirerek osilator ¢ikisini Uretir.

Ayni zamanda, her osilator asagida belirtilen 6zelliklere sahip digsal kuplaj sinapslari ile
birbirine baghdir:
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e Bir osilatér UAS hcreleri yoluyla diger osilatorlere engelleyici sipaslar génderir.

e Her YAS hicresi diger osilatérlerden gelen sinapslari alir.

e Simetrik baglanti gerceklestirilirse, bir osilatérdeki presinaptik ve bagka bir
osilatordeki postsinaptik sinir hlicreleri sol veya sag bolum olmak Gzere ayni taraftadir.

o Bir osilatér baska bir osilatoér ile baglanti kurarsa, cift sayida sinaptik kuplaja bagi

olusur.

~ ’
\ ’
\ /7

Wj, j-1 Cvas)j-1 Wj, j-1 Cvas)j-1

1
I
. . !
Osilator; !
\

Yi ——=o  Engelleyici Sinaps

— Uyarici Sinaps

Sekil 3.18. Sinirsel Lamprey osilatér hicresi

Osilatér modelinde, ara sinir hucreleri bir dizi Sizdiran Topla ve Atesle (STA, Leaky
Integrate and Fire - LIF) hicrelerinden olusur. Birinci dereceden diferansiyel denklem ile
ifade edilen STA sinir hicresi modeli, bir hiicrenin zamanla az miktarda zar potansiyelinin

degisimini tarif eder ve en basit sigrayan (spiking) htucre modellerinden biridir.

Basit ve kolay kullanim yapisina sahip bir STA modeli, sizinti olayinin direngten

kaynaklandigi ve toplamanin akim ile saglandigi digunulirse, Sekil 3.19.’da verilen paralel

bir direng - kondansatdr (R - C) devresinin esitligi gibi tanimlanir. Diren¢ akimi |R(t) ve

kondansatér akimi | (t) olmak tzere,
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1(t) =1,(t)+1.(t) (3.47.a)

olur. Akim ifadelerinde kondansatoér gerilimi Vc(t) yerine yazilirsa, Denklem (3.47.a)

asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

|a):“§0+cd%i0 (3.47.b)

Esitligin her iki tarafi R ile garpilir, Vc (t) = X(t) ve baglangi¢ sarti X, olarak secilirse STA

modeli,
r% =—X(t) + X, + RI (t) (3.48)

seklinde ifade edilir. Burada, X(t) hlcrenin zar potansiyelini, T hlcre zarinin zaman
sabitini, R zar direncini ve |(t) hicreye akan giris akiminin miktarini belirtir. Bu ifadede,

esitligin sag tarafi hiicrenin ortalama atesleme miktarini verir. Zar potansiyeli X(t) belirli bir
esik degerine ulastiginda, anlik olarak daha dislk bir degere c¢ekilir ve sizinti toplama islemi
baslangig dederi X, ile yeniden baslar. Kalici durumda, hicrenin ¢ikisi monoton artan ve

azalan bir hal almis olur.

Hiicre zar1

Sinaps

\
\

L1 )

. R D c=— § L VO=xX()

\ Ic(t) i /,’

Sekil 3.19. STA modelinin paralel R — C es deger devresi

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

modeline gore tanimlandiginda her CAS asagidaki denklem ile tanimlanir:

e ®

G- Ko (t)+ kZ_;Wa,kS@As)i,k (t) (3.49)
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YAS modeli ise,
dX e (1) n N
(YAS)i
Ta —Xyasyi (D) + Z\Ni,ks(YAS)i,k )+ Z(V\’i,j—1C(YAs)H(t) + VVi,j+1C(YAs)j+1(t)) (3.50)
k=1 =

olur. UAS ara sinir hiicresi modeli i¢in

A A

Xijpey () =————=—— 3.51

was)i (D) Lo ® 2 (3.51)
ifadesi kullanilir. Motor sinir hiicresi MS ise,

dX i (1) n
T% = Xusy O+ BA+ 2 WSy ()

k=L (3.52)

seklinde ifade edilir. Béylece, osilatdr ¢ikisi Denklem (3.53) ile elde edilir:
y;(t)= max(x(Ms)l(t), O) — max(x(MS)2 (1), 0) (353)

Bu ifadelerde I:l,2 osilatorlere ait sol ve sag boélumda, ]:1,2,---, N osilatoér sayisini,
k:lZ,...,n her osilatorde bulunan sinir hicresi sayisini ve alt indilere ait Ust ¢izgi ise ayni

osilatérde bulunan karsi tarafi simgeler. X; (t) sinir hicrelerinin zar potansiyelleri ve yj(t)

osilatorlerin ¢ikisi olmak Utzere, T , ﬂ ve A sirasiyla osilatér ¢ikiginin periyodu, ofseti ve
genligini belirleyen parametrelerdir. W, ve W sinir hucreleri ve osilatérler arasindaki
sinaptik agirliklar tanimlayan baglantilardir. S; ayni osilatérdeki sinaptik 6ncesi (presinaptik)
sinir hiicresi potansiyellerini, W, ile birlikte S; carpimi sinaptik sonrasi (postsinaptik) sinir
hicresine iletilen sinirsel tepki (nérotransmitter) miktarini, C; diger osilatérdeki sinaptik
éncesi sinir hiicresi potansiyellerini, W; ile birlikte C; carpimi ise diger osilatérdeki sinaptik
sonrasi sinir hicresine iletilen sinirsel tepki miktarini verir.

Denklem 3.51 incelendiginde, UAS turu sinir hucresi esitliginin STA hicre modelinden
farkli oldugu gorilmektedir. Burada, UAS sinir hiicresi modeli igin A esik dederine sahip bir
sigmoid fonksiyonu kullaniimigtir. Bir osilatérdeki UAS hucresi, ayni taraftaki diger ara sinir
hucrelerine uyarici sinapslar yayar ve sigmoid fonksiyonu bu hucrelerin zar potansiyellerinin
surekli dedismesini saglar. Boylece, STA modeli ile birlikte kullanilan sigmoid fonksiyonu

osilatorlerin kalici durumdaki salinimlarina yardimci olur. Sekil 3.20'de bir osilatorin
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basitlestiriimis gdsterimi verilmistir. Sekil igerisinde bulunan sinizoidal sembol osilatérin

kalici durumda periyodik ¢ikis sinyalleri Urettigini ifade etmektedir.

W) j+1,j W) j+1,j
//, ffffff N Lo T T TS \‘
[ 2 N J [ N N )
. » ~. ot
R+ Osilator; R+

Sekil 3.20. Bir osilatdr sinir hlicresinin basitlestirilmis gdsterimi

Tablo 3.2., bir osilatérde kullanilan sabit i¢sel sinaptik agirliklari vermektedir. Ritmik ve
daha saf bir sinlizoidal osilatér cikisi elde etmek icin buatin i¢sel agirliklar 1 degerini,
UAS’dan MS’ye olan ise 0.1 de@erini almistir. Ayni zamanda, sinaptik agirliklar ile birlikte bir
sinir hdcresinin  baslangic degeri de ritmik salinimlarin olusmasinda o6nemli bir rol

oynamaktadir. Sinaps olarak uyarici ve engelleyici tirler segilmistir.

UAS hari¢ diger sinir hiicrelerine engelleyici sinapslar yayan sol ve sag CAS’lar arasinda
oldukga kuguk bir farkla baslangi¢ sarti belirlendiginde kendi kendini devam ettiren salinimli
bir osilator ¢ikisi elde edilmektedir. Tablo 3.3.’de, bir osilatérde kullanilan sinir hiicrelerine ait

baslangi¢ sartlari verilmigtir.

Tablo 3.2. Bir osilatér modeline ait i¢sel sinaptik agirliklar

Sinaptik Sonrasi

Wi k

CAS YAS UAS MS
z CAS | -1 -1 1 -1
[&]
:5 YAS -1 0 0 0
=
‘% UAS 1 1 0 0.1
£
2 MS 0 0 0 0
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Tablo 3.3.Osilatér icin belirlenen baslangic sartlari

Degeri
Ara Sinir Hicresi
SOL SAG
CAS 0.1 0.10001
UAS 0.01 0.01001
YAS 0 0
MS 0 0

Sekil 3.21.’de, yukarida anlatilan yapida Lamprey sinirsel osilatér modelinin ¢ikisi

verilmektedir. Osilatér modeli igin 7=0.2, A=20 ve ﬁ =0 olarak segilmistir.

30 T T T T T T T T T

—
—

Osilator Cikis Genligi (°)
o

-
_

-20 |

-30 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.21. Osilator modeli ¢ikisi

Sinirsel motor denetim merkezi, osilatér dizisinde beyin sapi (brainstem) modeli olarak
kullanilir ve belirlenen baglanti topalojisine goére osilatdrlere engelleyici veya uyarici sinapslar
yayar. Bir sinirsel motor kontrol merkezi, bir osilator hicresinde ek iki adet sinapsin daha

kullaniimasiyla olusur. Bu sinaptik agirliklardan W, sol UAS’dan sagdaki YAS’a giden

engelleyici sinapsi, W, p ise sag UAS’dan soldaki YAS’a giden uyarici sinapsi belirtir. Bu iki

ek sinaps ile osilatér dizisi cikislari arasindaki faz farki ayarlanmaktadir. Sekil 3.22.’de,

tasarlanan motor denetim merkezi modeli verilmigtir.
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Wi+1,j X(UAs)i ! Wi+1,j X(Uas)i

Motor Denetim
Merkezi

(b)

Sekil 3.22. Motor denetim merkezi modeli: (a) Detayh gésterim (b) Basitlestiriimis gosterim

Osilatorler arasindaki faz farklarinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi igin W,z ve Wp |
agrirliklarinin sirasiyla (0,1] ve [-1,0) araliklarinda olmasi gerekmektedir. Buna gore, W ve

Wr L sirasiyla asagidaki ifadeler ile belirlenir:

woo=_% 3.54

R oy (3.54)

Wy, =—— (3.55)
at+y
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Bu ifadelerde, . ve )/ faz farki degisimini ayarlayan parametreler olup (0,1] araliginda

degismektedir. Sekil 3.23.'te, & ve » parametrelerinin iki osilator arasindaki faz farkina

olan etkisi veriimektedir. Osilatér modeli igin 7=0.2, A=20 ve ,3:0 olarak belirlenmistir.
Sekilde goérildiugu gibi, sonuglar 30°-140° araliginda dedisken, monoton ve yumusak egimli
bir yizeye sahiptir. & degerinin artmasi faz farkini azaltirken, 3~ degerinin artmasi ile faz

farki artmaktadir.

[ 140
{130
160
{120
140
TR {110
120 <=
< 100 4100
= <
£ 80 90 3
N S
£ 60 80 A
40
70
20

60

50

40

0.2
v 0.2

«

Sekil 3.23. Motor denetim merkezi ile ayarlanan faz farki degisiminin iki osilatér arasindaki
dagilimi

Boylece, & ve ) parametrelerinin faz farki degisimde uygun degere ayarlanmasi ile iki

osilatér arasinda istenen faz farki kolayca elde edilebilmektedir. Tasarlanan Lamprey sinirsel
osilatér hlcre modelleri birbirlerine farkl topolojiler ile baglanarak osilator dizilerini
olusturmaktadir. Bu baglantilar sinaptik agirliklar ile gergeklestirilir ve MOU dizisindeki
osilatorlerin davraniglar belirler. Bir osilator dizisi i¢in tek yonlu ve ¢ift yonli olmak Gzere ikKi
tur sinaptik agirlik baglantisi vardir ve bu baglantilar Sekil 3.24.’de verilmistir.
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W) j+1,j W) j+1,j W(L) N, N-1
o000
Osilatory  WR)j+1,j Osilator, WR) j+1, WR)N,N-1  Osilatory
(@)
Wi j+1j WL j+1,j WL N, N1

W) j j+ Wy j, j+1

W) j, j+1 WR) j, j+1
Osilator,  WRHLI  Osilator,  WRH] WRINN-1  Osilatiry
(b)

Sekil 3.24. Osilatorler arasindaki sinaptik baglantilar: (a) Tek yonlu baglanti (b) Cift yonlu
baglanti

Sekil 3.24.a.’da, j. osilatérden j+1. osilatére dogru yapilan baglanti tek yonli sinaptik
baglanti olarak isimlendirilir. Tek yonlu sinaptik baglantilar ile sirasiyla birbirine bagli
osilatorler arasinda istenen faz farklari olusturulur. Sekil 3.24.b."de ise her iki osilator
birbirine ¢ift yonlu sinaptik baglantilar géndermektedir. Cift yonli baglantida faz farklari

olusurken osilator ¢ikislarinin yerlesme zamanlari daha uzun olur.

Osilatorler, Sekil 3.25.’te gosterildigi gibi zincir veya halka bagl sekilde de birbirine
baglanabilirler. Kesik ¢izgili ok sembolleri sinaptik agirliklarin tek veya ¢ift ydnde olabilecegini
gOstermektedir. Zincir bagh osilatorler yukarida belirtildigi gibi faz farkh c¢ikis sinyalleri
uretirken, halka bagl osilatér ayni fazda c¢ikis sinyalleri Uretmektedir. Ayni zamanda,
osilatorlerin sabit bir ¢ikis dederi Uretmesi icin halka cift yon baglanti kullanihr ve buyuk

degerlikli sinaptik agirliklar segilir.
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W) j+1,j W) j+1,j WO N, N1
Wyjjer “Wyj A KWy N
X X))
Wmijin VRii w WRINLN
Osilatory  WR)j+1,j Osilators W(R)j+1, j WR)N,N-1  Osilatéry
(@)
/ Wo LN Wiyn, 1 \\|
1 1
: W, Wi j, W N N v
Wy j j+I = “wj, j-:l\‘ 7wy NLR
(X X))
RGP VR w _WRNLN
Osilatory 1 WR i Osilatér WR) j+1,j W(R) N, N-1 ! Osilatiry
1
l\\ WR)1,N WRIN 1 /
(b)

Sekil 3.25. Osilatorler arasindaki sinaptik baglantilar: (a) Zincir baglanti (b) Halka baglanti

Eger sirali olmayan bazi osilator ¢ikiglari arasinda farkli faz davraniglari istenirse, Sekil
3.26.'da gosterildigi gibi osilatorler karmasik olarak da birbirine baglanabilmektedir.

<« ----»  Sinaptik Agirliklar

Sekil 3.26. Osilatdrlerin karmasik olarak birbirine baglanmasi

3.2.1 Tek Yénlii Zincir Baglantii MOU Devresi

Bir 6nceki bolimde bahsedildigi gibi, osilatérler arasindaki baglantilar UAS’dan YAS’a
sinaptik agirliklar vasitasiyla gergeklestirilir. Sekil 3.27.’de, bir motor denetim merkezi ve N
adet 6zdes osilator kullanilarak olusturulan tek yoénli zincir bagh sinirsel bir MOU devresi
verilmigtir. Burada, bir ¢ift UAS hicresinden bir sonraki YAS hicrelerine tek yonlu engelleyici

sinaptik baglantilar gerceklestirilir. Osilatorler arasindaki engelleyici agirliklarin hepsi birbirine
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esit ve -1 degerinde secilmigtir. Bdylece butin osilatorler arasinda esit ve sabit bir faz farki
davranigi olusturulur.

Motor Denetim ! WR) 2,1 WR) 3.2 W(R) NN-1
Merkezi

a v Y1 Y2 YN
Sekil 3.27. Tek yonli zincir bagl MOU devresi.

Tek yonli zincir badh ve engelleyici sinaptik agirliklara sahip bir MOU devresinin
davraniglarini incelemek igin sinir hicrelerinin dinamiklerini belirleyen parametrelerin
benzetim ortaminda sayisal analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu parametreler sirasiyla
osilatorlerin ¢ikis genligini ve periyodunu belirleyen A ve 7, motor denetim merkezi ile

osilatorler arasindaki faz farki degisimini ayarlayan («,y) sinaptik katsay! gifti ve osilator
cikiglarinin ofset degisimini belirleyen /£ degeridir. Her bir denetim parametresinin ¢ikig

Uzerindeki etkisini sayisal olarak analiz etmek icin benzetim calismalarinda diger
parametreler sabitlenmis ve dogru bir aralikta sadece bir parametre belirlenmistir. Boylece,
bir denetim parametresinin etkisi daha dogru gorulmektedir.

Bir MOU devresinde, A parametresi osilatérlerin ¢ikis genligini belirlemektedir. Bu
parametrenin osilator dinamiklerini nasil etkiledigini gérmek icin 7, &', y ve /S sirasiyla
0.4, 0.8, 0.2 ve 0 olarak sabitlenmis ve A=0,1,2,...,60 araliginda degistirilmistir. Sekil
3.28.a’da goéruldugu gibi, 7 ve daha buylk derecede degerler icin osilatér c¢ikis genligi
katsayisi 1 olan dogrusal bir iligki ile A’'ya baglhdir. Bdylece, osilatér ¢ikis genligi belirlenen A
degerine gitmektedir. Ayni zamanda A’nin 10 ve daha buylk degerlerinde osilatér ¢ikis

periyodunu etkilemedigi de goriimektedir.
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Genlik (°)
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0 1 1 | l 1
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A
(c)

Sekil 3.28. A’'nin genlik, periyot ve faz farkina olan etkisi

Sekil 3.28.c’de ise A’nin osilatorler arasindaki faz farkina olan etkisi goérulmektedir. A'nin 5
ve daha buyuk degerleri icin osilator c¢ikislari arasindaki faz farkina olan etkisi oldukca
kUguktlr ve bu proje ¢alismasi igin ihmal edilmektedir.

Bir sinirsel Lamprey tipi MOU devresinde, T parametresi osilatdrlerin  periyodunu
belirlemek igin kullaniimaktadir. Sekil 3.29°'da, 7’nin genlik, periyot ve faz farkina olan etkisi
verilmistir. Burada A, &, y ve g sirasiyla 20, 0.8, 0.2 ve 0 olarak belirlenmis ve 7

degisim araligi [0.05, 0.5] olarak segilmistir.
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Sekil 3.29. T’nin genlik, periyot ve faz farkina olan etkisi

Sekil 3.29'da gorildigi gibi, 7’nin degisiminin osilator ¢ikis genligi ve faz farki Gzerinde
herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak, 7’nin artmasi ile osiltér ¢ikis periyodu dogrusal
bir sekilde artmaktadir. Yapilan benzetim ¢alismalarindan osilator ¢ikis periyodunun yaklasik

olarak agagidaki ifade ile belirlenebildigi gorulmustur.
TOSC =8.5475r (3.56)

Bdylece, osilator ¢ikis frekansi da istenildigi gibi degdistiriimektedir.
[ parametresi, MS vasitasiyla osilator ¢ikiglarina ait ofset degerlerinin ayarlanmasi igin

kullanilir ve miktari B.A ifadesi ile belirlenmektedir. Sekil 3.30'da, A parametresi [10,100]

araliginda degistirilmis ve B’nin [-1,1] araligindaki degisimine goére Ygo badil ofset
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degerleri verilmistir. Bagil ofset, osilator ¢ikis genliginin ofset ylzdesi olup asagidaki ifade ile
tanimlanabilir:

%Yo = y‘jze‘ 100 (3.57)

Burada, Y osilator cikis genliginin ofset degeridir. Sekil 3.30'da gorildugi gibi, S

parametresinin degisimi osilator genligine bagll olarak bagil offset degeri kadar osilator
cikisina etki etmektedir. Ayni zamanda, bir osilator ¢ikisinda ofset degeri tUretebilmek igin her
iki MS hicresinde birbirine zit igaretli £ degerleri olmahdir.

Sekil 3.31'deise 7, &, y ve A sirasiyla 0.3, 0.8, 0.2 ve 20 olarak belirlenmis ve 3 ’nin
[-1,1] aralidindaki degisiminde osilator ¢ikis genligi, periyodu ve ofseti Uzerine olan etkileri

verilmistir. Sonuglardan da goraldugu gibi £ degdisiminin osilator ¢ikis genligine ve

periyoduna herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ayni zamanda, osilator ¢ikisinda %yBO

miktari kadar ofset eklenmistir.

480

150 460

100
440

50

-50

Bagil Ofset (°)
Derece (°)

-100

-150
100

-80

-100

Sekil 3.30. f ve A'nin degisimine gbre bagil ofset
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Sekil 3.31. f’nin genlik, periyot ve ofset dederlerine olan olan etkisi

Cikis ofset deg@erlerinin gercgeklestirilen mekanik yapiya gére sinirlandiriimasi gerekir. Bu

proje calismasina gore, mutlak ’'nin robot balik prototipinin ¢alisma uzayi igerisinde

kalabilmesi igin asagidaki ifade ile belilenmesi gerekmektedir:

45 - A
A

|18|< (3.58)

Ayrica, ofset degeri osilator ¢ikis genligini belirleyen A parametresine bagli oldugu igin bu
genliginin tepe degeri de robot balik prototipinin galisma uzayina gore ‘An‘ <45° jle
sinirlandiriimahdir.

Sekil 3.32de, 7, 7, B ve A sirasiyla 0.23, 0.2, 0 ve 20 olarak belirlenmis ve «&

parametresinin genlik periyot ve faz farkina olan etkisi verilmistir. Burada, «& ’'nin
[0,]] araligindaki degisimine gdre osilator cikislar arasindaki faz farkinin 44°den 145°ye
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kadar degisebildigi gorilmektedir. Ancak, & 'nin faz farki ile birlikte osilatoér ¢ikis genligi ve
periyodu Uzerinde de istenmeyen bir etkisi vardir. & 0’dan 0.2’ye kadar artmasiyla osilator

cikis genligi de 14°den 20°ye ulasmaktadir. & 'nin diger degerleri igin ise genlik 20°’nin
etrafinda £0.5° ile degismektedir.

Sekil 3.33'de, A'ya badl genligin & 'nin degisimine goére bozuldugu goértlmektedir.

Belirlenen araliklarla ortaya ¢ikan genlik bir dizlem yerine edimli bir ylizey olusturmustur. Bu

bozucu etki altinda kalan genlik gosc(A,a) olarak isimlendirilir. & 'nin osiltér ¢ikig genligi
uzerindeki etkisini kaldirmak igin gOSC(A,Ol)’nln Q& eksenine paralel bir dizleme gelmesi
gerekir. Bunun igin, & 'nin degisimine bagh A parametresine ilave bir genlik kazanci KA
eklenmelidir. Eger g;C(A, @) A'nin degisimine bagli ve & etkisinden kurtulmus genlik olarak

belirlenirse, g (A @)= A olmalidir. Béylece, genlik kazanci asagidaki ifade ile elde edilir:

KA — gOSC (A7 a)

. (3.59)

Sekil 3.34’te, Denklem (3.59) ile elde edilmis KA ylzeyi verilmigtir. Sonug olarak, &

etkisinden kurtulmus genlik degerleri g;c(A, (Z) asagidaki gibi bulunur;

gOSC (A’ a)

A

9 (Aa)= (3.60)

Bdylece, & 'nin degisimi A’ya bagl olan osilator ¢ikis genliklerini etkilemeyecektir.
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Sekil 3.32. ¢’nin genlik, periyot ve faz farkina etkisi
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1100

() 90210

(o) A1ueDH

Sekil 3.33. Genligin ¢ ve A ile degisimi

1Aesjey]

(V31) ouezey yuon

Sekil 3.34. Genlik kazanci

Duzeltilmis genlik degerleri Sekil 3.35’te verilmigtir. Burada, genligin sadece A’ya bagli

hale geldigi gorulmektedir.
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Sekil 3.35. Dizeltiimis genlik

Benzer sekilde, & 'nin degisken araliyi boyunca periyotta hemen hemen dogrusal bir

sekilde artmaktadir. Sekil 3.36'da, 7’ya bagh periyodun & 'nin degisimine goére bozuldugu

ve egimli bir ylizey olusturdugu gértlmektedir.

1250

=200
E
o
2
= :
= o
2 150 &
[
~

100

50

0.1
T 005 o «

Sekil 3.36. Periyodun ¢ ve T ile deg@isimi
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Bozucu etki altinda kalan periyot §; (T,Ot) olarak isimlendirilirse, QT(T,Ol)’nm & eksenine
paralel bir dizleme gelmesi gerekir. Bunun icin, & 'nin dedisimine bagh 7 parametresine
ilave bir periyot kazanci K, eklenmelidir. g:(r,a), T’nin degisimine bagl ve & etkisinden

kurtulmus periyot olarak belirlenirse periyot kazanci asagidaki ifade ile bulunur:

KT — gT (T! a)
T

0sc

(3.61)

Sekil 3.37’de, Denklem (3.61) ile elde edilmis K, yuzeyi verilmistir. Sonug¢ olarak, &

etkisinden kurtulmus periyot degerleri g: (T,Ot) asagidaki gibi bulunur:

T,
9! (r,a)=—gT(’ ) (3.62)
KT
1.05
1.1
H1
|
~ 40.95
)
5 0.9
:
a1 <
2 08 g
s N
5
£ 07
0.6

0.7

0.1 ’ 0.65
T 0.05 o o

Sekil 3.37. Periyot kazanci

Duzeltilmis genlik degerleri Sekil 3.38’de verilmistir. Burada, periyodun sadece 7’ya bagli

hale geldigi gorulmektedir. Boylece, & 'nin dedisimi T’ya bagh olan osilator ¢ikis periyodunu

etkilemeyecektir.

58



v

TUBITAK

100

300
_ 4200
g 250
o
< 200
°
2
5 150
~ 150 é
g <
E
S
A

i
(e}

(=]

100

50

T 005 o0 ' a

Sekil 3.38. Dizeltiimis periyot

3.3 Bulanik Mantik Denetleyiciler

Gergek hayatta karsilasilan birgok sistem dogrusal olmayan bilesenler igerir ve geleneksel
denetim yontemleri icin gerekli matematiksel modellerin elde edilmesi oldukga zordur. Ancak,
Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) tasarimi icin denetlenecek sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢g duyulmaz. Bunun yerine, uzman bir kisi tarafindan belirlenen dilsel ifadeler
ve mantiksal iligkiler ile denetim gerceklestirilir. BMD’ler, insan sezgisine ve dusince
yapisina bagh davraniglara benzer sekilde sistemin denetimini gerceklestirirler. Bu bolumde,
bulanik mantik kavrami ve BMD’lerin bilesenlerinden bahsedilecektir.

3.3.1 Bulanik Mantik ve Uygulama Alanlari

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 kime teorisi, hizla geliserek bir¢ok bilim
adaminin dikkatini ceken yeni bir konu haline gelmistir (Zadeh, 1965). Bulanik kimelere
dayall olan bulanik mantikta, gergek dinyada meydana gelen olaylara bagl tuyelik dereceleri
belirlenerek insan duguncesine 6zdes islemlerin gergeklesmesi saglanir. Bdylece belirsiz ve
kesin olmayan verilerle karmasik sistemlerin denetimi kolayca saglanabilir (Ozmen Koca,
2010; Bal, 2007; Wang vd., 1996).

Bulanik mantigin insan dusincesine benzer bir yapida olmasi ve karar verebilmesi genis
bir uygulama alanina sahip olmasini saglamistir (Ozmen Koca, 2010; Wang vd., 1996).
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Bulanik mantik; matematik, istatistik, borsa, ekonomi, bulanik karar verme ve tahmin,
bulanik denetim ve yapay zeka gibi birgok arastirma alaninda kullaniimaktadir. Ozellikle
matematik ve denetim alanlarinin birbirinden bagdimsiz olmamasi ile bulanik denetim
olusmustur (Zadeh, 1965; Ozmen Koca, 2010). Giinimizde, denetimi bulanik mantiga
dayali olarak gerceklestirilen sistemler ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bulanik
mantik denetimin ilk uygulama alanlari 1980 yilinda Hollandal bir firmanin ¢imento
finnlarinda gerceklestiriimistir. 1983 yilinda su artma sistemleri, 1988 yilinda Hitachi
firmasinin Japonya’daki metro sistemleri icin gelistirdigi bulanik denetim sistemi ve 1990
yilindan sonra ¢amasir makineleri gibi gunluk hayatta sikga kullanilan elektronik sistemlere
entegre edilmesi ile bulanik denetim yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Béylece,
evimizdeki elektronik cihazlardan otomobillere kadar akilli olarak isimlendirilen birgok
teknolojik sistemde bulanik mantik kullaniimaktadir (Lilly, 2010).

Bulanik mantigin temeli bulanik kimelere dayanir. Bulanik kumeler ise uyelik
fonksiyonlarindan olusur ve her degiskenin durumu ifade edilirken bu Uyelik fonksiyonlarina
ait Uyelik dereceleri kullanilir. Bu Uyelik dereceleri [0-1] aralidinda olur. Bulanik kimelerde,
bir degisken birden fazla Uyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin 90km/s hizda giden bir
aracin hizi “hizli” olarak ifade edilirse, 90km/s hizin alti “yavas” olarak tanimlanacaktir. Bu
ifadelerin bdyle kabul edilmesi dogru olmadigi gibi yanhs da dedildir. Cinki bu degerler
birbirine ¢ok yakindir ve kesin olarak hizli veya yavas ayrimi yapmak zordur. Bu sebeple
onermelerde dogru (1) ve yanhis (0) gibi kesin dederler yerine ara degerlere sahip bulanik
degerleri icermesi daha dogru sonug verecektir. Bu yaklasim az, kugik, dusuk, sik, orta,
baylk ve cok gibi dilsel etiketleri kullanarak dereceli bulanik kiime kavramini olusturur.
Bdylece insan disince yapisina daha yakin sonuglar elde edilebilir. Sekil 3.39.’da, sirasiyla
ucgen, yamuk ve ¢an egrisi gibi sik¢a kullanilan Gyelik fonksiyonlari verilmigtir. Ancak gerek

olmasi halinde bagka tur Gyelik fonksiyonlari da kullanilabilir.

v

Sekil 3.39. Sikga kullanilan Gyelik fonksiyonlari
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Sekil 3.39.da, bir x degigkeni icin X uzayinda tanimh A bulanik kimesine ait Uyelik

fonksiyonu, Xe X igin ,, (x) seklinde tanimlanmaktadir.
3.3.2 Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bir BMD vyapisi bulandirici olan girig birimi, kural tabani, c¢ikarim mekanizmasi ve
durultucu olan ¢ikis birimi olmak tzere doért temel bdlimden olusur. Bu boélimleri iceren BMD

yapisi Sekil 3.40.’da verilmistir.

i Kural Tabani i
E Y i
Girigler i i u(®) v
—> Bulandirict > Clka_r'm »  Durultucu LYy Den_etlenen >
' Mekanizmasi ; Sistem
| BMD |

Sekil 3.40. BMD yapisi ve denetlenen sistem

Bir BMD’nin temel amaci, sistemden istenilen referans giris sinyali (r(t)) icin durum
degiskenleri ile uygun denetim sinyallerini (u(t)) dretmek ve bu dederleri denetlenen sisteme
uygulayarak sistem c¢ikisini (y(t)) referans girise gore ayarlamaktir. Bu nedenle, bir sistemin
BMD ile denetiminde sistemin uygun durum degiskenlerinden yararlanilarak sistemin giris ve
cikiglari belirlenir. Bir BMD’nin giris degiskenleri igin durum degiskenlerinin hatalari, tlrevleri

ve integralleri kullanilabilir.

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi olan bulandirici, g¢ikarim mekanizmasinda
kullaniimasi igin giris degiskenlerinin ilgili bulanik kimelerdeki Uyelik derecelerini hesaplar.
Ornek olarak BMD’nin giris degiskenleri istenilen cikis degiskeninin hatasi (e) ve hatanin
tirevi (de) olsun. Bu girigler icin Sekil 3.41.de verilen Uggen uyelik fonksiyonlar ile
tanimlanan A, B ve C bulanik kimelerin tanimlandidini varsayalim. Sekil 3.42.’de ise c¢ikig
degiskenine ait Uyelik fonksiyonlari verilmis olsun. Denetleyici giriglerinin (e, de) bu tggen
dyelik fonksiyonlarindaki Gyelik dereceleri Tablo 3.4.’teki gibi olur:
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Tablo 3.4. Ornek olarak verilen girisler igin tyelik dereceleri ve lyelik fonksiyonlari

Hata (e1) Hatanin turevi (dei)

Uyelik Derecesi  Bulanik Kime  Uyelik Derecesi  Bulanik Kiime

g (€) B g (de) B
Hc () C Hc(de) C
e
A ts C
R > HB(e)
: ............................................... > uc(e)
’ > e

€1
Mde
A
A B C
o > puc(de)
: ................................. > ug(de)
’\ > de
de;
Sekil 3.41. Hata ve hatanin tirevi icin bulaniklastirma islemi
Hu
A
D E F
» u

Sekil 3.42. Cikis dediskenine ait Uyelik fonksiyonlari

Bdylece, verilen giris degerleri ile ilgili her Gyelik fonksiyonu igin bir Gyelik derecesi
hesaplanir.
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Kural tabani uzman kisiler tarafindan denetlenen sistem hakkindaki IF-THEN seklindeki
dilsel ifadelerden olusur. BMD’nin insan dislincesine benzer sekilde ¢ikiglar tretmesi kural
tabani ile gergeklesir. Kural tabani olusturulurken sisteme ait batin ihtimaller dikkate
alinmalidir (Liu ve Hu 2006). Tablo 3.5.'de, érnek olarak verilen giriglere ait etkin kural tabani
verilmistir. Verilen 6rnek igin olusacak butin ihtimallerin sayisi dokuzdur. Bu ihtimaller
asagida érnek olarak verilen IF-THEN yapilarindan olusur:

IF (e1 is Be AND de; is Cue) THEN (u is Dy) (3.63)

Burada AND operatéri ¢ikarim mekanizmasina ait ima islemini temsil eder. Bu operatér
yerine denetlenen sistem davranigina gére OR veya NOT operatdrleri de kullanilabilir.

Tablo 3.5. Ornek olarak verilen girigler igin etkin kurallar

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

Bulanik ¢ikarim mekanizma insanin karar verme ve c¢ikarim yapma yeteneklerinin
modellendigi birimdir ve burada (i¢ temel islem gergeklestirilir. ik olarak, giris degiskenlerinin
dyelik dereceleri arasinda AND, OR veya NOT islemlerinden birinin kullaniimasi ile her
kurala ait kuralin kesinlik derecesi bulunur. Daha sonra, kuralin kesinlik derecesi ile ilgili
kuralin bulanik cikis kiimesi arasindaki ima islemi yapilir. Son olarak ise ima edilen bulanik
¢ikis kiimelerinin toparlanmasi ile sonuca ait bulanik ¢ikis kimesi elde edilir. Genel olarak,
AND ifadesi icin minimum veya ¢arpma, OR ifadesi icin maksimum ya da olasilik islemi
VEYA kullanilir. ima ifadesi icin de minimum veya carpma islemleri yapilabilir. Tablo 3.5.’de

belirtilen dort kural igin kurallarin kesinlik dereceleri minimum operatoru kullanilarak asagida

gibi elde edilir:

IF (e1is Be AND de1 is Bae) THEN (UiS Ev) — s, = min(u (€), 14 (de)) (3.64.a)
IF (e1is Be AND de; is Cee) THEN (UiS Eu) —  4z4,, = min(u (), 44 (de)) (3.64.b)
IF (e1is Ce AND dei is Bee) THEN (UiS Eu) —  44,, = min(z (), 14 (de)) (3.64.c)
IF (e1is Ce AND de1 is Cge) THEN (Uis Fu) — 4, = min(u (), 14 (de)) (3.64.d)

Sekil 3.43.’te ise ilgili kurallarin kesinlik derecelerini kullanarak ima igleminin minimum
operatoru ile gerceklestiriimesi verilmistir.
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D F D F
us(e) ue(e)
pe(de) pc(de)
> u - - > U

Mus

D F D E F

> pc(de)
pc(de) g VAN "

() : he(®)

v
c

> u
Sekil 3.43. ilgili kurallarin ima islemi ile uygulanmasi

ima isleminden sonra elde edilen bulanik c¢ikis kiimeleri icin maksimum operatérii
kullanilarak gergeklestirilen toparlama islemi sonucunda elde edilen ¢ikis bulanik kiimesi
Sekil 3.44.’te verilmigtir.

> U

Sekil 3.44. Toparlama islemi sonucunda olusan ¢ikis bulanik kiimesi
Ayrica, toparlama islemi icin maksimum yerine toplama islemi de kullanilabilir.

Durultucu, cikarim mekanizmasinda elde edilen sonug¢ bulanik kimesini kullanarak
denetleyicinin sayisal c¢ikis degerini bulan birimdir. Durultucuda, her kural igin Gyelik
dereceleri ile elde edilen degerler ve sonuc¢ kurallari belirlenir ve uygun hesaplama
yontemlerinden birisi kullanilarak sayisal denetim isareti hesaplanir. Farkli durultma
yontemleri olmasina ragmen uygulamalarda en yaygin agirlik merkezleri yontemi kullanilir ve

asagidaki gibi bulunur:

o J Ut (du
u_

= 3.65
[ #10 (W)dlu (369

Bu denklemdeki ¢ikis bulanik kimesi olan pow(u) fonksiyonunun integralini hesaplamak

zor veya uzun zaman alabilir. Bu gibi durumlarda, agirhk merkezleri yontemi yerine
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merkezlerin agirlikh ortalamasi yéntemi de kullanilabilir. Bu yénteme goére denetim isaretinin

normalize edilmis degeri asagidaki gibi hesaplanir:

n
Z:uuiui
u* _r=l

~  n

/uui
=1

(3.66)

r

Burada wiii. kuralin kesinlik derecesini, yiise i. kuralin bulanik ¢ikis kimesinin merkezini
verir. Bu ydntemde, dogrudan ima edilen bulanik ¢ikis kiimeleri kullandigindan toparlama

islemine ihtiyac duyulmamaktadir.

Buraya kadar anlatilan bulanik denetleyiciler standart Mamdani tipi bulanik denetleyiciler
olarak tanimlanir. Bulanik denetleyicilerde sik¢a kullanilan diger bir tir ise Sugeno tipi
denetleyicilerdir. Sugeno tipi bir bulanik denetleyicinin ¢ikisi, giris degiskenlerinin
fonksiyonlari tiriinden ifade edilir ve kurallar asagidaki gibi verilir (Takagi ve Sugeno, 1993):

IF (x, is A AND X, IS B) THEN u = f(x,%,) (3.67)

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

bulunarak hesaplanabilir.

3.4 Carangiform Tiirii Biyomimetik Robot Balik Prototipinin Tasarimi ve

Gergeklestirilmesi

“Ug¢ Boyutlu Hareket Kabiliyetine Sahip Carangiform Turiinde Bir Biyomimetik Robot
Baligin Tasarimi ve Gergeklemesi” baslikli ve 114E652 nolu TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda ¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahip Carangiform tirl baliklardan esinlenilerek
geligtirilen, iki eklemli biyomimetik bir robot balik prototipi Gretilmistir. Bu bélimde, robot balik

prototipinin tasarimi, tretimi ve gerceklestiriimesi detayli olarak anlatiimaktadir.

3.4.1 Tek Eklemli Robot Balik Prototipi

114E652 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda, calisma ekibi tarafindan, projenin
birinci déneminde tek eklemli Carangiform turi biyomimetik bir robot baligin prototipi

olusturulmustur. Yapilan bu ¢alisma Sekil 3.45.’te verilmektedir.
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Kat1 On Govde

Aktif Eklem
Yapisi

(b)

Sekil 3.45. (a) Tek eklemli robot balik prototipi, (b) Kati model goértintist (Akpolat vd.,
2017).

Sekil 3.46.’da ise robot balik prototipine ait yliztus hareketlerinin gorintusu verilmektedir.

ARALL

Sekil 3.46. Tek eklemli robot baligin kuyruk hareketleri

Projenin birinci déneminde yapilan bu calisma, geligtirilen iki eklemli Carangiform turG
biyomimetik robot baligin Uretim sireci, tahrikli kuyruk yapisi tasarimi, esnek kuyruk

yapisinin Uretimi ve su gegirmezlik testleri gibi dnemli slreglere bir 6n hazirlik olmustur.

3.4.2 iki Eklemli Robot Balik Prototipi

Gergek baliklarin biyolojik 6zelliklerinin ayrintih bir sekilde incelenmesi, bir robot baligin
biyomimetik yaklagiminin temel kriterlerini belirlemek icin oldukga ©nemlidir. Bdylece,
tasarlanan robot baligin yapisal kisitlamalari ve sahip olmasi gereken biyomimetik 6zellikler
tespit edilir.

Baliklarin birgogu itici tahrik kuvvetini vicutlarini bikerek olusan ve burundan baglayarak
kuyruga dogru genligi giderek artan yanal dalgalanma hareketi ile saglarlar. Bu ylzis sekli
BCF yuzme turtne altinda siniflandiniir. BCF yuzus tirtinde, dalgalanmali ve salinimli tahrik
kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetlerin dalga boyu ve genliginin degisimine bagh olarak BCF

yuzme turl Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform ve Thunniform olmak Uzere dort alt
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kategoriye ayrilir (Suebsaiprom ve Lin, 2015, 2016; Suebsaiprom vd., 2017; Colgate ve
Lynch 2004; Yu vd., 2005; Sfakiotakis vd., 1999). En ¢ok goérilen BCF tiri Carangiform
yuzuculer dalgal yizme hareketleri, yuksek hiz performansi, dusuk gurdlti, hizli ivmelenme
ve ani donus yetenegi gibi 6nemli 6zelliklere sahiplerdir (Scaradozzi vd., 2017). Bu 6énemli
Ozellikler ve dogada var olan bir¢ok baligin bu yizme tirinde hareket edebilmesi insansiz
sualti robotu olan robot balik tasarimi igin Carangiform trlG baliklari olduk¢a uygun ilham

kaynagdi haline getirir (Liu ve Hu, 2006).

Bu bélimin devaminda, yazarin dahil oldugu ¢alisma ekibi tarafindan 2015 yilindan bu
yana uzerinde galisilarak gelistirilen “i-RoF” (Intelligent Robotic Fish, Akilli Robot Balik) isimli
biyomimetik Carangiform tlrl robot balik prototipinin tasarimi, tretimi ve gerceklestiriimesi

verilmistir.

Tasarlanan biyomimetik robot balik prototipi icin asagida belirtilen sekiz temel

karakteristik 6zellikler dikkate alinmistir:

o Robot baligin Carangiform tlri baliklardan esinlenilerek biyomimetik bir
tasarima sahip olmasi ve gercek bir baligin yuzme hareketlerini taklit ederek
yuzebilmesi gerekir.

o Robot baligin gbévde yapisinin hidrodinamik strtinme kuvvetini azaltacak
sekilde tasarlanmasi ve her bilesenin dis ylzeyinin suyun girdap etkisini azaltacak
malzemeler ile kaplanmasi gerekir.

o Robot baligin birden ¢ok 6geden olusan bilesenlerinin moduler olmasi gerekir.
Boylece, montajin ve ariza aninda gerekli mudahalelerin oldukga kolay olmasi
saglanabilir.

o Mekanik bilesenlerin tamaminin su gegirmez bir yapida olmasi gerekmektedir.
Boylece, prototipin deneysel calismalari su i¢erisinde kolayca gercgeklestirilebilir.

o Agirlik merkezinin, kaldirma merkeziyle ayni dogrultuda ve biraz asagida
olacak sekilde belirlenmesi gerekir. Bdylece, robot baligin su icerisindeki yalpalanma
hareketleri 0° civarinda dengelenmis olur.

o Robot balik, su icerisinde U¢ boyutlu hareket etme kabiliyetine sahip olmalidir.
Bunun igin robot baligin 6zkutlesinin 1000kg/m?® olan suyun 6zkutlesine oldukga yakin
olmasi gerekir. BOylece, robot baligin hem su igerisinde U¢ boyutlu hareketleri
gercgeklesir hem de tahrik kuvveti uygulanmadiginda robotun su ylzeyinde kalmasi
saglanabilir.

. Robot balik, Merkezi Oriintii Ureteci ve Bulanik Mantik yaklagimlarini kullanan
karmasik denetim algoritmalarini gergeklestirecek bir biyomimetik denetleyici yapisina

sahip olmaldir.
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o Robot baligin su igerisinde engellerden sakinarak otonom bir sekilde

yuzebilmesi gerekmektedir.

Bu proje c¢alismasinda, iki eklemli kuyruk mekanizmasina sahip, BCF tir ylzme
hareketleri ile otonom bir sekilde Ug¢ boyutlu olarak ylzebilen, Carangiform turd, biyomimetik
bir robot balik prototipi gelistiriimistir. Robot balik prototipi, bas kismi olarak isimlendirilen
sert bir 6n govde ve iki eklemli kuyruk mekanizmasi olmak Uzere iki bolumden
olusturulmustur. Robot balidin sert 6n gdvdesi icerisinde cevresel verilerin alinabilmesi igin
sensorler, elektronik denetim sistemi ve su igerisindeki U¢ boyutlu ylzme hareketlerini
saglayan agirlk merkezi denetim mekanizmasi bulunmaktadir. ki eklemli kuyruk
mekanizmasi robot baligin esnek kuyruk yapisini olugturmaktadir. Birbirine seri bir zincir
yapisi seklinde bagl olan eklemler ile hareket igin gerekli tahrik kuvveti Uretilir. Kuyruk
mekanizmasindaki her eklem igin yiiksek giiclii birer servo motor kullaniimistir. ikinci eklemin
sonunda ise esnek bir kuyruk ylzgeci sabit olarak kenetlenmistir. Robot baligin mumkin
oldugunca ¢ok sayida eklem yapisina sahip olmasi, gergek balik hareketlerinin daha kolay
elde edilebilmesini saglar. Ancak, gelistirilen iki eklemli kuyruk mekanizmasi ile daha basit ve
uygulanabilirligi ylUksek bir tasarim saglanmistir. Suyun kaldirma kuvveti ile robot baligin
agirhigr arasindaki dengenin istenilen sekilde saglanabilmesi igin batlin bilesenlerin prototip
Uzerindeki dagiimi dikkatli bir sekilde yapiimistir. Ayrica, robot baliga ait her bir bilesen ve
montaj yapisi Sekil 3.47.de verilen Carangiform tirl gergek bir sazan baldinin biyolojik
yapisi dikkate alinarak tasarlanmistir. Sekil 3.48.'de ise gelistirilen robot balik prototipinin

mekanik yapisi verilmigtir.

Sekil 3.47. Carangiform tur0 bir koi sazan bahgi
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(b)
Sekil 3.48. (a) Tasarlanan robot balik prototipi, (b) prototipin i¢ yapisi

Robot baligin tim bilesenleri birbiriyle orantili él¢llerde tasarlanmistir ve her bilesenin Gg
boyutlu kati modeli SolidWorks ortaminda hazirlanmistir. Uretim asamasinda, hazirlanan kati
modellerin STL dosya formatlari Voxelizer programina aktariimistir. Bu dosyalar Voxelizer
ortaminda voksel formatina donusturilmuis ve Sekil 3.49.a'da gdsterildigi gibi katman, baski
ve destek noktasi ayarlari yapilmistir. Tasarim asamasi tamamlanan bilesen modelleri G
koduna doénuUsturalerek, 3B baski teknolojisi ile Zmorph 3B yazicida 1.75mm capinda
Polilaktik Asit Termoplastik Polyester (PLA) olan biyoplastik kullanilarak retilmigtir. Uretim
asamasina ait goruntl Sekil 3.49.b’de verilmektedir. Robot baligin esnek kuyruk ytzgeci ise
PLA'dan farkli olarak oda sicakhdinda donan (Room Temperature Vulcanizing, RTV-2)

Ozeliginde beyaz renkli kalip silikonu kullanilarak dretilmistir.

3B baski teknolojisi ile Uretilen her par¢cada olusan mikron gdzeneklerin tamamen

kapanmasi ve prototipin gévde yapisinin hidrodinamik sirtinme kuvvetlerini azaltarak suyun
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girdap etkilerinden daha az etkilenecek bir yapida olmasi icin tUm parcalar epoksi regine ile
kaplanmistir. Prototipin sizdirmazlik 6zelligini saglamak icin montaj aninda kati parcalarin
birlesim yizeyleri arasinda O-ring sizdirmazlik elemanlari ve gres yagi kullanilarak sivi conta
ile yalitimi yapilmistir. Prototip bilesenlerinin montaji icin M3 imbus basli paslanmaz celik
civata ve somunlar kullaniimigtir. Ayrica, civata yataklarinda meydana gelebilecek su
sizintilarini énlemek icin bu yatak bosluklari sizdirmazlik macunu ile kaplanmistir. Uretim ve
montaj sirasinda olusabilecek kilcal ¢atlak ve bosluklardan kaynaklanan su sizintilarini
onlemek igin prototipin dis ylzeyi montaj tamamlandiktan sonra sentetik sprey boya ile

boyanmistir.

(a) (b)

Sekil 3.49. (a) Voxelizer ortaminda kati modellerin islenmesi, (b) Bilesenlerin 3B baski

teknolojisi ile Uretimi

Robot baligin su igerisindeki U¢ boyutlu hareketlerini gergeklestirebilmesi icin prototip
icerisinde sabitlenen bir agirlhik merkezi denetim mekanizmasi tasarlanmistir. Geligtirilen
robot ballk hem su igerisinde otonom olarak yuzebilmekte hem de kullanicinin génderdigi
komutlar ile istenilen davranigi yapabilmektedir. Robot balik ile kullanici bilgisayari
arasindaki kablosuz haberlesme sistemi icin kisa mesafe radyo frekansi teknolojisi olan
Bluetooth 2.0 baglantisi kullaniimistir ve kablosuz haberlesme mesafesi yaklasik olarak
10m’dir. Ayrica, prototipin programlama baglantisi evrensel seri veri yolu (Universal Serial
Bus, USB) ile yapilmaktadir. Robot balik su igerisinde hareket ederken ortamda bulunan
statik ve/veya dinamik engelleri algilayabilmesi gerekmektedir. Bunun igin 6n gbvdenin sol,
sag ve 6n boélimlerinde U¢ adet Sharp kizildtesi mesafe sensorid kullaniimistir. Prototipin
yuzuslu aninda eszamanh olarak agisal ve dogrusal konum, hiz, ivme ile irtifa ve sicakhk
verilerinin elde edilebilmesi igin (zerinde bir adet ataletsel 6lgu birimi (Inertial Measurement
Unit, IMU) olan Prop Shield 10-DoF IMU hareket sensoru bulunmaktadir. Tahrik kuvvetlerini
saglayan servo motorlarin ve elektronik denetim sisteminin enerjisi igin 7.4V, 25C, 1350mAh
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Lityum Polimer sarj edilebilir batarya kullaniimigtir. Robot balik prototipinin su icerisindeki

ortalama calisma suresi ise tam sarjda yaklasik olarak 30dk’dir.

Robot ballk modiler olarak tasarlanan birgok bilesenden olusmaktadir ve bu bilesenler
Sekil 3.50.’da verilmistir. Prototipin sert 6n gévdesi ana terminal bélimu, elektronik denetim
sisteminin bulundugu Ust terminal bolumu, iki eklemli kuyruk mekanizmasinin birinci eklem
alt milinin yataklandigi alt birinci eklem yatagi terminal bolimi, agirlik merkezi denetim
mekanizmasinin tahrik kuvvetini saglayan servo motorun yataklandigi terminal motor yatagi
ve gevresel engellerin algilanmasi igin kullanilan sensérlerin bulundugu burun bélimu olmak
Uzere bes ana boéliumden olugsmaktadir. Ayrica ana terminal bdlimunde, tasarlanan agirlik
merkezi denetim mekanizmasi, batarya ve elektronik giic dagitim sistemi bulunmaktadir. Ust
terminal bolumlG ise ayni zamanda birinci eklemin Ust eklem yatagi olarak da

kullaniimaktadir.

\,

Sekil 3.50. Robot balik prototipinin bilesenleri

Robot baligin esnek kuyruk yapisi iki eklemli kuyruk mekanizmasi ve esnek kuyruk
ylzgecinden olusmaktadir ve robot baligin itici tahrik kuvvetini Uretir. Her eklemde birer adet
Dogru Akim (DA) motorundan olusan ve robotik uygulamalarinda kullaniimak Uzere
gelistirilen (Radio Control, RC) Hitec RC servo motor kullaniimigtir. Bu motorlar eklem motor
yataklarina sabitlenmigtir. Esnek kuyruk yuzgeci ise ikinci eklem motor yatagina
sabitlenmistir. Tablo 3.6.’de, gelistirilen robot balik prototipinin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Robot baliga ait fotograf gorintisu ise Sekil 3.51.’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Robot balik prototipinin teknik 6zellikleri

Parametreler Ozellikler
Uzunluk ~ 500mm
Genislik ~ 76mm
Yukseklik ~215mm
Toplam kutle ~ 3.1kg
Eklem adedi 2
Uretim malzemesi PLA
Uretim teknolojisi 3B baski
Eklem yapisi Servo motor (29kg.cm, 7.4V)
O-ring
Gres yagi

Epoksi recine

Sizdirmazlik macunu
Sizdirmazlik malzemeleri

Sivi conta

Kauguk conta

Kece

Sentetik sprey boya
Agirhik merkezi tahrik

_ _ Tam tur servo motor (12kg.cm, 7.4V)

sistemi
Agirhk  merkezi denetim

. Vidali mil-somun, kursun
mekanizmasi

10-DoF IMU
Sensorler
Kizilétesi mesafe sensori
Lityum Polimer sarj edilebilir batarya
Batarya
(7.4V, 1350mAh)
Ortalama caligsma siiresi ~ 30dk
Yiiziis yetenegi Otonom, Kullanici denetimli
Kablosuz haberlegsme Bluetooth
Programlama baglantisi USB
Hareket kabiliyeti Ug boyutlu
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Sekil 3.51. Gelistirilen robot balik prototipinin gérinim

Robot balik prototipi yaklasik olarak 500mm uzunlugunda, 76mm genisliginde ve 215mm
yuksekligindedir. Prototipin kitlesi ise yaklasik olarak 3.1kg’dir.

Robot baligin su igerisindeki hareketi icin gerekli tahrik kuvveti, iki eklemli kuyruk
mekanizmasi ile saglanmaktadir. Her eklem birer adet servo motor, servo motor yatagi ve
Ust mil yatagi olmak lzere Ug¢ temel bilesenden olusturulmustur. Sekil 3.52.’de, ikinci eklem

icin tasarlanan mekanik yapi verilimektedir.

Ust mil

Rulman i
Servo Kege
motor
Kuyruk ylizgeci
baglantis

O-ring

Servo motor
yatagi

Sekil 3.52. ikinci eklemin mekaniksel yapisi

Eklemlerin tahrik kuvvetini Uretmesi igin iki adet 7.4V Hitec D954SW servo motor
kullaniimigtir. Her servo motor, motor yatagina sabitlenmis ve donme hareketinin aktariimasi
icin motor digli miline montajlanan bir aliminyum 25T ust mil tasarlanmigtir. Motor Gst milinin

dénme hareketini kendi dikey ekseni dogrultusunda gergeklestirebilmesi ve bu hareket
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anindaki sizdirmazhdinin saglanabilmesi igin st mil yataginda bir adet sizdirmazlik kegesi
ve bir adet tek sirali sabit bilyali rulman yataklanmistir. Ayrica, déner yapidaki tst milin su

sizdirmazlik dzelliginin arttinimasi igin mil ile rulman arasinda gres yagi kullaniimistir.

Servo motor yatagi ile Ust mil yataginin su sizdirmazlik 6zelligini saglayacak sekilde
montajlanmasi gerekmektedir. Bunun icin servo motor yataklarinda bulunan civata
yataklarindan sonra O-ring kanallari tasarlanmis ve bu kanallara gres yagdi ile birlikte O-
ring’ler yerlestirilmistir. Sizdirmazlik 6zelliginin arttirlmasi i¢cin motor yatag! ile dst mil
yataginin birlesim ylzeyleri ise sivi conta ile kaplanmistir. Montaj icin kullanilan civata
yataklari Ust mil yataginda, civatanin sikistiriimasi igin kullanilan somun yataklari ise motor
yataginda bulunmaktadir.

Ayni zamanda, eklemlerin serbest dénme hareketini gergeklestirebilmesi i¢cin motor
milinin dikey dogrultusunda ve motor yataginin alt béliminde bir servo motor alt mili

bulunmaktadir. Sekil 3.53.’te, ikinci eklemin tamamlanmig montaj yapisi gosterilmektedir.

Ust mil yatag Servo motor
st mili
B Kece
Kuyruk yiizgeci \
baglantist - Rulman

i ™~ Servo motor

Servo motor Servo motor
yatagi alt mili
—‘

Sekil 3.53. ikinci eklemin montaj yapisi

Servo motorlarin elektriksel kablo baglantilari motor Ust mili igerisinde bulunan kablo
kanallarindan gegmektedir. Bu kablo kanallarinda olusabilecek su sizintilarini énlemek igin
kanalin Ust bolimu kauguk conta ile kapatilmistir. Sekil 3.54.’te, birinci eklemin servo motor

ust mili ve motor yatagi montaj gérunumleri verilmektedir.
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@ (b)

Sekil 3.54. Birinci eklemin montaji: (a) Tasarlanan servo motor ust milinin montaji, (b) Motor

yatagi montaj gérinima

Montaji tamamlanan eklemlerin birbirine seri bir zincir yapisi ile birlestiriimesi
gerekmektedir. Esnek kuyruk ylzgeci ikinci eklem motor yataginda bulunan baglanti
noktasina sabitlenmistir. ikinci eklem yapisi ise birinci eklemin tizerinde sabitlenen alt ve st
ikinci eklem yataklarina montajlanmigtir. Ayrica, ikinci eklemin elektriksel kablo baglantilari
ust ikinci eklem yatadinin igerisinde bulunan kanaldan gecgerek birinci eklem motor yatagina
aktariimaktadir. Burada, her iki servo motorun elektriksel kablo baglantilari bir servo port
devre karti ile birlestirilerek birinci eklemin Ust mili icerisindeki kanal araciligiyla 6n gévdede
bulunan elektronik denetim sistemine aktarilmaktadir. Alt ve Ust birinci eklem yataklari ise
robot baligin 6n godvdesinde bulunmaktadir. Montaji tamamlanan iki eklemli kuyruk

mekanizmasi Sekil 3.55.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.55. iki eklemli kuyruk mekanizmasi

iki eklemli kuyruk mekanizmasinda, yukarida bahsedilen montaj ve sizdirmaziik
asamalarinin basarili bir sekilde tamamlandigini sinamak igin bu mekanizma Sekil 3.56.’da
gOsterildigi gibi ici su dolu bir deney havuzunda 6 saat boyunca calistiriimistir. Yapilan
deneysel calismadan 6nce ve sonra kuyruk mekanizmasinin kitlesi olglimustir. Her iki
durumda da yapilan 6lgimlerin birbirine neredeyse esit oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.56. iki eklemli kuyruk mekanizmasinin su icerisindeki galisma déngiisii

iki eklemli kuyruk mekanizmasinin esnek kuyruk yiizgecini Uretmek igin 3B baski
teknolojisi ile Sekil 3.57.a’da verilen kuyruk yuzgeci dis kalibi tasarlanmistir. Dig kalip igine
dokulen RTV-2 beyaz renkli kalip silikonu ve silikon igerisine yerlegtirilen kuyruk yuzgeci
baglanti pargasi ile Sekil 3.57.b’de verilen esnek kuyruk ylzgeci uretilmigtir.

@ (b)

Sekil 3.57. (a) Esnek kuyruk yuzgecinin kalip silikonu ile Gretimi, (b) Esnek kuyruk yuzgeci

Bdylece, asagidaki sintzoidal eklem agilarinin elde edilebilmesi igin gerekli mekanik yapi
tamamlanmistir.

g,(t)=Asin(2r ft£A,) (3.68)

6,(t)=Asin(2z ft£A,) (3.69)
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Burada A: ve A; birinci ve ikinci eklem acilarinin genlik degerlerini, f kuyrugun cirpinma
frekansini, A1 ve A, ise birinci ve ikinci eklem agilarinin birbirlerine gére olan faz farklarini

tanimlamaktadir.

Robot baligin su icerisindeki ti¢ boyutlu hareketlerinin gergeklestirilebilmesi icin tasarlanan

agirhk merkezi denetim mekanizmasinin mekaniksel yapisi Sekil 3.58.’de verilmektedir.

Vidali mil

Elektronik giig

- . . T8 somun
dagitim sistemi

Batarya
Servo motor

Kayan kiitle ‘ 3“““““\\3 2 ;

Dogrusal mil 7~ Sol ve sag sinir

anahtarlart
Denge agirligt
yatagi

Sekil 3.58. Agirlik merkezi denetim mekanizmasinin mekaniksel yapisi

On gévdenin ana terminal béliminde bulunan agirlik merkezi denetim mekanizmasi ile
uretilen tahrik kuvveti robot baligin y ekseninde donme hareketlerini gerceklestirerek
baliklarin énemli ylizme yeteneklerinden biri olan yukari/asagi hareketlerin robot balik
tarafindan yapilabilmesini saglamaktadir. Tasarlanan bu mekanizma temel olarak x
ekseninde hareket eden bir kitle, bu kitlenin mekanik bilesenleri ve bir RC servo motordan
olusmaktadir. x ekseni robot baligin burnu ile ayni dogrultuda bulunmaktadir. Agirlik
merkezinin dedisimini saglayan hareketli kitle prizmatik bir kursun tabla ve bu tablanin
Uzerine sabitlenen bir adet bataryadan olugur. Kursun tabla ve bataryanin kitleleri sirasiyla
300gr ve 90grdir. Bu kuitle yapisinin tahrik kuvvetini Uretmek icin bir adet PowerHD
AR3603HB tam tur 4.8V RC servo motor kullaniimis ve terminal motor yatagi ile ana terminal
arasinda sabitlenmistir. Kursun tablanin hareketini saglamak icin servo motor digli milinde
montajlanmis T8 vidali mil ve somun sistemi kullaniimigtir. Servo motorun dénme hareketi
vidali mil ile dogrusal harekete donusmektedir. Tablanin hareketi aninda olugabilecek
yalpalanma hareketlerini 6nlemek icin vidali mil ile ayni dogrultuda sabit bir dogrusal mil

kullaniimigtir.

Tablanin x eksenindeki dogrusal hareketinin sinirlarini belirlemek icin sol ve sag tarafta
olmak Uzere iki adet sinir anahtari kullaniimistir. Sol sinir anahtari hareketli kursun tablaya,
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sag sinir anahtari ise tersi yondeki ana terminal bélimudne sabitlenmigtir. Bataryanin bagh
oldugu ve gerilim seviyelerinin belirlendigi elektronik guc¢ dagitim karti ise hareketli kitlenin
Uzerinde ana terminal bélumunde sabit olarak bulunmaktadir. Sekil 3.59.’da, robot baligin

ana terminal bélimu ve icerinde bulunan agirlik merkezi denetim mekanizmasi verilmistir.

Elektronik gii¢
dagitim sistemi

Kayan kiitle Batarya

Vidali mil T8 somun ve

Servo motor
Dogrusal mil
Sol sinir
anahtarn

Sag smir
anahtan

Sekil 3.59. Geligtirilen agirlik merkezi denetim mekanizmasinin gérunimu

Ana terminal bélumudndn Ustinde ise elektronik denetim sisteminin yerlestirildigi ve birinci
eklem Ust milinin yataklandigi Ust terminal parcasi bulunmaktadir. Ust terminal ile ana
terminal arasinda, elektronik kablo badlantilarinin  aktarilmasi bir kablo kanali
olusturulmustur. Bu iki pargca arasindaki sizdirmazhdin saglanmasi icin birlesim yuzeyleri sivi
conta ile kaplanmistir. Ana terminal bdliminin sizdirmazhidini saglamak igin civata
yataklarindan sonra O-ring kanali bulunmaktadir. Bu kanala gres yagi ile birlikte O-ring
yerlestirilmistir. Ana terminal boélimid ile temas eden diger bilesenlerin ylzeyleri de
sizdirmazhgin arttirilmasi i¢in sivi conta ile kaplanarak montajlanmistir.

Robot bahgin agirhik merkezinin kaldirma merkeziyle ayni dogrultuda ve biraz agsagida
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ana terminal bolimu ile alt birinci eklem yatagi arasinda
bulunan denge agirhgi yataginda 120gr kutlesi olan kursun bulunmaktadir. Bu denge agirligi
yapisi ile robot balik su icerisinde hareket ederken dikey dogrultudaki denge saglanir ve
yalpalanma hareketleri 0° civarinda olur. Ayrica robot balik prototipi, ézkitlesi suyun
Ozkitlesi olan 1000kg/m®e oldukga yakin olacak sekilde 998kg/m3 olarak tasarlanmistir.
Bdylece, robot baligin hem su icerisinde ¢ boyutlu hareketlerinin kolayca gergeklesmesi
hem de tahrik kuvveti uygulanmadigi anda robotun su yuzeyine geri gelmesi saglanmaktadir.
Denklem (3.70)’de, robot balik hacminin istenilen 6zkutleye gore belirlenmesi icin gerekli
ifade verilmistir.

A, =m/p — 998< p <1000 (3.70)
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Robot baligin su igerisinde engellerden sakinarak otonom bir sekilde ylzebilmesi igin
prototipin 6n gdvdesinde yatay eksene dik olarak birbirine paralel sekilde yerlestiriimis
sensorlerin bulundugu bir burun yapisi tasarlanmigtir. Sekil 3.60.’ta verilen robot bahgin
burun yapisi sol, sag ve 6n bolim olmak Uzere ¢ goris mesafesine ayriimistir. Her bolimde
bir adet Sharp GP2Y0A21YKOF kizilétesi mesafe sensori kullaniimaktadir.

Mesafe Burun
sensorleri yapisi

N

Sekil 3.60. Robot baligin tasarlanan burun yapisi

Si, S2 ve Sz sirasiyla sol, 6n ve sag bdlimdeki mesafe sensdrleri olmak Uzere her
sensorin dogrusal élgim araligi 6-80cm’dir. Robot balik prototipinin deneysel ¢alismalarda
kabul edilebilir araliklarda engelleri belirleyebilmesi icin bu sensdrlerin dlgim araligi 6-60cm
olarak belirlenmigtir. On sensériin konumu x ekseniyle ayni dogrultuda merkezlenerek sol ve
sag burun sensorleri, 6n sensor ile 45°’lik agisal araliklar (Q.) ile konumlandiriimistir ve bu

yapi Sekil 3.61.’de gosterilmigtir.

Sekil 3.61. Mesafe sensérlerinin gbris acilari

Burada Q bir sensoérin goéris mesafesindeki engel algilama acgidir ve robot balik
prototipindeki mesafe sensorleri igin 40° olmaktadir.
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Blok diyagrami Sekil 3.62.'de verilen robot baligin elektronik sistemi gig, haberlesme,
algilama, eklemlerin hareketi ve hareket denetimi iglevlerinin gerceklesmesini saglayan
timlesik bir yazilm ve donanim vyapisini icerir. Elektronik donanim sistemi mekanik
aksamlari harekete gecirmektedir ve gevresel verilerin alinmasini saglar. Alinan gevresel
verilerin durumuna gdére robot baligin istenilen hareket koordinasyonu ise geligtirilen denetim

algoritmasi ile saglanmaktadir.
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Elektronik Kontrol Sistemi

Sekil 3.62. Elektronik sistemin blok diyagrami

Robot balgin elektriksel enerjisi icin 7.4V 1350mAh Lityum Polimer (Li-Po) sarj edilebilir
batarya kullaniimistir. Li-Po batarya diger sarj edilebilir bataryalara gére kiguk, hafif, uzun
omurli ve daha fazla enerji depolayabilmektedir. Elektronik donanim elemanlarinin besleme
gerilim seviyeleri birbirlerinden farkli oldugu igin bataryadan alinan gerilim degerini diger
elemanlarin uygun gerilim de@erlerine gore ayarlayan bir gi¢ dagitim devresi tasarlanmistir.
Glc¢ dagitim devresinde, bataryanin 7.4V gerilim seviyesi mantiksal gerilim seviye
donusturuculer ile gerekli 3.3V ve 5V degerlerine donusturulmektedir. Ayrica ag-kapa
anahtar, sarj ve programlama baglantisi da gi¢ dagitim kartindan aktariimaktadir. A¢-kapa
anahtar icin 5V 16mm su gecirmez kalici anahtar kullaniimistir ve ana goévdenin Ust terminal
kapagina O-ring ile montajlanmistir. Programlama ve sarj baglanti girisleri ise ana terminal

bdliminde yer almaktadir.
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Robot balik ile kullanici bilgisayari arasindaki kablosuz haberlesmenin sagdlanabilmesi icin
kisa mesafe radyo frekansi teknolojisine sahip Bluetooth 2.0 HC-06 modulu kullaniimistir.
Kablosuz haberlesme mesafesi vyaklasik olarak 10m’dir. Bluetooth modula ile
mikrodenetleyici arasindaki haberlesme RX/TX (ReceiveX/TransmitX) seri haberlesme
protokoll ile gerceklesmektedir. Robot baligin sol, sag ve Onde bulunan engelleri
algilayabilmesi icin tasarlanan burun yapisinda G¢ adet Sharp GP2Y0A21YKOF kizil6tesi
analog mesafe senso6rld bulunmaktadir ve mikrodenetleyicinin Analog Dijital DénUsturtcu
(ADD) giriglerine baglanmistir. Prototipin mekanik yapisinin hareketleri servo motorlar ile
saglanmaktadir. Kuyruk mekanizmasini harekete gecirmek icin eklemler icerisinde iki adet
yuksek gucli 7.4V Hitec D954SW RC servo motor kullaniimistir. Agirlik merkezi denetim
mekanizmasinin vidali mili ise bir adet PowerHD AR3603HB tam tur 4.8V RC servo motor ile
hareket etmektedir. servo motorlar mikrodenetleyiciden gelen Darbe Geniglik Modulasyonu

(DGM) baglanti ¢ikiglari aracihgiyla strdlmektedir.

Modiiler olarak tasarlanan elektronik denetim sistemi mikrodenetleyici kartini, Prop Shield
10-SD IMU hareket sensér modulind, Bluetooth modilini ve mantiksal gerilim seviye
donustirucdleri iceren bir timlesik devre kartidir. Bu kart robot baligin x eksenine paralel ve
ayni dogrultuda yerlegtirilmigtir. IMU moduli 50Hz érnekleme frekansi ile robotun ¢ boyutlu
eksende sapma, yunuslama ve yalpalanma agilarini belirlemek ve dogrusal konum ile hiz
bilgilerini 6lgmek i¢in kullaniimaktadir. Ayni zamanda, bulundugu ortamin sicakhgini
dlgebilmektedir. Uzerinde bir adet FX0S8700CQ 6 eksen dogrusal ivmedlger ve pusula
sensord, bir adet FXAS21002C 3 eksen jireskop ve bir adet MPL3115A2 atmosferik basing
ve sicaklik dlger bulunmaktadir. IMU modulinden alinan bilgiler eszamanli seri haberlesme
protokoll olan I1?C (Inter Integrated Circuit) ile SDA (Serial Data) ve SCL (Serial Clock)

uzerinden mikrodenetleyiciye aktariimaktadir.

Kullanilan mikrodenetleyici karti sensorlerden alinan verileri degerlendirirerek prototipin
ritmik hareketlerini akilli denetim algoritmasiyla gerceklestirir ve bu hareketlerin egszamanli
olarak surekliligini saglamaktadir. Mikrodenetleyici karti Gizerinde bir adet 32bit 180MHz ARM
Cortex M4 MK66FX1MOVMD18 mikrodenetleyici bulunmaktadir. Dahili hafiza olarak 1Mb
flas bellek, 256Kb RAM ve 4Kb EEPROM’a sahiptir. Sekil 3.63.’de, elektronik denetim ve

guc¢ dagitim devre kartlarini iceren robot baligin yerlesik elektronik sistemi verilmigtir.
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10-SB IMU

ARM Cortex M4
Bluetooth

Baglanti portlan

Gerilim seviye
dontistirtici

Baglanti portlan

Gerilim seviye
doniistiiriict

Lityum Polimer
Batarya
Acg-kapa - J
anahtar . A '
Elektronik Gii¢ Dagitim Sistemi

Sekil 3.63. Robot baligin tasarlanan elektronik sistemi

Geligtirilen robot balik prototipi hem otonom bir sekilde ylzebilmektedir hem de kullanici
bilgisayari tarafindan goénderilen kablosuz bilgileri isleyebilmektedir. Ayrica, su ylzeyine
yakin vyerlerde sensorlerin verileri eszamanl olarak kullanici bilgisayarina kablosuz

haberlesme ile aktarilabilmektedir.

82



v

TUBITAK

4. BULGULAR VE TARTISMA

Prototip tasarimi ve Uretimi tamamlanan robot baligin gercek bir ortamda test edilmesi
amaciyla deneysel bir calisma ortami gerceklestirilmigtir. Bu ortamda 200cm eninde, 300cm
boyunda ve 66cm derinliginde deneysel yizme havuzu ile bir Sony FDR-AX53 4K tepe
kamerasi, havuz iginde iki adet GoPro Hero5 Black Edition sualti aksiyon kamerasi ve veri
aktarimi igin i7 2.4GHz igslemci, 8GB DDR4 RAM ve 2GB ekran kartina sahip kullanici
bilgisayari yer almaktadir. Deneysel ortamda ¢irpinma frekans degisimine karsilik ileri yon
hiz degisimi, eklemlere uygulanan ofset (B8) degisimine karsilik dénus yarigapi degisimi ve
yine eklemlere uygulanan ofset degisimine karsilik gizgisel ve agisal hiz degisimleri gibi robot
balik prototipinin karakteristik 6zelliklerinin cikariimasi icin agik cevrim davranislari analiz
edilmistir.

Kapali gevrim denetim performansini géstermek igin sapma agisinin denetimi, yunuslama
agisinin denetimi ve engellerden sakinarak robot balik prototipinin otonom olarak ylizmesine
ait U¢ boyutlu eksende hareket kabiliyetleri analiz edilmistir. Deneysel ortama ait temsili
go6sterim ve gergek ortam gdérintileri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Rayl1 kamera sistemi

Tepe kamerasi

Deneysel havuz

Robot balik

Sekil 4.1. Deneysel ¢galisma ortaminin temsili gésterimi

Sekil 4.2'de gosterilen deneysel calisma ortaminda dretimi ve sizdirmazlik deneyleri
tamamlanan robot balik prototipinin agik ¢evrim ve kapali ¢evrim deneyleri gerceklestiriimis
olup sonuglar degerlendirilmigtir.
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e -

(© (d)

Sekil 4.2. Deneysel ¢alisma ortaminin goérintileri: (a) Deneysel havuz, (b) Kullanici

bilgisayari, (c) Tepe kamerasi, (d) Sualti kamerasi

Robot baldin agik c¢evrim Kkarakteristiklerinin elde edimesi ve kapali ¢evrim
performanslarinin irdelenmesi icin deneysel calismalar 40 gliin boyunca devam etmistir. Bu
¢alismalarda, 72 acgik cevrim ve 56 kapali ¢evrim deneyleri olmak Uzere toplam 128 farkl
deney gergeklestirimigtir.

4.1 Robot Balik Prototipi i¢in Tasarlanan MOU Modeli

Robot balik prototipinin kuyruk eklem hareketlerini saglamak ve bu hareketleri daha etkin
denetlenebilir hale getirmek icin Bolim 3’de incelenen sinirsel Lamprey MOU osilatér modeli
geligtiriimistir. Sekil 4.3'de verilen osilatér yapisi, bir motor denetim merkezi ve robot baligin
her bir ekleminin hareketlerini Ureten iki adet osilatérden olusmaktadir. Osilator dizi modeli
icin tek yonld zincir baglanti kullanilmigtir. Osilatér modelinde giris degiskenleri eklem
acilarinin genligi A, periyodu 1, ofseti 8 ve faz farki katsayilari (a,y)’dir. Osilator ¢ikiglari ya, y»
ise siraslyla birinci ve ikinci eklem acilarini tanimlar. Bitln osilatoérler arasindaki tek yonlu sol

ve sag sinaptik baglantilar (w), w)) birbirine esit olarak -1 degerini almaktadir.
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Osilator 1

Motor Denetim
Merkezi

a v Y1 Y2

Sekil 4.3. Gelistirilen tek yonli zincir bagli MOU modeli

Robot baligin iki eklem arasindaki ¢1, faz farkinin istenilen araliklarda belirlenebilmesi icin
deneysel acik cevrim calismalarda y=0.2 degerinde sabitlenmistir ve a (0-1] aralidinda
degistirilmistir. Sekil 4.4’de, periyodik osilator cikislari ile faz farki arasindaki iligki verilmistir.

20

=
O

o

=
o

Osilator Cikslari (°)

N

-20

T u Zaman (sn)
|
|

r]
o
[}
i
I

Faz Gegisleri

Sekil 4.4. Osilator gikiglarina bagli eklemler arasindaki faz gegisleri

A1=20 ve A,=20 genlikleri i¢in olusturulan bu faz farki robot baligin gergek bir balik
hareketlerini taklit ederek ylzebilmesini saglamaktadir.

Geligtirilen MOU modelinin etkinligini incelemek Tablo 4.1’de verilen zaman araliklari ve
bu araliklara bagl genlik, frekans ve ofset i¢in bir benzetim seneryosu olusturulmustur.
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Burada, her iki eklemin agilari hem MOU modeliyle hemde siniizoidal fonksiyonlar ile
MATLAB ortaminda 50sn benzetim zamani boyunca uUretilmektedir. Hem osilator ¢ikisinda

hemde sintzoidal fonksiyonda ayni parametre degisimleri yapilmistir.

Tablo 4.1. MOU modeli ve siniizoidal fonksiyon igin olusturulan senaryo

61 ve sinlzoidal fonksiyon igin olusturulan senaryo

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

[0-10] [0-10] 20 0.5 0
(10-20] (10-20] 20 0.25 0
(20-30] (20-30] 10 0.25 0
(30-40] (30-40] 20 0.5 0
(40-50] (40-50] 20 0.5 -10

6, ve sinlzoidal fonksiyon icin olusturulan senaryo

6.5 Zaman Araligi (sn) 6> Zaman Araligi (sn)  Genlik (°) Frekans (Hz) Ofset (°)

[0-10] [0-9.10] 30 0.5 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 0.5 0
(40-50] (38.68-50] 30 0.5 +15

Birinci ve ikinci eklem icin olusturulan senaryolar sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6'da
gOsterilmistir. Birinci eklem icin hem osilatér ¢ikisi hemde sinlzoidal fonksiyon ayni zaman
araliklarinda degistiriimektedir. 0-10sn araliginda genlik 20°, cirpinma frekansi 0.5Hz ve
ofset deg@eri 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 10°, frekans 0.5Hz ve 40-50sn araliginda genlik ve frekans ayni kalarak ofset
-10° olarak belirlenmistir. Her iki ¢ikis incelendiginde sinlzoidal fonksiyonun gegisleri
oldukca keskin, osilator ¢ikisinin ise oldukc¢a dizgun oldugu gbézlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. Birinci eklem senaryosu
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20

Sekil 4.6. ikinci eklem senaryosu
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Sekil 4.6’da goéruldaga gibi, ikinci eklem senaryosunda ise parametre degisimleri hem
osilatoér cikisi hemde sinlzoidal fonksiyon icin tepe degerlerinde gerceklestirilmistir. Her iki
¢ikis incelendiginde sinlzoidal fonksiyonda bozulmalar olugsmaktadir ve olay gegigleri

oldukca keskin ve anidir. Osilator ¢ikisinin ise oldukga diizgin oldugu gézlemlenmektedir.

Acik cevrim deneysel calismalarda kullanilan parametre degerleri i¢in Uretilen 6rnek
osilator ¢ikiglari ve bu parametre degisimleri Sekil 4.7°de sunulmustur. Tablo 4.2'de ise bu

osilator c¢ikislarina ait parametre degisimleri ve zaman araliklari verilmistir.

30 —A ]
o 1
z 20 _Az"

10 I | 1 I I L L I I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 T T T T T T T T I
a
Sos| —
0 | | | I I | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.3 T T T T T T T T T
=02 .

0.1 I I ! —I—l L I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B

o
wn
T

0, (")

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Agik cevrim deneyler igin 6rnek parametre degisimleri ve osilator gikislari

Tablo 4.2.0rnek davraniglar igin zamana bagli parametre degisimleri

Zaman Arahgi (sn) A1 A a y T B
[0-10] 10 20 0.8 0.2 0.2340 0
(10-20] 10 20 0.3 0.2 0.2340 0
(20-30] 20 30 0.8 0.2 0.1169 0
(30-40] 20 30 08 0.2 0.1559 05
(40-50] 20 30 08 0.2 0.1559 -05
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Osilator ¢ikiglarinin ¢irpinma frekanslari sirasiyla 2Hz, 1Hz ve 0.75Hz olmaktadir.
4.2 Prototipin SimMechanics Ortaminda Hareket Analizi
Oncelikle SolidWorks ortaminda (¢ boyutlu olarak tasarlanan robot balik prototipi Sekil

4.8'de gosterildigi gibi SimMechanics ortamina aktarilarak hareket analizi ileri yon diz yizis

ve donus hareketleri icin sanal ortamda gercgeklestirilmistir.

Sekil 4.8. Robot balik prototipinin SimMechanics gérinimu

Carangiform tira yizme hareketlerine sahip gercek bir baligin fiziksel 6zellikleri dikkate
alinarak tasarlanan iki eklemli robot balik prototipinin ileri yén diz ylzis ve doénUs
hareketlerini yaparken vicudunun aldigi sekil ile gercek baligin ayni hareketleri yaparken
vucudunun aldigi seklin uyumlulugunu goéstermek igin bu hareketler hem SimMechanics
ortaminda prototip Gzerinde hemde gercek ortamda carangiform tiri gercek bir sazan bahgi
uzerinde gozlemlenmistir. Bu gézlemin amaci gergek balikla ayni hareketlerin bir 6n gévde,
iki takrikli kuyruk eklemi ve bir tahriksiz esnek kuyruk yuzgeci olmak Uzere dort ana
parcadan olusan prototipin eklem uzunluklari ve birbirine gbére oranlari dikkate alinarak
saglanabildiginin gdsterilmesidir. Sazan baligindan bir tepe kamerasi vasitasiyla alinan
go6riantiler bir periyotluk ileri yon diz ylzis ve donls yonu igin analiz edilmistir. Prototipin
eklem Olglleri; 6n govde, iki tahrikli kuyruk eklemi ve bir esnek kuyruk boyutlarinin prototip
uzunluguna orani sabit tutularak diz ylzis ve dénus hareketleri yapan gergek bir baliktan
alinan bir periyotluk kuyruk hareketini iceren 8 tane ardisil anlik goérintiye sirasiyla Sekil 4.9
ve 4.11'de gosterildigi gibi yerlestiriimistir. DlUz ylzis ve doénls agilarinin bir periyot igin
uygulandigi SimMechanics goruntuleri de yine 8 ardisil an igcin Sekil 4.10 ve 4.12'de
verilmistir. Gergek balik ile SimMechanics ortaminda olusturulan prototipin eklem acilarinin
uyumlulugunu gostermek icin diz ylzug ve donus hareketlerine ait gergek balik goruntuleri

ve SimMechanics goruntileri alt alta sunulmustur.
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Kuyruk yiizgeci ; Ts=40ms ; f=2.77Hz

2. Kuyruk eklemi ;

On govde ; 1. Kuyruk eklemi ;

Sekil 4.9. Sazan balginin ileri yon duz yuzus hareketinin bir periyodu
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®) (6) ®
A=20; A,=20; p=0; o =0.8; y=0.2; 7 =0.1169;

Sekil 4.10. Robot baligin ileri ydn diz ylzis hareketinin bir periyodu
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On govde ; 1. Kuyruk eklemi ; 2. Kuyruk eklemi ; Kuyruk yiizgeci ; Ts=40ms; f=2.77Hz

Sekil 4.11. Sazan baliginin dénus hareketinin bir periyodu
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®) (6) (1) ®
A=20; A,=20; £=0; o =0.8; y=0.2; 7 =0.1169;

Sekil 4.12. Robot baligin dénls hareketinin bir periyodu
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Prototip ne kadar fazla hareketli kuyruk ekleminden olusursa gergek balik hareketi o
kadar iyi bir performans ile taklit edilir. Ancak eklenen her bir kuyruk ekleminden dolayi
ihtiyag duyulan enerjinin artmasi, daha basit ve uygulanabilirligi yuksek bir tasarim
gerceklestirme ihtiyacini dogurdugundan bu doért pargal prototip yapisi ile gergek balik
hareketleri basarilmaya calisiimistir. Hareketlerin blylk oranda uyumlulugu da Sekil 4.9,
4.10, 4.11 ve 4.12 ile gosterilmigtir.

4.3 Robot Baligin A¢ik Cevrim Performansi

Prototipin acik ¢evrim performansini analiz etmek i¢in Sekil 4.13’de blok semasi verilen
MOU yapisi kullanilmistir. Burada MOU modelinin daha énce Balim 3’de belirtildigi gibi giris
degiskenleri; osilatorlerin genlik (A), periyot (1), faz farki (a,y) ve ofset (B) parametreleri
olarak belirlenmistir. MOU modelinin ¢ikis degiskenleri ise osilatorlerin cikislar ve ayni
zamanda robot baligin Uretilen eklem agilaridir. Uretilen agilara gore servo motorlarin
konumlarini degistirmek igin gerekli gérev orani Darbe Genislik Modulatéri (DGM) Birimi

tarafindan hesaplanir.

Wi R W) 1,0 W21

Y
WriL W(R) 1,0 W,
0, 0,
DGM Ureteci
DGM 1 DGM 2

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

Sekil 4.13. Robot baligin acik cevrim performans analizleri i¢in kullanilan blok semasi

MOU modelinin giris paremetrelerinin belirlenen araliklardaki degisimleri icin robot baligin
birinci ve ikinci eklem acilar (61, 62) hem benzetim hemde deneysel olarak incelenmistir.
Sirasiyla Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16'da farkhh genlik degerleri icin ARM Cortex M4
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mikrodenetleyici ile Uretilen osilatér c¢ikislari verilmigtir. Bu osilatér gikislar ayni zamanda

robot balik prototipinin eklem agilaridir.

25 T

—0

J (\ (\ i

10 b

Osilator Cikiglari (°)
(=)

Al |

25 1 1

Zaman (sn)

Sekil 4.14. A1=10 ve A>=20 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde

edilen osilatér ¢ikiglari

25 T T

0
20 - 0 |1

Osilator Cikislar (°)
=

s

225 1 1

Zaman (sn)

Sekil 4.15. A;=20 ve A>=20 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde

edilen osilator cikiglari
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Sekil 4.16. A;=20 ve A,=30 genlik degerleri icin ARM Cortex M4 mikrodenetleyici ile elde

edilen osilator ¢ikislar

Sekil 4.14, 4.15. ve 4.16.da Uretilen osilatér cikiglari igin MOU giris parametreleri
=0.1170, a=0.8, y=0.2 ve =0 olarak secilmistir. Bu durumda kuyrugun cirpinma frekansi
f=1Hz ve osilatér ¢ikiglari arasindaki faz farki ¢1,=45° olarak elde edilir.

4.3.1 Robot Baligin ileri Yon Diiz Yiiziis igin Agik Gevrim Performansi

Bu bdlimde, Sekil 4.2°de goésterilen deneysel ¢alisma ortaminda robot balik prototipinin
acik ¢evrim ileri yon diz yuzis performansi kullanici tarafindan belirlenen farkli parametre
degerlerine gore analiz edilmigtir. Bu analizlerde; kuyrugun cirpinma frekansi degisimine
karsi farkli faz ve genlik degerleri icin ileri yon hiz degisimleri incelenmistir. Sekil 4.17°de,
robot balik prototipinin deneysel havuz ortaminda ¢irpinma frekans degisimine goére farkh
genlik de@erleri igin ileri yon hiz degisimleri verilmistir. Bu analize ait parametre degisimlerine

karsilik prototipten elde edilen ileri yon hiz de@erleri detayl olarak Tablo 4.3'de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Robot baligin deneysel ortamda ¢irpinma frekansi degisimine goére farkh genlik

degerlerinde ileri yon hiz degisimi

Tablo 4.3. Robot baligin ¢irpinma frekansi degisimine gore farkli genlik degerlerinde ileri yon

hiz degisimi
A1 (°) A>(° B a 14 @12 (°) T f (Hz) lleri Yon Hiz (m/sn)
10 20 0 08 0.2 45 0.1559 0.75 0.1600
10 20 0 08 02 45 0.1169 1 0.2152
10 20 0 08 02 45 0.0935 1.25 0.2634
10 20 0 08 02 45 0.0779 15 0.3068
10 20 0 08 02 45 0.0668  1.75 0.3392
10 20 0 08 02 45 0.0584 2 0.3643
20 20 0 08 02 45 0.1559 0.75 0.1776
20 20 0 08 02 45 0.1169 1 0.2467
20 20 0 08 02 45 0.0935 1.25 0.2966
20 20 0 08 02 45 0.0779 15 0.3401
20 20 0 08 02 45 0.0668  1.75 0.3637
20 20 0 08 02 45 0.0584 2 0.3903
20 30 0 08 02 45 0.1559 0.75 0.2084
20 30 0 08 02 45 0.1169 1 0.2684
20 30 0O 08 02 45 0.0935 1.25 0.3153
20 30 0 08 02 45 0.0779 15 0.3630
20 30 0 08 02 45 0.0668  1.75 0.3902
20 30 0 08 02 45 0.0584 2 0.4224
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Sekil 4.17°den goruldugu gibi robot bahgin ileri yon duz yizig hizi ¢irpinma frekansinin
artisi ile yaklasik dogrusal olarak artmaktadir. Daha buyik genlik degerlerinde ise kuyruk
mekanizmasinin urettigi tahrik kuvveti arttii icin ileri yon hiz degerleri de daha bulylk
olmaktadir. Robot balik prototipinin herbir eklemi birbirinden bagimsiz olarak en fazla +45°’lik
mekanik dénds agisi ile sinirli oldugundan genlik degisimi [10-30] araliginda belirlenmisgtir.
2HZlik cirpinma frekansinda maksimum 0.4224m/sn ileri yon hiz degerine ulasiimistir.
Ayrica, sualti robotlarinda diger bir hiz performans kriteri olan Gévde Uzunlugu’na (GU) bagh
hiz degisimi incelenmistir []. Robot balik prototipi icin maksimum ileri yén hiz degeri
0.8448GU/sn olarak hesaplanmistir.

Yukarida farkli genlik degerleri icin gergeklestirilen ileri yon hiz degisimleri analizi robot
balik prototipinin deneysel havuz ortaminda farkli faz degerleri igin tekrar irdelenmistir. Ug
farkl faz farki degeri icin robot balik prototipinin kuyruk ¢irpinma frekansi degisimine karsilik
ileri yon hiz degisimi Sekil 4.18'de verilmistir. Bu analize ait parametre degisimlerine karsilik
prototipten elde edilen ileri yon hiz degerleri ise Tablo 4.4’de detaylandiriimistir.

05 T T T T T T
—— Faz Farki=60°
—4%— Faz Farki=75°

045 il
Faz Farki=90°

0.4 1

0.35 - 1

fleri Yon Hiz (m/sn)

0.25 1

02 B

015 1 1 1 1 1 1
0.6 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.2

f (Hz)

Sekil 4.18. Robot baligin deneysel ortamda ¢irpinma frekansi degisimine goére farkh faz

degerlerinde ileri yon hiz degigimi
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Tablo 4.4. Robot baligin ¢irpinma frekansi degisimine goére farkl faz degerlerinde ileri yon

hiz degisimi
A1 () A2(® B a Y @12 (9 T f (Hz) lleri Yén Hiz (m/sn)
20 20 0 05 02 60 0.1559  0.75 0.2010
20 20 0 05 02 60 0.1169 1 0.2814
20 20 0 05 02 60 0.0935 1.25 0.3330
20 20 0 05 02 60 0.0779 1.5 0.3762
20 20 0 05 02 60 0.0668  1.75 0.4009
20 20 0 05 02 60 0.0584 2 0.4258
20 20 0 03 0.2 75 0.1559 0.75 0.1944
20 20 0 03 02 75 0.1169 1 0.2639
20 20 0 03 0.2 75 0.0935 1.25 0.3175
20 20 0 03 02 75 0.0779 1.5 0.3489
20 20 0 03 0.2 75 0.0668 1.75 0.3741
20 20 0 03 02 75 0.0584 2 0.4022
20 20 0 02 0.2 90 0.1559 0.75 0.1885
20 20 0 02 02 90 0.1169 1 0.2549
20 20 0 02 0.2 90 0.0935 1.25 0.3007
20 20 0 02 02 90 0.0779 1.5 0.3346
20 20 0 02 0.2 90 0.0668 1.75 0.3618
20 20 0 02 02 90 0.0584 2 0.3848

Bu analizde gorulmektedir ki, genlik artigina karsin hiz de@eri artarken, eklemlere
uygulanan agilar arasindaki faz farki arttikga kuyruk mekanizmasinin Urettigi tahrik kuvveti

azaldigindan ileri yon hiz degerleri azalmaktadir.

Sekil 4.19'da ise robot baligin f=2Hz, A1=20, A,=20, =0, a=0.3 ve y=0.2 parametre

degerleri icin ileri yon duz yuzus hareketine ait deneysel goruntuler verilmistir.
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t=0.07sn t=1.23sn

t=1.70sn t=3.42sn

t=4.28sn t=5.13sn

Sekil 4.19. Robot baligin deneysel ortamda ileri yon duz yuzis hareketi

En ylksek ileri yon hiz degeri, 2HZlik cirpinma frekansinda 60° lik faz farki igin
0.4258m/sn olarak elde edilmistir. GU’ya bagh hiz degeri ise 0.8516GU/sn olarak
hesaplanmistir.

4.3.2 Robot Baligin Dénus Hareketi igin Agik Cevrim Performansi

Robot balik prototipi déniis hareketlerini, MOU giris degiskenlerinden olan ofset (B)
degisimine karsi farkh dénus yarigaplari ve hizlari ile gergeklestirebilmektedir. Bu bélimde,

Sekil 4.2’de gosterilen deneysel ¢alisma ortaminda robot balik prototipinin agik ¢evrim donus
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hareket kabiliyetleri belirlenen farkli parametre degerlerine goére analiz edilmistir. Bu
analizlerde; tahrikli kuyruk mekanizmasindaki eklem agilarinin ofset degisimlerine karsilik
farkl frekans degerlerinde balik prototipinin dénls yarigapi, gizgisel ve agisal hiz degisimleri
incelenmistir. Sekil 4.20'de, robot balik prototipinin deneysel havuz ortaminda eklem
acilarinin ofset degisimine gdre farkh c¢irpinma frekansi degerleri icin prototipin donus

yaricap! degisimleri verilmistir.

1.8 T T T T T

—46— =0.5Hz
—6—f=1Hz

Doniis Yarigapi (m)
T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
g

Sekil 4.20. Robot baligin deneysel ortamda ofset degisimine goére farkh ¢irpinma

frekanslarinda donus yarigapi degisimi

Robot baligin dénls hareket analizlerinde sabit frekens degerleri icin ofset artisina
karsilik dénus yarigapinin azaldigi goérulmektedir. Deneysel galismalar f=[0.5, 1, 1.5, 2]Hz
olmak Uzere dort farkli ¢irpinma frekansi igin gergeklestiriimistir. Dislk frekans degerinde
sabit ofset degerine karsilik daha blylk frekans degerlerine gore dénus yarigapinin daha

blylk oldugu gézlemlenmektedir.

Yukarida donus yarigapi degisimleri icin gerceklestirilen analizlerden ayni zamanda robot
baligin cizgisel ve agisal hiz performanslari da elde edilmistir. Farkh frekans degerlerinde
ofset degisimine karsilik c¢izgisel ve agisal hiz degisimleri sirasiyla, Sekil 4.21 ve 4.22'de

sunulmustur.
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Sekil 4.21. Robot baligin deneysel ortama farkl ofset degisimine goére farkli ¢cirpinma

frekanslarinda gizgisel donus hizi degisimi
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Sekil 4.22. Robot baligin deneysel ortamda ofset degisimine gore farkli ¢irpinma

frekanslarinda agisal donus hizi degisimi

Sekil 4.21’de goéruldiglu gibi robot baligin dairesel donls hareketlerinden elde edilen
cizgisel donus hiz degerleri sabit frekans degerleri igin olduk¢a kuguk azalan degisimler
g6stermektedir. Bu durum sabit genlik ve frekans degerleri igin ofset degisimine ragmen
cizgisel donus hizinin da neredeyse sabit kaldigini ifade etmektedir. Sekil 4.22.’de ayni
analizden elde edilen agisal dénds hizi degisimi gértlmektedir. Cizgisel dénis hizinin aksine
sabit genlik ve frekans degerleri igin ofset artisi ile agisal donlis hizinin arttigi gérilmektedir.
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Ofset deg@erinin artisi robot baligin donUs hareketinin yatay x ekseni ile yaptigi donus
acisinin da artmasina sebep oldugundan hem dénis yaricapinin azalmasina hemde agisal
donus hizinin artmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda, sabit ofset degerleri icin ¢irpinma
frekansinin artisi ile gizgisel ve agisal hiz dederleri de artmaktadir. Robot baligin minimum
donus yarigapl 1Hz cirpinma frekansinda 0.4387m, maksimum gizgisel hizi 2Hz ¢irpinma
frekansinda 0.3266m/sn ve maksimum agcisal hizi 2Hz ¢irpinma frekansinda 0.62rad/sn
olarak elde edilmistir. Ayrica, robot balik prototipi icin maksimum g¢izgisel dénus hizi gévde

uzunluguna goére 0.6532GU/sn olarak hesaplanmistir.

Robot baligin dénls hareket performansinin analizi i¢in yukarida verilen deneysel
calismalardan elde edilen donls yarigapl, cizgisel ve agisal hizlarina ait degerler detayl

olarak Tablo 4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5. Robot baligin ofset dedisimine goére farkl ¢irpinma frekanslarinda gizgisel dénis

®

TUBITAK

hizi degisimi
Donus Cizgisel Acisal
A1 () A2 (9 B a Yy e12(°9 1 f(Hz) Yarngapi Doniis Hizi Doniis Hizi

(m) (m/sn) (rad/sn)

10 20 0.2 08 0.2 45 0.2339 0.5 1.5347 0.0717 0.0453
10 20 04 08 0.2 45 0.2339 05 1.3910 0.0665 0.0520
10 20 0.6 0.8 0.2 45 0.2339 05 1.1033 0.0714 0.0649
10 20 0.8 0.8 0.2 45 0.2339 0.5 0.6554 0.0676 0.1009
10 20 0.2 08 0.2 45 0.1169 1 1.5124 0.2106 0.1422
10 20 04 0.8 0.2 45 0.1169 1 0.9555 0.2103 0.2190
10 20 0.6 08 0.2 45 0.1169 1 0.7144 0.2065 0.2833
10 20 0.8 0.8 0.2 45 0.1169 1 0.4387 0.2001 0.4562
10 20 0.2 08 0.2 45 0.0779 15 1.4431 0.2739 0.1887
10 20 04 08 0.2 45 0.0779 15 0.9198 0.2688 0.2879
10 20 0.6 0.8 0.2 45 0.0779 15 0.6552 0.2615 0.3995
10 20 0.8 0.8 0.2 45 0.0779 15 0.4923 0.2649 0.5448
10 20 0.2 08 0.2 45 0.0584 2 1.3767 0.3266 0.2370
10 20 04 0.8 0.2 45 0.0584 2 1.0519 0.3320 0.3264
10 20 0.6 0.8 0.2 45 0.0584 2 0.6041 0.3153 0.5350
10 20 0.8 0.8 0.2 45 0.0584 2 0.5068 0.3148 0.6224

Sekil 4.23'de, robot bahdin f=2Hz, A;=10, A,=20, B=0.8, a=0.8 ve y=0.2 parametre

degerleri icin donus hareketine ait deneysel gorintiler verilmigtir.
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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 4.23. Robot baligin f=2Hz, A1=10, A,=20, =0.8, a=0.8 ve y=0.2 i¢in deneysel ortamda

donus hareketi

Sekil 4.24'de ise robot baligin f=1.5Hz, A1=20, A,=30, =1, a=0.8 ve y=0.2 parametre
degerleri icin donus hareketine ait deneysel goruntuler verilmistir.
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t=0.10sn t=1.08sn t=1.66sn

t=2.44sn t=3.22sn t=4.00sn

t=4.98sn t=6.15sn t=6.93sn

Sekil 4.24. Robot baligin f=1.5Hz, A;=20, A,=20, =0.85, a=0.8 ve y=0.2 i¢in deneysel

ortamda donuls hareketi

Bu deneylerde, ayni MOU parametre degisimlerine karsilik robot bahga ait ¢ farkl

performans kriteri degerlendirilmigtir.
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4.4 Robot Baligin Kapali Cevrim Denetim Performansi

Robot baligin kapali ¢evrim kontrol performanslarini elde etmek icin Sekil 4.25’de blok
semasi verilen kapali ¢gevrim kontrol sistemi kullaniimistir. Burada ¢ adet mesafe sensoéri
ve bir adet IMU sensoru ile robot baliktan engel ve konum verileri alinmaktadir. Bu veriler bir
Karar Mekanizmasi yoluyla degerlendirimekte ve robot baligin hareket kombinasyonu
saglanmaktadir. Bulanik Denetleyici ¢cikisinda hareket kombinasyonuna gére MOU modelinin
A\ giris parametresinin degeri elde edilir. A parametresi MOU modelini duyusal geri beslemeli
kapali cevrim denetim yapisina doéndstirmek igin kullanilan gergek bir duyusal sinir
hicresinden ilham alinarak tasarlanan geri besleme sinir hicresi yapisidir. Bu parametre
engellerden sakinarak ylzme deneyleri icin mesafe sensdrlerinden elde edilen engelin
uzakligi ile iligkili olarak dénme acilarini ve sapma agisi denetimi deneyleri i¢in robot baligin
diinya eksen takiminda uygun sapma agisina gére gerekli dénme agilarini belirler. MOU
modelinin diger giris parametreleri olan A, 17 ve anin uygun degerleri ise hareket
kombinasyonuna gére belirlenir. Uygun faz farklari, butiin deneyler icin y=0.2 degerinde

sabit tutularak a degisimi ile elde edilmistir.

Uc¢ boyutlu hareket kabiliyetinin saglanmasi igin yunuslama agisi ve derinlik seviyesi
denetimi olmak Uzere iki farkl analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler icin robot baldin agirlk
merkezi denetim mekanizmasindaki hareketli kdtlenin  konumunun  degistiriimesi
gerekmektedir. Robot baligin anlik dlinya eksen takimindaki dikey konumu IMU senséru ile
belirlenir. Hareketli kitlenin konum denetimi icin geleneksel Oransal (P) denetim yapisi

kullaniimigtir.

Robot baligin agirlik merkezi kaldirma merkezi ile dikey eksende ayni dogrultuda ve daha
altinda dengelenmistir. Bunun igin donanimsal bilesenlerin hacimsel dagilimlari yatay
eksende birbirine simektrik ve dikey eksende de ana terminal pargasinin alt boélimine dogru
yogunluk gostermektedir. Sekil 4.26’da goéruldugu gibi, bu dagilim basarili bir sekilde

gergeklestiriimistir ve yalpalanma hareketi 0° civarinda oldugu igin denetimi ihmal edilmigtir.
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Karar Mekanizmasi ve
Hareket Kombinasyonu

Derinlik Denetimi

Wi R Wy 1,0 W21

N
i
MDM Osilatér 1 Osilatér 2 |
i
|
\
|

AVENEEP VAN

W(r) 10 WR) 2,1

Merkezi Oriintii Ureteci

Sekil 4.25. Duyusal geri beslemeli kapali cevrim denetim sistemi blok semasi

(b)

Sekil 4.26. Robot baligin su igerisindeki dengesi: (a) Ustten gériinim, (b) Yandan gériniim
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Yukarida belirtildigi gibi, bulanik denetleyici ¢ikisi A parametresi Sekil 4.27°de gosterilen
refleks yayl vyapisinda bulunan duyusal sinir hicresinin  (DS) uyarici giriglerini
tanimlamaktadir. DS’lerden alinan uyaricilar ile omurilikteki ara sinir hucrelerinde sistemin
disaridan gelen durumlar igcin gereken tepkileri Gretmesi saglanir. Bu yapiya ait duyusal geri
beslemeli MOU modeli Sekil 4.28 de gdsterilmistir.

&= Ara Sinir
@ Motor Sinir Hiicreleri

Hiicresi

Duyusal Sinir |
Hiicresi

Omurilik
Kesiti

Etkileyici

Sekil 4.27. Refleks yayr model blok gosterimi

Algilayici

\
\

Osilator;

' ]
! |
|| |
1
W, j-1 Cvas)j-1 :‘ W ja Crras)jL
i i
“ I

Sol Ara Sinir \ i/ Sag Ara Sinir
Hicresi Hucresi

Dis Uyaran

Yj ——eo  Engelleyici Sinaps

——  Uyarici Sinaps
Sekil 4.28. Refleks yayi iceren duyusal MOU modeli

Kapali ¢evrim sistemde, Sekil 4.29'da verilen kapali ¢evrim déngusi ile veri akigi
gerlestiriimigtir.
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A

A

Cevresel Veriler

Duyusal Sinir
Hiicresi

MOU Modeli

A 4

\ 4

Motor Sinir
Hiicresi

\ 4

Servo motorlar

Robot Balik
Hareketleri

Sekil 4.29. Duyusal kapali gevrim dongusu

Buna go6re sensorler vasitasiyla elde edilen c¢evresel veriler karar mekanizmasinin
belirledigi hareket kombinasyonuna gdre bulanik denetleyici ile degerlendirerek DS uyarici
girisi olan A parametresine karar veriimektedir. MOU modeli ¢ikisinda robot baligin iiretecegi
tepki MS’ler vasitasiyla servo motorlara iletiimektedir. Boylece, istenilen denetim davranisina
gore robot baligin hareketleri elde edilir.

4.4.1 Robot Baligin Sapma Agisinin Kapali Cevrim Denetimi

Robot balik prototipinin sapma acisi denetimi icin Sekil 4.30’da blok semasi verilen kapali
cevrim denetim yapisi kullaniimigtir. Sapma acisi degerleri IMU sensérinden alinarak
referans sapma acisina goére degerlendirilip bulanik denetleyici vasitasiyla DS’nin girisi olan
A parametresi belirlenmektedir. DS’nin ¢ikisinda ise MOU modelinin ofset degeri olan B
parametresi elde edilir. Boylece acik gevrim denetim yapisinda da bahsedilen sapma

agisinin B’ya bagh degisimi kapali ¢gevrim yapi ile denetlenmektedir.

Duyusal Sinir
Hiicresi

» s

MOU Robot Balik

A 4

Bulanik Denetleyici

IMU

A

Sekil 4.30. Bulanik denetleyici ile sapma agisinin kapali gevrim denetimi

Sistemin yapisina gére bulanik denetleyici olarak Mamdani tipi tercih edilmistir. Bulanik
denetleyicinin giris dediskenleri olarak sapma agisinin hatasi ve sapma agisinin degisimi
segilmistir. Referans ile robot baligin IMU sensériinden elde edilen es zamanli gergek sapma
acisinin farkindan sapma agisi hatasi elde edilir. Daha hizli tepki Greten bir denetim yapisi
icin bulanik denetleyicinin ikinci giris degiskeni olarak hatanin degisimi yerine sistem ¢ikisinin
degdisimi alinmistir. Bulanik denetleyicinin bulandiriciya ait giris ve ¢ikis Uyelik fonksiyonlari
Sekil 4.31'de verilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin deger araliklari robot baligin agik gevrim

performanslarindan elde edilen karakteristikler kullanilarak belirlenmistir. Sapma acisinin
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denetimi ileri yon hareket icin [-90 90] araliginda degiseceginden girig Uyelik fonksiyonlari da
bu aralikta tanimlanmistir. MOU’nin genlik parametreleri A;=20, A,=20, kuyruk ¢irpinma
frekansi f=1,5Hz i¢in =0.0779 ve faz farki 45° i¢in a=0.8 olarak belirlenmigtir. Bu degerlere
gbre B parametresinin [-1 1] aralidinda sinirlandirilabilmesi icin robot baligin sapma agisinin
degisimini saglayan MOU modelinin giris degiskeni A parametresi [-2.5 2.5] aralijinda

secilmigtir.
Hey
A
NB NK 11S PK PB
< » Derece
-90 -60 -30 0 30 60 90
()
Hay
A
NB NK 1]S PK PB
< » Derece
-90 -60 -30 0 30 60 90
(b)
M
A
BSag KSag 1]S KSol BSol

A
v
>

-25 -1.65 -0.825 0 0.825 1.65 25
(©)
Sekil 4. 31. Sapma acisi denetimi igin belirlenen giris ve ¢ikis Uyelik fonksiyonlari: (a) hata
icin giris Uyelik fonksiyonu, (b) sistem ¢ikisinin degisimi icin giris Uyelik fonksiyonu, (c) ¢ikis
dyelik fonksiyonu
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Uyelik fonksiyonlarinda kullanilan bulanik kiimeler giris tyelik fonksiyonlari icin; Negatif
Buyuk (NB), Negatif Kiguk (NK), Sifir (S), Pozitif Kiguk (PK), Pozitif Blyuk (PB) ve gikis
Uyelik fonksiyonlari icin; Buylk Sag (BSag), Kiclk Sag (KSag), Sifir (S), Kiguk Sol (KSol),
Buyuk Sol (BSol) olarak belirlenmigtir. Giris degiskenlerine gore ¢ikis degisimi icin bulanik
denetleyicinin kural tablosu Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4.6. Sapma agisI denetimi icin olusturulan bulanik denetleyici kural tablosu
Ay

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

A

Kural tablosundaki kurallar yine robot baligin agik ¢evrim analizlerinden elde edilen
karakteristikleri ve denetim hassasiyeti dikkate alinarak belirlenmistir. Robot baligin sapma
denetimi deneyleri Gg farkh referans sapma agisi (15°, 30°, 45°) icin gergeklestiriimistir. Bu
deneylerin analizi igin tepe kamerasi vasitasiyla video goruntileri kaydedilmistir. Elde edilen
bu gdruntiler Kineova 0.8.26 programina aktarilip robot balik prototipi Gzerinde bir referans
bolge isaretlenmistir. isaretli bélgenin hareketi Sekil 4.32'de gosterildigi gibi takip edilerek
robot balik prototipinin izledigi yol ile x ve y eksenlerindeki konum degisimi belirlenmigtir.
Kineova programinda érnekleme periyodu 0.04sn olarak segilmistir.

Sekil 4.32. Kineova 0.8.26 programi ile robot balik prototipinin konum degisiminin

belirlenmesi
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Kineova programi araciligiyla elde edilen robot balidin izledigi yola ait video goruntuileri
MATLAB ortaminda deney slresine bagl olarak belirlenen érnekleme periyotlari ile anhk
goérintilere donusturdimustdr. Her bir deneye ait sapma agcilari ise x ve y eksenlerindeki
konum degisimleri kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

w, =tan™(y/X) (4.1)

Bu sapma agilarinin referans giris degiskenine goére zamana bagli degisimleri MATLAB
ortaminda elde edilmistir. Sapma ac¢i denetimi icin gerceklestirilen deneylere ait G¢ farklh anin
goruntuleri wrer 15°, 30° ve 45° igin sirasiyla Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’de sunulmustur.
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t=0.43sn

k

t=4.8sn

t=7.12sn

Sekil 4.33. 15%’lik sapma agisi referansi igin kapali gevrim denetimin deneysel goéruntuleri
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t=3.96sn

t=8.00sn

Sekil 4.34. 30°’lik sapma acisi referansi icin kapali gevrim denetimin deneysel gorintleri
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t=0.34sn

t=4.13sn

t=7.04sn

Sekil 4.35. 45°’lik sapma agisi referansi igin kapali gevrim denetimin deneysel gorintdleri

Ug farkli sapma agisi icin gergeklestirilen deneylerden elde edilen x ve y eksenindeki
konum degisimleri ile Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanan zamana bagl sapma acilari ise
Sekil 4.36’da verilmigtir.
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20 T T T

- - - Referans
18 ciilen ||

Sapma Agist (°)
>
T
|

0 I I L L I I L
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Zaman (sn)

(@)

45 T T T T T T T
- Referans

351 b

Sapma Agis1 (°)
— —_ o3 I3
[} W [=) W

wn
T
|

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

Zaman (sn)

(b)

100 T T T T T

- - —Referans
—— Olgiilen

20 b

Sapma Agisi (°)
f=]

100 | | | | L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)
(c)
Sekil 4.36. Sapma acilarinin zamana bagli degisimi: (a) Wrer=15°, (b) Wier=30°, (C) Wre=45°
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Sekil 4.36’da goruldugu gibi, robot baligin sapma acisi istenilen referans giris degerlerine
ulasarak kucik salinimlar ile referans giris degerlerinde kalmaktadir. Bu sonuglar

incelendiginde, bulanik denetleyicinin sapma denetim performansinin oldukg¢a iyi oldugu

g6rilmektedir.

4.4.2 Robot Baligin Otonom Kapali Cevrim Denetimi

Karar mekanizmasi tarafindan hareket kombinasyonu belirlenen robot balik burun
kisimda yer alan sol, sag ve ondeki mesafe sonsodrlerinden aldigi engel bilgilerine bagli
olarak otonom hareket kabiliyetine sahiptir. Robot baligin engellerden sakinarak otonom
olarak hareketinin kapali ¢evrim denetimini igceren blok semasi Sekil 4.37°de verilmistir.
Sensorlerden elde edilen mesafe verilerinin dogrusal o6lgim araligi 6-60cm olarak
belirlenmistir. On sensoériin konumu x ekseniyle ayni dogrultuda merkezlenerek sol ve sag
burun sensoérleri, 6n sensor ile 45°’lik agisal araliklar ile konumlandiriimistir.  Si, Sz ve S;
siraslyla sol, 6n ve sag bolimdeki mesafe sensorleri olmak lzere deneysel analizler sonucu

her sensoériin engeli tarama agisinin 40° oldugu saptanmistir.

Sensorlerden gelen engel verilerinin yluzdeleri bulanik denetleyicinin giris degiskenlerini
olusturmaktadir. Bulanik denetleyici c¢ikisinda ise DS’nin girisi olan A parametresi
belirlenmektedir. DS’nin gikisinda ise MOU modelinin ofset degderi olan B8 parametresi elde
edilir. Boylece engelin mesafesine bagh olarak robot baligin gergeklestirmesi gereken
manevraya uygun 8 degeri elde edilmektedir. Bu yapi robot balik prototipinin engellerden

sakinarak otonom bir sekilde yuzmesini saglar.

Engel
Verileri
S D -
q - uyusal Sinir - R
s, »  Bulanmk Denetleyici Hiicresi MOU Robot Balik
Sy |
Mesafe
Sensorleri

Sekil 4.37. Bulanik denetleyici ile robot baligin otonom kapali gevrim denetimi

Sistemin yapisina gore bulanik denetleyici olarak Mamdani tipi tercih edilmistir. Bulanik
denetleyicinin bulandiriciya ait giris ve ¢ikis Gyelik fonksiyonlari Sekil 4.38'de verilmigtir. Giris
uyelik fonksiyonlari engel mesafesinin ylzdelik degerlerine bagh olarak Uzak (U), Orta (O)
ve Yakin (Y) olan bulanik kiimeler ile tanimlanmistir. Cikis Gyelik fonksiyonu sapma agisinin
denetimi igin kullanilan ¢ikis lyelik fonksiyonuyla ayni yapiya sahipti. MOU'nin genlik
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parametreleri A1=20, A,=20, kuyruk cirpinma frekansi f=1,5Hz i¢in =0.0779 ve faz farki 45°
icin a=0.8 olarak belirlenmisgtir.

L{Ssol, Ssag, Son}
A

U @) Y
1

» % S

0 25 50 75 100

(@)
Ha

BSag KSag 1]S KSol BSol

A

> )\
-2.5 -1.65 -0.825 0 0.825 1.65 25

Sekil 4.38. Otonom yUzUs icin belirlenen girig ve ¢ikis Uyelik fonksiyonlari: (a) Engel mesafe
bilgileri i¢in giris Gyelik fonksiyonlari, (b) ¢ikis tyelik fonksiyonlari

Giris degiskenlerine gore ¢ikis degdisimi icin bulanik denetleyicinin kural tablosu Tablo

4.7’de verilmektedir.
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Tablo 4. 7. Engellerden sakinarak otonom yutizus icin olusturulan bulanik denetleyici kural

tablosu
Kural Girigler Cikis
No Ssol Ssag Sén A
1 U U U S
2 U U @) BSag
3 U U Y BSag
4 U O U KSol
5 U O @) BSol
6 U O Y BSol
7 U Y U BSol
8 U Y @) BSol
9 U Y Y BSol
10 O U U KSag
11 0] U @) BSag
12 O U Y BSag
13 @) O U S
14 O O @) BSol
15 @) O Y BSol
16 O Y U BSol
17 @] Y 0] BSol
18 @) Y Y BSol
19 Y U U BSag
20 Y U @) BSag
21 Y U Y BSag
22 Y O U KSag
23 Y O @) BSag
24 Y O Y BSag
25 Y Y U S
26 Y Y @) BSol
27 Y Y Y BSol

Kural tablosundaki kurallar yine robot baligin agik gevrim analizlerinden elde edilen
karakteristikleri ve denetim hassasiyeti dikkate alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.37°de verilen kapal gevrim denetim yapisinin analizi igin 30sn slre boyunca
rastgele engeller Uretilmistir. Mesafe sensorlerinin karsilastiklari engeller icin Urettikleri ve

ayni zamanda bulanik denetleyicinin de giris degiskenleri olan yizdelik mesafe olgimleri
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Sekil 4.39'da verilmistir. Engellerin durumlarina bagh olarak bulanik denetleyici gikisindan
elde edilen ve ayni zamanda DS giris degiskeni olan A parametresinin degisimi Sekil 4.40’da

sunulmustur.

150 T T T T T T
& 100 T
S
w’ S0F ]
0 1 al 1 | 1 Il 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35
200 T T T T T T
(Ag 0F 1 .Ih_l]. I.|_|,|_|L|,I .m"" 1 .
-100 : ' ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30 35
200 T T T T T T
& 100 \ / T
v Or —|7'|—r‘rr'J T ™ ’
_100 1 1 | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 4.39. Rasgele engeller i¢in t=30sn sure boyunca mesafe sensorlerinden elde edilen

yuzdelik mesafe verileri

2.5 T T T T T

2+ .

1.5 B

1k 4

0.5 1

< 0f — -

-0.5 b

25 1 1 L 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 4.40. Rasgele engeller i¢in t=30sn sire boyunca bulanik denetleyicinin ¢ikigi
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Bulanik denetleyici ¢ikiginda dretilen uyarici A degerine karsilik DS’nin sahip olacagi zar
potansiyeli ve bu potansiyele karsilik gelen hiicre cikisi Sekil 4.41’de verilmistir. Bu hiicre
cikisi ayni zamanda MOU modelinin giris degiskenidir. Bu giris degiskenine karsilik Gretilen
osilator cikiglari ise Sekil 4.42'de gdsterilmektedir. Bu osilator cikislari ayni zamanda robot

baligin hareketlerini olugturan eklem acilaridir.

5 T T T T T T

sn
[=)
T
L

0 5 10 15 20 25 30 35

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 4.41. Duyusal sinir hicresi davranisi

50 T T T T T T
— 0
40+ 0. |

30 a

20 - 3

10 b

0F .

210 4

Osilator Cikiglart (°)

20+ 4

230 i

40 i

.50 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 4.42. Osilator gikislari

Robot bahgin engellerden sakinarak ylzme deneyleri icin U¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda robot balik havuzun sol lst kenarina yakin bir sekilde
konumlandinimigtir. Robot ballkk karar mekanizmasi ve hareket kombinasyonu birimi
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tarafindan belirlenen ileri yon ylzus hareketini gergeklestirirken havuz kenarlarini 6n ve sag
mesafe sensorleri  ile algllaylp kenarlara carpmadan diz yuzis hareketini
gerceklestirmektedir. Boylece engellerden sakinarak baglangi¢ noktasindan bitis noktasina
kadar bir ‘U’ hareketi ile yol almistir. ikinci senaryoda, lic adet dairesel engel bir liggenin
koselerini olusturacak sekilde havuzun igine rasgele yerlestiriimistir. Bdylece robot balik
rastgele ylzme hareketleriyle ilerlerken dogal bir ortamda karsilasmasi muhtemel birbirine
yakin engellerden olusan bir senaryo olusturulmustur. Uglincii senaryo ise robot balgin
klasik su alti aracglari ve insanlarin giremeyecedi dar ve ulasiimasi zor boélgelerdeki hareket
kabiliyetini géstermek icin tasarlanmistir. Bunun icin robot balik ¢ adet dairesel engel ile

olusturulan dar bir alandan engellere carpmadan gegmeye zorlanmistir.

Bu U¢ senaryo icin tepe kamerasindan elde edilen video gérintileri Kineova programina
aktarilarak robot balik prototipi Uzerinde isaretlenen bdlgenin izledigi yollar bulunmustur.
Kineova programinda analiz edilen video goéruntileri MATLAB ortaminda deney zamanlarina
bagli olarak belirlenen o6rnekleme periyodlarina goére ardisil anlik goéruntulere
donustartlmastar.

Bu senaryolara ait deney gorintileri sirasiyla t=16.03sn, t=7.83sn ve t=8.44sn’lik sureler
icin Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45’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 4.43. Birincisenaryoya ait deney goéruntileri
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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 4.44. ikinci senaryoya ait 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 4.45. Uglincl senaryoya ait deney goériintiileri
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Farkl engel dizilimleri ile olusturulan Gg farkli senaryo igin robot balik prototipinin otonom
olarak yizme deneyleri gergeklestiriimistir. Bu deneylere ait sonuclar degerlendirildiginde

tasarlanan denetim yapisinin oldukca etkin oldugu gozlenmigtir. Bu sonuglar i1s1ginda robot

baligin dogal bir ortamda ytizebilmesi i¢in bir zemin olusturulmustur.

4.4.3 Robot Baligin Ugiincii Boyut Hareketinin Kapali Cevrim Denetimi

Robot balik prototipinin Gg¢lnct boyut hareketinin denetimi igin Sekil 4.46’da blok semasi
verilen kapali cevrim denetim yapisi kullaniimigtir. Robot balidin dalma ve ¢gikma hareketleri
prototipe liglincii boyut kabiliyetlerini kazandirmaktadir. Uglincii boyut hareketlerinin denetimi
ile ilgili olarak yunuslama agcisi ve derinlik seviyesi denetimi olmak Utzere iki farkli durum igin
deneyler gergeklestiriimistir. Yunuslama agisinin denetimi igin robot baligin istenen referans
yunuslama aci degerlerinde kalarak dalma hareketini gergeklestirmesi hedeflenmistir.
Derinlik seviyesi denetimi deneyinde ise robot baligin bulundugu derinlik seviyesini korumasi
icin yunuslama agcisinin 0°de tutulmasi amaclanmigtir. Yunuslama acgi degerleri IMU
sensdrinden alinarak referans yunuslama acisina gére degerlendirilip oransal bir denetleyici
vasitasiyla robot baligin agirhk merkezi denetim mekanizmasinda bulunan kayan kutlenin
konumu degistiriimektedir. Kayan kitlenin konumu degistikce robot baligin agirlik merkezi
degismekte ve bdylece robot balik dalma ve ¢ikma hareketlerini saglamaktadir. Bu hareketli
kitlenin konumuna bagh olarak elde edilen hata degeri negatif ise kayan kitle baligin burnu
ile ayni dogrultuda ileri yonde, pozitif ise burun ile ayni dogrultuda ters yonde hareket
etmektedir. Kayan kitlenin dogrusal hareketi 5mm hatve aralijina sahip sonsuz vidali bir mil
tzerinde gerceklesmektedir. Bu milin donme hareketini saglayan tam tur servo motor ise
25.21 dev/dk dénme hizina sahiptir. Boylece kayan kutle, 2.10mm/sn’lik gizgisel hiz ile
dogrusal olarak hareket eder. Kitlenin agirlik merkezi denetim mekanizmasindaki hareket

mesafesi yaklasik olarak 28mm’dir.

Oret Oransal Agirlik M_erkez1 p
+ ' Q i) > Denetlevici > Denetim » Robot Balik >
- y Mekanizmast
0
IMU <

Sekil 4.46. Oransal denetleyici ile yunuslama agisinin kapali ¢gevrim denetimi
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Robot baliga Uglinci boyut hareketinin kazandiriimasi igin gergeklestirilen yunuslama
acisininin denetimi deneyleri mevcut ortam sartlari dikkate alinarak iki farkli referans
yunuslama agisi (-30° ve -45°) igin gerceklestiriimistir. Bu deneylerin analizi i¢in iki adet sualti
aksiyon kamerasi vasitasiyla video goéruntileri kaydedilmistir. Elde edilen bu goérintuler
Kineova programina aktarilip robot balik prototipinin yan ylzeyinde bir referans bdlge
isaretlenmistir. Isaretli bdlgenin hareketi takip edilerek robot balik prototipinin izledigi yol ile x
ve y eksenlerindeki konum degdisimi belirlenmistir. Bu isaretli bolgenin kalici durumdaki
izledigi yol ile yunuslama agisi Kineova programi araciligiyla elde edilmigtir. Bu analizlerde

ornekleme periyodu 0.04sn olarak secilmistir.

Yunuslama aci denetimi igin gerceklestirilen deneylere ait gortntiler -30° ve -45° referans

degerleri icin sirasiyla Sekil 4.47 ve 4.48’de sunulmustur.
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t=1.63sn

t=3.26sn

t=4.41sn

Sekil 4.47. -30’lik yunuslama aci referansi igin deneysel kapali gevrim goruntileri

Sekil 4.47°de g farkl an igin goruntileri verilen yunuslama agi denetimi deneyi 5sn’lik
sure icinde gercgeklestiriimistir. Robot baligin izledigi yolun egdimi dikkate alindiginda
prototipin 3.sn sonunda kalici durum degerine ulastigi gozlemlenmistir. BOylece, géruntunin
son 2sn’lik béliminde Kineova programi kullanilarak yunuslama agi degeri -28° olarak elde

edilmistir.

126



v

TUBITAK

t=3.92sn

t=5.64sn

t=6.62sn

Sekil 4.48. -45”lik yunuslama aci referansi i¢in deneysel kapali ¢evrim goérintileri

Sekil 4.48'de gérilen -45%lik yunuslama ac¢i referansi deneyi 7sn’lik sire iginde
gerceklestirilmigtir. Video goruntisinun son 1sn’lik kisminda robot baligin izledigi yolun
egimi dikkate alindiginda kalici durum degerine ulastigi gézlemlenmistir. Bu durumda
ulastig1 agi degeri Kineova programinda -43° olarak elde edilmistir.
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Robot bahgin ylzeye yakin, ortada ve tabana yakin olmak Uzere u¢ farkli seviyede
bulundugu seviyeyi korumasi icin derinlik seviyesi denetimi deneyleri gerceklestiriimistir. Bu
deneylerde robot baligin o anda bulundugu seviyede kalmasini saglamak i¢in yunuslama
acisinin sifir derecede tutulmasi amaclanmistir. Ylzeye yakin, ortada ve tabana yakin
seviyedeki derinlik denetimi deneylerine ait goruntiler ve MATLAB ortaminda elde edilen

yunuslama agcisinin zamana bagli degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51’de

verilmistir.
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t=4.64sn

@)

30 T T T

20 -

—_
(=] (=)
T

Yunuslama Agist (©)

—_
(=}
T

-20 -

- - —Referans
——Olgiilen

Sekil 4.49. Yizeye yakin seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel goéruntiler (b) Yunuslama

acisinin zamana bagli degisimi grafigi
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t=4.75sn
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Sekil 4.50. Orta seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel géruntuler (b) Yunuslama agisinin

zamana bagh degisimi grafigi

2 2.5
Zaman (sn)

(b)
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t=5.63sn
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Sekil 4. 51. Tabana yakin seviyede derinlik denetimi: (a) Deneysel géruntuler (b) Yunuslama
acisinin zamana bagli degisimi grafigi

Derinlik seviyesinin denetimi deneylerine ait goruntuler incelendiginde, ortalama derinlik
seviyelerinin ylzeye yakin seviye igin yaklasik -12cm, orta seviye i¢in -19cm ve tabana yakin
seviye i¢in -39cm civarinda oldugu Kineova programi ile hesaplanmistir. Ayrica bu deneylere
ait yunuslama agisinin zamana bagl degisimi grafikleri irdelendiginde yaklasik ortalama 0°
civarinda yunuslama agcilarinin elde edildigi goérilmektedir. Bu sonuglar robot balik
prototipinin yunuslama acisi ve derinlik seviyesi denetimlerinin etkin bir sekilde basarildigini
g6stermektedir.
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SONUC

114E652 nolu Tubitak 1001 kapsaminda gercgeklestirilen bu proje galismasi toplam 32

aylik suUrede 1 ydlraticli, 2 arastirmaci, 1 danisman ve 3 bursiyer tarafindan

gerceklestiriimistir. Proje calismasinda, iki eklemli kuyruk mekanizmasina sahip, BCF tir

yuzme hareketleri ile otonom bir sekilde ¢ boyutlu olarak yilzebilen, Carangiform tirq,

biyomimetik bir robot balik prototipi Gretilmigtir.

Prototipin gerceklestiriimesi:

v

Ayni tlr yizis sekline sahip gercek bir baligin fiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak

prototipin kati modelinin i¢ boyutlu olarak SolidWorks ortaminda tasarimi,

SolidWorks ortaminda (¢ boyutlu olarak tasarlanan robot balik prototipinin
SimMechanics ortamina aktarilarak hareket analizlerinin ileri yon diz ylizis ve donis

hareketleri icin sanal ortamda gergeklestiriimesi,

Gergek balik ile SimMechanics ortaminda olusturulan prototipin eklem acilarinin
uyumlulugunu goéstermek igin diz ylzis ve donls hareketlerine ait gergek balik ve

SimMechanics goérintilerinin analizi,
Lagrange yontemi kullanilarak prototipe ait dinamik modelin elde edilmesi,

Denetleyici tasarimi ve prototipin dinamik modelinin acik ve kapali ¢cevrim analizlerinin

MATLAB benzetim ortaminda gergeklestiriimesi,

Bes ana boélumden olusan prototipin pargalarinin 3 Boyutlu yazici teknolojisi

kullanilarak PLA ile tretimi,

Her bir parcanin sizdirmazligini saglamak igin dis ylzeyinin epoksi regine ile

kaplanmasi,

Parcalarin igene dis ortamda tUm analizleri tamamlanmis donanim elemanlarinin

yerlegtirilerek baglantilarinin yapilmasi,
Parcalarin montajl,

Montaji tamamlanmis bir ana gévde ve iki tahrikli kuyruk ekleminin su sizdirmazlik

testlerinin yapiimasi,
Prototipin tim gévde montajinin tamamlanmasi,

Montaj esnasinda olusan mikro gozeneklerin giderilmesi icin dig govdenin sprey boya

ile kaplanmasi,

Prototipin su ylzeyinde denge analizinin yapiimasi,
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v' Prototipin agik ve kapali gevrim performanslarinin analizi igin programlanmasi
gibi alt slreclerden olusmustur.

Tasarimi, Uretimi ve sizdirmazlik analizleri tamamlanan robot balik prototipinin gergek bir
ortamda test edilmesi amaciyla deneysel bir havuz g¢alisma ortami olarak gergeklestirilmigtir.
Deneysel ortamda c¢irpinma frekans degisimine karsilik ileri ydn hiz degisimi, eklemlere
uygulanan ofset (8) degisimine karsilik donus yarigapi degisimi ve yine eklemlere uygulanan
ofset degisimine karsilik c¢izgisel ve acisal hiz dedisimleri gibi robot balik prototipinin
karakteristik Ozelliklerinin ¢ikariimasi icin acik ¢evrim davraniglari analiz edilmistir. Bu

analizlere gore:

v' 2HZ'lik ¢irpinma frekansinda 45° sabit eklem acilari faz farki dederi icin maksimum
0.4224m/sn ileri yon hiz degerine A;=20, A>=30 genlik degerleri igin ulasiimistir ve bu
hiz degeri govde uzunluguna goére 0.8448GU/sn olarak hesaplanmistir. Kuyruk
cirpinma frekansi arttikga ileri yon hiz degeride artmaktadir. Daha buyuk genlik
degerlerinde ise kuyruk mekanizmasinin Urettigi tahrik kuvveti arttigi icin ileri yon hiz
degerleri de daha buyik olmaktadir.

v' Genlik sabit tutularak (A;=20, A,=20) faz dederleri degistirildigi zaman ise en ylksek
ileri yon hiz degeri, 2HZ'lik ¢irpinma frekansinda 60° lik faz farki icin 0.4258m/sn
olarak elde edilmistir. GU’ya bagli hiz degeri ise 0.8516GU/sn olarak hesaplanmistir.
Bu analizde goérulmektedir ki, genlik artigina karsin hiz degeri artarken, eklemlere
uygulanan agilar arasindaki faz farki arttikga kuyruk mekanizmasinin Urettigi tahrik

kuvveti azaldigindan ileri yon hiz degerleri azalmaktadir.

v" Robot baligin minimum dénis yarigapi 1Hz ¢irpinma frekansinda 0.4387m olarak elde
edilmistir. Robot baligin donls hareket analizlerinde sabit frekens degerleri igin ofset
artisina karsilik dénds yarigapinin azaldigi goérilmektedir. Deneysel ¢alismalar f=[0.5,
1, 1.5, 2]JHz olmak Uzere doért farkl ¢irpinma frekansi igin gergeklestiriimistir. Dlglk
frekans degerinde sabit ofset dederine karsilik daha buyuk frekans degerlerine gore

donus yaricapinin daha biylk oldugu gbzlemlenmektedir.

v' Robot baligin maksimum gizgisel hizi 2Hz ¢irpinma frekansinda 0.3266m/sn olarak
elde edilmistir. Ayrica, robot balik prototipi icin maksimum ¢izgisel dénis hizi gévde
uzunluguna goére 0.6532GU/sn olarak hesaplanmistir. Robot baligin dairesel donus
hareketlerinden elde edilen gizgisel donls hiz degerleri sabit frekans degerleri icin
oldukga kuguk azalan degisimler gostermektedir. Bu durum sabit genlik ve frekans
degerleri igin ofset degisimine ragmen gizgisel dénids hizinin da neredeyse sabit
kaldigini ifade etmektedir.
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v' Robot baligin maksimum agisal hizi 2Hz ¢irpinma frekansinda 0.62rad/sn olarak elde
edilmistir. Cizgisel donis hizinin aksine sabit genlik ve frekans degerleri icin ofset artisi
ile agisal donus hizinin arttigr goérulmektedir. Ofset de@erinin artigi robot baligin donus
hareketinin yatay x ekseni ile yaptigi donls acisinin da artmasina sebep oldugundan
hem donUs yaricapinin azalmasina hemde agisal dénis hizinin artmasina sebep
olmaktadir. Ayni zamanda, sabit ofset degerleri icin c¢irpinma frekansinin artisi ile

cizgisel ve acisal hiz degerleri de artmaktadir.

Kapali ¢evrim denetim performansini géstermek icin sapma acisinin denetimi, yunuslama
agisinin denetimi ve engellerden sakinarak robot balik prototipinin otonom olarak ytzmesine
ait t¢ boyutlu eksende hareket kabiliyetleri analiz edilmistir. Bu analizlere gore:

v' Robot baligin sapma denetimi deneyleri (g farkli referans sapma agisi (15°, 30°, 45°)
icin gergeklestiriimistir. Bu deneylerin analizi icin tepe kamerasi vasitasiyla video
goérantileri kaydedilmistir. Elde edilen bu gdrintiler Kineova 0.8.26 programina
aktarilip robot balik prototipi tizerinde bir referans bolge isaretlenmistir. isaretli bélgenin
hareketi takip edilerek robot balik prototipinin izledigi yollar ile x ve y eksenlerindeki
konum degisimleri belirlenmistir. Sapma denetimi deneylerine ait sonuglar
irdelendiginde, robot balidin sapma acilarinin istenilen referans giris degerlerine
ulasarak kalici durumda kiglk salinimlar ile referans giris degerlerinde kaldiklari
gbzlemlenmistir. Bu sonugclar bulanik denetleyicinin sapma denetim performansinin

oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

v Robot baligin engellerden sakinarak ylzme deneyleri igin U¢ farklh senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda robot ballk havuzun sol Ust kenarina yakin bir
sekilde konumlandiriimistir ve engellerden sakinarak baslangi¢c noktasindan bitis
noktasina kadar bir ‘U’ hareketi ile yol almistir. ikinci senaryoda, (i¢ adet dairesel engel
bir Ucgenin kdselerini olusturacak sekilde havuzun igine rasgele yerlestiriimigtir.
Boylece robot balik rastgele yuzme hareketleriyle ilerlerken dogal bir ortamda
kargilasmasi muhtemel birbirine yakin engellerden olusan bir senaryo olusturulmustur.
Uglincli senaryo ise robot baligin klasik su alti araglari ve insanlarin giremeyecegi dar
ve ulasiimasi zor bolgelerdeki hareket kabiliyetini géstermek igin tasarlanmistir. Bunun
icin robot ballk U¢ adet dairesel engel ile olusturulan dar bir alandan engellere
carpmadan gec¢meye zorlanmistir. Engellerden sakinarak ylzme deneylerine ait
sonuglar degerlendirildiginde tasarlanan denetim yapisinin oldukga etkin oldugu
g6zlenmistir. Bu sonuglar i1s1ginda robot balidin dogal bir ortamda yuzebilmesi igin bir

zemin olusturulmustur.
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v Uglincli boyut hareketlerinin denetimi ile ilgili olarak yunuslama agisi ve derinlik
seviyesi denetimi olmak Uzere iki farkli durum icin deneyler gerceklestirilmistir.
Yunuslama agcisinin denetimi igin robot baligin istenen referans yunuslama agci
degerlerinde kalarak dalma hareketini gergceklestirmesi hedeflenmistir. Derinlik seviyesi
denetimi deneyinde ise robot balidin bulundugu derinlik seviyesini korumasi igin
yunuslama agisinin 0°°de tutulmasi amaclanmistir. Uglincii boyut hareketinin denetimi
ile ilgili deneyler incelendiginde robot balik prototipinin dalis performansinin da oldukca
iyi oldugu goézlemlenmistir. Kalici durum cevaplarinda yaklasik bir ka¢ derecelik hatalar
ile istenilen referans degerleri yakalanmigtir. Bu cevaplar literatirdeki benzer
calismalar ile birlikte degerlendirildiginde robot balik prototipinin Gclinci boyut

hareketleri icin performansinin oldukg¢a iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Bu proje calismalarindan elde edilen sonuglar degerlendirildijinde, biyomimetik bir
insansiz su alti robot calismasinin hem akademik hem de teknolojik agidan ¢ok sayida
¢lktisinin olusmasindan dolayl gelecekte konuyla baglantili baska projelere de bir zemin

olusturdugu gérulmastir. Bu calismada karsilagilan problemler dikkate alindiginda:

v' Robot baligin Uretimi icin kullanilan 3 Boyutlu yazici teknolojisi yerine parga dis
yluzeyinde gdzenek barindirmayan daha gelismis bir yontem tercih edilebilir. Bdylece

sizdirmazlik daha kolay saglanabilir.

v' Dayanikhhgi ve basing dayanimini arttirmak igin yine balik gévde ve eklem pargalarinin
daha yuksek bir teknoloji kullanilarak basilmasi hem montaj i¢cin hem de daha genis

alanlara hitap etmek igin tercih edilebilir.
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