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Dért Serbestlik Dereceli Bir Insansiz Sualti Aracinin 3 Boyutlu Bilgisayar Benzetimi
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OZET: Torpido tipi insansiz sualti araglar1 (ISA) giiniimiizde, sualt1 hareketlerinin izlenmesi, okyanus dibi sicaklik
haritalarinin ¢ikarilmasi, tuzlu su katmanlarinin belirlenmesi gibi uzun menzilli gorevleri basar1 ile yerine
getirmektedir. Kayip arama ve kurtarma, siinger toplama, mayin temizleme, gemi alt1 bakimi, gemi alt1 hasarlarinin
gorlintiilenmesine yonelik uzman incelemesi iglemleri, tehlikeli derinliklerde goriintii alma, batiklarin incelenmesi gibi
detayli bolgesel aragtirmalar ise modiiler tip ISA’lar1 ile saglanmaktadir. Benzer sekilde, ISA’nin sahil giivenligini
saglama, askeri birtakim gorevleri yerine getirme, baraj tabanlarinin temizlenmesi, gol, tath su kaynaklari, sualtt
magaralari, aktif sualti1 volkanlari, akarsularin denizlere dokiildiigli akarsu agizlar1 gibi alic1 su ortamlarinin diizenli
kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasi gibi toplumsal ve dogal yasamin giivenligine yonelik Onleyici
gorevleri bulunmaktadir. Meksika Ko6rfezi’nde yagsanan ham petrol sizitisinin yol agtigi ¢evre felaketi gozleri sondaj
platformlarina ¢evirmistir. Platform ayaklarinin bakimi, boru hatlarinin izlenmesi, sizint1 tespiti, su altinda kaynak
islemleri gibi tehlikeli islemler uzaktan kumandali ISA ile yapilmaktadir. Bu ¢alisma, 4 serbestlik derecesine sahip bir
ISA’nin bilgisayar destekli 3 boyutlu (3D) modellemesini ve model iizerindeki benzetim uygulamalarini ele almaktadir.
Benzetim programlari sayesinde, yiiksek maliyet ve zaman gerektiren testleri en aza indirgemek, hatali tasarimlarin yol
acaca@1 hasar ve kayiplarm oniine gegmek miimkiindiir. ISA ve {izerlerindeki ekipmanlar yiiksek maliyetlidir. Bu
nedenle kullanicilarin, deniz ortaminda ara¢ kullanmadan &nce simiilatérde egitime almalari gerekir. ISA’nin
modellenmesi ve benzetimi lizerine gelistirilen yazilimlar, sualt1 arastirmalarindaki bagarimi arttirmada énemli bir rol
oynayacaktir.
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3D Computer Simulation of a Four DOF Unmanned Underwater Vehicle

ABSTRACT: Today, torpedo type unmanned underwater vehicles (UUVs) successfully fulfill long-range tasks such
as monitoring underwater movements, extracting ocean bottom temperature maps, and determining saltwater layers.
Detailed regional investigations such as lost search and rescue, sponge collection, mine area clearing, under-ship
maintenance, under-ship damage inspection, image capture at dangerous depths, and inspecting wrecks are provided
with modular type UUVs. Similarly, they are employed for ensuring the coastal guard, performing a number of military
tasks, cleaning the dam bases, investigation of underwater caves and active underwater volcanoes. Furthermore, they
are frequently used for regular pollution analysis of receiving water bodies such as lakes, freshwater sources, connection
of rivers flowing into the seas. The environmental disaster caused by the crude oil spill in the Gulf of Mexico turned
the eyes into drilling platforms. Dangerous operations like maintaining feet of platforms, inspection of pipelines,
leakage detections and underwater welding operations are done by means of remotely operated vehicles (ROVSs). This
study deals with computer aided 3D modeling and simulation of an UUV with 4 degrees of freedom. Simulation
programs allow to minimize high cost and time-consuming tests and prevent damage and losses caused by faulty
designs. For this reason, it is necessary to train the users on simulators before driving in a marine vehicle. The software
developed on the modeling and simulation of UUVs will play an important role in increasing the success in underwater
research.
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GIRIS

Sualt1 araci tasarimi; ara¢ govde donanimi, algilayict sistemleri, elektronik kart tasarimi, arag
denetim yontemleri ve yazilim gelistirme konularini kapsamaktadir.

Uzaktan kumandali veya otonom olarak ¢alisan sualti araglar belirli bir agiya yonelme, belirli bir
derinlige inme, yanasma Ve seyir gibi temel dinamik hareketleri yapabilmelidir (YYan ve ark., 2017). Bu
hareketlerin, sualt1 akintilar1 gibi bozucu etkiler karsisinda da basarili olmasi beklenmektedir.

Aracin sualtindaki hareketlerini basarili bir sekilde denetleyebilmek igin, araca ait dinamik
parametreleri bilmek ve ISA nin tam dinamik modelini ¢ikarmak gerekir. Denetim ydntemleri bu model
tizerinde kisa siirede ve diisiik maliyetle denenebilmektedir. Bu da uygun denetim parametrelerini
belirleyip gercek arag iizerinde kullanmayr miimkiin kilar. ISA dinamik parametreleri iki sekilde
bulunabilir: Birincisi belirli bir kiitleye sahip aracin, istenen agisal ve diizlemsel serbestlik derecelerinde,
farkli itis kuvvetlerinde deneysel testler yapilarak hiz, ivme ve siiriiklenme, kaldirma, ek kiitle ve
Coriolis katsayilarinin belirlenmesi seklindedir (Bian ve Mou., 2017). Ikincisi ise aracin boyut, kesit ve
malzeme bilgilerini bilgisayar destekli tasarim programlarina girip, buradan 3 boyutlu modelini dinamik
parametrelerini elde etmektir (Wang ve ark., 2019). Bu ¢alismada, ilk yontem ele alinacaktir.

Glniimiizde otomasyon, bilgisayar kaynakli animasyonlari kapsayan bircok tartismanin
merkezindedir (Wood, 2014). Ug boyutlu grafik tabanli uygulamalar ile manuel sahne olusturma, 3D
ortam olusturmanin temelidir. Bu uygulamalar, modellemeden resim ve goriintiilemeye kadar tiim 3D
igerik olusturma galigmalari i¢in kapsamli bir ara¢ takimi sunmaktadir (Li ve ark., 2019).

Calismada insansiz sualti aracinin {i¢ boyutlu modellenebilmesi ve bu model iizerinde dinamik
noktalar olusturulmasi amaglanmustir. Literatiirde genellikle daha 6nce ¢ikarilmis Phoenix, Artemis,
ODIN gibi hazir arag modelleri kullanilmaktadir (Antonelli, 2013; Moore, 2015; Vervoot, 2016). Bu
calismada Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisliginde tasarlanan 4 serbestlik
dereceli Lucky Fin ISA’nin modeli ¢ikarilmistir. Elde edilen ISA modelinde benzetim uygulamalari
yapilmistir. ISA modeli, popiiler oyun gelistirme platformu Unity 3D’ye (Anonim, 2019) aktarilarak, 3
boyutlu ortamda verilen seyir senaryolarina yaniti gozlemlenmistir. Bu amagla, 6ncelikle sualti
araclarminin dinamigini etkileyen degiskenler verilmistir. Ardindan kullanilan Autodesk Maya® 2014
programinda gergeklestirilen modellemeler agiklanmustir. Cizimlerin Unity 3D programina aktarilip, test
edilme asamalari verilmistir. Calismanin ikinci kisminda Autodesk Maya® ile yapilan temel ¢izimlerin
sekillendirilmesi igin gerekli noktalara verilen efektler ile ¢izimin gergekg¢iliginin arttirilmasi tizerinde
yapilan calismalar gdsterilmistir. Calismanin iigiincii kisminda Autodesk Maya® ile modellenmis olan
ti¢ boyulu ¢izime animasyon eklenmesi, hareketli noktalarinin belirlenmesi ve Unity 3D programinda
bu modellerin kontrol edilmeleri gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

ISA’larmna ait genel dinamik model, Autodesk Maya modellemesi ve Unity 3D uygulamalari 4
serbestlik dereceli Lucky Fin sualti aracina gore bu boliimde verilmistir.

Dinamik Modelleme

ISA dinamigi Newton-Euler esitliginden tiiretilebilir (Ding ve Hajiyev., 2015).
My+C(vV)v+D(v)v+g(m)=t 1)
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Burada M=Mgg+tM,’ nin ISA gbvde kiitlesi ve ek kiitlesinin eylemsizlik matrisi,
C(v)=Crp(v)*Cx(v); arag kiitle ve ek kiitlesinin Coriolis ve merkezcil matrisi (Chikovani ve ark., 2019),

D(v)=Dg(v)*+D(v) ikinci dereceden ve dogrusal stiriikleme matrisi, g(n) yer¢ekimi ve kaldirma kuvveti
matrisidir. T ise itici girisinin kuvvet/tork vektoriidiir.
Autodesk Maya ile Modelleme

Maya, Alias firmasinca uzun yillar ¢ikarildiktan sonra 2006 yilinda Alias firmasina ait diger tim
yazilim iriinleriyle birlikte Autodesk firmasinca satin alinan bir animasyon paket programidir (Anonim,
2018). Autodesk Maya 3D Animasyon yazilimi; giiclii entegre animasyon, modelleme, benzetim,
goriintii olusturma, eslestirme saglar (Kumar ve ark., 2015). Tasarim ve gorsel efekt islemleriyle ugrasan
uzmanlarin tercih ettigi bir yazilimdir. Genisletilmis, entegre edilmis modelleme arag¢ seti, kolayca
kullanilabilen Grease Pencil ve Boya Efektleri 6zellikleriyle hem {iretkenligi arttirmaya hem de
yaraticilligi zenginlestirmeye yardimei olur. Icerisinde barindirdigi farkli 6zelliklerle bircok ticari,
sanatsal ve bilimsel projeye 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu 6zelliklerden biri de Motion Builder
ozelligidir. Birgok animasyon tabanli filme zemin hazirlamis olan bu 6zellik 2009 yilinda oldukca
yiiksek biitceyle cekilen Akademi (Oscar) Odiillii Avatar filminde de kullanilmistir.

:::::

Sekil.1: Motion Builder 6zelligi.

Lucky Fin otonom ISA’nin modellenmesinin asamalari ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu béliimler;

e Govde ve Ayakliklarin Modellenmesi

e Denge Tiipleri ve Fenerin Modellenmesi

e Pervanelerin ve Pervane Korumalarinin Modellenmesi
Bu boliimler ayri ayr1 modellendikten sonra birlestirilerek insansiz sualti aracinin 3 boyutlu modeli
ortaya ¢ikarilmistir.
Tasarlanan Aracin Gorev Denetim Blok Semalari

Sistemin konumuna iliskin degiskenlerin denetimi, blok semalar halinde verilmistir. ileri yol

izerinde sirastyla, denetleyici, kumanda elemani ve denetlenen sistemin blok modelleri, geri yol
tizerinde de denetleyiciye geribildirimi saglayan algilayicilar bulunmaktadir (Dorf ve Bishop, 2015).

Derinlik denetiminde, istenen derinlik degeri ile ger¢ek derinlik arasindaki fark (Esitlik 2.) PID
denetletici tarafindan islenerek dikey motorlari siirecek denetim isareti tiretilir (Esitlik 3.).

E= Istenen Derinlik - Gergek Derinlik (@)
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dE(t)

u(t) = K,E(+K; [ E(t)dt +Kp—- (3)
—_— S— — ——
. + E ul :
[stenen PID ||| Dikey motor ISA _ Gercek
Derinlik siirticiileri ' dinamigi || ~ derinlik

Basing sensorii
ve Altimetre

Sekil 2. Dikeyde konum denetimi.

K,, K; ve Kj, sirastyla, PID denetleyicinin oransal, integral ve tiirev katsayilaridir (Dorf ve
Bishop, 2015). Aracin derinlik bilgisi basing sensoriinden, deniz zemininden yiiksekligi ise altimetre ile
alinarak aracin konum denetimi yapilabilir (Sekil 2).

Benzer sekilde belirli bir derinlikteki hedefin yataydaki konumu, kamera, Doppler etkili hiz
kaydedici, ivme 6lcer, sonar gibi algilayicilar ile tespit edilip, ISA ile arasindaki mesafe (E) kapanacak
sekilde yatay motorlar siiriiliir (Esitlik 4.). Ara¢ bir baslangic noktasindan hedefe dogru x ve y
eksenlerinde hareket eder (Sekil 3).

E= Istenen Konum-Gergek Konum 4)
+ ;
Hedefin £ PID _li Yatay motor ISA Aracin
Konumu strtictleri dinamigi gercek
i konumu
Asag1 kamera, Doppler etkili y
hiz kaydedici, ivme Glcer,
sonar.
Baglangig Hedef
noktast X

Sekil 3. Yatayda konum denetimi

Sayisal pusula ile ISA’na ait rota agis1 (Sekil 4) istenen ac1 degeriyle karsilastirilarak, aradaki
hatayr diizeltecek sekilde PID denetimi yapilir. Denetleyici ¢ikisi yatay motorlart uygun hizlarda
caligtirarak, araci [-80°, +80°] araliginda istenen agiya ulastirmaktadir (Sekil 4).
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i - Gercgek 80 °
istenen E PID [Y] Pupa Motoru isA -~ Agl(;(O)
Act siiriicisi > dinamigi Act (O)_. 0

+80

Sayisal pusula ve
on kamera

Sekil 4. Yatayda normalden agisal (eksenel) yerdegistirme denetimi.

Geribildirim, kamera araciligi ile de alinabilmektedir (Watanabe ve ark., 2019). Hedefin diisey
ve yatay eksenlerdeki merkezi, goriintii isleme teknikleri ile belirlenir. Genellikle yuvarlak nesnelerin
smirlarini belirlemek, merkez ve ¢apini hesaplamak i¢in Hough Algoritmasi kullanilmaktadir (Kavichai
ve ark., 2019). Olusturulacak 3 boyutlu model, benzetim programlart ve oyun programlari gibi farkli
platformlarda istenen denetim algoritmalarimi test etmek igin kullanilabilecektir. ISA’ na ait yapilan
modelleme, parametre ¢ikarim, doniisiim ve benzetim asamalar1 Sekil 5’te betimlenmistir.

Maya Progranunda iSA 3
Boyutlu Modeli hazirlanir ve
kaydedilir.

Model dosyast  Solidworks
Programinda acilir.

Araca ait dinamik
parametreler belirlenir.

|

-

m 0 0 0 0 0

0m 0 0 0 0 - -

0o 0m 0 0 O Hesaplanan Dinamik

0o 0 0 I, 0 O Parametreler Benzetim
0o 0o o o0 I, O Programina Yiiklenir
00 0 0 0 I

Benzetim
baslasin nm?

ve
Kullanicr :> Kullanicidan gelen yon ve
Verisi kuvvet verilerini oku

Dinamik modelden Araca ait
konum ve hiz vektorleri bulunur

!

Pl —sych + cpisOsp  spsg +cysbeg 0 0 0 N

sPch ccp +spsbsg  —cpse +spsfce 0 0 0 Aracin govde referans

—s8 cbsy cdicg o e 0 ¢ercevesinden diinya referans
0 0 1] 1 s@td  cptf . e e
0 0 0 0 cp —sB ¢cercevesine doniisiim yapilir
1] 1] )] 0 s@/cf cpcl

l Aracg, konum
vektoriine gore UNITY
ortaminda iteratif
olarak hareket ettirilir

Aracin icinde bulundugu ortamda, tiim
eksenlerde aldig1 yol , buradan da izledigi
yoriinge belirlenir

Benzetim
sonlansin mi?

Progranmm Sonlandir

Sekil 5. Lucky Fin ISA’na ait 3 boyutlu modelleme ve benzetim asamalarim betimleyen akis semasi
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Govde ve Ayaklarin Modellenmesi

Kocaeli Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii tarafindan gelistirilen
ISA’nin (Sekil 6) govdesinin, ayaklarmmn ve eklemlerinin modellenmesi islemi bu asamada
gerceklestirilmistir.

Aracin ii¢ boyutlu modeli, Matlab gibi benzetim programlarinda kullanilabilmektedir. Model bir
kez elde edildikten sonra {izerinde ¢esitli kontrol yontemlerinin denenebilecegi gorsel bir platform elde
edilmis olacaktir (DeBietto, 1995; Jooyoung ve ark., 2002; Tomotaka ve ark., 2010; Yilmaz ve ark.,
2013).

Sekil 6. Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Boliimii’niin gelistirdigi sualti araci (Yilmaz ve ark., 2013).

Maya programinda; aract olusturan parcalara, sekil olarak en yakin geometrik sekillerin
diizenlenmesiyle elde edilen govde ve ayak modelleri su sekilde birlestirilmistir. Ekrana bir silindir
eklenir ve “scale tool” segenegiyle yeterli genislige gelmesi saglandiktan sonra ekranin sol kismindaki
“move tool” sekmesi ile yiizey segilerek orta alanin yeterli uzunluga ulagmasi saglanir. Ilk olarak sadece
lic boyutlu bir silindir olan nesne, uygulanan diizeltmeler sonucu gergek ISA’na benzemistir. Sekil 7°de
eklentisiz ti¢ boyutlu bir silindirden bogumlu bir gévde modelinin olusturuldugu goériilmektedir.

Sekil 7. Maya’daki silindir poligonundan ISA gévdesi olusturulmast.

Ayni teknikle olusturulan insansiz sualt1 aracinin ayaklari, govde ile birlestirildiginde Sekil 8’deki
model ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 8. Govde ve eklemlerin ayakliklar ile birlestirilmesi.

Denge Tiiplerinin ve Fenerin Modellenmesi

ISA’nin denge tiiplerinin ve fenerinin modellenmesi islemi bu asamada gerceklestirilmistir. Govde
ve ayakliklara benzer teknikler uygulanir.

Sekil 9. Denge tiiplerinin ve fenerlerin modellenmesi.

Parcanin yeterli biiyilikliige ulagmasi saglanir. Ardindan 6n ylizeyi segilip “extrude” komutu
uygulanir ve yiizey “scale tool” ile biraz biiyiitiiliir sonra tekrar “extrude” komutu uygulanarak “move
tool” ile ¢ikintinin uzunlugu ayarlanir (Anonim, 2017). Boylece denge tiipleri ve fener govde ve
ayakliklara eklenmeye hazir hale gelir. Sekil 9’da denge tiipliniin, 6rgii 1zgara (mesh grid) pargalardan
olusturulmasi ve birlestirilmesi ve aydinlatma fenerinin katmanlardan olusturulmasi gosterilmistir.
ISA’nin daha énce hazirlanan gévdesi, diger parcalarla birlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Denge tiiplerinin ve fenerlerin, gévde ve ayakliklar ile birlestirilmesi
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Pervane ve Korumalarinin Modellenmesi
[SA’ya ait pervane ve pervane korumaliklarinin modellenmesi islemi bu asamada
gerceklestirilmistir. Buradan iki dikey ve iki yatay olmak iizere 4 motor hazirlanmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Pervane ve korumaliklarin modellenmesi.

Modellenen tiim parcalar bir araya getirildiginde pargalar birbirine eklenerek ISA nin 3 Boyutlu
modeli hazir hale getirilmistir (Sekil 12). Maya’da hazirlanan 3 Boyutlu model, 3 eksende dogrusal 3
eksende agisal olarak hareket ettirilebilmektedir.

Sekil 12. ISA’nin birlestirilmis modeli.

Aracin Dinamik Parametreleri

Hazirlanan 3-Boyutlu ISA dosyasi, Solidworks Programinda (Li ve ark. 2017) agilarak
parametre bilgileri elde edilmistir (Cizelge 1). Diisiik ilerleme hizina sahip (0,2 m/sn) modiiler tip bir
aragta Coriolis etkileri ve ek kiitle matrisi ihmal edilebilir (Alamdari ve ark., 2019; Eng ve ark., 2014)

Cizelge 1. ISA igin Solidworks programindan elde edilen bazi parametreler

Parametreler Lucky Fin
m [kg] 16.92
I, [kgm?] 3.04
I, [kgm’] 3.06
1, [kgm’] 0.38

Atalet tensortii, aracin elde edilen hesaplamalari ve ihmallerine gore (Esitlik 5.);
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3.0 0 0
I=[O 3.06 0] )

0 0 0.38

olur. Benzer sekilde aracin kiitle matrisi Mrg Esitlik 6.’da verilmistir.

1692 0 0 0 0 0 1
0 1692 0 0 0 0
| o 0 1692 0 0 0
Mgs = 0 0 0 3.04 0 0 (6)
0 0 0 0 306 0
0 0 0 0 0 0.38

Benzer sekilde Unity ortamindaki ISA modelinin koordinat ekseni ile oyun konsolunun koordinat
eksenleri arasindaki agisal doniisiimler Jacobian Matrisi ile hesaplanmaktadir;

rcPc®  —syPcBd + cPsBse  sPse + cPsBep 0 0 0
sPch®  cPc +sPsbsgp  —cPse + sPsBep 0 0 0
J= —s0 cOs cOco 0 0 0 )
0 0 0 1 s@etb cotd
0 0 0 0 cQ —s0
0 0 0 0 s@/cO cpch.

Burada J; aragtan diinyaya dogrusal ve agisal hizlar arasinda eksenel doniisiimiinii saglayan
kinematik modeldir (Liu, 2019).

Unity 3D

Unity 3D platformu, temelde oyun olusturmak i¢in kullanilan etkilesimli bir oyun motorudur.
Giclii grafik gosterimi, kiitiiphanesinde bulunan ¢ok sayida fiziksel eleman donatilar1 ve sezgisel
gelistirme araglar1 sayesinde iizerinde gercekei, etkin ve kolay benzetim senaryolari gelistirmeye
uygundur (Anonim, 2016).

PC, Mac ve Linux iizerinden erisim imkanmna sahiptir. 2-D ve 3-D oyun tasarlayabilme
secenekleri sunar. Son donemde mobil oyunlarin yayginlagmasiyla Unity programi ile senaryo
gelistirmeye olan ragbet artmustir.

Unity 3D ile ISA Modelinin Birlestirilmesi

Unity 3D'yi kullanmak ¢esitli gorsel iyilestirmeler saglar (Sung ve ark., 2014). Maya
Platformu’nda tasarlanan ve Solidworks’te kiitle matrisine ait parametreleri belirlenen 3D model FBX
uzantili olarak kaydedildikten sonra Unity’e eklenebilir. Model, bu uygulamadaki “script”ler ile istenen
esneklige sahip bir akilli nesneye donistiiriiliir (Polancec ve Mekterovic, 2017).
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Sekil 13. ISA’nin Unity’ye aktarilmis hali

Unity 3D ile Modelin Benzetimi

Gergek araca uygun olarak tasarlanan, parametreleri Esitlik 3.’de ve dogrusal hiz doniisiim matrisi
Esitlik 7.’de verilen ISA modelinin hareket kontrolii Unity 3D’ye esneklik saglayan JavaScript kodlari
(Whang ve ark., 2010; Ghariri ve ark., 2018) ile saglanmaktadir.

Sekil 14. ISA benzetimi

SONUC

Oto-pilot simiilatorleri ve sanal gerceklik uygulamalari, iyi tasarlanmis matematiksel modeller ve
giiclii grafiksel gosterim olanaklariyla egitim ve &gretim icin yararl bir kaynak olusturmaktadir. 3
boyutlu benzetim uygulamalari, miithendislik, denizcilik ve havacilik gibi farkli disiplinlerde etkili
egitim araglari arasinda yer almaktadir. Bagarimi yiiksek bir benzetim uygulamasinin 6zeliklerinden biri,
kavramlar1 gelistirme ve kavramsallagtirma yetenegidir. Diizgiin tasarlanmig egitim benzetimleri
kullanicilarin ana kavramlar1 daha 1yi bir sekilde igsellestirmelerini saglar. Benzetim uygulamalari
kullanicilarin becerilerini gergekei bir ortamda uygulama olanagi saglarlar.

Calismada, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, Kocaeli Universitesi Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi’nde tasarlanan 4 serbestlik dereceli Lucky Fin ISA’nin modeli ¢ikarilmustir.
Elde edilen ISA modelinde benzetim uygulamalar1 yapilmstir. 3 Boyutlu model MAYA programinda,
modele ait dinamik parametreler Solidworks bilgisayar destekli tasarim ve analiz programinda
cikartlmistir. Bu ¢aligmada kullanicilarin egitimi i¢in simiilator tasarlarken, giiglii grafik gdsterimi ve
kiitiiphaneleri olan Unity 3D platformu tercih edilmistir.
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Maya animasyon uygulamasi, yiiksek kalitede, ger¢ek zamanli ve kullanici dostu arayiize sahip
bir uygulamadir. Cesitli sektdrlerde yayginlasmakta olan ISA’nin kullaniminda operatérlere tecriibe
kazandirilmasi bu tiir simiilatorler sayesinde miimkiin hale gelmektedir. Buna ek olarak, insansiz araglar
tizerinde diisiik maliyetle giivenli ¢calismalar yapilmasina katk1 saglamaktadir.

Bu calismada; bir insansiz sualt1 aracinin govde, ylizdiirme ve motor ekipmanlari Autodesk Maya
programi iizerinde 3D modellenmis ve birlestirilmistir. Solidworks programinda agilarak model
parametreleri hesaplanmistir. Model; Matlab, Unity 3D gibi benzetim ortamlarinda aracin dinamik
yapisina uygun olarak kartezyen ve acisal hareketler yapabilmektedir. Model {izerinde dalis, ilerleme ve
yiizeye ¢ikma gibi gorev senaryolarina ait algoritmalar gelistirilecektir.
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