Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(1): 119-131, 2021
Journal of the Institute of Science and Technology, 11(1): 119-131, 2021
ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618

Elektrik Elektronik Miihendisligi / Electrical Electronic Engineering DOI: 10.21597/jist.715459

Arastirma Makalesi / Research Article

Gelis tarihi / Received: 06-04-2020 Kabul tarihi / Accepted: 29-09-2020

Otonom Sualt1 Araclarinda Genel Tasarim ilkeleri
Serhat YILMAZ?, Sadettin Burak KILCI?*

OZET: Avrupa Birligi’nde yasallasmakta olan ve zorunlu hale getirilen sualti yasamu ve kirliliginin diizenli
olarak kontrol edilmesine yonelik calismalarda sualti araglari kullanilmaktadir. Diinyanin farkli yerlerinde
yasanilan kimyasal sizintilarin okyanuslarda neden oldugu ¢evre felaketler, 6zellikle bolgemizde denizlerde artan
petrol ve dogalgaz arama ¢alismalar1 sondaj platformlarinda kullanilan sualti araglarinin 6nemini arttirmistir.
Sualt1 araglar1 agik deniz balik¢iligi ve batik gemi incelemelerinde 6nemli bir role sahiptirler. Bu ¢alismada sualti
araglarinda genel olarak kullanilan ¢evre birimler, algilayicilar, isleticiler ve bunlarin aracin denetimi ve seyir
planlamas: {izerindeki etkileri, insansiz sualti1 araglarinda otonom hareketin asamalar1 verilmistir. Bu kapsamda,
tasarim sirasinda olgiit olarak karsimiza ¢ikan genel hedef, gérev ve amagclar agiklanmistir. Ardindan bunlari
saglamak i¢in gerekli mekanik, elektronik ve yazilim gelistirmeye yonelik tasarimlarda dikkat edilmesi gereken
temel kavramlara deginilmistir. Ornek olarak, Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve
Haberlesme Boliimiinde gelistirilen sualti arac1 (SA) Lucky Fin’in dinamigine ait bazi parametrelerin nasil
belirlenecegi ele alinmistir. Insansiz sualt1 araglari; robot kinematigi, hidrodinamik, modelleme, kontrol, goriintii
isleme, elektronik kart tasarimi, sensor teknolojileri, gomiilii sistemler, siirlicii sistemleri, giic ydnetimi,
aydinlatma, sualti haberlesmesi, imge isleme algoritmalari, seyir planlama gibi bircok konuyu bir arada
kullanmay1 ve disiplinler arasi esglidiimii gerektiren bir ¢alisma alanidir. Makale, ara¢ tasariminda karsilagilan
kavramlar ve tasarim ilkelerini genel hatlariyla okuyucuya vermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sualti arac1 tasarimi, otonom araglar, kontrol.
General Design Principles For Autonomous Underwater Vehicles

ABSTRACT: Underwater vehicles are used for regular control of underwater life and pollution, which are
legalized and made mandatory in the European Union. In addition to environmental disasters caused by chemical
leaks to oceans in different parts of the World, increasing oil and natural gas exploration studies in the seas,
especially in our region, have increased the importance of underwater vehicles that are used in drilling platforms.
Underwater vehicles have an important role in offshore fishing and sunken ship investigations. In this study, the
peripheral units, sensors, operators used in underwater vehicles and their effects on vehicle control and cruise
planning and the stages of autonomous movement in unmanned underwater vehicles are given. In this context,
the general goals, tasks and objectives that we encounter as criteria during the design stage are explained. Then,
the basic concepts that should be considered in designs for mechanical, electronic and software development
required to achieve these are mentioned. As an example, it has been discussed how to determine some dynamics
parameters of the underwater vehicle Lucky Fin developed in the Electronics and Communication Department of
Kocaeli University Faculty of Engineering. Unmanned underwater vehicles use many subjects such as robot
kinematics, hydrodynamics, modeling, control, image processing, electronic card design, sensor technologies,
embedded systems, drive systems, power management, lighting, underwater communication, image processing
algorithms, navigation planning which require an interdisciplinary coordination. The article aims to contribute in
providing the reader an overview of the generic concepts and design principles encountered in vehicle design.
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GIRIS

Insansiz sualti araglari, giiniimiizde sualti hareketlerinin izlenmesi, okyanus dibi sicaklik
haritalarinin ¢ikarilmasi, tuzlu su katmanlariin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Benzer
sekilde kayip arama ve kurtarma, slinger toplama, mayin temizleme, gemi alti bakimi, gemi alti
hasarlarin goriintiilenmesine yonelik ekspertiz islemleri yapilmaktadir. Buna ek olarak; tehlikeli
derinliklerde goriintli alma, batiklarin incelenmesi, sahil giivenligini saglama, askeri bir takim gorevleri
yerine getirilmektedir. Baraj tabanlariin temizlenmesi, gol, tatli su kaynaklari, sualtt magaralari, aktif
su alt1 volkanlari, akarsularin denizlere dokiildiigii akarsu agizlar1 gibi alic1 su ortamlarmin diizenli
kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasi gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktalardir (Dumlu
ve Istefanopulos, 1995).

Bu c¢alismada sualti araglarinda genel olarak g6z oOniinde bulundurulmasi gereken belli basl
tasarim kavramlari ele alinmistir. Bunun i¢in, referans gosterdigimiz uluslararasi yarigmalara ait lgiitler
ve seyir planlama hedefleri temel alinmistir. Yarigmalarin amaci ileride sualtinda gercek gorevler
istlenebilmek i¢in senaryolar, taktiklerin denendigi yeni nesil Otonom Sualti Araglari (OSA)
gelistirmektir. Universite dgrencileri, hocalar1 ve profesyonel olarak sualtiyla ilgilenen uzmanlardan
olusan ekipler tarafindan tasarlanan donanim ve yazilimlar yarigsarak, basarty: arttiran farklar ortaya
koyulmakta, sonuglar hem katilimcinin iilkesine hem de OSA teknolojisinin gelisimine katkida
bulunmakta, tiniversite 6grencileri ve bu alanda ¢alisan firmalar arasindaki baglar giiglendirilmektedir
(Ferri ve ark., 2015). Yarigsmacilarin tasarimlari ¢gogunlukla katildiklari iilkelerin savunma bakanliklar
ve savunma sektoriinde is yapan firmalari tarafindan desteklenmektedir. Yarismalar1 diizenleyen
organizasyonlar ¢ogunlukla diizenleyen tilkelerin savunma bakanliklarina bagl birimlerdir (Caseley ve
ark., 2012). Otonom araglarin, karada, havada veya suda ¢aligmasi kapali dongii kontrol sisteminin genel
yapisini fazla degistirmemektedir. Otomatik kontrol sistemleri, bilindigi gibi algilayicilar, denetleyiciler
ve kumanda elemanlarindan olusmaktadir. Belirli bir siire otonom calismast gereken dinamik tiim
sistemlerin; temel olarak elektronik pusulayla yoniinii, basing sensorii veya altimetreyle derinlik veya
yiiksekligini 6l¢ebiliriz. Glinlimiizde bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi akilli
hesaplama yontemlerinin kara, hava ve deniz araglarinin kontroliinde kullanimi yayginlagmaya
baslamistir. Bulanik karar verme sistemleri, istenen derinlik veya irtifa degeri ile Olgiilen deger
arasindaki hata ve hatanin tiirevi bilgilerine bakarak, ilgili aracin diimen acisin1 geleneksel yontemlere
gore daha basarili olarak denetleyebilmektedir (Karakog ve ark.,2015). Cevresel oriintiileri ¢ikarabilmek
icin ise kamera ve sonarlara bagvurulmaktadir. Doppler prensibine dayali ivmedlgerlerle aracin hiz ve
ivmesi hesaplanmaktadir. Bunlara bagli olarak siiriicii kisminda tekerler ve motorlar isletilmektedir.
OSA’nin dinamik ve kinematik modellerinin ¢ikarilmasi ve bu modeller iizerinde yapilan benzetim
calismalari, ara¢ tasarim ve gelistirme asamalarini hizlandirmaktadir. OSA’nin agik ¢evrim cevabi
incelenerek basarili denetleyiciler ve kapali cevrim kontrol sistemleri tasarlanabilmektedir (Raju ve ark.,
2020). Ogrencilerimizin ve 6gretim elemanlarmmizin bu tiir kapali gevrim kontrol sistem elemanlar1 ve
aralarindaki isaretlesmeleri kurmasi, gergeklemesi, yazilimlarini hazirlamasi ve gelistirmesi, otonom
sistemler hakkinda genel bir kavrayisa erismelerini saglayacaktir. Yetismis elemanlar yeni otonom
sistemler tasarlamada yetkinlik kazanacaklardir.

MATERYAL VE METOT

OSA Tasariminda Temel Hedefler ve Olgiitler

Otonom sualtt aract (OSA) tasarimi1 konusu, bir takim dinamik, statik hesaplamalari,
modellemeleri, makine, yazilim ve elektronik bilgisi gerektiren disiplinler arasi bir konudur. Gerek
literatiire, gerekse her yil diizenlenen yarismalarin amaglarina kosut olarak problemi siirekli daha iyi
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yontemleri arayarak kendini gelistiren bir optimizasyon problemi olarak gorebiliriz. En kisa yol
planlama, isaret isleme ve akilli kontrol algoritmalari gelistirme icin sayisal yontemlere ihtiyag
bulunmaktadir. Elektronik, yazilim ve kontrol sistemleri ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin arag
gbovdesinin bunlarin ¢alismasina izin verecek bir ortam saglamasi gerekmektedir. Govde siirtiinme
ylizeyini en aza indirecek, manevra yetenegi yliksek olacak sekilde tasarlanmalidir. Su altinda basing
dayanim ve sizdirmazlik testlerinden gegmelidir.

Tasarimlar 0zel hedeflere gore elbette farkliliklar gosterirler. Bu g¢aligmanin amaci, tasarim
acisindan kendi icinde bir biitlinliikk arz edebilmesi icin, bahsedilen yarigmalara katilabilecek
yeteneklerde otonom bir su alt1 aracinin genel ilkelerinin verilmesi olarak smirlandirilmigtir. Hedef
olarak, Ingiltere Savunma Bakanligina bagli, Savunma Bilim ve Teknolojileri Laboratuari (Dstl)’nin
Avrupa’da Ogrenciler arasinda diizenledigi otonom sualti aract miisabakalari, Europe (SAUC-E)’nin
katilim sartlar1 kistas alinmistir (Ferri ve ark., 2017).Bu yarismada istenen esas kosullar asagidaki gibi
maddelenebilir;

» Tasarlanacak araclar, bir dizi gorevi 6zerk olarak yerine getirmek zorundadir. Uzaktan denetim,
yonlendirme, bir kisi veya GPS sistemi de dahil disaridaki bir bilgisayarla haberlesmesi yasaktir.
Araglar, OSA’larin konumu iizerine yerlestirilen 37 KHz frekansinda bir verici ile yarigsma komitesi
tarafindan takip edilecektir. Bunun i¢in 6nceden govdede 30 mm capinda ve 150 mm uzunlugunda bir
yer ayrilmalidir.

+ Ozerk olarak yapilacak ilk baslangic veya ikinci baslangic noktalarmdan baslayan 2 gorev
secenegi vardir. Takimlar istedigini secebilir.

* Gorevler, genel olarak bir baslangi¢ noktasindan yola ¢ikip, onay kapisina ulagarak buradan geri
donmeyi hedeflemektedir. Bunun icin bir boru hattin1 izleyerek diger bir kapiya ulasip ge¢me ve
misinayla bagli sonar veya lazerle tespit edilebilen bir hedefi bagindan kurtarip, yiizeyi diizgiin olmayan
bir duvar1 belirli bir mesafeyi koruyarak takip etme, sonra geri doniip baslangi¢ noktasinda tekrar yiizeye
cikma islemlerini kapsamaktadir. Ornegin tiim islemlerin 40 dakika gibi belirli bir zaman smirlamasi
icinde yapilmasi istenmektedir.

Dnay kapisi

L=k | kinei |

A.bsaslanglc;
noktast

I1k baslangic
noktasi

izlenecek
duvar

Digerzkapl

‘Hedef ........................................ ;

C_Boru hatt1>

Sekil 1. Temsili bir gorev haritas1 (Ribas ve ark., 2007).
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Boyutlar, arag gorevleri yerine getirebilecek giicte olduktan sonra ne kadar kiiciik olursa o kadar
iyidir. En biiyiik boyutlar: 2m uzunluk X 1m genislik X 1m ytikseklik seklindedir. Verilen dlgiitlere gore
tasarlanacak aracin su disindaki agirliginin 35kg ile 70kg araliginda olmasi1 6ngdriilmektedir. OSA
tizerinde denize indirme amacli 30 cm aralikly, i¢ yaricaplar1 4’er cm olan 4 kanca yeri olmalidir. Govde
tizerinde dalgiglarin kolay erisebilecegi, tiim elektriksel donanimi akiiden ayiracak bir kapama diigmesi
bulunmalidir. Arag kapatildiginda en az % 0.5’lik bir batmazlik oranina sahip olmalidir.

istenen Oliitleri Saglayabilecek Tasarim Onermeleri
Istenenleri yerine getirebilecek otonom bir sualti aracin1 gerceklestirebilmek i¢in tasarlanacak

aracin teknik 6zelliklerinin detayl1 olarak ortaya konulmasi gerekmektedir. Calismada, iliski semalar1 ve
algoritmalar 6zgiin olarak ¢ikarilmistir. Mekanik tasarimda farkli yarigmalara katilan ¢ok sayida
tiniversitenin tasarimlari, kullandiklar1 algilayici, islemci, ana kart ve diger ekipman Onerileri
incelenmis, bagarimi arttiran faktorler yorumlanarak tercih edilen ekipmanlar verilmistir.

Mekanik Tasarim

Aracin govdesi, itici motorlari, elektronik kontrol birimlerini, vericileri, sensorleri ve diger
pargalarini barindiracak ve koruyacak, sizdirmazligi ve basing dayanimlari saglayacak, siirtiinme yiizeyi
diisiik, araca yiiksek hareket kabiliyeti saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bagka tiniversitelerin hem
fikir olduklar1 tasarimlardan yola ¢ikarak genel hatlariyla temsili bir govde su sekilde olmalidir; aracin
mekanik aksami, omurga, odacik ve elektromekanik parcalardan olusacaktir. Elektronik kontrol kartlari
ve kamera su gegirmez odacikta (kirmizi) saklanacaktir. Motorlar ve harici sensorlerle baglantilar
kablolar araciligiyla yapilacaktir. Yatay hareketi sag ve sol itici motorlar (kahverengi) saglayacaktir.
Dikey hareketi 6n ve arkadaki iticiler (yesil), yatay eksende eksenel doniis hareketini pupa motoru
(beyaz) saglayacaktir. Dalisa yardimci olmak i¢in degisik tuzlulukta su ortamlarina gore batmazligi
servo motor kontrollii hava pompasi (mavi) saglayacaktir. Agirligi azaltmak icin omurga (gri) ABS
malzeme, teflon veya delrin plastikten yapilacaktir. Omurga boyutlar; en u¢ noktalar géz Oniine
alindiginda uzunluk 65 cm, en 25 cm, yiikseklik ise 13 ¢cm civarinda olacaktir.

Motorlar

Dalig Pompast

Sekil 2. Aracin gdvde tasarim modeli (Y1lmaz, 2012).

i¢c Donanim

Elektronik donanimin yerlesimi ve kablolamasi asagidaki semada goriildiigii gibi olacaktir.
Sensorlere ait baglantilar, kamera ve gdmiilii sistemler elektronik ekipman katin1 olusturmaktadir ve
bunlar elektronik ekipman odaciginda korunmaktadir. Elektromanyetik giiriiltiileri 6nlemek i¢in
motorlar siiren H kopriileri, bataryalar ve diger yliksek giiclii ekipmanlar izole ve su sogutma yiizeyi
genis ayr1 bir odacikta yer almaktadir. Gii¢ odacig1 adin1 verecegimiz bu bolme agirlik merkezini tabanda
tutmak i¢in asagiya yerlestirilecektir. Aragta 6n, yukar1 ve agagi olmak iizere 3 kamera bulunacaktir.
Kameralar 45° donebilmelidir.
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Bilgisayar
Ve DSP
kartlari,
Ethernet ve
usb
baglantilar

ektroni
ekipman
odacigi

Gii¢ odaci¥1

Su ile sogutma kanatgiklari

Su ile sogutma kanatgiklar

Sekil 3. Su gecirmez elektronik kat1 ve gii¢ kat1 odaciklar1 (Yilmaz, 2012).

Kontrol Karti ile Cevre Birimler Arasindaki fliski Semasi

Gerekli gorev degisiklikleri ve elektronik kat ve giic kati bilgisayarlarina ait programlara kiyidan
erisim i¢in bir Ethernet baglantis1 bulunmaktadir. Elektronik kat bilgisayari, kameralardan gelen
goriintiileri isleme gibi DSP gerektiren ytiksek hizli islemlere ayrilmistir.

Kiy1
Bilgisayar1

Eternet
Cogullayici

Elektronik kat N
bilgisayar1 GPQ Lo .
mikrodenetleyicisi
RS 485 UART
A\ 4
H Képriilii Motor

Denetleyicileri

Sekil 4. Kontrol Kart1 ile Cevre Birimler Arasindaki Iliski Semas1 (Ergan, 2014).

Ayrica, daha yavas degisen bilgilerden kameralarla dogrudan ilintili olanlarin bir kismini da
islemektedir. Basing sensdriinden, yiizeyden ne kadar derinde oldugumuz bilgisi alinmaktadir. Altimetre
bir tiir sonardir ve suyun (havuz, deniz, gol, okyanus..) zemininden ne kadar yiiksekte oldugumuzu
gdsterir. Sayisal Sonar, burada izleyecegimiz kiyr duvarina yakinhgmzi &lgmektedir. Ivme
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sensoriinden gelen bilgilerin integrali alinarak aracin hiz1 kestirilecektir. Ug eksenli elektronik pusula
aracin yon bilgisini bize verecektir. Cevre birimler kontrol karti ile Usb, UART, 12C, RS485 gibi farkl
protokollerde haberlesmektedir.

Gomiilii Bilgisayar: Aracta kullanilacak bilgisayarlar, 2 adet MSM800 PC104 gomiilii bilgisayarindan
olusacaktir. Bu model diisiik gii¢ tiiketimi, buna kosut olarak ortami fazla 1sitmamasi ve kii¢iik boyutlari
nedeniyle tercih edilmistir. 4 adet usb 2.0 ¢ikis1 2 seri portu ve 100 Mbitlik bir ethernet portu
bulunmaktadir. Bilgisayarlar birbirlerine ethernetle bagli olacak, biri diisiik seviyeli kontrol islemlerini

(Dogan ve ark., 2015), digeri kameralara bagl olarak goriintii yakalama ve isleme islemlerini yapacaktir
(Bo ve ark., 2009).

Gii¢ Kati: 10 adet Lityum-Polimer pil akii olarak kullanilacaktir. Seri baglanarak 24V elde edilecektir.
Sarj ve kullanim igin iki ayr1 baglant1 bulunacaktir. Boylece piller arag tizerindeyken ¢ikarilmadan sarj
edilebilecektir. Pillerin kapasitesi 9 A/h. Sigortalar, sarj ve desarj sirasindaki tehlikeli akim seviyelerini
Oonlemek icin konulacaktir. Elektronik katta ve iticilerin siiriilmesinde +5V’da 3A, -5V’ta 0.5A, 12V’ta
1A ve -12V’ta 0.5A akima gereksinim olmasi beklenmektedir. Gii¢ kat1 akiiniin trettigi gerilimi,
regiilatorler araciligiyla +/-5V ve +/-12V’a doniistiirecektir.

Iticiler: OSA’da 5 adet itici motor bulunacaktir. Araca inip ¢ikma, ilerleme, donme gibi 4 serbestlik
derecesinde hareket imkani verecektir. Motorlar maksimum 4.25 A ¢ekmektedir. 19V DC ile
beslendiklerinde her biri 80W’lik bir gii¢ saglamaktadir. Motorlar USART protokolii {izerinden
bilgisayar ile seri haberlesen STM32 mikrodenetleyicileri tarafindan kontrol edilen H kdopriileri ile
stiriilecektir.

Basinc Sensorii (Derinlik Olger) :Aracin su yiizeyinden derinligini 6lgecektir. Keller 33X serisi bir
basing sensorii kullanilacaktir RS485 baglantisi ile dogrudan bilgisayara veri iletebilmektedir. 5 cm
mutlak hatayla 0-90m araliginda ¢alismaktadir. Beslemesi 8-28V’tur.

Altimetre (Yiikseklik Olcer)
Deniz veya havuz tabanindan araca olan yiiksekligi Olgecektir. En fazla 50 m’ya kada
Olcebilmektedir. PA5S00 Altimetresi analog ve sayisal ¢ikis verebilmektedir (Jiang ve ark., 2019).

Elektronik Pusula: Yon kontroliiniin yapilabilmesi igin gerekli olan eksen konum bilgisinin elde
edilmesinde kullanilacaktir. TCM3: 3 eksenli elektronik pusulasit 0.5 o duyarlilikla aracin rotasini
Ol¢ebilmektedir. Aracin yatayda ve dikeyde 80° ye kadar yaptig1 agilar1 6lgebilmektedir. Bu da aracin
yapacag1 hareketler bakimindan, daha {ist modellere gore yeterli bir donanimdir.

Kameralar: Ilerideki, alttaki veya iisteki hedeflerin tespiti ve takibi i¢in su altinda 8 m menzilli 3 kamera
kullanilacaktir (Bo ve ark., 2009).

Sayisal Sonar: Engellerden sakinmak ve haritalandirma amagli olarak kullanilacaktir. 75 m menzili
vardir. Dikey bant genisligi 350, yatay bant genisligi 30’dir. Neredeyse biitiin yarigma bdlgesini tarayip
haritalandirabilir. 12V-50V arasinda gerilime ve 4VA giice ihtiya¢ duyar. Bilgisayarla RS485 veya
RS232 protokolleri araciligiyla dogrudan haberlesebilir. Boyutlar1 kiigiiktiir: maksimum 6.8 cm eninde
ve 7.9 cm boyundadir. Istenirse 360°’lik bir alan siirekli dénerek tarayabilir. 650-750 kHz frekanslari
arasinda ¢alisir (Hansen, 1993; Harsdorf ve ark., 1998).

Eylemsizlik Ol¢iim Sensérii (IMU) ve Doppler Etkisi Prensibine Gore Cahsan Hiz Kaydedicisi
(DVL): Navigasyona destek amagl olarak kullanilirlar. GPS, CTD ve elektronik pusula gibi diger
algilayicilarla haberlesebilme altyapisi bulunmaktadir. 600 KHz’de ¢alisir. 300m derinlige kadar
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calisabilmektedir. Yazilim araciligiyla veriler filtrelenerek daha gerceke¢i hiz ve konum bilgileri elde
edilebilmektedir (Lindsay ve ark., 1998).

Kablosuz Ve Kablolu Haberlesme Modiilii: Aracin kiy1 bilgisayar ile haberlesmesi Ethernet hatti
tizerinden yapilacaktir. Araci yiizeye ¢iktiginda uzaktan durdurma, program yiikleme gibi uzaktan
yapilacak islemlerde D-Link 802.11G erisim noktasi kablosuz haberlesme modiilii kullanilacaktir
(Cubukeu ve ark., 2015).

Yazilm: Program birkag¢ altyordam modiilii ve bir ana programdan olusacaktir (Sekil 5). Gorev
bilgisinin kaydedildigi modiil, goriintli ve isaret isleme-dsp modiilleri, sensor verilerinin alindigi, dsp
modiiliinden gelen verilerle ara¢ ve hedef konumlarinin sentezlendigi navigasyon modiilii olmak {izere
gorev yonetim yazilimini birkag baslik altinda gruplayabiliriz. Bunlara ek olarak kontrol ¢ikisinda gorev
ve navigasyon bilgilerine gore motorlar1 denetleyen otopilot veya denetleyici modiilii bulunmaktadir.

Seyir: Sefer-seyir sistemi iki ana kisimdan olugsmaktadir; Hareket kestirimi ve kiiresel yer belirlemesi.
Hareket kestirimi; kaydedilen gorsel hiz araciligiyla ve diger Doppler prensibine dayali hiz kaydedicisi
ve ivme sensorleri araciligiyla yapilmaktadir. Asagi kamera gorsel hizi kaydeder. Burada gorsel hizdan
kasit bir Onceki g¢ercevedeki piksellerin ve su anki ¢ercevedeki piksellerin uzamsal olarak birim
zamandaki yer degistirmesine bakarak hareket vektorlerinden gergek hizi ve bunun integralinden,
katedilen mesafeyi kestirmektir (Poupart ve ark., 2000; Zhang ve ark., 2001). Kestirimdeki kaymay1
onlemek ve diizeltmek i¢in yerimizin nerede oldugunun belirli araliklarla kiiresel olarak belirlenmesi
gerekir.

Otopilot: Aracin su altindaki hareketi 6 farkli hizin bileskesinden olugsmaktadir. Denetlenecek her
eksende denetleyici olarak PID denetleg kullanilacaktir. Her eksen i¢in mevcut konum ve istenen konum
arasindaki fark, denetleyici girisi olarak verilecektir (Wang ve Lee, 2003). Hata, tiirevi ve integrali
islenip, bunlarla orantili uygun bir denetim isareti iiretilecektir. Bunun i¢in once sistemin dogrusal
matematiksel modeli elde edilip, model {izerinde uygun denetleyici katsayilar1 belirlenecektir.
Katsayilar; kararlilik, kalici durum hatasi istenen degere hizli ulasma ve az salimm yapma olarak
Ozetleyebilecegimiz bir takim kriterleri saglayacak olgiitleri (en biiyiik yiizde agma, ylikselme zamani,
asma zamani, yatisma zamani vb.) saglayacak sekilde ayarlanacaktir. Bunun sayisal yontemlerle analizi
icin, model lizerinde gerek zaman diizleminde gerekse frekans diizleminde, kararliliga yonelik (Nyquist,
Routh-Hurwitz, Bode Egrileri, Koklerin Geometrik Yer Egrileri vb.) bilinen araglar kullanilarak
benzetim programlari iizerinde analiz ve sentez ¢aligmalar1 tamamlanacaktir. Bozucu etkiler altinda
denetleyici modellerinin basarimi incelenecektir.

Gorsel Nesne Tespiti: Kenar tespiti sonarla yapilmaktadir. Yarigsmalarda amaglanan hedeflerden biri de
tank i¢indeki farkli nesnelerin yerini belirlemektir. Kameralarin ¢erceve hizlari sonara gore daha yiiksek
oldugundan ve tanktaki su berrak oldugu i¢in hedef tespitinde kameralar kullanilir. Hata durumunda
sonara bagvurulur. Goriintli isleme algoritmalari Intel’in Computer Vision Library 1.0 kiitliphanesinde
bulunan hazir agik kaynak kodlar1 kullanilarak hazirlanir (Shi ve ark., 2015). Hedef tiiriine gore nesne
tespitinde kullanilacak yontemlere asagida deginilmistir.
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1) Yerdeki hedefler: Bir iskeleye veya bir hedefe yanasma denizcilikte basli basina bir problemdir.
Yarigmalarda yerdeki bir hedefi bulma, iizerine gelip belirli bir cm yiikseklige kadar otonom olarak
yanagma gibi kosullar bulunmaktadir. Bu hedeflerde alt kamera kullanilacaktir ve Canny Algoritmasi
ile hedefin kenarlarini tespit etmek, hedefi belirlemek icin yeterli olacaktir (Eriksen ve ark., 2001).

2) Yanasip icine girilecek hedefler: Sekildeki gibi yaris1 kapali yarist agik bir dolaba girebilmesi
i¢in aracin 6n kamera goriintiisiinii yine bir kenar bulma algoritmasiyla tespit etmesi gerekir. Daha sonra

esiklenmis boliitlemeyle goriintliniin dolu ve bos kisimlar1 ayirt edilir.

Esik

1o

Sekil 6. Arac ve hedefin temsili goriintiisii ve 8 bitlik nicemlenmis bir gériintiiniin esiklenmesi.
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3) Ortadaki bir hedefin tespiti: Ornek olarak, bir yarismada misinaya baglanmis, suyun derinlik
olarak ortasinda duran turuncu renkli yuvarlak bir dubanin tespiti ve yanina gidilmesi istenmistir. Bu
gibi hedefler i¢in 2 farkli algoritma hazirlanabilir. Kenar bulma algoritmasiyla daire seklindeki
hedeflerin tespiti veya renk filtresiyle istenilen renkteki dubanin tespiti yapilabilir.

Duvar izleme

Duvar izleme, gerek endiistride gerekse askeri uygulamalarda sik sik karsilasilan bir problemdir.
Sonar diizenli olarak 180°’lik bir bolgeyi tarayarak olusturdugu mesafe vektorii iginde en kisa degeri
bulacaktir. Bu mesafenin istenen degerde kalmasi i¢in pupa motoru ve yatay motorlardan ilgili olani
birlikte ¢aligtirilarak mesafe korunur.

BULGULAR VE TARTISMA

Dinamik Modelleme: Kocaeli Universitesi SA Lucky Fin

Bir aracin dinamik modelinin ¢ikarilabilmesi araca 3 eksende etki eden kuvvet ve momentleri
belirlemek gerekir. Kuvvet ve momentler, deneysel testler veya akiskanlar dinamigi programlari
araciliiyla bulunabilir. Sualt1 ara¢ hidrodinamigini belirlemeye yonelik deneysel ¢aligsmalar, aragtirma
ve gelistirmede zaman kaybina neden olan uzun gelistirme siireleri gerektirir. Bu nedenle arastirma ve
gelistirmede bilgisayarlarin ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarmin kullanimina
ihtiya¢ duyulur. Bir aracin hidrodinamik davranis1 akiskan dinamigi goriintiileme ve benzetim
programlar ile ¢ikarilabilir (Satria ve ark., 2019). LUCKY FIN, Kocaeli Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Boliimii tarafindan gergeklestirilen dort serbestlik dereceli bir sualti
aracidir (Y1lmaz,2012). Arag iki dikey, iki yatay motor tarafindan stiriilmektedir (Sekil.7).

Sekil.7. KOU Lucky Fin SA (Yilmaz,2012)

Aracin yalpa (roll) ve rota (yaw) moment katsayilari, dinamik modelin belirlenmesi gereken 6nemli iki
parametresidir. Yalpa momenti (Mr) denklemi, Denklem.1’de verilmistir. Aracin sag ve sol taraflarina
etki eden diisey kuvvetler esit olmadiginda yc mesafesinde Mr momenti aract hidrodinamik yan kuvvet
olarak bir yone yatirir. Diger katsayilar bulunabilir sabit degerlerdir. Cmr iSe birimsiz yalpa momenti
katsayisidir. Deneysel olarak veya HAD yontemleri ile elde edilebilir (S6ylemez, 2015).
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Mg=Fyyc=qALCwur 1)

Benzer sekilde, rota momenti (My) denklemi, Denklem.2’de verilmistir. Yanal akislarin aracin oniinii
ve arkasini farkli kuvvetler ile etkiledigi durumlarda olusan hidrodinamik rota momenti My, Xc
mesafesinde etki eden yan kuvvetten kaynaklanmaktadir. Cmy, birimsizdir ve bulunmasi gereken rota
moment katsayisidir (Eng ve ark.,2009).

Sekil.8. (a) Lucky Fin CAD modelinin Solidworks’te mesh’lere ayrilmis ag modeli (Yilmaz, 2020)

(b) HAD analizi yoluyla siv1 akisinin Lucky Fin iizerindeki goriiniimii ve basing dagilimlari

My=Fyxc=qAL Cmy (2)

Aracin 3 boyutlu CAD ¢izimi hazirlanir (Yilmaz ve Kilci, 2020). CAD ¢izimi, Solidworks Paket
programinin altinda ¢alisan Flow Simulation HAD analiz yaziliminda acilir (Sekil.8) ve akiskan i¢inde
benzetim testleri yapilir (Sekil.9): HAD yazilimi, ¢alisilacak ¢erceveyi olusturur ve bu cerceve igine bir
mesh ag1 tasarlanir. Bir CFD kodu akiskanin belirleyici Navier-Stokes denklemlerini (akiskanlarin
tanimimi yapan temel Ugiincli derece denklemlerdir) agin igindeki tiim hiicrelere uyarlar. Flow

Simulation programi bize dinamik modelde gerekli olacak, araca ait kritik Cmr Ve Cmy katsayilarini verir
(Tablo.1).

Tablo.1. 4 serbestlik dereceli Lucky Fin SA’nin yalpa ve rota katsayilari (Yilmaz, 2020).

Hareket Katsayilar CwmRr Cwmy
HAD Hesaplama Sonuglar: -0.0046 -0.052

Ornek Benzetim Uygulamasi:
Sekil 9°da K, a ve b degiskenleri kontrol parametreleri, J ise aracin sudaki eylemsizlik momenti
olmak {izere bir sualt1 arac1 (SA)’nda derinligi denetleyen kontrol sisteminin blok semasi verilmistir.

128



Serhat YILMAZ ve Sadettin Burak KILCI 11(1): 119-131, 2021

Otonom Sualt1 Araclarinda Genel Tasarim Ilkeleri

R(S) . Denetlevici
istenen derinlik enetleyici PWM SA ,Y (5)
gergek
_ 1 derinlik
K(s+a ot
( ) s(Js+1)
s+b

Sualt1 Aracinin diisey eksende kontrol sistemi

(B it or (- Documents s Setngs Advesstratieil e
) Lucky Fin SA Be B Jet So Cel Took Owiug Qsbbop Window Heb > 7 x
KOU. Elektronik ve Haberlesme Miih. Béliimii IS ERmBo S ANeE - "0z
W= - o . * 1.1 | O
(S+a) icl 1 1= R=100: a=i: hw 8; JI»25:
GD(s)= K-—— : denetleyici, Ga(s) = ———: SA : RLOON, am3y, B 0y Ants) o .
S+b JS +S z = Gh=tr ([l a],[1 b)lz GA=tZ|[1},[J 1 O)|:
= Gepezien (GD, GA); T=fewdhack(K*G,[1]):
a0 4= acep {10*T)
G U8 Yoo et Dok Destlig Ak o6 - L xlabel( ')
DEES LAKHE ¢ D@ O P SR P : Matlab
= Llac.m-h] kodlar1 _:J
Rowions sopt in 7 o 11
-inla
O Ok om e [ooh [eedtnge Svdow (e -

Dedd & ans &« 08 o

hee Naipia e

I agrury A

L

Mew Aas

]

It1 A karakteristik koklerinin k gl ik yerleri . .
Sualt1 Araci karakteristik koklerinin kazanca bagl geometrik yerleri Kontrol sisteminin basamak yanitt

Sekil 9. OSA derinlik kontrolii i¢cin 6rnek benzetim uygulamasi

Program, bloklari indirger ve 10°’1ik basamak girisine verilen yanitinin gosterilmistir. Eylemsizlik
momentinin nominal degerinin J=25, kontrol parametre degerlerinin ise sirasiyla K=100, a=1, b=8. Sekil
7°deki 6rnekte aracin dinamigi dogrusal alinmistir. Bir kutup ve bir sifirdan olusan denetleyici ile kapali
¢evrim denetim dongiisii olusturulmustur. En biiylik asim ve yiikselme zamanin diisiik tutacak sekilde
uygun bir kazang¢ secilmistir. Aracin basamak yanit1 kabul edilebilir sinirlar i¢inde (En biiyiik agma:
%40, Kalic1 durum hatasi: 0, Yikselme zamani: 2sn) ¢ikmustir.

SONUC

Insansiz sualt1 araglar1 calisma prensibi agisindan; uzaktan kumandali ve otonom olmak iizere
ikiye ayrilir. Otonom araglarin tasarimlarinda kullanilacak yontemler, elektronik ve mekanik
ekipmanlar, gii¢ yonetimi, analiz, benzetim ve tasarim yazilimlari ve bunlar arasindaki iligkiler aracin
basarimini dogrudan etkilemektedir. Aracin gorevi verilen bir sira iginde yapmasi, istenilen yoriingeyi
takip edebilmesi otonomlugun en 6nemli Slgiitlerinden birisidir. Bu da algilayicilarin dogru se¢imini ve
yazilimla dogru iliskilendirilmesini gerektirmektedir. Bu calismada; otonom araglarin tasarimu ile ilgili
yapilan bircok ¢alismanin ortak yanlari incelenmistir. Kocaeli Universitesi’nde gelistirilen SA Lucky
Fin’e ait dinamik parametrelerin elde edilmesine yonelik akiskan analizi agiklanmistir. Yalpa katsayisi
-0.0046, rota katsayis1 -0.052 bulunmustur. Denetleyici tasarimiyla ilgili temel bir benzetim 6rnegi
verilmistir. Ulkemizde ve diinyada insansiz arag tasarimi ve otonomi konularina ilgi giderek artmaktadir.
Bu calismada, sualti araci tasarimina ilgi duyan arastirmacilarin baslangic seviyesinde ihtiyag
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duyabilecekleri genel kavramlarin gercevesi ¢izilmeye galisilmis ve bu konuda Tiirk¢e kaynaklarin
artmasina katki saglamak amaglanmistir.
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