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Abstract

Bu ¢alismada, bir operatér tarafindan direk olarak yénlendirilmeden
gorevlendirildikleri ¢calisma alaninda 6zerk hareket ederek gérevlerini
yerine getiren sualti araglart icin parametre bozulmasinin varligi
altinda yatay diizlemde yoriinge izleme problemi ele alinmigtir.
Belirlenen bir yériingenin takip edilmesi probleminde, literatiirde sik¢ca
kullanilan PD denetleyicinin yani sira geriadimlamali denetleyici, kayan
kipli denetleyici ve dogrusal karesel regiilatér kullanimi 6nerilmis olup,
bu denetleyici yapilarinin performanslart sintizaoidal bir yériinge
iizerinde test edilmistir. Onerilen denetleyicilerin literatiirdeki
denetleyicilere gére yiiksek hassasiyete sahip, parazit dnleme ve hizli
tepki vermesi saglanarak  performanslarini  gerceklestirmesi
saglanmustir. Son olarak, geriadimlamali ve kayan kipli denetleyicinin
kararhiligint kanitlamak icin Lyapunov’un kararhlik ilkesi kullanilarak
sistemin kararli davranist simiilasyon lizerinde gosterilmigtir.
Simiilasyon ortaminda tiim énerilen denetleyicilerin ayni bozucu etki
altinda istenilen ydriingeyi takip ettigi dogrulanmistir. Ayrica onerilen
geriadimlamli denetleyicisindeki keskin gegisler kayan kipli kontrolcti
ile giderilmis ve sistem iizerinde meydana gelebilecek olast arizalarin
éniine gecilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Otonom sualti araglari, Geriadimlamali kontrol,
Kayan kipli kontrol, Dogrusal karesel regiilator, Oransal tiirevsel (PD)
kontrol.

In this study, the horizontal trajectory tracking problem under the
presence of parameter distortion is discussed for underwater vehicles
that perform their duties autonomously in the work area where they are
assigned without being directly guided by an operator. In the problem
of following a determined trajectory, in addition to the PD controller,
which is frequently used in the literature, the use of a backstepping
controller, a sliding mode controller and a linear quadratic regulator
has been proposed, and the performances of these controller structures
have been tested on a sinusoidal trajectory. It has been ensured that the
proposed controllers perform with high sensitivity, anti-interference
and fast response compared to the controllers in the literature. Finally,
the stable behavior of the system is demonstrated on simulation by
using Lyapunov's stability principle to prove the stability of the
backstepping and sliding mode controller. It has been verified that all
proposed controllers follow the desired trajectory under the same
disturbance effect in the simulation environment. In addition, the sharp
transitions in the proposed backstop controller are eliminated with the
sliding mode controller and possible malfunctions that may occur on the
system are prevented.

Keywords:  Autonomous underwater vehicles, Modelling,
Backstepping control, Sliding mode control, Linear quadratic
regulator control, Proportional derivative control.

1 Giris
Insansiz otonom araglar, insanlarin hayat standartlarinin
ylikseltilmesine yardimci olurken ayni zamanda yiiksek
risklerin s6z konusu oldugu tehlikeli ve/veya ulasilmasi gii¢
ortamlarda  ¢alisarak  belirlenen  gorevlerin  yerine
getirilmesinde aktif rol oynamaktadir.

insansiz otonom araglar tiiriinden biri olan ve sualti
calismalarinda tercih edilen en 6nemli araglardan biri otonom
sualt1 araglaridir (OSA). OSA’lar sualti derinliklerini kesfetmek,
arastirma, arama- kurtarma, sualti giivenligi, sualti donanim
bakim ve onarimi gibi bircok amag i¢in kullanilmaktadir [1].
Otonom sualti araglar1 bahsi gegcen c¢alisma alanlarinda
gorevlerini yerine getirirken, deniz tabanina yakin seyretmek
durumunda kalabilmektedir. Bu durum karsisinda OSA’lar dip
etkisi nedeniyle istenmeyen ve ¢ok hizl bir sekilde degisiklik
gosterebilen hidrodinamik kuvvetler ve momentler etkisi
altindadir. Bu nedenle ¢ok amach kullanilan OSA’larin iyi bir
hidrodinamik performansa sahip olmasi gerektigi gibi, cok kisa
stirede kendini konumlandirabilmesi ve belirlenen yoériingeyi
takip edebilmesi icin kritik manevralarin gerekli oldugu
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durumlarda hizlh ve en az hata ile bu manevralan
gerceklestirmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada otonom insansiz sualti araglarinin yériinge takip
kontrol problemlerini ¢6zebilmek i¢in birbirinden farkli dort
adet kontrol ydntemi incelenmistir. {lk olarak kontrol
uygulamalarinda sik¢a kullanilan PD denetleyici kullanilmigtir.
Bu denetleyicinin OSA lizerinde uygulamasinda, bozucu etkiler
altinda istenilen yodriingeden sik sik kii¢iik sapmalar meydana
geldigi gozlenmistir. Ardindan sistem dinamigine eklenmis
bozucu etkiler altinda giirbiiz performans saglamasiyla bilinen
geriadimlamali kontrolcii (backstepping control- BSC) [2] ve
yliksek hizli anahtarlama yetenegine sahip kayan kipli
kontrolcii (Sliding Mode Control -SMC) [3] tasarlanmistir. En
son olarak ise Cok Girisli-Cok Cikishh (MIMO) sistemlerin
denetlemesi problemlerinin ¢6ziimiinde popililer olarak
kullanilan dogrusal karesel regiilator (lineer quadratic control-
LQR) denetleyici kullanillarak OSA'nin ydriinge takibi
saglanmistir [4]. Yukarida anilan kontrol yaklagimlar: otonom
sualti aracinin yoriinge takip probleminde uygulanmis, elde
edilen sonuglar yoriinge takip performansi, agisal ve dogrusal
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hizlar;, takip hatalar1 ve kontrol girisleri ac¢isindan
karsilastirilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, yatay diizlemde
kinematik modele goére yag haznesi bulunduran OSA’nin
yoriinge izleme problemi icin bulanik kayan kipli denetleyici
(Fuzzy Sliding Mode Control-FSMC) tasarlamigtir. Daha sonra
tasarlanan denetleyici, kayan kipli denetleyici (SMC) ve
orantili-integral-tiirev (Proportional Integral Derivative-PID)
denetleyici ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde
bulanik kayan kipli denetleyici (Fuzzy Sliding Mode Control-
FSMC) yiiksek hassasiyet, parazit 6nleme ve hizli yanit
avantajlarina sahip oldugu gosterilmistir [5]. Eksik tahrikli
otonom sualti aracinin yoriinge takibinde goriis hatti (Line of
Sight-LOS) araligi ve ac1 kisitlamalariyla basa ¢ikmak igin
Sec¢meli Sayisal Cagr1 (Digital Selective Call-DSC) teknigine
dayali yeni bir hata haritalama islevi Onerilmistir [6].
Gelistirilen yoriinge izleme kontrol semasinin etkinligini
simiilasyon sonuglari ile gdsterilmistir.

Yetersiz harekete gecirilmis OSA’larin yatay yoriinge izleme
kontrolii i¢in, bircok calisma referans olarak kullanilabilir.
Yoriinge izlemede parametre bozuklugu sorununu ¢ézmek igin,
denetleyicilerin tasariminda yapay sinir ag1 ve bulanik mantik
algoritmalar1 benimsenmis ve neticesinde tatmin edici sonuglar
elde edilmistir [1]. Bilinmeyen bozucular altinda OSA’lar i¢in
modelden bagimsiz yoriinge izleme kontrol stratejileri de
sunulmaktadir. OSA’'larin dinamikleri hakkinda herhangi bir
bilgiye sahip olmadan Hamilton-Jacobi Isaac (HJI) denklemi
tanimlanarak optimize edilmis bir kontrol problemi ile formiile
edilmis calismada optimize edilmis kontrol probleminin
¢ozlimiinli  6grenmek icin ise pekistirmeli 6grenme
(Reinforcement Learning-RL) algoritmasi dnerilmistir [7].

Kayan kipli kontrol (SMC), gli¢lii giirbtizliige sahip 6zel bir
stireksiz kontrol yontemidir. Elmokadem ve dig. (2017) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada, hassas yoriinge izleme performansina
sahip 1ii¢ kontrolér, kayan kipli kontrol ydnteminden
tiiretilmistir [8]. Ik olarak sonlu zamanl yakinsama ve yiiksek
sabit durum izleme hassasiyeti ile bilinen terminal kayan kip
kontrolcli (Terminal Sliding Mode Control- TSMC) ve sifira
yakin sonlu zamanlh kayan kip yakinsama hizini iyilestirmek
icin hizli terminal kayan kipli kontrolcii (Fast Terminal Sliding
Mode Control- FTSMC) 6nerilmistir. Ayrica yoriinge, belirlenen
kayma yiizeyine ulasmadan ya da ulastiktan sonra hesaplama
hatalar1 ve belirsizlik faktorleri nedeniyle yoériingelerin
kaymas1 garanti edilemediginden ¢6ziim sirasinda tekillik
olusmustur. Tekillik problemini ¢6zmek icin de tekil olmayan
terminal kayan kipli kontrolcii (Non-singular Terminal Sliding
Mode Control-NTSMC) dnerilmistir.

Jiang, Guo ve Yu, 2018 yilinda yaptiklar1 calismada, eksik
tahrikli otonom sualt1 araci i¢in parametre bozulmasi altinda
yatay yoriinge izleme sorununu ele almistir [9]. Bu ¢alismada
onerilen yoriinge izleme denetleyicisi, kinematik ve dinamik
olmak tlizere iki alt denetleyiciden olusturulmustur. Kinematik
kontrolor, geriadimlama yontemine gore tasarlanmis ve hiza ait
sanal kontrol girisleri elde edilmistir. izleme hatasina ait
dinamik denklemler elde edildikten sonra izleme hatalarim
stabilize etmek ve dinamik kontrolori tasarlamak i¢in kiiresel
integral kayan kipli denetleyici (Global Integral Sliding Mode
Control-GISMC) benimsenmistir. Béylece konum hatalarini da
stabilize etmeyi basarmistir. Lyapunov kararlilik teoremi, tiim
kapali dongii kontrol sisteminin kararliligini saglamak igin
kullanilmistir. Tasarlanan denetleyici karmasik bir kontrol

yapisina sahip olmasina ragmen iyi bir performans
saglamakladir.

Yatay dilizlemde hareket eden eksik tahrikli OSA’larin
diizlemsel yoriinge izleme kontrolii lizerine yapilan ¢alismada,
terminal kayan kipli kontrolcii (terminal sliding mode -TSMC)
kullanilmistir [10]. Denge noktasindan uzak bélgedeki terminal
kayan kipli kontrol yénteminin yakinsama oranini yiikseltmek
icin, terminal kayan kip kontrolii yaklasimini genisleterek hizl,
tekil olmayan terminal kayma kip (Fast Nonsingular Terminal
Sliding Mode FTSMC) yontemi 6nerilmistir.

Lakhwani ve Adhyaru calismalarinda ilk olarak, OSA'nin
dogrusallastirilmis modeli lizerinde calismay1 dnermistir [4].
ikinci olarak, PI (orantili integral kontrol), PD (Orantili Tiirev
kontrol) ve LQR (Dogrusal Karesel Regiilatér) denetleyicisinin
kullanimin1 yoriinge takibi probleminde kullanmiglardir.
Ugiincii olarak ise onerilen denetleyicilerin yériinge takip
performanslari karsilastirilmistir. Sonuglardan, PI
denetleyicisinin PD ve LQR denetleyiciden daha fazla hata
verdigi gorilmiistiir. Bu nedenle OSA’'nin derinlik denetimi i¢in
PI denetleyicisinin tek basina iyi bir performans saglamadigi
goriisii sunulmustur. PD ve LQR kontrol yaklasimlar1 igin
OSA’nin matematiksel modeline dayali olarak derinlik kontrol
sistemine uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. PD ve
LQR denetleyicinin simiilasyon sonuglarindan, daha iyi
performans elde etmek ve asimlar1 azaltmak icin PD
denetleyicisinin uygun sekilde ayarlanmasi gerektigi
gorilmistir.

OSA’larin dinamik modellerindeki hidrodinamik katsayilar
dogru bir sekilde belirlemek zor oldugundan, OSA’lara ait
yoriingesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi zordur. Kang ve
arkadaslarinin yaptigi calismada OSA’larin model tabanh
yoriinge tahminini desteklemek icin hibrit bir hidrodinamik
katsayl tanimlama yéntemi énerilmistir [11]. Ik olarak, yoén
kararliligini 6l¢mek i¢in bazi lineer hidrodinamik katsayilar
diizlemsel hareket mekanizma (Planar Motion Mechanism-
PMM) testi ile tamimlanir. Daha sonra, PMM testi ile
tanimlanmamis manevra karakteristiklerini dogrudan tahmin
etmek icin kalan hidrodinamik Kkatsayilar serbest calisma
model testi (Free running model test) ile tanimlanir. Onerilen
yontemin uygulanabilirligini ve etkinligini dogrulamak igin,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computational Fluid
Dynamics-CFD) sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak
simiilasyonlar1  gerceklestirilmigtir. ~ Onerilen  yéntemin
uygulanabilirligini ve  etkinligini  dogrulamak icin,
simiilasyonlari gercgeklestirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yonteme
dayal1 0SA'nin yoriinge tahmininin dogru oldugunu dolayisiyla
sualt1 aracinin istenildigi gibi hareket ettigi gosterilmistir.

Bu ¢alismanin 2. béliimiinde ilk olarak 3 serbestlik dereceli
sualt1 aracina ait matematiksel modelin ¢gikarimi verilmektedir.
3. kisimda, oransal tiirevsel kontrolcii (PD), geriadimlamali
kontrol (BSC), kayan kipli kontrol (SMC), dogrusal karesel
regulatér (LQR) kontrolcii tasarimlar1 gosterilmektedir. Bu
denetleyicilerin  kullanilmas1 ile elde edilen simiilasyon
sonuglar1 4. bolimde verilmistir. 5. kisimda ise elde edilen
sonuglar tartisilmis ve yakin gelecekte yapilmasi planlanan
calismalardan bahsedilmektedir.

2 Otonom sualti ara¢larinin modellenmesi

Iyi bir kontrolér tasarlamak icin, sualti aracinin kinematik ve
dinamik denklemini igeren uygun bir matematiksel modeli elde
etmek gereklidir. Bir otonom sualti aracinin matematiksel
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modeli, asagida verilen bazi varsayimlarla Newton-Euler
metoduna dayal olarak elde edilmistir [1]:

e  Otonom sualti arag yapisi rijit ve simetriktir,

e Koordinat merkezi olarak aracin agirlik merkezi
kabul edilmistir,

e  Otonom sualti aracina ait diimenler rijittir,

e Aracin sualti akintilarindan ve sualtindaki yogunluk
degisiminden ara¢ hareketinin etkilemedigi kabul
edilmistir.

6  serbestlik dereceli sualti aracinin  hareketinin
modellenmesinde, temel olarak iki farkhh hidrodinamik eksen
cercevesine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir [12],[13].

Diinya ekseni cergevesi: Sualti aracinin agisal konumlarini
tanimlamak i¢in diinyanin referans elipsoidine gore
tanimlanan bir eksen kiimesidir. Genellikle x ekseni kuzey, y
ekseni dogu ve z ekseni diinya yilizeyinden asagi olarak
tanimlanir.

Govde sabit eksen cergevesi: Sualti aracina sabitlenmis eksen
takimidir. Sualti araciyla birlikte hareket eden bu eksen
kiimesine gore hareket denklemleri ¢o6ziilmektedir. Bu
calismada kullanilan gévde sabitli eksen takiminda x- ekseni
aracin agirlhik merkezinden aracin burnuna dogru, y- ekseni
aracin agirlik merkezinden sagina dogru, z - ekseni ise aracin
altina dogru olacak sekilde kabul edilmistir. Bir su alt1 aracinin
eksenlerdeki 6 serbestlik hareketinin tanimi Tablo 1'de
gosterilmistir [12],[13].

Tablo 1. Sualt1 aracina ait eksenlerdeki hareket tanimi.
Table 1. Definition of motion in axes of underwater vehicle.

Derece Tanim Kuvvet Dogrusal Konum-Euler
Moment Acisal Hiz Acilari

1 X yoniinde X u x
hareket
(surge)

2 Y yoniinde Y v y
hareket
(sway)

3 Z yoniinde VA w z
hareket
(heave)

4 X yoniinde K p [}
dénme

(roll)

5 Y yoniinde M q 0
dénme
(pitch)

6 Z yoniinde N r Y
dénme

(yaw)

2.1 Kinematik modelleme

Aracin hareketine neden olan torklardan bagimsiz olarak
robotun hareketini hareket degiskenlerine bagh olarak
inceleyen modele kinematik modelleme ismi verilmektedir.
Hareket denklemleri govde sabitli eksen takiminda
coziimlendikten sonra kuzey-dogu-asagi (NED) koordinat
sistemine doniistiiriilerek elde edilir. Koordinat sistemleri
arasindaki doniisiim ile sag el kuralina gore belirlenen rotasyon
matrisine gore yapilir. Burada x-y-z eksenlere gore tanimlanan
rotasyon matrisi Denklem (1) de verilmistir [13].

cosy —siny O
Rz,q,:[sintp cosy 0]

0 0 1
cos® 0 sinB
Ryp = [ 0 1 0 (9]
—sin® 0 cosB
1 0 0
Ryp = [O cos@ —sing
0 sing cosg

R = R,(Y)Ry (0)R ()

R=[(cosy cosO&-cosy sinb sing-siny cosp&cosy sin6
cosp@siny cosO&siny sinb singp+cosy cosp&siniy sin6 cosq-
cosy sinp@-sin6&cos0 sinp&cosb cosp)]

Bu ¢alismada kullanilacak olan 3 serbestlik dereceli otonom
sualti aracina ait basitlestirilmis kinematik model Denklem
(2)’de gosterilmistir [14].

X =ucosyp —vsiny ;
y =usiny +vcosy ; 2)
p=r

Burada, x ve y, kuzey-dogu-asagi (NED) koordinat sisteminde
OSA'nin konum koordinatlarini gésterir; ¥ sapma agisini, r ise
acisal hiz1 gosterir. u ve v sirasiyla dalgalanma ve salinim
hizlarini ifade eder.

2.2 Dinamik modelleme

Dinamik modelleme, sualt1 aracina uygulanan kuvvet ve torklar
ile sualt1 aracinin hareketi arasindaki iligkidir. Sualti aracina ait
genel dinamik model Denklem (3)’de gosterilmistir [14].

M@+ CWv+DWv+gn) =t

n=R(m)v ©)
Buradan, yere sabitlenmis ¢cercevedeki aracin konum ve durum
vektoriinii; v aracin hizlarini temsil eder. R doniisiim matrisini;
C(v) merkezkag ve Coriolis terimlerini; D (v)s6niim matrisini;
g(m) geriytkleme kuvveti ve tork vektoriinii ifade etmektedir.
Son olarak t, araca wuygulanan giris tork vektorini
gostermektedir.

Bu calismada kullanilan 3 serbestlik dereceli otonom sualti
aracina ait basitlestirilmis dinamik model Denklem (4)’te
gosterilmistir [13].

u = M;(Xyu + ayzvr + 1)
V= MZ(YV + a13u7’) (4’)
7 = M3(N,r + a;,uv + 7,)

Burada, M; (i=1, 2 ve 3) OSA'nin genellestirilmis kiitlelerini
belirtir; X,,, Y, ve N, hidrodinamik soniimlemenin lineer
katsayilarini ifade eder. X, u Y,v ve N,r ikincil hidrodinamik
katsayilarin1  gostermektedir. Mevcut kontrol girisleri,
dalgalanma torku t,, ve sapma torku 7, dir. Diger katsayilar ise
M1 = 1/m—X1-1, MZ = 1/m—Y‘-,, M3 = 1/IZ—NI'-,312 =Y\',—
Xu 213 = Xy — m, a3 = m — Yy, olarak bulunmaktadir.
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3 Denetleyici tasarimi

Otonom sualti araci, 6zellikle s1g ve kisith ¢alisma alanlarinda
seyir esnasinda ya da taban etkisinden dolay1 sik sik bozucu
kuvvetlere maruz kalmakta ve bunun neticesinde yoriinge
takibinde sapmalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla, aracin
belirlenen yodriingeden sapmadan seyrine devam edebilmesi
icin glirbiiz bir denetleyiciye sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu boliime, otonom araglarin yoriinge takip problemini ¢6zmek
icin literatiirde sik¢a kullanilan oransal tiirevsel denetleyici
(Proportional Derivative-PD) tasarimi ile baslanmistir. Daha
sonra ise uygulanan kontrol yaklasimlar1 sirasiyla
geriadimlamali denetleyici (BSC), kayan kipli denetleyici (SMC),
ve son olarak dogrusal karesel regulator denetleyici (LQR)
tasarimlarindan olusmaktadir.

Tiim uygulanan kontrol yaklasimlarinda, 3 serbestlik dereceli
otonom sualt1 aracinin kinematik ve dinamik denklemleri adil
bir karsilastirma yapilabilmesi adina ayni sartlar altinda
kullanilmistir.

Otonom sualt1 aracinin takip etmesi istenilen dairesel referans
yoriingeye ait matematiksel ifade denklem (5)’te
tanimlanmistir.

Xrer = 10sin(0.1t)

(5)
Yref = 10 cos(0.1t)
Otonom sualti aracina uygulanan kontrol yontemlerin gergekte
uygulanacak sualti araglar1 i¢cin daha gerc¢ekei bir yaklasim
saglamak amaciyla sualtinda karsilasilabilecek tim bozucu
etkileri barindiran bozucu etki girisleri denklem (6)'da
tanimlanmistir.

dy = 0.15cos(t)

, (6)
d, = 0.15sin(t)
Denklem (2) ve (4) ile verilen 3 serbestlik dereceli OSA modeli
ele alinarak, istenen koordinatlardaki zamanla degisen
konumlar1 ger¢ek koordinat degerlerinden ¢ikararak x ve y
yonlerindeki konum izleme hatalar1 verilmektedir.

Xe = X = Xref )
Ye =YV ~ Yref

Denklem (1)’de tanimlanan koordinat doniisiim matrisi tekil
degildir. Bundan dolay1 Denklem (7)’de ifade edilen izleme
hatalar1 esdegerdir. Konum hatalarinin zamana gore tiirevleri
alinarak ve Denklem (2) kullanilarak, elde edilen konum hatasi
dinamikleri Denklem (8)’de gosterilmektedir.

[xe] _ [costl) —sinl/)] m_ Xref]

Yel ~ Lsiny  cosy (8)

ref

Otonom sualt1 aracina ait hiz izleme hatalar1 Denklem (9)’'da
gosterilmektedir.

€y = U = Uyef

)

€y =V = Uref

Hiz izleme hatalarinin zamana gore tiirevi alinarak ve denklem
(4)’te verilen sualt1 aracina ait basitlestirilmis dinamik model
kullanilarak elde edilen hiz izleme hatasinin dinamigi ise
Denklem (10)’da verilmigtir.

éy = Mi(Xyu + apevr + Ty) — Upes
: . (10)
€y = My(Y,v + ag6Vr) — Vper

3.1 PDdenetleyici

Bu boliimde literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel bir
PD denetleyici sualti ara¢ sistemine eklenmistir. PD
denetleyiciye ait transfer fonksiyonu denklem 11’de
gosterilmektedir.

de(t)
dt

Tpd = K,e(t) + K4 (11)
Burada, Kp sistemin hizli cevap vermesini saglayan oransal
denetleyici katsayisiyken, K; sistemin daha hizli dengeye
gelmesini saglayan tiirevsel denetleyici katsayisidir [15]. Tpd
denetleyiciye ait transfer fonksiyonu, e(t) ise sistem hatasimi
ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, PD denetleyici katsayilarin1 belirlemek igin
sinlizoidal giris i¢in sistemin stirekli osilasyon yaptig1 kazang
degeri belirlenmistir. Bu kazang¢ degerinin %601 oransal
denetleyici katsayis1 ve sdniimsiiz osilasyonlarin periyodunun
%12.5’i tlirevsel denetleyici katsayis1 olarak sec¢ilmistir. PD
katsayilarini belirledikten sonra dalgalanma torku t, ve sapma
torku t. Denklem (13)'de verilmis olan ifadeye gore
tasarlanmaktadir.

Ee = Kpxe + Kgxe
. (12)
Fy = Kp)’e + Kaye

Ty = jé‘ref + a13pre + a23deg (13)

Tr = yref + a23KpYe + a2KgYe

PD denetleyiciyle, sistem hatalar1 sifira yakinlastirarak,
istenilen hiz ve konum degerlerinin asimptotik olarak referans
degere yakinsamasi saglanmaktadir.

3.2 Geriadimlamal1 denetleyici

Geriadimlamali kontrol yontemi (backstepping control)
Lyapunov’'un ikinci metodu olarak da bilinen kararlilik analiz
yonteminin bir uyarlamasidir [16].

Kayan kipli denetleyici yapisini teorik olarak tanimlamak
gerekirse; sistemin durum degiskenlerinin (state variables)
teker teker ya da gruplar halinde ele alinarak (grup ya da tekil
durum degiskeni) Lyapunov’'un ikinci kararlilik yonteminin
uygulanmasidir [3],[16].

Referans konumlarin tiirevleri alinarak Denklem (14)’te ifade
edildigi tizere referans hizlara ulasilabilir.

Upef = Xref COSY + Yrer SINY — kx, cosYP — ky, siny
Vyef = —Xrep SINY + Yrep cOSY + kX, sinY (14)
—ky,cosy
. —ky
[uref _ [cosw sinyp |*ref + lxtanh(TXE)

= h (15)
Vref —siny cosP Ve + lﬂanh(#ye)
y

Burada, ky, ky, Iy, 1,>0.

istenilen yériingenin takibini saglamak icin Denklem (9)'da
tanimlanmis olan hiz izleme hatalarinin sifira yakinsamasi
saglanmaldir. Hiz izleme hatalarimin sifira yakinsamasi
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saglandiktan sonra Denklem (7)’de tanimlanmis olan konum
izleme hatalarinin da asimptotik olarak sifira yakinsadig
goriilecektir.

Kisacas1 yoriinge takibi icin (e, e,) hiz izleme hatalar1 (0,0)
yakinlasirsa, (Xe,Ve) konum izleme hatalar1 da (0,0) yakinsar.
Bu varsayimi kanitlamak i¢in ilk adim referans hizlari, hiz
izleme hatalarina gére yorumlanir ve Denklem (16)’daki gibi
ifade edilir.

Xe — lxtanh<_l—k"xe)

[eu] B [cost/) siny
el " |=siny cosylfy, — lytanh<_l—’;yye)

R [cosz/} siny

- —siny cosy

(16)

Buradaki, R regiiler matris oldugundan %, — lxtanh('l—';"xe) ve
Ve — lytanh(%ye) sifira yakinsadiginda asimptotik olarak hiz
izleme hatalarinin da sifira yakinsamasi saglanir.

Daha sonraki adim ise (x.,Yy.)'nin (0,0)’a yakinsadigini
kanitlamaktir. Bu amagla, konum izleme hatalar1 grup halinde
ele alinarak (17)'deki pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu
secilmistir.

1 1

Vi =5x82+z}’82 (17)

Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:

V= —lxxetanh(;—:xe) Ly tanh(’f—yyye>
+ [x, cos P + y. siny](ey) (18)
+[—x, siny + y, cos Y] (ey,)

Burada, ky, ky, 1y, 1y pozitif degerler oldugundan V; < 0 oldugu
soylenebilir. Béylece, hem x, hem de y,'nin asimptotik olarak
sifira yakinsadigi sonucuna varilir. Bdylelikle, aracin
dalgalanma ve salinma hizlar1 Denklem (15)'te verilen istenen
hizlara yakinsarsa, konum izleme hatalarinin (x,, y.)'nin
(0, 0)'a asimptotik yakinsamasi garanti altina alinir.

Kontrol tasarimina devam etmek icin, Denklem (15)'teki
istenen hizlarin zamana gore tiirevleri alinarak ivme degerleri
asagidaki gibi elde edilir.

[uref]
i’ref
o _kx
_ [_Sinl,l) cosp 1| ¥ref + lxtanh(Txe)
—cosy —siny Vrer + lytanh(_l—kyye) (19)
y
.. . 2" kx
+ [ cosy  siny Frep + KxXesech™ (550

—siny cosy Vrer + kyyese(:hz(_l—ky%)
y

Ayrica, istenen salinim hizinin zamana goére ikinci tiirevi ise
(20)’deki gibi elde edilir.

ﬁref =TI - u'reffd (20)

Burada, I degeri Denklem (21)’deki gibi tanimlanmaktadir [2].

I'= —Xpep SINY + Yyper cOSY

— XregrCosY

= VrefT SINY — Upepr ]

+ L rcosy + Lrsiny + [1siny

— Iy cos (21)
L= kxa'cesechz(_l—k"xe)

. —k

L= kyyesechz(Tyye)

3 serbestlik dereceli (3-DOF) otonom sualt1 aracinin yériinge
takibi i¢in dalgalanma torku 7, ve sapma torku 7, su sekilde
secilir:
Ty = —4&yU — Ay3Vr
1.
+ R (ttref — kuey
— [xe cos + ye siny]) (22)
T, = =N, —apuv +
1

1
E(_MZ(Y”U + a13un,fr)) + E(I‘ — ke, — kye,)

Denklemdeki b ifadesinin tanimi (23)’te gdsterilmektedir.
b= M3(M2a13u + uref) (23)

Daha d6nce konum izleme hata degiskenleri i¢in grup halinde
Lyapunov’un ikinci kararlilik yonteminin uygulanmistir. Simdi
ise hiz izleme hatalar1 icin teker teker Lyapunov'un ikinci

kararlilik yontemi agagidaki gibi uygulanir.

1
Vz = V1 +Eeu2

v, = —lxxetanh(l;—:xe) - lyyetanh<’l{—yyye> — kye,? (24)
+ Miey + [—xe siny + y, cos P](ey,)
1,
V3 = Vz + Ee,,
(25)

Vs = —lxxetanh(’;—:xe) - lyyetanh(ll(—yyye> — kye,?

+ Mye, — kye,? + Mye,

Burada, ky, ky, L, 1, >0 oldugundan Vo, V3 <0 oldugu
soylenebilir. Boylece, hem e, hem de e, 'nin asimptotik olarak
sifira yakinsadigl sonucuna varilir. Bdylelikle, hiz izleme
hatalarin1 sifira yakinsayarak konum izleme hatalarini
asimptotik olarak sifira ¢eker ve aracin istenilen yoriingeyi
takip etmesi saglanmis olur.

3.3 SMCdenetleyici

Bu boliimiin temel amaci, OSA'nin istenilen yoriingeyi takip
etmesi icin SMC'ye dayali tasarlanan kontrol yapisinin ayrintili
bir sekilde sunulmasidir. SMC denetleyicisini teorik olarak
tanimlamak gerekirse; takip edilmesi istenen yoriinge daha
Once tanimlanmis olan kayma yiizeyinde tutulur, bu sayede
sistem belirsizliklerinden ve parametrik hatalardan bagimsiz
hale gelmis olur. 3 serbestlik dereceli otonom sualti arag
sisteminin daha o6nce tamimlanmis kayma yiizeylerinde
tutabilmesi icin anahtarlamali kontrol yasasi kullanilir.
Tanimlanmis kayma ylizeyindeki hareketlerin durumu ise
Lyapunov kararlilik teoremi ile belirlenir [17].
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3 serbestlik dereceli otonom sualt1 aracin yoriinge takibinde
kayan mod denetleyicisini tasarlamak i¢cin kayma yiizeyleri S;
ve Spdalgalanma ve salimim hizi hatalar1 agisindan (26)’daki
gibi se¢ilmigtir.

Burada kontrol katsayilari 44, 45,43 > 0 kosulunu saglamalidir.
(4) ve (10) denklemlerini kullanarak, (26)’da belirledigimiz
kayma ytizeyleri ve kayma yiizeylerinin zamana gore tiirevleri
asagidaki gibi elde edilir:

t
Sl =e,+ /11[ eu(‘r) dt
0

. 26)
SZ = éy + /1381, + lzf e,,(‘[) dt
0
§1 = My(Xyu + ap3vr + T7y) — Uy + Ay 27)
Sy = My(Y, 0 + agzur + a;zuMz(Nyr + a,vu+1,)) (28)

- ij‘ref + /136'17 + /12617

Onerilen kayma yiizeylerinin sonlu zamanh olarak sifira
yakinsamasini saglamak i¢in asagidaki dinamikler uygulanir.

81 = —kyS; — Wysign(S;)

. . (29)
Sy, = —k252 - Wzslgn(SZ)

Burada, W; , W, > 0. U¢ serbestlik dereceli (3-DOF) otonom
sualti aracinin yoriinge takibi icin dalgalanma torku t, ve
sapma torku 7, su sekilde segilir:

Tu = Tueq T Tusw

1 (30)
Tyeq = —XylU — Ap3VT + R (ttrer — Arey)

1 )
Tusw = E (_klsl — Wsign (Sl))

Tr = Treq T Trsw

1 . .
Treq = —NeT — auv + (—Mz(va + a13urefr)) (31)

1
+ E(r — kré, — Azey)

1
Trsw = b (—k2S; — Wysign (Sz))

Buradaki parametreler (21) ve (23) numarali denklemlerle
ifade edilmistir. Tanimlanmis kayma yiizeyindeki hareketlerin
durumu ise Lyapunov kararlilik teoremi ile belirlenir.

1 1
V=§Sf+5322 (32)

Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:

V= Si[Mi(Xuu + azsvr + 7y) = Urep + A6y
+ S [My(Yy ¥ + aqzur + ajzuMs(N,r
+ajvu +1,)) — ﬁref] + S52[A3€y
+ Azey]

(33)

(20), (30) ve (31) denklemleri kullanarak Lyapunov
fonksiyonunun zamana gore tlirevinin son hali asagidaki
gibidir.

V=5 [Ml(qu + azsvr + 1) — Upes + /heu]
+ 52 [Mz(YvV + a13IlT + a13uM37:')
- ﬁref+l3év + /126,]]

V = =k 8% — Wy S;sign(Sy) + Sp[Ma(Yyv + agzur)]  (34)
+ S,[-T + b(N,r + aypvu + 1)
+ kpe, + Azep]

V= —k1512 - ‘/Vl|51|—k2~5‘22 — W;|S2|

Burada, ki, k, =0 ve W;,W, >0 oldugundan V <0 yani
negatif tanimli oldugu sdylenebilir. Béylece, kayma yiizeylerin
sonlu zamanda sifira ulasir ve hem e, hem de e, 'nin asimptotik
olarak sifira yakinsadig1 sonucuna varilabilir. Boylelikle, hiz
izleme hatalarim sifira yakinsayarak konum izleme hatalarini
asimptotik olarak sifira yakinsar ve aracin istenilen yoriingeyi
takip etmesi saglanir.

3.4 LQRdenetleyici

LQR, durum geribesleme ydntemiyle giirbiiz bir denetim
saglayan optimal kontrol tekniklerinden birisidir [18]. LQR
kontrolclinlin temelinde yatan unsur, minimum performans
indeksi ile durum geribesleme kazanclarinin belirlenmesidir.

Geribesleme kazanci K ile gosterilmektedir. K geribesleme
kazancinin  hesaplanmasinda ise ricatti  diferansiyel
denkleminin  yardimiyla bulunan P cebirsel degeri
kullanilmaktadir.

0=ATP +PA—PBR™BTP +Q (35)

P matrisini elde etmek icin Denklem (35)’de ifade edilen Riccati
denklemi coziilerek bu deger Denklem (36)’da ifade edilen
geribesleme kazancina eklenir:

u(t) = —Kx(t)

K =R1BTP (36)
Geribesleme kazan¢ matrisi K, Denklem (36)’'da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir. MATLAB aracilig1 ile Cebirsel Riccati
Denklemi niimerik olarak ¢oziilebilmektedir. Belirlenmis olan
agirlik matrisleri Q ve R, sistem matrisi A ve giris matrisi B
bilindiginde; K geribesleme kazang matrisi
hesaplanabilmektedir.

3 serbestlik dereceli otonom sualt1 aracinin yoriinge takibinde
kullanilacak olan dogrusal karesel optimal denetleyicisini
tasarlamak icin Denklem (4)’te verilen dinamik denklemler
X = Ax + Bu bicimine getirilmistir. Sistem matrisi A ve giris
matrisi B agagidaki gibi belirlenmistir:

m—Y,} —Y.'; o11v
-N, I,—-N; O T]
0 0 1y
[Yyou (Ny —2m)u 07V
= [Nyyu Nyru 0] H (37)
L 0 1 olly
Yuuz?,u2
+ Numgruz Tr
0
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-1

m-—Y, -Y: 0 Yiwwu Ny —2m)u 0
A=| =N, =N 0| |Nyu Nyyu 0
0 0 1 0 1 0 18
m-—Y, Y 0 -1 yuué'ru2 ( )
B = —N; I,-N O Nuudruz
0 0 1 0

A ve B matrislerini belirledikten sonra, agirlik matrisleri Q ve R
hesaplanmistir. Literatiirde, Q ve R agirlik matrislerinin
belirlenmesinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Fakat
uygulamalarda, bu yéntemlerin kontrol katsayisi i¢in ancak
yaklasik degerler verebildigi bilinmektedir. Bu ¢alismada Q, R
agirlik matrisleri deneme yoluyla elde edilmistir.

K geribesleme kazanci elde edildikten sonra, diger
denetleyicilerden farkl olarak baslangi¢c dalgalanma hiz1 1.54
m/s olan ve sadece salimm {izerine uygulanan LQR
denetleyicinin yoriinge takibinde kullanilan torklar (39) ve
(40) denklemleri ile belirlenir.

1.
Ty = —XyU — ax3vr + E(uref - /11€u) (39)

1 . .
T, = =N, v — auv +1E (—Mz(yvv + a13urefr)) (40)
+ E (F - Klqrzéu - Klquev)

4 Benzetim sonuclari

Bu calismada, ilk olarak otonom sualti ara¢ sistemine ait
dogrusal olmayan matematiksel hareket denklemleri Newton-
Euler metodu kullanilarak ¢ikartilmistir. Woods Hole
Oceanographic Enstitiisiinde tarafindan gelistirilen REMUS
sualti aracina ait parametre katsayilar1 kullanilmistir [19] ve
araca sintizoidal bozucu etki girisleri eklenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilan
parametrelerin tamami sayisal olarak Tablo 2’de gésterilmistir.

Tablo 2. Remus model parametreleri [19].

Table 2. Remus model parameters [19].

Parametreler Degerler Birimler
m 30.48 kg
I, 3.45 kg.m?
Xy -8.8065 kg/s
Y, -65.5457 kg/s
N, -6.7352 kg/s
X -0.93 kg
Y, -35.5 kg
N;. -35.5 kg.m?
N, -3.18 kg
Yo -9.64 kg/m.rad
Ny 6.15 kg
Ny, -3.93 kg.m/rad
Yous, 9.64 kg/m.rad
Nuu6r -6.15 kg/rad

Daha sonra bir 6nceki bodliimde ele alinan otonom sualti
aracinin yoriinge takibinde kullanilacak olan dogrusal olmayan
dort adet denetleyici yapisi incelenmis ve tork denklemlerinin
elde edilis yaklagimlar1 gésterilmistir.

Onerilen kontrolériin gecerliligini dogrulamak icin MATLAB
R2020b versiyonu kullanilarak niimerik simiilasyonlar ile
denetleyicilerin performanslar1 karsilastirilmistir. Denetleyici
performanslarini adil bir sekilde karsilagtirabilmek i¢in ayni
OSA modeli ve aynu fiziksel kosullar ele alinmistir.

Sualti aracinin baslangi¢ kosullar1 Tablo 3’'te gdsterilmistir.
Kontrol yapilarina ait benzetim sonuglar1 ve analizleri alt
bagsliklar halinde ilerleyen kisimlarda gosterilmektedir.

Tablo 3. Baslangi¢ kosullari.

Table 3. Initial conditions.

Parametreler Degerler Birimler
x 0 m
y 0 m
P 0 rad
u 0 (LQRigin 1.54 m/s) m/s
v 0 m/s
r 0 rad/s

Otonom kontrolli insansiz sualti arag yoriinge takip kontroli
icin kullanilan kontrol yontemleri girdiler ile ¢iktilar arasinda
iliski elde etmeye dayanmaktadir. Girdiler sualti ara¢ i¢in itki
kuvvetleri olarak tanimlanabilir. itki kuvvetleri diizlemsel
olarak ileri ve yatay yonde olacak sekilde araci istenilen
referansa ulastirarak, belirlenen yoriingeyi takip etmesini
saglayacak sekilde tasarlanmis hesaplamali tork kontroli
biciminde elde edilmistir. Dolayisiyla sistemin cikisi
hesaplanan tork degerlerinin otonom sualt1 aracina ait dinamik
denklemlere uygulanmasi neticesinde 2 boyutlu konum ve hiz
degerleridir.

Bu calismada oOnerilen denetleyici yapilar1 simiilasyon
ortamma  MATLAB  R2020b  versiyonu  kullanilarak
aktarilmigtir. ilk Tablo 3’teki baslangic kosullar1 ve takip
edilmesi istenen referans yoriinge Denklem (5)'teki gibi
tanimlanmigtir. Simiilasyon siiresi ve oOrnekleme zamani
belirlenerek sabit adimli adi diferansiyel denklem ode45
diferansiyel denklem ¢o6ziicii kullanilarak ¢ozilmistiir.
Diferansiyel denklem ¢6ziimii sonucunda aracin konumu her
adimda giincellenerek sisteme ait konum hatalar1 x ve y
yonlerinde elde edilir. Elde edilen konum hatalarinin zamana
gore tiirevleri alinarak ve Denklem (2) kullanilarak, elde edilen
konum hatas1 dinamikleri ¢ikarilir. Daha sonra Otonom sualti
aracina ait hiz izleme hatalar1 Denklem (9) kullanarak elde
edilir ve zamana gore tiirevleri alinir. Bir sonraki asamada ise
denetleyici yardimiyla dalgalanma torku t, ve sapma torku t,
hesaplanmaktadir. En son asamada, kullanilan denetleyici
yardimiyla, sistem hatalari sifira yakinlastirilir istenilen hiz ve
konum degerlerinin asimptotik olarak referans degere
yakinsamasi saglanir.

4.1 PD denetleyici icin simiilasyon sonuglar1

Otonom sualti ara¢ sistemine ilk olarak PD kontrolci
uygulanmistir. Denklem (6)’da tanimlanmis olan bozucu etki
denetleyici, bozucu etki altindaki tepkisi arastirilmigtir.
Denklem (6)'da gosterilen bozucu girisler ara¢c modeline
eklendiginde, (0, 0) baslangi¢ noktasindan harekete baslayan
aracin yoriinge takibi boyunca sik sik kiiciik sapmalar oldugu
Sekil 1'de gozlenmektedir. Sekil 1’de kirmizi renk ile sualti
aracinin anlik hareket yoriingesi gosterilirken mavi renk ile
sualti arag sisteminin takip etmesi istenilen referans yoriinge
gosterilmistir. Ayrica Sekil 2’de yoriinge takip performansi x ve
y eksenleri boyunca ayri ayr1 gésterilmektedir.
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Yukarida bahsedildigi gibi ilk olarak 3 serbestlik dereceli aracin
dinamik denklem modeli ¢ikartilmis ve bilinen dinamik
denklemlere gore kontrol girisleri tasarlanmistir. Bu tasarim
yontemi klasik hesaplamali tork kontrolii yontemidir.

PD Denetleyiciile Yoringe Takibi

Sekil 1. PD denetleyici ile yoriinge takibi.
Figure 1. Trajectory tracking with PD controller.

Aracin x-yéniinde izledigi yoriinge

referans |/
gergek

referans
gergek |\

Sekil 2. PD denetleyiciyle x-y eksenleri boyunca takip.
Figure 2. Trajectory tracking with PD controller along x-y axis.

Bu yonteme gore dinamik denklemlerde bozulma meydana
geldiginde yoriinge takip performansinda da bozulmalar
meydana gelir. Ara¢ sistemindeki kontrol girisleri ise tork
olarak olusturulmaktadir. PD denetleyici katsayilarinin
hesaplanmasinda Cohen-Coon yontemi, Yuwana- Seborg
yontemi, Ziegler-Nichols yontemi gibi yontemler literaiitiirde
bulunmakta olup ayn1 zamanda karmasikligi 6nlemek ve daha
hizli sonu¢ almak adina deneme yanilma yodntemleri de
kullanilmaktadir. Bu ¢calismada referans yoriinge siniizoidal bir
giristir. Dolayisiyla Ziegler-Nichols yonteminde kullanilan
basamak giristen farkll olarak sistemin frekans tepkisi
diistintilmiistiir. Dogrusal kararli bir sistem i¢in siniizoidal bir
girise karsilik siniizoidal ¢ikis elde edilir. Cikis ve giris ayni
frekansta fakat aralarinda bir faz farki bulunmaktadir. Sistemin
frekans tepkisi diistinildiigiinde, genlik ve faz grafiginin
Nyquist diizleminde (-1, 0) noktasim kestigi kazang¢ degeri
kritik degerdir. Ciinkii bu noktada sistem sonlimsiiz bir
osilasyon iiretecektir. Sistemin Nyquist diizleminde bu kritik
noktadan ge¢mesini saglayacak kazang¢ degerinin %60’1 oransal
denetleyici katsayis1 ve soniimsiiz osilasyonlarin periyodunun
%12.5'i tiirevsel denetleyici katsayis1 olarak secilmistir [20,
21]. Sualt1 aracin hareketini hem x yoniinde hem de y yoniinde
kontrol edebilmek i¢in iki farkli PD denetleyici (PD, ve PD,)
kullanilmis olup, bu denetleyiciler icin yukarida belirtildigi

sekilde hesaplanan denetleyici katsayilar1 Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. PD denetleyici katsayilari.

Table 4. PD controller parameters.

Denetleyici Tipi K, Ky
x-yonu (PD,.) 120 30
y-yonii (PD,,) 480 100

PD denetleyicisine ait lineer-agisal hiz grafigi Sekil 3’te
goriilmektedir. Burada x ve y yoniindeki dogrusal hizlar
sirastyla u ve v ile gosterilirken agisal hiz r ile belirtilmistir.

Lineer ve agisal hizlar
:

0 5 10 15 20
Zaman(s)

Sekil 3. PD lineer agisal hiz grafigi.
Figure 3. PD linear angular velocity graphics.

PD denetleyicisine ait konum izleme ve hiz izleme hatalar
Sekil 4 ve 5’te gosterilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda x-
yoniindeki konum ve hiz hatalarinin yaklasik olarak ilk 5 sn.
icerisinde azalarak sifir seviyesine yaklastifi goriilmektedir.
Fakat hem x yoniindeki hem de y yoniindeki konum ve hiz
izleme hatalarinda dis bozucu etkilerden kaynaklanan
dalgalanmalar simiilasyon boyunca devam etmektedir.

Bu durum denetleyicinin dis bozuculara karsi giirbiiz bir tepki
gosteremedigini, hassas takipler icin onerilen denetleyicinin
yeterli performans saglayamayacagini géstermektedir.

PD denetleyicisine ait kontrol girisleri Sekil 6’da gorildigi
lizere, baslangi¢ aninda hata miktarlarinin yiiksek olmasindan
kaynakli olarak, ytliksek torklar tireterek, sualti aracinin
referans yoriingeye dogru hizl bir sekilde hareket ederek, hata
miktarlarini azaltacak sekilde davranis gostermektedir.

Konum izleme hatalari

0.2

0.4

Pozisyon hatalari (m)

-0.8

0 5 10 15 20
Zaman(s)

Sekil 4. PD denetleyici i¢in konum izleme hatalari.

Figure 4. Position tracking errors for PD controller.
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Sekil 5. PD denetleyici i¢in hiz izleme hatalari.

Figure 5. Velocity tracking errors for PD controller.
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Sekil 6. PD kontrol girisleri.
Figure 6. PD control inputs.

4.2 BSC sonuglari

Geriadimlamali kontrolciisiine ait sonuglarda ilk olarak
sistemin iki boyutlu diizlemde zamana bagh olarak verilen
yoriingede takip performansi Sekil 7’de gosterilmektedir.

BSC Denetleyici ile Yoriinge Takibi

referans
gergek

0.5

-0.5

Sekil 7. BSC denetleyici ile yoriinge takibi.
Figure 7. Trajectory tracking with BSC controller.
Sekil 7’de kirmiz1 renk ile sualti aracinin anlik degisimlerini,
mavi renk ile sualti ara¢ sisteminin takip etmesi istenilen

yorilinge gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde arag sistemine
daha 6nce tanimlanmis bozucu etkilerin eklenmesine ragmen

takip etmesi istenilen yoriingeyi PD denetleyiciye gére daha
basarili ve giirbiliz bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bu
denetleyiciye ait x ve y yoniindeki takip performansi ise
Sekil 8'de goriilmektedir. Bu denetleyicinin x ve y yonlerinde
gosterdigi izleme performansi PD denetleyiciye gore daha
hassas oldugu grafik incelendiginde goriilmektedir. BSC
denetleyicisine ait lineer ve agcisal hizlar ise Sekil 9’da
verilmektedir. PD denetleyicisi ile karsilastirildiginda burada
hiz degerlerinde daha az bir dalgalanmanin olustugu
goriilmektedir.

Aracin x-y6niinde izledigi yoriinge

referans
gergek |

referans
gergek

Sekil 8. BSC ile x-y eksenleri boyunca takip
Figure 8. Trajectory tracking with BSC along x-y axis.

Lineer ve agisal hizlar

. . .
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Sekil 9. BSC lineer ve agisal hiz.
Figure 9. BSC linear angular velocity.

Geriadimlamali denetleyicinin sualti aracinin déniislerde
yasadigl biiyiik bozulmalardan meydana gelen konum izleme
hatalarini ve hiz izleme hatalarini 5 sn.’den sonra ¢ok hizl bir
sekilde sifira ¢ekebildigi konum ve hiz hata grafiklerinde
sirastyla Sekil 10, Sekil 11’'de goziikmektedir. Bir 6nceki PD tipi
denetleyicide 6zellikle y-yoniinde simiilasyon boyunca devam
eden dis bozulmalardan kaynakl titresimler, geriadimlamali
denetleyici de ortadan kalktigi goriilmektedir.

BSC denetleyicisine ait kontrol girislerine bakildiginda
dalgalanma ve sapma torklarinda keskin gecislerin oldugu
goriilmektedir. Yanal eksen boyunca hiz izleme hatasini hizl bir
sekilde azaltmak i¢in daha biiytik kontrol girdilerinin tiretildigi
Sekil 12’de gozlenmektedir.
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Sekil 10. BSC konum izleme hatalari.
Figure 10. BSC position tracking errors.
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Sekil 11. BSC hiz izleme hatalari.
Figure 11. BSC velocity tracking errors.
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Sekil 12. BSC kontrol girisleri.
Figure 12. BSC control inputs.

4.3 SMC sonuglari

Sualt1 aracinin izlemesi gereken rota ve sualti aracinin SMC
denetleyicisini kullanarak izledigi iki boyutlu yoriinge takip
performansi Sekil 13’'te verilmistir. Burada kirmizi renk ile
sualti aracinin izledigi yol gosterirken mavi ile aracin takip
etmesi istenilen yoriinge belirtilmektedir.

Uygulanan denetleyici, Denklem 26’da tanimlanmis olan S; ve
S, kayma yiizeylerini yaklasik olarak 7. Sn.'de sifira zorlayarak

sistemin anahtarlama yapmasina neden olur. Bu sonucun
kontrol girisleri cinsinden cevabi Sekil 14’te gortilmektedir.

SMC Denetleyici ile Yoriinge Takibi
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gercek
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Sekil 13. SMC denetleyici ile yoriinge takibi.
Figure 13. Trajectory tracking with SMC controller.
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Sekil 14. SMC kontrol girisleri.
Figure 14. SMC control inputs.

Aracin x-yoniinde izledigi y6riinge
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gergek | |
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gergek

Sekil 15. SMC ile x-y eksenleri boyunca takip
Figure 15. Trajectory tracking with SMC along x-y axis.

Bu denetleyici ile baslangi¢ aninda tiretilen tork miktarlar: bir
miktar diismiis, fakat giirbiiz ve hassas takip performansi
saglamasindan dolay1 anahtarlamadan kaynakli keskin gecisler
(chattering problemi) ortaya ¢ikmistir. Bu denetleyicinin x ve y
yonlerindeki konum takip performansi Sekil 15'te ayr1 ayri
gosterilmistir. Burada elde edilen sonuglar incelenecek olursa,
sistem tepkisi referans yoriingeyi yakaladiktan sonra dis
bozucu etkilerden kaynakli yoériinge takibinde herhangi bir
bozulmanin olmadigi goriilmektedir.
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Kontrol girislerinden goriildiigii gibi yaklasik olarak 7. Sn.'de
anahtarlama gerceklesmis, buna bagli olarak hiz izleme hatasi
ey,’nin  hizlh bir sekilde sifira yakinsadigi Sekil 16’da
goriilmektedir. Konum izleme hatalar1 Sekil 17°de verilmistir.
Konum izleme hatalarina baktigimizda anahtarlamanin
baslamasindan sonra yaklasik 3-3.5 sn. sonra konum
hatalarmin sifir degerine yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 16. SMC hiz izleme hatalar1.
Figure 16. SMC velocity tracking errors.
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Sekil 17. SMC konum izleme hatalari.
Figure 17. SMC position tracking errors.

Hiz ve konum izleme hatalar sifira yakinsamasindan sonra,
yaklasik 10 sn. sonunda istenen dalgalanma ve salinim
hizlarinin izlendigi anlama gelmektedir ve SMC denetleyicisine
ait lineer-agisal hiz grafigi Sekil 18’de verilmektedir.
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Sekil 18. SMC lineer agisal hiz.
Figure 18. SMC linear angular velocity.

4.4 LQRsonuglar:

{lk olarak sualti arag modeline A, B, Q, R matrisleri girilerek
MATLAB araciligiyla Cebirsel Riccati Denklemi niimerik olarak
algoritmik  olarak  ¢oziilerek K  kazan¢  matrisi
K =[-2.7306 —1.0423 1.000] biciminde elde edilmistir.
Buradan elde edilen K kazang degerleri sualti ara¢ modeline
uygulanmaktadir.

Sekil 19°da kirmizi renk ile sualti aracinin anlik degisimleri
mavi renk ile sualti ara¢ sistemine verilen referans ydriinge
gosterilmigtir. Sekil 19’da gorildigi gibi ara¢ referans
yoriingeyi belirli bir mesafeden takip edebilmektedir. Yapisal
olarak dairesel bir yoriinge takip etmesine ragmen referans
yoriingenin yaricapindan daha yiiksek bir degerde daire
izlemektedir. Dolayisiyla konum izleme hatasi, bu denetleyici
icin sabit bir degerde kalmakta, sifira yakinsayamamaktadir. Bu
durum x ve y boyunca izlenen sinilizoidal yoriingelerin
gosterildigi Sekil 20’deki grafikte de goziikmektedir. Bir 6nceki
sekilde dairesel yoriingenin yarigapindan dolay1 ortaya ¢ikan
problem burada siniizoidal yoriingelerin genlik degerlerindeki
farklilik ve yoriingeler arasi faz farki olarak géziikmektedir.

LQR Denetleyici ile Yoriinge Takibi

referans
gergek

Sekil 19. LQR denetleyici ile yoriinge takibi.
Figure 19. Trajectory tracking with LQR controller.

Aracin x-y6niinde izledigi yoriinge

referans
gergek

Sekil 20. LQR ile x-y eksenleri boyunca takip
Figure 20. Trajectory tracking with LQR along x-y axis.

Diger denetleyici performanslari ile karsilastirildiginda LQR
denetleyicinin yoriinge takibinde tatmin edici bir performans
sergileyemedigi Sekil 19 ve 20’ye bakarak séylenebilir. LQR
denetleyicinin yoriinge takip performansi 6zellikle BSC ve SMC
denetleyicilerin ~ altinda  kalmistir. Bu  denetleyicinin
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan lineer ve agisal hizlar Sekil 21’de
gosterilmektedir.
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Sekil 21. LQR lineer agisal hiz.
Figure 21. SMC linear angular velocity.
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Sekil 22. LQR konum izleme hatalar1.
Figure 22. LQR position tracking errors.

Yoriinge takibi i¢in sualti ara¢ sistemine verilen referans
yoriingeyi tatmin edici bir performans ile takip edemeyen LQR
denetleyicisine ait konum ve hiz izleme hatalar1 sifira
yakinsayamadig1 Sekil 22 ile Sekil 23’te verilen grafiklerde
gosterilmektedir.

Hiz izleme hatalari

0.5

Hata
o

-0.5

0 5 10 15 20
Zaman(s)

Sekil 23. LQR hiz izleme hatalari.
Figure 23. LQR velocity tracking errors.

Bu denetleyiciye ait kontrol girisleri ise Sekil 24'te
goriilmektedir. X ve y eksenindeki, konum hatasi ve hiz hatasini
sifira c¢ekebilecek, dolayisiyla aracin konumunu istenen
yoriingeye yaklastirabilecek tork degerlerinin iretilemedigi
goziikmektedir. Siniizoidal bir ydriingede zamanla konumun
degisimi s6z konusu iken tork degerleri belirli bir zamandan

sonra sabit kalmis, boylece sualti araci referans yoriingenin
disinda sabit yaricapl dairesel bir yoriingeyi takip etmistir.
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Sekil 24. LQR kontrol girisleri.
Figure 24. LQR control inputs.

Sonuglar incelendiginde baslangi¢cta aracin bulundugu konum
(0, 0) ile referans yoriinge arasindaki konum hatasi en yiiksek
seviyededir. Denetleyiciler bu hata girisi i¢in yliksek miktarda
tork tretmektedir. Bundan dolay1 ara¢ ilk anda referans
yoriingeye dogru ani degisim gostermektedir. Zamanla
referans yoriingeyi yakalayarak takip islemini
gerceklestirmektedir. Iki boyutlu diizlemde zamana baglh
olarak verilen referans yoriingeye oturmasi icin gereken
slireler Tablo 5’te verilmistir.

Denetleyici yapilarim1 sadece grafiksel anlamda degil, sayisal
deger olarak da Kkarsilastirabilmek adina denetleyiciye ait
kontrol girislerinin RMS degerleri, anlik olarak konum
hatalarinin zamanla degisimi ve hiz izleme hatalarinin RMS
degerleri ile lineer ve agisal hizlara ait RMS degerler sirasiyla
Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da gdsterilmistir. Bu
tablolarda simiilasyonun baslangicinda anlik hata degerlerinin
yliksek oldugu, buna bagl olarak kontrol girislerinin tork
degerlerinin de yliksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek torklar
neticesinde OSA daha hizl hareket saglamis ve zamanla konum
ve hiz hata degerleri azalma egilimi géstermistir.

Tablo 5. Referans yoriingeye oturmasi i¢cin gereken siire.

Table 5 Time required to settle in reference trajectory.

Denetleyiciler Referans yoriingeye oturmasi igin
gereken siire (sn.)
PD 10
BSC 5
SMC 8
LQR -

Tablo 6. Kontrol girisleri icin RMS degerleri.
Table 6. RMS values for control inputs.

Kontrol Girisleri icin RMS Degerler

5.sn. 10. sn. 20. sn.
PD Ty 496.5952 366.4214 32.3628
T, 698.2866 344.0266 163.2267
BSC Ty 78.8637 62.5809 51.1065
T, 370.8702 224.6766 125.1403
SMC Ty 60.8992 46.7619 40.9751
T, 208.0733 104.3465 51.7324
LQR Ty 44,1591 42.3718 41.5871
T, 3.3471 3.5026 6.8189
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Tablo 7. Verilen zamanlara ait anlik konum izleme hatalari.

Table 7. Position tracking errors for given time instants.

Konum izleme hatalarinin anlik degerleri

5.sn. 10. sn. 20. sn.
PD Xe -0.0350 -0.0242 0.0468
Ve 0.0459 0.0254 -0.0680
BSC Xe 0.0034 0.0128 0.0088
Ve -0.0665 -0.0118 -0.0127
SMC Xe 0.1936 -0.0135 0.0142
Ve -0.0671 -0.0105 0.0033
LQR Xe -0.2023 0.0235 0.0603
Ve -0.1308 -0.1628 0.1454

Tablo 8. Hiz izleme hatalar1 i¢in RMS degerler.
Table 8. RMS values for velocity tracking errors.

Hiz izleme hatalar1 icin RMS degerler

5.sn. 10. sn. 20. sn.

PD ey 0.0069 0.0023 0.0025
ey 0.2089 0.1024 0.0465

BSC ey 0.0475 0.0412 0.0421
ey 0.7071 0.7674 0.7975

SMC ey 0.0202 0.0080 0.0039
ey 0.6984 0.4451 0.2291

LQR ey 0.0732 0.0367 0.0183
ey 0.0614 0.0552 0.1155

Tablo 9. Lineer acisal hizlar1 icin RMS degerler.

Table 9. RMS values for linear angular velocity.

Lineer-agisal hizlar icin RMS Degerler

5.sn. 10. sn. 20. sn.

PD u 0.1985 0.0572 0.0481
v 0.0662 0.0813 0.0159

r 0.1549 0.1153 0.0946

BSC u 0.8577 0.8787 0.8909
v 0.4962 0.4657 0.4494

r 1.3991 1.1996 1.1008

SMC u 0.8135 0.8154 0.8593
v 0.4791 0.4325 0.4318

T 1.4174 1.2007 1.1006

LQR u 0.7443 0.8784 0.9436
v 0.2743 0.3781 0.4308

r 0.7519 0.8779 0.9385

4.5 Karakok ortalama hatasi (RMSE)

Denetleyicileri yoriinge izleme performanslar1 agisindan
karsilastirirken karsilastirmanin niimerik bir deger tizerinden
yapilmasini ve en iyi regresyon denetleyicisinin segilmesini
saglamak amaciyla benzetim sonuglar1 ile birlikte karekok
ortalama hatas1 (RMSE) kullanilmistir.

Denetleyicilere ait RMSE degeri hesaplanirken asagidaki
adimlar izlenmistir:

e Analiz boyunca belirli 6rnekleme zamani ile konum
izleme hatalar1 alinir,

e  Ornekleme anlarinda ortaya cikan hata miktarlarinin
kareleri alinir ve bu degerler toplanir,

e  Butoplam alinan drnek sayisina boliiniir,
e Elde edilen béliimiin karekokii alinir.

RMS hata degeri yukarida bahsedildigi sekilde ornekleme
zamani 100 alinarak hesaplanmistir. Referans yoriinge igin

denetleyicilere ait karekok ortalama hata (RMSE) degerleri
Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Denetleyicilere ait RMS hata degerleri.

Table 10. RMS error values for controllers.

Referans Yoriinge

Denetleyiciler X konum izleme Y konum izleme
hatas1 RMSE degeri hatas1 RMSE
degeri
PD denetleyici 0.0446 0.1189
BSC denetleyici 6.3913e-04 0.1056
SMC denetleyici 0.0077 0.1091
LQR denetleyici 0.1961 0.2408

Dairesel olarak gosterilen referans yoriingeye ait RMS hata
degerleri incelendiginde SMC ve BSC denetleyicisinin daha fazla
hassasiyete sahip oldugu goriilmektedir. RMS hata degeri
simiilasyon boyunca referans ydriingeden aracin anlik konum
degerleri ¢ikarilarak hesaplandigi icin kayan kipli ve
geriadimlamali denetleyici yapilarinin daha hizli tepkiler
verebildigi ve istenilen referans yoriingeyi daha az hata orani
ile takip ettigi soylenebilir. Otonom sualti aracinin ydriinge
takibi icin literatiirde kullanilan denetleyici calismalarinin
benzetim sonuglarina gére daha iyi sonu¢ veren SMC ve BSC
denetleyicisi oldugu RMSE degerleri ile kanitlanmigtir.

5 Tartisma

Bu ¢alismada, otonom bir sualt1 aracinin alt1 serbestlik dereceli
matematiksel modeli Newton-Euler yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Daha sonra, OSA’larin yoriinge takip problemi
ele alimmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in birbirinden farklh dort
denetleyici tasarlanmistir. Denetleyici performanslar1 gegici
rejim ve kalici durum agisindan karsilastirilarak ele alinmigtir.
Bunlara ilave olarak manevra Kkabiliyetinin hassasiyetini
6lcebilmek adina sisteme yapay dis bozucu kuvvetler eklenerek
yoriinge takip performansinin giirbiizliigii test edilmistir.
Denetleyicilerin trettigi kontrol giris torklar1 da birbirleri ile
karsilastirlmistir.  {lk  olarak PD denetleyici modeli
olusturulmustur. Elde edilen benzetim sonuclarinda sistem
hatalarin1 sifira yakinlastirarak, istenilen hiz ve konum
degerlerinin asimptotik olarak yakinsamasi saglanmaktadir.
Ancak bozucu etkiler eklendiginde siklikla kiiciik sapmalar
meydana geldigi gortilmiistiir. Bir sonraki denetleyici olarak
geriadimlamali denetleyici modeli olusturulmusgtur.
Geriadimlamali  denetleyicisine ait benzetim sonuglari
bakildiginda kontrolcliniin yoriingeye eklenen bozulmalara
kars1 giirbliz sekilde performans saglamis ve iki boyutlu
diizlemde elde edilen sonuglarda bunu desteklemistir.
Eksenlerdeki hata oranlarinin diger denetleyici yapilarindan
daha az oldugu ayrica daha hizli tepki vererek istenilen
yoriingeyi kisa slirede yakalayabildigi kanitlanmistir. Bu
kontrolcii  yapisim1  gelistirilerek  ileriki  ¢alismalarda
kullanilabilecegi elde edilen benzetim sonuglari ile ortaya
koyulmustur. Bir diger denetleyici olarak kayan Kkipli
denetleyici algoritmasi olusturulmustur. Elde edilen benzetim
sonuglar1 incelendiginde kayan kipli kontrolcli istenilen
yoriingeyi basarili ve giirbiiz sekilde takip ettigi gorilmiistir.
Ancak geriadimlamali kontrolciiye gére daha geg¢ yoriingeyi
takip ettigi sOylenebilir. Ayrica kontrol girislerindeki keskin
gecislerin daha fazla oldugu soylenebilir. Son olarak 6nerilen
denetleyici yapisi ile Dogrusal Karesel Kontrolcii modeli
olusturulmustur. Q@ ve R agirlik matrisleri deneme yanilma
yontemi ile elde edilmektedir. Daha sonra elde edilen agirlik
matrisleri kullanilarak K kazang¢ matrisi hata fonksiyonunu
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minimize edecek sekilde MATLAB aracilif1 ile hesaplanarak
sistem modeline uygulanmistir. Sonuglardan da anlasilacag:
lizere istenilen ve gercek yoriingeler birbirine yakinsamasina
ragmen istenilen diger denetleyici yapilarinin gosterdigi
performans bu denetleyici ile elde edilememistir. Ayrica Q ve
R’'nin  secimin sistem cevabini ¢ok fazla etkiledigi
gozlemlenmektedir.

Otonom sistemlerin bir¢ok alanda kullaniminin artmasi ile
daha fazla hassasiyete sahip, daha hizli tepkiler verebilen ve
daha az hata oranina sahip denetleyicilerin tercih edilecegi
aciktir. Ileriki calismalarda, SMC ve BSC denetleyici
katsayilarinin deneme yanilma yéntemi ile degil LQR tabanli bir
yaklasim ile bulunmasi hedeflenerek daha basarili denetleyici
tasariminin gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

6 Discussion

In this study, a six-degrees-of-freedom mathematical model of
an autonomous underwater vehicle is developed using the
Newton-Euler method. Then, the trajectory tracking problem of
AUVs is discussed. To solve this problem, four different
controllers are designed. Controller performances are
discussed in terms of transient and steady state. In addition to
these, in order to measure the sensitivity of maneuverability,
artificial external disturbance forces were added to the system
and the robustness of the trajectory tracking performance was
tested. The control input torques produced by the controllers
were also compared with each other.

First, the PD controller model was created. In the simulation
results obtained, the system errors are brought closer to zero,
and the desired velocity and position values are provided to
converge asymptotically. However, it was observed that small
deviations occur frequently when disturbing effects are added.
As the next controller, a backstepping controller model was
created. When the simulation results of the backstepping
controller are examined, it provides a robust performance
against the distortions added to the trajectory of the controller,
and the results obtained in the two-dimensional plane support
this. It has been proven that the error rates in the axes are less
than other controller structures, and that it can reach the
desired trajectory in a short time by responding faster. It has
been demonstrated by the obtained simulation results that this
controller structure can be developed and used in future
studies.

As another controller, the sliding mode controller algorithm
has been created. As another controller, the sliding mode
controller algorithm has been created. When the obtained
simulation results are examined, it is seen that the sliding mode
controller follows the desired trajectory successfully and
robustly. However, it can be said that it follows the trajectory
later than the backstepping controller. Also, it can be said that
the sharp transitions in the control inputs are more. Finally, the
Linear Quadratic Regulator model was created with the
proposed controller structure. Q and R weight matrices are
obtained by trial and error method. Then, using the obtained
weight matrices, the K gain matrix was calculated by MATLAB
in a way that minimizes the error function and applied to the
system model. As can be seen from the results, although the
desired and real trajectories converge, the performance of
other desired controller structures could not be achieved with
this controller. In addition, it is observed that Q and R affect the
system response of the selection very much.

With the increasing usage of autonomous systems in many
areas, it is clear that controllers with greater sensitivity, faster
responses and less error rate will be preferred. In future
studies, it is planned to realize a more successful controller
design by aiming to find the SMC and BSC controller coefficients
with an LQR-based approach, not by trial-and-error method.

7 Yazar katki beyani

Bu ¢alisma irem Nur ORUC’un Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinin
bir kismini olusturmaktadir. Literatlir taramasi, niimerik
simiilasyonlar ve sonuclarin analizi bu yazar tarafindan
yapilmistir.  Orijinal taslak da bu yazar tarafindan
hazirlanmistir. Calismanin kavramsallastirilmasi ve
stipervizyonu Umut TILKI tarafindan yapilmistir. Kontrolériin
metodolojisi, dogrulanmasi, sonugclarin analizi, orijinal taslagin
yazilmasi, diizenlenmesi ve gozden gecirilmesi bu yazar
tarafindan gerceklestirilmistir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Sunulan c¢alismada etik kurul alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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