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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[J Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler, Kocaeli Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Destekleme Birimi tarafindan FDK-2022-3008 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(imza)
Giilten YILMAZ



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danigmanimin isim hakk: sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina liskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erigime agilir.

(] Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigsime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

(] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A
Amn
Amn

SeRQ

: Akisa maruz kalan yiizey alani
: Toplam ylizey alani
: Akis yoniindeki izdiisiimsel yiizey alani
: Araca uygulanan kaldirma kuvveti
: Ek Coriolis ve merkezkag kuvvetler matrisi
. Yiizdiirme merkezi
: Stiriiklenme katsayisi
: Agirlik merkezi
: Olgeklendirme katsayis1
: Kat1 govde Coriolis ve merkezkag kuvvetler vektorii
: Lineer soniimleme matrisi
: Kuadratik sonlimleme matrisi
: Hata
: Yercekimi ivmesi
: Kaldirma kuvvetinden dolayi olusan Kinetik enerji
: Ortalama hiz gradyenleri nedeniyle olusan tiirbiilans enerjisi
: Kiitle merkezi x-eksenine gore atalet momenti katsayisi
: Kiitle merkezi y-eksenine gore atalet momenti katsayisi
: Kiitle merkezi z-eksenine gore atalet momenti katsayisi
. B-gerceveden, W-cergeveye dogrusal hizlar doniisiim matrisi
: B-gcerceveden, W-cergeveye acisal hizlar doniisiim matrisi
: Araca uygulanan x-ekseni yoniindeki moment
: Salp siiriisiinde liderin konumu
: Orant1 etki kazanci
: Integral etki kazanci
: Turev etki kazanci
: Itki motorlar1 yerlesim matrisi
: Aracin kiitlesi
: Ek kiitle ve atalet matrisi
: Araca uygulanan y-ekseni yoniindeki moment
: Kat1 govde kiitle ve atalet matrisi
: Araca uygulanan z-ekseni yoniindeki moment
: Arag govdesi iizerindeki koordinat ekseninin orijini
: Diinya sabit koordinat ekseninin orijini
: Pozisyon vektori
: Yonelim vektorii
: Hesaplama alaninin yarigap1
: Govde koordinat ekseninden diinya sabit koordinat eksenine
doniisiim matrisi
: Bir cismin agirlik merkezi ile yiizdiirme merkezi arasindaki
mesafenin yarattigr momentin biiyikligi

: Itki kuvvetleri vektorii
: Aracin, B-gerceveye gore x-eksenindeki hizi (surge)
: Aracin, B-gerceveye gore y-eksenindeki hizi (sway)

: Aracin, B-gerceveye gore z-eksenindeki hizi (heave)



u : B-gerceve i¢in x-ekseni yonli dogrusal ivme

v : B-¢ergeve i¢in y-ekseni yonlii dogrusal ivme

W : B-gerceve i¢in z-ekseni yonlii dogrusal ivime

p : Aracin, B-gergeveye gore x-eksenindeki agisal hizi (roll)
q : Aracin, B-gerceveye gore y-eksenindeki agisal hizi) (pitch)
T : Aracin, B-gerceveye gore z-eksenindeki agisal hizi (yaw)
Tg : Yiizdiirme merkezi koordinatlar vektori

g : Agirlik merkezi koordinatlar vektori

K : Yuvarlanma (roll) serbestligi i¢in ek kiitle katsayisi

M, : Yunuslama (pitch) serbestligi igin ek kiitle katsayisi

N, : Sapma (yaw) serbestligi i¢in ek kiitle katsayisi

K, : Yuvarlanma serbestligi i¢in lineer soniimleme katsayisi
M, : Yunuslama serbestligi i¢in lineer sonlimleme katsayisi
N, : Sapma serbestligi icin lineer sontimleme katsayisi

X : Araca uygulanan x-ekseni yoniindeki kuvvet

Y : Araca uygulanan y-ekseni yoniindeki kuvvet

Ywm : Sikistirilabilir tlirbiilansta dalgali genisleme dagilimi

Z : Araca uygulanan z-ekseni yoniindeki kuvvet

Xy : Dalgalanma serbestligi i¢in lineer soniimleme katsayisi
Y, : Kayma serbestligi i¢in lineer soniimleme katsayisi

Zy : Kaldirma serbestligi i¢in lineer soniimleme katsayisi

Xy : Dalgalanma (surge) serbestligi i¢in ek kiitle katsayisi

Y, : Kayma (sway) serbestligi i¢in ek kiitle katsayisi

Zy : Kaldirma (heave) serbestligi i¢in ek kiitle katsayisi

Xjuju : Dalgalanma serbestligi i¢in kuadratik soniim katsayis1
Yoo : Kayma serbestligi i¢in kuadratik soniimleme katsayisi
Zywiw : Kaldirma serbestligi i¢in kuadratik soniim katsayisi

Kipin : Yuvarlanma serbestligi i¢in kuadratik soniim katsayisi

: Yunuslama serbestligi i¢in kuadratik soniim katsayisi
: Sapma serbestligi i¢in kuadratik soniim katsayisi
: Aracin, W-gergeveye gore x-eksenindeki dogrusal hizi
: Aracin, W-¢gerceveye gore y-eksenindeki dogrusal hizi
: Aracin, W-gergeveye gore z-eksenindeki dogrusal hizi
. Ara¢ konumunun, W-gergeveye gore x bileseni
: Arag konumunun, W-¢ergeveye gore y bileseni
: Ara¢ konumunun, W-gergeveye gore z bileseni
: Akis hiz1
: Dogrusal hizlar vektorii
: Acisal hizlar vektori
: Aracin hacmi
: Aracin agirhig
: Suyun yogunlugu
: W-gercevede tanimli dogrusal hizlar vektori
: W-gercevede tanimli agisal hizlar vektori
: Aracin, W-¢ercevede tanimli x-ekseninde donme agisi
: Aracin, W-¢gercevede tanimli y-ekseninde donme agisi

CEFEFT INFS NN RN =
Ry
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Kisaltmalar

AC
CAD
DOF
EKK
FLC
GA
GKF
HAD
ISA
KDPID
KF
LQG
MIMO
MOK
NNC
OSA

: Aracin, W-¢gergevede tanimli z-ekseninde donme agisi
: Kuvvet ve tork durum vektorii

: Aracin, W-gerceveye gore x-eksenindeki agisal hizi
: Aracin, W-gerceveye gore y-eksenindeki agisal hizi
: Aracin, W-gerceveye gore z-eksenindeki agisal hizi
: Yer degistiren su kiitlesinin hacmi

- Serit teorisi ile 3B hesaplamalar arasindaki oran

: Basing terimi

: Akis hareketinin fiziksel zamani

: Kronecker deltas:

: Dinamik viskozite

: Reynolds tensorii

: 1 ve j yonlii akis hizlar

: Turbiilans modeli

: Atak acis1

- k ve € igin ters prandtl sayilari

: Yanal kayma acis1

: Acisal hiz

: Standart sapma

: Tlrev terimin kesir derecesi

: Integral terimin kesir derecesi

: Hedef yiyecegin 1. boyuttaki konumu

. J. boyut arama uzayinin iist boyutu

: j. boyut arama uzayinin alt boyutu
: Agirliklandirma faktorti

: Deniz akintilar1 hizi

: Deniz akintilaria gore aracin goreceli hizi

- Adaptive Control (Adaptif Kontrol)
: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Degre of Freedom (Serbestlik Derecesi)

. En Kiigiik Kareler
- Bulanik Mantik Kontrol
. Genetik Algoritmalar
: Genigletilmis Kalman Filtresi
: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
: Insansiz Sualt1 Araci
- Kesirli Dereceli Proportional Integral Derivative
: Kalman Filtresi
. Lineer Quadratik Gaussian Kontrol
: Multiple Input Multiple Output (Cok Girisli Cok Cikisli)
: Model Ongoriilii Kontrol
: Neural Network Control (Sinir Ag1 Kontrol)
: Otonom Sualt1 Araci

Xi



PID
RC
ROV
SLAM

SMC
SSA
PC
PVC
YOSA

: Proportional Integral Derivative (Oransal Integral Tiirev)

: Robust Control (Saglam Kontrol)

: Remotely Operated Vehicle (Uzaktan Calistirilan Arag)

- Simultaneous Localization and Mapping (Eszamanli Konumlandirma ve

Haritalama)

- Sliding Mode Control (Kayma Modlu Kontrol)
: Salp Siirii Algoritmasi

: Predictive Control (Ongdriilii Kontrol)

: Polivinil Cloriir

: Yar1 Otonom Sualtt Araci

xii



YORUNGE TAKIBi BENZETIMI ICIN DORT SERBESTLIK DERECELI SU
ALTI ARACININ DINAMIK MODELININ CIKARILMASI VE SALP SURU
ALGORITMASI TABANLI KESIRLI DERECELI PID KONTROLOR
TASARIMI

OZET

Otonom su alt1 araglar1 (OSA) bilimsel, ticari ve askeri alanlar basta olmak {izere birgok
alanda kullanilmaktadir. Bu araglar, su altindaki gorevleri otonom olarak yerine
getirebilmek i¢in ¢esitli rehberlik ve kontrol sistemlerine ihtiyag duyarlar. OSA’larin
modellenmesi, sistem tanimlamasi ve kontrolii, hala aktif arastirma ve gelistirme alanlari
icinde yer almaktadir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda; diisiik hizli, denge durumunu
koruyabilen, modiiler ve simetrik yapili bir su alt1 araci gelistirildi. RedFin ad1 verilen
aracin, ulusal insansiz su alt1 sistemleri yarigmalarinda Kocaeli Universitesi Elektronik
ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii’nii temsil etmesi planlanmaktadir. Caligmalarin
devaminda su alti araci RedFin’in dinamik model parametreleri tahmin edilerek
matematiksel modeli elde edildi. Aracin dinamik model parametrelerinin tahmininde,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve analitik hesaplama tekniklerinden
yararlanildi. Statik ve dinamik havuz deneyleri ile model dogrulama c¢aligsmasi yapildi.
Deneysel verilerden parametreleri tahmin etmek i¢in en kii¢iik kareler tahmin yontemi
(EKK) kullanildi. Basit olmalar1 ve uygulama kolayliklar1 nedeniyle PID (Orantili-
Integral-Tiirevsel)  denetleyiciler, bircok  endiistriyel  sistemin  kontroliinde
kullanilmaktadir. Tamsayili olmayan diferansiyel denklemler ile tanimlanan dinamik
modeller i¢in Kesir Dereceli PID (KDPID) kontrol algoritmasi gelistirilmistir ve daha
hassas ¢ozlimler sunmaktadir. Bu ¢alismada, OSA’nin yoriinge takibi kontrolii i¢in 6nce
PID, daha sonra KDPID kontrolor tasarlandi ve her iki kontroloriin kazang
parametrelerinin optimizasyonu i¢in sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Salp
Siirtisii Algoritmasi (SSA) kullanildi. Uygunluk fonksiyonu olarak; konum hatasinin
mutlak degerinin integrali (IAE) sec¢ilmistir. Yapilan benzetimlerde, SSA-KDPID nin,
SSA-PID’ye gore OSA’nin farkli yoriingeleri izlemede daha basarili oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), KDPID, Otonom Sualti
Araci1 (OSA), PID, Salp Siirii Algoritmasi (SSA).
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EXTRACTION OF UNDERWATER VEHICLE MODEL WITH FOUR
DEGREES OF FREEDOM AND SALP SWARM ALGORITHM BASED
FRACTIONAL ORDER PID CONTROLLER DESIGN FOR SIMULATION OF
TRAJECTORY TRACKING

ABSTRACT

Autonomous Underwater Vehicles (AUVS) are used in many fields, primarily in
scientific, commercial, and military areas. These vehicles require various guidance and
control systems to autonomously perform tasks underwater. The modeling, system
identification, and control of AUVs remain active areas of research and development. In
this thesis study, a low-speed, stable, modular, and symmetrical underwater vehicle was
developed. The vehicle, named RedFin, is planned to represent the Department of
Electronics and Communication Engineering at Kocaeli University in national unmanned
underwater systems competitions. In the continuation of the studies, the dynamic model
parameters of the underwater vehicle RedFin were estimated, and a mathematical model
was obtained. Computational Fluid Dynamics (CFD) and analytical calculation
techniques were used to estimate the dynamic model parameters of the vehicle. Model
validation was carried out through static and dynamic pool tests. The least squares
estimation method (LSE) was used to estimate the parameters from the experimental data.
Due to their simplicity and ease of implementation, Proportional-Integral-Derivative
(PID) controllers are used in the control of many industrial systems. For dynamic models
defined by non-integer differential equations, a Fractional Order PID (FOPID) control
algorithm has been developed, offering more precise solutions. In this study, a PID
controller and then a FOPID controller were designed for the trajectory tracking control
of the AUV. The Salp Swarm Algorithm (SSA), one of the heuristic optimization
algorithms, was used to optimize the gain parameters of both controllers. The integral of
the absolute value of the position error (IAE) was selected as the fitness function. In the
simulations, it was observed that the SSA-FOPID was more successful than the SSA-PID
in following different trajectories of the AUV.

Keywords: Computational Fluid Dynamic (CFD), FOPID, Autonoum Underwater
Vehicle (AUV), PID, Salp Swarm Algorithm (SSA).

Xiv



1. GIRIS

OSA’lar gilinlimiizde bilimsel, ticari ve askeri su alt1 uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir.
Bu araglar su alt1 gérevlerini yerine getirebilmek i¢in otonom yonlendirme ve kontrol
sistemlerine ihtiyag duymaktadir ve bu sistemlerin modellenmesi, tanimlanmasi ve
kontrolii 6nemli ve aktif aragtirma ve gelistirme alanlari i¢inde yer almaktadir. Literatiir
kisminda aciklanan basta ticari tasarimlar ve su alt1 sistemleri yarigmalari i¢in yapilan
tasarimlar olmak iizere, gelistirilen araglarin bir¢ogunda dinamik parametrelerin,
deneysel ve bilgisayar destekli analiz yontemleri ile belirlenmesi, ger¢ek¢i matematiksel
modellerin  ¢ikarilmasi, yorumlanmasi ve kontrolor optimizasyonuna  yer
verilmemektedir. Govde dahil olmak {izere hidrodinamik hesaplamalar1 yapilmadan
dogrudan monte edilip ¢alistirilan mekanik ve elektriksel aksamlar, araglarin su altinda
dengeli, bozucu etkilere dayanikli, diisiik enerji ile yiiksek dogrulukta ve basarimda
hareket etmesinin 6niinde en biiyiik engeldir. Bu tez calismasinda Kocaeli Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii lisans ve lisansiistii uygulamali
calismalari icin bir deneysel su alt1 araci platformu gelistirilmistir. Aracin matematiksel
modeli yeterli dogrulukta ¢ikartilmis ve yeni optimizasyon yontemleri kullanilarak aracin

dinamigine uygun kontrol parametreleri belirlenmistir.

Aracin tasarimi ve gelistirilmesi, mekanik ve elektrik sisteminin olusturulmasinin
ardindan alt sistemlerin entegrasyonu seklinde yapilmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesi
sonucunda RedFin adin1 verdigimiz; yapisal simetriye sahip, ¢aligmasi sirasinda dengede
kalmay1 basarabilen, diisiik hizli, alttan agir, agik gerceveli ve modiiler bir su alt1 araci

gelistirilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda, bir su alt1 aracinin dinamik model denklemindeki ilgili
parametreler, RedFin i¢in tahmin edilerek aracin matematiksel modellemesi
gerceklestirilmistir. Dinamik model parametrelerinden soniimleme katsayilarinin tahmini
icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlarindan yararlanilarak akis
analizleri yapilmistir. Akis analizlerinden elde edilen parametrelerin dogrulanmasi,
yerlesik sensorlerin kullanildig statik ve dinamik havuz deneylerinden elde edilen tahmin
degerleriyle karsilastirilarak yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerden parametreleri

tahmin etmek i¢in en kiigiik kareler (EKK) tahmin yontemi kullanilmstir.



RedFin’in her gorev i¢in farkli bir yoriingeyi izlemesi gerekmektedir. Bunun i¢in de ilgili
yoriingeyi izleme sirasinda gerekli hareketleri saglayacak sekilde itki sisteminin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kontrolor olarak, uygulama kolaylig1 ve basitligi nedeniyle ¢ok
kullanilan PID (Proportional+Integral+Derivative) denetleyici ile daha hassas kontrol
saglayan Kesir Dereceli PID (KDPID) kontrolér kullanilmistir. Bu kontroldrlerin
parametreleri (PID i¢in K, K;, K; ve KDPID i¢in K, K;, K4, 1,A), yakin zamanda
gelistirilen ve su alt1 arag sistemlerinin kontroliinde heniiz uygulanmamis olan sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan Salp Siiriisii Algoritmas: (SSA) (Mirjalili, 2017) ile
optimize edilmistir. Tasarlanan kontrolor, aracin dinamiklerine uygulanmis ve sistem
tanimlama siirecinde bulunan parametreler kullanilarak simiile edilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglari, bu tip bir kontroldriin gergekten de su alt1 arag sistemlerine
basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Yapilan sistem tanimlama,
modelleme, kontroloér optimizasyon simiilasyonlari ve tasarim siirecleri sonucunda
RedFin, istenen derinlige dalis ve yoriinge takibi gibi yari otonom islevleri yerine

getirebilen bir su alt1 arac1 olarak kullanilacaktir.

caligmalar1 ve ulusal yarigmalara hazirlik i¢in modeli bilinen ve kolay yazilim

gelistirilebilen bir platform olmas1 amaglanmaktadir.

Bu tez calismasinin birinci ve ikinci boliimlerinde; tezin konusu, ¢oziilmesi hedeflenen
problemin ne oldugu, konuyla ilgili literatiir taramas1 ve bu ¢alismanin literatiire katkis1

anlatilmistir.

Uciincii boliimde; su alt1 aract RedFin’in tasarimi, gelistirilen mekanik ve elektronik
sistemlerinin ayrmtili bir taslagi ile birlikte sunulmaktadir. Ayrica, alt sistemlerin

entegrasyonu da tartisilmaktadir.

Dordiincii boliimde; bir su alti aracinin kinematik ve dinamik model denklemleri ile
serbestlik derecelerine ait hareket denklemleri agiklanmistir. Ayrica, dinamik modelin

basitlestirilmesi ve RedFin’e uygulanmasi tartisilmaktadir.

Besinci boliimde; dinamik model parametrelerinin tahmini i¢in RedFin’in CAD modeli

ile gerceklestirilen HAD analizleri agiklanmakta ve sonuglar yorumlanmaktadir. Ayrica,



HAD akis analizleri ile tahmin edilen hidrodinamik katsayilarin dogrulanmasi amaciyla
yapitlan havuz deneyleri agiklanmaktadir. Deneyler sirasinda aracin yerlesik
sensoOrlerinden elde edilen dlgiimlerden, parametreleri tahmin etmek i¢in kullanilan EKK

yontemi agiklanmaktadir.

Altinc1 boliimde; Onerilen ve tasarlanan kontrol yonteminin esaslar1 agiklanmakta ve OSA

sisteminin kontrolii i¢in uygulanmasi anlatilmaktadir.

Yedinci boliimde; su alti araci RedFin’in farkli yOriinge senaryolart igin
Matlab/Simulink’te ger¢eklestirilen kontrol benzetimleri ve kontrolorlerin performanslari

sunulmustur.

Sekizinci ve son boliimde ise; RedFin’in gelecekteki versiyonlari i¢in yapilabilecek
caligmalar ve aragtirma alanlar1 i¢in 6nerilerde bulunulmus, bu tezdeki genel sonuglar ve

calismalar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Insanoglunun kendi yaptig1 araglarla okyanuslari ve denizleri kesfetme gabalar, tarihsel
gelismeler incelendiginde 1531’11 yillarda baslamistir. Nitekim, Leonardo da Vinci'nin
tasariminda da gorildiigii gibi iki adam Halley'in ¢canim1 kullanarak suya dalarlar
(Lapierre, 2006). Giiniimiizde, ¢ok sayidaki su alt1 araci, farkli su alt1 gorevleri igin farkli
tiplerde tasarlanmaktadir. Burada Lapierre (Lapierre, 2006) ve (Caiti ve Calabro, 2013)

raporlarina dayanarak, kisaca su alt1 araglar1 gegmisi anlatilmaktadir.

[k arastirmalarda, Insan Tarafindan Kullanilan Ara¢ (HOV) tasarimina odaklanilmistr.
1776'da David Brushell, ylizey gemilerine saldirmasi i¢in kaplumbaga adin1 verdigi ilk
Su alt1 aracini tasarlamistir. 1960 yilinda, Jacques Piccard ve Tegmen Don Walsh,
ABD'nin sahip oldugu HOV Trieste deniz aracini kullanarak, Mariana Cukuru'nun en
derin noktasina ulagmiglardir (10916 m). 2012 yilinda, Cin'in Jiao Long HOV su alt1 araci,

Mariana Cukuru yakinlarinda 7000 metreye kadar bir derinlige ulagmustir.

HOV'lerin kaza riskini azaltmak amaciyla, Insansiz Sualt1 Araclar1 (UUV) gelistirmek
fikri dogmustur. HOV'ler gibi, UUV tasarimlar1 da uzun bir gegmise sahiptir. 1866
yilinda, Robert Whitehead diinyanin ilk torpidosunu tasarlamistir. 1960'lar ve 70'lerde,
ABD ve Fransa sirasiyla en erken SPURV (Kendi Kendine Hareket Eden Su Alti
Arastirma Aract) ve Epaulard UUV'yi tasarlamiglardir. UUV Bluefin 21, MH370

ucaginin kara kutusunun aranmasi gorevinde kullanilmigtir (Caiti ve Calabro, 2013).

HOV ve UUV arasinda genellikle tasarim, maliyet ve otonomi verimliligi agisindan
farklar bulunur. Giivenlik nedeniyle HOV’lerin, UUV'ye kiyasla, kritik yasam destek
sistemlerine sahip olacak sekilde tasarlanmalar1 gerektiginden, ¢ok yiiksek maliyetler
gerektirirler. UUV’lar, insan yerine gegecek oto-pilotlar tarafindan yonetilir ve bu da
araglar iizerinde daha az otonomi gerektirir. UUV'nin otonomi seviyesini artiran

¢alismalar 6nem kazanmustir (Yuh, 2000).

UUV'ler, pil kapasitesine bagli olarak 24 saat boyunca kesintisiz olarak zorlu ortamlarda
caligabilirler. Yasam destek kisitlamalariyla ilgilenmeye gerek yoktur. UUV ile ilgili
rehberlik, navigasyon, konum belirleme, hareket kontrolii ve yapay-zeka aragtirmalari

hizla gelismektedir. Bu tezde, odaklanilan konu UUV sistemlerine yoneliktir.



Otonom Sualt1 Araglar1 (OSA), en yaygin kullanilan araglardir. OSA'lar, yiizlerce metre
derinliklerden binlerce metre derinliklere kadar otonom gorevler igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. OSA'lar, insan miidahalesi olmadan onlarca saat boyunca ¢alisabilirler.
Sekil 2.1.a' da, Blue Fin 21'in onciisii Blue Fin 9 OSA goriilmektedir. Kayip MH370
ucaginin kara kutusunu bulmak i¢in kullanilmigtir (Normile, 2014 ve LeHardy, 2014).
Gorliniim ve dinamik 6zelliklere gore, OSA'lar torpido sekilli ve kiip sekilli olmak iizere
iki gruba ayrilabilir. Torpido sekilli OSA'lar genellikle uzun menzilli gorevler igin
tasarlanmis olup, kontrol kanatlar1 ve ilerleme pervaneleri gibi kisith etkileme diizeni
(actuation configuration) nedeniyle genellikle siiziilemez ve bir doniis yonlendirmesi
yapamazlar. Torpido sekilli OSA'nin dar bir alanda hassas hareketi gergeklestirmesi
zordur. Ancak Avalon (Hildebrandt vd., 2010) ve Sparus Il (Carreras vd., 2013) gibi,
eksik-galisma sorunlariyla smirli olmayan bazi istisnai torpido sekilli OSA tasarimlari
bulunmaktadir. Bu tasarimlar Sekil 2.1.b ve ¢' de goriilmektedir. Kiip sekilli OSA'lar
genellikle tam-galismaya (6 serbestlik: 6-DOF) sahip olduklarindan dolay: siiziilmekte,
donme yonlendirmesi yapabilmekte ve kisa menzilli diisiik hizli gérevlerde daha iyidirler.
Sekil 2.1.d" de ki Ocean Modules V8 robotu 8 itki tinitesine sahiptir ve 6- DOF harekete
izin verir. Bizim uygulamamizda, YOSA RedFin, 4 itki iinitesi ile donatilmig olup 4-DOF
harekete sahiptir. Kii¢iik OSA'lar, HOV'lar ve ROV'lerin erisemedigi bolgeleri kesfetmek
icin kullanilabilir. (Denizalti boru hatti kontrolii, kiy1 altyapr gbézlenmesi ve biiyiik

gemilerin bakimi gibi gorevlerde).

a. Blue Fin 9 OSA

c. Sparus Il OSA d. Ocean Modules V8 robots

Sekil 2.1 Literatiirde yer alan farkli OSA modelleri



OSA'lar, su altinda gesitli gorevleri yerine getirirken, pek ¢ok zorlukla karsilagsmaktadir.
Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin yapilan temel arastirma konulari, bir sonraki

boliimde kisaca agiklanmaktadir.
2.1. Su Alt1 Araclar1 Uzerine Arastirma Egilimleri

Su alt1 araglar1 son derece entegre yapiya sahiptirler. Yeni su alti araglarinin tasarimi ile
ilgili egilimler; minyatiir govde yapisi, diisiik maliyetlilik, saglam ve ¢oklu ara¢ tasarimi
yoniindedir. Etkin ve verimli bir su alt1 araci olusturmak i¢in dort alanda arastirmanin
kritik oldugu diisiintilmektedir (Yuh, 2000). Bunlar; fiziksel tasarim tizerine arastirmalar,
kontrol ile ilgili arastirmalar, rehberlik ve navigasyon ile ilgili arastirmalar ve goreve

dayali kontrol iizerine arastirmalardir.
2.1.1. Fiziksel Tasarim Uzerine Arastirma Egilimleri

Tasarimecilar, su alt1 aracinin fiziksel simirlamalari kesin olarak tahmin edebilmek igin
deniz ortami ve robotik sistemler hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalidir. Ornegin,
fiziksel tasarim konular1 arasinda aracin stabilite (dengede kalabilme) analizi, basing
konteyneri tasarimi, itki iinitesi tasarimi, hidrodinamik kaplama tasarimi, sizdirmazlik
tasarimlari, sensor entegrasyonu ve pil yonetimi gibi konular bulunmaktadir. Diger tiim
normal deniz araglar1 gibi, su alt1 araclarinin dalgali deniz ortamiyla basa cikabilmeleri
i¢cin govdeyi devirmeden stabiliteyi koruma yetenegi 6nemlidir. Ayrica, su alt1 araglarinda
korozyonu onlemek i¢in dogru malzemelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Derin suda, basing
son derece yiiksektir ve ara¢ govdesi tonlarca kuvvetle karsi karsiyadir. Beklenmeyen
carpigmalar sirasinda veri kaybini 6nlemek i¢in ¢arpisma korumalari da diisiiniilmektedir.
Uzun menzilli gorevler igin, kaplama tasarimini optimize etmek, hidrodinamik
soniimleme direncini azaltacak ve ¢aligma araligini genisletecektir. Yerlesik sensorler, su
alt1 robotlarinin bilinmeyen ¢evresini kesfetmek i¢in gozleri gibidir. Sensor entegrasyonu,
OSA tasariminda 6nemli bir rol oynar. Yeni ¢aligmalarda, daha kii¢lik bir alanda daha
fazla sensorii entegre edebilmenin yollar1 aragtirilmaktadir. Sensérler, su alt1 aracinin
kendi basina kararlar alabilmesi i¢in yeterli veriyi garantilemelidir. Yukaridaki konularda

cesitli yenilikler beklenmektedir.



2.1.2. Kontrolor Tasarimi Uzerine Arastirma Egilimleri

Su alt1 araglarinin faaliyet gosterdikleri denizler ve okyanuslar belirsizlikleri ve bozucu
etkileri ile karmasik bir ¢cevredir. Bu nedenle, su alt1 arag¢larinin modellemesi ve kontrolii
manevra kabiliyetine ulagsmasi i¢in esastir. Gergekten de, hassas kontrol algoritmalarina
sahip su alti araglari, lokalizasyon ve navigasyon gibi yiiksek seviyeli arastirmalarin

karmasikligin1 azaltmada belirgin bir avantaja sahip olacaktir.

Genel olarak, su alt1 aracinin dogru hidrodinamik modeli, ¢alisma dinamigine ait fiziksel
detaylar1 belirleyebilir ve kontrolor tasarimimin odak noktasini olusturur (Ferreira vd.,
2009). Hassas bir su alt1 arac1 modelinde parametre belirsizlikleri azaldigi i¢in kontrol
performansinin iyilestirilebilecegi aciktir. Ancak, dogru bir su alt1 araci elde etmek i¢in
mevcut modelleme yontemlerinin maliyeti her zaman pahalidir. Su alt1 araglarinin gévde
yapilarinin karmasik sekillerde oldugu durumlarda, dogru modeli tahmin etmek daha da
zordur. Yiiksek maliyetten dolayi, su alti araglarimi yiiksek dogrulukta modelleme

yetenegine yalnizca biiyiik kuruluslar sahiptir (Yang ve Clement, 2014).

Su alt1 aracinin hidrodinamik modeli genellikle dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir
(Yang ve Clement, 2014). Bu da geleneksel kontrol algoritmalarinin genellikle diisiik hiz
varsayimi altinda soniimleme parametrelerini ele almak igin etkili olmadigr anlamina
gelir (¢apraz baglamda soniimleme terimleri ve dogrusal soniimleme terimleri géz ardi
edilir). Ayrica, dinamik parametreler belirsizliklere sahiptir ve genellikle nominal
modelden farklidir. Ornegin, su alt1 aracina yiikler eklendiginde kiitlesel atalet matrisi
artacaktir. Model dis1 dinamikler, gevresel bozulmalar ve geri yiikleme etkileri de
modelleme belirsizliklerine neden olur. Son olarak, sensor giriiltiisli, sinyal iletim
gecikmesi ve Olgiilemeyen durumlar da kontrol kararliligini ve takip performansini

etkileyebilir.

Etkili ve erisilebilir bir su alt1 arag kontrol sistemi olusturmak amaciyla, bu tez
calismasinda ayni anda modelleme ve saglam kontrol sorunlarna odaklanilmistir. OSA
modelleme ve kontrol c¢aligmalari ile ilgili giincel konular, bir sonraki bolimde

agiklanmaktadir.



2.1.3. Rehberlik ve Navigasyon Uzerine Arastirma Egilimleri

Su alt1 araclarinin otonomisi, insan miidahalesinden kurtulmayr amaglamaktadir.
Gelecekteki OSA'lar, gevresel bilgileri su iizerinde bir merkezde analiz edebilecek ve
kendi basina kararlar alabilecektir. Bu durum, OSA otonomisi rehberlik ve navigasyon
konularindaki arastirmalar gerektirir. Su alt1 araglarinda lokalizasyon (konum belirleme),
en zor problemlerden biri olarak kabul edilir. OSA'nin sinirli su alt1 bilgisi kullanarak
konumunu ve durusunu bulmasi esastir. OSA’nin kontrolii igin, hangi zaman adiminda
hangi konumda oldugunun net ve dogru olarak dlgtilmesi ¢ok 6nemlidir. Gergekgi kontrol
bilgilerini yanlis konum verileri ile ¢6zmek i¢in dogrudan ve etkili ¢oziimler mevcut
degildir. Navigasyon sistemi, ger¢ek zamanli gevresel verileri analiz eder ve OSA kontrol
sistemi, engellerden kaginmak i¢in uygun bir yol optimizasyonu yapar. OSA rehberlik

sistemi ise, arac1 dogru yolda ilerletir.

Su altinda konum belirleme, GPS ve radyo sinyali olmadigindan zorlu bir gorevdir.
Karadaki yontemler, su altt konum belirlemede uygulanamaz (Tan and Diamant, 2011).
Genellikle, elektronik manyetik pusula, jiroskopik pusula, fiber optik jiroskoplu pusula,
atalet navigasyon lnitesi, Doppler Hiz Giinliigli (DVL), Uzun Taban Hatt1 (LBL) ve Ultra
Kisa Taban Hatt1 (USBL), su alt1 konum belirlemede kullanilmaktadir (Bahr vd., 2009 ve
Whitcomb, 1999). Klasik yontemlerden biri olan Dead Reckoning (DR), OSA’nin
baslangi¢ konumunu ve mevcut ivme bilgilerini kullanarak konumlari tahmin etmektedir.
Ancak, DR'In dezavantaji zaman gectikge hatayr biriktirmesidir. DR, bazi OSA
uygulamalari i¢in basit ve verimlidir. DR ile donatilmis baz1t OSA'lar, DVL ile donatilmis
OSA’lara gore performans artigsina sahip olmustur (Carreno vd., 2010). LBL ve USBL
yontemleri statik referansa dayanir ve ISA'larin ¢alisma araligini birkac kilometreyle
siirlar. Pascoal' a gore, lokalizasyonun ana calismasi, pozisyonlarin Kalman filtresi
(KF), Genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ve tamamlayici filtreler kullanilarak tahmini
esasina dayanmaktadir (Pascoal vd., 2000). Zorluk, dogrusal olmayan durum uzayi
denklemi ve giiriiltii 6zelliklerini elde etmektir (Brown, 1992, Oliverira, 2002 ve
Anonsen, 2010). Ayrica, bir grup OSA kullanarak konum belirleme yontemleri (Bahr,
2009, Caiti, 2013) veya su iistii merkez ve OSA arasindaki akustik iletisimi kullanan
yontemler de bugiin popiilerdir (Fallon ve Georgios, 2010). Onemli bir OSA konum
belirleme algoritmasi, (Simultaneous Localization and Mapping: SLAM)dir (Paull, 2014



ve Aulinas, 2008). SLAM, ¢evre ve konumu hakkindaki bilgisini gelistirmek igin isaret
noktalar1 olusturur ve tanimlar. OSA SLAM algoritmalar1 iizerine bir¢cok caligma
mevcuttur (Hasan vd., 2009, Kondo vd., 2004, Mallios, 2011 ve Chu vd., 2016). Su anda,
navigasyon calismalar1 genellikle matematiksel optimizasyonlardir (Aulinas, 2011 ve
Bethencourt, 2014). Navigasyon yontemleri arasinda rota noktasi navigasyonu, goriis
hatt1 yontemi ve dogrusal olmayan rehberlik gibi yontemler bulunmaktadir (Samson ve
Abderrahim, 1990). Genellikle, navigasyon sistemi, dnceden bilinen ¢alisma ortamina

dayanarak engellerden kaginan bir grup istenilen rota noktasini optimize eder.
2.1.4. Goreve Dayah Kontrol Uzerine Arastirma Egilimleri

Su alt1 aracinin yapacagi goreve bagli kontrol arastirmalarinda arag davranislari ve insan
etkilesimleri 6nemlidir. Goreve bagh kontrol konulart sunlari igerir: su iistii bir gemide
yer alan igletim sistemi, arag-insan ara yiizii, sirii ve zeka arastirmalari, vb.
OSA isletim ¢aligmalari farkli gorevlere ayrilabilecegi icin arag gorevlerini yonetmek icin
birgcok yazilim gelistirilmistir. Ornegin, MOOS-IvP, operatorler arasinda bilgi transferi
ve ylirlitme islemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir OSA goérev denetim sistemidir.
MOOS firmasmnin IvP-Helm programi mesafe programlamasina dayanan bir
optimizasyon programidir (Benjamin ve Leonard, 2009). Gerg¢ek zamanli olarak OSA'nin

hiz ve yonelimini kontrol etmek i¢in ¢aligir.

OSA iiriilerinin, tek basma bir OSA'dan daha saglam ve verimli caligmasi
beklenmektedir. Modelleme ve saglam kontrol ¢alismalarinin disinda, OSA siiriilerinin,
saglamligimi ve kararliligim1 artirmak baska bir 6nemli ¢6zliim olabilir. OSA siiriileri,
optimal sayida sensOr atamak ve esnek gorevler gerceklestirmek icin etkilidir. Ayni

zamanda, bir veya birka¢ OSA'nin basarisizligi su alt1 gorevini etkilemeyecektir.

Saglamlik, gelecekteki OSA tasarimlari igin esas bir konudur. Bu tez, OSA saglamligini
artirmak i¢in modelleme ve kontrol ile ilgili ¢oziimlere odaklanmaktadir. OSA
modelleme ve kontrolleri ile ilgili giincel ¢alismalara bir sonraki boliimde

deginilmektedir.



2.2. OSA’nin Modellenmesi ve Kontrolii Konulu Calismalar

Kiiciik OSA'larin basarili manevra kabiliyetine ulasmasi, iki temel faktore baglidir.
Bunlar; dogru bir hidrodinamik model ve saglam bir kontrol sistemidir (YYamamoto,
2001). Yamamoto, ara¢ dinamiklerinin dogru modellemesi durumunda model tabanli bir
kontrol sisteminin daha etkili oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda, Ferreira ve
arkadaslari, deneysel bir lineer modelin genis bir calisma bdlgesinde OSA'nin
dinamiklerini temsil etmede sik sik basarisiz oldugunu gostermislerdir (Ferreira vd.,
2012). Gergekten de, karmasik sekle sahip bir OSA'nin hidrodinamik modellerini elde
etmek, daha iyi manevra kabiliyeti i¢in Onemlidir. Ayrica, sanal ortam iginde
miihendisler, zaman, uzay ve maliyet sinirlamasina nadiren tabi olarak bir¢ok dinamik ve
hidrodinamik olay:1 tekrarlayabilirler. Bu bdliimde, 6nce mevcut su alti modelleme

calismalari i¢in yapilan literatiir taramasina yer verilecektir.
2.2.1. Su Alt1 Arac1 Modelleme Calismalari

Su alt1 araglarin1 modellemek i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlar arasinda; tam 6l¢ekli
deneyler, 6lcekli deneyler, deneysel formiil yaklagimlari ve hesaplamali yontemler
bulunmaktadir. Tam o6lgekli bir deneyin avantaji, ozellikle ek kiitle ve soniimleme
parametrelerini elde etmek i¢in yliksek dogruluk sunmasidir. Ancak, tam Olgekli bir
deneyin en 6nemli dezavantaji yiiksek maliyettir. Bu deney i¢in ¢ekme tanklar1 gibi ¢cok
pahali cihazlar gerekmektedir. Ayrica, tam 6lgekli deney, kontrol odakli degildir, yani
modelleme sonuglari dogrudan kontrol tasarimi igin kullanilamaz. Cekme tanklart
olmadan yapilan bazi deneysel yontemler de mevcuttur, 6rnegin serbest soniimleme

yaklagim1 Ross tarafindan sunulmustur (Ross vd., 2004).

Olgekli deneyler, maliyet ve modelleme dogrulugu arasinda bir denge saglar. Tam &lgekli
deneye gore daha az maliyetlidir, ¢iinkii hidrodinamik deneyde sadece aracin olgekli
(kiiglik boyutlu) bir modeli kullanilir. Genellikle, 6lgekli deneylerin modelleme sonuglari,
deneysel ve hesaplamali yontemlere kiyasla daha giivenilirdir. Ancak, 6lgekli deneyin
dogrulugu 6l¢ek etkisi nedeniyle diisiiktiir. Serbest soniimleme yonteminin 6l¢ekli model
kullanilarak uygulanmasi, Eng ve arkadaglar tarafindan sunulmus ve deneysel sonuglar,

hesaplamali ¢oziimlerle karsilagtirillmistir (Eng vd., 2014).
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Analitik formiil yaklasiminin, genellikle ince gévdeler olarak adlandirilan torpido sekilli
OSA' larinin modellemesinde iyi bir yontem oldugu yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir
(Ferreira vd., 2009, 2012). Calismalarda bahsedildigi gibi, bu yontemin avantaji, sadece
bir elipsoid sekli kullanan ince OSA hidrodinamik parametrelerini tahmin etmedeki
basitliktir. Bununla birlikte, analitik formiil yaklasimi, OSA'y1 basit bilesenlere
indirgemek i¢in daha derin bilgi ve deneyim gerektirir. Ayni zamanda, basitlestirilmis
geometri bir¢ok ayrinttyr géz ardi edebileceginden, tahmin dogrulugu her zaman
giivenilir olmayabilir. Ozellikle, karmasik sekilli bir OSA i¢in basitlestirme elde etmek

zordur.

Temel kiitle, momentum ve enerji korunumu aksiyomlarina dayanan, potansiyel teori ve
sonlu elemanlar teorisi tabanli HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimlari
gelismistir. Navier-Stokes denklemi i¢in dogrudan bir ¢oziim olmasa da, hesaplamali
yaklagimlar fiziksel bir akigskan problemini uygulamali matematiksel bir probleme
doniistiirebilmektedir (Yang vd., 2015). Ardindan, hidrodinamik olaylar veya
parametreler, iteratif hesaplamalarla tahmin edilmektedir. Baslangigta, HAD programlari
genellikle biiyiik deniz tasitlar1 ve tasima araglarini analiz etmek igin kullanilmakta idi.
Glniimiizde ise giderek daha fazla OSA i¢in, HAD modelleme yontemleri

uygulanmaktadir.

Hesaplamali yontemler bir¢ok avantaja sahiptir. Teorik olarak, HAD yaklagiminin
dogrulugu, hesaplama miktar1 sinirsiz oldugunda sonsuz derecede kiigiilebilir. Ayn
zamanda, HAD deneylerde gozlemlemesi zor baz1 fiziksel detaylar1 ortaya ¢ikarabilir.
Baska bir deyisle, HAD kullanmak, herhangi bir maliyet olmadan bir¢ok goriinmez
dinamik ve hidrodinamik olay1 tekrarlayabilir. Daha da 6nemlisi, HAD, karmasik sekilli
OSA'lart basitlestirmek i¢in daha az deneyime ihtiyag duyar. HAD modelleme
karmasiklig1 daha diigiiktiir ve bu, minyatiir ve diisiik maliyetli OSA'larin modellenmesi
i¢in avantajli bir durumdur. HAD giivenilirligi deneysel ¢6ziimler kadar iyi olmasa da, su
anda HAD ve deneysel yaklagimlar birlestiren giivenilir modeller bulunmaktadir (Eng
ve Lau, 2008). Gergekten de, hesaplamali modelleme yaklasimi, gelecekteki OSA

tasarimi i¢in potansiyel bir egilimdir.

Johansen'in belirttigi gibi, OSA’da hidrodinamik kuvvetler lineer olarak iist iiste

eklenebilir (Johansen, 2013). Bu nedenle, OSA hidrodinamik etkileri farkli yazilimlar
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tarafindan ayri ayri analiz edilebilir. WAMIT, Marine Craft Characteristics (MCC) gibi
HAD yazilimlart mevcuttur. Diger yazilimlar arasinda SHIPMO, ANSYS-CFX, ANSYS-
FLUENT, ANSYS-AQWA, STAR-CCM+ ve SeaFEM bulunmaktadir. Bu yazilimlar,
diisiik maliyetle karmasik sekilli bir OSA i¢in hidrodinamik parametreleri tahmin
edebilir. WAMIT'in ek kiitle matrisini tahmin etmedeki etkinligi Eng ve Lau tarafindan
gosterilmistir (Eng ve Lau, 2008). Ayrica, Johansen ve Fossen, ANSYS-CFX programini

OSA soniimleme analizi igin kullanmislardir (Johansen ve Fossen, 2013).

Modelleme siirecinden bagimsiz olarak, bir OSA modelinin 6nemi, tasarlanan
kontroloriin hidrodinamik modele ne kadar saglam ve verimli bir sekilde adapte
olabildigine baglidir. Bir sonraki boliimde, mevcut OSA kontrol yontemleri, literatiir

ornekleriyle birlikte sunulmaktadir.
2.2.2. Su Alt1 Araci Kontrol Calismalar:

Su alt1 araglar1 genellikle okyanus veya denizlerde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle, parametre degisimleri, dogrusal olmayan hidrodinamik soniimleme etkileri,
sensoOr iletim gecikmeleri ve okyanus akintisi bozuculari gibi bir¢ok belirsizlige
sahiptirler. OSA kontrol problemlerini ¢6zmek adina bir¢ok su alt1 araci i¢in hareket
kontrol algoritmasi dnerilmistir. Bunlar arasinda; klasik PID kontrol, Uyarlamali Kontrol
(Adaptive Control: AC), Kayma Modlu Kontrol (SMC), Geriye Adimlamali Kontrol
(FC), Lineer Kareli Gauss Kontrol (LQG), Model Ongériilii Kontrol (MPC), Kazang
Planlamali Kontrol (GSC), Bulanik Mantik Kontrol (FLC), Sinir Agi Kontrolii (NNC) ve
diger hibrit kontrol yontemleri bulunmaktadir. Su alt1 arac1 kontrol aragtirmalarinin en iyi
incelemelerine (Yuh, 2000, Johansen, 2013 ve Budiyono, 2009)' nin g¢alismalarinda
rastlanabilir. Maalouf'un c¢alismasinda, mevcut su alti araci1 kontrolorlerinin

performansini dzetleyen kapsamli bir rapor bulunmaktadir (Maalouf, 2014).

Bir su alt1 aracin1 kontrol etmek karmasiktir. Dinamik ve hidrodinamik 6zellikler sunlari
igerir: dogrusal olmayan sonlimleme, belirsiz parametre degisimleri, ¢cevresel bozucular,
sensor giiriiltiisii ve sinyal gecikmesi vb. Ilk OSA kontrol yéntemleri genellikle
uygulanmasi kolay yontemlerdir. Kontrolér, OSA modeli olmadan veya OSA modelinin
zamanla degismez oldugunu varsayarak tasarlanmistir. Genellikle, esdeger lineer

sistemin gergekg¢i olmayan dogrusal OSA davranislariyla ayni performansa sahip oldugu
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varsayilarak dogrusallagtirma uygulanir. Ancak, bu ilk yontemlerde saglamlik g6z 6niine
alinmamustir ve bu, belirsizliklerin varliginda OSA kararliligini ve kontrol performansini
stirdirmek agisindan kritiktir. Giiniimiizde daha hizli, dogru ve saglam kontrol
performansina ulasmak i¢in modelleme ve kontrol problemlerini ayn1 anda ele almak
gerekmektedir. Asagida, su alt1 ara¢ kontrol cihazlar iki tiirde, model temelli olmayan ve

model temelli kontrolorler olarak kisaca agiklanmaktadir.

PID kontrolor ve tiirevleri, en klasik su alt1 aract kontrol algoritmalaridir. Hatta bugiin
yiiksek hassasiyetli navigasyon ve rehberlik cihazlariyla donatilmis bircok OSA’da hala
PID kontroldrler kullanilmaktadir. Ciinkii PID daha az karmasiktir ve uygulanmasi daha
basittir. Ornegin, MacPhail ve digerleri, Autosub-1 su alt1 aracinda bir PD kontroldrii
kullanmiglardir (McPhail ve Pebody, 1997). Ostafichuk, Dolphin OSA’nin hareketlerinin
kontrolii i¢in hibrit bir PD kontrol6r kullanmustir (Ostafichuk, 2004).

PID kontroloriin uygulanmasi, yalnizca oranti, integral ve tiirev kazanglarinin
ayarlanmasina baglidir. Orant1 kazang, yanit hizina katkida bulunurken, integral kazang,
kalict durum hatasini azaltir ve izleme performansini etkiler. Tiirev etki kazanci, yanit
hizin1 artirirken asimi azaltir. PID, model temelli olmayan bir kontrolordiir; uygulamast,
tic kazancin iteratif bir sekilde ayarlanmasi seklindedir. Ancak, OSA'nin belirsiz ve
dogrusal olmayan davranislarina gore, PID kontrlorler, saglamlik agisindan yetersizdir.
Belirli su alt1 arac1 uygulamalari i¢in, dogrusalligi, dalga bozulmasi ve akim bozulmasini
dikkate alan bircok gelistirilmis PID kontroloér bulunmaktadir. Perrier ve arkadaslari,
dogrusallig1 ve bozulma etkilerini azaltici, gelistirilmis bir PID kontrolérii OSA igin
onermislerdir (Perrier vd., 1996). ODIN OSA’nin, dalga bozulmalarin: tolere edebilmesi
igin bir PID kontrolér uygulanmistir (Liu ve Wang, 2005). Dogrusal olmayan modele
dayali olarak bir PID derinlik kontrolorii olusturmustur (Mirhosseini vd., 2011). Yukarida
bahsedilen hibrid PID kontrolorler, daha hizli yanit ve bozulma diizeltme yetenegi
gostermislerdir. Ancak performanslar, uygulamalara, model dogruluguna ve bozulma
karakteristiklerine duyarlidir. Bu tezde, PID'nin tek basina su alt1 araclarinin dogrusal

olmayan ve saglamlik sorunlarini ¢6zmek icin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

LQG, model tabanli ¢ok girisli ¢ok ¢ikislhh (MIMO) optimal durum geri besleme
kontroloriidiir. Kalman filtresi ile lineer karesel bir diizenleyici kombinasyonu olarak

diisiiniilebilir. Lineer optimal kontroldr, enerji tiiketimini en aza indiren karesel bir
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maliyet fonksiyonu altinda tiiretilmistir. Ayn1 zamanda diger performans kisitlamalarini
da igerir. LQG'nin su alt1 araglar iizerindeki uygulamalarina rastlanabilir (Sutton vd.,
2003). LQG'nin avantaji, teorik olarak optimal ve dogru kontrol tasarimidir. Ancak,
dezavantajlari, LQG'in model dogruluguna duyarli olmasi ve ayn1 zamanda dogrusal
olmama durumuyla basa ¢ikma konusunda etkisiz olmasidir. Bu da LQG kontrol6rlerinin

uygulanmasini ¢ok zor hale getirmektedir.

Kazang planlamali kontrol, ilk olarak Silvestre tarafindan 6nerilen model tabanli bir lineer
geri besleme kontroloridiir (Silvestre vd., 2002). Kazang planlamanin amaci, orijinal
dogrusal olmayan sistemi bir¢ok denge noktasi etrafinda elde edilen bir grup lineer
sisteme yaklastirmaktir. Gruptaki her bir lineer sistem i¢in kontrol tasarimi, diizenli bir
lineer geri besleme kontrol problemidir. Sistem tizerinde ¢alisirken, denge noktalarina
yani ¢alisma durumlarina gore grup kontrolorleri arasinda gegis yapilmaktadir. Her denge
noktasina yakin ¢alisma bolgesinde kazang planlamasi, dogrusal olmayan sistemin tam
olarak dogrusallastirilmis sistem oldugu gibi ¢ok yiiksek performans elde edebilir. Ancak

kontroldriin istikrar1 ve performansi, agik¢a model dogruluguna baglidir.

Klasik kontrol yontemlerinin performansi, OSA model dogruluguna duyarhdir. Yani
parametre degisiklikleri, harici bozucular ve sensor giiriiltiisii gibi model degisiklikleri ile
basa ¢ikmakta etkisizdir. SAUC-E ve euRathlon gibi kuruluslar, ¢calismalarinda diisiik
kiitleye sahip bir OSA i¢in PID kontroloriiniin, saglam kontrol yontemine gore daha
etkisiz oldugunu gostermislerdir (Sauce-E, 2014 ve euPathlon, 2014). Ancak, gercek
OSA uygulamalar karmasik su alt1 ortaminda birgok belirsizlikle karsilasir ve yukarida
bahsedilen kontrol yontemleri bu belirsizliklere karsi saglam degildir. Bu nedenle,
1981'de Zames, saglamlik sorunlarini ¢6zmek i¢in Hoo kontrol yontemini 6nermistir, hem
istikrart hem de yiiksek performansi garanti eden Hoo kontrol yontemi, sistem girisinden
¢ikisina enerji kazanglarin1i Hoo normlari kullanarak sinirlar. Hoo teorisi, MIMO durum
uzay1 taniminin ve frekans alani analizinin avantajlarii birlestirmektedir. CISCREA

OSA'nin saglam Hoo kontroldr ile sapma agisinin kontrolii yapilmistir (Yang ve Probst,
2014).

SMC yontemi, Slotine tarafindan sunulmustur (Slotine, 1991). Bu kontrol algoritmasi,

sistemlerin belirsizlikleri ve dogrusal olmayislari ile basa ¢ikmak {izerine uzmanlagmastir.
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Kayma yiizeyi (bir denklem), takip hatalarina dayali olarak tiiretilen kritik bir kavramdir.
Daha sonra, kontrolor ¢ikislari, sistem durumlarini kayma yiizeyine dogru hareket
ettirmek i¢in hesaplanir ve bu da takip hatalarin1 sonsuza kadar kiiciik tutar. Tipik olarak,
Vaganay ve digerleri tarafindan sunulan Taipan OSA iizerinde kayma modlu kontrol
uygulamasi bulunmaktadir (Vaganay vd., 1998). Fossen, bir adaptif kayma modlu
kontrolor onermistir (Fossen ve Sagatun, 1991). Daha fazla uygulama (Salgado, 2004,
Pisano, 2004, Campa vd., 1998)'da bulunabilir. Kayma modlu kontroloriin avantaji,
model dogruluguna ve harici bozuculara karsi duyarsiz olmasidir. Bununla birlikte,
dezavantajlar1 uygulamadaki karmasiklik ve kayma yiizeyindeki salinim sorunlaridir

(catirt etkisi).

Geriye adimlama kontrolii, asimptotik olarak kararli kontrolorler iireten Lyapunov
yontemine dayanan bir dogrusal olmayan kontrol algoritmasidir. Model parametrik
belirsizliklere karsi duyarsiz olmasi nedeniyle saglamlik 6zelligine sahiptir. OSA geriye

adimlama uygulamalari bulunmaktadir (Li vd., 2004).

Uyarlamali kontrol, kontrol edilen sistemlerin ger¢ek zamanli parametrik degisimleri ve
belirsizliklerine gore kontrol parametrelerini degistirir. Kontrol parametreleri, kapali
cevrim performans degerlendirmelerini minimize etme prensibine dayanarak sisteme
adapte olur. Iki tiir uyarlamali kontrol yéntemi vardir. Bunlar; dogrudan ydntemler ve
dolayli yontemler. Dogrudan yontemler, kontrolorlerin parametrelerini degerlendirir ve
tahmini sonuglar1 kullanarak kontroldrleri dogrudan degistirir. Bunun aksine, dolayli
yontemler, tahmini sistem parametrelerini kullanarak gerekli kontrolor tasarimlarini
hesaplar. Saglam kontrolle karsilastirildiginda, uyarlamali kontroliin  belirsiz
parametrelerin sinirlar1 hakkinda 6nceden bilgiye ihtiyaci yoktur. Uyarlamali kontrol
daha esnek olup kendilerini degistiren kontrol yasalariyla ilgilenirken, saglam kontrol
sabittir ve sistemlerin kontrol performansini dnceKki bilgi i¢inde garanti eder. Bu nedenle,
uyarlamali kontrolorlerin saglamlik avantajlar1 vardir ve OSA modelleri hakkinda az bilgi
gerektirir. Ancak, baz1 dezavantajlar ve sinirlamalar vardir. Kontrol sistemlerinin yiiksek
frekansli veya yiiksek genlikli parametrik degisikliklere sahip olmamalar1 gerekir. Ciinkii
uyarlama algoritmasi saglamlik 6zelliklerini karsilamaya g¢alistiginda kontroldr heniiz

yakinsamamis olabilir.
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OSA sistemlerinde parametre degisimi karsisinda, 6rnegin; bir yiik eklemek veya
cikarmak, ¢alisma ortamini tatli sudan deniz suyuna degistirmek, vb. bircok uyarlamali
kontrol uygulamasi ger¢ek su alti araglarimin kontroliinde basariyla uygulanmistir.
Uyarlamal1 kontrolor, OSA'nin dalis siirecini kontrol etmek i¢in kullanilmistir (Maalouf
ve Tamanaja, 2013). Maalouf, bir mini HOV'un derinlik kontrolii i¢in birkag¢ uyarlamali
kontrolorii tanitmigtir. Mevcut OSA uyarlamali kontrol uygulamalarini 6zetleyen ve

karsilastiran net bir inceleme, Antonelli tarafindan sunulmustur (Antonelli, 2007).

Durum uzay1 geribildirim kontrol g¢er¢evesinin disinda, yapay zeka kontrol alaninda
onemli bir rol oynamaktadir. Temel fikir, noral yapilar1 veya evrimsel siireci taklit
etmektir. NNC, FLC, Genetik Algoritmalar (GA) gibi teknikler bulunmaktadir. Yapay
zeka kontrolleri, evrensel yaklagsimlarla, dogrusal olmama ve belirsizlik sorunlarini ele
alabilir. Ancak, genellikle hesaplama yiikii agirdir. Noral ag kontrolii temelde iki adimdan
olusur: sistem tanimlama ve kontrol. Kontroldr, yapilandirilmis néral aglarin agirliklarin
(néronlar arasindaki baglantilari) bir giris-¢ikis veri ¢iftleri kiimesinden 6grenir. Herhangi
bir sistemin dinamiklerini yakalamasi beklenir. Ardindan, sistem kararli durumu,
dogrusal olmayan sistemi kontrol etmek igin kullanilabilir. Bir noral ag kontroliiniin
sistem olarak OSA’ya uygulanmasina yonelik ¢alismalar mevcuttur (Shi ve Qian, 2007,
Szymak vd., 2008). Bulanik mantik kontrolii, dogrusal olmayan su alt1 aract kontroliinde
yaygindir. Bu kontrol yonteminde; kesin bir akil yiiriitme yerine, mantiksal kural tabani,
giris ve ¢ikis verilerinin degerini tam dogru ve tam yanlis arasinda bulaniklagtirir. OSA
bulanik mantik kontrol uygulamalart yapilmistir (Chang vd., 2003, El-Fakdi vd., 2008).
Genetik algoritma, dogal se¢im siireciyle global uzayda optimal denetleyicileri rastgele

arar (Lamas, vd., 2009).

Yukarida bahsedilen kontrol yontemlerinin her birinin avantajlart ve dezavantajlari
oldugu aciktir. Bu, farkli algoritmalarin avantajlarini birlestiren hibrid kontrol
yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Fossen OSA igin bir hibrid adaptif SMC’i
bir NNC, adaptif algoritmalarla birlestirilmistir (Fossen, 1991 ve Shi vd., 2007). Diger
hibrid OSA kontrol uygulamalar1 referanslarda bulunabilir (Wallace vd., 2008,
Marzbanrad vd., 2011).
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2.3. Calismanin Amaci ve Literatiire Katkilar:

Bu tezin amaci, denizlerdeki kirlilik seviyesini gozlemlemek veya yiizey gemilerinin
tabanlarindaki hasarlar1 tespit etmek i¢in goriintiileme yapabilen bir Otonom Su Alti
Aract (OSA) gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, kontrol performansini deniz alt1
ortamlarindaki belirsizliklerden ve bozuculardan etkilenmeyecek sekilde artirmak i¢in iki

kritik konuya odaklanilmistir:

Dogru Model: Karmasik govde yapisina sahip RedFin OSA gibi araglarda, deneysel
cihazlara ihtiya¢ duyulmasi, modelleme siirecinin hizli olmasi ve karmasik sekillerle basa
cikabilmesi gibi avantajlarindan dolayr hesaplamali modelleme yontemlerinin

kullanilmas1 6nerilmistir.

Gelismis Saglam Kontrolor Tasarimi: Belirsizliklerle basa ¢ikmak, kararliligi garanti
etmek ve beklenen kontrol performansini elde etmek i¢in dogrusal olmayan RedFin OSA
modelinin hareket kontrolii i¢in parametreleri sezgisel optimizasyon algoritmasi SSA ile

ayarlanan PID ve KDPID kontroldrler onerilmistir.

Tezin baslica katkilarini asagidaki gibi siralayabilmekteyiz;

Karmasik yapili bir OSA’nin ayn1 anda hem tasarimi, hem dinamik modellemesi hem

de saglam bir kontrolor tasarimi yapilmustir.

e Disiik kiitleli ve karmasik sekilli herhangi bir OSA igin yeterli modelleme
dogruluguna ve verimliligine, ayn1 zamanda kontrol saglamligina ve performansina
sahip bir modelleme ve kontrol yaklagimi sunulmustur.

e Onerilen ve tasarlanan kontroloriin OSA hareket kontrol performansi, kagmilmaz
modelleme ve cevresel belirsizlikler, dinamik dogrusalsizlik durumlari, sensor
gecikmesi ve Olgiilemeyen sistem durumlaryla yiizlesmede PID kontrolorden c¢ok
daha basarili olmustur.

e Havuz deneyleri ile Onerilen kontroloriin saglamhigi desteklenmistir. Onerilen

modelleme ve kontrol yaklagimi, diisiik kiitleli ve karmasik sekilli su alt1 araglar1 i¢in

umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.
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3. OSA TASARIMIYLA iLGILIi TEMEL KAVRAMLAR
3.1. OSA’nin Hareket Serbestlikleri

Bir su alt1 arac1 6 serbestlik derecesine (DOF: Degre of Freedom) sahiptir. Bunlardan
licli X, y ve z eksenleri boyunca ii¢ boyutlu uzayda dogrusal yer degistirme hareketleri,
diger iicli ise, Euler agilar1 olarak tanimlanan ve aracin uzaysal durusunu ifade eden
yuvarlanma (roll) @, yunuslama (pitch) 6 ve sapma (yaw) y agisal hareketlerdir. Sekil
3.1°de sualt1 aracina ait 6-DOF goriilmektedir.

egim (pitch) &

sapma (yaw) " <:t)

Zz

Sekil 3.1. OSA koordinat sistemi ve 6-DOF

X-ekseni, aracin yatay diizlemde uzunlamasina ileri ve geri 6telenmesini, y-ekseni aracin
yatay diizlemde saga ve sola kayma hareketini, z-ekseni ise dikey diizlemde asag1 yukari
hareketi temsil eder. Eksen z’nin yiizeyde sifir olduguna ve asagiy1 gosterdigine dikkat
edilirse, artan derinlik i¢in pozitiftir. Bunun nedeni, OSA 'nin su yiizeyinden daha

yukartya gidememesidir.

Bir su alt1 aracinin sahip oldugu serbestlik derecelerinin miktari, onun yapabilecegi
hareketleri belirler. Bununla birlikte, yiiksek hareket serbestligi, tasarim siirecinde aract
dengede tutmak i¢in her bir serbestlik derecesinin kontroliinii gerektirir. Bu ise, bir
dezavantaj olabilir. Cogu OSA, miimkiin oldugu kadar ¢ok serbestlik derecesini kontrol

edebilecek sekilde tasarlanmustir.
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3.2. OSA Tasarmmyla lgili Kavramlar

Herhangi bir araci tasarlamak icin, o araci yoneten fiziksel yasalar ve calismasini
etkileyen cevresel kosullar hakkinda arka plan bilgisine ve temel kavramlara hakim
olmak gerekmektedir. Bir OSA ile ilgili olarak, kaldirma kuvveti, denge kosullari,
hidrodinamik soniimleme ve basing gibi faktorler dikkate alinmalidir. Bu boliimde, su alt1

araglarinin tasarimlariyla ilgili bu temel kavram ve ilkelerin bazilari tanitilmaktadir.
3.2.1. Yiizdiirme

Yiizen veya tamamen suya batmis durumda olan bir cisme etki eden kaldirma kuvveti B'
nin biyiikliigl, o cismin yer degistirdigi su hacminin agirligina esittir [68]. Bir cismin
yiizebilme yetenegi, cismin agirligmin (W) kaldirma kuvvetinden (B) biiyiik olup
olmamasina baghdir. Yani, B > W ise cisim yiizer, B < W ise batar. B ve W esitse, cisim

oldugu yerde kalir.
3.2.2. Hidrodinamik Soniimleme

Su igerisinde hareket eden kati bir cisme, cismin hareketiyle zit yonde hidrodinamik
soniimleme kuvvetleri etki eder. Bu soniimleme kuvvetleri esas olarak siiriiklenme ve
kaldirma kuvvetlerinden ve ayrica ¢izgisel yiizey siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir
(Chu vd., 2016). Soniimleme kuvvetleri, bir su alt1 aracinin dinamikleri tizerinde dogrusal
olmayan bir etkiye sahiptir. Cizgisel yiizey siirtiinmesi, siriiklenme kuvvetleriyle
karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir ve bu nedenle, soniimleme kuvvetleri

hesaplanirken yalnizca siiriiklenme kuvvetlerini hesaba katmak yeterlidir.
3.2.3. Denge Durumu

Su hareketinin olmadig1 varsayildiginda, su altinda statik bir cismin dengesi, agirlikli
olarak kiitle merkezlerinin (Cm) ve kaldirma kuvvetinin (Cg) konumlarindan etkilenir.
Kaldirma kuvvetinin merkezi, cismin hacimsel yer degistirmesinin merkezidir (Qiao vd.,
2017). Cm ve Cpg, uzunlamasmna veya yanal yonlerde birbirleriyle dikey olarak
hizalanmazsa, sifir olmayan bir momentin (R,,) olusmasi nedeniyle kararsizlik olacaktir

(Sekil 3.2).
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Cwm ve Cg uzayda ayni1 pozisyonda c¢akisirsa, ara¢ bozulmalara kars1 ¢cok hassas olacaktir.
Ideal olarak, iki merkez, Cg'nin altinda Cwm ile birbirinden biraz uzakta dikey olarak
hizalanmalidir. Sekil 3.3" te goriildiigii gibi, bu konfigiirasyon, Cm ve Cg arasindaki dikey
mesafenin yani sira arag, yuvarlanma (roll) veya yunuslama (pitch) hareketi yaptiginda
hem B hem de W ile dogru orantili olarak bir diizeltme momenti (Rm) tretilir. Bu
moment, pasif bir yuvarlanma ve yunuslama kontrol sistemi gorevi gorerek aracin

dengesine yardimci olur.

9 DENGEDE W DENGESIZ

Aracm sualtndald ™
mutemel pozisyomu

Vi
i

l Cy [ = .'j’.. . .-'f-.:

C .
I S

W W

Sekil 3.2.a. Sualt1 aracinin dengede oldugu durum. b. Kiitle ve ylizdiirme merkezlerinin
yanlis hizalanmas1 nedeniyle sualti aracindaki pozisyon dengesizligi

RM:%d(B+W) (3.1)

Burada d, sualti aracina etki eden B ve W kuvvetleri arasindaki dik mesafedir (Sekil 3.3).

& B Bomlmadan kavnaklanan moment 'y
vuvatlanma veya Fas L izew 7
yunuslama s . £ R
T .( o, - = -
borulmasi r ., .- ‘
Iy T
; -
[ ] Cy i 1
n ! v
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” L ! \
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Sekil 3.3.Aracin yuvarlanma veya yunuslama hareketi nedeni ile olusan dogrultu
momenti
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Rm'nin biiytikliigl, aracin yuvarlanma veya yunuslama agis1 a'nin siniis degeri ile orantili

olarak degisir. Sekil 3.3’e gore Denklem (3.1), (3.2)’deki gibi yazilabilir;
Ry =71 (B +W)sin(a) (3.2)

Burada I, B ve W arag igin sabitlerdir; 1 kiitle ve kaldirma kuvveti merkezleri arasindaki
uzakliktir. Su alt1 aracinin hareketli olmas1 durumunda, denge yalnizca kiitle ve kaldirma
kuvveti merkezlerinden degil, ayn1 zamanda dis kuvvetler ve siiriiklenme kuvvetleri gibi
faktorlerden de etkilenir. Dinamik kararliligr artirmak igin, aracin etkin yiizey alanlarinin
agirlik merkezleri tarafindan belirlenen siiriiklenme merkezleri, disaridan uygulanan
kuvvetlerin merkezleriyle hizalanmalidir. Bu sayede arag, hareket halindeyken

istenmeyen Ozellikler sergileme egiliminde olmayacaktir.
3.2.4. Coriolis Etkisi

Coriolis, bir cismin hareket yoniine dik yonde etki eden bir eylemsizlik kuvvetidir. Bu
kuvvet, hem hiz hem de koordinat sisteminin doniisii ile orantilidir. Coriolis kuvveti,
cismin hareketi sirasinda yolundan sapmasi sonucu ortaya ¢ikar. Ancak gergekte, aracin
yolu saptirilmaz, sadece Oyle goriiniir. Bu, ara¢ gévdesinin koordinat sisteminin arag ile
birlikte hareket etmesinden kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve Yilmaz, 2023). Bir OSA' nin
koordinat sistemi bagka bir referans ¢ercevesine gore dondiigii icin, Coriolis kuvvetinin

etkisi genellikle dikkate alinir ve hareket denklemlerine dahil edilir.
3.2.5. Ek Kiitle

Su alt1 araglarini etkileyen bir diger olgu ise kiitle eklenmesidir. Bir kat1 kiitle su altinda
hareket ettiginde, yakin g¢evresindeki sivi da bu kiitleyle birlikte hizlanir. Bu, aracin
dinamiklerini, suyu hizlandirmak i¢in gereken kuvvetin ek kiitle olarak modellenmesi
seklinde etkiler (Abbas ve Sami, 2017). Ek kiitle olduk¢a 6énemli bir etki olup, aracin

kiitle ve atalet degerleri ile ilgilidir.
3.2.6. Cevresel Kuvvetler

Cevresel bozucu etkiler, bir aracin hareketini ve dengesini etkileyebilir. Bu, 6zellikle

dalgalarmn, akitilarin ve hatta riizgarin aracin dengesini bozabilecegi bir su alt1 ortami
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icin gecerlidir. Ara¢ suya tamamen batmis durumdayken, riizgar ve dalgalarin etkisi
biiyiik 6l¢iide goz ardi edilebilir. Bu durumda, su alt1 araglari i¢in en 6nemli bozucu etki
akintilardir. Havuz gibi kontrollii bir ortamda, bu g¢evresel kuvvetlerin etkisi ise

minimumdur (Sanchez vd., 2017).
3.2.7. Basing

Su alt1 basinci, suyun bir yiizeye etki eden agirligindan kaynaklanir. Basing genellikle
mutlak veya ortam basinct olarak olgiiliir. Deniz seviyesinde, havadan kaynaklanan
basing 14.7psi veya latm'dir. Her 10 m derinlik i¢in basing yaklasik 1 atm artar ve bu
nedenle su altinda 10 m'deki mutlak basing 2 atm'dir (ElImokadem vd., 2019). Dogas1
geregi lineer olmasina ragmen, derinlik arttikca basingtaki artis dnemlidir ve su alti
araglari, hayatta kalabilmek i¢in yapisal olarak nispeten biiyiik miktarda basinca

dayanabilmelidir.
3.3. Bir OSA'nin Genel Tasarimi

Bir OSA'nin mekanik ve elektrik tasariminda dikkat edilmesi gereken gesitli unsurlar
vardir. Uluslararasi1 Denizalti Miihendisligi, ana tasarim unsurlarini; gévde tasarimi,

tahrik sistemi, batirma ve gii¢ kaynagi bagliklari altinda tanimlamistir (Fossen, 1995).
3.3.1. Gévde Tasarim

Bir OSA, bilesenlerini kuru, su ge¢irmez bir ortamda barindirmak i¢in bir basingh gévde
yapisina sahip olmalidir. Govde, bilesenlerin kolayca erisilebilir ve bakiminin
yapilmasina izin vermenin yani sira gelecekteki degisiklikler veya eklemeler durumunda
modiilerlige izin vermelidir. Hafif ve gli¢lii olmasinin yan1 sira, sert tuzlu su ortamina
maruz kalacagi i¢in gdvde korozyona dayanikli olmalidir. Kiiresel govdeler en 1yi yapisal
biitlinliigii sunar, ancak ¢ogu bilesen ve sistem dikdortgen seklinde oldugundan, sekil
mevcut alanin verimli kullanimini engeller. Silindirik govdeler, yliksek yapisal biitlinliik

ve elektronik bilesenlerin muhafazasina elverisli bir sekil igeren en iyi alternatifi saglar.
3.3.2. Tahrik Sistemi

Tiim OSA' larda bir tiir tahrik sistemi gereklidir ve genellikle ana gii¢ tiiketimi

kaynaklarindan biridir. Cogu OSA'da, alternatif sistemlerin az olmas1 ve maliyet gibi
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nedenlerden dolayi tahrik i¢in motorlar kullanilir. Motorlarin konumu, hangi serbestlik
derecelerinin kontrol edilebilecegini etkiler. Motorlarin konumlandirilmasi, pervane-
govde ve motor mili-pervane etkilesimlerinin yani sira, yerlesik elektronik bilesenlerle
guiriiltli girisimini de etkileyebilir. Pervane-gévde ve motor mili-pervane etkilesimleri, bir

OSA' nin dinamiklerinde istenmeyen etkilere neden olabilir.

Sabit bir hizla hareket ederken, motorlar tarafindan iiretilen itme Kuvveti, aracin siirtiinme

ve siiriiklenme kuvvetlerinin toplamina esittir, yani;
Itme kuvveti = Siiriklenme+siirtiinme = > pv2AC) (3.3)

Denklem (3.3)’te; p su yogunlugu, v hiz, A etkin yiizey alan1 ve Cp siirtiinme katsayisidir.
Arag hizlandike¢a tahrik sisteminin gii¢ tiikketimi 6nemli 6l¢lide artar. Bu, itme giliciiniin
hizin kiipii ile carpimindan kaynaklanir, yani itme giicii denklem (3.4)’de goriilecegi

izere hizin kiipiiyle iliskili bir fonksiyondur.
Itme giicii = itme kuvveti x hiz = % pv3ACH (3.4)

Bu nedenle, bir OSA'nin sinirli enerji kaynagindan dolayi, ¢ok fazla giic gekmeyen fakat
ayn1 zamanda gorevini daha kisa slirede tamamlayacak bir hizda seyahat etmesi gerekir.
Ideal hiz1 hesaplamak, ¢oziilmesi gereken bir optimizasyon problemidir (Sanchez, vd.,
2017).

3.3.3. Batirma Sistemi

Suya daldirilabilir bir aragta, aracin hacmi sabit kaldigindan, daha derine dalmak i¢in
kaldirma kuvvetine kars1 koymak gerekir. Bunun i¢in arag lizerine etki eden asag1 dogru
itki kuvvetini artirmak gerekir. Bu da balast tanklar1 kullanilarak, kiitlesini artirarak veya

harici iticiler kullanilarak yapilir.

Balast tanklari, daldirma i¢in daha yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem
cogunlukla mekaniktir ve suyu almak ve ¢ikarmak i¢in pompalar ve basingli hava
kullanilir. Diger bir yontem, dikey iticiler kullanmaktir. Bu ¢ok daha basit bir yontemdir,
ancak giic tiiketimi agisindan oldukga verimsizdir ve biiyiik derinliklerde ¢aligmalar i¢in

pek uygun degildir. Balast tanklarinin boyutunu kiiciiltmek veya suya batma islemi i¢in
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iticilerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi azaltmak i¢in, OSA' lar genellikle artik yiizdiirme
ozelligine sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Yani aracin agirligi, yaklasik olarak

kaldirma kuvvetine esit olmalidir.
3.3.4. Elektriksel Gii¢ Kaynag

Elektriksel gili¢ genellikle kapali piller araciligiyla saglanir. Pillerin esit slirede desarj
olmasini saglamak ve piller arasinda akim akisini 6nlemek i¢in her birinin arasina paralel
diyotlar baglamak gerekir. Kisa devre olusmasi veya bilesenlerin arizalanmasi
durumunda asir1 akim akisin1 6nlemek icin sigortalar veya diger koruyucu cihazlar da
kullanilmahidir. OSA' lardaki giiciin kisitlayict dogasi, kullanilabilecek bilesen ve
ekipman tiirlerini etkiler. Bataryalarin, aracin gérevini tamamlamasi i¢in gereken siireyi
saglayabilmesi i¢in bilesenler ve donanimlar miimkiin oldugunca az gii¢ ¢ekecek sekilde

secilmelidir.
3.4. RedFin’in Mekanik ve Elektriksel Tasarim

Yukarida agiklanan kavramlar dikkate alinarak YOSA RedFin, mekaniksel ve elektriksel
olarak tasarlannis ve KOU-BAP (Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar:
Destekleme Birimi) FDK-2022-3008 numarali proje destegi ile gelistirilmistir.
Mekaniksel ve elektriksel tasarim siirecleri, birbirleri ile iligkili ve birlikte yiiriitiilmesi
gereken siireglerdir. Bu bdliimde, tasarim ve yapim siireglerinin ayrintilarina yer
verilmeyip, sadece aracin govde yapisi, serbestlik dereceleri ve kullanilan sensorler ve

elektronik sistemleri tanitilmaktadir.

Dort serbestlik dereceli aracin (RedFin), SolidWorks’ta hazirlanan tasarim ve montaj
resmi sekil 3.4’te goriillmektedir. Aracin mekanik tasarimi ve elektronik ekipmanlarina
ait detayl bilgiye Ek A’da ulasilabilir. Arag, sekilde de gortildiigii gibi karmasik bir
govde yapisina sahiptir. Aracin toplam uzunlugu 0.43 m, genisligi 0.28 m, yiiksekligi
0.307 m ve kuru agirlig1 yaklasik 4.2 kg dir.
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Sekil 3.4. Dort serbestlik dereceli sualti aract RedFin ve CAD modeli

Arag¢ su altinda hareketini, her biri 12V-8A degerlerinde dort adet firgasiz DC motor
sayesinde gerceklestirmektedir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi, motorlardan iki tanesi dikey
konumda, diger ikisi yatay konumdadir. Gii¢ gereksinimi ise aracin her iki ayagini
olusturan sizdirmaz tiip hazneler igerisinde yer alan, her biri 1.2VV-3700 mAh degerinde,
iki adet Lityum pil gruplari ile saglanmaktadir.

Arag, agirhi@inin yaklasik %5'i kadar yiizer durumdadir. Yani, olas1 bir gii¢ kaybetme

durumunda yiizeye ¢ikabilecektir.

Arag, destekleyici bir PVC iskelet ¢ercevesine ayri ayri monte edilmis pleksiglass'dan
islenmis, su ge¢irmez silindirik bir govdeden ve bataryalart muhafaza eden iki silindirik
sentetik bloktan olugsmaktadir. RedFin'in dikey iticiler ile saglanan dalisi, gii¢ tasarrufu
saglamaz. Ancak karmasik mekanik cihazlar iceren balast sistemleriyle bir karsilastirma
yapildiginda, bu iki iticiyi kullanmanin getirdigi hassasiyet ve basitlik gibi avantajlar daha

agir basmaktadir.

Yatay motorlar hem ileri hem de geri yonde dalgalanma (surge) hareketi saglarken, dikey
motorlar hem asag1 hem de yukar1 yonde batip ¢ikma (heave) hareketi saglar. Yuvarlanma
(roll) ve yunuslama (pitch), hareketi gerektiginde dikey motorlar ile kontrol
edilebilmesine ragmen, aracin tasarimindan gelen diizeltme momenti tarafindan pasif
olarak kontrol edilmektedir. Arag, 4 motorun gévde tizerindeki yerlesimlerine ve yonelim
acilarina gore; x ve z eksenlerinde ileri-geri 6teleme ve yine bu eksenlerde donme hareket

serbestliklerine (surge, heave, roll ve yaw) sahiptir.
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Sekil 3.5. RedFin i¢in SolidWorks tasaim ve montaj resmi

RedFin' in elektronik yapisi asagidaki gorevleri yerine getirmeye ¢aligmaktadir:

Hareket kontroliinii saglamak,

Kamera ile goriintii alabilmek,

Aracin bulundugu derinligi 6l¢mek

Aracin, anlik olarak uzaysal durusunu algilamak,
Aracin dalgalanma (surge) hizini 6lgmek,

Genis test siireleri i¢in yeterli giicli saglamak.
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4. KINEMATIK VE DINAMIK MODELLEMEYLE iLGiLi KAVRAMLAR

Modelleme, su alt1 araci ile akis arasindaki etkilesimli fiziksel siire¢leri analiz etmek i¢in
gereklidir. Ayrica, Su alti Araci modeli, saglam kontrolorleri dogrulayan etkili
benzetimlerin temelini olusturur. Tezin bu boliimiinde, RedFin OSA' nin matematiksel

modelleme siireci, fiziksel ilkeler dogrultusunda agiklanmaktadir.
4.1. Modelleme Tlkeleri

Su alt1 araglarinin modellemesi, kinematik ve dinamik modelleme olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Kinematik, su alt1 araglarina etki eden kuvvet ve torklar1 dikkate almadan
sadece aracin pozisyonu, hizi ve ivmelenmesi arasindaki geometrik iliskileri agiklar.
Dinamik modellemede ise, su alt1 araglarinin ivmelenen hareketleri incelenir ve 6zellikle
kuvvetler ve torklar dikkate alinir. Dinamik ¢alisma modeli, klasik kat1 cisim dinamigi ve
hidrodinamik olmak iizere iki ana boliime ayrilir. Deniz araglarinin modellemesi
konusunda birgok makale ve kitap bulunmaktadir [Ferreira, 2012, Yang, 2014, Fossen,
2002, Vervoort, 2008).

Bu boliimde, 6 serbestlik dereceli su alti1 aract dinamikleri, Fossen'in tanimladig: deniz
araglar1 formiilasyonu kullanilarak agiklanmaktadir. Bu formiilasyon, Society of Naval
Architects and Marine Engineers (SNAME) [1950] terimlerini i¢cermektedir. Deniz
sistemleri i¢in, Fossen'in onerdigi ve Sekil 4.1'de gosterildigi gibi govde sabit referans
{B} ve Kuzey Dogu Asag1 Referans (NED) olmak iizere iki koordinat sistemi kullanilir.
Pozisyonlar, acilar, lineer ve acisal hizlar, kuvvet ve moment tanimlar1 Fossen tarafindan
sunuldugu gibi Tablo 4.1'de tanimlanmustir. Pozisyon vektorii n € R%*1, hiz vektorii v €

Rl ve kuvvet ve tork vektorii T € R®*! sirasiyla denklem 4.1, 4.2 ve 4.3'te

tanimlanmustir.

n=1[xy2¢06y]" (4.1)
v= [uv,wp,qr]’ 4.2)
t=[X,Y,Z,K,M NI (4.3)
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Burada, n su alt1 aracinin NED ¢ergevesindeki pozisyonunu ve yonelimini belirtir, v {B}
cer¢evesinde tanimli lineer ve agisal hizlar belirtir ve 7 araca etki eden kuvvetleri ve

momentleri, {B} ¢ergevesinde tanimlamak i¢in kullanilir.

Tablo 4.1. Deniz araglari i¢cin SNAME notasyonu

Pozisyon ve acilar Lineer ve agisal hizlar | Kuvvet ve Momentler
DOF NED-Cercevede B-Cercevede B-Cercevede
Dalgalanma (surge) x u X
Kayma (sway) y v Y
Yiikselme (heave) z w A
Yuvarlanma (roll) [ p K
Yunuslama (pitch) 0 q M
Sapma (yaw) 1)} T N

P JEN
; > N e
G ‘ o=, surge. X P
< S
’ 1 4
[
Roll p. K

. e ’
Pitch.qgM ¥

ba)

sway, v, ¥
heave, w, Z

-
4

1'%
W ',’WYa\v, r.N

S

Sekil 4.1. B ve NED c¢ergevelerde 6-DOF’un gosterimi

4.2. Kinematik Modelleme

Daha o6nce belirtildigi gibi, kinematik, sadece su alt1 arac1 hareketlerini geometrik agidan
ele alan, mekanigin temel dalidir. Deniz araglarinin veya kati cisimlerin kinematigi
genellikle 6 serbestlik derecesinde olup, 6 farkli hareket bileseni su sekilde tanimlanir:
ilerleme (surge), yana kayma (sway), dalma (heave), yuvarlanma (roll), yunuslama
(pitch) ve sapma (yaw). Denklem 4.1 ve 4.2°de n ve v vektorlerinin ilk {i¢ elemani sirayla
NED-cer¢evede ve B-gercevede tanimli konum [x, y, z] ve hiz [u, v, w] degerleridir. n ve
v 'nin son ii¢ koordinati, yani (¢, 68,y) ve (p, q, 1), sirastyla yonelimi ve donme agisal

hizlarmi temsil eder. NED c¢ergevesi, diinya lizerindeki sabit bir noktadir ve B ¢ergevesi
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icin referans olarak diisiiniilebilir. Hareketli koordinat referanst B ¢ergevesinin orijini,
genellikle aracin kiitle merkezi olarak alinir ve su alti aracinin goreceli hareketini
tanimlar. Ozetle, kinematik yasalar, temel olarak NED c¢ercevesi ve B cergevesi

arasindaki konum ve hiz doniisiimlerini agiklar.

Hiz vektorii v ve konum vektorii n arasindaki kinematik iliski, vektorel formda Denklem

4.4’deki gibi ifade edilir (Fossen, 1995).

v=](O)n (4.4)

Burada; /(@) € R®*®, B-frame ve NED cercevesi arasindaki doniis matrisini ifade eder

ve © = [¢, 6,1] Euler agilarindan olusan vektordiir (Sekil 4.1).

Denklem 4.4'te, ] (@) € R®*®, matrisi, su alt1 aracinin pozisyon ve agilarinin zaman tiirevi
ile lineer ve agisal hizlar arasindaki iligkiyi ifade eder. J(®), pozisyon vektoriiniin
tirevinin (1) NED cercevesinden B cercevesine (ki burada hiz vektoriinii tanimlar)

gecisini saglamak lizere tasarlanmis bir dontis matrisidir.

J(®)’ nin formiilasyonu Denklem 4.5'te verilmistir.

R(©)  Osys

J(©) = 0ss  T(O) (4.5)

Burada, R(®) € R3%3 lineer hiz doniis matrisini temsil eder ve T(®) € R3%3 ise a¢isal hiz
doniis matrisidir ve Denklem 4.6 ve 4.7°deki gibi ifade edilirler. Burada, s(-) =sin(.), c(.)

= cos(.) ve t(.) = tan(.) yerine kullanilmigtir.

sW)t(0) c(p)t()

1
7@ =lo <@ s(¢) (4.6)
0 @ @)
c(0) c(9)

c@)c(@) —s@c(@) + c@)s@s(p)  s@)s(p) + c@W)c()s(h)
R(O) = [s@)c(@) c@)c(e) +s(@)s@s@) —c@)s(e) + s(@)s@)c(p) (4.7)
—s(0) c(®)s(p) c(®)c(9)

T(®) matrisi, yunuslama acgisinin /2 olmast durumunda tanimli degildir ki bu durum

tekillik sorunu dogurmaktadir. Bu nedenle, kinematik denklemlerin alternatif bir
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gosterimi quaternion kullanarak yapilir. Ancak, cofu su alti araci, tekillige izin

vermeyecek sekilde calismaktadir.
4.3. Su Alt1 Araglarimin Kati Govde Dinamigi

Hidrodinamik dikkate alinmazsa, su alt1 araglar1 serbest uzayda, 6 serbestlik derecesiyle
hareket eden kati cisim olarak kabul edilir ve dinamik denklemleri, Newton-Euler
formiilasyonunu veya alternatif olarak momentum ve enerjinin korunumu yasalari
kullanilarak ¢oziiliir. Bu bolimde, su alt1 araglarinin lineer ve agisal hareketleri, klasik

Newton mekanigine gore tiiretilecektir.

Su alt1 araglarinda, 6 serbestlik dereceli kati cisim hareketine ait dinamik denklem,
Denklem 4.8’deki gibi vektorel formda ifade edilir.

MgpV + Crp(V)V = Tepy + Tpro (4.8)

Burada, Mgz € R®*® kat1 gbvde kiitle ve eylemsizlik matrisi, Czg € R*® Coriolis ve
merkezkag kuvvetler matrisi, T,,,, € R®*! riizgar, dalga ve akinti gibi ¢evresel bozucu
kuvvetler, 7,,, € R®? iticilerin sagladigi itki kuvvetleri ve momentleri, v ise B-

gercevede tanimli lineer ve agisal hizlardir.

Kati cisim kiitle atalet matrisi Mgg € R®*®, simetrik ve pozitif tanimli bir matristir ve
denklem 4.9'da tanimlanmistir. Burada m kiitleyi, I3, birim matrisi ve r; = [xg, Vs, z6]"
B ¢ercgevesinin orijininden, aracin agirlik merkezine olan vektordiir. Eger, aracin agirlik
merkezi ile B-koordinat ¢ergevesinin orijini ¢akisik olursa, Mgz matrisi basitlestirilebilir
(Fossen, 1995). Ayrica, arag govde yapisinin simetrik olmasi, Mg matrisinin atalet

bilesenlerinin sadelestirilmesini saglar.

m 0 0 0 mzg  —MYq
0 m 0 —mz, 0 mxg
y 0 0 m my; "% 0 19
RB — 0 —mzg; myg I, —lxy L, (4.9)
mzg 0 —mxg I, L -1,
MY mxg 0 =1 —lzy I,
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Crg € RO®*®, carpik simetrik Coriolis ve merkezkag kuvvetler matrisi, Denklem 4.10’dan
goriilecegi iizere Mypp kat1 govde kiitle ve atalet degerleri ile aracin lineer ve agisal hiz

vektorleri; v, = [u, v, w] ve v, = [p, q, ] degerlerine baghdir.

Denklem 4.8’in, 6-DOF i¢in kuvvet ve moment esitlikleri agik formda Denklem 4.11°deki

gibi yazilir.
[ 0 0 0 0 mw —mv ]
| 0 0 0 —-mw 0 mu |
0 0 0 mv —mu 0
Cre(W) =| o -mw  mv 0 —L,q—L,p+1Lr L,r+L,p—1Lq
—-mw 0 -mu  l,q+L,p—1Ir 0 =L, 7 = Lyq + Ip
mv mu 0 —L,r—Lyp+Lq IL,r+L,q—Lp 0
(4.10)
X =[u—vr+wq—x;(q°+71%) +y:;(pq —7) + zg(pr + @]
Y = [0 —wp +ur —ys(r’*+p?) + z5(qr — p) + x5 (qp +7)]
Z = [w—uq+vp—z;(p*+q*) + xc(rp — ) + y5(rq + p)]
K=1I1p+ (Iz - Iy)qr — (T +pg)ly, + (rz i qz)lyz + (pr — C.I)Ixy
+mly;(W —uq + vp) — z; (v — wp + ur)] (4.11)

M=1,q+ U= I)rp— B+ qr)lyy + (p* — 12 + (qp — P,
+mz; (0 —vr + wq) — xo(W — uq + vp)]

N = Li+ (I, = L)pq = (q + D)Ly, + (@ = pDlxy + (rq = D)Ly .
+m[x; (0 —wp +ur) —ys (it — vr + wq)]

4.4. Su Alt1 Araglarinda Hidrodinamik Etkiler

Deniz ortam1 karmasik bir yapiya sahiptir ve hidrodinamik etkiler, su alt1 araglar1 i¢in
kontrolor tasarimini, kara ve hava araglarina gore oldukca zorlastirir. Bu boliimde, su alti
araglarinin okyanus veya denizlerde karsilasabilecegi farkli tiirdeki hidrodinamik

kuvvetler ve torklar tanitilmaktadir:
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e Radyasyona Bagli Kuvvetler :

- Araci gevreleyen sivinin ataletinden kaynaklanan Ek Kiitle.

- Araci ¢evreleyen sivinin enerji tiiketiminden kaynaklanan Hidrodinamik
amortisman.

- Arsimed prensibinden kaynaklanan Restoratif Kuvvetler (agirlik ve kaldirma
kuvveti).

e Dis bozucu etkiler (riizgar, dalga ve akintilar)

e ltki sistemi tahrikleri

(Lamas, vd., 2009 ve Indiveri, 1998) tarafindan belirtildigi gibi, genellikle bir kati cisim

tizerindeki hidrodinamik kuvvetlerin ve momentlerin, iki alt problemin dikkate alinarak

siiperpozisyon ilkesi geregi dogrusal olarak {ist iiste bindirilebilecegi varsayilir. Bu

nedenle, su alt1 aracinin hidrodinamik kuvvet ve tork vektorii, Thigro € R®*, kati cisim

dinamik denklemi 4.8'e eklenebilir ve sonug olarak Denklem 4.12 yazilabilir.
MpgpV + Cgrp v = Tenv + Thidro T Tpro (4-12)

Fossen’in, deniz araglarinin modellemesi konulu ¢aligmasinda agiklandig: tizere, su alti
aracina etki eden toplam hidrodinamik kuvvetler, Denklem 4.13’te gosterilen alt-

hidrodinamik etkilerin toplamina esittir (Fossen, 1995).

Thidro = _MAv - CA(U)V - D(Ivl)v - 9(11) (4-13)

Burada; M, € R®*® ek kiitle ve atalet matrisi, C, € R®*® ek kiitlenin sebep oldugu
Coriolis ve merkezkac¢ kuvvetler matrisi, D(|v|) € R®*® séniimleme matrisi, g(n) €
R®*! yercekimi ve kaldirma kuvvetleri gibi geri yiikleme etkileri ve Tpigro € R®*?

hidrodinamik kuvvet ve momentler vektoridiir.

Su alt1 araglan tizerinde etkili olan akiskanin hidrodinamik etkileri iki tiire ayrilabilir.
Bunlar; radyasyon etkileri ve sacilma etkileridir. Su alt1 araglar1 icin genellikle arag
boyutu kiigiik oldugundan sacgilma etkileri ihmal edilir ve sadece radyasyon etkileri
dikkate alinir. Asagidaki boliimlerde bu hidrodinamik etkilerden ek kiitle etkileri,

hidrostatik geri ylikleme etkileri ve soniimleme etkileri agiklanmustir.
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4.4.1. Hidrostatik Kuvvetler

Su alt1 araglari iki hidrostatik kuvvetin etkisindedir. Bunlar, W € R yerg¢ekimi kuvveti ve
B € R kaldirma kuvvetleridir. Aracin dengesi, W vektorii ile B vektoriiniin esit olmasi
ve bu vektorlerlerin dikeyde hizali olmasi durumunda saglanir. Notr batma 6zelligine
sahip bir su alt1 araci igin, agirlik W ile kaldirma kuvveti B yaklasik olarak esittir (B biraz
daha biiytiktiir). Denklem 4.14'de, en eski miihendislik yasasi olan Arsimed yasasi,

yercekimi etkisini agiklamaktadir.
W =mg.B = pgV (4.14)

Burada, g yerc¢ekimi ivmesini, p akiskan yogunlugunu ve V ise yer degistiren akiskan
hacmini temsil eder. Su alt1 araglar1 i¢in, araglarin n6tr yiizer 6zellige sahip olacak sekilde
tasarlanmasi yaygindir. Bu da enerji tasarrufu saglar ve aracin batmasini 6nler. Fossen
tarafindan belirtildigi gibi, eger su alti araci notr yiizer 6zellige sahipse, hidrostatik
kuvvet ve moment vektorii g(n) Denklem 4.15' teki gibi sadelestirilebilir (Fossen, 1995).

Hidrostatik kuvvet ve momentler vektorii g(n), aracin pozisyonu ve yonelimine bagli bir
fonksiyondur ve su alti aracinin dengesini belirler. Su alt1 araci, dis kuvvetler etkisiyle
denge durumundan uzaklastiginda, g(n), denge durumlarina geri donmek i¢in torklar
saglayabilir. Bu, bir yay sistemine benzer; yiizdirme merkezi her zaman agirlik
merkezinden yukaridadir ve dengeye gelmek i¢in bir tork {iretebilir. RedFin’in, yiizdiirme

ve agirlik merkezleri agirlik ekleyip ¢ikarma yontemiyle belirlenmistir.

0
0
0
9 = |=(ysW) cos(8) cos(@) + (zgW) cos(0) sin(p) (4.15)
(zgW) sin(8) + (xgW) cos(0) cos(¢)
—(xgW) cos(0) sin(p) — (yW)sin(0)

4.4.2. Ek Kiitle

Ek kiitle kuvvetleri ve momentler, yani {M,v" + C,(v)v}, araci ¢evreleyen sivinin ataleti
tarafindan indiiklenir. Ek kiitle kuvvetleri ve momentlerin genellikle bir ek kiitle matrisi
M, € R®*® ve bir hidrodinamik Coriolis terimleri matrisi C, € R®*® olarak ayrilmasi

yaygindir. Ek kiitle matrisi My, aracin ivmesi “v" ile orantili olan basing kaynakli sanal
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bir kavram olarak tanimlanmistir. Su alt1 araglari i¢in, bazi serbestlikler igin ek kiitle, kati
govde kiitlesinden ve ataletinden daha biiylik olabilir. Ek kiitle kuvvetleri ve momentleri,
su alt1 aracinin oniindeki s1vida bog bir alan olusturmak ve bu boslugu aracin arkasindan
gelen sivi ile doldurmak i¢in enerji saglar. Boylece aracin ileriye dogru hizlanmasi

saglanir. Ek kiitle matrisi M4, denklem 4.16'da tanimlanmuistir.

Genellikle, ek kiitle matrisi M, pozitif tanimli bir matristir ve matrisin kosegen elemanlari
pozitiftir. Gergek bir akiskan i¢inde, M, matrisinin 36 eleman1 tamamen farkli olabilir ve
deneyimler, M, = M," oldugunu gostermistir (Wendel 1956) . Su alt1 araglar1 i¢in, aracin
hiz1 ¢ok diisiik oldugunda, ek kiitle matrisinin kdsegen olmayan elemanlarinin etkisi,
kosegen elemanlara gore ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, ¢ogu su alt1 aracinda

M, matrisinin kosegen formunu kullanabiliriz. Bu durum, denklem 4.17'de

goriilmektedir.
Xy Xy X X5 Xg Xi
v, Y%, Y% % Y Y
M, = —|Zu Zo Zi Zy Zq 7, (4.16)
Ki Ky Ki Kp Ki K;
M, My, My My M; M;
_Nu Ni; NW Np Nq Nf‘_
M, = —diag{X, Y; Z; K; M, N;} (4.17)

Ek kiitle matrisi, potansiyel teorisinin uygulanmasiyla tiiretilebilir. Burada akiskanin
viskozsuz oldugu, sirkiilasyonun olmadig1 ve cismin tamamen siv1 igine batmis oldugu
varsayllmistir (Fossen, 1995). Ayni zamanda, M, parametreleri serit teorisi uygulanarak
sayisal olarak ta hesaplanabilirler. Serit teorisi, su alt1 aracinin batmis ylizeyini sonsuz
seritlere veya pargalara ayirir ve her bir par¢adaki tiim hidrodinamik katsayilar1 toplar.
Sonraki boliimde, RedFin OSA’nin ek kiitle parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan

analitik hesaplama yontemi tanitilacaktir.

Daha o6nce belirtildigi gibi, ek kiitle Coriolis matrisi C4(v), Cgg(v) matrisinin yaninda
ihmal edilebilir oldugundan ek Coriolis etkisinin, sadece yiiksek hizlarda g¢alisma

durumlarinda 6nemli olacag: diisiiniilmektedir.
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4.4.3. Soniimleme Etkisi

D(|v|), hidrodinamik soniimleme kuvvet ve moment parametrelerinden olusan matristir
ve v € R® dogrusal ve acisal hizlarm bir fonksiyonudur. Karmasik sekilli su alti
araclarinda soniimleme etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmek, gerek teorik agidan

gerekse pratikte zor bir siiregtir.

Denklem (4.18)'de goriilecegi lizere, sividaki soniimleme etkisi dort bilesenden olusur.
Bunlar; potansiyel soniimleme Dp(|v|), yilizey siirtiinmesi Dg(|v]), dalga siiriiklenme

soniimlemesi Dy, (|v|), ve girdap etkisi soniimlemesi Dy (|v|),
D(lv]) = Dp(Iv]) + Ds(lv]) + Dy (lv]) + Dy (lv]) (4.18)

Potansiyel soniim Dp(|v|), radyasyon kaynakli bir sonimlemedir ve viskoz
sontimlemeyle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. Yiizey siirtiinmesinden
kaynakli soniimleme etkisi Dg(|v|), sinir tabakasindaki laminar etkilerden kaynaklanan
bir soniimleme tiiriidiir ve genellikle deniz araglarmin diisiik hizli hareket analizi i¢in
onemlidir ve modellemede dikkate alinmalidir. Dogrusal olmayan yiizey siirtlinmesinden
kaynakli sontimlemeye etkisine, genellikle sinir tabakasindaki yiiksek hizlarda tiirbiilans
etkileri de katkida bulunur. Dalga siiriiklenme séniimlemesi Dy, (|v|), su alt1 aracinin
hareket enerjisini, serbest yiizeyde dalgalar olusturarak tiiketir. Ancak, su alt1 araglar1 i¢in
genellikle dalgadan kaynakli soniimleme etkisi ihmal edilebilirdir. Ciinkii ara¢ ¢ogu
zaman su altinda ¢alismaktadir. D'Alambert paradoksu'na gore: sabit hizdaki su alt1 aract
viskoz olmayan s1vida hicbir kuvvet ve torkla karsilasmaz. Ancak, viskoz sivida girdap,
aracin enerjisinin biiyiik bir kismini tiiketir ve su alt1 araglarinin ilerleyen hareketine kars1
direng olusturur. Dy, (|v]), Morison denkleminin 6nemli bir terimi olarak da kabul edilir.
Model tanimlamayla ilgili Bolim 4’te, Dy, (|v|) ve Morison denklemi tizerine, RedFin

OSA igin tartigilmigtir.

Fossen’in acikladigi gibi, akiskan i¢inde hareket eden su alti araglariin 6 serbestlik
derecesi i¢in soniimleme etkileri oldukca dogrusal olmayan ve birbirlerini etkiler
durumdadir. Bu nedenle, Fossen modeli, yiiksek dereceli soniimleme etkilerini ihmal

edilebilecegini varsayar ve pratik olarak farkli soniimleme terimlerinin ya dogrusal ya da
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karesel soniimlemeye katkida bulundugunu varsaymayi onerir. Ardindan, sdniimleme

etkisini Denklem 4.19’daki gibi tanimlar (Fossen, 1995).
D(lv|) =D + Dn(lv]) (4.19)

Burada; D lineer soniimleme matrisi, D, (|v|) karesel sontimleme matrisidir. Fossen’e
gore Su alt1 aracinin hz1 yeterince yiiksek ise D ihmal edilebilir. Aksi halde, D,,(|v|) ihmal
edilebilir. Eger arac serbestliklerinin birbirlerine bagliligi ihmal edilirse, soniimleme
matrisinin kosegeni disindaki elemanlar1 ihmal edilebilir. Bu durumda, soniimleme

matrisi, Denklem 4.20'de gosterildigi gibi kosegen bir forma basitlestirilebilir.

D(|v|) = —diag{X, Y, Z,, K, My N, }-
diag {Xuplul Yop(lvl ZuwwiIwl Kpppilpl Mgiglal Neplrl} (4.20)

4.5. itki Sistemi Modeli

Su alt1 aracinin pervanelerinin dinamik 6zellikleri ¢ok karmasik ve nanlineer dir (Yuh,
2000). Daha iyi kontrol performansi elde etmek igin, gerekli itme kuvvetiyle pervanenin
donme hizi arasinda dogrusal bir iliski modeline sahip olmak onerilir (Antonelli, 2007 ve
Maalouf, 2014). Dogru bir pervane modeli elde etmek i¢in, akis hizin1 hassas bir sekilde
olgmek gereklidir (Maalouf, 2014). Su anda, énemli engellerden biri, bu akis hizini
O0lecmek i¢in etkili araglarin bulunmamasidir. Bu nedenle, su alti araclari i¢in ¢ogu
modelleme caligmasinda genellikle pervane dinamikleri ihmal edilmektedir. Pervane
modelleme hatalarini bilinmeyen bozucular olarak ele almak yaygin bir yaklagimdir (Chu

vd., 2016).

Fossen modeline gore, pervane kuvveti ve tork vektorii 7,0 € R®, dogrusal ve agisal

hiz vektérii v € R® ve pervane devir vektdrii u € RP (p = 6)° nin dogrusal olmayan

bir fonksiyonudur ve Denklem 4.21 ile ifade edilmektedir.
Tprop = b(v, 1) (4.22)

Ilk olarak, Blanke, tek bir pervane icin indiiklenmis itme T ve tork Q icin birinci
dereceden bir yaklasim elde etmistir. Bu denklemler 4.22, 4.23 ve 4.24 olarak ifade
edilmistir (Fossen, 1995).
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T = pD*Kr(Jo)luluo) (4.22)
T(u, Va) = Tlulululu + T|u|Va|u|Va (4.23)
Q(u; VEL) = Q|u|u|u|u + QlulVaIuIVa (4-24)

Burada, D pervane ¢apini, p su yogunlugunu ve V, pervanenin ilerleme hizini (pervaneye
giren suyun hizi) ifade eder. J, ilerleme sayisi, Ky ise denklemlerde bulunan itme

katsayisini temsil eder ve bu denklemler 4.25 ve 4.26'da bulunmaktadir.

Va
Va
KT = 0(1 + az u_D (426)

fleri ve geri yonlii itisler asimetrik olacak olsa da, cogu uygulama igin simetrik bir
varsayim yapmak kolaylik saglamaktadir (Fossen, 1995). Bu nedenle, ¢ogu pratik
uygulamada, Denklem 4.27°deki gibi ¢ift yonli lineer model kullanilmistir. Burada, u

kontroldrden itki sistemine uygulanan giris, B ise sabit bir kazang¢ degeridir.
Tprop = BU (4.27)

Bu tezde, belirsizliklerle birlikte ¢ift yonlii lineer modelin, su alt1 araci itki sisteminin

modellemesi i¢in yeterli olacag: diigiiniilmiistiir.
4.6. RedFin’in 4-DOF Dinamik Modeli

Yukaridaki boliimlerde anlatilan dinamik model, karmasik, dogrusal olmayan 6-DOF bir
denklemdir. RedFin OSA, mevcut yapisiyla 4 serbestlik derecesine sahiptir ve dinamik
model denkleminin 4-DOF’a indirgenmesi gerekmektedir. Ayrica, asagida aciklanan
varsayimlara gore dinamik model sadelestirilmistir:

- RedFin diisiik ¢caligma hizina sahiptir (maksimum 1,5 m/s)

- RedFin, X-Z diizlemi etrafinda simetrik ve yapisi X-Y ve Y-Z diizlemlerinde de

simetriye yakindir.
- Yuvarlanma (roll) ve yunuslama (pitch) hareketi pasif olarak kontrol edilmekte ve bu

nedenle ihmal edilebilir olarak kabul edilmistir.
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- Tiim manevralar sirasinda aracin her zaman yatay konumunu korudugu,
- Aracin serbestlik derecelerinin ayristirilabilir oldugu,
- Sallanma (sway), yani aracin y ekseni boyunca hareketinin miimkiin olmadigindan

thmal edilebilecegi diistiniilmistiir.

Yukarida belirtilen varsayimlara gore, dinamik model; dalgalanma (surge), kaldirma
(heave) ve sapma (yaw) hareketlerinde aktif, kayma (sway) hareketinde pasif olmak iizere
4 serbestlik dereceli (4-DOF) bir modele basitlestirildi. Serbestlik derecelerinin ayrilmasi
nedeniyle hidrodinamik sontimleme matrisi diyagonal olarak kabul edildi. RedFin’in n6tr
yiizer olmasi nedeniyle hidrostatik kuvvet matrisi ihmal edilmistir. Yuvarlanma (roll) ve
yunuslama (pitch)'in her zaman sifir oldugu diistiniildiigiinde, 4-DOF sistem modeli
durum wuzayr formatinda Denklem (4.29)’daki gibi yazilabildi. NED-koordinat
cercevesinde konum ve yodnelim vektorii; n = [x y zy]7, B-koordinat gercevesinde;
dogrusal ve agisal iz vektorii; v = [u v w r]T ise 4-DOF model i¢in kinematik model

Denklem (4.28)’deki gibi tanimlandi.

x = ucos(y) — vsin(yh)

y = usin(y) + v cos(y) (4.28)
z=1
y=r
m + X, 0 0 0 U 0 0 0 —m(xer+v)
0 m+Y, 0 0 v, 0 0 0 —-mQygr—uw) n
0 0 m+Z;, 0||w 0 0 00
0 0 0 I +N:IL7 l m(xgr +v) m(ygr —u) 0 0
X, 0 0 0 I[Xulullu| 0 u T + T,
0 Y 0 0 0 YoVl v
4.2
0 0 Zw 0 +| 0 0 WIWIIWI O| w T3 +T4 ( 9)
[0 0 O N, l 0 0 0 Nr|r||T| r _llyT1 + Uy T,

(Mg + My)v + (CRB (v) + CA(v))v + Dy, + Do(v) =t seklinde tanimlanmis olan
dinamik model denklemi, (4.29)’da durum uzay1 formatinda ifade edilmistir. Burada; m
aracin kiitlesi, I; z-ekseni i¢in atalet momentidir. W agirlik, B kaldirma kuvvetidir. X,
Yy, Z; ve N,  sirasiyla surge, sway, heave ve yaw serbestlikleri i¢in ek kiitle

katsayilaridir. X, , Y,,Z, ve N, lineer hidrodinamik sonlimleme katsayilaridir;
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Xjupw Ywjvr Z|w|w V€ Njrjr ikinci dereceden hidrodinamik soniimleme katsayilaridir. 7y,
T, Ve T,, dort pervaneyi kontrol eden eksik calistirilan su alt1 aracinin kontrol girisleridir.

Su alt1 aracinin yergcekimi kuvveti, neredeyse kaldirma kuvvetine esittir. Bu nedenle,

HAD analizlerinde, (W- B) sifir olarak alinmistir.
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5. DINAMIK MODELIN TANIMLANMASI VE DOGRULANMASI

Bu boliim, RedFin OSA modelinin énemli dinamik ve hidrodinamik parametrelerini
aciklamaya ayrilmistir. Bunlar; kati govde kiitle ve atalet matrisi Mgg, ek kiitle matrisi
M, ve soniimleme matrisi D(|v|)” dir. Karmasik yapisi nedeniyle, geleneksel empirik
hesaplama yaklasimi, genellikle ince sekilli OSA'larda oldugu kadar verimli degildir
(Wang ve Clark, 2001). Ayrica, tam 6lgekli ve 6lgekli hidrodinamik deneyler genellikle
maliyetlidir (Ferreira, 2009, Yang, 20015, Sahoo, 2020). Bu nedenle, karmasik sekilli su
alt1 araclarinin modelleme sorunlarini ¢ézmek i¢in hidrodinamik parametreleri sayisal
olarak HAD yazilimini kullanarak tanimlama yontemi tercih edilmistir. RedFin’in giiglii
hareket kontrolii tasarimi i¢in her hidrodinamik parametrenin dogru tanimlanmasi

amagclanmaktadir.

Aracin, kat1 govde kiitle ve atalet degerlerinin ve agirlik merkezinin belirlenmesi igin
CAD yazilim1 SolidWorks™ kullamlmustir. Ek kiitle ve atalet degerlerinin belirlenmesi
icin arag¢ govde geometrisi prizmaya yakinsanarak ilgili analitik hesaplama teknikleri

kullanilmustir.

surge, sway ve heave serbestlikleri i¢cin soniimleme davranigini tahmin etmek amaciyla
ANSYS-FLUENT™ hidrodinamik hesaplama programindan yararlanilmistir. Dénme
hareketi sontimleme etkileri, ANSYS-FLUENT™ i¢inde hareketli referans ve ortiilii ag

teknikleri kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
5.1. Kat1 Govde Kiitle Atalet Matrisi

Farkli yogunluk bilesenlerinden dolayi, RedFin'in kiitle atalet degerleri denklem
(5.1)’den dogrudan hesaplamayla bulunamaz (Kilci, 2020).

m= [ppdV, I= [r?p,dV (5.1)

Burada, pm, ilgili temel hacmin yogunlugudur, V ara¢ gévdesinin toplam hacmidir, r ise
birim hacim dV ve CG arasindaki mesafedir. Aracin kiitlesi m, B-cerceveye gore atalet

momentleri lo’dir ve denklem (5.2)’deki gibi ifade edilir.
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Ix _Ixy _Ixz
Lh=|"L: I, —I, (5.2)
_sz _Izy IZ

Solid Works™ CAD yazilimi kullanilarak RedFin’in gévde pargalari ayr1 ayri gizildikten
sonra birlestirilerek 3B ara¢ modeline atanmistir. Ayrilan bilesenlerin sabit bir yogunluga
sahip oldugu varsayilmistir. 3D su altt aracinin CAD gériiniimii Sekil 5.1' de
gosterilmistir. Son olarak, SolidWorks™ yazilimu ile kiitle atalet matrisi Mrs Ve kiitle

merkezinin koordinatlar1 Cg sayisal olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.1' de goriilecegi tizere, su alt1 aract1 RedFin’in basitlestirilmis modeli su
bilesenlerden olugmaktadir: 4 pervane, bir tanesi elektronik parcalar1 diger iki tanesi
bataryalar1 muhafaza etmek tizere, su ge¢irmez 3 adet silindirik kutu, parcalar1 birlestiren
PVC destekler, PVC tasima kulpu. Diger parcalar, genellikle farkli goérevler igin
degistirildiginden, bunlar Mrpg tahmininde ihmal edilmistir. Sualt1 arac1 RedFin’e ait
kiitle-atalet degerleri ile agirlik merkezi koordinatlar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri Tablo

5.1” de goriilmektedir.

10 Pil TOpU Kapak 2 Pleksi glass
9 Pil TUpi 2 Pleksi glass (
& fAotor liuhafaza 4 Poliiretan
7 IAotor 4
& Pervans 4 PLA
5 Kelepge pil tipud 4 PV
4 Kelepge govde 4 PWC
3 Tip Hozne arka kapak 1 Ve
2 Top Hamne én kapak 1 PYC
1 Tip Hazne 1 Plzksi glass

Mo | Parga AdrStandart Numarasi Adet Ilatzeme

SAZUE

Su Alh Robotu liontaj Resmi Kocaeli Universitesi

Sekil 5.1. RedFin’in 3B CAD modeli ve pargalari

Diyagonel eksen disindaki atalet momentleri, bu eksendeki atalet momentlerine gore
ihmal edilebilecek dlciide kiiglik hesaplandigindan, atalet momentleri matrisinin sadece

3 elemam kullanilmistir (I, 1, I).
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Tablo 5.1. RedFin’in kitlesel ve fiziksel dzellikleri

(")Zellik Deger (")Zellik Deger
Toplam kiitle (m) 4.21 kg
Hacim (V) 0.002 m? X6 8 m
Uzunluk (1) 0.43m ;’g o
Genislik (d 0.37m :
Yiiksseklﬂ(< ()h) 0.26 m I (atalet-x) 0.0604 kg.m?
Yergekimi (W) 413N ly (atalet-y) 0.0463 k%.mZ
Kaldirma kuvveti (B) | 43.2 N I, (atalet-z) 0.874 m

5.2. Ek Kiitle Matrisinin Tahmini

Bu boliimde, tipik ¢alisma sinifi bir su alt1 araci i¢in hidrodinamik parametreleri tahmin
etmeye yonelik analitik bir yontem tanitilarak, RedFin’e uygulanmasi agiklanmaktadir.
Yontem, mevcut temel empirik ve analitik veriler iizerine insa edilmistir ve herhangi bir
geometrik sekil lizerinde kullanilabilir. Bu yontemin odak noktasi, makul bir dogrulukla
hizl bir sekilde gergeklestirilebilecek temel bir tahmin olusturmaktir. Bu nedenle yontem,

ara¢ hakkinda ¢ok az bilgi gerektirmektedir.

Kiitle matrisindeki terimler ¢ok basit, geometriye bagli niceliklerdir. Aracin bir CAD

modeli varsa, katsayilarin kesin degeri kolaylikla bulunabilir (B6liim 5.1).

Ek kiitle parametrelerini tahmin icin literatlirde bir¢ok standart analitik yontem vardir,
ancak bu tezde DNV standard: referans olarak kullanilacaktir. DNV standardi, referans
olarak 3 kenardan 2'sinin esit oldugu bir dikdortgen prizma kullanir. Bu varsayim, SF-
30k, AC-ROV 100, Seabotics LBV600-6 ve Videoray PRO-4 igin uygulanmistir. Tiim
bu ROV'lar yaklasik olarak esit yiikseklik ve genislige sahiptir. Analitik yontemle ek
kiitle parametreleri hesaplanirken ROV’un yiikseklik ve genisliginin ortalama degeri

kullanilacaktir (Eidsvik, 2018).

Analitik hesaplamalar ile ilgili referanslarda ROV’un govde yapisinin kati bir prizma
oldugu varsayilir. Gergekte ise ROV tamamen kat1 olmadigi i¢in sonuglarin niifuz eden
akis1 hesaba katacak sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu, bir 6lgeklendirme katsayis1 Cj*"
dahil edilerek yapilmaktadir. Bu katsay1, prizmanin akisa karsi olan ylizeyinin izdiisiimsel
alanmin gergek alana boliimii ile bulunur. Yani C;*™* = A" [A™". Asagidaki tabloda,

mn ile ifade edilen diizlemler ve referans ekseni tanimlanmistir.

42



Tablo 5.2. (x-y), (X-2), (y-z) izdiisiimsel alanlarinin tanimlanmasi

Serbestlik

. m N 0
Derecesi
Surge & roll X Y Z
Sway & pitch | Y Z X
Heave & yaw | Z X Y

Tablo 5.3. DNV standardina gore dikdortgen prizma i¢in ek kiitle verileri (Eidsvik, 2018)

Govde sekli Boyutlar B/A Ek kiitle katsayis1
4 1.0 0.68
2.0 0.36
‘ /7 3.0 0.24
B 4.0 0.19
5.0 0.15
6.0 0.13
7.0 0.11
// 10.0 0.08

Donme serbestlik dereceleri i¢in 3B sekillerde parametre hesaplanmasina yonelik empirik
yontem bulunmamaktadir. Bu nedenle farkli bir yaklasim Onerilmistir [92]. Benzer
sekiller ile ilgili bilgileri kullanarak, bir kiire (3B) ve aymi yaricapli (2B) sonsuz
uzunluktaki bir silindir i¢in ek kiitle tahminleri arasindaki farkin %50 oldugu
gozlenmistir. Bu iliskiyi eldeki probleme uyarlayarak, donme serbestlik dereceleri i¢in
bir prosediir olusturulmustur (Eidsvik, 2018). Bu prosediir asagida agiklanmistir.

e Deneysel 3B verileri kullanarak dogrusal serbestlikler i¢in ek kiitle bulunur.

e 2B veri ve serit teorisi kullanilarak dogrusal serbestlikler i¢in ek kiitle bulunur.

e ki yontem arasindaki fark hesaplanir.(Olgekleme faktorii)

e 2B verileri ve serit teorisi kullanilarak donme serbestlikleri i¢in ek kiitle bulunur.

e Sonuglar 6l¢cekle garpilir.

Bu yontemi kullanarak, ek kiitle matrisindeki tiim kdsegen terimleri bulmak miimkiindiir.

Bu tezde, ek kiitle katsayilari, daha 6nce belirtildigi gibi izdiisiimsel alan kullanilarak
Olceklenecektir. Bu degerler, SolidWorks'te bir model olusturularak ve her 3 diizlemde

de izdiisiimsel alan &lgiilerek bulunmustur. izdiisiimsel alan, tam boyutlu ROV manuel
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olarak olciilerek de bulunabilir. Izdiisimsel alan daha sonra Cp" katsayilarini

hesaplamak i¢in kullanilir.

AxY  agy

XYy _

G =~ =L (53)
YZ S S

CP - A - HxW (54)
zx _ ARX _ af¥

CP T A L#H (55)

Prosediir ilk 6nce dalgalanma (surge) serbestlik derecesi i¢in gergeklestirilmistir. Tablo
4.3'te bagvurulan minimum (B/A) degerinin 1.0 oldugu goriilmektedir. Bu, 3B verilerin
yalnizca, uzunlugun ROV'nin hem genisliginden hem de yiiksekliginden daha biiyiik
oldugu varsayildiginda, dalgalanma serbestligi i¢in gecerli oldugu anlamina gelmektedir.

Bu durum literatiirde yer alan bes ROV igin de gegerlidir.

Ik olarak, ek kiitle matrisinin ilk eleman1 olan A11 igin ampirik 3B Kkatsayilari
bulunacaktir. Tablo degerlerine bakmak i¢in ROV'nin genislik-yiikseklik iligkisi (b/a)
gerekmektedir. Tablo yalnizca belirli sayida veri noktasi icerdiginden, veri kiimesi (b/a)

degerinin bulundugu iki deger arasinda dogrusallastirilir.

Noktalar arasindaki mesafenin lineerlestirilmesi, empirik degeri elde etmek i¢in asagidaki

formiilii verir:

Calb/a) = 220 % (X X)) + Co(2) (5.6)
Daha sonra referans hacminin hesaplanmasi gerekir:

Vg = b *a? (5.7)
Ek kiitleyi hesaplamak i¢in tiiretilmis formiil en son haliyle esitlik (5.8)’daki gibi yazilir.
Ay = CaVrpsu(Cp)*(CFONCT™) (5.8)

Surge serbestlik derecesi i¢in 2D veri i¢in ek kiitle katsayis1 hesaplanirken birim hacim

yerine birim alan kullanilir

A, = m* (a?) (5.9)
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Ek kiitle katsayis1 2D ig¢in esitlik (5.10)’daki gibi olur.
AR? = p * CoA-(CFO)*(CE)(CE™) (5.10)

Daha sonra serit teorisi uygulanarak, eklenen 2B kiitle, govdenin tiim uzunlugu boyunca
integral alinarak hesaplanir. Bu durumda, serit teorisi kullanilarak hesaplanan 3B ek kiitle
(5.11)’deki gibi olur.

= [}, A% dx (5.11)

Serit teorisi ile 3B hesaplamalar arasindaki orani (A) bulmak i¢in Denklem (5.12)’den

yararlanilir:

ampirik—3D

}L_An
amplnk 2D
11

(5.12)

Olgekleme faktorii A, iki yontem arasindaki iliskidir. Bu nedenle, bu iliski orani tiim
serbestlikler i¢in gegerliyse, ek kiitlenin serit teorisi kullanilarak hesaplanabilecegi ve

daha sonra dogru ek kiitle tahminini elde etmek i¢in dlgeklendirilebilecegi agiktir.

Donme serbestlik dereceleri icin ek kiitle katsayilari serit teorisi kullanilarak bulunmustur
ve lineer hareket serbestlik dereceleriyle ayn1 sekilde 6l¢eklendirilmistir. 2B ek kiitle
katsayilar1 yine DNV standardindan bulunmustur (Eidsvik, 2018). Dénme serbestlik
dereceleri i¢in 2B ek kiitle formiilii esitlik (5.13)’deki gibidir.

AZP = px Cy*m* a*(CO)(CO) (™) (5.13)

Tiim ara¢ govdesi boyunca integral alinarak ve son olarak A 6lcegi ile ¢arpilarak donme

serbestlikleri icin ek kiitle degerleri hesaplanir.

’ (L,B,H)/2
All = f—(L,B,H)/Z Alledx (514)
A= A2 kgm?] (5.15)

Ek kiitle ve atalet matrisinin tiim kodsegen elemanlarinin, burada agiklanan ampirik
yontem ile hesaplandig1 Matlab kodu EK-B’de bulunmaktadir. RedFin’in, AYE yontemi

ile bulunan ek kiitle ve atalet katsayilari, Tablo 5.4’te verilmektedir.
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Tablo 5.4. Analitik yontemle hesaplanan ek kiitle ve atalet matrisi elemanlari

Ek kiitle ) ) ) N2 M, N,
Xy (Ns?/m) | Y, (Ns?/m) | Zy (Ns?m) | K (Ns“/rad) (Ns/rad) (Ns?/rad)
1.208 2.75 3.23 0.0149 0.0475 0.0359

5.3. Soniimleme Matrisinin Tahmini

Bir onceki boliimde belirtildigi gibi, su igerisinde hareket eden araglarin 6-DOF i¢in
sontimleme etkileri birbirine bagli, dogrusal olmayan yapidadir ve bu etkileri ayirmak
zordur. Ozellikle, Fossen’in séniimleme formiiliinden (Denklem 4.18), goriilecegi iizere
farkli sontimleme terimleri ya dogrusal ya da karesel sontimlemeye katkida bulunur. Hem
pratikte hem de teoride, karmasik sekilli su alt1 araglari i¢in 6-DOF soniimleme etkilerini
kesin bir sekilde tanimlamak oldukg¢a zordur. Ancak, gelismis su alt1 araglarinin manevra
yeteneklerini, ayn1 zamanda navigasyon veya konum belirleme yeteneklerini iyilestirmek

icin dogru soniimleme matrisinin tahmin edilmesi 6nemlidir.

Bu nedenle, bu béliimde, karmasik sekilli RedFin OSA i¢in soniimleme matrisi D (|v|)'
yi tahmin etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi ANSYS-FLUENT™ ile

yapilan ¢alismalar aciklanacaktir.
Asagida, RedFin OSA’nin soniimleme analizi ¢aligmasi dort boliime ayrilmastir:

- Morison denklemi, su alt1 araglarinin dogrusal ve karesel soniimleme etkilerinden
gelen katkilar1 tanimlamak i¢in kullanildi.

- Sontimleme kuvvetleri ile ara¢ hizlar arasindaki iliski, ANSYS-FLUENT yazilimi
kullanilarak dalgalanma (surge), kayma (sway) ve yiikselme (heave) lineer hareketleri
i¢in yaklagik olarak belirlendi.

- OSA’nim dikey eksen etrafinda donme hareketi (yaw) soniimleme etkisi, ANSYS-
FLUENT ’te hareketli referans teknigi kullanilarak analiz edildi.

- Her analizden elde edilen sayisal degerler birlestirilerek RedFin OSA”nin sontimleme

matrisi D(|v|) elde edildi.
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5.3.1. Morison Denklemi Analizi

Boliim 3’te agiklandigi iizere, ylizey siirtiinme sontimlemesi Dg(|v|) ve girdap etkisi
sontimlemesi Dy, (|v]), tek etkili parametrelerdir. Fossen'in soniimleme modeline gére
(bkz. Denklem 4.19), yiiksek dereceden soniimleme etkilerinin ihmal edilebilecegi ve
diisiik dereceden soniimleme etkilerinin baglantili olmadigi varsayilmistir. Hiza bagh

soniimleme matrisi, Denklem 5. 16°daki gibi gosterilir.

|v|" Dy ]
|U|TD2
|U|TD3
|U|TD4
|v|" Ds
[v|T D

D(jv]) = (5.16)

Burada; |v|T = [lul,|v],|wl, Ipl,|ql,|7|] lineer ve agisal hz vektdrii ve D; € RO*®
sOniimleme matrisi elemanlaridir. Fossen’e gore, su alt1 aracinin hiz1 yeterince yiiksek ise

lineer soniimleme (D) ihmal edilebilir. Aksi durum igin karesel séniimleme katsayilari

(D, (Iv])) ihmal edilebilir.

OSA modelleme ve denetleyici tasarimi i¢in 6nemli bir konu, hem ylizey siirtlinme
soniimleme etkisi Dg(|v|) hem de girdap etki sontimlemesi Dy, (|v|)’nin ayni anda lineer
ve karesel sonlimleme matrisine katkida bulunmasidir. Bu durumda, baskin etkiyi
belirlemek zordur. Bu nedenle, Morison formilini kullanarak RedFin OSA’nin
soniimleme davraniglar1 kabaca belirlenmistir. Morison soniimleme formiilii Denklem

5.17' de verilmistir (Sabet vd., 2017).
fW) = =3 paCp(Ry)AUIU] (5.17)

Burada, U aracin hizi, p; akigkan yogunlugu, A akiskana maruz kalan kesit alani, R,
Reynolds sayis1 ve €, Reynolds sayisinin fonksiyonu olan soniimleme katsayisidir ve

Reynolds sayisi, Denklem 5.18’deki gibi hesaplanir.

R, = £t (5.18)

Vis
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Burada, v; akiskan viskozitesi ve D, karakteristik uzunluk, yani akisin iginden veya
etrafindan gectigi nesnenin uzunlugudur. Genellikle, kiirelerin ve silindirlerin
Reynolds sayisi1 i¢in Cp(R,,) degerleri ¢esitli akis hizlarinda yapilan deneyler ve veri

uyumu ile elde edilmistir.

Uygulamamizda, akiskanin deniz suyu oldugu diisiiniilmekte ve dolayisiyla viskozitesi
v = 1,56x107° kg/(m-s) olarak, yogunlugu ise 20 °C'de ve % 35 tuzlulukta p; = 998,2
kg/m?® olarak almmustir. RedFin genellikle herhangi bir lineer yonde 0 ila 1,5 m/sn hiz
araliginda calisir. Aracin karakteristik uzunlugu yaklasik olarak 0.4 m'dir. Bu durumda,
RedFin’in Reynolds sayis1 108 ila 10° arasindadir. (Amini, 2021)’e gére, kiirelerin ve
silindirlerin standart séniimleme deneylerinde, Reynolds sayis1 10° ila 10° arasinda, yani
kritik bolgededir ve bu bolgede laminar ve tiirbiilans akislar1 arasinda belirgin bir gecis
olmaktadir. Soniimleme katsayisi Cp’nin Reynolds sayisina gore degisimi silindir ve kiire

icin Sekil 5.2°de goriilebilir (Yi1lmaz, 2023).

(o

Diizgiin silindir

Kiire B 2 Y
RedFin OSA—" ™ J
104 103 10

101 10° 10! 102 103

N o= O

~noLQ O

(=]
oo~
Q—D

S

Sekil 5.2 Silindir ve kiire i¢in Cp-Reynolds sayisi iliskisi

Reynolds sayisinin 10%°dan biiyiik oldugu kritik bélgenin uzaginda, soniimleme katsayisi
Cp sabit bir degere yaklagir. Bizim ¢alismamizda, RedFin 0,4 m ¢apinda bir silindir veya
prizma olarak kabul edilmistir. Su alt1 aracinin sdniimleme kuvveti, aracin hizina bagl

olarak Denklem 5.19°daki gibi tanimlanir.
fW) = =2 paCprAUIU| (5.19)

Teorik olarak, nonlineer karesel séniimleme D,,(|v|)’nin, RedFin OSA'nin séniimleme

matrisinde daha baskin oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak, RedFin’in karmasik sekilli yapisi
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nedeniyle Morison denklemi kesin sonliimleme tahminleri veremez. Bu nedenle,
asagidaki bolimlerde HAD yazilimi1 ANSYS-FLUENT kullanilarak daha hassas ve nicel

sontimleme etkilerini hesaplamak amaglanmustir.

5.3.2. ANSYS-FLUENT Soniimleme Analizi

ANSYS-FLUENT HAD yazilim1 kullanilarak su alt1 araglarinin sdéniimleme analizi bes

adima ayrilabilir:

- Su alt1 aracinin basitlestirilmis 3D modelinin ve hidrodinamik analiz i¢in su tankinin
olusturulmasi,

- Su tankini ve su alt1 aracin1 sonlu eleman yontemi (SEY) ile hesaplamalar i¢in ag
yapisinin olusturulmast,

- (SEY) ile hesaplamalar i¢in sinir ve durma kosullarinin belirlenmesi,

- Yinelemeli (SEY) ile hesaplamalarmn, uygunluga ulasana kadar gerceklestirilmesi,

- (SEY) verilerinin iglenerek ilgili hidrodinamik parametrelerin elde edilmesi.

HAD analizi i¢in ilk adim, kapali yiizey 3D su alt1 ara¢ modelini basitlestirmektir. Sekil
5.3'te gosterildigi gibi, RedFin OSA karmasik bir sekle sahiptir. Ornegin, pervaneler,
kamera, batarya grubu ve tasima tutacagi gibi parcalar, HAD sonlimleme analizinde
thmal edilmistir. Genellikle, soniimleme analizi i¢in geometrik detaylar kaldirilir, aksi
takdirde, ag ve hesaplama islemleri i¢in daha fazla =zorluk olusturabilirler.
Ozellikle, keskin koseler, sinir tabakasimin ag kalitesini dnemli 6l¢iide etkileyebilir ve bu
da soniimleme analizi dogrulugu i¢in kritik dneme sahiptir. Bu nedenle RedFin OSA

modeli, analizlerden 6nce fazlaliklardan arindirilmistir.

Sekil 5.3. Su alt1 arac1 RedFin’in basitlestirilmis 3D CAD modeli
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Gergek problemde, akiskan sabit dururken ara¢ belirli bir hizla hareket eder. HAD
problem modelinde, arag sabit iken etrafindaki akiskan hareket halindedir (Sekil 5.4).
Siiriikleme kuvveti sadece arag ile akiskan arasindaki bagil harekete bagli oldugundan,
iki durumdan da elde edilen sonu¢ aynidir. Araci statik tutmanin avantaji, bilgisayar
simiilasyonu igin smir kosullarimin daha kolay ayarlanabilmesidir. Ote yandan, araci

hareket ettirmek daha fazla ag olusturur ve bu nedenle ele alinmasi daha karmagiktir.

Arag hareletli
(evreleyen alaskan
duragan

Sekil 5.4. Fiziksel model ve bilgisayar HAD analiz modeli kullanimi

HAD ile analizlerde, OSA hesaplama alani icerisinde sabit durmakta, akiskan akisi
olmaktadir (Sekil 5.5). Hesaplamali akis alaninin uzunlugu 14 L (6 m) olarak ayarlanmus,
genisligi 10 W (2.5 m) olarak ayarlanmis ve yiiksekligi 8 H (2 m) olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.5. Cekme testi analizi i¢in tasarlanmig hesaplamali akis alani

RedFin OSA igin akigskan hesaplama alania 0’dan-1,5 m/s ye kadar degisen hizlarla x,
y, z eksenlerinde giris yapmaktadir. 3 serbestlik derecesi i¢in 4 farkli akis hizinda toplam

12 adet hidrodinamik analiz yapilmis ve sontiimleme kuvvetleri hesaplatilmistir.

Ag yapisi, analiz Oncesi en kritik asamalardan birisidir. Ag yapisindaki hiicrelerin
boyutunun kiigiilmesi hesaplama hassasiyetini artirirken, hesaplama yiikiinii artirarak
simiilasyonlarin siiresini ¢ok fazla uzatabilmektedir. Uygun boyuttaki hiicresel agin

belirlenmesi bir optimizasyon problemidir. Bu ¢alisma i¢in 3 tip ag yapisi (Gevsek-Orta-
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Yogun) baglangi¢ asamasinda olusturulmus ve yapilan analizlerin sonuglarina gore orta
boyuttaki ag yapisinin en uygun olduguna karar verilmistir. Ag yapisi olusturulurken
“tetrahedrons” ag yapisi se¢ilmis ve akis hacmi icin 2 adet bolgesel inceltme, 1 adet de
aracin ve pervanelerin yilizeylerine yiizey inceltme metodu kullanilmistir. Sekil 5.6°da,
orta boyuttaki ag yapisinin gorselleri verilmektedir; Orta boyut i¢in “skewness” degeri en
yiiksek 0.84 olarak belirlenmistir.” Aspect Ratio” degeri ise en yiiksek 11,26 olarak
belirlenmistir. Ortalama;1,82 ve en diisiik 1,15°dir.

VAR WA Y VY
% v, AN/

1l
Pl

\/

N2 ¥ U AU iy
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Ay ) 2 : R AA ‘7‘1{»'
SRV N/}

Sekil 5.6. Arag govdesi ve hesaplama alani i¢in orta ag yapisi

Sinir kosullarini belirlemek, soniimleme analizi i¢in esastir. RedFin OSA i¢in, tiirbiilans
modeli olarak k — w denklemleri se¢ilmistir. Bu denklemler, sinir tabakasindaki laminar
akistan tilirbiilansa ge¢isi temsil eder (Eng vd., 2014). Ardindan, su tanki sinir1t miimkiin
oldugunca alan kisitlamalarin1 azaltan serbest kayma duvari olarak secilmistir. Ayrica,
RedFin’in batik yiizeyi, PVC malzemeden yapilmistir ve piiriizliiliik parametrelerine
sahip bir kayma duvari olarak kabul edilmistir. Akis enjeksiyon hiz1 0 ila 1,5 m/s arasinda
degisir ve giris akis smirin tiirbiilans siddet katsayist % 1 olarak ayarlanmistir. Cikis
akis sinir1, sabit bir basing olan 0 Pa olarak yapilandirilmistir. Aslinda, baslangig kosullari
HAD hesaplamasinin uygunlugunu etkilemez, ancak uygunlugun hizimi etkiler.
Sontimleme hesaplamasini hizlandirmak i¢in, genellikle baslangi¢ akis hizlari, giris akig
sinirindaki hizla esitlenir. Coziicli durma davraniglarini belirlemek i¢in uygunluk
fonksiyonlar1 ve zaman adimi kullanilir. RedFin OSA igin uygunluk kriteri 10 olarak
ayarlanmustir. Farkli dogruluk 6zellikleri elde etmek i¢in daha karmasik konfigiirasyonlar
referanslarda bulunabilir (Eng vd., 2014). Ozetle, ANSYS-FLUENT'te kullanilan

konfigiirasyonlar veya parametreler Tablo 5.5' te sunulmustur.
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Tablo 5.5. HAD analizleri igin ANSYS-FLUENT parametreleri

Parametreler ANSYS-FLUENT ayar degeri
Hesaplama alani 6mx25mx2m

Akiskan Su (kararlr)

Yogunluk p =998.2 kg/m3

Viskozite 1,56 x 10%kg / (s.m)

Tiirbiilans modeli k—w

Ag yapisi 256766 eleman (orta boyutlu)
Yakinsama 104

ANSYS-FLUENT anlizinin son islem asamasi, HAD verilerinin analiz edilmesi ve
istenilen bilgilerin tiretilmesidir. Bu bilgiler, soniimleme kuvvetleri ve momentler, hizlar

ve basinglar vb. Sekil 5.7°de, OSA'nin etrafindaki akis hizlarin1 gosteren akis cizgisi

goriiniimii verilmektedir.

Sekil 5.7. ANSYS-FLUENT soniimleme analizi i¢in akis hizi ¢izgileri (surge:0,2m/s ve
0,4m/s)

Soniimleme matrisini tanimlamak icin ANSYS-FLUENT ile yapilan akis analizlerinden;
surge, sway ve heave serbestlikleri i¢in hesaplanan sonliimleme kuvvetleri, farkli akig

hizlar1 i¢in Tablo 5. 6’da goriilebilir.

Tablo 5.6. RedFin OSA i¢in farkli akis hizlarinda hesaplanan séntiimleme kuvvetleri

Akis yonii 0,2 m/s 0,5 m/s 1m/s 1,5 m/s
Surge (N) 0,631 3,732 14,687 33,775
Sway (N) 0,953 3,778 12,497 28,684
Heave (N) 1,081 6,445 26,801 59,864

Ug serbestlik i¢in farkli akis hizlarinda yapilan akis analizlerinden hesaplanan séniimleme

kuvvetlerinin degisimleri Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. HAD analizlerinden hesaplanan soniimleme kuvvetlerinin hiza bagh
degisimleri

Sekil 5.8’deki akis hizi-sonliimleme kuvetleri egrilerine, ikinci dereceden egri uydurma
uygulanarak elde edilen polinomlar Tablo 5.7°de goriilmektedir. Bu polinomlarin
katsayilar1 soniimleme matrisinin ilgili serbestlik derecesindeki degerleridir. Polinomda
karesel degiskenin katsayisi, karesel soniimleme katsayilaridir. Birinci dereceden
degiskenin katsayilar1 ise lineer soniimleme katsayilarina karsilik gelir. Goriilecegi tlizere
karesel sontimleme katsayilari, lineer sonlimleme katsayilarina oranla ¢cok daha yiiksek

degerlere sahiptir. Bu ise daha 6nce de belirtildigi iizere beklenen bir durumdur.

Tablo 5.7. HAD analiz sonuglarina egri uydurma sonucu elde edilen polinomlar

Akis yonii Ikinci dereceden, hiza bagl séniim kuvveti fonksiyonlari
Surge (N) 15,7u% - 1,17 u +0,294

Sway (N) 13,3v2-1,38 v + 0,846

Heave (N) 26,5 w? +0,308 w -0,134

5.3.3. Donme Hareketi (Yaw) icin Soniimleme Analizi

Su alt1 aracinin donen Kol test analizinin amaci, donmeye bagl hidrodinamik katsay1
Nj»'nin degerini tahmin etmektir. Sekil 5.9.a, donen kol testinin sematik gosterimini
sunmaktadir. Su alt1 aracinin donme hareketi, sabit bir agisal hiz ve degisken bir yarigap
R ile gergeklestirilir. Sekil 5.9.b, dénen kol testi analizinin hesaplamali akiskan alanini
gostermektedir. Hesaplamali alanin yarigapr R'dir. Bu tezde, viskoz bir akiskan ortamda

donen bir kanatin uzatilmasi i¢in akigkanin olusturdugu donme deseninin nasil
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kullanilabilecegi deneysel olarak gosterilmistir. Analizler, kanat seklinin akigkan akisini

ve dolayisiyla olusan donme momentini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir.

(@) (b)

Sekil 5.9. (a) Donen kol testi sematik gosterimi (b) Donen kol testi hesaplama alani

Sekil 5.9°da, morla gosterilen alan akis hacmini temsil etmektedir. En dis gemberin ¢api,
8 metre, Orta ¢emberin 5 metre ve en icteki ¢emberin ¢ap1 ise 2 metre olarak
belirlenmistir. Arag, vektorel olarak X ve Y vektorlerinin bileskesi olarak belirlenen
yonde hareket etmektedir. Bu durumda her bir agisal hiz degerinden dogrusal hizlari elde
etmek i¢cin w = V /R denkleminden yararlanilmaktadir. Bu durumda dogrusal hiz vektorii
(V) elde edilmistir. Burada R, 2.50 metre olarak alinmistir. Her bir acisal hiz degeri icin
bulunan dogrusal hiz degerleri Tablo 5.8’de goriilmektedir. Burada aracin ontindeki
yiizey, “Velocity-Inlet” sinir kosulunu, alt ve iist yiizeylerle yan ylizeyler duvar
(kaymama) sinir kosulunu, arka yiizey ise “Pressure-Outlet” smir kosulunu temsil
etmektedir. Aracin pervaneler diginda kalan yilizeyi kaymama kosulu altinda duvar sinir
kosulu olarak tanimlanmistir. Bu noktada, sadece arkadaki iki pervane galisir durumda
olup, her bir pervanenin doniis hizlar1 da doniisiim formiilii sonucu her bir agisal hiz igin
bulunan dogrusal hiz degerine gore ayarlanmistir. Burada 0.2 m/s yatay harekette

pervanelerin 500 RPM doniis hizindan dogrusal artis kabul edilerek, hizlar belirlenmistir.

Sapma (yaw) serbestligi HAD modeli ag yapisi i¢in 2 milyon “tetrahedrons” hiicre tipi
kullanilarak, 2 gévde ag yapisi inceltme ve 1 adet de ylizey ag yapisi inceltme yontemi

uygulanmistir. Govde ag yapist inceltme i¢in sirasiyla 120 ve 50 mm kullanilmistir.
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Aracin yiizeyinde ise 4 mm’lik bir inceltme uygulanmustir. ilgili gorseller ve kalite

degerleri sekil 5.10°da goriilmektedir.

Tablo 5.8. Motor pervane hizlarinin Yaw serbestlik derecesi CFD modeli igin
belirlenmesi

Hiz Dogrusal Hiz Aracin dénis yaricapi Pervanelerin Déniis hizi
0,2 rad/sn 0,5 m/sn 2,50m 1241 RPM
0,4 rad/sn 1m/sn 2,50m 2492 RPM
0,6 rad/sn 1,5 m/sn 2,50 m 3743 RPM

Sekil 5.10. Sapma serbestligi HAD modeli ¢calisma uzayi ve arag gévdesi ag yapist

Elde edilen sonuglara gore, aracin 6n kismindaki basing alan1 donmenin etkisiyle bazi
bolgelere etki etmemektedir. Arka sag pervane, bu durum, 6nden bakildiginda aracin sol
tarafinda daha yiiksek bir basing alani olusturdugundan, sag tarafina dogru bir direng
kuvveti meydana getirmektedir. Bu direng kuvvetleri, belirli agisal hizlar i¢in asagida
(Sekil 5.11) verilmistir. Ek olarak su alti araci {izerinde akis ayrilmalarmin yasandigi

bolgelerde tiirbiilans kinetik enerjisinin de yogunlastig1 goriilmektedir.

Su alt1 aracinin donen Kol testi analizinin sayisal sonuglari Tablo 5.9' da gésterilmistir.
Bunlar, yarigaplara bagli olarak degisen moment degerleri iliskisidir. Sekil 5.12'de
gosterildigi gibi, uydurulan egrinin katsayilari, hidrodinamik katsay1 Nj,.,-'nin ve N,." nin

degeridir.

Tablo 5.9. Su alt1 aract modelinin donen kol testi analizinin sayisal sonuglari

R (m) 2 3 4 5 8
Moment 0.1235 0.0876 0.0628 0.0456 0.0285
{N.m)
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0.2 rad/s 0.5 rad/s

Sekil 5.11. Sapma serbestlik derecesi HAD modeli ve hiz degisimleri

Sekil 5.12°den goriilecegi iizere, N, = 0.673 N.m.s/rad, N, = 0.491 N.m.s%rad? dir.

0.14 T T T T T T T T T

y=- 0.491*x% + 0.673*x - 0.0134

o
-
N

Sapma momenti (N.m)
o o
o o o
(=] o -

o
o
=

0.02 1 1 1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

r (rad/s)

Sekil 5.12. Donen kol test analizinde agisal hizlara bagli olarak momentin degigimi
5.4. Model Dogrulama Calismalari

Sayisal analizler sonucu elde edilen dinamik modeli ve hidrodinamik parametreleri
degerlendirmek amaciyla, agik dongii RedFin ile lineer ve donme hareket karakteristikleri
ile ilgili gercek diinyada havuz deneyleri yapilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
sayisal hesaplamalar ve simiilasyonlar, ger¢ek hidrodinamik testler ile karsilastirildiginda
yetersizdir. Sayisal modelin (hesaplamali hidrodinamik yaklagimlarin) etkinligini
dogrulamak i¢in deneysel bir karsilastirma, daha saglikli kontroldr tasarlayabilmek igin

gereklidir. Bu boliimiin ana konusu, sayisal tahminleri dogrulamak yani RedFin’in ek
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kiitle ve sonlimleme etkilerini surge, sway, heave ve yaw yonlendirmelerinde

dogrulamaktir.

Deneysel sonuglar, modelleme dogrulugunun tam olarak saglanabilmesi icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle, dinamik ve hidrodinamik parametrelerin sayisal tahminlerini
kullanarak modelin dinamik davranigini ve belirsizlik sinirlarini yaklagik tahmin etmeyi
amacliyoruz. Hedefimiz, pahali ekipmanlara ihtiya¢ duymadan hidrodinamik deneyleri

simiile edebilecek bir yontem gelistirmek ve modelleme dogrulugunu artirmaktir.
5.4.1. itki Sistemi Ol¢iimleri

Bu béliimde, RedFin’in itki sistemi agiklanarak kuvvet ve tork degerleriyle ilgili yapilan
deneysel Olclimlerden bahsedilecektir. Su alti aract RedFin 4 iticiye sahiptir. Sekil
5.13’ten goriilecegi lizere, bunlardan iki tanesi dalgalanma (surge) serbestligi yoniinde
itki saglayacak sekilde aracin arkasinda acisiz olarak yerlestirilmistir. Diger iki itici ise

ara¢ govdesini ortalayacak sekilde yanlarda dikey olarak yerlestirilmistir.

25,90
-
i

Sekil 5.13. iticilerin arag iizerindeki yerlesimleri

Iki yatay itici ayn1 anda OSA gdvdesine itki saglayan kuvvet ve tork vektorleri olusturur.
Bu da dalgalanma (surge) ve sapma (yaw) yonlerinde harekete neden olur.
RedFin’in iki dikey iticisi sadece ayni yonde donebilir, bu da yiikselme-batma (heave)
hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir. Dikey iticilerin gii¢ ve kontrol sinyali birbirine
bagli olarak tasarlandi, bu da RedFin’in yuvarlanma (roll) hareketindeki kontrol
yetenegini sinirlar. RedFin’in iticilerinin yerlesimi yunuslama (pitch) hareketine izin
vermemektedir. Bu durumda, gii¢lii bir restoratif kuvvet araciligiyla pitch ve roll
hareketlerinde kendi denge stabilitesini saglamak i¢in denge merkezi ve agirlik merkezini

uygun sekilde tasarlamay1 ve dagitmayi gerektirmistir.
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Sekil 5.14'de gosterilmis olan, Geratech'in (0,05 N dogruluga sahip) dinamometresi,
OSA’nin itme kuvveti ve tork ol¢iimlerinde kullanildi. Bu calismada, yapilan temel

Ol¢timler sunlardir:

e Iki yatay iticinin, ilerleme yoniinde (surge) iirettigi itki kuvvetlerinin dl¢iilmesi,
e Iki dikey iticinin batma yoniinde (heave) iirettigi itki kuvvetlerinin lgiilmesi,

e Iki yatay iticinin, sapma (yaw) yoniinde iiretti§i momentin dl¢iilmesi.

RedFin OSA kontrol yaziliminda, itki sistemi kontrol sinyali, yani Darbe Genisligi
Modiilasyonu (PWM) sinyali 1500 ile 1900 us arasinda bir araliga sahiptir. Dinamometre
tarafindan kesin olarak 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik olan itme kuvveti, 1500 ile 1600 us
arasinda degisen (PWM sinyali) degerlere sahiptir. Bu nedenle, PWM sinyal araligi 1600-
1900 us araliginda segilmistir.

[k olarak, dlgiimler sirasinda denge durumunu koruyan RedFin’in dikey motorlarinin

farkli PWM degerlerinde ¢alistirilmasi durumlarinda tirettikleri itki kuvvetleri 6l¢iildii.

Sekil 5.14. Kuvvet oOlgiimlerinde kullanilan dinamometre ve dikey iticilerin itKi
kuvvetlerinin 6lglimii

Farkli PWM degerleriyle calistirmalar sirasinda dikey ve yatay motorlarin araca

sagladiklari itki kuvvetleri Tablo 5.10 ve 5.11°de goriilmektedir.

Tablo 5.10. ki dikey motorun batma (heave) yoniinde iirettikleri itki kuvvetleri

PWM 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Kuvvet

15 29 48 7,6 8,0 9,8
(N)
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Tablo 5.11. iki yatay motorun ilerleme (surge) ydniinde iirettikleri itki kuvvetleri

PWM 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Kuvvet

2,3 3,4 52 6,0 7,2 7,8
(N)

Aracin yatay iticilerinin farkli PWM’lerde calistirilmasi sonucu kendi etrafinda donmesi

sirasinda Ol¢iilen moment degerleri Tablo 5.12°de goriilmektedir.

Tablo 5.12. iki yatay motorun sapma (yaw) yoniinde iirettikleri donme momentleri

PWM 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Moment 1, 7 38 57 7.2 9,0 10,6
(N.m)

Aracin yana kaymasii (sway) saglayan itki kuvveti olmadigindan bu yonde kuvvet
Olciimii yapilmamistir. Fakat donme hareketleri sirasinda bir miktar kayma olacagi

diisiiniilmektedir. Bu kaymanin kontrolii dolayl olarak gergeklestirilecektir.

Ug serbestlik igin itici sisteme uygulanan giris PWM sinyallerine bagl iiretilen itki

kuvvetleri ve dondiirme momentinin degisimleri Sekil 5.15°te gdsterilmistir.

12 ’
§ 10 - O iki yatay iticinin surge yoniinde itki kuvveti |
= ¢ ki dikey iticinin heave yéniinde itki kuvveti
E_, yatay iticilerin dondiirme momentleri
g 8 o o 4
S o
o
Sl : *
>
= o
S o4 .

[ ]
s o
2 ,0 i
=
0 | | | |
1650 1700 1750 1800 1850 1900

Giris sinyali (PWM)
Sekil 5.15. RedFin OSA’nin itki kuvvetleri ve torklarinin 6l¢tim sonuglari

Sekil 5.15’ten agik¢a goriilmektedir ki PWM sinyali, OSA deneysel itme kuvvetleri ve
torklari ile yaklasik olarak lineer bir iliski icindedir. Onceki bir calismaya gore (Gao vd.,
2018), OSA hareketi, pervanelere enjekte edilen akiskanin hizini etkileyebilir, bu da OSA
itki sistemi verimliliginde bazi diisiislere neden olabilir. Sonraki boéliimlerde giiclii
denetleyici tasarimlart kullandigimizda, itme kuvvetlerinin 6l¢iim hatalari, istenmeyen
belirsizlikler olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, arastirma igin asagidaki varsayimlari

yapmis bulunmaktay1z:
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- OSA' nin hareketleri sirasinda, akigkandan kaynakli itki verimliliginde bir azalma
olmadig1 varsayilmistir.

- Pervane kanadinin saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine doniisii arasindaki itki
farkinin olmadig1 varsayilmastir.

- Aracin PWM sinyali ile araca etki eden itki kuvveti arasindaki iliskinin lineer oldugu

varsayilmistir.
5.4.2. Tasarlanan Havuz Deneyleri

Deneyler sirasinda, agik ¢evrim RedFin OSA, havuzda belirli itme degerleri ayarlanarak
ileriye dogru, batma yoniinde ve kendi etrafinda donme seklinde hareket ettirildi. Bu
deneyler; surge, heave ve yaw serbestliklikleri i¢in gercek hareket kuvvetlerini belirlemek
icindi. Daha sonra, OSA hareketleri, havuz tavanininda ve yanlarinda bulunan ¢esitli
kameralar tarafindan anlik olarak yakalandi. OSA hareket videosu, her video karesinin
analizi sirasinda hidrodinamik Ozellikleri tiiretebilmektedir. Son olarak, deneysel
hidrodinamik sonuglar (ek kiitle ve soniimleme katsayilart) Boliim 4°te hesaplanan sayisal

RedFin modeli ile karsilastirilacaktir.

Deneysel 6l¢iimlerin yapildigi havuzun boyutlar1 4 m x (uzunluk) x 3 m X (genislik) x 2
m x (ylikseklik) 'dir. Havuz tavanina yerlestirilen (1920 x 1080) goriintii ¢oziiniirliigline,
100 ms gecikmeye sahip bir kamera, OSA'nin ilerleme ve donme yonlendirmelerindeki
hareketini yakalamak i¢in kullanilmistir. Ayni zamanda, OSA’nin batma hareketini
yakalamak i¢in havuz duvarma bir kamera yerlestirilmistir. ileriye dogru hareket igin,
RedFin OSA sabit bir itki kuvveti kullanilarak havuzun bir ucundan digerine hareket
ettirildi. Batma (heave) hareketi i¢in, RedFin OSA sabit dikey itki kuvveti kullanilarak
havuzun yiizeyinden dibine dogru hareket ettirildi. Sapma (yaw) hareketi i¢in, RedFin
sabit bir itki momentiyle dondiiriildii ve belirli bir agisal hiza ulasana kadar

ivmelendirildi.

OSA’nin soniimleme kuvvetleri veya torklari, ilgili serbestlik i¢cin ulasmis oldugu lineer
veya agisal hizlarin fonksiyonudur. Daha sonra, deneysel sonuglar, 5.3.2’de HAD ile
hesaplanan soniimleme ve hiz iliskisi ile karsilastirilmistir. Belirsizlikleri ve dis etkileri
g0z ard1 edersek, OSA’nin ek kiitle kuvveti veya torku sadece ivmelenme siirecinde

etkindir. Sabit hizdaki bir OSA i¢in ek kiitle sifir olur (ivme sifir oldugu i¢in) ve temel
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hidrodinamik etki yalnizca soniimleme kuvvetini veya torkunu etkiler. RedFin OSA,
deneyler sirasinda bir¢ok sabit itki kuvveti ve torku ile hareket ettirildiginden, OSA
ivmelenerek sonunda denge durumu hizina ulasmaktadir. Yani soniimleme kuvveti veya
torku itki kuvveti veya torkuyla esit olmaktadir. Iste bu itki kuvvetleri veya torklar, dnceki
boliimde anlatilan itme 6lgiimlerinden bilinmektedir. Ek olarak, hareket videosu, her itki
konfigiirasyonuna karsilik gelen hizlari ve agisal hizlar1 saglamaktadir. Uygulamada, hiz

veya agisal hiz, her video karesindeki OSA konumu veya agisindan tiiretilmistir.
5.4.3. Deneysel Calismalarin Sonuglari ve Analizi

Onceki béliimlerde tasarlanan deneylerden elde edilen dl¢iimlerin, model dogrulama
amactyla sayisal hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmast igin iki
durumu agikliga kavusturmak gerekmektedir. Bunlardan ilki, deneylerin yapildig1 havuz,
OSA’nin denge kosuluna ulagsmasi, yani ulastig1 sabit hiza ivmelenmesi i¢in yeterince
genis olup olmadigy, ikincisi de OSA’nin yakalanan video karelerinden en son yakinsama
hizinin nasil &lgebilecegidir. Oncelikle, RedFin OSA’nin Denklem 5.20°deki lineer
dinamik denklemine sahip oldugumuzu varsayalim. Burada, D; bilinmeyen lineer
soniimleme vektorii (katsayilari), T, itki kuvveti veya tork vektori, x RedFin’in konum
ve ag1 vektoril, ve Mg ile M, boliim 3'te tanimlanan kat1 gévde kiitle atalet matrisi ve ek

kiitle matrisidir.
(MRB + MA)X + DLx = Tm (520)

Yalnizca ilerleme yoniindeki hareket (surge) diisiiniildiigiinde, baslangi¢ kosullar ile 4
gerekli varsayim su sekilde aciklanabilir: RedFin OSA'nin Mpp kat1 govde kiitle degeri,
ilerleme (surge) i¢in 4,21 kg'dir. RedFin’in M, ek kiitle degeri, ilerleme i¢in Bolim 3’te
analitik hesaplamalardan 1,208 kg olarak hesaplanmistir. Baglangigta OSA’nin biitiin
yonlendirmelerindeki lineer hizlar1 0 m/s'dir (surge sway, heave). Deneyler sirasinda

dikkate alinan tek hiz, ilerleme hareketi ile ilgilidir. Baslangi¢ pozisyonu 0 m'dir.

Bu modelleme bilgilerinin bir sonucu olarak, D; lineer soniimleme katsayisi, havuzda
OSA’nin baglangi¢ ve bitis anindaki hareket anlar1 video goriintiilerinden bilindigi i¢in
hesaplanabilir. Deneyde kat edilen mesafe, havuz uzunluguna esittir (4m - OSA boyutu

0,4m). Bu bilgiler 15181nda, ilerleme hareketi lineer dinamiklerle yaklasildiginda, kararl
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durum hizinin tahminine dair bilgiyi saglayabilir ve ileri ¢aligmalar icin bir kestirim
olarak kullanilabilir. Sekil 5.16'da, goriilen hiz degerleri, ilerleme hareketi i¢in Denklem
5.20 kullanilarak itki kuvvetlerinin 6lgiimleri sirasinda alinan kamera goriintiilerinden
yaklasik olarak elde edilmislerdir. Hiz degrlerine, yol/zaman formiilii ile ulasilmistir.
Sekil 5.16'ya gore, RedFin OSA tiim olasi ilerleme itki degerlerinde yaklasik 5 saniye
icinde kararli hizlara (veya denge hizlarina) ulasabilecegi gosterilmistir. Bu da, OSA’nin
sabit bir hiza ulagsmasi i¢in havuzun yeterince biiyiik oldugunu ve ortalama hizin belirli

bir siire sonra Ol¢iilebilecegini gostermektedir.

=
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Sekil 5.16 Sabit itki kuvvetleri i¢in hizlarin yakinsamasi (Dalgalanma)

Benzer sonuglar batma (heave) ve sapma (yaw) hareketleri igin de ¢ikarilabilir. Kararli
durum hizlari, videoya dayali olarak soniimleme kuvvetleri ve torklari ile ilgili olarak
tahmin edilmistir. Denklem (5.20) hiz yaklagimi, batma hareketi i¢in yakinsama hizini

belirlemek i¢in kullanilmistir.

RedFin OSA ile yapilan havuz deneylerinden, ilerleme, batma ve sapma i¢in séniimleme
kuvveti ve hiz iliskilerini temsil eden 6 ayrik veri grubu elde edildi. Ayrica, hidrodinamik

ozellikleri karsilagtirmak i¢in 3 tane ikinci dereceden polinom yaklagim egrisi elde edildi.

Ilerleme (surge) hareketi icin deneysel séniimleme ve hiz iliskisi Tablo 5.13'te verilmistir
ve bu, ANSYS-FLUENT hesaplamalari ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, Sekil 5.17'de
gosterilmistir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise ileriye yonelik saglam kontrol

tasarimi i¢in bir ortalama nominal modelin 6nerilmis olmasidir.
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flerleme ve batma hareketleri icin deneysel sonuglar sirasiyla Tablo 5.13 ve 14’ te
verilmistir. Bu sonuglarin, ANSYS-FLUENT hesaplama sonuglari ile karsilagtirmalari
Sekil 5.15°da gosterilmistir.

Sapma (yaw) hareketine yonelik deneysel sonuglar Tablo 5.15'te verilmistir ve bunlarin

ANSYS-FLUENT sonuglart ile kargilagtirmasit Sekil 5.17'de gosterilmistir.

Tablo 5.13. Dalgalanma (surge) i¢in 2 yatay itici kullanildiginda ulasilan hizlar

Kuvvet (N) 2,3 34 5,2 6,0 7,2 7,8

Hiz (m/s)

0,35

0,43

0,54

0,58

0,64

0,67

Tablo 5.14. Batma (heave) igin 2 dikey itici kullanildiginda ulasilan hizlar

Kuwvvet (N)

15

2,9

4,8

7,6

8,0

9,8

Hiz (m/s)

0,19

0.28

0,37

0,48

0,49

0,55

Tablo 5.15. Sapma (yaw) igin 2 yatay itici kullanildiginda ulasilan hizlar

Moment (N.m) | 2,7 3,8 5,7 7,2 9,0 10,6
Hiz (rad/s) 155 | 1,94 2,12 2,54 3,42 3,72
35 T T T T
30 - -
’Z‘ —&— Deney él¢iimleri
;_’ 25 —O— ANSYS-FLUENT hesaplama i
2
32+ .
X
o
g 15+ -
£
]
S 101 ]
n
5 = -
0 — ! | | | |
0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Surge hiz (m/s)

Sekil 5.17. RedFin OSA’nin ilerleme yoniindeki soniimleme ve hiz iligkisinin deneysel
ve hesapsal karsilagtirmasi
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60 T T

—O— Deneysel dlgtimler
—HE— ANSYS-FLUENT hesaplari

30 n

20 - 8

Sonumleme kuvveti (N)

0 0.5 1 1.5
Hiz (m/s) (heave)

Sekil 5.18. RedFin OSA’nin batma yo6niindeki sonlimleme ve hiz iliskisinin deneysel ve
hesapsal karsilagtirmast

y =-0.696*x% +7.2"x - 6.89

—O— Deneysel dlglimler
—— quadratic

Moment (N.m)

hiz (rad/s)

(@)

0.14 T T T T

—&— ANSYS-FLUENT hesaplama

012  y=-171"x% +1.13*x - 0.0523 .
—— quadratic

0.04 n
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
hiz (rad/s)
(b)

Sekil 5.19. RedFin OSA’nin sapma yoniindeki soniimleme momenti ve hiz iliskisinin (a)
deneysel ve (b) hesapsal karsilastirmasi
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Tablo 5.16°da, deneysel 6lgiim verilerine gore hiz-kuvvet/moment iliskisi egrilerine, egri
uydurma islemi sonucu elde edilen polinomlar goriilmektedir. Bu polinomlarin

katsayilari, deneysel 6l¢iim sonucu tanimlanan soniimleme katsayilaridir.

Tablo 5.16. Egri uydurma deneysel sonuglari (x: hiz m/s veya agisal hiz rad/s, y: itki
kuvveti veya tork)

HAD analizi Deneysel 6l¢lim Hata (%)
Surge y =157x% — 1,17x + 0,294 y = 14,2x% + 2,8x — 0,422 9,5
Heave y = 26,5x% — 0,308 — 0,134 y = 26,7x* + 3,32x — 0,105 | 0,75

Yaw y =—0,49x% + 0,67x — 0,013 y =—0,69x*+ 7,2x — 6,89 | 40,8

ANSYS-FLUENT ve deneysel 6l¢iimler arasinda, donme hareketi soniimleme sonuglari
icin Tablo 5.16’dan goriilecegi lizere, onemli bir fark bulunmaktadir. Bununla birlikte,
surge ve heave serbestlikleri i¢cin deneysel veriler ile karsilastirildiginda, sayisal model
hala gegerlidir ve gerg¢ek deniz testi igin saglam bir kontrolor tasarimi i¢in yeterli olarak
kabul edilebilir. Bir sonraki boliimde, sayisal hidrodinamik modele dayali olarak etkili ve
saglam bir kontrolor tasarlanmistir. Pratik bakis a¢isindan, dénme hareketinin HAD

analizi sonuglar1 daha ileri hesaplamalar veya benzetimler ile iyilestirilebilir.

Sonug olarak Tablo 5.17°de; analitik hesaplamalar, HAD analizleri ve Havuz deneyleri
sonucunda elde edilen ve RedFin’in basitlestirilmis dinamik modelinde kullanilan ek
kiitle ve sdniimleme parametreleri gosterilmistir. Itki azalmas1 ve kablo siiriikklenmesi gibi
etkiler dikkate alindiginda, gercek OSA hidrodinamik soniimlemelerinin deneysel
sonuglardan daha kii¢iik olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle HAD analizleri ve deneysel
sonuglarin ortalamasi alinarak, giirbiiz bir kontrolor tasarimi igin ideal bir dinamik model

onerilmistir.

Sayisal modelleme dogrulugunun, 6zellikle donme hareketi i¢in ¢ok yliksek oldugu
diisiiniilmediginden, su alti aracinin hareket kontrolinde Model Ongériilii Kontrol
(MOK) yaklasimi diisiiniilmemistir. Ayrica, adaptif kontrolde oldugu gibi MOK’de de
her bir adimda kontrol kazanglar1 sistem giris-¢ikisina gore yeniden hesaplanacagindan,
islem yiikii olduk¢a fazla olacaktir. MOK de, model ile gercek sistem arasindaki fark
arttik¢a, sistemin gelecekteki giris-cikislarina iligkin tahminlerin dogrulugu azalacaktir

ve ongoriili kontroliin istenilen performans araliginda calismasi zorlasacaktir.
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Tablo 5.17. Analitik hesaplamalar, HAD analizleri ve deneysel 6lgiimlerden elde edilen

sadelestirilmis dinamik model parametreleri

Ek kiitle/atalet Analitik hesaplama HAD Analizi Deneysel
X, 1.208 - 1.10
Y, 2.750 - 2.14
A 3.232 - 3.56
N 0.036 - 0.04
Lineer soniimleme
X, 0.89 1.17 2,80
Y, 1.72 2.74 -
Zy 2.13 0.308 3,32
N, 0.045 0.673 7,2
Ikinci der. séniimleme

Xl 16.08 15.71 14.2
Yol 22.74 134 -

Zyiw| 28.58 26.54 26,7

Ny 0.14 0.49 0,69

66




6. KONTROL CALISMALARI

Calismanin bu kisminda, su alt1 aract RedFin’in bir baslangi¢ konumundan hedef konuma
gitmesi sirasinda dnceden belirlenmis bir yoriingeyi takibinin kontrolii amaglanmaktadir.
Bu takip sirasinda, aracin ilerleme ve batma yonlerindeki konum ve hiz kontrolleri ile
yorliingeden sapmamasi i¢in rota (heading) acist ve agisal hizi kontrol edilmek
istenmektedir. Kontrol problemi bu sekilde tanimlandiktan sonra, kontrol yontemine

karar verme asamasina gegilmistir.

Kontrol sistemi ¢ift kontrol dongiilii olarak tasarlanmustir. I¢ déngii OSA’nin gévde
cercevede tanimli hizint kontrol etmek igindir. Dig dongii ise Sekil 6.1' de gosterildigi
gibi OSA’nin sabit ¢er¢evede tanimli konumunu ve Euler yonelimlerini kontrol etmek
icindir. Cift kontrol dongisiinii kullanmanin iki 6nemli avantaji vardir. Birincisi, daha
hizl1 kontrol eylemi saglar ve ¢evre kaynakli bozucu etkiler ile miicadele edebilir. Ikincisi,
kontrol mimarisine, kullanict ihtiyacina ve gerekli goreve bagli olarak OSA'min
konumunu ve hizin1 bagimsiz olarak kontrol edebilme esnekligi saglar. Tasarim modelde,
OSA sistemi, hidrodinamik model blogu yalnizca bilgisayar benzetim ¢alismasi igin
kullanilirken, kontrol mimarisinin geri kalaninin gergek OSA sistemini kontrol etmek i¢in

elektronik kontrol tinitesinde (EKU) kodlanmasi1 ve uygulanmasi gerekmektedir.
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| Me e — { Ve hzhams  Relhe p——plarachzian  prop. mpm | Motor acisal hian TR—_,Ir h FOS |—
] 3 X e
Yéringe 1.2 ] _——
= - ¥
planlayier Kanun} ~ |EtoB doniigim Ters Kinematik T i .—|
Kontroldrii Hir Kontrol Itki Sistemi :
Kontroldri 0OSA Dinamik Mo de]i—||
T
Bl emet
Pl TAE IAE
Uygunluk Fonkstyonu

Performans Indeksi - TAE

Sekil 6.1 Kontrol sistemi blok diyagrami

Su alt1 arac1 RedFin’in belirli bir yoriingeyi takibi sirasinda konum ve hiz kontrolii i¢in
PID ve Kesir Dereceli PID (KDPID) kontrolorler kullanilmistir. Kontrol amacli benzetim
calismalar1 once klasik PID kontrolor ile daha sonra KDPID ile gergeklestirilerek

sonuglar karsilastirilmistir. PID kontrol6riin tercih edilmesinin sebebi, basit yapili ve
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kolay uygulanabilir olmasidir. OSA dinamik modelinin dogrusal olmayan yapisi,
parametre belirsizlikleri gibi nedenlerle, PID ile kontrolden yeterince iyi performans elde
edilemediginden, daha hassas ¢6ziim sunan KDPID ile kontrol denenmistir. PID ve
KDPID kontrolorlerin kazang parametreleri ayarlanirken, metasezgisel optimizasyon
algoritmalarindan Salp Siirii Algoritmast (SSA) kullanilmistir. SSA’nin algoritmik
yapisinin basitligi, arama hizinin yiiksek olusu, diger optimizasyon algoritmalariyla
hibridizasyon kolaylig1 ve pek ¢ok miihendislik problemine basariyla uygulanmis olmasi
(Abualigah vd., 2020, Faris vd., 2020, Qais vd., 2019, Abdelhamed vd., 2022) bu se¢imde
belirleyici olmustur. Ayrica, arama ve kullanim arasindaki dengeden sorumlu tek bir
parametreye (c;) sahip olmasi da bir avantajdir. SSA’nin kontrol basarimini
karsilastirmak amaciyla, parametreleri Genetik Algoritma (GA) ile optimize edilen
KDPID kontrolor ile de yoriinge takibi benzetim c¢aligmalart Matlab programi
kullanilarak yapilmistir.

KDPID kontroloriin parametrelerinin, su alti arag modellerinin hareket kontrolii igin
optimizasyonunda, sezgisel algoritmalarin kullanildig1 birka¢ uygulama; Pargacik Siirii
Optimizasyon (PSO) algoritmasi (Abbasi vd., 2019), Gri Kurt Optimizasyon (GWO)
algoritmasi (Tolba vd., 2018) ve Balina Optimizasyon (WO) algoritmasidir (Abusnaina
vd., 2018). SSA’nin kullanildig1 uygulamaya literatiirde rastlanmadigi i¢in bu sezgisel

optimizasyon teknigi tercih edilerek literatiire katki sunulmak istenmistir.
6.1. Salp Siirii Algoritmasi (SSA) ve Mevcut Probleme Uygulanmasi

Siirti zekasi merkezi bir kontrol sistemi olmayan, dogal ya da yapay olarak kendi kendini
organize eden sistemlerin gosterdigi toplu davranis bi¢imidir (Faris vd., 2020). Salpler,
seffaf govdeli omurgali deniz hayvanlaridir ve spiral seklinde zincir siirliler yaparak

yiyecek aramaktadirlar (Sekil 6.2).

Salplerin siirii halindeki davranisin1 6rnek alarak bir optimizasyon problemini ¢6zebilen
matematiksel model mevcut degildir (Faris vd., 2020). Burada Seyidali Mirjalili
tarafindan Onerilen arama yontemi ile gergek diinya problemleri etkili bir sekilde belirli
bir zaman igerisinde optimum olarak ¢oziilmektedir (Faris vd., 2020). Salp siiriilerinin
hareketini matematiksel olarak modellemek icin, rastgele baslangi¢ salp pozisyonlar

Esitlik (6.1)'de gosterildigi gibi yapilandirilir (Abusnaina vd., 2018).
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Sekil 6.2. Salp deniz canlis1 ve salplerden olusan siirii (Abualigah vd., 2020)

Kim = rand(...)(ubj - lbj) + 1b;,Vj € degiskenlerin sayist (6.1)

Burada; K{" salplarin baslangi¢ konumlarm gosterir, ub; arama uzaymin Ust sinirin,
Lb; alt stmir1 temsil eder. Ayrica rand (...), 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayimin iiretilmesi

icin kullanilan matematiksel gosterimdir.

Ikinci olarak salp siiriisii mekanizmasmin taklit edilebilmesi i¢in bir grup lideri ve
takipcilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Siiriiniin tamamina liderlik eden bir salp bireyi
lider, geri kalan salplar ise takipgi olarak kabul edilir. Bu olusumda lider, birbirini takip
eden her hamlesiyle o grubu daha giivenli bir konuma yonlendirmekle sorumludur. Esitlik
(6.2), salp siiriisiinde liderin matematiksel olarak g¢evrilmis versiyonunu temsil eder;
burada M, hedef giday1 temsil eder ve K, her Salp'in iki boyutlu konumunu temsil eder
(Abualigah vd., 2020):

J (6.2)

{Mi + ¢y ((ub; = 1)), + U;) 5 = o}

M; — c; ((ub; = 1b))c, + Ib;) ¢ < 0

I('j1 liderin konumunu, M; hedef yiyecegin j. boyuttaki konumunu, ub; j. boyutun iist
sinirini, Lb; j. boyutun alt sinirini, ¢4, ¢, Ve ¢ rastgele sayilardir. SSA salplardan olusan
uzun bir zinciri temsil eder. Dolayisiyla bu tiir bir algoritma yerellestirilmis maksimum
veya minimum ¢oziimleri atlatabilir. Esitlik (6.3), onde gelen salpin hedef yiyecege dogru
hareketini esitleyerek giday1 inceleme siirecini temsil eder. Bu, besin kaynaklarinin etkili
bir sekilde yakalanmasi icin takip¢i salplara rehberlik eden SSA'nin 6nemli

parametrelerinden biridir.
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4l

c = 2”@ (6.3)
Burada l/ [» meveut yinelemenin salp siiriisiiniin amaglanan maksimum yinelemelerine

oranini temsil eder. Ayrica ¢, Ve c3'e 0 ila 1 araliginda rastgele yaklasimla deger atanir;
bu yaklasim, adim boyutuna bagli olarak her j'inci boyut i¢in sonraki konumun yoniinden
sorumludur. Newton'un hareket yasasi Esitlik (6.4)'te gosterildigi gibi takipgilerin sonraki

konumlarini belirlemede rol oynar.

Kji = %at2 + vt (6.4)

Buradai>?2 ve Kji takipgilerin konumunu temsil eder. Yukaridaki ifade, K'nin iist indisi
ile belirtilen herhangi bir takip¢i i¢in j'inci boyuttaki yonii temsil etmektedir. Esitlik
(6.4)'te t, zaman1 temsil etmektedir ve vy, sifir oldugu varsayilan salp takipgisinin
baslangi¢ hizidir. Optimizasyon analizinde genellikle zaman yineleme sayisiyla temsil
edilir; bu nedenle zaman degiskeni igin adim biyiikliigi 1 secildi. Esitlik (6.2)' nin
basitlestirilmis bir versiyonu, Esitlik (6.5)' te gosterilmektedir.

. Kl:+KL:_1
K= J 21 (6.5)

Salp zincirinin, tanimlanan arama alanini kesfederek ve kullanarak daha 1y1 bir ¢6ziim
bulmak i¢in siirekli degisen kiiresel optimuma (besin kaynagi) dogru hareket etme
potansiyeline sahip oldugunu belirtmek Onemlidir. SSA'y1 geleneksel optimizasyon
algoritmalarindan farkli kilan ¢ok Onemli Ozelliklerinden bazilar1 su sekilde
siralanmaktadir (Abualigah vd., 2020):

e Algoritma, her yinelemeden sonra elde edilen en iyi ¢ézlimii saklar ve onu global
optimum (yiyecek kaynagi) degiskenine atar. Dolayisiyla niifusun tamami bozulsa
bile hi¢bir zaman ortadan kaldirilamaz;

e SSA, yalnizca su ana kadar elde edilen en 1yi ¢6ziim olan gida kaynagina gore dnde
gelen salpin konumunu giinceller; bu nedenle lider salp, daha 1yi bir ¢6ziim i¢in daima
etrafindaki alani arastirir ve kullanir;

e SSA, takipei salplarin kademeli olarak lider salp'a dogru hareket etmelerini saglamak
icin birbirlerine gére konumlarini giinceller;

e Takip¢i salplarinin kademeli hareketleri, SSA'min kolayca yerel optimuma

sabitlenmesini Onler;
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e , parametresi, yinelemeler boyunca uyarlanabilir bir sekilde azaltilir; bu,
algoritmanin baslangicta arama alanimi kesfetmesine ve bitis asamasinda onu

kullanmasina yardimci olur.

e SSA'min karmasikli§i azaltan ve uygulanmasii kolaylastiran tek bir ana kontrol

parametresi (c;) vardir.

SSA'nin yukarida belirtilen yararlari, optimizasyon problemlerini geleneksel
optimizasyon yontemlerinden daha iyi ¢6zme potansiyeline sahip olmasini saglar ve
dolayisiyla mevcut arastirma ¢alismasinin  6nemini vurgular. Ayrica SSA'nin
uyarlanabilir mekanizmasi, bu algoritmanin siirekli olarak yerel ¢oziimlere takilip
kalmaktan kacinarak en iyi ¢Oziimiin dogru tahminini bulmasina olanak tanir.
Algoritmanin tek dezavantaji ise yakinsamanin yavas olmasidir. OSA sistemi i¢cin KDPID

denetleyici parametre optimizasyonuyla baglantili olarak SSA'nin genel prosediirii, Sekil

6.3' teki akis semasinda goriilmektedir.

Bagla

Smplink modelini 55A Matlab kodu ile gniegre et

v

35A algortmasinin parametrelerms gir

}

PID igin K. K. Ky pammetrelermmn, KDPID iin
Ky K K. A, p parametrelermin alt ve fist ssnarlaring
belirle

.*. yineleme =0

Faman alani benzetimleri vaparak IAE uygunink
fonksivonunu hesapla

}

En iyi ¢dzim Lombmasuonumg kaydet

Sonlandirma
kosulu saglaniyvor mu?

Havir Evet Optimize edilen
parametreleri

elrana vansit

&

Yineleme = yineleme+]

35A algortmasn: OBA hareket kontroliine uygula

Sekil 6.3 OSA yoriinge takibi kontroliinde kullanilan SSA Tekniginin Akis Semasi
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6.2. PID Kontrolor ve Mevcut Probleme Uygulanmasi

PID kontrolorler, basit olmalari ve kolay uygulanabilmeleri sebebiyle endiistriyel
uygulamalarda sik kullanilmaktadir. Su alt1 ara¢ sistemlerinin dogrusallagtiriimis
modellerinin kontrolii i¢in de yaygin olarak kullanilir. Dogrusal olmayan modellerin
kontroliinde tek bagina PID kontrolor basarili performanslar gosteremediginden, adaptif
yontemler ile birlestirilen hibrid tasarimlar 6nerilmistir (Erenoglo vd., 2006, Hadi ve
Ramz, 2017, Singh vd., 2106, Podlubny, 1999). Blok yapis1 Sekil 6.4’te gosterilmis olan
PID kontrolor, Esitlik (6.6)’da goriildigi gibi ii¢ katsayidan olusur. Kontrol eylemini
(u(t)) tiretmek icin orantisal katsay1 (Kp), integral katsayi (Ki) ve tiirev katsayisi (Kd).
PID kontrolorde, Kp yiikselme siiresini azaltma etkisine sahipken, Ki kararli durum

hatasini iyilestirmekten ve Kd ise agmayi1 azaltmaktan ve kararlilik marjin1 iyilestirmekten

sorumludur (Abbas ve Sami, 2017).

—» K,
fi:l;?a]i |'F/<:-\+-- . Kontrol sinyali
: — > K J. aty | -
e(t) " _|_\/;-' uft)
de
— K, —_
dat
Sekil 6.4 PID Kontrolor blok yapisi
u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + Ky = (6.6)

Burada, e(t) zamanla degisen hata degeridir ve olmasi gereken sistem ¢ikisi ile gercekte
olan sistem c¢ikis1 arasindaki farktir. PID kontroloriin kazanglari, istenen yanitin elde
edilmesi i¢in gerekli olan sinyalin {iretilmesinde 6nemli bir rol oynar. Kararlilig1 artirmak

ve daha hizli yanit elde etmek amaciyla en iyi degerlere ayarlanmalar1 gerekmektedir.

Calisma konusu kontrol probleminde; su alti aracinin tanimli bir yoriingeyi takibi

sirasinda x ve z- eksenlerinde konum ve hizlari ile z-ekseni etrafinda donme agis1 ve agisal

72



hiz1 kontrol edilmek istenmektedir. PID kontrolor, Sekil 6.1°de goriilen kontrol
semasinda, bu {i¢ serbestlik i¢in konum ve hiz kontrolor bloklar i¢erisinde licer tane
olmak tizere toplam alt1 tane kullanilmistir. Sekil 6.1°’deki konum kontrolorii blogunun

actk sekli Sekil 6.5°deki gibidir.

- K,
*-korm [ ) o e, Xeeksend igin arag hun
hatasi s "-j % (sabit gergevede)
ex (1) L ] R T )
o de
= Ky —_—
i
- K,
psi-agsal [ ) A4, Sapma agisal hun E’tDVB
hata ™ Y (sabit-gergevede) bloguna
— - K = J- Lan B P -]
e-psi () - L | N 4 e
' A
iy de
- K, e
dt
- K,
- s .
z-konum . AT z—cl;sicrm'lde a;és!lhl.z
™ Y (sabit-gergevede
hatasi | - K J' (¢ J( cerg g
ext) SN uz(n
A
T~ de
Ky > — ! PID Konum
at EKontrolarii

Sekil 6.5 PID konum kontrol6r blok yapisi

Her PID kontroldriin kazang degerleri, belirli bir uygunluk fonksiyonuna gore SSA ile
optimize edilmistir (Sekil 6.6). 3-DOF igin, 3 ayr1 uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir.

1. Dalgalanma (surge) hareketi kontrol denklemi:

U () = Kper(£) + Kiy [ ex(£)dt + gy “50 (6.7)
Bu durumda konum hatasimin X-bilesenti;

ex(t) = x4(t) — x(t) (6.8)
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Burad, x;(t) t anindaki olmasi gereken x pozisyonu, x(t) ise gergekte olan x

pozisyonudur.

2. Sapma (yaw) hareketi kontrol denklemi:

uw (t) = Kplpelp (t) + K“/’ f elp (t)dt + de de;bt(t) (69)

Bu durumda aracin sapma hatast;
ey (t) = Pa(t) — (D) (6.10)

Burad; ¥, (t) t anindaki olmasi gereken sapma miktar1, 1 (t) ise gercekte olan sapma
miktaridir.

3. Batma (heave) hareketi kontrol denklemi:

u,(t) = Ky,e,(t) + K;, [ e,()dt + Ky, de;t(t) (6.11)

Bu durumda konum hatasinin z-bileseni;

e,(t) = z4(t) — z(t) (6.12)
Burad; z,;(t) t anindaki olmasi1 gereken derinlik, z(t) ise aracin gergekte bulundugu

derinliktir.

/ Uygunluk fonksivonu : [AE \

o e (dt+ [ ey (Ddt + [ e (t)dt

.

|
4

Optimizasyon
MATLAB blogu
Calisma alanina
‘ SSA \
N — /

\ Kp KiKd . Ep KiKd Ttk
Referanslar N Ref = gl;{t;r e OSA
(e zps) PID (konum) |z PID (hiz) * Ttki tork os
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+ konum kOntrOl.O}u +

5 . . —p .
kontrelori sistemi Modeli tu:
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* T[LL W, 1) 4 _|
Gergek (x, z, psi) .

Sekil 6.6 SSA-PID kontrolor blok yapist

Sekil 6.6’daki hiz kontrol blogunun girisi, “E to B” blogundan gelen ara¢ gdvde
cercevesinde tanimli olan, referans hizlar (u, r ve w) ile dinamik modelden geri beslenen

gercek hizlar arasindaki fark ile hesaplanan hiz hatalaridir. Bu hiz hatalari; dalgalanma
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(surge) hiz hatasi, sapma (yaw) hiz hatasi ve batma (heave) hiz hatasidir. Hiz kontrol
blogunun ¢ikisinda ise aracin referans yoriingeyi takibi icin gerekli olan hiz degerleri
iiretilmektedir. Bu ara¢ hiz degerleri “kinematik kontrol blogu”nun girisini olusturur.
Kinematik kontrol blogu ise aracin itki sistemini olusturan motorlarin “dev/dk.” olarak

doniis miktarlarini iireterek itki sistemi bloguna gondermektedir.
6.3. KDPID Kontrolor ve Mevcut Probleme Uygulanmasi

Kesirli hesabin ortaya ¢ikisi, 300 yil oncesine dayanir. Bu konuyu ilk ortaya atanlar
Leibniz ve L'Hopital’dir (1695). Kesir dereceli hesap i¢in en yaygin kullanilan tanimlar
Griinwald-Letnikov, Cauchy, Riemann-Liouville ve Caputo tarafindan yapilmistir.
Griinwald-Letnikov’'un  tamimi  Esitlik  (6.13)’deki  gibi  ifade  edilebilir.

t—«a

. —avwl ] - p
SDEF(E) = lim A~ B0y (—DU(DF (¢ — i) (6.13)
Cauchy’nin tanimi ise Esitlik (6.14)’deki gibidir;
a(a+1) f@
Df(t) = =, —$ = amd(® (6.14)
Riemann ve Liouville’nin tanimlari Esitlik (6.15)’deki gibi tanimlanmaktadir;
- 1t -

REDFF () = 1oz [t = D@ VF @A) (6.15)
Caputo’nun tanimi Esitlik (6.16)’daki gibidir;

_ 1 t f(@)
Df () =tz b0 tooe 4@ (6.16)

Burada, I'(.) Gama fonksiyonudur ve Esitlik (6.17)’deki gibi tanimlanmustir. « ise kesir
derecesidir ve a € (0,1) dir.

I'(z) = [ e ‘t?"'dt (6.17)
Son yillarda kesirli hesabin ortaya ¢ikisi, klasik modellerden ve kontrolorlerden, tam say1
olmayan mertebeden diferansiyel denklemlerle tanimlanan modellere geg¢isi miimkiin
kilmistir. Bu sayede kesir dereceli dinamik modeller ve kontrolérler tanimlanabilmistir.
Kesir dereceli PID (KDPID) kontroloriin paralel formu Podlubny ve arkadaslar
tarafindan 1997°de 6nerilmistir (Podlubny, 1999).

G.(s) = % = K, + Kis™ + K s* (6.18)

Burada (A, u) > 0 dir. Boyle bir kontrolor daha fazla ayarlama 6zgiirliigline sahiptir ve

dolayisiyla kontrol altindaki sistemin kararliligin1 saglayan ve kontrol dongiisiiniin
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saglamliginda iyilestirmeler sunan daha genis bir parametre alanina sahiptir. Bunu
dogrulamak i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan, yakin tarihli olanlarinin bazilari

(Bhookya vd., 2019, Saadatmand vd., 2021, Tiifenk¢i vd., 2023)’de goriilebilir.

Sekil 6.7 de KDPID kontroldriin blok semasi goriilmektedir. Geleneksel PID, A = u =
1’e ayarlanarak elde edilebilir. Ayrica A=1 (veya 0) ve = 0 (veya 1) oldugunda Sekil
6.8' de gosterildigi gibi normal bir PI (veya PD) kontrolor elde edilebilir (Podlubny,
1999). Kesir dereceli PI*D* kontroldr, tamsay: dereceli PID kontrolore genellestirir ve

onu bir noktadan bir diizleme genisletir.

WA 2

A
S P Pl

Sekil 6.7 KDPID kontrolor blok semasi Sekil 6.8 Genellestirilmis KDPID kontrolor

Su alt1 arac1 RedFin’in referans bir yoriingeyi takibi sirasinda, 3-DOF i¢in konum ve hiz
kontrollerinde KDPID’nin kullanildig1 durumda, Sekil 6.1°deki konum ve hiz kontrolor
bloklar igerisinde ticer adet olmak iizere toplamda alt1 adet KDPID blogu kullanilmistir
(PID kontrolorde oldugu gibi: Sekil 6.5).

Uyzunluk fonksivonu : TAE

[ ex()dt + [ ey (Dt + [ e (t)dt

—Optimizasyon
MATLAB blogu
Calisma alanina
‘ SSA ‘
Ky K Kg o 1t Ky K Kg o 1t Ttk
Referanslar motor ve
(5. z. psi) KDPIN el KDPID (hiz) |RPM itki Tork OSA .
+ korum k(DkI?t;l:)-llIlI)ll)'u + ® kontroloru sistemi Modeli .
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(u, w. 1}
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Sekil 6.9 SSA-KDPID kontrolor blok yapisi
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SSA-KDPID kontrolor blok yapisi Sekil 6.9°da goriilmektedir. Burada 3-DOF’un konum
ve hiz kontrolleri i¢in toplamda alt1 adet KDPID kontrolér kullanildigindan ve her
kontroloriin bes adet parametresi oldugundan toplamda 30 adet parametre optimize

edilmektedir.

Uygunluk fonksiyonu olarak, her serbestlik i¢in konum hatalarinin mutlak degerlerinin

integrali (IAE) kullanilmigtir.
6.4. Ters Kinematik Kontrol Blogu

OSA’nin boyutlan yiikseklik, genislik ve uzunluk i¢in sirastyla 0.37 m, 0.26 m ve 0.42
m'dir. Toplamda dért itici kullanilmaktadir. Iticiler, iirettikleri itki kuvveti ile aym
yonelimli bir konfigiirasyonda monte edilmistir ve dikey ve yatay iticiler olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Onerilen modiiler itici konfigiirasyonu, OSA’nin holonomik bir
harekete sahip olmasini1 engellemektedir. Konfigiirasyon Sekil 6.10’da gosterilmektedir.
Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi OSA su altinda yiizer durumda ve dengede
kalabildiginden yuvarlanma (roll) ve yunuslama (pitch) hareketleri ihmal edilmistir. Arag
dikey eksen etrafinda dénme hareketini (yaw) ise yatay iticilerin farkli devirlerde

calistirilmasi ile saglamaktadir.

Sekil 6.10 Dort adet 1 DOF sabit iticiye sahip RedFin OSA (Chocron vd., 2019)

Govde ekseni cergevesinde tanimli OSA hizlarini, olmasi gereken itici acisal hizlartyla
iliskilendiren ters kinematik denklemler gelistirilmistir. Sekil 6.10°da, dikey iticilerin
geometrik konfigiirasyonlarmi gostermektedir; Iticiler, aksin bulunduklar1 diyagonale

paralel olacak sekilde monte edilmistir. Bu durumda yatay iticiler igin ters kinematik
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kontrol modeli Esitlik 6.19' daki gibi ifade edilebilir. Burada [, yatay iticilerin merkezi

ile OSA govdesinin agirlik merkezi arasindaki mesafedir.

wHL]:L[i lh]m (6.19)

WHR Pprop _lh
Dikey iticiler i¢in ise roll serbestligi ihmal edildiginden, motor doniis agisal hizlart ile

aracin dikey batma hiz1 arasindaki iliski Esitlik (5.20)’deki gibi ifade edilir:

Wy = Wyg = (A/Pprop)w (6.20)
Burada; P,,,, pervanenin bir devrinde kat edilen eksenel mesafedir (m/dev). A > 0,
kontrolor tepkisini iyilestirecek sekilde ayarlanmis, birimsiz bir kontrol faktoriidiir
(Hammad vd., 2017). Sol yatay iticinin agisal hiz1 wy; ile, sag yatay iticinin agisal hizi
wyr ile, sol dikey iticinin agisal hizi wy; ve sag dikey iticicnin agisal hizi wyy ile
gosterilmistir. Ters Kinematik kontrol modelini formiile etmek i¢in temel kural, her bir

iticinin bir serbestligi harekete gecirmedeki roliinii tanimlamaktir.

Ornegin, sadece Yatay Sag (HR) iticinin ¢alistign durumda, Itici eksenel hareketi
dalgalanma (surge) ve sapma (yaw) hareketlerine neden olmaktadir. Yatay Sol (HL) ve
Yatay Sag (HR) iticiler ayni1 agisal hizlar ile ¢calistiginda ise sadece dalgalanma hareketine
neden olmaktadir. itici, OSA gdvde cercevesinin z eksenine dik oldugundan ve
yuvarlanma ve yunuslama doniisleri saglayamadig: i¢in yiikselme (heave) hareketine
katkida bulunmaz. Dikey iticiler ise ylikselme ve yuvarlanma hareketlerine kuvvet
uretirler. Bununla birlikte, kontrol sinyallerini tretirken, dikey iticilere dalgalanma
hareketi ve sapma doniisii yapmalari i¢in komut vermemize gerek yoktur, ¢linkii buna
istenmeyen doniisler ve dolayisiyla kararsiz hareketler eslik edecektir. Dikey iticilere
yalnizca dikey hareket gerekli oldugunda komut verilir. Kontrolor, yatay iticiler igin geri
besleme dongiisii denklemlerini kullanarak istenmeyen dalgalanma (surge) ve salinim

(sway) hareketlerini diizeltecektir.
6.5. Itki Sistemi Blogu

Bu caligmaya konu olan su alt1 aracinin hareketini saglayan dort iticinin yerlesimleri Sekil

(6.10)' da gosterildigi gibidir. Iki yatay itici OSA’nim arkasima yerlestirilmis, iki dikey
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itici aracin yanlarinda simetrik olarak ortalanmistir. Bu yerlesim sekli dalgalanma,

yiikselme, sapma ve yuvarlanma hareketlerinde ¢aligtirma saglar.

Kaldirma kuvveti ve agirlik merkezlerinin goreceli konumu sayesinde yuvarlanma ve
yunuslama hareketi mekanik olarak dengelenmistir. Salinim (sway) kontrolsiiz ve stabil
olmadigindan yb ekseninde serbest ve kontrolsiiz hareketin (siiriiklenme) olusmasi
beklenmektedir. Sekil 6.10’a gore itki yerlesim matrisi Esitlik (6.21)’deki gibi tanimlanir.
B matrisinde, [, Ve l,,, sirastyla yatay motorlarin merkezlerinden gegen eksenin, aracin

agirlik merkezine olan uzakligin y-ekseni yoniindeki bilesenidir.

1 1 0 0
0 0 0 0
liy —ly 0 0

Her bir iticinin {irettigi itki kuvvetleri; T = [Ty, T, T3, T4]7 ise, itki yerlesim matrisi ile
itki kuvvetleri vektorii carpilarak itki kuvvetlerinin hareket serbestliklerine dagilimi
hesaplanabilir (B. 7). Ornegin dalgalanma (surge) serbestligi i¢in iiretilen itki, yatay
motorlarin Uirettikleri itkilerin toplami kadardir (T; + T,). Batma (heave) serbestligi i¢in
dikey motorlarin iirettikleri itkilerin toplami kadar bir kuvvet gerekir (T3 + T,). Sapma
(yaw) serbestligi i¢in ise yatay motorlarin farkli devir ve yonlerde donerek iirettikleri itki

degerlerinin farki alinarak moment kolu (l;,, = [,) ile garpilir.

Ty = Tl + T2
TZ = T3 + T4
TT‘ = lly-Tl - lzy. TZ (622)

Sekil (6.1)’deki kontrol sistemi blok diyagraminda yer alan itki sistemi blogunun girisi,
ters kinematik kontrol blogundan gelen ve her bir motorun, araca ilgili serbestlikte gerekli
hizlar tiretecek agisal hiz degerleridir (devir/dk.). su alt1 aracinda kullanilan motorlarin,
iretici firma tarafindan yapilan itki testlerinden elde edilen verilerden ve havuz testleri
sirasindan Olgiilen itki kuvvetlerinden yararlanilarak, acisal doniis hizlarma karsilik
tiretilen itki kuvvet ve torklar1 arasinda yaklasik lineer bir iliski oldugu kabul edilmistir.
Buna gore, her bir motor girisi agisal hiz, ¢ikist itki kuvveti olacak sekilde bir Simulink
kazang blogu seklinde modellenmistir. Bu modelde, motorlarin 6zdes olduklar1 ve ileri-

geri, asagi-yukari hareketler sirasinda ayni devir sayilari i¢in ayni itkileri tirettikleri kabul
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edilmistir. Her bir motorun iiretmis oldugu itki degeri £10 N’u ge¢mediginden, kazang

bloklarinin ¢ikigina bir doyum (saturation) blogu eklenmistir (Sekil 6.11).

>
Heiler

B.T Tx Tz Tr

{1 > »>
RPM_1
- N/ RPM (+10/-10) N
s >
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Sekil 6.11 Itki sistemi Simulink modeli

6.6. OSA Sistemi Matlab Modeli Modeli

Su alt1 aract RedFin’e ait 4-DOF dinamik modeli Boliim 4.6’da agiklanarak Esitlik
4.29°da  verilmistir. Bu boélimde, RedFin’in dinamik model denkleminin

Matlab/Simulink ger¢ceklemesi agiklanacaktir.

Genel olarak, hizin yiiksek oldugu hareketlerde, soniimleme katsayilari ile hiz arasindaki
bagint1 dogrusal degildir ve diger serbestlikler ile baglantilidir. Bununla birlikte, diisiik
hizli hareketler igin, baglantililik durumu ihmal edilebilir (Hammad vd., 2017).

Dogal olarak ylizebilen bir su alt1 araci i¢in yer¢ekimi (W) ve kaldirma kuvveti (B)
kuvvetleri esittir. Ayrica CG (Agirlik Merkezi) ve CBmin (Yiizme Kuvveti Merkezi) z
ekseni iizerinde dikey olarak yer aldigi varsayilmaktadir. Sonug olarak, g yercekimi

kuvvet vektorii Esitlik (6.23)’deki gibi yazilir;
g = [0,0,0, BG,WcosOsing, BG,Wsin8,0]" (6.23)

Burada BG,= z, — z), ; ayrica ¢ ve 0 sirasiyla yuvarlanma ve yunuslama agilarini temsil
eder. Yuvarlanma ve yunuslama yoniinde sadece ihmal edilebilir hareketler oldugundan,
¢ =0 = 0 ve bu durumda g Esitlik (6.24)’deki gibi olacaktir:

g = [0,0,0,0,0,0]" (6.24)

80



Dolayisiyla dinamik modelde yer¢ekimi ihmal edilmistir. Ayrica bu aragta ii¢ aktliator

vardir, dolayisiyla 7 itki vektorii Esitlik (6.25)’deki gibidir;
7=[T,,0,T,0,0,T,]" (6.25)

Burada Ty, T, ve T, sirasiyla dalgalanma, batma ve sapma yonlerinde mevcut aktiiatorleri
temsil eder. Bu varsayimlarla dinamik hareket denklemleri Esitlik (6.26)’daki gibi

basitlestirilmistir.

mit — mur + Xyu + Xy lulu = Ty

mv +mur + Y, v + Y, plvlv =0

mw + Z,w + Zpywlwlw = T,

1,7 + Ny + Npppelrlr = T. (6.26)
Ayrica bu ¢aligmada riizgar, dalga ve akint1 gibi ¢evresel bozucu etkiler vektori ihmal

edilmistir.

OSA'nin kinematik modeli (yuvarlanma ve yunuslama yonlerinde hareket olmadig
varsayimiyla) Esitlik (6.27)’deki gibi temsil edilir:

x = uCosy — vSiny

y = uSiny + vCosy

Z=w (6.27)
p=r

Burada, x,y ve z diinya sabit ¢ergeve koordinat sistemindeki hizlari, u, v ve w, gévde

sabit ¢cergeve koordinat sistemindeki tanimli hizlar temsil etmektedir. Aracin, diinya sabit

cerceve koordinat sisteminde tanimli sapma acisi ise y ile gosterilmistir.

RedFin dinamik modeli Matlab/Simulink ger¢eklemesi Sekil (6.12)’de goriilmektedir.
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Sekil 6.12 OSA Dinamik Modeli (MATLAB/SIMULINK)
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7. YORUNGE TAKIBi BENZETIM CALISMALARI

Eksik caligtirilan (3-DOF) su alt1 aract RedFin’in, referans bir yoriingeyi takibinin
kontrolii problemi i¢in tasarlana PID ve KDPID kontrolérlerin yapisi hakkinda bir 6nceki
boliimde gerekli agiklamalar yapildi. Bu boliimde, yapilan benzetim galismalar1 ve elde
edilen sonuglara yer verilecektir. PID ve KDPID kontrolorlerin parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Onerilen SSA algoritmasinin etkinligini analiz etmek amaciyla
Intel(R) Core(TM) i7-3632 QM CPU 2.20GHz bilgisayarda MATLAB/SIMULINK
(2016a) kullanilmustir.

Onerilen kontroloriin basarim performansm goérmek ve farkli yoriingeler, cevresel
bozucu etkiler i¢in kontroloriin saglamligini test etmek amaciyla; SSA-PID, SSA-KDPID
ve GA-KDPID kontrolorler ile kontrol benzetimleri yapildi. Tiim kontrolérler i¢in kontrol
girigleri ve yoriinge izleme hatalar1 gosterildi ve elde edilen sonuclar, konum hatalarinin

RMS degerleri seklinde tablo olarak verilerek tartisilmistir.

Onerilen kontroloriin performansinin testi i¢in benzetim ¢alismalarinda kullanilan
referans yoriinge, miimkiin olan en zor yoriinge olacak sekilde tasarlanmistir ve tork talebi
ve hiz1 gecici olarak OSA'nin fiziksel sinirlarina yaklastiginda kontroldr performanslarini
analiz etmek icin ¢esitli manevra dizileri igermektedir. Ornekleme frekansi olarak 200

Hz, simiilasyon siiresi olarak 50 sn kullanilmistir.
7.1. SSA ve GA Yakinsama Davramislari

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kontrol problemlerine uygulanmasi sirasinda,
algoritma parametrelerinin se¢imi i¢in kesin ¢ikarimlar olmamakla birlikte, yapilan
arastirmalardan elde edilen istatistiki degerlerden yararlanilabilir. Piotrowski ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 genis kapsamli bir calismada; {i¢ farkli optimizasyon
probleminin 16 farkl siirii popiilasyonu i¢in (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45 ve 50), 10.000 farkli ¢aligma gerceklestirilmistir (Piotrowski vd., 2020). Sonuglar, siirii
popiilasyonlarina bagli yakinsama hizlar1 ve uygunluk degerleri agisindan istatistiksel
olarak sunulmustur. Siirii popiilasyonu arttik¢a, yakinsama basarisi artarken, yakinsama
hizinin diistiigli gézlenmistir. Bu iki kriterin optimum degeri i¢in siirii popiilasyonunun

20-50 arasinda olmas1 gerektigi sonucuna varilmaistir.
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Bu caligsmada, su alt1 arac1 RedFin’in 3 serbestlik derecesi kontrol edilerek (dalgalanma,
yiikkselme ve sapma), 3B yoriingeyi takibi istenmektedir. Aragta, y-ekseninde kayma
hareketini saglayan itki sistemi mevcut olmadigindan, bu hareket kontrol
edilememektedir ve yoriinge takibi sirasinda, arag ilgili yoriingeden saptigi durumda
tekrar yorlingeyi yakalamak i¢in rota yonlendirmesi (heading) hareketi yapmaktadir. Yani
y-eksenindeki hareket heading (yaw agis1) kontrolii ile dolayli olarak kontrol
edilmektedir. Yoriinge takibi sirasinda, goriis alami ¢izgisi (LOS: Line of Sight)
yaklagimindan yararlanilarak, aracin yapmasi gereken yaw agisi referansi; ,.r =

Vrer(©)=y ()

-1
tan ( Xrer (£)—x(t)

) seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlik ile aracin yatay diizlemde

belirli bir referans yoriingeyi takibi sirasinda yapmasi gereken (yaw) acisinin zamana
bagl degisim sinyalini iiretir. Burada , y,.r(t) Ve x,..(t) referans sinyalinin y ve x
eksenlerindeki degisimleridir. y(t) ve x(t) ise OSA dinamik modelinden geri beslenen,
aracin o anki konumuna ait koordinatlardir. Referans sinyali ireten blogun, takip edilecek
yoriinge i¢in ,.r sinyalini dogru iiretebilmesi i¢in y-eksenindeki referans hareketi de
yakalamas1 gerekmektedir. Aksi durumda, yaw agis1 referansi ¢ok kiigtik bir hatayla takip

edilse de arag yoriingeyi takip edememektedir. Bu da kontrolii gli¢lestirmektedir.

SSA ile siirii populasyonu 20, 30, 40 ve 50 iken 200 yineleme gercgeklestirilerek KDPID
kontroldrlere ait 30 adet parametrenin optimize edilmesi durumunda uygunluk degerleri
Sekil 7.1°deki gibi elde edildi. Sekil 7.2°den de goriilecegi iizere, siirii populasyonu
artttkca yakinsanan degerde degismeler cok azalmaktadir. Bu nedenle benzetim
caligmalarinda PID kontroldrler i¢in siirii populasyonu 20, KDPID kontrolérler i¢in stirii

populasyonu 30 olarak se¢ilmistir.

SSA ile PID kontroloriin optimizasyonu sirasinda, siirii popiilasyonu 20 iken 10 calistirma
sonucunda elde edilen en iyi uygunluk degeri (Konum hatalarinin mutlak degerlerinin
integrali: TAE) 28.39’dur. SSA ile KDPID kontroloriin optimizasyonu sirasinda, siirii
popiilasyonu 30 iken 10 calistirma sonucunda elde edilen IAE uygunluk degeri 19.07

olarak belirlenmistir.

Benzetimler sirasinda SSA parametreleri Tablo 7.1° deki gibi belirlenmistir. PID ve
KDPID konum ve hiz kontroldrlerinin optimize edilecek parametreleri, SSA i¢in arama

uzayindaki salp canlilari, optimize degerleri ise besindir. PID kontrolor
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parametrelerinden Kp ve Kd i¢in arama uzayi alt sinir1 0.001, st sinirt 200 olarak

sec¢ilmistir. Ki i¢in alt sinir 0.001, tist sinir 5 olarak secilmistir.

60 T T T T T T T T T

Sirl populasyonu: 20 |
50 Sirl populasyonu: 30
Sirl populasyonu: 40

40 Sirl populasyonu: 50

Uygunluk degeri (IAE)
8
|

0 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Yineleme

Sekil 7.1 KDPID kontrolor i¢in SSA uygunluk degeri yakinsamasi

KDPID konum hatalari icin IAE degerlerinin populasyona

bagls degisimi
133002
14
10,6531
12
30147 2424
10
2
[
4
2
0
20 a0 40 50

Siirii populasyonu
Sekil 7.2 KDPID kontroldr i¢in SSA yakinsamalarinin popiilasyona bagli degisimleri

KDPID kontroldriin Kp, Ki ve Kd parametrelerinin arama uzay1 alt ve iist sinirlar1 PID

kontrolor ile ayni segilirken, A ve u i¢in alt sinir 0.01, iist sinir 1.256 olarak segilmistir.

Su alt1 arac1 RedFin’in, ii¢ boyutlu spiral yoriingeyi takibi i¢in gerekli olan konum ve
hizlarin kontrollerinde kullanilan KDPID kontrolorlerin parametreleri (30 parametre),
GA ile optimize edilmistir. Optimizasyonlarda; yineleme sayis1 100, arama uzayi

populasyonu 30 se¢ilmistir.
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Tablo 7.1 SSA-PID ve SSA-KDPID benzetim parametreleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
j-beta 0.8 Ornekleme siiresi 0.005s
Max. yineleme 200 Simiilasyon stiresi 50s

PID sinirlar

Siirii populasyonu PID (20) KDPID (30) 4 0.001 — 200, 0.001-5
(Kp.Kd Ki) 0.01-1.256
Boyut PID (18) KDPID (30) | KDPID smirlar (A, )
a0
| En iyi: 32.24 Ort.: 358224 |
80
TO | . Enivi
- « Ortalama
%ﬂ 60 |
g ..
S so b7t
40 Lo e "‘ '_‘- T = ea
S “:T"-"“u"""": ................................
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TWineleme
Sekil 7.3 GA ile optimizasyon yakinsama egrisi

KDPID kontrolorlerin parametrelerine ait alt ve st smir degerleri, SSA ile
optimazasyonda secilmis olan degerler ile aynidir. MATLAB’da yer alan GA Toolbox’1
icerisinde yer alan kod degisiklik yapilmadan calistirilmistir. Toplamda 20 adet ¢alisma

sonucunda, elde edilen en iyi yakinsama grafigi Sekil (7.3)’te goriilmektedir.
7.2. Uygunluk Fonksiyonu

S6z konusu algoritmalarin degerlendirilmesinde hata performans indeksine dayali ¢esitli
fonksiyonlar kullanilmaktadir. PID ve KDPID kontroldrlerin en iyi parametrelerini
tahmin etmek i¢in uygulanan performans endeksleri esitlikler (7.1), (7.2) ve (7.3) teki
gibidir:

IAE = ["le(t)ldt (7.1)
ITAE = [ tle(t)ldt (7.2)
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MAE = = ["le(t)ldt (7.3)

Frekans saliniminin pozitif ya da negatif hatalar i¢in integral ifadesini arttirdig
belirtilmelidir. Boylece, zamanla degisen gecikmelerin olmasi durumunda frekans
salinimini ortadan kaldirmak i¢in KDPID kontroldriin verimliligini arastirmak amaciyla
amag fonksiyonu kullanilir. Bu ¢aligmada, OSA’nin istenen yoriingeyi izlemesi sirasinda
olusan konum hatalarinin mutlak degerlerinin integrali (IAE), hem PID kontrolor icin

hem de KDPID kontrolér i¢in uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir.
7.3. Referans Yoriingeler

Iki tiir referans yoriinge planlandi. Ilki, dnce PID kontroldriin sonra KDPID kontroldriin
parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilirken, ikincisi bu parametrelerin testi igin
kullanildi. Optimizasyonlar i¢in kullanilan yoriinge vektorii Ref; = [x,, ¥y, Z, 0,0,0]7
dir. Bu yoriinge i¢in; x, = 2 x sin(0.25t), y, = cos(0.25t), z, = —0.05t seklinde
zamana bagl siirekli fonksiyonlar olarak belirlendiginde, 3B uzayda izlenecek yoriinge

Sekil (7.3)’deki gibi spiral formda bir yoriingedir.

OSA’nin ilerleme yoniinde konum ve hizi, sapma acis1 ve acisal hizi ile dikey diizlemde
konumu ve hiz1 (3-DOF: X, ¢, z ve u, 1, w) kontrol edilerek Sekil 7.4’teki yoriingeyi takip
etmesi istenmektedir. Dolayist ile PID ve KDPID konum kontroldrii i¢in referans
sinyalleri, aracin olmasi gereken konuma ait x ve z koordinatlari ile aracin yonelim agis1
Y, dir. Yonelim acis1 referans degeri, LOS yonlendirme stratejisine gore, aracin dinamik
modeli ¢ikisindan anlik olarak dl¢iilen x ve y konum bilgileri ile olmasi gereken konumun

koordinatlari (x,, y;-) kullanilarak hesaplanmaktadir (Esitlik 7.4).

Y, = tan~t I (7.4)

Xr—X

SSA-PID ve SSA-KDPID kontroldrlerin optimize edilen parametrelerinin saglamlik testi
icin kullanilan ikinci referans yoriinge 3B “S” seklinde bir yoriinge olarak planlandi.

Ref, =[xy, Vy, %, 0,0,0]7.
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Burada, x, = 2 xsin(0.095¢t) + 2 x sin(0.285t), y, = 2 xsin(0.048t) +
2 x sin(0.145t), z, = —0.05t dir. Test i¢in kullanilan ikinci yoriinge Sekil 7.5°te

gorilmektedir.
Optimizasyon i¢in yoriinge
0 -
0.5 -
— 14
E
N -1.5 -
-2
'25 =
1
0.5 } 15 2
0 0 0.5
05 1 -0.5
15
-1 -2
y (m) X (m)

Sekil 7.4 Optimizasyon benzetimlerinde kullanilan 3B yoriinge

E
N -3
4 —|
-5 =l
4
2 4
3
0 0 1 2
2 2 1
-3 -
-4 -4
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Sekil 7.5 Test amagli benzetimler i¢in 3B yoriinge

7.4. SSA-PID, SSA-KDPID ve GA-KDPID Kontrolorler ile Benzetim Sonuglar:

Bu tez ¢alismasinda, bilgisayar benzetimleri, Matlab/Simulink ortaminda yapilmstir.

Belirlenen sistem 6zellikleri ve parametreler Tablo 7.2'de gosterildigi gibidir.

Bilgisayar benzetimlerinde, su alti1 aract RedFin’in dinamik modeli, kontrol edilecek
sistem olarak kullanilmistir. RedFin dinamik modelinin, rota (heading) ve derinlik (depth)
kontrolii i¢in 6nerilen PID ve KDPID kontrolorlerin parametreleri, SSA kodu Matlab’da

calistirilarak optimize edilmistir.
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Tablo 7.2 Benzetimler i¢in kullanilan sistem 6zellikleri ve degerleri

Parametre Degeri
Ornekleme zamani 0.005 s (5 ms)
OSA uzunlugu 0.42m
OSA genisligi 0.26 m
OSA yiiksekligi 0.37m

Yatay motor orjinlerinin arag merkezine uzakligit | 0.14 m

Dikey motor orjinlerinin ara¢ merkezine uzakligis | 0.14 m

Pervane agiklig1 (Pyrop) 0.05 m/dev.

Kontrol faktorii (1) 0.04 (Birimsiz)

Optimizasyon sirasinda “spiral” seklindeki referans yoriinge kullanilmistir. Bu yoriinge
ile, aracin su ylizeyinden, yaklasik 2 m yaricapli bir daire ¢izerek 2.5 m derinlige inmesi
beklenmektedir. Benzetim calismalar1 sirasinda bozucu etkiler dikkate alinmamustir.
Kontrolorlerin saglamlik testleri sirasinda ise 0.5 W giice, 5 ms periyoda sahip band
sinirlamal1 beyaz giiriiltli, bozucu etki olarak kullanilmistir. Bu bozucu etki, ilerleme ve

donme hareketlerini saglayan giris itki kuvvetlerine eklenmistir.

Geleneksel PID ile KDPID kontrolorlerin yoriinge takip performanslar kargilastirmali
olarak Sekil 7.6’ da gosterilmistir. Aracin izlemesi istenilen referans yoriinge kesikli ¢izgi
ile gosterilmektedir. PID kontroloriin performanst kirmizi, KDPID kontroldriin
performansi ise yesil renk ile ¢izdirilmistir. Sekil 7.7 ve 7.8” de ise her iki kontrolér i¢in
sirastyla x ve y konumlarmin zamana bagli degisimleri ile rota agilarinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Zaman yanit1 perspektifinden bakildiginda, KDPID’ nin klasik
PID’ye gore referans yol noktalarina ulasmada bir miktar hizli oldugu (KDPID igin Ts =
6.312 s PID i¢in Ts = 6.785 s) ve yoriinge takibi hata degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir (Tablo 7.3).

Yoriinge boyunca dort serbestlik derecesi igin (y-serbestligi, sapma agisinin kontrolii ile
dolayli olarak kontrol edilmektedir) takip hatalar1 dikkate alindiginda, arag x ekseninde
ilerlerken yoriingenin dénme noktalarinda sapmalar olmakta ve PID kontroldriin bunu

yeterince telafi edemedigi goriilmektedir. KDPID kontroloriin ise bu problem ile
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bagetmekte daha basarili oldugu goriilmektedir. PID kontrolor, referans yoriingeyi
mitkemmel olarak takip edemese de hedef noktaya kiiclik bir hata ile ulagmayi
basarmistir. KDPID ile daha hassas bir kontrol elde edilerek hedeflenen noktaya
ilerlerken izlenmesi gereken yol daha az hatayla takip edilebilmistir. Sistem modeli
girisindeki kontrol sinyallerini olusturan itki kuvvetleri ve sapma momentinin, KDPID
kontrolorde PID kontrolore oranla daha disiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu da
enerji tasarrufu agisindan KDPID’nin daha avantajli olduguna isaret etmektedir. Sapma
(yaw) agisinin x ve y eksenlerindeki harekete bagli olusu ve aracin y- eksenindeki hareketi
icin bir kontroldriin olmayisi, yoriinge takibi problemini giiglestirmistir. Bu eksik
calismaya ragmen SSA ile optimize edilen KDPID kontroloriin performansinin tatmin

edici oldugunu soyleyebiliriz.

= = Ref.
= SSA-KDPID
= SSA-PID

Sekil 7.6 Operasyonel alanda yoriinge takibi kontrolii benzetim performanslari

Aracin “Spiral” yoriinge takibinin SSA-KDPID kontrolor ile kontrolii sirasinda, x ve z

eksenlerindeki konum degisimleri ile sapma agist degisimi Sekil 7.8°de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 3B spiral yoriinge i¢in x ve z eksenlerinde, zamana bagli pozisyon degisimleri
ile sapma agisinin degisimi (SSA-PID i¢in)

X pozZISYVOonu

5 T T T T T T T
Ref.
— X, Z, psi
) 0 /W
]
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

O | T T T T T
Ho | \
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5 vaw acisal pozisvonua
=)
=
“; 0O
_5 L 1 1 '] 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 7.8 3B spiral yoriinge i¢in x ve z eksenlerinde, zamana bagli pozisyon degisimleri
ile sapma acisinin degisimi (SSA-KDPID igin)

91



Aracin, yoriinge takibi sirasinda y-ekseninde yapmis oldugu hareketin, 6rneklem sayisina
(Simiilasyon zamani / 6rnekleme zamani) gore degisimleri PID ve KDPID kontroldrler

icin Sekil 7.9°da goriilmektedir.

1.5 T T T T T

0.5 —
E o :
>
-0.5 —
—-—-Ref.-y
—— SSA-KDPID
-1 SSA-PID .
15 1 1 1 I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Orneklem

Sekil 7.9 3B spiral yoriinge igin y eksenindeki hareketin zamana bagli degisimleri

GA-KDPID, SSA-PID ve SSA-KDPID kontrolorlerin yoriinge izleme performanslari Sekil 7.10°da

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Sekil 7.10 Yoriinge izleme performanslari

Aracin yOriinge izlemesi sirasinda olusan y-ekseni konum hatalar1 SSA-PID, GA-KDPID
ve SSA-KDPID kontrolorler igin Sekil 7.11°de goriillmektedir.
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Sekil 7.11 Yoriinge takibi sirasinda olusan y-ekseni konum hatalari

Arag dinamik modelinin, referans yoriingeyi takibi sirasinda tiretilen kontrol girigleri (itki
kuvvetleri ve moment), SSA-PID, GA-KDPID ve SSA-KDPID kontrolorler igin Sekil
7.12.a, b ve c¢’de goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, aracin 3B yoriingeyi
takibi sirasinda ilerleme ve batma yonlerinde harcamis oldugu kuvvetler ve yonlendirme

momenti SSA-PID ve GA-KDPID kontrolorlere gore daha diisiik degerlerdedir.

Ara¢ dinamik modelinin, referans yoriingeyi takibi sirasinda olusan konum hatalarinin
zamana gore degisimleri ise SSA-PID, GA-KDPID ve SSA-KDPID kontrolérler igin
Sekil 7.13.a, b ve c’de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi tlizere SSA-KDPID
kontrolor, 3B yoriingeyi takip sirasinda, x-ekseninde, z-ekseninde ve ¢ acisal
konumunda diger kontrolorlere gore daha az konum hatalarina sahiptir. SSA-PID
kontrolor, yoriingenin yon degistirdigi bolgelerde yoriingeden sapmakta ve tekrar
yakalayabilmek ic¢in pozitif ve negatif yonlerde biiyiilk agisal konum hatalar
olusturmaktayken, SSA-KDPID daha kiigiik agisal konum hatalar1 ile takibi
gerceklestirebilmektedir.

Aracin 3B yoriingeyi takibi sirasinda batma yoniinde (z-ekseni) olusan konum hatalari,
ilerleme (x-ekseni) ve sapma agis1 (yaw) konum hatalarina gore ¢ok kiiglik oldugundan

grafiklerde sifira yakin degerlerde goriilmektedir.
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Sekil 7.12 (a) SSA-PID, (b) GA-KDPID, (c) SSA-KDPID igin sistem kontrol girigleri
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Sekil 7.13 (a) SSA-PID, (b) GA-KDPID, (c) SSA-KDPID ig¢in yoriinge takibi konum
hatalar
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Tablo 7.3’te, Her bir serbestlik i¢in yoriinge takibi kontrolii benzetimleri sirasinda elde

edilen konum hatalarinin mutlak degerlerinin integrali (IAE) gortilmektedir.

Tablo 7.3 Yoriinge takibi kontrol benzetimi uygunluk degerleri

IAE
X (m) ¢ (rad) z (m) Toplam (1AE)
SSA-KDPID 6.835 12.156 0.052 19.043
GA-KDPID 14.521 17.682 0.043 32.244
SSA-PID 12.84 25.685 0.164 38.689

SSA ile optimize edilen PID ve KDPID konum ve hiz kontrolorleri i¢in parametreler
Tablo 7.4 ve 7.5’te, GA ile optimize edilen KDPID konum ve hiz kontrolérleri igin

parametreler ise Tablo 7.6’da goriilmektedir.

Tablo 7.4 3B spiral yoriinge takibi icin SSA ile optimize edilen konum kontrolorii

parametreleri

Kontrolor DOF K, K; K, A u
X 48.0697 1.5024 90.9206 1 1
PID Y 160.9241 0.7392 138.4224 1 1
z 180.6107 0.2894 170.8414 1 1
X 111.3337 0.2084 5.8210 0.8493 0.7409
KDPID Y 163.6473 2.5379 193.0820 0.5292 0.3109
z 74.6067 0.0641 194.1150 0.8413 0.2315

Tablo 7.5 3B spiral yoriinge takibi igin SSA

parametreleri

ile optimize edilen hiz kontroldrii

Kontrol6r DOF K, K; Ky A u
u 199.3526 0.6891 0.0225 1 1
PID r 182.3949 0.3332 95.8560 1 1
w 14.3179 3.7977 0.1414 1 1
u 421372 2.7780 3.7500 0.2860 0.7744
KDPID r 199.8966 1.9080 48.2763 0.2341 0.8488
w 190.0190 2.9832 53.4521 1.2185 0.5642
Tablo 7.6 GA ile ayarlanan KDPID kontrolor parametreleri
DOF K, K, Kq A u
X 21.1819 0.6263 14.6572 0.0522 1.0093
Konum Y 154.3048 3.1447 191.4652 0.4917 0.6677
z 133.6899 2.2303 0.0476 1.1897 0.6524
u 173.4345 4.0367 22.6113 0.7857 1.0476
Hiz T 136.7930 1.7216 47.3069 0.8483 0.0645
w 163.6573 4.8774 168.3609 0.7867 1.1936
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Zaman yanit1 perspektifinden bakildiginda, Sekil 7.5, KDPID yanitinin, PID ve KDPID
icin yiikselme zamanlarinin sirasiyla Ts=6.785s ve Ts=6.31s olacak sekilde referans yol
noktalarina ulasmak i¢in daha hizli oldugunu gostermektedir. Tablo 7.3’e bakildiginda,
kontrol edilen serbestlikler i¢in konum hatalarinin mutlak degerlerinin toplami, KDPID
ile kontrolde, PID ile kontrole gore ve GA ile optimize edilen KDPID’ye gére daha diisiik
degerlerdedir.

7.5. Kontroloriin Saglamhk Testi

SSA ile optimize edilen PID ve KDPID kontrolorlerin saglamliklarinin testi i¢cin Sekil
7.5’te gosterilmis olan yoriinge ile test amacli benzetim yapildi. SSA ile optimize edilen
PID ve KDPID kontrolorler ile GA ile optimize edilen KDPID kontroldre ait yoriinge
takibi performanslar1 Sekil 7.14’te goriilmektedir. Test amaciyla kullanilan referans
yoriinge oldukga zorlu bir yoriinge olarak se¢ilmis ve sistem modeli kontrol girislerine
0.5W giice, 200 Hz frekansa sahip “Band Sinirli Beyaz Giiriiltii” eklenmistir. Ozellikle
dontiglerde her li¢ kontrolor de yoriingeyi yakalamakta zorlanmaktadir. Doniislerden
sonra SSA ile optimize edilen KDPID’nin, PID ve GA ile optimize edilen KDPID’ye

gore referans yolu tekrar yakalamakta daha basarili oldugu gézlenmektedir.

— — Ref.
——SSA-PID
——85A-KDPID
— GA-KDPID

-3

Sekil 7.14 Kontrolorlerin saglamlik testi igin kullanilan test ydriingesini takip
performanslari

Test yoriingesinin takibi sirasinda, SSA-KDPID, SSA-PID ve GA-KDPID kontrolorler

icin X konumlar ile ¢ rota acisinin referans degerlere gore zamanla degisimleri Sekil
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7.15.a ve b’de goriilmektedir. Aracin test yoriingeyi takibi sirasinda, batma yoniinde (z-
ekseni) konum degisimleri her {i¢ kontroldr ile yapilan benzetimlerde birbirlerine ¢ok
yakin oldugundan gosterilmemistir. YOriinge takibi sirasinda, derinlik kontrolii
hatalarinin RMS degerleri; SSA-PID igin 0.021 m, GA-KDPID i¢in 0.0032 m, SSA-
KDPID igin 0.00118 m gibi ¢ok kiiciik degerlerdedir.
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Sekil 7.15 Test yoriingesi takibi sirasinda (a) x-ekseni referansina gore konum
performanslari (b) ¢ acisal konum referansina gore performanslar

Sekil 7.13 ve 7.14’ten goriilecegi tizere, SSA ile optimize edilen PID kontrolér, aracin
gorev farkliligi durumunda takip etmek durumunda kalacag: farkli bir yoriingeyi takipte
ve cevresel bozucu etkilerin var oldugu durumlar i¢in yeterince iyi bir performans
gosterememistir. SSA-KDPID kontrolér, GA-KDPID kontrolére gore, referans

yoriingeyi daha kiigiik hata degerleri ve gii¢ tiiketimi ile takip etmeyi basarabilmistir.
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Tablo 7.7°de, SSA-PID, GA-KDPID ve SSA-KDPID kontrolorlerin test yoriingesini
takipleri sirasinda, 3-DOF i¢in 6lgiilen konum hatalarinin mutlak degerlerinin integrali

(IAE) olan uygunluk fonksiyonu degerleri goriilmektedir.

Tablo 7.7 Test yoriingesi takibi icin konum hatalarinin uygunluk degerleri

IAE Toplam (1AE)
X (m) g (rad) z (m)
SSA-KDPID 11.01 28.52 0.073 39.603
GA-KDPID 13.75 32.41 0.103 46.263
SSA-PID 16.060 67.82 0.542 84.422

Su alt1 aract RedFin’in, “spiral” yoriingeyi takibi sirasinda, kontrol amagli yapilan
bilgisayar benzetimleri sonucu olugsan konum hatalarinin ortalama degerlerinin karekokii
(RMS), SSA-PID, GA-KDPID ve SSA-KDPID kontrolorler igin Tablo 7.8’de verilmistir.
Ayni yoriingenin takibi sirasinda iiretilen itki kuvvetleri ise Tablo 7.9’da gosterilmistir.
Tablo 7.8 ve 7.9’a gore ¢izdirilmis olan Sekil 7.16°daki siitiin grafiklerden de goriilecegi
tizere, SSA-KDPID kontrolor, daha az itki kuvvetleri ve momenti harcayarak referans
yorlingeyi daha az hata ile takip edebilmistir. Bu da, su alt1 araglari i¢in 6nemli bir konu

olan enerjiyi etkin kullanmak a¢isindan énemli bir avantajdir.

Tablo 7.8 Test yoriinge i¢in konum hatalarinin RMS degerleri

Konum hatalart RMS (m)

x (m) y (m) z(m) ¢ (rad)
SSA-KDPID 0.2527 0.1475 0.0016 1.3273
GA-KDPID 0.4750 0.2548 0.0018 2.0013
SSA-PID 0.4869 0.3695 0.01251 1.8192

Tablo 7.9 Test yoriingenin takibi i¢in tiretilen kuvvetler ve momentlerin RMS degerleri

Itki kuvvet ve momentleri (N/N.m) RMS

Fx (N) T_psi (N.m) Fz (N)
SSA-KDPID 3.992 0.7695 0.182
GA-KDPID 5.864 1.074 0.184
SSA-PID 8.802 1.314 0.936

SSA-KDPID kontroldr ile yoriinge takibi kontroliinde, iki yatay iticinin tiretmis olduklar1
toplam kuvvet 3.992 N iken bu deger G-KDPID kontrolérde 5.864 N ve SSA-PID
kontrolorde 8.802 N’dur. Aracin, yoriinge takibi i¢in yapmasi gereken rota hareketleri
icin yatay motorlar tarafindan iiretilen moment degerleri ise SSA-KDPID kontroldr i¢in

0.7695 N.m, GA-KDPID i¢in 1.074 N.m, SSA-PID i¢inse 1.314 N.m’dir.
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Sekil 7.16 SSA-PID, GA-KDPID ve SSA-KDPID ydériinge takibi konum hatalarinin ve
tiretilen itki kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 4 serbestlik dereceli bir su alt1 aracinin bilgisayar destekli tasarima,
tam dinamik modelinin ¢ikarilmasi, dogrulanmasi ve dogrulanan model kullanilarak
optimizasyon algoritmalarina dayal1 tasarlanan kontroldrler ile yoriinge takip kontroli
gerceklenmistir. Ilk olarak, aracin CAD modeli ¢ikartilmis, daha sonra bu modelin HAD
analizleri yapilarak hidrodinamik parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler,
deneysel ¢alismalar ve analitik hesaplama yontemleri ile dogrulanmistir. Bu hesaplanan

parametreler kullanilarak su alt1 aracinin tam dinamik modeli elde edilmistir.

Dinamik modeli ¢ikarilan aracin verilen bir yoriingeyi takip edebilmesi i¢in optimizasyon
algoritmalarina dayalt KDPID kontrolor tasarlanmistir. Ayrica, tasarlanan kontroloriin
basarimini karsilagtirmak amaciyla PID kontrolor tasarlanmis ve saglamlik testleri i¢in
farkli yoriinge benzetim caligsmalar1 yapilmistir. KDPID kontrolériin parametrelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilan Salp Siirii Algoritmasinin bagsarimini karsilagtirmak
amaciyla, ayni kosullar altinda KDPID nin parametreleri Genetik Algoritma kullanilarak
optimize edilmistir. Kontroldrlerin saglamlik testi i¢cin farkli bir yoriinge ve bozucu etki
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, konum hatalar1 ve gii¢ tiiketimi acisindan onerilen

kontrolor igin tatmin edici diizydedir.
Ayrica, bu tez calismasiyla saglanan katkilari, asagidaki basliklar altinda agiklayabiliriz:

e Mekanik sistem tasarimi ile aracin elektronik bilesenlerini, su gegirmez bir ortamda
muhafaza etmek miimkiin olmustur. Korozyona kars1 dayaniklilik saglanarak, tuzlu
su ortaminda ¢aligsma giivenligi elde edilmistir

e Aracin statik ve dinamik dengesi saglanarak kararli caligmasi garantilenmistir.

e Gelecekteki gorevler icin modiiler ve genisletilebilir olma yetenegine sahiptir.

e Elektriksel sistem tasarimi ve gelistirmesi, RedFin’i otonom olarak kontrol etme
potansiyeli tagiyan bir sistem olarak ortaya ¢ikarmistir. Elektrik sistemi, bir Octomini
kontrolcii karti, bir dizi sensor, bir giic dagitim sistemi, bir goriintiileme sistemi, ve
bir iletisim sistemi icermektedir.

e RedFin’in kontroliinde kullanilmak iizere bir dinamik model belirlendi. Ancak,
dinamik modelin ¢ok karmasik oldugu ve bir¢cok parametrenin belirlenmesinin ¢ok

zorlu ve zaman alic1 bir siire¢ olacag tespit edildi. Bunun tizerine, gerekli sistem
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tanimlamasini yapmak i¢in oldukca karmasik ve pahali ekipmanin gerekecegi ortaya
cikti. Belirlenmesi gereken parametre sayisini en aza indirmek ve bu sayede genel
modellemeyi basitlestirmek amaciyla, RedFin’in dinamikleri {izerine bir dizi
sadelestirme yaklagimi yapilmistir. Aracin mekanik yapisinin simetrikligi ve dengede
calistyor olmasi, bu yaklagimlarin yapilmasina olanak tanimistir. RedFin’in dinamik
modeli, sadece dalgalanma (surge), yukari-asagi hareket (heave) ve sapma (yaw)
parametrelerinin bulunmasini gerektiren daha basit bir modele indirgendi. Bu da,
sistem tanimlama siirecini kolaylastirdi.

Her motorun, elde edilebilir hiz ayarlarinda itme ¢ikiglari 6l¢iildii. Motorlarin itme
cikis degerleri ayn1 zamanda sistem tanimlama siirecinde parametrelerin
hesaplanmasima izin verdi. itme &l¢iimiiniin sonuglari, RedFin’in nihai otonom
kontroliinde son derece yararli olacaktir.

Bir dizi deney yapilarak, RedFin’in pozitif yonli (surge), yukari-asagi (heave) ve
sapma (yaw) hareketleri i¢in soniimleme parametreleri bulundu. Negatif sapma
soniimleme parametreleri de bulundu, ancak negatif surge ve heave parametreleri,
aracin yiliksek ¢oziiniirliiklii hiz sensorii olmadigi i¢in belirlenemedi.

RedFin’i kontrol etmek igin bir kontrol teknigi olarak PID yoériinge izleme kontrolii
belirlendi. PID kontrolérii, Kesir dereceli PID kontrolore genisleterek ¢ok daha hassas
bir kontrolor olusturuldu. Dinamik model ve RedFin igin bulunan parametreler
kullanilarak yoriinge izleme kontrolorii izerinde kontrol benzetimleri gergeklestirildi.
Benzetimler dikkate deger sinirlamalara sahipti, ancak kazanglart SSA ile optimize
edilen KDPID’nin RedFin’i kontrol etmede kullanilabilir potansiyele sahip oldugunu

gosterdi.

8.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

RedFin’in mekanik yapis1 daha hidrodinamik hale getirilebilir. Bu sayede, siirtiinmeden

kaynakl etkiler azaltilarak aracin hizi artirilabilir, boylece genel giic tiiketimi azaltilabilir

ve verimlilik artirilabilir.

RedFin’in itki sistemini olusturan iticilerin sayisin1 artirmak, gii¢ tiiketimi agisindan bir

dezavantaj olsa da hareket serbestliklerini artiracagindan zorlu gérevlere ait yoriingelerin

takibini kolaylastiracaktir. Iticilerin, arac iizerindeki yerlesimlerinin vektdrel olmasi
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holonomik hareket saglayacagi i¢in diger bir ¢dziim olarak onerilebilir. Aracin mevcut
tasarimi ile daha basarili yoriinge takibi kontrolii i¢in LOS ydnlendirme yaklasimi yerine,

bu yaklagimin iyilestirilmesine dayal1 yeni kontrol yontemleri onerilebilir.

RedFin’in basarili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in mevcut basing sensoriiniin
coziinlirliighi yeterli degildir. Nispeten yiiksek ¢oziiniirlikli basing Olgerlere ihtiyag
vardir. Ayrica yliksek ¢oziiniirliiklii hiz sensorleri ilave edilmelidir. Hiz sensorii, Sistem
tamimlamasina biiyiik Ol¢lide yardimci olacak ve aracin ¢ok daha hassas kontrol

edilmesine katki saglayacaktir.

Sapma hizin1 belirlemek i¢in bir jiroskop da dnerilmektedir. Sapma hizi, sapma agisinin
tiirevi sayesinde dolayli olarak hesaplanabilir; ancak kontroliin daha hassas olabilmesi
icin dogrudan bir sensdr okumasina ihtiya¢ vardir. Ayrica, aracin ataletsel parametreleri
icin sistem tanimlamasinin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in ivme Olgerlerin

temin edilmesi Onerilir.

Arag testini kolaylagtirmak ve zamani azaltmak igin, arag tizerindeki bilesenlerden gergcek
zamanli geri bildirim alabilen bir iletisim sistemi gereklidir. Bu sistem, su alt1 testleri
sirasinda aragtan alinan verileri iletebilmeli, dis kontrolérden gelen komutlar1 araca
iletebilmeli ve parametreleri degistirebilmelidir. Ayrica, iletisim sistemi i¢in gergek

zamanlt motor, sensOr ve kontroldr verilerini gdsteren bir arayiiz gelistirilmelidir.

Bu calismada Onerilen SSA algoritmasi, hem hiz hem de konum kontroldrlerinin
optimizasyonu i¢in tek bir uygunluk fonksiyonu kullanmaktadir. Bu uygunluk
fonksiyonu, konum hatalarinin mutlak degerlerinin integralidir. Gelecek ¢aligmalarda,
hem hiz hatalarin1 hem de konum hatalarin1 dikkate alan optimizasyon calismalari

yapilarak kontrolor saglamligi daha da iyilestirilebilir.

Arag lizerindeki gelecek calismalarin ¢ogu, gelismis bir sensor seti uygulamak, otonom

kontrol sistemini gelistirmek ve alt sistemleri daha da gelistirmek iizerine olmalidir.
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EK-A
ARAC TASARIM EKiPMANLARI
A.l. Govde

Su alt1 araci1 RedFin, farkli gorevleri yerine getirmek igin tasarlanmis ve ¢esitli
ekipmanlarla donatilmistir. Bu ekipmanlarin i¢inde bulundugu tiip hazne ile iticileri bir
arada tutan yap1 govde olarak tanimlanmistir. Govde tasarlanirken, yiiksek manevra
kabiliyetine ve hafif yapiya sahip olmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
tasarlamis oldugumuz goévde yapist Sekil A.1°de gdsterilmistir

Sekil A. 1. RedFin govde yapisi genel goriiniim

Govdenin CAD tasariminda basitlik amaciyla gerekli uzuvlar disindaki fazlaliklar
kaldirilmistir. Aracin fazla govde bileseni icermemesi hareket kabiliyetini arttirmis ve
kullanim kolaylig1r saglamistir. Govde imalati i¢in PVC malzeme kullanilmasi uygun
gorilmistiir. PVC malzeme gereken mukavemeti karsilamakla beraber hafif ve maliyeti
diisiik bir triindiir. Govde ile tiip hazne birbirine PVC malzeme ile birlestirilip sabit
kalmasi saglanmistir. Ayrica, PVC malzeme tuzlu su ile oksitlenmemektedir.

Elektronik parcalarin tamami bir tlip icine yerlestirilmis ve bu pargalara miidahalenin
kolay olmasi i¢in tiipiin her iki tarafinda contali kapaklar kullanarak su sizdirmazligi
saglanmistir. On tasarimda, elektronik pargalari muhafaza edecek hazne, aracin su altinda
dengede kalmasini saglayacak sekilde govdenin orta kismina monte edilmistir. Tiip
hazneyi olusturan parcalarin detaylar1 Sekil A.2’de gosterilmistir.
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Sekil A.2. Elektronik ekipmanlar i¢in tiip hazne

Su alt1 arc1 RedFin’in gdvdesini olusturan tiip hazne tasarimi tiim elektronik parcalarin,
kameranin ve kablolarin i¢ine sigabilecegi boyutlarda se¢ilmistir. Tiip haznenin malzeme
seciminde Pleksiglas tercih edilmistir. Bu se¢imde; pleksiglas malzemenin kolay
islenebilmesi ve hafif olusu belirleyici olmustur. Gévdenin ayaklarini olusturan tiip
hazneler aracin bataryalarin1t muhafaza etmek i¢indir.

A.2. Motorlar

Aracta, Sekil A.3’te gosterilen 4 adet 12 V, 30 A, 1.2 Kg-fitme giiciine sahip, su ge¢irmez
fircasiz DC motor kullanildi.

Sekil A.3. Su ge¢irmez firgasiz DC motor

A.3. Blue 30A ESC - Fircasiz Motor Siiriicii

A30 Motor Siiriiclisii Triton ve M1 motor kullanilarak iiretilen motor tiirevleri i¢in
Ozellestirilmis en uygun fiyatl motor siirticiidiir.

o Sualti motorlarina uygun konfigure edilmis, ¢ift yonlii
« Blheli, Blheli_S Konfigrasyon Sistemine Uyumlu

e Dshot150/300/600 protokollerini destekler

e 8v-24v gerilim aralig1 (2s-6S)

e Asiri 1s1 koruma

e Azami Akim 30 Amper
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e Anlik Akim 35 Amper

e PWM - 1900 Mikrosaniye Tam Ileri, 1500 Mikrosaniye Durma, 1100
Mikrosaniye Tam Geri ¢alisma
o PWM Durma Hassasiyeti +-50 Mikrosaniye

Sekil A.4. DC motor siiriicii

A.4. Analog Kamera

Analog kameralar diisiik gecikme degerleri ve diisiik maliyetlerinden dolay1 kritik robotik
sistemlerin popliler bir tercihidir. Analog yayin yapan bu kameralar, herhangi bir giiriiltii
durumunda yayimin kesilmesi veya gecikmesi gibi bir durum olusturmaz ancak goriintii
kalitesi bu giiriiltiiden etkilenir. Teknik Ozellikleri;

e Goriintii Coziliniirliigli — 1200 TV Line (Azami yaklasik 1280x1024)
e Gecikme —>100ms

e« Lens—3mm, 175 derece

e Lens Tipi — Degistirilebilir M12

o Besleme Gerilimi — 12V

Sekil A.5. Analog kamera

A.5. Gii¢ Dagitim Karti

Subdrive Lo-Base iizerindeki anahtarlama elemanlar1 sayesinde elektronik haznenin
disarisindan anahtarlama yapmanizi saglar. Yenilenen harici regiilator ile hem 5v hem de
12v kullanan cihazlarin ayn1 anda ¢alistirilmasin saglar.
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Sekil A.6. Glig dagitim kart1

A.6. Octomini — Su Alt1 Kontrolciisii

Qctomini arduino-nano temelli bir gelistirici kartidir. Dis capt 55mm ’den daha kiigiiktiir.
Uzerindeki anahtarlama elemanlar: ile aydinlatma, tutucu kol, 6rnekleme gibi 3 farkli
cihazin agma kapama kontrolii yiizeyden yapabilmektedir.

Sekil A.7. Su alt1 aract kontrol kart1

A.7. Arduino Nano Mikroislemcisi

Kontrol girisi el ile kumanda konsolundan joystick yardimiyla verilir. Kumanda
konsolundaki Arduino NANO mikroislemcisi, daha oénceden yazilan kumanda kodlart
yardimiyla veriyi derler ve ¢alistirmaya baslar. Daha sonra CANBUS protokolii devreye
girerek CANBUS haberlesme karti (MCP2515) araciligiyla ve CAT6 kablo sayesinde
motorlara gerekli komutu iletir.

Fir¢asiz DC motorlar1 kontrol etmek i¢in oncelikle ESC’ler ile baglantilar1 yapilmistir.
Kullanilan ESC ler 2 yonlii galisabilmektedir ve ayni anda 4 motor siirebilmektedir.
Kumanda konsolundaki Arduino NANO’dan gelen girdi su alt1 kontrolciisiindeki arduino
NANO’da tekrardan degerlendirilip ESC’lere aktarilir. Bu aktarim yine su alt1
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kontrolciisiinde bulunan CANBUS haberlesme kart1 ile saglanir. Ardindan motorlar,
joystickten gelen girdiye gore doniis yonii ve hizini ayarlar.

Sekil A.8. Arduino NANO mikroiglemci karti

A.8. Bar30 Basin¢ Sensorii ve MPU6050 Gyro Ivme o6lcer sensor

Bar30 basing sensorii, 2 mm derinlik ¢6ziiniirliigiiyle 30 Bar'a (300 m derinlik) kadar
6l¢iim yapabilir. Su ge¢irmez ve kuruluma hazir oldugundan ROV'ler, OSA’lar ve su alt1
enstriimantasyonu i¢in ideal bir se¢cimdir. Arduino ve Raspberry Pi islemcileri ile
uyumludur. MPU6050 jiroskobu ise aracin yonelim ve ivmelenmesinin 6l¢timii i¢indir.

3%%?
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Sekil A.9. Bar30 Basing Sensérii ve MPU6050 Gyro Ivme &lger sensor
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EK-B
ANALITIK HESAPLAMA YAKLASIMI iLE EK KUTLE VE SONUMLEME
KATSAYILARINI HESAPLAYAN MATLAB KODLARI

B.1. Ek Kiitle Hesab: icin Matlab Kodu

clear all

clc

close all

——————— ROV icin Ampirik Ek Kitle tahmincisi----

Bu program, degisen boyut ve sekillerdeki bir ROV ic¢in

ek kiitle matrisinin kdsegen terimlerini tahmin eder.

Program basitligi ic¢in, ek kiitle matrisinin kdsegen oldudu
varsayilacaktair.

% Ek olarak, program yalnizca, iki diizlemde simetrik olan

% yani +-% 10 farkin oldugu ROV'ler icin Ek kiitle hesaplayacaktir.

o® o° oo

o°

L=430.99; % ROV'un uzunlugu [mm]

H=280.69; % ROV'un ylksekligi [mm]

W=307.21; % ROV'un genisligi [mm]

rho=1000; % Sivinin yogunlugu [kg/m"3]

PF= 36648.49; % On yiizey izdiisiimsel alan [mm"2]
PS= 64489.4; % Yan yluzey izdisimsel alan [mm"2]
PT= 75789.4; % Alt ylzey izdlsimsel alan [mm"2]

A=zeros (6,6); % Ek kiutle matrisi

% Empirical 3D data (DNV)
EMP3D=[1,0.68;2,0.36;3,0.24;4,0.19;5,0.15;6,0.14;7,0.117;
CA3D=spline (EMP3D(:, 1) ,EMP3D(:,2));

% Empirical 2D-data (DNV)
EMP2D=[10,1.14,0.125;5,1.21,0.15;2,1.36,0.15;1,1.51,0.234; ...
0.5,1.7,0.15;0.2,1.98,0.15;0.1,2.23,0.147];
CA2DT=spline (EMP2D(:, 1) ,EMP2D(:,2));
CA2DR=spline (EMP2D(:,1),EMP2D(:,3));

% KATSAYILAR

H3D= (H+W) /2; % Ortalama ylikseklik( For 3D-est)
W3D=H3D; % Ortalama genislik ( For 3D-est)
CpXY=PT/ (L*W); % Izdiistimsel alan katsayisi XY
CpYZ=PF/ (H*W); % Izdiisiimsel alan katsayisi YZ
CpXZ=PS/ (L*H); % Izdiisiimsel alan katsayisi XZ
% Surge Serbestlik Derecesi ic¢in (3D)
B=L/H3D;

Ca=ppval (CA3D, (B));

V=L*H3D"2;

A(l,1)= Ca*V*¥10”" (-9) *rho* (CpYZ) "2*CpXZ*CpXY;
% Surge Serbestlik Derecesi ic¢in (2D)

B=W/L;

Ca=ppval (CA2DT, B) ;

Ar=pi* ((W*0.5)"2);
A2D=rho*Ca*Ar*10" (-6) * (CpYZ) "2*CpXZ*CpXY;
At=H*10" (-3) *A2D;

lambda=sqrt (A(1,1)/At);

A(l,1)=At*lambda;

% Heave Serbestlik Derecesi icin

B=L/W;

Ca=ppval (CA2DT,B) ;

Ar=pi* (L*0.5)"2*10"-6;
A2D=rho*Ca*Ar*CpXZ"2*CpXY*CpYZ;
At=A2D*H*10"-3;
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A(2,2)=At*lambda;

A2D=rho*Ca*Ar*CpXY”"

At=A2D*W*10"-3;
A(3,3)=At*lambda;
B=H/W;

Ca=ppval (CA2DR, B) ;
if (B<=1)
A2D=rho*Ca*pi* (W*0
else

A2D=rho*Ca*pi* (H*0.

end
At=L*A2D*10"-3;
A(4,4)=At*lambda;
% Pitch Serbestlik
B=L/H;

Ca=ppval (CA2DR, B) ;
if (B>=1)

A2D=rho*Ca*pi* (L*0.

else

A2D=rho*Ca*pi* (H*0.

end
At=W*10"-3*A2D;
A(5,5)=At*lambda;
B=W/L;

Ca=ppval (CA2DR, B) ;
if (B>=1)

A2D=rho*Ca*pi* (W*0.

else

A2D=rho*Ca*pi* (L*0.

end
At=A2D*H*10"-3;
A(6,6)=At*lambda;

2*CpXZ*CpYZ;

% Roll Serbestlik Derecesi icin

.5%10" (=3) ) ~4*CpYZ*CpXY*CpXZ;

5%¥10" (=3) ) "4*CpYZ*CpXY*CpXZ;

Derecesi icin

5%10% (=3) ) ~"4*CpYZ*CpXY*CpXZ;

5%10”~ (=3) ) "4*CpYZ*CpXY*CpXZ;

% Yaw Serbestlik Derecesi icin

5%10% (-3) ) ~"4*CpYZ*CpXY*CpXZ;

5%10% (-3) ) ~4*CpYZ*CpXY*CpXZ;
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B.2. Soniimleme Katsayilarinin Hesaplanmasi I¢in Matlab Kodu

clear all

clc

close all

——————— ROV ic¢in Ampirik Soéntimleme tahmincisi------

%$Bu program, dedisen boyut ve sekillerde bir ROV icin
sonimleme matrisinin diyagonal terimlerini tahmin eder.

% Basitlik programi nedeniyle, sénim matrisinin kdsegen oldugu

o\©

o°

varsayilacaktir.

% Giris degerleri

1L=430.99; % ROV'un uzunlugu [mm]

H=280.69; % ROV'un ylksekligi [mm]

W=307.21; % ROV'un genisligi [mm]

rho=1025; % sivinin yodunludu [kg/m"3]

PF= 36648.49; % On ylzey izdiisimsel alan [mm"2]
PS= 64489.4; % Yan yluzey izdisimsel alan [mm"2]

o°

PT= 75789.4; Alt ylizey izdistUmsel alan [mm"2]
lambda=0.16; linear/quadratic 6lcedi

I44 = 0.60428; % roll icin atalet momenti

I55 = 0.46300; % pitch ic¢cn atalet momenti

Ad44= 1.208; % roll icin ek kitle

A55= 2.75; % pitch ig¢in ek kiitle

C=9.88; % Geri ylkleme katsayisi (pitch=roll)

% KATSAYILAR

CpXY=PT/ (L*W) ; Izdistimsel alan katsayisi XY
CpYZ=PF/ (H*W) ; Projected Area Coefficient YZ
CpZX=PS/ (L*H); % Projected Area Coefficient X2

T e Strtklenme Katsayilari (2D)

Data2D =[0.5,2.5;1.5,1.8;2.5,1.4;6,0.89];

% Blevins table 10.20 page 343

Drag2D=spline (Data2D(:,1),Data2D(:,2));

T e Strtklenme Katsayilari (3D)

Data3D =[0,1.25;0.5,1.25;1,1.15;1.5,0.97;2,0.87; ...
2.5,0.9;3,0.93;4,0.95;5,0.951;

Drag3D=spline (Data3D(:,1),Data3D(:,2));

% Dogrusal olmayan sonumleme

% Surge 3D

LD=L/ ( (H+W) /2) ;

BQ3D =ppval (Drag3D, (LD)) ;

% Surge 2D

LD=L/W;

BQ2D=ppval (Drag2D, (LD)) ;

lambda = BQ3D/BQ2D;

% Surge nonlinear sonumleme

LD=L/ ( (H+W) /2) ;
BQ(1,1)=0.5*rho*ppval (Drag2D, (LD) ) *H*W*10"-6*CpYZ*lambda;
% sway

LD=W/H;
BQ(2,2)=rho*0.5*ppval (Drag2D, (LD) ) *L*H*10"-6*CpZX*lambda;
$Heave

LD=H/W;

ppval (Drag2D, (LD)) ;
BQ(3,3)=rho*0.5*ppval (Drag2D, (LD) ) *L*W*10"-6*CpXY*lambda;
% ROLL

LD=W/ (H/2);

Fh=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD)) * (H/2) *L*10"-6*CpZX*lambda;
Mh=Fh* (3/4)* ((H/2)*10"=-3) "3;

o°

o

o\
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LD=H/ (W/2) ;

Fv=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD)) * (W/2) *L*10"-6*CpXY*lambda;
Mv=Fv* (3/4)* ((W/2)*10"-3)"3;

BQ(4,4)= (2*Mv+2*Mh) ;

% PITCH

LD=L/ (H/2) ;

Fh=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD)) * (H/2) *W*10"-6*CpYZ*lambda;
Mh=Fh* (3/4)* ((H/2)*10"-3)"3;

LD=H/ (L/2);

Fv=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD) ) * (L/2) *W*10"-6*CpXY*lambda;
Mv=Fv* (3/4)* ((L/2)*10"-3)"3;

BQO(5,5)= (2*Mv+2*Mh) ;

SYAW

LD=L/ (W/2) ;

Fh=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD))* (W/2) *H*10"-6*CpYZ*lambda;
Mh=Fh* (3/4)* ((W/2)*10"-3)"3;

LD=W/(L/2);

Fv=rho* (1/6) *ppval (Drag2D, (LD))* (L/2)*H*10"-6*CpzX*lambda;
Mv=Fv* (3/4)* ((L/2)*10"-3)"3;

BQ(6,6)= (2*Mv+2*Mh) ;

% 1INEER SONUMLEME

%Roll and Pitch

BL(4,4)= 2*0.025* (T44+A44) *sqrt (C/ (I44+R44));
BL(5,5)=2*0.025* (I55+A55) *sqgrt (C/ (I55+A55)) ;

lambda0=0.16;

lambdal=BL (5,5) /BQ(5,5);

sSurge, Sway, heave and yaw

BL(1,1)=BO(1,1)*1lambdal;
BL(2,2)=BQO(2,2)*1lambdal;
BL (3, 3)=B0O(3,3) *lambdal;
BL(6,6)=BQ(6,6)*lambdal;

121



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Yilmaz, G., Yilmaz, S. (2022). Insansiz Sualt1 Araglarinda (ISA) Hidrodinamik
Stirtiklenme ve Kaldirma Kuvvetlerinin Derinlik ve Hiza Bagli Degisiminin HAD
ile Analizi. Uluslararas1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 14(1),72- 83.

Yilmaz, S., Yilmaz, G. (2023). Identification of Particular Hydrodynamic Parameters
for a Modular Type 4 DOF Underwater Vehicle by Means of CFD Method.
Industrial Robot-The International Journal Of Robotics Research And Application,
50(4), 609-622.

Yilmaz, G., Yilmaz, S. (2024). The Dynamic Modeling and Trajectory Tracking

Control of an Unmanned Underwater Vehicle (UUV). International Journal of
Modern Research in Engineering and Technology, 9(2), 1-15.

122



OZGECMIS

[lk ve orta Ogretimini Malatya’da tamamladiktan sonra, 1991 yilinda Anadolu
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimii’nii kazanmistir. Ayn1 bolimden 1995-1996 doneminde Elektrik Elektronik
Miihendisi olarak mezun olmustur. 1997°¢ kadar ¢esitli firmalarda miihendis olarak
calistirtan sonra, Eyliil-1998°de Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik
Bilgisayar Egitimi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak calismaya baslamistir. 1999-
2002 yillar1 arasinda, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Bilgisayar
Egitimi ABD.’da Yiiksek Lisansin1 tamamladi. 2004 yilinda, Kocaeli Universitesi Gebze
MYO. Elektronik Teknolojisi Programi’nda Ogretim Gérevlisi olarak ¢alismaya basladi.
2006-2009 yillar1 arasinda, Gebze Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Strateji
ABD.’da ikinci Yiiksek Lisansin1 tamamladi. 2018 yilinda, Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi ABD.’da doktora egitimine
basladi. Gebze Meslek Yiiksekokulu 2011 yilinda Hereke kampiisiine taginarak Hereke
Asim Kocabiylk MYO. Adint almistir. Halen bu okulun Elektronik Otomasyon
Boliimii’nde Ogretim Gorevlisi olarak ¢alismaktadir. Evli ve iki cocuk annesidir.

123



