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Ozet
Bu c¢alismada akiskan igerisinde hareket eden carangiform yizis moduna sahip Ugboyutlu ve

cokeklemlibir robot ballk modeline etki eden hiz, basing ve girdap degerlerinin bulunmasi

Anahtar kelimeler amagclanmistir. Bu amag dogrultusunda HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi) yazilimlarindan biri olan
Robot balik; Ansys paket programi ileiic boyutlu robot baligin hidrodinamik analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde
Hidrodinamik analiz;  Fs| (akiskan-yapi analizi) yéntemi kullanilmistir. Analiz sirasinda kullanilan tg boyutlu ve cok eklemli
HAD (Hesaplamali robot ballk modelinin SolidWorks paket programinda tasarimi gerceklestirilmistir. Analizin ilk
Akiskanlar Dinamigi);  asamasinda robot balik sabit tutularak sinirlari belirli bir havuz icerisinde akiskan olarak secilen suya
FSI (Akigkan-Yapi farkli hiz degerleri uygulanmistir ve bu degerler icin baliga etki eden hiz, basing ve girdap degerleri
Analizi) incelenmistir. Analizin ikinci asamasinda ise durgun akiskan ortaminda robot baligin farkh iki yuzis

modeline ait (duz ylzls ve donls)agi degerleri eklemlere uygulanarak baligin hareketleri saglanmistir.
Bucgalisma ile carangiform (¢ boyutlu ve c¢ok eklemli biomimetik birrobot baligin deneysel
gerceklemesinden dnce Ansys ortamina yansitilmasiyla sinirlari belirli bir havuz igerisinde hiz, basing ve
girdap degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir.

FSI Analysisof Carangiform Three Dimensional Multi-Link Biomimetic
Robotic Fish

Abstract

In this study, it is proposed to obtain velocity, pressure and vorticity values affected to three
dimensional and multi-link robotic fish model. The hydrodynamic analysis of three dimensional robotic
fish with Ansys software, one of the CFD (computational fluid dynamics) softwares, is carried out. In this
analysis, the FSI (fluid-structure analysis) method is used. Design of three dimensional and multi-link
robotic fish model is realized in SolidWorks package program during the analysis. In the first stage of
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Robotic fish;
Hydrodynamic analysis;
CFD (Computational
Fluid Dynamics); FSI
(Fluid Structure
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the analysis, the robot fish is kept constant in the pool with defined boundaries and different values are
applied to water chosen as fluid.Velocity, pressure and vorticity values are investigated for different
velocity of the fluid. In the second stage of the analysis, the movements of the robotic fish are provided
by applying angles obtained from two different swimming models (forward and turning swim) of the
robotic fish to joints in static fluid environment.With this study, velocity, pressure and vorticity values
affected on carangiform three dimensional and the multi-linkbiomimetic robotic fish are proposed to
obtain in the ANSYS environment before the experimental realization of the robotic fish.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris uyguladigi direnglerin hesaplanmasina yardimci

Hidrodinamik analiz, sivi icerisinde bulunan kat olmaktadir. Analizlerin ¢ogunda akiskan olarak su
cisimlerin ya da kati cisim icerisindeki sivilarin kullanilmaktadir. Bu nedenle genis bir kullanim
hareketlerine bagh olarak swilarin kati cisimlere alani bulunmaktadir. HAD analizi, genellikle pompa
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ve tlrbinlerin Uzerlerine diisen basing degerlerini
onceden belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Rajendran ve Purushothaman (2012), santrifiij bir
pompanin pervanesinin donmesi sonucu olusan
dinamik yik nedeniyle pervanenin 6n kismindan
basing artisl

Ayrica pervane

arka  kisimlarina  dogru  bir
olusturdugunu gostermislerdir.
Uzerine diisen ortalama basin¢g degerleri kontur
egrileri ile ifade edilmistir. Bayer ve ark.(2013), su
Gzerinde vylzebilen bir riizgar tirbinin dinamik
analizlerini hesaplamak icin HAD analizine dayanan
yuksek mertebeden vyeni bir yaklasim ile
hidrodinamik analiz sunmuslardir. Denizalti araglari
ve gemiler gibi deniz araglarinda ise etrafindaki su
incelenmesi

hareketlerinin amaciyla dis akis

analizleri yapilmaktadir. Praveen ve Krishmankutty

(2013), 5 farkli boyuttaki sualti araglarinin
birbirleriyle olan hidrodinamik performanslarini
karsilastirmiglardir.  Topcu ve Cicek (2013),

gemilerin  modellenmesini  basitlestirmek icin
ANSYS programinin igerisindeki Fluent ve CFX
modulina kullanmiglardir.

Sualtinda vyasayan canlilar yeni teknolojilerin
tasarlanmasinda ilham kaynagi olmaktadir. Bunun
en glzel 6rnegi baliklardir. Baliklar insani hayrete
diisiren ylzme yetenekleri sayesinde sualtinda
olduk¢a rahat hareket edebilmektedirler. Bu
Ozelliklerinden dolayi, baliklarin ylizme hareketi
Wang ve ark.(2009) gibi bir¢ok bilim adaminin bu
alanda robotik calismalara ydnelmesine neden
(2010),

hareketlerine

olmustur.Liu ve Hu Carangiform tiri

baliklarin  ylizme benzetilmesi
amaciyla c¢ok eklemli bir robot balk Uzerine
calismiglardir. Robot baliklar sualtinda hareket

ettiklerinden dolayr suyun robota etki eden
kuvvetlerini hesaplamak amaciyla bircok analiz
ark.(2010)

¢alismalarinda, biomimetik bir robotun 3 boyutlu

gerceklestirilmistir. Guan ve

hidrodinamik  analizini  benzetim  ortaminda
sunmuslardir.  Analiz sirasinda HAD yontemi
kullanilmistir.  Ayrica robot baligin hareketini

belirlemek icin Fluent (6.3.26.), kullanici-tanimh
(UDF) ve
secilmistir.Guan (2012), diger bir calismasinda ise

fonksiyonu dinamik ag modeli
hidrodinamik analizlerin yani sira dinamik analizleri

gerceklestirmistir. Mohammadshahi ve ark.(2008),

robot baliga etki eden hidrodinamik kuvvetlerin
sonuglarini degerlendirmek icin HAD ydntemine
basvurmuslardir. Analiz sirasinda iki farkh durum
ilk olarak robot balik
sabitlenerek suya hareket verilmistir, ikinci olarak

gdz oOnidne alinmistir.

ise durgun bir su icerisinde robot baligin ylizme
hareketleri gerceklestirilmistir.

Robot baliklarin kuyrugu suda tlrbilans akis
olusturmaktadir. Bu ylizden kuyrugun sekilleri ve
ark.(2013)
arastirmalarinda, 4 farkh kuyruk ylzgecine sahip

malzemeleri  6nemlidir. Lee ve
robot baligin hidrodinamik analizlerini yapmislardir.
Analizler yapilirken robot baligin hareketi icin HAD
metodu tercih edilmistir. Ayrica robot baliklarin
kuyrugu kati cisimler igin uygun degildir. Park ve
ark.(2013) calismalarinda, robot balik kuyruklarinin
esnek malzemeden yapilmasi gerekliligini ortaya
robot baligin FSI
ortaminda gergeklestirmis ve robot kuyrugunun

koyarak, analizini benzetim
esnek bir malzeme oldugunu kabul etmislerdir. Ay
ve ark.(2017), 3 farkli kuyruk yapisina sahip bir
biomimetik robot baligin yiizey alanlarinin
akiskanda olusturdugu hiz, basing, kinetik enerji ve

girdap degerlerini nasil etkiledigini incelemislerdir.

Robot baliklarin yizme hareketlerini hassas bir
sekilde yapabilmelerini saglayacak uygun eklem ve
uzuv parametrelerine sahip olmasi gerekir. Anton
ve Listak (2011) tarafindan, biomimetik bir robot
baligin uygun eklem sayisi ve uzuv uzunluklarinin
optimum degerlerinin bulunmasi i¢in bir algoritma
ortaya koyulmustur. Bu algoritma analitik ve HAD
sonuglarinin birlesiminden elde edilmistir.

baliklar itme kuvvetleri

Robot olusturduklar

sayesinde ylzme hareketi yapabilmektedirler.
Robot baliklarin ylzmesi sirasinda suda girdap
olusmaktadir. Taverna ve ark.(2010)

arastirmalarinda, 3 boyutlu bir robot balik modelini
3 farkh akis kosuluna maruz birakip girdap ve itme
kuvvetleri arasindaki iliski Gizerinde durmuslardir.

Bu calismada su icerisinde hareket eden robot
baligi etkileyen basing, hiz ve girdap degerlerini
bulmak amaclanmistir. Boylece baliga etki eden
basing, hiz ve girdap degerleri dogrultusunda

yapilan robot baligin tasarimi daha az maliyetle
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elde edilebilecektir. Belirtilen amaclari desteklemek
icin  FSI
verilerek sabit haldeki li¢ eklemli, tic boyutlu robot

yontemi kullanilmistir.  Suya hareket
baliga etki eden basing ve hiz degerleri hesaplanmis
buna ek olarak durgun suda gercek baliktan alinan
hareket aci degerleriyle robot baligin hareketi
saglanmistir. Yapilan bu ¢alismanin 6ne ¢ikan yani
ise gercek baliklardan alinan eklem aci degerleri ile
robot baligin diz yizis ve donilis hareketlerinin
saglanmasi ve bu hareketler sonucunda robot balik
etrafinda olusacak basin¢g ve hiz degerlerinin FSI
analizi kullanilarak degerlendirilmesidir. Elde edilen
veriler robot deneysel

Isiginda, baligin

gerceklemesinden Once  benzetim  ortamina
yansitilmasiyla bu baliga etki edecek basing, hiz ve

girdap degerleri elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Son zamanlarda guvenilirligi giderek artan HAD
bilgisayar paket programlari sayesinde robotlar ile
ilgili kuvvetlerin ve hidrodinamik katsayilarin elde
edilmesi daha az zaman almaktadir. Bu
sayederobot balik etrafinda suda olusan hiz ve
daha kisa

hesaplanmasi saglanmaktadir.

basing  degisimlerinin zamanda

Bu c¢alismada, HAD yazilimlarindan biri olan Ansys
paket programi ile birlikte FSI yontemi kullanilarak
analiz  gergeklestirilmistir.Robot baligin  suyun
Uzerinde hareketinde, kuyrugun seklinin cirpinma
pozisyonu almasindan dolayl robot balik lzerinde
olusan sekil degisikligi nedeniyle FSI yontemi tercih
edilmistir. Ayrica FSI analizinde akiskan(fluent) ve
yapi(structure) modilleri bir arada kullanilarak

¢O6ziimleme yapilmaktadir.

2.1. Ansys paket programi

Ansys paket programi ¢dziimleme yaparken sonlu

elemanlar ve sonlu hacimler

yontemlerinikullanabilmektedir. Bunun vyani sira
denklemleri

kitle ve momentum korunumu

vasitasiyla da problemlerin ¢6zimu

saglanmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde model kiguk

parcalara bolinerekher elemanin  koselerine
digim (node) adi verilir ve bu digim noktalari
Uzerinde hesaplamalar yapilir. Sonlu elemanlar
yontemi denklem(1)'deki gibi matris formun da

verilebilir.

[KL.IO]=[R] (1)

burada K, R ve D sirasiyla sistemin kati, sivi ve gaz
gibi 6zelliklerini, sinir sartlarini yani disaridan etki
eden yikleri ve aranan dugimler UGzerindeki hiz,
basing, ozellikleri
gostermektedir.

gerilme, kuvvet vb.

Sonlu hacimler yonteminde ise sonlu elemanlar
yontemine benzer olarak her bir eleman icin ¢6ziim
daha
birlestirilerek genel bir ¢c6zim olusturulmaktadir.

yapiimakta ve sonra bu ¢ozimler

FSI analizinde akiskan(fluent) ve vyapi(structure)
modilleri birlikte ¢6zim yapar. Fluent modialu
sonlu hacimler

yontemi ile ¢O6zima

gerceklestirirken, structure moduli sonlu
elemanlar yontemi ile gergeklestirmektedir. Fluent
ve structure modillerinde sistemi ¢6ziime
ulastirmak icin altyapisinda bulunan kitle ve
denklemleri

momentumun korunumu

kullanilmistir.

Kitle korunum denkleminde, At zaman araliginda
sisteme giren ktle ile ¢cikan kitle arasindaki fark
sistemin toplam kitle degisimine esittir. Kitle
korunumu denklem(2)’deki gibi verilebilir.

L4 (p) =5 (2

burada p sistemin yogunlugunu, V sistemin hizini

kitle

(3)de
kartezyen koordinat igin formilasyonu verilmistir.

ve Sy sistemin  toplam degisimini

gostermektedir. Denklem gradyan’ In

Oy Oy Oy
ve—X, Y, 7 (3

oXx oy oz
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Momentum  korunum  denkleminde  kontrol
hacmine etki eden kuvvetler; kontrol hacminin
tiimine etki eden yergekiminin, elektrik, manyenik
alan gibi kuvvetlerin ve kontrol ylizeyine etki eden
basing, viskoz gibi kuvvetlerin toplamina esittir.
denklem(4)'deki  gibi

Momentum korunumu

verilebilir.

a(pv)

FV.(pW) =—Vp+V(T)+ pg+F (4)
dx

.

burada p statik basinci, T gerilme tensérind, g

yercekimi kuvvetini, F ise kullanici tarafindan
verilen kuvvet degerlerini
calismada F degerleri olarak gercek baliktan

alinan eklem agi degerlerikullaniimstir.

gostermektedir. Bu

5 wuzuvdan olusan bir robot balik modeli
SolidWorks paket programinda olusturulmustur.
Daha sonra ANSYS programina yiklenirken 4. uzuv
ile 5. uzuv bir uzuv olarak kabul edilmistir. Bu
yuzden 3 eklemli 4 uzuvlu bir robot baligin analizi
gerceklestirilmistir. Her bir eklem ise 2 uzuvun
birlesim noktasini olusturmaktadir ve bu uzuvlar
arasindaki a¢l degisimi robot baligin diiz yGztsina
ve donilis hareketini saglamaktadir. Tablo 1'de 3
eklem igin arasindaki agi degerleri

verilmistir. Baslangic durumunda 2 uzuv arasindaki

uzuvlar

acl degeri 180°olarak kabul edilmektedir.

Tablo 1. YUzls modlarina gore eklem agilari

Eklemlerin agi degerleri (°)

Yuziis

modlari 1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
175.68564 153.30649 153.67152
174.95168 153.49333 163.84497
173.98510 152.90925 166.21692
172.52833 151.13129 167.44068
170.56239 148.82923 167.28872
168.93319 145.75167 163.08328
168.80910 142.64943 156.55611
170.76507 142.27387 151.06948
Diiz vitad 174.40464 145.32296 148.89291
m‘f d‘l’J”w 177.08888 150.93897 151.08100
178.07923 156.57130 159.46245
178.23168 158.73025 172.43935
177.46924 159.37409 177.41055
176.27447 158.42337 175.53120
174.01023 154.98969 173.54637
171.76073 151.68053 169.08834
171.27536 148.86292 163.69604
174.11111 147.83459 157.54135
181.36660 150.17592 153.38628

174.45705 174.45313 161.07831
169.14448 162.90525 153.26697
170.76137 151.82570 148.54855
173.20135 146.85920 143.61507
175.55451 146.77978 149.61157
180.27977 148.06335 160.75836
181.29416 151.93340 165.23536
180.45527 155.61439 165.78321
181.32755 157.95357 168.92051
Déniis modu 181.39487 160.81020 173.60468
181.39166 162.63434 173.40948
181.34132 161.72519 171.91593
180.40437 158.76953 169.50533
178.04591 156.62630 164.83589
176.54862 156.27088 160.04802
177.16266 154.89607 154.60536
179.68057 155.16605 155.17636
181.39544 160.45071 164.60910
180.71982 165.50872 176.91879
2.2. U¢ boyutlu robot balk modelinin
olusturulmasi

Robot baligin uzuv boyutlari,optimize edilmis
degerler 1si8inda carrangiform tiirlindeki gergek bir
baliginylziis modellerinin Kineovea (8.20) programi
yardimiylaanalizi sonucunda sirasiyla 0.047, 0.045,
0.042, 0.010+0.046 m olarak elde edilmistir.

Uzuv boyutlarinin gergek balik tizerine yerlestirilmis
gorintisi Sekil 1’ de sunulmustur.

[ -

Sekil 1. Gergek baligin uzuv boyutlari
Sekil 2’de SolidWorks paket programinda 3 boyutlu
4 eklemli robot ballkk modeli olusturulmustur.
Analizler sirasinda 5. uzvun hizli ve serbest hareketi
ile Kineova (8.20) programinda isaretlenememesi
ve ona ait agl degerlerinin elde edilememesinden
otari 4. ve 5. uzuvlar tek uzuv olarak kabul
edilmistir.
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).042 v 0.04

Sekil 2. Robot balik modelinin uzuv boyutlari
Sekil 3’ de robot baliginfiziksel boyutlarini gésteren

Solidworks c¢izimleri verilmistir. Buna gore robot
baligin uzunlugu 0.19 m, maksimum yuksekligi 0.06
m ve maksimum genigligi 0.03 m’dir.

o |
2|
.03
r, 0.19 m T
%
Sekil 3. Robot balik modeli
Havuzun boyutlari 0.4x0.4x0.4 (m) olarak alinmistir.

Robot balik havuzun merkezine yerlestirilmistir.
2.3. Ag modelinin olusturulmasi

SolidWorks programindan tasarlanan cizim Ansys
programina aktarilmistir. Analiz sirasinda structure
ag vyapisi
olusturulmustur. Structure modilinde Sekil 4’'de
gosterildigi gibi sadece robot balik modelinin ag
yapisi Robot balik igin
tetrahedrons ag modeli secilmistir. Ayrica digim
sayisi 8039, eleman sayisi 4198 olarak alinmistir.

ve fluent modilleri igin iki ayri

gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Robot baligin ag yapisi
Fluent modilinde ise Sekil 5'de gosterildigi gibi
yapisl

sadece havuz modelinin ag

gerceklestirilmistir.

oy
'_A!‘
]

VARG

;ﬁ',

Sekil 5.Havuz modelinin ag yapisi
Havuz modelinin ag vyapisi tetrahedrons olarak
secilmistir. Ayrica digim sayisi 79098, eleman
sayisi 446855 olarak belirlenmistir. Tablo 2’'de
structure ve fluent modiillerinin digiim ve eleman
sayisi verilmistir.

Tablo 2. DUgim ve eleman sayilari

Structure modiilii

Fluent modiilii

Diglim sayisi 8039 79098
Eleman sayisi 4198 446855
3. Bulgular

Robot baliga etki eden hiz ve basing degerlerini
belirlemek igin 2 durum goéz 6niine alinmistir. Bu
durumlar asagidakapsamli bir sekilde anlatiimistir.

3.1. Akiskana hiz verilmesi durumu:

Carangiform tlrl bir balik olan sazan baliginin
ylizmesisirasinda hizinin  0-3.38 m/snaraliginda
degisiklik gosterdigi belirtilmistir[1]. Kineova (8.20)
programi ile videolar analiz edildiginde baligin diiz
ylzis modundaki ortalama hizinin 0.42 m/sn,
donts modundaki ortalama hizinin 0.24 m/sn
oldugu belirlenmistir. Bu hiz degerleri Sekil 6'da
bolgesi

gosterilen A belirlenerek

akiskanaverilmistir.

[ inter
outlet

Sekil 6. Akiskanin giris ve ¢ikis bolgeleri
Analiz sirasinda akiskan olarak kullanilan suyun
yogunlugu 998.2 kg/m’ 6zgl 1sist 998.2 J/kg.K, 1si
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iletim katsayisi 0.6 W/m.K ve viskozitesi 0.001003
kg/m.s olarak belirlenmistir.

Analiz zamana bagli olarak3 sn’ lik bir zaman dilimi
icin gerceklestirilmistir.Model olarak tiirbiilans
modeli (k-epsilon) ve ag yapisi olarak smooting
couplig)

baligin  su

metodu  (system secilmistir.Analiz

sonucunda robot icerisinde XY
diizlemindeki hiz ve basing kontur egrileri sirasiyla
Sekil 7 ve 8’ de verilmistir. Sekil 7 de akiskana
sirasiyla 0.42 ve 0.24 m/sn’ lik sabit hizlar verilerek

robot balgin XY dizleminde olusan hiz kontur

egrileri ve degerleri gosterilmistir.

(b)
Sekil 7. Robot baligin akiskanina(a)0.42,
(b) 0.24 m/sn’lik hiz verilmesi durumundaki hiz
kontdrleri

Sekil 8 de akiskana sirasiyla 0.42 ve 0.24 m/sn’ lik
sabit hizlar verilerek robot baligin XY dizleminde
basing kontur degerleri
gosterilmistir.

olusan egrileri  ve

(b)
Sekil 8. Robot baligin akiskanina (a) 0.42,
(b) 0.24 m/sn’likhiz verilmesi durumundaki basing

kontdurleri
Analizler sonucunda hiz degerlerine bakildiginda hiz
degerinin akiskanin hiziyla orantili olarak azaldig
gorilmektedir. Akiskanin  0.42 m/sn oldugu
durumda robot balgin etrafindaki hiz degerinin
akiskanin  0.24 m/sn oldugundan daha vyiksek
oldugu Basing  degerlerine
bakildiginda ise en yilksek basing degerinin 1.
Eklemin etrafinda olustugu goriilmektedir. Bu da
robot baligin 1. Ekleminin olusan basing degerini
icerisinde kolay bir
sekilde hareket etmesini saglayacaktir. Ayrica
akiskanin robot baliga ilk temas ettigi robot baligin
yliksek  bir

gorilmektedir.

karsilamasi sonucunda su

burun  kisminda basing degeri
olusmaktadir. Buda robot baligin burun kisminin
ovalimsi bir yapiya sahip olmasi gerekliligini ortaya

¢ikarmaktadir.

3.2. Robot baliga hareket verilmesi durumu:

Bu c¢alismada robot baligin akiskan igerisindeki
hareketi, diiz ve déniis modlari olmak Gzere farkli
iki hareket modeli ile saglanmistir. Bu hareket
modellerine ait gergek balik videolari Kineova
(8.20) programi ile incelenerek bu hareketlere ait
eklem aci degerleri elde edilmistir.Gercek balik
videolarinda diz ve donids modlarn igin
belirledigimiz agi degerleri structure modiliinde
eklemlere verilerek baligin durgun suda hareketi
saglanmistir.

3.2.1. Robot baligin diiz yiiziis modu:
Gergek balik videolarindan elde edilen robot baligin

diiz yGzis modu icin 3 eklemin agi degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 9’ da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Robot baligin duiz yiizis modunda zamanla
eklem agilarinin degisimleri
3 sn’ lik bu hareketler saglanirken robot balik
Gzerine etki eden hiz ve basing degerlerinin0. 1 sn’
lik zaman araliklarindaki degisimleri
incelenmistir.Ayrica robot baligin bir periyotluk
kuyruk g¢irpinma hareketini yaklasik olarak 1.7 snde

tamamladigi Sekil 9’ da gorilmektedir.

1. Eklem’ in hareketi baligin hareketini biliylk
Olcide belirledigi icin 1. Eklem’ in ag¢1 degisiminin
maksimum ve minumum oldugu degerlerdeki
zamanlara (0, 1.1, 1.7 sn) karsihk gelen basing
degerleri Sekil 10’ da sunulmustur.

(b)

(c)
Sekil 10. Robot baligin diiz yiiziis modundaki sirasiyla

(a) 0, (b)1.1, (c) 1.7 sn‘lik basing ve girdap konturleri
1.1. sn’ de robot baligin 1. Eklemindeki a¢I degisimi
maksimum oldugundan dolayi akiskan, robot baliga
maksimum degerde bir kuvvet olusturmaktadir. Bu
da robot baligin cevresinde maksimum basinci
olusturmaktadir. 1. Eklemin ac¢i degisimi tekrar O
oldugunda robot baligin ¢evresindeki basing degeri
0’ a yaklasmaktadir.

3.2.2. Robot baligin déniis modu:
Robot balik, donliis modunu gerceklestirirken

zamanla degisen eklemler arasindaki agi farki Sekil
11’ de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Robot baligin donis modunda zamanla eklem
actlarinin degisimleri

Bu agi farklari incelendiginde robot baligin 3.
Ekleme bagh kuyruk yapisinin daha esnek bir
malzemeden oldugu kabul edildigi icin 3. Eklemde
daha ¢ok acl degisiminin oldugu
gorilmektedir.Robot baligin doénis modundaki
sirasiyla 0, 0.1, 2.sn’ lik basing ve girdap kontiirleri
Sekil 12’de gosterilmistir.
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(b)

(c)
Sekil 12. Robot baligin dénlis modundaki sirasiyla(a) 0,
(b)0.1, (c)2. sn ‘ lik basing ve girdap kontirleri

Sekil 11’ de 3.Eklem’in zamanla ac¢i degisimi
incelendiginde en fazla agl degisiminin0-0.1sn
araliginda vyaklasik 12.5°%ldugundan dolayl en
ylksek basing degerininbu aralkta gerceklestigi

Sekil 12’ de gorilmektedir.
4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada carangiform yiziis moduna sahip
gercek bir baliginboyutlari ve ylizme hareketleri
incelenerek3 boyutlu ve 3 eklemli biomimetik bir
robot balik tasarlanmistir. Tasarlanan robot balik
icin akiskana hiz verilme durumu ve robot baliga
hareket verilmesi seklinde 2 durum goéz 6nilne
alinmistir. Bunlardan akiskana hiz verilmesi
durumunda yapilan analizlerde akiskanin hizinin
artirilmasi sonucunda robot baligin Uzerine disen
basing degerinin artigl gorilmistir. Ayrica 1.
Ekleminin etrafinda yaklasik olarak basing degerleri
akiskan hizina 0.42 m/sn, 0.24 m/sn verilmesi
durumunda sirasiyla 17.37 Pa, 6,186 Pa oldugu

belirlenmistir. Robot balik bu basing degerlerinin
karsilamasi sonucunda uygulanan akiskan icerisinde
kolayca hareket edebilecektir. 2. durum olan robot
baliga hareket verilme durumda ise diz yizis
modu ve doénlds modu olma durumu olarak 2
durum incelenmistir. Robot baligin diz ve donis
modlarinin basing degeri en fazla a¢l degisimine
sahip olan 3. Eklemin etrafinda olusmaktadir. Bu
tasarlanan robot balik i¢in2 durum goz Oniine
alinarak akiskan icerisindeki hiz, basing ve girdap
degerleri benzetim ortaminda belirlenmistir. Bu
¢alisma, robot baligin Uretimi gergeklestirilirken
benzetim ortaminda bulunan basing degerlerine
dayanabilen uygun bir malzemenin segilmesine
olacaktir.Ayrica bulunan bu degerler
dogrultusunda robot baligin Uretiminde yanilma

yardimci

paylari ortadan kaldirilarak daha uygun malzemeler
ile robot baligin imalati saglanmis olacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma 114E652 nolu Tubitak1001 projesi destegi ile
yapilmistir.
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