T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

VATOZ BALIGI HAREKETLERI iINCELENEREK BiYOILHAM iLE
GELISTIiRiLEN SUALTI ROBOTUNUN MEKATRONIK SISTEM
TASARIMI VE ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ali Riza SAPMAZ

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Mekatronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programm

OCAK 2021



T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

VATOZ BALIGI HAREKETLERI iINCELENEREK BiYOILHAM iLE
GELISTIiRiLEN SUALTI ROBOTUNUN MEKATRONIK SISTEM
TASARIMI VE ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZI

Ali Riza SAPMAZ
181203002

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programm

Tez Danismani: Dog. Dr. Savas DILIBAL

OCAK 2021



Godik /),

T.C.
5 ISTANBUL GEDIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU MUDURLUGU

o

Yiiksek Lisans Tez Onay Belgesi

Enstitiimiiz, Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali Tezli Yiiksek Lisans Programi 181203002
numarali 6grencisi Ali Riza Sapmaz'in  “Vatoz Baligi Hareketleri Incelenerek Biyoilham ile
Gelistirilen Sualti Robotunun Mekatronik Sistem Tasarimi ve Analizi” adli tez ¢aligmasi
Enstitimiiz Yonetim Kurulunun 12.01.2021 tarih ve 2021/02 sayili karariyla olusturulan jiiri
tarafindan Oy Birligi  ile Yiiksek Lisans tezi olarak Kabul edilmistir.

Ogpretim Uyesi Ad1 Soyadi imzas1

Tez Savunma Tarihi :26/01/2021

1)Tez Damsmam:

Bdidlsesie @ 0000 s

JiriUyesi:

Not: Ogrencinin Tez savunmasinda Basarli olmasi halinde bu form imzalanacaktir. Aksi halde
gegcersizdir.



YEMIN METNI

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Vatoz Balig Hareketleri Incelenerek
Biyoilham ile Gelistirilen Sualti Robotunun Mekatronik Sistem Tasarimi ve Analizi”
adli ¢alismanin, tezin proje safhasindan sonug¢lanmasina kadarki biitiin siireclerde
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurulmaksizin
yazildiginmi ve yararlandigim eserlerin Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu,
bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim.
(07/01/2021)

Ali Riza SAPMAZ



“Her Fabrika Bir Kaledir.”

M. Kemal ATATURK



ONSOZ

Tezimi hazirlarken yol gosteren, akademik alanda gelisimimi saglayip ilgilenen ve
tez damgmanligimi yapan Istanbul Gedik Universitesi 6gretim iiyesi Sayin Dog. Dr.
Savas Dilibal hocama, kanat tasarimi ¢izimi konusunda yardimini esirgemeyen Yik.
Miih. Can Ozbaran’a , sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmek igin desteklerini
esirgemeyen Mert Gergek’e , yiiksek lisans yapmam i¢in beni cesaretlendiren ve her
konuda yardimmi esirgemeyen esim Songiil Sapmaz’a, atdlye imkanlarini
kullandigim Cfcontrol firmasmin sahibi Sebahattin Caki beye, tezimi hazirlarken
ihmal ettigim halde bana anlayis gosteren ve destek veren anneme, babama ve
kardeslerim Yavuz Sapmaz ve Esma Sultan Sapmaz’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak 2021 Ali Riza Sapmaz




ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ......oooiee v
ICINDEKILER .........ooooioieeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
KISALTMALAR ..o viii
CIZELGE LISTESI ........cooviiieeeeeeeeeeeeeee oot iX
SEKIL LISTEST ...ttt X
OZET ..ottt Xii
ABSTRACT ettt e re e teene e re e be e re e reenee e xiii
Lo GIRIS oottt sttt 1
1.1 CaliSma KONUSU .....cooiiiiiiiiiiiie et e e et e e e e s nb e e e e enrneeeean 1
1.2 T@ZIN AIMACT ...ttt ettt e et e sn e e nneeanneesnee s 2
2. BIYO-ILHAM CALISMALARI LITERATUR TARAMASI.........cccccevvvnne. 3
2.1 Sekil Bellekli Alasim Aktiiatorlii Robotik Vatoz Baligl.........cccccceeiiiiiiiienninens 3
2.2 Pnomatik Kauguk Tahrikli Robotik Vatoz Baligl .........ccccoceiiiiiiiiiiiiiiies 4
2.3 Elektro Aktif Polimer Tahrikli Robotik Vatoz Baligl........cccccovevveiiiiiinininnnn, 5
2.4 Virginia Universitesi Tarafindan Gelistirilen Vatoz Balig1 .........c.c.cccocevevennnnn. 6
2.5 Singapur Ulusal Universitesi Tarafindan Gelistirilen Vatoz Baligi................... 8
2.6 Evologics Boss Firmasinin Tasarladigi Manta Ray Vatoz Baligi...................... 9
2.7 AQUA RAY ..ottt rae s 10
2.8 Manta RAY RODOL..........couiiiiiiiiiiiie e 12
2.9 Vatoz Baliginin Anatomisi ve Kanat Yapisinin Incelenmesi.............c..cco........ 14
3. GELISTIRILEN SU ALTI ROBOTUN MEKATRONIK SISTEM
TASARIMI ..ottt ettt nre s 20
3.1 Robotun Katt Modellemesi .........ccooeiiiiiiiiiiieiiiie e 20
3.1.1 Kat1 modelin RTV-2 silikon dokiimii i¢in kalip yapma ...........ccccceveveennnns 21
3.1.2 Kat1 model mekatronik sistemin tasiyici sasesinin olusturulmast ............. 23
Kaynak:( Degirmenci, Yilmaz, Kaplan, 2015)........cccccerermreneneneieneseeeeenns 25
3.1.3 Kati model mekatronik sistemin hacminin bulunmasi ............cc.cceevneene 25
3.1.4 Kablolu radyal makas sisteminin tasarimi ve eklemeli imalati ................. 26
3.1.5 Mekatronik sistem igerisinde kanatlarin tasarimi ve montaji................... 38
3.2 Robotun Elektronik Alt Sistem Tasarimi ve Uygulamast.........cccoccevviiiiinnnns 40
3.2.1 Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sisteminde kullanilan
KOMPENENTIET ... 42
3.2.2 Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sistem yerlesimi ................. 42
4. ROBOT ALT SISTEMLERINE AIT ANALIZ VE TESTLER..............ccco..... 44
4.1 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat Ilk Tasarimimin Sonlu Elemanlar ve
ANAITIK ANAHZIEIT ... 44

Vi



4.2 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat Ik Tasarimimdan Elde Edilen Prototip

Uzerinde KUVVEE TESt...cuvovivveeeeeietieeeceeteeses ettt es st ensses et en s st ses e, 47
4.3 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat ve Kuyruk Alt Sistem Kuvveti.............. 48
4.4 Prototipi Gelistirilen Robotun Iskelet Sisteminin RTV-2 Silikonu ile
Kaplanmasi ve S1zdirmazlik Testleri........cccooveiiiiiiiiiiiiiiic e 51
4.5 Prototipi Gelistirilen Robotun Suda Yiizdiiriilme Testleri ...........ccoceervennnnee 53
5.SONUC VE ONERILER ..........c.ccooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 56
KAYNAKLAR Lottt ee s 61
OZGECMIS ...ttt as st enenes 65

vii



KISALTMALAR

ISAR
SBA
IPCM
3B
RF
NACA
ICR
PLA
MST
CNC
Hz

: Insansiz Su Alt1 Araci

: Sekil Bellekli Alagim

: Iyonik Polimer Metal Kompozit
: Ug Boyutlu

: Radyo Frekansi

: Ulusal Havacilik Danisma Komitesi
: Anlik Rotasyon Merkezi

: Mekatronik Sistem Tasarimi1

: Mekatronik Sistem Tasarimi

: Sayisal Kontrollii Bilgisayar

: Herz

viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1: Kimyasal yapistiricinin teknik 6zellikleri .........cccvviiiiiiiiiiiiiiicn, 24
Cizelge 3.2: Kullanilan kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri............c.cceenee.. 25
Cizelge 3.3: Epoksi deney SONUGIATT.........c.coeiiiiiiiiiiiiiiieeccec e 25
Cizelge 3.4: Gelistirilen agisal makas mekanizmasinin maksimum radyal hareket
PArametre deGerIeTi.......cuviieiiiiiiiiii i 35
Cizelge 3.5: B yazicinin katmanli imalat ayar parametreleri ...........cocovverieennennnene 36
Cizelge 3.6: Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sisteminde kullanilan
KOMPENENTIET ...t sreas 42
Cizelge 4.1: Mekanik ag 0zelliKIeTi.....cveviivereiiiiiisiiciieie e 46
Cizelge 4.2: Literatiir taramalar1 ve iretilen prototip karsilastirilmasi ..................... 94



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Sekil bellekli alagim ile kontrolii saglanan robot ............ccceeeeeeiiiiiiiieennen. 4
Sekil 2.2: Pnomatik sistemle ¢alisan robotun kanat hareketleri.............ccccocoveeennnnen. 5
Sekil 2.3: Robotun dlgiilerini gosteren yumusak kanat tasarim ...........ccceeeeeveeiieeninen, )
Sekil 2.4: IPCM malzeme kullanilarak tiretilen robot...........cccccccvveeiiiiec e, 6
Sekil 2.5: Vatoz baliZt Mantaray ............ccocoveveiiiiiiiiiiesceecs s 7
Sekil 2.6: Vatoz balig1 kanat meKanizmast...........cccoooveiieriiiiiiciie e 8
Sekil 2.7: Singapur Universitesi tarafindan gelistirilen kanat tasarimi ....................... 8
Sekil 2.8: Singapur Universitesi tarafindan gelistirilen I. ve 1L su alt1 robotu tasarimi
arasindaki farklar..........ccooiiiiiiii 9
Sekil 2.9: Robotun tasariminin isKelet SIStEMI ......c.cooveiiiiiiiiiiccccee e 10
Sekil 2.10: Robotun Tasariminin 3B gOrinimil...........ccccvereiirieniniiiienee e 10
Sekil 2.11: Aqua Ray iskelet sisteminin gOriintimil .........ccceveveeiiiniieiieniecseeeee 11
Sekil 2.12: Aquaray’ in X-Ray ile ¢ekilmis bir fotografi..........c.ccvviiiniiiiiiiiinnn. 11
Sekil 2.13: Pnomatik sistem kullanilarak yapilan tasarim............ccccoeeviiiiieniennnnnne 12
Sekil 2.14: Kanatlarinin hareketi icin pnomatik sistem tasartmi............cccoceeevreenen. 13
Sekil 2.15: Silikon kanat igerisindeki hava kanallart..........ccccoocevviiiiiien i, 13
Sekil 2.16: Silikon kanat icerisindeki hava kanallarinin simiilasyon gosterimi........ 14
Sekil 2. 17: Vatoz baliginin gdvdesinin elmas seklindeki taslagt .............cccccveneee. 14
Sekil 2.18: Sirt goriinlimiindeki govdenin geometrik yapist .......ccovvevvrieieiiininennnn. 15
Sekil 2.19: Govdenin yan goriiniimden geometrik gosterimi..........ccocvvceviiiiriiennnnn. 15
Sekil 2.20: Vatoz baligin1 yiizgecinin geometrik sekli..........ccooviiiiiniiiiicniinnen, 16
Sekil 2.21: Vatoz balig1 yilizgeg tasarim oranlari..........cccoeevvviviiiniiiiiiinniscseene 17
Sekil 2.22: Perspektif goriiniimde ti¢ boyutlu ¢izilmis vatoz balik modelinin pektoral
yiizgeclerinin ardigik hareketleri ..., 18
Sekil 2.23: Vatoz baliginin kanat ¢irpma hareketinin yandan goriiniisii ................... 19
Sekil 3.1: Su alt1 robotunun mekatronik sistem tasarimi (MTS) ........cccccoviieniiiinnnne 20
Sekil 3.2: Biyo-ilham su alt1 robotun {i¢ boyutlu govde tasarimi............c.ccocerevnene 21
Sekil 3.3: Strafor tizerine 3D ¢izimin CNC makinasi ile islenmesi ............cccvveeenneee. 22
Sekil 3.4: Tasarlanan vatoz baliginin CNC makinasi ile strafora islenmis modeli ... 22
Sekil 3.5: Strafor ilizerinden ¢ikartilan kalip .........ccoooeviiiniiiii 22
Sekil 3.6: Fiber kalip i¢ine dokiilen al¢1 ile iiretilen model...........ccocoeeviiiiieiiennene 23
Sekil 3.7: Alc1 kalip ile elde edilen govdenin gOrinimil ..........ccccvvvcvvervvriecneennnenne 24
Sekil 3.8: STL programu ile otomatik hacim hesaplama sonuglari.............cccceveeee. 26
Sekil 3.9: Ucak Kanat profilleri ¢eSItleri.........couviiiiiiiiiiiiiiieiie e 27
Sekil 3.10: Metal teller ve kablo telleri ile olusturulan uygulama............c.ccocceveenee. 28
Sekil 3.11: Diizlemsel hareket makas mekanizmasi ve agisal hareket kabiliyetine
sahip makas mekanizZmasi .........cccocevieiiiiiiiiiii 29
Sekil 3.12: Birincil makas elemanlari ile {iretilen iki makas yapisinin konfigiirasyon
EOMELITIEIT 1ot 29
Sekil 3.13: a) Yay tahrikli makas mekanizmasi, b) Yay tahrikli kablolu makas
INEKANIZIMAST ..ttt et sn e e b e eeare e nne e 30



Sekil 3.14:

Sekil 3.15:

a) Acisal makas mekanizma hiicresi b) Agisal makas mekanizmasinin ii¢
hiicreli tekrarlayan konfigiirasyonu 31
Deltoid geometrili agisal makas mekanizmasi ve tasarlanan mekanizma
karsilastirmast 32

Sekil 3.16: Acisal makas mekanizmasindaki iplere uygulanan F kuvvetlerine gore
NAPEKELIETT ... 33
Sekil 3.17: Vatoz baligin1 kanat mekanizmasinin airfoil formundaki tasarima......... 35
Sekil 3.18: Gelistirilen mekanizmanin hareket kabiliyetlerinin {i¢ boyutlu ¢izimi (I)
ve liretilmis prototip gorintlisii (I1).......cceevvveriiiiiiiiie e 36
Sekil 3.19: Acisal makas mekanizmasi teknigi ile tasarlanan kanatin ii¢ boyutlu
GOTUNTIMNT 1..vvie it e e eennneas 37
Sekil 3.20: Tiim pargalarin ve motorun montajinin yapilmis goriiniimii................... 37
Sekil 3.21: Dort hiicreli agisal makas mekanizmali kanat tasarimi..................c........ 38
Sekil 3.22: Biyo-ilhan su alt1 robotu kanat mekanizmasinin yerlesimi..................... 39
Sekil 3.23: Sag kanattin yukari, baglangi¢ ve asag1 dogru biikiilme hareketleri ....... 39
Sekil 3.24: Kanattin ve kuyrugun gévdeye baglanmis ve tellerin gerilmis hali........ 40
Sekil 3.25: Robotun elektronik kompenentlerinin baglanti semasi...........ccccevernneee. 41
Sekil 3.26: Elektronik malzemelerin yerlesim yerleri ve uzaktan kumanda ............. 43
Sekil 3.27: Robot, uzaktan kumandasit ve sarj aleti..........cccoeveieiiiniiiiieniecniee 43
Sekil 4.1: Dikey yer degistirme/eksenel konum (%) grafigi .......cccooevvviiiiiiiiinnnn, 45
Sekil 4.2: Kanat tizerindeki hiicrelerin toplam yer degistirme analizi....................... 45
Sekil 4.3: Von Mises gerilme dagilim analizi ..........ccccoooveiiiiiiiiiiniicnicecec 47
Sekil 4.4: Von Mises gerilme dagilim analizi ve lokal maksimum gerilme dagilimi147
Sekil 4.5: Kanata uygulanan kuvveti 6l¢mek i¢in hazirlanan diizenek ..................... 48
Sekil 4.6: Kanatin uyguladigi kuvvet-zaman grafigi........ccc.ccooevriiiiiineniiniiiiiiiees 48
Sekil 4.7: Kanatin uyguladigi kuvvet-zaman grafigi........ccccoooeeiiiniieninniicnienne 49
Sekil 4.8: Kuyrugun uyguladigi kuvvet-zaman grafigi ........cccccooeriviiinieniiciinnennnn 49
Sekil 4.9: Ansys’de hesaplanan kanat biikiilme yer degistirme grafigi..................... 50
Sekil 4.10: Biyo-ilham robot kanadinin dikey eksende ¢alisma uzayi...................... 50
Sekil 4.11: Biyo-ilham robotun silikon kaplama agamalart...............ccoccvvvrvienienne 51
Sekil 4.12: Biyo-ilham robotun silikon kaplandiktan sonraki son hali ..................... ol
Sekil 4.13: Robotun silikon kaplandiktan sonra X-Ray gorintisii ...........cc.cceevrnene. 52
Sekil 4.14: Prototipi iiretilen vatoz balik modelinin pektoral yiizgeclerinin ardisik
NAMEKELIEIT ... 52
Sekil 4.15: Robotun havuzda doniis hareketi denemeleri sirasinda goriiniimii......... 53
Sekil 4.16: Robotun havuz i¢inde denemelerinin gorinimii..........cocoveveeriveerneninnnne 54
Sekil 4.17: Uretilen prototipin literatiirdeki diger su alt1 biyo-ilham robotlart ile
Karslagtirilmast ...eciveeeiiie et 55

Xi



VATOZ BALIGI HAREKETLERI INCELENEREK BiYOILHAM iLE
GELISTIRILEN SUALTI ROBOTUN MEKATRONIK SISTEM TASARIMI
VE ANALIZi

OZET

Su alt1 robot teknolojileri enerji kaynagi arama, su alt1 bilimsel aragtirma yapma ve
savunma alanlarinda 6nemli bir yer almaya baslamistir. Tez calismasinda vatoz
baligi ile ilgili incelenen literatiir ¢aligmalar1 1s181nda vatoz baligina benzeyen biyo-
ilham su alt1 robotu sistem tasarimi ve analizi yapilmistir. Vatoz baliginin manevra
kabiliyetini saglayan kuyrugu ve kanatlarinin sistematik hareketleridir. Bagarili bir
biyo-ilham vatoz balig1 benzeri su alt1 robotu gelistirmede kanat tasarimi 6nemli alt
sistemlerden biridir. Kuyruk ve kanat hareketleri ig¢in biyo-ilham olarak vatoz
baligin1 taklit edebilecek mekatronik sistem tasarimi gelistirilmis ve iiretilmistir.
Gelistirilen kanatlar ve kuyruk hareketlerinde acisal makas mekanizma sistemleri ile
hedeflenen beceriler elde edilmistir.  Kanatlarin ve kuyrugun iskeletini bu
mekatronik sistem olusturmaktadir. Iskeletin iiretimi eklemeli imalat yontemi ile
yapilmistir. Kanatlar ve kuyruk dikey radyal hareket kabiliyetini servo motorlar
yardimiyla mekatronik sistemdeki kablolarin gerdirilmesi ile gerceklestirmektedir.
Kanatlar ve kuyruk alt sistemleri sayisal analiz ve testler yapildiktan sonra gévdeye
montaj edilmistir. Kuyruk ve kanatlara bagli motorlar1 kontrol etmek i¢in mikro
denetleyici kullanilmistir. Robot su igerisinde kablosuz olarak uzaktan kumanda ile
kontrol edilmektedir. Kablo baglantisi olmadigi igin 10400 mA giiciindeki robot-iistii
lityum-Iyon batarya ile beslenmektedir. Prototipi gelistirilen biyo-ilham robotun
bataryalar1 kablosuz 5 V, 1 A giiclinde sarj modiilii yardimi ile sarj edilmektedir.
Kanatlarin hareketi sirasinda uygulayabildigi kuvvet yiik hiicresi ile o6lgiilerek
kuvvet-zaman grafigi elde edilmistir. Prototipi gelistirilen biyo-ilham robota ait
kanatlar ortalama 9.6 N kuvvet, kuyruk ise 16N kuvvet uygulayabilmektedir.
Prototipi gelistirilen biyo-ilham robotun goévdesi, kuyrugu ve kanatlart RTV-2
silikonu ile kaplanip goriiniis olarak vatoz baligina benzemesi saglanmistir. Robotun
boyutlar1 35x60x10 cm (en-boy-yiikseklik) ve agirligi 3,5 kg olarak olgiilmustiir.
Prototipi gelistirilen biyo-ilham robotun kanatlarinin dikey hareket salinimi 0.37 Hz.
ile 1.42 Hz. arasinda uzaktan kumanda ile ayarlanabilmektedir. Uretilen biyo-ilnam
sualt1 robotu 0.125 m/s hizinda ylizmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Su Alti Araci, Vatoz, Mantaray, Mantabot, Biyo-ilham
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THE MECHATRONICS SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS OF THE
DEVELOPED UNDERWATER ROBOT BIO-INSPIRED BY MANTA RAY
MOTIONS

ABSTRACT

Underwater robotics technologies have started to gain prominence in the fields of
energy resource search, underwater scientific research and defence industry. In this
study, a bio-inspired underwater robot system design and analysis were made in the
light of the literature studies on manta ray. The systematic movements of the tail and
wings provide the manoeuvrability of the manta ray. Wing design is one of the
important subsystems in developing a successful bio-inspired manta ray-like
underwater robot. A mechatronic system design that can imitate the motion of manta
ray with bio-inspiration for tail and wing movements has been developed. Targeted
motion skills were acquired with the angular scissors mechanism systems in the
developed wings and tail movements. The mechatronic system integrates the
skeleton of the wings and tail. The skeleton is produced via additive manufacturing
method. The wings and tail realize its vertical radial movement capability via
tensioning the cables in the mechatronic system with the help of servo motors. The
wings and tail subsystems were mounted on the body after numerical analysis and
tests. A microcontroller is used to control the servo motors integrated to the tail and
wings. The robot is controlled wirelessly in the water with a remote control. Since
there is no cable connection, the robot is powered by a 10400-mA on-board lithium-
ion battery. The developed bio-inspired robot prototype is charged with the help of a
wireless 5 V, 1 A charging module. The force-time plots were obtained with the load
cell by measuring the applied force of the wings during their movement. The wings
of the developed bio-inspired robot prototype can apply an average of 9.6 N and the
tail can apply 16N. The body, tail and wings of the developed bio-inspired robot
prototype were coated with RTV-2 silicone to resemble a manta ray in appearance.
The dimensions of the robot are 35x60x10 cm (width-height-height) and its weight is
3.5 kg. The vertical movement oscillation of the wings of the developed bio-inspired
robot prototype is between 0.37 Hz with 1.42 Hz. It can be adjusted by remote
control. The developed bio-inspired underwater robot prototype floats at a speed of
0.125 m/s.

Keywords: Unmanned underwater vehicle, Stingray, Mantaray, Mantabot, Bio-
inspired
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Diinyada su alt1 robotlar1 ile yapilan caligmalar bir¢ok alanda 6nem kazanmis ve
teknolojik gelismeler yasanmistir. Yasanan teknolojik gelismeler robotlarin farkli
siiflara ayrilmasini saglamistir. Robotik sistemlere ait farkliliklar kontrol, verimlilik
ve dig gOrliniis parametreleri dikkate alinarak kategorilere ayrilmaktadir. Bu
kategorilerin tiimiinde biyo-ilham tasarim yontemleri kullanilmistir [1]. Robotik
baliklar, penguenler, vatoz baliklari, denizanalar1 vb. projelerin tasarlanip iiretildigini
gormektedir. Bu ¢alismada biyo-ilham yontemi kullanilarak vatoz balig1 prototipinin
mekatronik sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Vatoz baliginin kanat ve kuyruk
kisimlar1 robotun su igerisindeki ilerleme ve manevra kabiliyetini saglamaktadir. Bu
nedenle ¢alismada kanat ve kuyruk tasarimina 6nem verilmistir. Literatiir calismalari
1s1ginda en verimli ve kullanilabilir kanat tasariminin yapilmasi i¢in agisal makas
mekanizmast kullanilmigtir. Mekanizma pargalart eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmistir. Robotun goriiniisiiniin biyo-ilham yontemi ile vatoz baligina benzeyecek
sekilde kat1 modeli gergeklestirilerek mekatronik sistem tasarimi fiziksel alt sistemi
icine yerlestirilmistir. Gergeklestirilen prototip liretim robot savunma sanayisinde,
gemicilik ve marina alaninda ve istihbarat alan1 gibi birgok alanda gorevler verilerek
kullanilabilir. Calismada diinya tizerinde gerceklestirilen farkli biyo-ilham robot
orneklerinin literatlir taramasi yapilmis ve yeni bir tasarim olusturulmustur.
Calismada biyo-ilhan yontemi ile yapilan literatiir calismalari, gelistirilen su alti
robotunun mekatronik sistem tasarimi, robot alt sistemlerine ait analiz ve testler tez

icerigine aktarilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler 1s181nda uzaktan kumandali bir su alt1
robotunun biyo-ilham yontemi ile vatoz baligina benzetilip prototipinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Biyo-ilham teknigi ile iretilmesi planlanan robotun hareket
kabiliyetini saglayan alt sistemleri kuyruk ve kanatlar olusturmustur. Robotunun su
icerisindeki pektoral kanat hareketlerini taklit edebilmek i¢in gerekli mekatronik
sistem tasarlanmistir. Prototipi {iretilen biyo-ilham su alti robotun kanat formuna
uygun tasarlanan mekanizmanin hareket analizi ve analitik analizi elde edilerek

caligmalar teze aktarilmistir.



2. BIYO-ILHAM CALISMALARI LITERATUR TARAMASI

Bir su alt1 robotunun biyo-ilham yontemiyle vatoz baligina benzetilerek iiretilmesi ile
ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir taramalar1 biyo-ilham teknigi
uygulamalarinda robotlarin alt sistemlerinden kanat ve kuyrugun tasarimi
incelenmistir. Kanat hareketleri ve iiretildigi mekanizma teknikleri, elde edilen analiz
ve sonuglar incelenmistir. Arastirmalarda robotlarin boyutu, tasarimlarin basarisi,
avantaj ve dezavantaj gibi konular1 incelenmis ve teze aktarilmistir. Calismada
tasarlanan mekatronik kanat tasarimi bu arastirmalarin 1518inda gelistirilerek ortaya

cikartlmistir.
2.1 Sekil Bellekli Alasim Aktiiatorlii Robotik Vatoz Bahg

Bircok miihendislik alaninda daha hafif, daha dayanikli ve daha az yer kaplayan,
yiksek hareket kabiliyetine sahip mekanizmalara ihtiyag artmistir [44-45]. Bu
calismada sekil bellekli alasim (SBA) malzeme teknolojisi aktiiator olarak
kullanilmistir [46-47]. Elastik kaucuk kanatlara yerlestirilen sekil bellekli alasim
malzemesi sicakhiga gore sekil bellegi alarak hareket saglamistir. Onceden
kazandirilan sekil bellegi 6zelligi sayesinde 1sitma ve sogutma uygulanarak sekil
bellegi gecisleri yaparak ve mekanizmanin hareket etmesi saglanmistir. Robotun hizi
ayarlanabilir ve yon degistirebilmektedir. Boyut olarak kiiciik bir tasarima sahip
oldugu goriilmektedir. Robot basarili bir sekilde yiizebilmistir. Robot maksimum 40

mm genislige ve maksimum 57 mm/s yiizme hizina sahip oldugu bilinmektedir [2].
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Sekil 2.1: Sekil bellekli alagim ile kontrolii saglanan robot
Kaynak: (Wang, Li, Hang 2019)

2.2 Pnomatik Kaucuk Tahrikli Robotik Vatoz Bahig1

Basit bir ¢alisma prensibi olan sistemin tasarimi da basitlestirilmistir. Sadece
kanatlarin bulundugu bolgelere alt ve {ist olmak iizere hava odaciklar1 bulunmaktadir.
Bir kompresor yardimiyla bu odaciklara hava uygulandiginda bir yone dogru egilme
yaparak kanat, asag1 ve yukari biikiilme hareketleri olusturabilmektedir. Bu sayede
kanattaki hava dolmayan perdeli kisimlar suyu iterek bir ilerleme kat edilmis
olunmaktadir. Robotun sadece ileri yonde hareket kabiliyeti bulunmaktadir. Yon ve
batma-¢cikma gibi hareket kabiliyetlerinin bulunmadigi belirtilmistir. Robotun

genisligi 170 mm, uzunlugu 150 mm ve ylizme hiz1 100 mm/s olarak belirtilmistir

[3].



a. Kanatlar alt bolgeye kivrilmis d. Kanatlar tekrar hareketsiz diiz
b. Kanatlar hareketsiz diiz e. Kanatlar alt bolgeye kivrilmig
c. Kanatlar iist bolgeye kivrilmis f. Kanatlar iist bolgeye kivrilmig

Sekil 2.2: Pnomatik sistemle ¢alisan robotun kanat hareketleri
Kaynak: (Suzumori, Endo, Kanda, Kato, Suzuki 2007)

Gelistirilmis aktiiatorler

Ustten
gOrinim

gOrinim

 Alt bolme
Ust bolme

Sekil 2.3: Robotun dlgiilerini gosteren yumusak kanat tasarim

Kaynak: (Suzumori, Endo, Kanda, Kato, Suzuki 2007)

2.3 Elektro Aktif Polimer Tahrikli Robotik Vatoz Bahg:

Vatoz baliginin ylizme davranigini taklit etmek icin yapay kaslar olarak iyonik

polimer-metal kompozit (IPMC) kullanan biyo-ilhamli bir robotik tasarim



gerceklestirilmistir. Elektriksel uyaran nedeniyle iyonik polimer — metal kompozitler
(IPMC'ler) onde gelen tiirlerdir. Elektro Aktif polimer. IPMC, Nafion adi verilen
degisim zarmdan olusmustur. iki metal elektrot arasinda Nafion'daki pozitif iyonlar
elektrik oldugunda katoda yonelir. Alan uygulanir, negatif iyonlar kalic1 olarak
karbon zincirine sabitlenmistir. Iyonik polimer — metal kompozitler kisaltilmasi
IPCM olarak yazilir. IPMC' ye 555 entegre zamanlayict yardimiyla genligi 4V olan
0.05 Hz ve 0.5 Hz arasinda kare dalga frekans uygulanmistir. Robot bir su tankinda
test edilmistir (1,5 m genislik, 4,7 m uzunluk ve 0,9 m derinlik) [4]. Robotun yiizme
hiz1 0,74 cm/s oldugu bildirilmistir. Robot Sekil 2.4’de goriilmektedir. Kanat dlgiileri
Sekil 2.4’de goriilmektedir. Robotun uzunlugu 11 cm genisligi 21 cm ve toplam

agirlik 55 g olarak verilmistir. Projenin toplam maliyeti 200 $ olarak verilmistir.
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Sekil 2.4: IPCM malzeme kullanilarak iiretilen robot
Kaynak: (Chen, Um, Bart-Smith 2012)

2.4 Virginia Universitesi Tarafindan Gelistirilen Vatoz Balig

Virginia Universitesi, West Chester Universitesi ve Princeton'dan disiplinler aras
aragtirmacilardan olusan bir ekip, 2012 yilinda Vatoz baligina benzeyen bir versiyon
tasarlamistir. Mantabot ismini verdikleri robot otonom olarak kontrol etmektedir.
Mantabot iki boliimden olusmaktadir. Ger¢ek vatoz baligim1 3B tarayarak sert bir
govde ve yumusak kanat boliimlerinden olusmaktadir. Robotun uzunlugu 43 cm
genisligi 67 cm yiizme hiz1 0,35 m/s ve kanatlarinin salinim frekans1 2 Hz olarak
verilmistir [5]. Bu silikon kanatlar1 bir kalip sayesinde dokiilerek elde edilmistir.
Kanat hareketlerini motorlara baglh telleri gerdirerek olusturmaktadir. Sekil 2.5°de

robotun yapist ve tasarimi goriilmektedir. Projeye sonradan bir kuyruk tasarimi da



eklenmis ve hareket manevrast arttirilmistir. Yapilan calisma su igerisinde basarili bir

sekilde yiizdiirilmiistir.

Sekil 2.5: Vatoz balig1 Mantaray
Kaynak: (Liu, Ren, Zhu, Bart-Smith, 2012)

Sekil 2.6’da goriildiigli iizere robotta iki adet kanat hareketini saglamak amaciyla
capraz baglantili tel mekanizma kullanilmistir. Mekanizmanin igerisinden gecen
teller motorlarin ucundaki kasnaklara baglanmistir. Bir motor sayesinde kanatlar
dikey radyal hareketi saglamigtir. Sistemin iiretim ve kullanimi basit ve hareket

kabiliyeti yeterli seviyede gorlismiistiir.



Sekil 2.6: Vatoz balig1 kanat mekanizmasi

Kaynak: (Liu, Ren, Zhu, Bart-Smith, 2012)

2.5 Singapur Ulusal Universitesi Tarafindan Gelistirilen Vatoz Balig

Singapur Universitesinin tasarimi kanatlar1 ve ¢ift kuyruguyla diger tasarrmlardan
biraz daha fark yaratmak amaclamustir. iki adet servo motorun ucuna resimde
goriildiigl gibi bir mekanizma tasarlanmis ve 3B yazicidan bu tasarim iiretilmistir.
Yazicida olusturulan mekanizma pargasina ince elastik bir plastik malzeme

yapistirilmigtir.

Biyonik Kanat
Servo Donitisti

b Servo

Sekil 2.7: Singapur Universitesi tarafindan gelistirilen kanat tasarimi

Kaynak: (Sun, Arastehfar, Meng, Hao, 2015)



Sekil 2.8: Singapur Universitesi tarafindan gelistirilen I. ve II. su alt1 robotu tasarim1

arasindaki farklar

Kaynak: (Sun, Arastehfar, Meng, Hao, 2015)

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere ilk tasarimlarinda kuyruk mekanizmasi tek parga olarak
tasarlanmustir. Ikinci tasarimda hareket manevrasmi arttira bilemek icin kuyruk
tasariminda farkliliga gidilerek ¢iftli kuyruk tasarimi seklinde tiretilmistir. Robot 35
cm uzunlugunda ve 63 cm genigliginde ve 1 kg agirhiginda iiretilmistir. Robotu
tasarlamak icin gecen iki yi1l boyunca, iiniversite aragtirmacilar1 akiskan dinamikleri
ve su alt1 hareketlerini incelemek icin ¢ok zaman harcamistir. Arastirmalari, su
altinda cevresini daha 1yi asimile etmek i¢in denizde kolayca gizlenebilecek bir deniz
robotu yaratmanin en iyi yolunu belirlemelerine yardimci olmustur. 10 saat boyunca

0,7 m/s hizda su iginde hareket edebilmektedir [6].
2.6 Evologics Boss Firmasinin Tasarladigi Manta Ray Vatoz Bah@

Biiyiik yatirimlar ile tasarlanan bir robot olusturulmustur. Evologics ’in iirettigi bu
robotun kanat yapisi i¢in "Fin Ray Effects" olarak patenti alinmistir. Robotun
tasarimi Boss firmasi tarafindan yapilmistir. Mantabot 'un esnek govdesini taklit
ederek robota benzersiz hareketlilik 6zellikleri saglanmistir. Biiylik kanat yiizeyi,
robota miikemmel dinamik derinlik kontrol yetenekleri saglamistir. Son derece
dinamik daliglar ve tirmaniglar gerceklestirebilmistir. Evologics Boss firmasinin bir
Mantabot filosu var ve bu filo ile gorevler gergeklestirmistir [7]. EK olarak, biyonik
Manta araci iki adet jet iticilere sahip ve yaygin olarak kullanilan standart su alti
araglarma benzer sekilde yiliksek hizli mod da hareket kabiliyeti saglamistir.

Kablosuz sarj 6zelligi, sonar, internet ve akustik modemi ve video kamerasi
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bulunmaktadir. Bu alanda arastirilan en gelismis ve gergekei robot tasarimi olarak
tanitilmigtir. Bir diiziine iiretilmistir ve goletlerde ekip olarak denemeler yapilmistir.

Modem yardimiyla iletisim kurarak kontrol edilmektedir.

Sekil 2.9: Robotun tasariminin iskelet sistemi

Kaynak: (Glushko, Olenew, Komar, Kniese, Sokolovskyi, Kebkal 2018)

Sekil 2.10: Robotun Tasariminin 3B goriiniimii

Kaynak: (Glushko, Olenew, Komar, Kniese, Sokolovskyi, Kebkal 2018)
2.7 Aqua Ray
Festo su ve havada giden Mantabot tasarimi ortaya koymustur. Bu proje
olusturulurken partner olarak Evologics ile ¢alisilmistir. Dort adet akiskan kas ismini

verdikleri bir aktiiator ile kanat hareketlerini olusturmustur [8]. Robotta kullanilan

aktliatorler hava yardimi ile calismaktadir. Bu aktiiatorler bir kas gibi kisalip
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uzayabilmektedir. Sekil 2.12°de X-Ray ile ¢ekilmis bir resmi gosterilmistir. Robotun

icerigi ve aktliatorlerin nasil yerlestirildigi rahat¢a goriilmektedir.

Sekil 2.11: Aqua Ray iskelet sisteminin gorinimii

Kaynak: (Stoll, Bannasch, Kniese, Prietzel, Drews, 2012)

Sekil 2.12: Aquaray’ in X-Ray ile ¢ekilmis bir fotografi
Kaynak: (Stoll, Bannasch, Kniese, Prietzel, Drews, 2012)
Bu tasarimda kanat hareketlerini piston ileri ve geri gitme hareketiyle makaralara
bagl ipler sayesinde yapilmistir. Aquaray isimli robotu Festo’nun su i¢inde hareketi
saglamas1 icin tasarlamigtir. Tasarladigi pistonlu ve makarali sistemle kanat
hareketlerini  gerceklestirmistir  [8]. Fakat gergek¢i bir kanat hareketi
saglamamaktadir. Yine de su icerisinde basarili bir sekilde ylizme islemi saglamistir.

Robotun kontrolii RF uzaktan kumanda ile yapilmistir.
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2.8 Manta Ray Robot

Bu c¢alisma Worcester Politeknik Enstitiisii  tarafindan  c¢alisilmistir.  Kanat
hareketlerini saglamak i¢in pnomatik sistem kullanilmis. Kanatlar silikondan 240 Psi
gerilme mukavemeti ve kopmada %250 uzama 6zelliklerine sahip bir malzemeden
tretilmistir. Kanatlarda hava kanallar1 bulunmaktadir. Bu hava Kkanatlari
olusturulmak i¢in Solid Works’de kanattin hava kanallar1 i¢in kaliplar tasarlanmistir
ve 3B yazicidan bu kanat kaliplari Giretilmistir. Kaliplar sayesinde silikondan kanatlar

tiretilmistir.

Sekil 2.13: Pnomatik sistem kullanilarak yapilan tasarim
Kaynak: (Schmidt, Franzini, Fuller, Price, 2016)

Govdenin iginde kompresdr bulunmaktadir. Bu kompresoér basingli hava
iiretmektedir. Uretilen bu hava selenoid valfler sayesinde kanatlara belirli bir
siralama ile yonlendirilerek kanatlarin yukari ve asagi hareketi olugsmaktadir [9].
Projede kanatlarin biikiilme 30° hedeflenmistir fakat kanatlar daha yiiksek

performans gostererek 60° ulagmistir.
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Sekil 2.14: Kanatlarinin hareketi i¢in pndmatik sistem tasarimi

Kaynak: (Schmidt, Franzini, Fuller, Price, 2016)

Pnomatik kontrol sistemi yan tarafta goriilmektedir. Yukar1 hareket icin selenoid
valfler ve asag1 hareket icin selenoid valfler vardir. Bunlarin kontrolii sayesinde

kanatlar asag1 ve yukar1 dogru hareket ettirilmistir.

Sekil 2.15: Silikon kanat igerisindeki hava kanallari

Kaynak: (Schmidt, Franzini, Fuller, Price, 2016)

Alttaki sekilde goriildiigii gibi kanadin icerisindeki hava kanallar1 goriilmektedir. Bu
hava kanatlarindan bir kanatta {istte ve altta olmak lizere iki adet bulunmaktadir.
Sekil 2.15°de goriildiigii gibi hava kanallari {ic bélmeye ayrilmistir [9]. Bunun amaci

da kanat hareketinin 6nce ilk kismimin sonra orta ve en son arka kismini hareketi ile
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saga ve sola doniisii saglayabilmek i¢in oldugu séylenmistir. Proje maliyeti 1500 $

olarak belirtilmistir. Su yalitimi sebebi ile robotun yiizebildigi test edilememistir.

A Kanallar g
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3 h,

1

ok

Sekil 2.16: Silikon kanat igerisindeki hava kanallarinin simiilasyon gosterimi

Kaynak: (Schmidt, Franzini, Fuller, Price, 2016)

2.9 Vatoz Bah@imin Anatomisi ve Kanat Yapisinin incelenmesi

Vatoz baliginin viicudu yilizme performansini iki sekilde etkiler.

1) Su direncinin azalmasi

2) Yiizmenin kararliligi

Yanal goriinimden gozlemlenebilecek akis cizgisi sekli ile su direnci en aza
indirgenmektedir. Diizlestirilmis elmas seklindeki govde, ylizme dengesinin
korunmasina katkida bulunmustur [10]. Sekil 2.17°de Vatoz baliginin ve gévdesinin

elmas seklindeki taslagi goriilmektedir.

Sekil 2. 17: Vatoz baliginin gévdesinin elmas seklindeki taslagi
Kaynak: (Du, Li, Toumi, Alvarado, 2015)
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Sekil 2.18: Sirt goriinlimiindeki gévdenin geometrik yapisi
Kaynak: (Du, Li, Toumi, Alvarado, 2015)

Govdenin sirt ve karin goriiniimleri elmas seklindedir. Govdenin sirttan gériinimden
geometrik soyutlamasi Sekil 2.18'de gosterilmektedir [11]. Boyuna uzunluk (L),
yapinin tanimlanmasinda bir kriter olarak benimsenmistir. Elmas seklinin maksimum
genisligi (w) ve gdvdenin basindan maksimum geniglige (b) Olgiilen mesafe

asagidaki denklemler ile genellestirilmistir:

W= 2/3L b =2/13L H=2/9L a=1/3L

Sekil 2.19: Govdenin yan gorlinlimden geometrik gosterimi
Kaynak: (Deng, 2014)
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H: Govdenin yiiksekligi

a: Govdenin maksimum yiiksek oldugu noktanin bag kisma olan uzaklig

Govde yapisinin analizi esas olarak Sekil 2.19°daki gibi sirt ve yan gorliniimlere
odaklanmustir [12]. iki goriiniimdeki ¢evresel sekil, gévdenin seklini tanimlamak i¢in

yeterli goriilmiistiir. Boylelikle bu boliimde genellestirilen gévde sekli dogrudan

CAD programlari ile 3B modellemede kullanilmistir.

Sekil 2.20: Vatoz baligin1 ylizgecinin geometrik sekli
Kaynak: (Deng, 2014)

Vatoz baliginin ylizgegleri govdeye belli bir agida baglanmistir [11]. Bu aciy1
tanimlamak gerekirse elmas geometrisindeki gdvdenin merkezinden yiizgecin
yaklasik Sekil 2.20°de gortildiigii gibi 18-22° agiyla bagli olmas1 anatomik olarak en
yakin bi¢cimdir. Kanadin gdvdeye yakin olan kismindan en uca kadar olan kisimlari
Sekil 2.21°deki gibi boéliindiigiinde uzunluk orani 4:2:1 olarak verilmistir. Vatoz
baliginin kanat kismini olustururken gercek hacmi vermek i¢in en uygun mekatronik
sistemi tasarlanabilmesi gerekmektedir. Kanat hacminin gercege yakin olmasi
canlinin su icinde ilerleyebilmesi ve performansli manevralara sahip olmasi i¢in

Oonemi belirtilmistir.
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18°-22°

Sekil 2.21: Vatoz balig1 yiizgeg tasarim oranlari
Kaynak: (Deng, 2014)
Vatoz balig1 kanatlarin1 ¢irptigi sirada kikirdak yapida bir biikiilme olmaktadir. Bu
biikiilme Sekil 2.21°de oransal olarak gosterilmistir. Bu biikiilmenin orani suyun itme
giiciine kars1 olusan deformasyonu azaltmakta, ayni zamanda da suyun kanatlara
kars1 koydugu kuvveti azaltmaktadir. Tasarlanan mekatronik sistemde bu biikiilme

oranlar1 robotun kanatlarinin saglam kalabilmesi i¢cin 6nem tasimaktadir.

Vatoz balig1 su igerisinde hareket saglayabilmek i¢in bir kus gibi kanatlarini asagiya
ve yukaritya dogru sallayarak hareket etmektedir. Baligin saga ve sola doniisleri
gerceklestirebilmesi i¢in donme yapacagi yondeki kanatin daha az dikey radyal
saliim yapmas1 gerekmektedir [13]. Yukar1 ve asagiya (batma ve ¢ikma) hareketini
saglamak icin ise ileri yonde hareket ederken kuyrugunu yukariya dogru kaldirirsa
yukar1 hareket, kuyrugunu asagi dogru indirirse asag1 yonde bir hareket saglamis
olmaktadir [14,15]. Yani iic eksende de hareket etmesi miimkiindiir x, y ve z

ekseninde hareketleri saglayabilmektedir.
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Sekil 2.22: Perspektif goriiniimde ii¢ boyutlu ¢izilmis vatoz balik modelinin pektoral

yiizgeclerinin ardisik hareketleri
Kaynak: (Daniel, Jordan, Grunbaum, 1992)

Sekil 2.22°’de vatoz baligi gozlemlenerek analiz edilerek cizilmis ii¢ boyutlu
modellerdir [17]. Bu analizde kanatlarin zamana gore asagi ve yukari hareketleri
cizilmistir. Kanat asagiya ¢irpma sirasinda yukari ¢irpmaya gore daha hizli oldugu
izlenmistir [16]. Kanat u¢larinin egimleri asagi ve yukari ¢irpmalarda birbirine ters
acilarda izlenmektedir. Sekil 2.23 inceleyecek olursak agagi ¢cirpma ve yukari ¢irpma
sirasinda (al ve a2) kirmizi oklu yolu izleyerek hareket etmektedir [18]. Kanatin
uzunlamasina 6n kismina isaretlenmis bes nokta sayesinde kanatin hangi (bl ve b2)
bolgesinin y ekseninde ne kadar hareket ettigini goérmekteyiz. Yandan kanata

bakildiginda govdeye gore kag derecelik bir egilme yasandigini

(c1 ve c2) ii¢ farkli noktada detayli olarak gosterilmistir.
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(al) Asagi ¢cirpma (b2) Bes isaret noktasinin kanat ¢irpma
(a2) Yukari ¢irpma sirasindaki yer degisimi
(b1) Onden goriiniisiin kanattaki bes noktast (c1) Yandan kanatin isaretlenmis ii¢ noktasi

(c2)kanatin asag1 ve yukari ¢irpma agisi [16]

Sekil 2.23: Vatoz baliginin kanat ¢irpma hareketinin yandan goriiniisii
Kaynak: (Heine, 1992)
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3. GELISTIRILEN SU ALTI ROBOTUN MEKATRONIK SiSTEM
TASARIMI

Insansiz su alti robotunun govde tasariminin gercege uygun, iiretimi kolay ve
giivenilirlik seviyesi yiiksek kontrol edilebilmesi i¢in robotun mekatronik sistem
tasariminin uygulanmasi sistematik ve pratik olarak tasarim ve iiretim yapilabilmesi
icin 6nemli bir faktordiir. Calismanin her asamasindaki plan ve proje gorevini
tistlenmektedir. Sekil 3.1°de vatoz baliginin tiretimi i¢in gerekli MTS gosterilmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi tasarim {i¢ ana baslikta incelenmektedir.

Fiziksel Mekatronik Sistem Tasarimi (MST)
I
|

| |
ksl T
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Mo || sions” ( ]
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Sekil 3.1: Su alt1 robotunun mekatronik sistem tasarimi (MTS)
3.1 Robotun Kati Modellemesi

Robot tasarim olarak dis tasarim ve i¢ tasarim olarak iki boliimden olusmaktadir. D1s
tasarim robotun goriintiisiiniin tamamen biyolojik canliya benzeyecek bigimde
olmas1 i¢in dizayn edilen gorsel tasarimdir. ¢ tasarim ise dis tasarimin smirlari
icerisinde goriilmeyecek ama robotun hareket etme kabiliyetini saglayacak

mekatronik sistem tasarimudir. Sekil 3.2°de {i¢ boyutlu bilgisayar program ¢iziminde
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vatoz baligi goriinlimiindeki kalip tasariminin igerisine yerlestirilmis mekanik

tasarimi goriilmektedir.

Sekil 3.2: Biyo-ilham su alt1 robotun {i¢ boyutlu govde tasarimi
3.1.1 Kati modelin RTV-2 silikon dékiimii icin kalip yapma

RTV-2 kalip silikonu biyo-ilhan su alt1 robotunun vatoz baligina benzetilecek kismi
olan govde kalibini olusturmustur. Robotun dis kismina yumusak bir yiizey
saglayacak ayni zamanda kanatlarin hareketlerinin elastik olmasi i¢in en uygun
malzeme oldugu arastirilmistir. Kullanilacak silikonun sertlik derecesi Shore-5A
olarak segilmistir. RTV-2 silikonunu robotun iskeletine kaplamak i¢in bir kalip
gerekmektedir. Kaplanacak robot ii¢ boyutlu oldugu i¢in tek parga kalipla silikon
kaplamak miimkiin olmadigindan kalip iki parca olarak iiretilmistir. Kalibin birinci
pargasi i¢in Oncelikle CNC’de strafor iizerine 3B ¢izimin %50 oranindaki kismi
islenmistir. Sekil 3.3’de CNC makinast %50 oranindaki kismi iglerken
goriilmektedir. Biyo-ilham sualt1 robotunun alt ve iist kismi1 simetrik olarak c¢izildigi
bir adet strafor parca iiretilmistir. CNC’de islenen strafor parcanin goriintiisii Sekil

3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Strafor iizerine 3D ¢izimin CNC makinasi ile islenmesi

Sekil 3.4: Tasarlanan vatoz baliginin CNC makinasi ile strafora islenmis modeli

Sekil 3.5: Strafor lizerinden ¢ikartilan kalip
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Tasarlanan vatoz baliginin ii¢ boyutlu ¢iktisinin %50 oranindaki kismi CNC’de
islendikten sonra strafor lizerine fiberden kalip alma islemi uygulanarak robotun iki

adet kalib1 iiretilmistir [38]. Elde edilen kalip Sekil 3.5’de goriilmektedir.
3.1.2 Kati model mekatronik sistemin tasiyici sasesinin olusturulmasi

Robotun tasiyict kismi olusturulurken tasiyict parganin goévdenin sekline uyumlu bir
bicimde olmas1 saglanmistir. Bu sayede kalibin i¢ine konumlandirip dokiim
yapilirken daha kolay bir yontem saglanmistir. Dokiilecek olan silikon govdede her
alana esit kalinlikta kaplanmasi saglanmistir. Tasiyic1 saseyi robotun kalibinin
formunda olusmasi icin kaliba algr dokiim yapilmistir. Kaliptan alinan alg1 dokiim

model Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6: Fiber kalip i¢ine dokiilen al¢1 ile iiretilen model

Sekil 3.6°da al¢inin {izerinde ¢izilmis sinir ¢izgileri goriilmektedir. Dokiilen alc1 bu
cizgilerden parcalara ayrilmistir. Cizgilerden pargalara ayrilan alg¢1 iki kanat, govde
ve kuyruk olmak iizere dort par¢adan olusmaktadir. Gévde seklinde bir tasiyici sase

elde etmek i¢in kesilen al¢1 parcasi kalip olarak kullanilmistir.

Alg1 dokiim govdenin iizeri ¢ift karisimli epoksi ile kaplanmistir. Tam kuruma
saglayan epoksinin iizeri mukavemet arttirmak ve piiriizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in
oto kaporta tamirinde kullanilan ¢elik macunu kaplanmistir. Celik macunu kurduktan
sonra zimpara ile sekil bozuklugu olan yerler diizeltilmistir. Son olarak da tam
kuruma saglanan kaplama orta noktadan simetrik bir sekilde kesilerek igerisindeki
alg1 ¢ikartilmistir. Ortaya ¢ikan tasiyici sasenin agirligimi 6lgiildiigiinde ise 400 ¢

gelmektedir. Sekil 3.7’°de olusturulan sase goriilmektedir. Govdenin epoksi kimyasal
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diibelden {iretilmesinin sebebi daha saglam ve esnek yapida olmasinin
planlandigindandir. Ciinkii hareketli kanat mekanizmasindaki baglanacagi noktalar
esnemelere ve baskiya dayanikli olmasi gerekmektedir. Kimyasal diibel yapistirici
olarak isimlendirilen maddenin mekanik ozellikleri esneme ve kirilmayi dogrudan
etkilemektedir. Vatoz baligiin iiretiminde Duratek firmasinin ii¢ bilesenli, solventsiz
epoksi esasli kimyasal diibel kullanilmistir. Uretici firmanin verdigi teknik dzellikler
Cizelge 3.1’te, mekanik ozelliklerde Cizelge 3.2°de verilmistir. Uretici firma
kimyasal diibel i¢in ¢cekme ve basing deneyleri yapmistir. Cekme ve basing deneyinin

sonuclar1 Cizelge 3.3’da verilmistir [39].

Sekil 3.7: Al¢1 kalip ile elde edilen govdenin goriiniimii

Cizelge 3.1: Kimyasal yapistiricinin teknik 6zellikleri

Bilesen Karigim Orani Karigim Karigim Tam
Sayist A/B/C Yogunlugu Omrii Sertlesme
(g/cm?,20°C)  (dak., 23 °C) (giin)
3 (Agirlik¢a)30/20/50 1.70-1.90 50- 70 7

(Hacimsel)40/25/35

Kaynak: (Degirmenci, Yilmaz, Kaplan, 2015)
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Cizelge 3.2: Kullanilan kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Cekme Cekme Uzamas1  Elastikide Modiili ~ Egilme Mukavemeti
Mukavemeti (%) (N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?) (TS 1964, DIN  (DIN 52371, TS (DIN 52371, TS
(TS 1964, DIN 53504) 985) 985)
53504)
~20 ~0.7 ~4500 ~44

Kaynak: (Degirmenci, Yilmaz, Kaplan, 2015)

Cizelge 3.3: Epoksi deney sonuglar1

Numune Cekme Dayanimi Basing Dayanimi
No (MPa) (MPa)
1 19.0 70.1
2 14.9 70.5
3 19.3 70.3
4 15.2 69.7
5 14.6 70.1
6 18.5 66.5

Kaynak: (Degirmenci, Yilmaz, Kaplan, 2015)
3.1.3 Kat1 model mekatronik sistemin hacminin bulunmasi

Robotun su igerisinde yiizebilmesi i¢in su ile ayn1 6z kiitlede olmas1 gerekmektedir.
Bu yilizden robotun hacminin bulunmasi gerekmektedir. Biyo-ilhan teknigi ile
tasarlanan su alt1 robotunun 3B ¢izim dosyasini online STL dosyalarini agmak igin
kullanilan programa yiikleyerek hacim hesabi yapilmistir. Sekil 3.8’de robotun
Olctileri ve hacmi goriilmektedir. Hacim ve 6zkiitlesi bilinen cismin maksimum ne
kadar agirlikta olacagini hesaplandiginda robotun maksimum 4,5 kg olmasi

gerekmektedir.
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..............................................................................

robotast.stl

Model info
Size (mm v ) 640 x 79 x 359
Volume (mm?®)  4.369.956
File units * mm
in
Triangles 97,038
Options )
Display * Flat Shading
Smooth Shading
Wireframe
| cor N

Sekil 3.8: STL programi ile otomatik hacim hesaplama sonuglari
3.1.4 Kablolu radyal makas sisteminin tasarim ve eklemeli imalati

Vatoz balig1 kanatlar1 sekli ve gdvde sekli olarak iki boliimde incelenirse ugaklara
benzemektedir. Bu ylizden su igerisinde en diisiik siirtinme ile hareket
saglayabilmesi i¢in ugaklarin kanat ve govde yapisindan kopya ¢ekilmistir [19, 20].
Ugaklar hareket ederken hava da bir tiirbiilans olusturdugu gibi vatoz baligi da su
icerisinde hareket saglarken tiirbiilans olusturmaktadir. Su igerisinde akigkanligi
saglamasi i¢in en uygun kanat sekli simetrik kanat sekli olduguna karar kilinmigtir.
Ciinkii su icerisinde akis yaparken kendiliginden asagi veya yukarit bir hareket
olusmamas1 gerekmektedir. Tiim ugak kanat profilleri, Ulusal Havacilik Danisma
Komitesi (NACA) tarafindan gelistirilen sekillerdir. Klasik ve degistirilmis NACA 4
haneli profillerini igerirler. NACA standartlarindan simetrik kanat sekli su altinda
kullanima en uygundur [21]. Sekil 3.9°de simetrik ve asimetrik kanat sekilleri ve

verdigi yonleri géormekteyiz.
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Sifir Kavis
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Simetrik ucak kanadi ¢ember ¢izgisi = akort ¢izgisi

} Kaldirma Pozitif cember

Vv — — — ———

20 — — —

Asimetrik ucak kanadinin cember ¢izgisi akort ¢izgisinin tistiinde

Negatif cember

v Batirma

Asimetrik ucak kanadinin ¢ember ¢izgisi akort ¢izgisinin altinda

Sekil 3.9: Ucak Kanat profilleri ¢esitleri
Kaynak: (Sunada, Sakaguchi, Kawachi, 1997)

Gelistirilen tasarimlarda literatiir ¢alismalarinin 1s18inda ilerlenmistir. Kanadin su
icinde elastik bir yapida istenilen salimimlar1 yapacak sekilde yukari ve asagi
kivrilmalar1 ayarlanabilir hizda olmahidir [22]. Ilk asamadaki denemeleri basit
uygulamalar ile yapilmis adim adim gelistirilerek en verimli ve uygun mekatronik
sistem tasarimi ortaya cikarilmistir. Ik denemeler herhangi bir 6lcii ve orana
dayanmaksizin 2 mm kalinhigindaki metal tellerle yapilmistir.  Sekil 3.10°de
gorilmektedir. Sekil 3.10’de uygulamada kanadin ug¢ noktalarindan baglanan
kablolar gerilerek kanat hareketleri dikey radyal hareketini saglamistir. Vatoz
baliginin su i¢indeki manevra hareketini istenilen diizeyde saglamadigi icin

gelistirilmesi gerekmektedir [23].

27



Sekil 3.10: Metal teller ve kablo telleri ile olusturulan uygulama

Vatoz baliginin kanat sekline uygun bir eyleyici tasarimi olusturmak igin kanat
formuna uygun bir iskelet tasarlamak gerekmektedir. Vatoz baliginin kanadi gévden
uca dogru gradyan bir formda incelmektedir. Bu tarz alan kisitlamasi olan
tasarimlarda katlanabilir makas mekanizmalart onemli ¢oziimler iiretebilmektedir.
Ozellikle, iiretim teknolojileri igerisinde eklemeli imalat yontemi ile ilgili gelismeler
inovatif mekanizmalarin gelistirilmesinin 6niinii agmustir [41-42]. Bu nedenle, farkli
serbestlik dereceli makas mekanizmalar1 incelenmis ve eklemeli imalat yontemi ile

iretimi planlanmaistir.

Makas mekanizmalar1 Gtelenebilir ve agisal makas mekanizmalar1 olarak iki ana
grupta incelenmistir. Acisal makas yapilarinin da literatiirlinde, bilinen {i¢
konfigiirasyon tipi vardir. Dongiiler paralelkenar, eskenar dortgen ve deltoid
geometrik yapisina gore incelenir. Uzerinde calisma yapilacak olan agili makas
sistemi, bir dizi gerilmis bilesen icinde bir dizi sikistirilmis bilesen iceren kararli,
kablo ve yaylar sayesinde dengelenmis durumdaki sistemlerdir. Bu sistemler genelde
makas mekanizmalar1 ve paralelkenar mekanizmalarindan olusur. Paralelkenar veya
capraz paralelkenar olarak da bilinen paralelkenar, esit uzunlukta iki kisa ve iki
kesisen uzun kenara sahiptir. Paralelkenar konfiglirasyon olusturan bir baglanti,
hareketin her iki yoniinde diiz olarak katlanabilir. Konfigiirasyonun dikey bir eksen
etrafindaki ayna simetrisi, yerlestirme sirasinda korunur. Simetri ekseni, uzun

kenarlarin kesigsme noktasindan gegmektedir [23,24].
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Gerginlik
Bagl —

Sikistirma
Dikmesi 4

Sekil 3.11: Diizlemsel hareket makas mekanizmasi ve agisal hareket kabiliyetine

sahip makas mekanizmasi

Kaynak: (Willy, Low, 2015)

Makas mekanizmalarin1 inceledigimizde hareket kabiliyetine gore iki g¢esit
bulunmaktadir. Sekil 3.11°de diizlemsel hareket makas ve acisal hareket kabiliyetine
sahip makas mekanizmalar1 goriilmektedir. Diizlemsel hareket mekanizmanin
boyunun uzayip kisalmasmna etki eden bir mekanizmadir. Agisal hareket

mekanizmanin i¢blikey ve digbiikey yonde egilmesine etki eden bir mekanizmadir.

A~

l

Sekil 3.12: Birincil makas elemanlari ile tiretilen iki makas yapisinin konfigilirasyon
geometrileri
Kaynak: (Giir, Karagoz, Kiper, Korkmaz, 2019)
Diizlemsel hareket kabiliyetine sahip makas mekanizmalarimin olusturdugu
geometrik sekil eskenar kenar dortgendir [26]. Acisal hareket kabiliyetine sahip
makas mekanizmasimin olusturdugu geometrik sekil deltoid bir dortgendir. Sekil
3.12°de makas mekanizmasinin devreleri birlestirilerek olusturulan mekanizmalarin
geometrik sekilleri goriilmektedir. Makas mekanizmalari ile piston, kablolar veya
yaylarla gerginlik ayar1 yaparak dengede tutmak veya tutmayarak istenilen hareketler
elde edilebilir. Nasil bir makas mekanizmasinda piston yardimiyla mekanizmanin

boyunu uzatmak ve kisaltmak miimkiinse, acisal makas mekanizmasi ile de agisal
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yon verme hareketi saglanabilir. Bunun igin bircok tasarim diisiiniilebilir. Ornek
vermek gerekirse kablo ve yaylarla dengelenmis bir makas mekanizmasini gerginlik

saglayarak kontrol edebilen bir tasarim Sekil 3.13’de gosterilmistir [27].

\\T)

jl 3 j . L) ®

P13 B:
L 16 3

P14

L1y By

b)

Sekil 3.13: a) Yay tahrikli makas mekanizmasi, b) Yay tahrikli kablolu makas

mekanizmasi

Kaynak: (Dos Santo, Rodrigue, Micheletti, 2015)

Sekil 3.13a’da Al, A2, Bl, B2 mafsallar1 bulunmaktadir. pl1 ve pl12 cubuklari
boylar1 ayarlanarak sekildeki gibi pozisyon elde edilmektedir [43]. Cubuklarin
boylar1 ayarlanarak elde edilen bu mekanizma biiyiik ve giiclii, kaba sistemlerde
kullanilmaktadir. Ciinkii boylar1 ayarlanabilen g¢ubuklar genelde pistonlardir.
Pistonlar her alanda kullanisli olamamaktadir. Sekil 3.13b’daki mekanizma gerginlik
mekanizmalari igerisinde en ¢ok tercih edilenlerdendir. Ciinkii sabit ¢ubuklar1 p13 ve
pl4 kablolar1 boylarin1 ayarlayarak pozisyon elde edilebilir. Kablolar her alanda
kullanilabilecek yapilara sahip olmaktadir. Elde edilen hareketler ise daha ergonomik
ve islevseldir. Sekil 3.13b’deki mekanizma konfigiirasyonel halinde ¢ogaltilarak
uzatilabilmektedir. Her iki mekanizmadaki ortak 6zellik diger mekanizmalar gibi

Otelenemez sadece radyal hareket olusturabilirler [28].

Deltoid geometrili agisal makas mekanizmalarindaki hareketi etkileyen eyleyicileri
en aza indirgenmis bir mekanizmay: inceledigimizde sadece kablolarla kontrol
edilebilen mekanizmalar ortaya ¢cikmustir. Sekil 3.14°de kablolarla radyal hareketin
yonelimini gerceklestiren mekanizma gorilmektedir. Sekildeki sistemde yaylar

mekanizmanin dengede kalmasini saglamaktadir [29].

30



Sekil 3.14: a) Agisal makas mekanizma hiicresi b) Agisal makas mekanizmasinin iig
hiicreli tekrarlayan konfigiirasyonu
Kaynak: (Bakker, Matsuura, Takeda, Herder, 2015)
Tendonlarin yaptigi enerji, belirli tendon kuvvetinin kat ettigi mesafenin tendon

kuvvetine esittir Es. (3.1).

Utendon = Fx1 - (Z?=1 X1,0 — xl,i) + Fy -(Z?=1 X20 — xz,i) (3.1)

Mekanizma c¢evre ile temas halindedir. Cevresel yaylar tarafindan yapilan enerji
denklemi Es.(3.2)’de tanimlanmistir. Mekanizmanin j temas noktasinda g¢evre
tizerinde yaptigr sikisma Uj olarak tanimlanmistir. 61 makas mekanizmasinin
rotasyonuna gore agisidir. Dort ayr1 doner mafsal isimleri sirasi ile A, B, C, D’ dir.
ICR anlik rotasyon merkezidir. Tendon sabiti k olarak gosterilmistir. Capraz
cubuklarin uzunlugu  ile gosterilmistir. Capraz ¢ubuklara bagli ¢ubuklarin uzunlugu

b ile gdsterilmistir.
1 .
Utemas = 5 T:l(U])Z (3.2)

Tiim potansiyel enerji denklemlerinin toplami Es. (3.3);

U toptam = U tendon + U temas (3.3)

j noktasindaki temas kuvveti F mas” dir. F toplam asagidaki denklem Es. (3.4) ile

hesaplanmaktadir.
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Ftemas = U ] (3.4)
F toplam = F temas + Fx1 + Fx2

Tasarlanan iki serbestlik dereceli anti-paralel kenar makas mekanizmasinda radyal

bir pozisyon elde etmek i¢in kablolara gerdirme kuvveti uygulanmalidir.

Sekil 3.15: Deltoid geometrili agisal makas mekanizmasi ve tasarlanan mekanizma
karsilastirmast
Kaynak: (Dos Santo, Rodrigue, Micheletti, 2015)
Rotasyonel makas yapilari, makas benzeri elemanlarin kullanimina dayanir.
Cubuklarin toplam uzunlugu a + b = L2b’ye esittir [30]. Makas benzeri elemanlar
tasarimina benzetilerek olusturulan bir Snelson Cross kullanimi kablo kuvvetiyle

calismaktadir [31]. Basit geometrik materyalleri kullanarak Thales teoremi ile
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Snelson caprazi teoremi ile makas benzeri elemanlarin ayni konfigiirasyona sahip

oldugunda yani sistem dengede ise Es. (3.5)’de gosterilebilir.

a_ b2l (3.5)

Sekil 3.16: Acisal makas mekanizmasindaki iplere uygulanan F kuvvetlerine gore

hareketleri

Her makas mekanizmasi bir hiicre olarak kabul edilir. Tasarlanan makas
mekanizmas iki hiicreli dongiiden olusmaktadir [32]. iki serbestlik dereceli makas
mekanizmamizin makas kismini olusturan kirigler ayni dlgiidedir. Kirislerin monte
edildigi mafsallarin bulundugu eklem yerleri de aym 6l¢iidedir [33]. Mafsallarin
merkezinden agilan deliklerden kablolar gegmektedir. Kablolara ayni anda bir kuvvet
uygulandiginda mafsallarda bir gerginlik olugmaktadir. Bu uygulanan kuvvetler
birbirine es degerde oldugu zaman mekanizma dengededir. Kablolardan herhangi
birindeki kuvvet azaldigi veya sifir oldugunda mekanizma kuvvetin fazla oldugu

yone dogru hareket etmektedir [34].

Sistem denge durumunda mekanizma herhangi bir radyal hareket yapmaz ve bu

yiizden pargalarin tamami simetrik yani estir. Bu sebeple oOlgiiler a = 22,5 mm, b =

22,5 mm ve L2b = 55 mm’dir. Es. (3.5) formiiliindeki gibi a/b = 1°dir.
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Snelson caprazi teorisinin geometrisi olustugu zaman makas mekanizmalarinin ileri

kinematik modelinin Es. (3.6) formiilii yazilabilir.

21,12 21p22 2R2,—p2
Ry = 2 ng" p’;l s (2 =N . arccos (‘ ZoRg(l,)Zl) (3.6)

Formiilde tasarimizin parametrelerini yerlerine koyarak sonuglar1 elde edilmistir.

2_
Roo = %imss) , R2o = 31,95 mm olarak bulunmustur.

2x(31,95)%2-352
2x(31,95)2

(2= 2. arccos ( ) , 02 = 132,96 dir.

Ters kinematik model formiilii Es.(3.7) olarak tiiretilebilir.

021 = Rzo\/ (1 ~ cos (2 ))

p22 = p21<cos + \/cos 1) (3.7)
Rzo

Ters kinematik formiilii ile ¢oziimlerin dogrulugunu kontrol etmek igin;

132,96

021 = 31,95J2 (1 - cos( )) , p21 = 35,02 mm olarak bulunur.

2 31,952

2
p22 = 35,02 (cos (Z22) + Jcos (Z22) + = 1) , 22 = 65,08 mm’dir.

Es.(3.3) kullanilarak p21/p22 orani ile uzak hareket merkezi bulunabilir.

Uzaklik hareket merkezi 35/65 = 0,538 olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4: Gelistirilen acgisal makas mekanizmasinin maksimum radyal hareket

parametre degerleri

a b Loy p21min P22max Ra20 N 02

22.5 mm 22.5mm 55 mm 35 mm 65 mm 31.95mm 2 132,96

Tasarlanan mekanizmanin bilgisayar destekli ¢izim programi ile parcalarin
cizilmigtir. Mekanizma vatoz baligi kanadinin gercegine yakin airfoil formunda
tasarlanmistir. Tasarimin Sekil 3.17°de ii¢ boyutlu ¢izimi gosterilmistir. Cizilen
tasarimlarin STL uzantili dosyalarini 3B yazici programina yiiklenmistir. Ayni sekle
sahip pargalar toplu olarak tretilmistir. Katman kalinligi 0.15 mm normal yiizey
kalitesinde ayarlanmistir. Doluluk orant yani yogunlugunu ise %60 olarak
ayarlanmistir. Bu sayede hem orta kalitede bir yiizey ve mukavemet olarak da saglam
bir iiriin iiretilmistir. Uretimde kullanilan iiriin PLA filament malzemesidir. Yazicinin
baski hizi normalden biraz fazla 60 mm/s olarak ayarlanmistir. Nozul sicaklig
normal sartlar altinda 200 °C yeterli goriilmiistiir [35]. Fakat yazdirma hiz1 normalin
biraz iistiinde oldugu i¢in nozul sicakligim da 220 °C olarak ayarlanmistir. Ciinkii
flametin erime hiz1 yazic1 hizina yetisemeyebilir. Yazic1 parametreleri Cizelge 3.5°de
yer almaktadir. Pargalarin iiretim hiz1 iiretim kalitesi ile dogru oranti olmaktadir.
Yogunlugu azaltirsak veya katman kalinligin1 artirirsak liriin daha hizli bir sekilde
uretilebilirdi fakat bu durum saglamlik ve yilizey Kkalitesinin diistirmektedir.
Parcalarin yaklasik {iretim siiresi toplamda 380 dk. siirmiistiir. Uretimden sonra
pargalar birlestirerek makas mekanizmasi olusturulmustur. Kablolar1 yuvalarindan

gegirerek sistem hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.17: Vatoz baligin1 kanat mekanizmasinin airfoil formundaki tasarimi
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Cizelge 3.5: B yazicinin katmanli imalat ayar parametreleri

Katman I¢ Dolgu Di1s Duvar i¢ Dolgu Baski Hiz Nozul
Yiiksekligi Orant Kalinlig Deseni Ayari Sicaklig
0,15 mm %60 0,8 mm Izgara 60 mm/s 220 °C

Sekil 3.18: Gelistirilen mekanizmanin hareket kabiliyetlerinin {i¢ boyutlu ¢izimi (I)

ve Uretilmis prototip goriintiisii (1)

Uretilen prototip istenilen hareket kabiliyetlerini yerine getirmistir [48]. Makas
mekanizmalar1 istenilen kadar uzatilabilme O6zelligine sahip olduklari icin kanat
tasariminda kullanima uygundur [36]. Calisma icin kanat iskeleti agisal makas

mekanizmasi teknigi ile devam edilmistir.
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Sekil 3.19: Acisal makas mekanizmasi teknigi ile tasarlanan kanatin ii¢ boyutlu
gorinimu
Acisal makas mekanizma konfigiirasyonlart ¢ogaltilarak Sekil 3.19°daki gibi kanat
tasarimi1 olusturulmustur. 3B yazicidan filament malzemesi ile basilan parcalar
birlestirilmistir. icerisinden 1 mm celik esnek spiral teller gecirilmistir. Sekil 3.20’de
birlestirilen kanat goriilmektedir. Bu kanatin tellerini gerdirmek igin servo motor
kullanilmistir. Servo motorlarin yerlestirilmesi ve kanatin sabitlenecegi bir tutucu
tasarlanip kanatlar bu tutucuya sabitlenmistir. Tutucudan iki parga iist {iste konularak
vidalanmistir.  Servo motor iki par¢a arasinda sikistirilarak  birlestirme

olusturulmustur. Bu sayede servo motorda parcaya sabitlenmistir.

Sekil 3.20: Tiim pargalarin ve motorun montajinin yapilmig goriiniimi

Spiral c¢elik kablolar servo motorun milindeki kola baglanarak gerginlikleri
ayarlanmigtir. Kanat prototipi test etmek icin bir yiizeye sabitlenmistir. Test i¢in
gerekli servo kontrol cihazlarin1 baglayarak Sekil 3.20°de gosterildigi gibi denemeler
yapilmigtir. Testler kablo gerilmeleri tekrar ayarlanarak denenmistir. Kanadin

gerilme kuvvetini uygulayan servo motor 5V ile galisabilen 180° kontrol edilebilen
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yaklasik 1,5 N/m tork degerine sahip bir motordur. Uretilen kanatlarin hareketleri
yukar1 ve asagi kanat ¢irpma sirasinda kanatlarin bilikiimiiniin geometrik bigimi
gercege uygun bir hareket gostermistir. Kanatin u¢ noktalara uygulayabildigi kuvvet
yiik hiicresi ile 2,4 N o6l¢iilmiistiir. Kanatin iskeletini olusturan mekanizma {izerine
silikon kaplandiginda, silikonun ylizeyinin temas ettigi ve esnekliginin olusturdugu
stirtlinme ile birlikte kuvvet olusabilmektedir. Su i¢indeki basincin, kanatlarin yiizey
alanina uygulayacag kars1 kuvvet i¢in yeterli olmayacag diisiiniilmiistiir. Bu veriler
sonucunda sorunun sebebini ve sorunu giderebilmek icin yapilabilecek iyilestirmeler
kanat boyutunu kii¢iiltiilmiis (kuvvet kolunu) ve kanattaki makas mekanizmasi
hiicresi dorde diisiiriilmiistiir. Kanat Sekil 3.21°deki gibi yeniden tasarlanmistir.
Kullanilan motor segilebilecek en yiiksek tork ile secilmistir. Robotun boyutu kanatla
dogru orantili olarak kii¢iiltiilmiistiir.

Sekil 3.21: Dort hiicreli agisal makas mekanizmali kanat tasarimi

3.1.5 Mekatronik sistem icerisinde kanatlarin tasarim ve montaji

Biyo-ilham teknigi ile tasarlanan robotun kanatlari igin tasarlanan agisal makas
mekanizmas1 Sekil 3.22°deki gibi konumlandirilmistir. Robotun kanadi gévdeden
uca dogru gradyan olarak inceldigi i¢in tasarlanan mekanizma kanat formunu

bozmayacak sekilde kanat i¢ine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.22: Biyo-ilhan su alti robotu kanat mekanizmasinin yerlesimi

Sekil 3.23’de goriilen kanat onceki tasarimda iiretilen pargalar kullanilarak yediden
toplanarak olusturulmustur. Servo motorlara verdigimiz a¢1 komutlar1 sayesinde
sirastyla ileri-geri olarak belli bir frekansta calistirilan kanatlar vatoz baliginin
kanatlar1 gibi ¢irpma hareket kabiliyetine sahip olmaktadir. Sekil 3.23’de bu dikey
radyal hareketleri sirasiyla gostermektedir. Robotun batma ve ¢ikma islevini
saglayan kuyruk mekanizmast da ayni acgisal makas mekanizmasinin ikili

konfigiirasyonu ile tasarlanip kullanilmistir.

Sekil 3.23: Sag kanattin yukari, baglangi¢ ve asag1 dogru biikiilme hareketleri

Kanatlarin govdeye yaklasik 18-22° agida olmasi biyolojik olarak énemli oldugu
literatlir taramasinda verilmistir. Bu yiizden kanatlarin gévdeye baglanti aparatlari
yaklasik 20° olarak ayarlanmistir. Bu aparatlar gdvdeye civatalar ile sabitlenmistir.
Kuyruk ise govdeye 90° agryla baglanmistir. Kanat ve kuyrugun eklem yerlerinden
celik teller gecirilip servo motorlara baglanmis ve gerililigi alinmistir. Dortlii makas

mekanizmasindaki gerginlik ¢elik telleri 0.35 mm capinda kullanilmistir.
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Sekil 3.24: Kanattin ve Kuyrugun gévdeye baglanmis ve tellerin gerilmis hali

Kuyruk ve kanatlarin baglantisinin  yapildigi iskelet sistemi Sekil 3.24‘de

goriilmektedir.
3.2 Robotun Elektronik Alt Sistem Tasarimi ve Uygulamasi

Sistemin elektronik ihtiyaglart robotun kabiliyetlerine gore segilip en uygun
tasarimin olusturularak kurulmasi gerekmektedir. Sistem uzaktan kumanda ile
kontrol edilecegi i¢in su i¢inde calisacak haberlesme modiilii gerekmektedir. RF
sistemler su icerisinde zayiflasa da kullanilabilecek mesafelere ulasabilmektedir.
Alic1 ve verici nrf24101 modiilii kullanilmistir. Programlanabilir bir I/O kart1 olarak
Arduino Nano serisi kullanilmistir. Motorlarin acilarin1 kolay kontrol edebilmesi ve
giiclii olmasi i¢in servo motor kullanilmistir. Robotun elektronik malzemeleri ve
devre semasi asagidaki Sekil 3.25°de Fritzing programi ile ¢izilmistir. Devrenin
calisma prensibi; Uzaktan kumada ile servo motor ve haberlesme kontrolii saglayan
bir tasarim olusturulmustur. Sistemin enerjisi robot kablosuz ¢alistig1 i¢in bataryali
olarak beslenmektedir. Batarya sarj1 su igerisinde yalitim sorunu sebebinden dolay:
akill1 telefon kablosuz sarj1 cihazlar1 kullamlarak yapilmistir. icerisinde 3.7 V bes
adet pil paralel baglanmistir. Her bir pil i¢in ayr1 bir lityum pil sarj aleti baglanmistir.
Bataryalarin voltaji maksimum sarjda 4 V ¢ikmakta, desarj olduk¢a 3,5 V kadar
diisiisler yagsanmaktadir. Devrenin saglikli ¢caligmast i¢in 5 V ihtiya¢ duyulmustur. Bu
sebepten dolayr DC-DC cevirici kullanilarak voltaj 5 V yiikseltilmistir. Voltajin

diismesi servo motorlarin giiciiniin diigmesine sebep olabilmektedir. DC-DC gevirici
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sayesinde besleme voltajinda diismelerin yasanmamasi saglanmig ve voltaj sabit
tutmustur. Kumanda ile robot haberlesmesi nrf24101 RF modiilii ile yapilmistir. ki
adet kanat ve bir adet kuyruk icin toplamda ii¢ adet servo motor kullanilmistir.
Besleme voltajinin agip kapatilmasi i¢in ve LED aydinlatmanin acilip kapatilmasi
icin iki adet mosfet anahtarlama elemani kullanilmistir. Uzaktan kumandada konum
kontrolii i¢in bir adet joystick ve hiz ayari i¢in lineer potansiyometre kullanilmistir.
Bu degerler RF modiilii ile robota analog bilgi olarak gonderilmektedir. LED agmak

icin kullanilan anahtar ise dijital bilgi olarak génderilmektedir.
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Sekil 3.25: Robotun elektronik kompenentlerinin baglanti semasi
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3.2.1 Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sisteminde kullanilan

kompenentler

Cizelge 3.6: Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sisteminde kullanilan

kompenentler

Kompenent Adi Adet  Ozellik

Arduino Nano 2 Besleme: 5V, Dijital I/0 :14, Analog I: 8
nrf24101 RF Modiil 2 Besleme: 3.3V, 2.4 GHz, Verici Giicii: +7dB

(antenli)

Lityum-iyon Batarya 6 3.7V, 2A, kod:18650

Lityum Sarj Modiilii 6 Sarj akimi: 1A, Giris:4,5V-5V, Full Sarj: 4,2V
TP4056

DC-DC Konvertor MT3608 6 Giris:2V-24V, Maksimum Cikis: 28V, 2A
Mosfet Anahtarlama 2 15A. 400w, PWM Kontrolli

Modiili

Joystick X-Y konumlu 1 2x5KQ Analog, IP67

Lineer Potansiyometre 1 5KQ Analog

On-Off Buton 3 Maksimum Akim: 6A

Kablosuz Sarj Modiilii 2 Alici-Verici 5V, 2A

Servo Motor Mg945 3 Hiz:0.22/60°, tork:14kg.cm, Besleme 4.8V-

6.7V

3.2.2 Robot ve uzaktan kumandanin elektronik alt sistem yerlesimi

Robotun tasiyict sasesinin icerisinde kullanilan gerekli elektronik malzemeler agirlik
ve boyutlarina uygun olarak arastirilmis 6zenle segilmistir. Agirlik olarak diisiik ve
boyutlart minimum olan gerekli gilicli ve donanimi saglayabilecek malzemeler
kullanilmistir. Malzemelerin yerlesim yerleri Sekil 3.26’da goriilmektedir. Robotun
uzaktan kontroliinii saglayan kumanda robota 6zel tasarlanmistir. Kumanda robota
0zel tasarlanirken, modiilasyon kanal frekansinin baska kumandalarin frekansiyla

karismamasi amaglanmistir. Tasarlanan kumanda Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.26: Elektronik malzemelerin yerlesim yerleri ve uzaktan kumanda

Kumanda iizerinde bir adet joystick yukari-asagi, sag-sol hareketlerini saglamak i¢in
kullanilmistir. Kumanda iizerinde 1Iki adet on/off anahtar kullanilmistir.
Anahtarlardan iizerinde LED bulunan kumandanin beslemesini a¢mak ig¢in
kullanilmistir. Diger anahtar ise robot iizerindeki Power LED’i a¢mak igin
kullanilmistir. Lineer potansiyometre ise robotun hizini ayarlamak i¢in kullanilmistir.
Robotun mekanik ve elektronik olarak tiim pargalari birlestirilmistir. Silikon kaplama
islemine gecilmeden 6nce kumanda denemeleri, kanatlar ile ilgili test ve denemeler

yapilmistir. Robot silikon kaplamadan 6nceki son halini Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Sekil 3.27: Robot, uzaktan kumandas1 ve sarj aleti
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4., ROBOT ALT SISTEMLERINE AiT ANALIiZ VE TESTLER

4.1 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat Ik Tasarimmin Sonlu Elemanlar ve

Analitik Analizleri

Kanadin dikey yer degistirmeyle ilgili analitik analizi, Moored ve digerleri tarafindan
kullanilan N hiicreli kiris yapist hesaplamasi denklemine dayanarak yapilmistir [37].
Es (4.1) formiili robotik yiizgecin ucunun y ekseni iizerindeki maksimum yer
degistirmesinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. A, robotik pektoral ylizgec ucu yer
degistirmesi, N birim hiicre sayisi, L yiizge¢c uzunlugu, h yilizgec yiiksekligi ve o
denklemdeki dikey yer degistirmistir.

A==
N

YN Sin[xl_,(265/h+ 8L/h)] (4.1)

Alt1 hiicreli makas mekanizmasinin yer degistirmesi su sekilde hesaplanmistir;

300 . ; 300 .. ; i 300 .. ; ; ;
A:T Sin (64/h) + —- Sin (265/h + 65/h) +—- Sin (264/h + 265/h + 65/h)+...
olarak hesaplandiginda;

A=4285(02+1+1+1+4+14+1+1)=2655mm

A—h =265.5-60=205.5mm
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Sekil 4.1: Dikey yer degistirme/eksenel konum (%) grafigi

Dikey yer degistirme/eksenel konum, deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglarina
gore karsilastirmasinin Sekil 4.1 grafigi cizilmistir. Biyo-ilham su alti robotunun
kanat yer degistirmesi ile sonlu elemanlar analizindeki yer degistirme ¢ok yakin
cikmistir. Toplam yer degistirme degerlerinin y ekseni yer degistirme degerlerine ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Dikey yer degistirme degerlerinin dnemli dl¢lide kanat
mekanizmasinin uzunluguna bagl oldugu da unutulmamalidir. Alt1 hiicreli makas

mekanizmasinin deformasyonu 223,3 mm olarak goriilmektedir.

2019 R2

150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 4.2: Kanat iizerindeki hiicrelerin toplam yer degistirme analizi
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Altt hiicreli makas mekanizmasina dayali robotik pektoral yiizge¢ modeli i¢in
Olciilen pektoral yiizge¢ ucu sapmasi, ayrintilt sonlu elemanlar analizi kullanilarak

yapilmustir.

Diigiim sayisi, eleman sayis1 ve yontem olan temel mekanik ag o6zellikleri sonlu

elemanlar analizi ile hesaplanmis ¢izelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Mekanik ag o6zellikleri

Diigiim Sayis1 Eleman Sayis1 Metot

408908 236132 Tetrahedrons

Sonlu eleman analizi i¢in sinir kosulu olarak deneysel agirlik degerleri kullanilmistir.
Deneysel agirlik degerlerinin temsili olarak kuvvet degerleri kanat¢ik ucu bolgesine
+ y yoOniinde uygulanmistir. Pektoral kanat mekanizmasini ana gévdeye baglayan
montaj kisminda sabit destek kullanilmaktadir. Makas kollar1 ve kanatgiklar arasinda
doner eklemler tanimlanmistir. Pektoral yilizgeclerin dikey olarak yer degistirmesi
yakalanmis ve sonlu eleman modeli bu prosediirle dogrulanmistir. Deneysel agsamada
30 N olarak hesaplanan kuvvet ile gerilim analizi yapilmistir. Bu kuvvet degeri,
deneysel sonuglardan elde edilen tutarli deformasyon degerleri incelenerek
deformasyon analizi ve sonlu elemanlar analizi ile de dogrulanmigtir. Von Mises

gerilme analiz sonuglar1 Sekil 4.3'de sunulmustur.

Maksimum Von Mises gerilmesinin, kanat kirisinin deformasyon yeteneginin
olmamasit nedeniyle ana govdeye en yakin kanat kirisinde meydana geldigi
gorilmistiir. Yapi, giivenilir bolgeye karsilik gelen 1,7 giivenlik faktorii olarak
cikmistir. Donme ekseninden kuvvetin uygulama noktasina kadar olan daha uzun
yarigap nedeniyle gerilmeler tasarim 59 MPa olarak analiz edilmistir. Tasarimlarda
kullani1lan malzemenin 70 MPa akma dayanimina sahip PLA oldugu diisiiniildiiglinde

her iki tasarim da giivenli ve saglam tasarimlar degerlerine sahip ¢ikmustir.
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Sekil 4.3: VVon Mises gerilme dagilim analizi

pe: Equivalent (von-Mises) Stress

0
62,222

53,938 Max
46,667
38,880
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70,00 (mmm)
]

17,50 52,50

Sekil 4.4: Von Mises gerilme dagilim analizi ve lokal maksimum gerilme dagilimi

4.2 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat ilk Tasarimindan Elde Edilen Prototip

Uzerinde Kuvvet Testi

Robotun kanadinin suya kars1 uygulayabilecegi kuvveti 6lmek i¢in Sekil 4.5’deki test
diizenegi kurulmustur. Test diizeneginde loadcell yani ylik hiicresi sensorii
kullanarak kanat ucundaki kuvvet dl¢iilmiistiir. Kanadin uyguladigi ortalama kuvvet
2.4 N. olarak goriilmektedir. Veriler alinirken kanat asagi dogru hareketi sirasinda
olusan gerginlik kuvveti sayesinde veriler alinmistir. Alinan veriler Sekil 4.6’da

gorilmektedir.
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Sekil 4.6: Kanatin uyguladig1 kuvvet-zaman grafigi
4.3 Prototipi Gelistirilen Robotun Kanat ve Kuyruk Alt Sistem Kuvveti

Robotun kanadinin suya karsi uygulayabilecegi kuvveti 6lmek igin test diizenegi
tekrar kurulmustur. Test diizeneginde yiik hiicresi sensorii kullanarak kanat ucundaki
kuvvet Olclilmiistiir. Kanadin uyguladigi ortalama kuvvet 9,6 N. olarak
goriilmektedir. Veriler alinirken kanat asag1 dogru hareketi sirasinda olusan gerginlik
sayesinde veriler alinmistir. Yani kanat her asagi inmede bir maksimum gerilme

olusmaktadir. Kanatin asagidan yukar1 ¢ikip sonrada tekrar asagi indigi nokta bir
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periyottur. Bu periyodun Hz. cinsinden hizini da bulabiliriz. F = 1/ T frekans
formiilidiir. Yukarida periyot siireleri 1200 milisaniye oldugu okunmaktadir. F =1/

1200 ise F=0,83 Hz. olarak kanat ¢irpma frekansi bulunur. Yiik hiicresinden ’den

alinan veriler Sekil 4.7°de goriilmektedir.

8.0

7.0

6.0

50

4.0

Kuvvet (N)

3.0

ZE VLU mnm!uHMvM

! I I I I I I
10 12 14 16 13 20 22 24

Zaman (sn)

0

Sekil 4.7: Kanatin uyguladig1 kuvvet-zaman grafigi

Kuyruk hareketi belirli periyotlarda degil sadece istenildigi zamanlarda hareket
ettirildigi icin alman verilerdeki siireler degisiklik gostermektedir. Yiik hiicresi
yardimi ile aliman veriler de maksimum gerilme kuvveti 16 N.’dur. Verilerin
grafiksel goriiniisii Sekil 4.8’de goriilmektedir. Grafikte goriildiigi gibi uygulanan

kuvvetin siiresi istege baglidir. Periyotlarin genisliklerini farkli boylarda olmasi bu
sebeptendir.

TN 1SN =

Kuvvet(N)

1 ! I 1 I ! I
0 L) 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman(sn)

Sekil 4.8: Kuyrugun uyguladigi kuvvet-zaman grafigi
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Kanatlarin ve kuyrugun uygulayabildigi kuvvetler robotun su igerisinde hareketini
saglayabilecek giictedir. Yiik hiicresi verileri alindiktan sonra silikon kaplama

islemine gecilmistir.

160 b | nokta| /)
i w2 noktal f:
= 3.nokta)f |

Kanat Yer Degisimi (mm)
= 5
L
i

B S Y S - Vovrinereitl
X 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 4.9: Ansys’de hesaplanan kanat biikiilme yer degistirme grafigi

Sekil 4.9’da kanadin govdeye dogru olan uzantisinda {i¢ nokta belirlenmistir. Bu
noktalarin yukari ve asagi biikiilme sirasindaki zamana karsi olusturdugu yer

degistirme saliniminin grafigi ¢ikarilmagtir.

Kanatin Z EKsenindeki Yer Degisimi (mm)

! Ll 1 ! ! | W AR |
30 60 90 120 150 180 210 240
Kanatin X Eksenindeki Yer Degisimi (mm)

Sekil 4.10: Biyo-ilham robot kanadinin dikey eksende ¢alisma uzay1

Sekil 4.10°da baligin yukar1 ve asagi kanat ¢irpma sirasinda servo motorlarin belli
acilarda kanatin olusturdugu biikiilme goriintiileri verilmistir. Grafikteki s1:180°,
$2:157,5°, s3:135°, s4:112,5°, s8:67,5°, s7:45°, s8:22,5° noktalarin dereceleri

verilmistir. Bu dereceler kanatlarin servo motorlarin derecelerini temsil etmektedir.
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4.4 Prototipi Gelistirilen Robotun Iskelet Sisteminin RTV-2 Silikonu ile

Kaplanmasi ve Sizdirmazlhik Testleri

RTV-2 (Room temperature vulcanisation, Oda sicakliginda tepkimeye giren) silikon
oda sicakliginda reaksiyona giren ve istenilen sertlikte olusturulabilen kauguk
malzemelerdir. Robot fiberden iiretilen kalibin formunu almasi i¢in RTV-2 kalip
silikonu ile kaplanmigtir. 1 kg silikona %2 katalizor eklenerek kimyasal tepkime
hizin1 artirmaktadir. Uygulama iki asamali kaplama islemi ile gergeklesmistir. Once
robotun alt tarafi icin silikon kalip ¢ikartilmistir [40]. Daha sonra iist tarafi igin ayri
bir silikon kalip ¢ikartilmistir. Robot iki silikon kalip icerisine yerlestirilmistir. iki
kalip ek yerlerinden aymi tir silikon ile birlestirilerek kaplama islemi

gerceklestirilmistir. Kullanilan silikon 2 kg agirligindadir. Sekil 4.11°de silikon

kaplama asamalar1 verilmistir.

Sekil 4.11: Biyo-ilham robotun silikon kaplama agamalari

Sekil 4.12: Biyo-ilham robotun silikon kaplandiktan sonraki son hali

Biyo-ilham teknigi ile iiretilen robotun goriiniisli ¢izim programinda tasarlandigi gibi
vatoz baligina benzer sekilde iiretilmistir. Uretilen biyo-ilham robotu Sekil 4.12°de

gosterilmistir. RTV-2 silikonu ile kaplanan su alt1 robotunun sizdirmazlik testleri 24
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saat boyunca su igerisinde bekletilmesi ile yapilmistir. Sizdirmazlik testi sonrasi

robota enerji verildiginde robot sorunsuz bir sekilde ¢aligmistir.

Sekil 4.13: Robotun silikon kaplandiktan sonra X-Ray goriintiisii

Sekil 4.13’de robotun X-ray altinda silikon kaplamasinin igerisinde mekatronik
sistemin nasil yerlestigi gorintiilenmistir. Metal pargalar plastik parcalara gore daha
belirgin olarak goriilmiistiir. RTV-2 silikonunun yogunlugunun fazla oldugu yerler

daha koyu mavi olarak gortilmiistiir.

Sekil 4.14: Prototipi iiretilen vatoz balik modelinin pektoral ylizgeglerinin ardigik

hareketleri

Biyo-ilham su alti robotu denemeleri sirasinda pektoral yiizgeclerin ardigik
hareketleri incelenmistir. Robotun kanat ¢irpma siiresi ayarlanabilmektedir. Sekil

4.14°de biyo-ilham robotun bir periyotluk kanat ¢irpma islemi sirasi ile verilmistir.
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Kanat ¢irpma hizinin ayarlanabilir yapilmistir. Ayarlanabilir yapilmasindaki amag
robot su igerisindeki en iyi ilerleme frekansinin bulunabilmesidir. Robotun bir
periyotluk kanat ¢irpma siiresi 0,7 s ile 2,7 s arasinda ayarlanabilmektedir. Yapilan
testlerin tlimiinde frekans 0,83 Hz olarak ayarlanmistir. Bu frekans siireye

cevrildiginde 1,2 s olarak hesaplanmistir.
4.5 Prototipi Gelistirilen Robotun Suda Yiizdiiriilme Testleri

Vatoz baligi sizdirmazlik testleri sonrasinda su igine batmamasi igin suyun
yiizeyinde durabildigi test edilmistir. Ipler yardimiyla suya indirilerek su igine
batmadigi gozlemlenmistir. Suya batma riski olmadigi tespit edildikten sonra havuz
icinde denemelere gecilmistir. Oncelikle kiyitya yakin alanda donme manevralari
denenmistir. Denemeler siiresince donils manevralarini istenilen diizeyde
gerceklestirebilmistir. Sekil 4.15 ‘de havuzda doniis hareketi denemeleri sirasinda
goriintliler alinip teze aktarilmistir. Uzun mesafeli ilerleme denemelerine gegilmistir.
Robot su igerisinde ilerlerken saga veya sola yonlendirmeler yapilabilmis ve Sekil
4.16’da paylasilmistir. Robotun 10 m mesafeyi 80 saniye igerisinde ge¢mistir. Bu

hesaplamalara gore robotun hizi 0,125 m/s olarak bulunmustur.

Sekil 4.15: Robotun havuzda doniis hareketi denemeleri sirasinda goriiniimii
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Sekil 4.16: Robotun havuz i¢inde denemelerinin gériiniimii

Cizelge 4.2: Literatiir taramalar1 ve iiretilen prototip karsilastirilmast

Robot Ad1

Boyut (mm)

Hiz

Sekil Bellekli Alasim Aktiiatorlii
Robotik Vatoz Balig1

Pnomatik Kauguk Tahrikli Robotik

Vatoz Baligi
Elektro Aktif Polimer Tahrikli
Robotik Vatoz Baligi
Virginia Universitesi Tarafindan
Gelistirilen Vatoz Balig1
Singapur Ulusal Universitesi
Tarafindan Gelistirilen Vatoz
Balig1
Evologics Boss Firmasinin
Tasarladig1 Manta Ray Vatoz
Balig1
Aqua Ray
Manta Ray Robot
Prototipi gelistirilen Biyo-ilham

sualt1 robotu

40x-Xx-

170x150x-

11x21x-

43X63X%-

35x63x-

640x350x80

57 mm/s

100 mm/s

0,74 cm/s

0,35 m/s

0,7 m/s

0,125 m/s
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Kanat Tahriki i }.{anat_ Tahriki A Kanat Tahriki
SBA malzemeli [ Pnématik Kaucuklu 8 O |PCM elektrotlu
Yili 2019 N : Yil 2007 Yili 2012

Y T‘ Kanat Tahriki Kanat Tahriki Kanat Tahriki
Acisal Makasli g Servo motor | Fin Effects Ray
Yil 2012 7 Yil 2015 7 Yih 2018

Kanat Tahriki — — : Kanat Tahriki Kanat Tahriki
Yapay Kas Makarali = Hava odacikli : Agisal Makasl
Yili 2008 LIS Yih2016 Yili 2020

Bovyut Hiz
640x350x80 0,125 m/sn

Sekil 4.17: Uretilen prototipin literatiirdeki diger su alt1 biyo-ilham robotlart ile

karsilastirilmast
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5.SONUC VE ONERILER

Vatoz baligi hareketleri incelenerek biyoilham ile gelistirilen sualtt1 robotun
mekatronik sistem tasarimi ve analizi bashigl altinda yaptigimiz bu g¢alisma, su
canlilarinin en iyi sekilde goriiniisii ve hareket kabiliyeti agisindan teorik, analiz ve
uygulama olarak kapsamli bir icerige sahiptir. Bu alanda ¢alisma yapacak kisi ve
kurumlara faydali olabilecek ¢ok yonlii bir kaynak iiretilmistir. Calismada igerik
olarak vatoz balig1 robotunun biyo-ilham teknigi ile tasarlanip iiretilmesi i¢in gerekli
en iyi mekatronik tasarimi olusturmak ve bu tasarimi {iretip simiilasyon ve alinan
veriler ile desteklenmesidir. Calismaya baslanilmadan 6nce bu alanda yapilan tiim
calismalar incelenmeye calisilmistir. incelenen ¢aligmalardan yararlanilan ve
calismaya 151k tutabilecek olanlar tez icerigine eklenmistir. Literatiir arastirmalari
sonucunda vatoz baligimin hareket kabiliyetini saglayan faktorlerin kanatlar ve
kuyruk oldugu anlagilmistir. Vatoz baliklari da kanatlarini ayni ugaklardaki gibi
reaksiyon kuvvetini olusturmak i¢in kullandiklar1 goriilmiistiir. Kanatlar hareket
kabiliyetini kuyruk ise batma ve ¢ikma gorevini listlenmistir. Bu nedenle kanat ve
kuyruk tasarimi ¢caligsmada 6nem kazanmistir. Biyolojik olarak vatoz baligi kanadi ve
govdesi incelenmistir. Vatoz baligi govde hatlar1 oranlar1 ve kanadin gévdeye olan
acis1 gibi bilgiler tasarim i¢in 6rnek alinmistir. Kanatlarin sekil hatlar1 govdeden uca
dogru gradyan bir sekilde incelmektedir. Ucak kanatlarinin airfoil tasarimina
benzedigi i¢in kanat tasariminda NACA protokolii baz alinarak tasarim yapilmistir.
Vatoz baligi pektoral kanat hareketleri incelendiginde kanat salinimlari ve ardisik
hareketleri bir uyum igindeki goriilmiistiir. Kanat dikey radyal salinimlar yaparken
olusturdugu hareketlerin elastikligini yakalayabilmek icin yapilan ilk ¢aligmada 2
mm kalinliginda bir tel ile yapilan uygulama istenilen hareketi tam saglayamasa da
kullanilabilir bir hareket kabiliyeti saglamistir. Fakat kanatin her noktasinda aym
biikiilme lineer sekilde olusmustur. Bu yilizden kanat hareketlerini daha hassas
bigimde taklit edilebilecek bir mekatronik tasarim diisiiniilmiistiir. Arastirmalar
igerisinde serbestlik dereceli katlanabilir agisal makas mekanizmalar1 dikkat
cekmistir. Acisal makas mekanizmalar1 eklenebilir ve rotasyonel modiiler

sistemlerdir. Kablolar yardimiyla agisal makas mekanizmalar1 i¢biikey ve digbiikey
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olarak yoneltilebilmektedir. Makas mekanizmasini rotasyonel 6zelligi kullanilarak
kanat tasarimi olusturulmustur. Tasarimlar Autodesk Fusion 360 programi ile
cizilmistir. 1ki modiillii konfigiirasyon olusturularak denemeler yapilmistir. ilk
denemelerde mekanizmada kasmalar ve makas kirislerinde siirtiinmeler yasanmustir.
Bu konu capraz kirislerin airfoil mafsallara baglanti noktasindaki degisiklik
sayesinde giderilmistir. Tekrarlanan denemeler istenildigi gibi sonuclanmis ve
tasarim altili modiil kullanilarak tekrar dizayn edilmistir. Bir servo motor sayesinde
mekanizmasin  kablolar1  gerdirilerek istenildigi yonde rotasyonel hareket
ettirilebilmistir. Makas mekanizmalarinda kullanilan servo motorlarin sahip oldugu
tork 1,5 N/m secilmistir. Tasarimin Ansys programi ile Von Mises gerilme dagilimi
ve toplam yer degistirme analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari 59 MPa akma
dayanimina, 1,7 giivenlik faktoriine sahip ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar pargalarin
tic boyutlu yazicida iiretilmesi icin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir.
Kanat mekanizmasindaki pargalar {i¢ boyutlu yazici sayesinde PLA filament
malzemesinden {iretilmistir. Pargalar daha sonra civatalar yardimiyla birlestirilerek
denemelere hazirlanmistir. Uretilen kanatin yer degistirmesi ile Ansys programindaki
simiilasyonunun yer degistirmesi neredeyse ayni ¢ikmustir. Kanatin en u¢ noktaya
uygulaya bildigi kuvvet bir yiik hiicresi yardimiyla dl¢iilmiistiir. Kanatin maksimum
2,4 N kuvvet uyguladigi goriilmiistiir. Olgiilen bu kuvvetin ¢ok diisiik oldugu ve
mekanizmanin su igerisinde yeterli olmayacagi kanisina varilarak mekanizmada
degisiklige gidilmesi planlanmistir. Servo motorun kabloyu gerdirme giicii yetmedigi
i¢in servo motorun daha giiclii bir versiyonu ile degistirilmesi gerekmistir fakat aym
oOl¢iilerde torku daha yliksek motor bulunmadig: i¢in kanadin uzunlugu kisaltilarak
kuvvet ihtiyact azaltilmigtir. Yedili makas mekanizmasi dortlii makas mekanizmasina

indirgenmistir.

Kanadin boyu kisaldigi i¢in robotun boyutlar1 da dogru orantili olarak degismistir.
Vatoz baliginin govdesinin elastik bir yapida olmasi ve kanat cirpabilmesi igin
silikon bir gévde olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Vatoz baliginin mekatronik sistemi
silikon ile kaplanacagindan bir kaliba ihtiya¢ duyulmustur. Vatoz baliginin
tasarlanan sekli CNC’de strafora islenmis ve model alinmustir. Islenen strafor
tizerinden iki adet fiber kalip alinmistir. Fiber kalibin icerisine al¢1 dokiim yapilarak
robotun algidan bir prototipi olusturulmustur. Bu prototip kanat, kuyruk ve govde

olmak tizere ii¢ parcaya ayrilmistir. Baligin kanat ve kuyruklarinin baglanacag:
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govde algidan dokiilen prototipin pargalara ayrilmasiyla ortaya c¢ikan pargalardaki
govdenin Tlizerine epoksi kimyasal maddesi kaplamasiyla iiretilmistir. Algidan
iiretilen govdenin iizerine tek kat sargi bezi sarilarak epoksi kimyasal macun ile
kaplanmistir. Macun kuruduktan sonra ii¢ kat daha ayni islem uygulanmistir. Daha
sonra yiizey ¢elik macunu ile iizeri tekrardan kaplanmigtir. Tam kuruma elde
edildikten sonra yiizey zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Kaplama yatay
olarak tam ortadan kesilip kalibin i¢indeki al¢1 parga ¢ikartilmistir. Ortaya ¢ikan bu
kalip robotun gdvdesinin tasiyici sasesini olusturmustur. iki parcadan olusan kalibin
icine kanatlar1 ve kuyrugu hareket ettirecek servo motorlarin kaliba montajt
yapilmistir. Diger elektronik malzemeler nrf24101 (2,4 Ghz.) RF modiilii, Arduino
Nano modiilii, Batarya ve sarj modiilii, Power LED yerlestirilmistir. Robotun tamami
silikon ile kaplanacagi icin bataryayi sarj etmek biiylik bir sorun ¢ikartmistir. Bu
sebeple 2 A kablosuz sarj modiilleri kullanilarak cihaza kablosuz sarj olabilme
ozelligi eklenmistir. Batarya 10800 mA kapasiteye sahip secilmistir. Cihaz
maksimum gii¢ tiikketiminde yaklasik 2300 mA akim ¢ektigi Ol¢lilmiistiir. Cihazin
tim elektronik sistemi 5 V besleme ile calisacak sekilde ayarlanmistir. Kullanilan
piller 3,7 V 18600 serisi Lityum-Iyon pil olarak secilmistir. Pillerin 3,7 V’ dan 5 V’
ta yiikseltilebilmesi i¢in DC-DC ceviriciler kullanilmigtir. DC-DC g¢eviricilerin bir
tanesi maksimum 2 A akim gecirebildigi i¢in bes adet paralel DC-DC ¢evirici
baglandi bu sayede devreye 10 A akim akitabilme imkéan1 saglanmigtir. Ciinkii 3,7 V
ile beslenen servo motorlar giic kaybina ugrayacag: diisiinlilmiistiir. Piller desarj
oldukca 3 V seviyesine diisecegi icin elektronik cihazlarinda c¢alismasini
etkileyebilmektedir. DC-DC ceviriciler sayesinde piller desarj olsa bile devre
beslemesi 5 V stabil olmustur. Cihazin elektronik devreleri tam kararli olarak
calismistir. Vatoz balig1 elektronik sistemleri siirekli voltaj altinda tutulmamasi i¢in
acma-kapama diigmesi eklenmistir. RF modiilii motorlardan yayilan manyetik
girtltilerden dolay1r diizglin calismamistir. Modiiller ve motorlarin arasindaki
kablolar koaksiyel kablolarla degistirilerek ve RF modiilii govdenin disinda kuyruga
yerlestirilerek sorun giderilmistir. Arduino IDE programinda baligin yazilimi yazilip
islemciye yiiklenmistir. Kontrol kumandasi robota 06zel olarak tasarlanmistir.
Kumanda {iizerinde joystick, ag-kapat anahtari, lineer potansiyometre ve LED ac-
kapat anahtar1 yerlestirilmistir. Joystick batma-¢ikma, sag-sol donme isleminde
kullanilmigtir. Ag-kapat anahtarlarindan birisi kumanday1 acip kapatmak i¢in digeri

ise LED’1 a¢ip kapatmak i¢in kullanilmistir. Lineer potansiyometre ise kanat ¢irpma
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hizin1 ayarlamak i¢in kullanilmistir. Kumanda ve Vatoz baligi arasindaki RF
haberlesme modiilleri SPI protokolii ile haberlesmistir. Haberlesme hiz1 2,4 GHz
frekansa sahiptir. Nrf24l01 modiiliiniin antenli ve giiglendirilmis modeli
kullanilmistir. Modiiliin yaydigi RF sinyalleri hava ortaminda 1 km mesafe
haberlesme saglayabilmektedir. Elektronik elemanlarin gévdeye yerlestirilme islemi
bittikten sonra herhangi bir su sizmasi yasanip elektronik cihazlara zarar vermemesi
i¢in elektrik izolasyon spreyi ile tiim elektronik elemanlarin {izeri kaplanarak koruma
altina alinmistir. Govde igerisinde herhangi bir nemlenme olugmamasi i¢in nem alic1
tablet yerlestirilmistir. Dort hiicreli kanat tasarimi gdvdeye yaklasik 20° bir agiyla
baglanmistir. Kuyruk mekanizmasi ise iki hiicreli makas mekanizmasi kullanilarak
govdeye 90° ag1 ile baglanmistir. Servo motorun miline bagli yarigapi 17 mm
Olciilerinde olan kasnaga baghi 0,35 mm kalinligindaki ¢elik tel kanatin en ug
noktasina sabitlenmistir. Kanatlar ve kuyruk motorlariin miline bagl kasnaklarin
telleri gerdirmeleriyle kanatlarda yukari ve asagi cirpma hareketi olusmaktadir.
Kanat hareketleri sirasinda kablolarda maksimum yer degistirme mesafesi 25 mm

uzunlugundadir.

Kanatlarin baglant1 islemi tamamlandiktan sonra govde st kapagi da kapatilarak
civatalarla sabitlenmistir. Robotun govde iizerindeki tiim montaj islemleri bitmistir.
Robot silikon kaplamadan 6nce toplam 1,5 kg olarak 6l¢iilmiistiir. Dort hiicreli kanat
mekanizmast ve iki hiicreli kuyruk mekanizmasinin uygulayabildigi kuvvetler bir
yiik hiicresi yardimiyla 6l¢iilerek veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler grafiklere
islenmistir. Kanatin son tasarimindan sonra uyguladigi kuvvet 9,6 N kuyrugun ise 16
N olarak yiikselmistir. Bu kuvvet robotun su igerisinde hareket edebilmesi i¢in
yeterli bir kuvvet oldugu diistintilmiistiir. Ansys programinda kanadin en u¢ noktas,
orta noktasi ve kok noktasindan zamana bagl kanat yer degistirme grafigi ¢izilmistir.
Ayn1 zamanda kanadin x ve z eksenleri arasindaki yer degistirme grafigi de
cizilmistir. Kanat z ekseninin hem +z hem de -z ekseninde yer degistirme
saglamistir. Bu yer degistirme servo motorlarinin ucuna bagl kasnaklarinin agilarina
gore degismektedir. Kanatlar sabitken servo motor acist 90° bulunmaktadir. Servo
motor agis1 180° iken kanat maksimum +z yoniinde oldugu gériilmiistiir. Servo motor
0%iken kanat maksimum -z ydniinde oldugu goriilmiistiir. Servo motor agis1 0-180°
arasinda konumlandirildiginda robot kanat c¢irpma hareketini gergeklestirmistir.

Kanatin maksimum biikiilme z yoniinde +160mm ve -160mm oldugu grafiklerde ve
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denemelerde gozlemlenmistir. Gerekli veriler alindiktan sonra robotun {izerine
silikon kaplama islemine gecilmistir. Silikon kaplama islemi iki asamali olarak
yapilmigtir. Silikonun kaliba yapismamasi i¢in kalip ayirict sprey kullanilmastir.
RTV-2 silikonu ¢ift karisimli bir maddedir. Silikona karistirilan katalizor hizh
kimyasal tepkimesini saglamistir. Katalizér madde %2 oraninda karistirilmistir. Once
robotun fiber kalip yardimiyla alt tarafi silikonla kaplanmustir. Silikonun toplamda
kuruma siiresi 8 saat siirmiistiir. Silikon kuruyunca iist taraf da kaplanmistir. Alt ve
iist silikonlarin ek yerleri yine aym silikon yardimiyla birlestirilmistir. Birlestirme
isleminden Once yapisacak yiizeyler zimpara ile piiriizlii hale getirilmistir. Bu islem
yapisan pargalarin daha kuvvetli birlesmesini saglamistir. Robotun iizerinin
kaplanmasi i¢in 2 kg silikon harcanmigtir. Robotun son halinin agirligi toplam olarak
3,5 kg olarak Olciilmiistiir. Robot tekrar calistirilarak su disinda hareketleri
incelenmistir. Herhangi bir sorun goriilmemistir. Robotun sizdirmazligi su igerisinde
24 saat tutularak test edilmistir. Robotun iist kismindaki kirmizi renkli diigme robotu
acip kapatmak i¢in kullanilmistir. Sarj aleti ile sarj denemeleri tekrarlanmis cihazin
pillerinin sorunsuz sarj oldugu goriilmiistiir. Robotun iist kismindaki LED ii¢ renkli
olarak secilmistir. Mavi 151k yandiginda cihaz kullanima hazir, kirmizi 11k
yandiginda cihazin sarj oldugu, yesil 151k yandiginda sarjin dolu oldugu anlami
verilmistir. Robotun X-Ray cihazi ile goriintiileri alinmistir. Bu sayede silikon kalip
icerine mekatronik sistemin nasil yerlestigi detayli bir sekilde goriilebilme imkan
saglanmigtir. Robot denemelerde havuzun dibine batmamasi igin iplerle baglanarak
su icerisine birakilmistir. Robotun su i¢ine batmadig goriildiigiinde ipler ¢ikartilarak
tekrar su icerine birakilmistir. Ik denemeler saga ve sola dénme manevralarmi
gerceklestirebilmistir. Denemeler sirasinda alinan resimler teze aktarilmistir. Robot
donme hareketlerini saglikli bir sekilde gerceklestirildigi goriildiigii i¢in ileri yonde
ilerleme hareketlerine ge¢ilmistir. Biyo-ilham su alt1 robotu 10 m mesafeyi 80 saniye
iginde yol almistir. Robotun yiizme hiz1 0,125 m/s olarak hesaplanmistir. Gelecek
calismada, gelistirilen biyo-ilham su alti robotunun haberlesme hizi ve mesafesinin
arttirilmasi, su igerisindeki pektoral kanat ¢irpma tahriki sayesinde yiizme hizinin
arttirilmast hedeflenmektedir. Silikon kaplama islemlerinin daha pratik yollarlar
uygulanmasi, su igerisinde akis analizlerinin yapilmas: ve kanat makas-mafsal

mekanizmasinin dmiir hesaplamalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
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