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Ozet

Bu makalede, otonom bir sualti aract manipiilatér (SAM) sis-
temi, hidrostatik kuvvetler, eklenmis kiitle, dinamik kaldirma,
stiriiklenme ve yanal kuvvetlerin olusturdugu hidrodinamik
kuvvetler dikkate alinarak modellenmistir. Hidrodinamik kuv-
vetler hesaplanirken uzuvlarin birbiri iizerindeki golgeleme
etkileri de dikkate alinmistir. Sistem hareket denklemleri, sualti
aracimin eyletici dinamigi de dahil edilerek Newton-Euler for-
miilasyonu kullanimiyla tiiretilmis ve sistemin ug iglemcisinin
yoriinge takibi i¢in ters dinamik kontrol yontemi gelistirilmistir.
Benzetim sonuclart kontrol yonteminin etkin oldugunu goster-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Sualti Aract Manipiilatér (SAM) sistemi,
modelleme, yoriinge takip kontroli.

Abstract

In this paper, an autonomous underwater vehicle manipulator
system (UVMS) is modeled considering hydrostatic forces and
hydrodynamic effects such as added mass, lift, drag and side
forces. The shadowing effects of the links on each other are also
taken into account when computing the hydrodynamic forces.
The system equations of motion are then derived using Newton-
Euler formulation including the thruster dynamics. Next, an in-
verse dynamics control algorithm is applied for the end-effector
trajectory tracking of the UVMS. Simulation results illustrate
the effectiveness of the control method.

Keywords: Underwater vehicle manipulator system (UVMS),
modeling, trajectory tracking control.

1. Giris

Sualt1 aract manipiilator sistemleri, sualti kesif ve gbzetleme,
liman ve kritik alan giivenligi, mayn tani, teshis ve imha, boru
hattt kaynak incelenmesi, kablo gémiilmesi gibi islemlerin

birgogunda kullaniminin yani sira kiyilarda ve nehirlerde bi-
yogesitlilik caligmalart ve bu alanlarda ¢evre kirliliginin olup
olmadiginin saptanmast i¢in de kullanilmaktadir.

Sualti ortaminda yapilan ¢aligmalar goreceli olarak daha zor-
lu olmaktadir. Hem ortamin farklilig1 ve degiskenligi hem de
bozucu etkilere daha agik olusu yukarida bahsedilen ¢aligmala-
rin gergeklestirilmesi i¢in sistemin tiim bu etkileri i¢ine alacak
sekilde modellenmesini ve kontrol sistemlerine uyarlanmasi-
n1 gerektirmektedir. Bu bozucu etkilerin baginda siiriiklenme,
kalkma gibi hidrodinamik kuvvetlerin yani sira kaldirma kuv-
veti gibi hidrostatik kuvvetler yer almaktadir. Diger yandan bu
kuvvetlerin etkisi altindaki ortam, arastirmacilart daha gercekgi
sistem modelleri ve kontrol yontemleri gelistirmeye zorlamak-
tadir. Yazindaki bazi ¢alismalarda uyarlamali, giirbiiz, kayan
kipli, bulanik mantik kontrol yontemleri sunulmustur [1-11].

Bu makalede ise 12 serbestlik dereceli bir SAM sistemi model-
lenmis ve yoriinge takip kontrol yontemi gelistirilmistir. Sis-
tem, sistemi olusturan sualt: arac1 ve manipiilator uzuvlari ayr1
ayr1 askida olmamasina ragmen kendisi askida kalacak sekilde
tasarlanmustir. Sferoid sekle sahip olan sualti araci ile manipii-
latoriin ikinci ve liglincii uzuvlari iizerine etkiyen hidrodinamik
kuvvetler, bu uzuvlarm birbiri iizerindeki golgeleme etkileriyle
birlikte dikkate alinmigstir. Daha kiigiik olan diger uzuvlarda-
ki bu etkiler ihmal edilmistir. Sualt1 aracinin eyletici dinamigi
kontrol sistem tasarimia dahil edilmistir. Yoriinge takip kont-
rol algoritmas1 manipiilatdriin ug islemcisi ve sualt1 aracina ayri
gorevler tanimlama yoluyla uygulanmistir. Bu gorevler, aracin
bulundugu ilk konumda sabit tutulmasi ve ug islemcinin dnce-
den taniml yoriingeyi yiiksek hassasiyetle takip etmesidir.

2. Sistem Tanmitim

Ele alinan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualti ara-
c1 ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan olusan 6R seri
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manipiilatérden olusmaktadir ve Sekil-1’de gosterilmistir. Su-
alt1 arac1 her {i¢ eksene gore simetrik olup yayvan sferoid sekle
sahiptir. Sualt1 arac1 ve manipiilatér uzuvlari, ayr1 ayr askida
olmamasina ragmen kendisi askida kalacak sekilde tasarlanmis
olan sistem, baslangigta hareketsizdir. Sualt1 aract ve uzuvla-
rin birim vektorleri, Denavit-Hartenberg isaret sistemine gore
tanimlanmistir. Manipiilatoriin taban eksen takimi, arag¢ gévde-
sine ait eksen takimu ile ¢akisik olacak sekilde segilmistir. Ata-
letsel eksen takimi ise, arag baglangi¢ konumunda iken aracinki
ile ayn1 yonii gosterecek sekilde ortogonal ve sag el kuralina
uygun birim vektorlerden olugmaktadir. B noktasi, statik kal-
dirma kuvvetinin uygulandig1 basing merkezini, G noktasi, yer-
¢ekiminin uygulandigr agirlik merkezini, Oy, Oz, v.s. noktalart
arag ve uzuvlari eksen takimlarinn orijinlerini ve P noktast ise
ug islemcinin uygulama noktasini belirtmektedir.

i

Sekil 1: Sualt1 Arac1 Manipiilator Sistemi

3. Sistem Dinamigi

3.1. Sualt1 Araci1 Dinamigi

Calismada ele alinan 6 serbestlik dereceli sualt1 aracinin konu-
mu asagidaki bigimde ifade edilebilir:

F_[7T FT r
g _|:€L ‘;A:I:[xv Yoz, 4 & ¢3] (M
Burada Z sualt1 aracinin Euler agilar1 ve manipiilator taban
noktasinin (Oy) konumunu iceren ve secilmis olan ataletsel
eksen takimina gore tanimlanmig genellestirilmis koordinatlar
vektoriidiir. Aracin genellestirilmis hiz vektori ise

— —T —T A

nz[nL T]A}z[u vV w p ¢ r] ()
olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Oy noktasinin hiz bile-
senleri; p, g ve r ise aracin kendi eksen takiminda tanimlanmis
acisal hiz bilesenleridir. Aracin hareket denklemleri Newton-
Euler formiilasyonu kullanilarak asagidaki bicimde yazilabilir.
M+ Q

(3a,b)
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Bu denklemlerde, M € R sualtr aracmin genellestirilmis
kiitle matrisini, Qv € R hiza bagli degiskenlerin olusturdu-
gu vektorii, F_ e R®! manipiilatér tarafindan araca uygula-
nan tepki kuvvet ve momentlerini i¢eren vektort, Fhsv c &RGXI
6x1
ve thv eR

.. - 6x1
kuvvet ve momentleri igeren vektorleri, T, € R *

araca uygulanan hidrostatik ve hidrodinamik
ise kont-

rol kuvvet ve momentleri vektoriinii tanimlar.

3.2. Manipiilatér Dinamigi

Ele alinan 6 serbestlik dereceli uzaysal manipiilatoriin eklem
= T

degiskenlerini igeren vektorii @ = [9 ,...,96] olarak tanim-

lanabilir ve hareket denklemleri Newton-Euler formiilasyonu

kullanilarak asagidaki bigimde ifade edilebilir:

(4a,b)

9 36x6 9
M, €R™" ve M, €

latoriin genellestirilmis kiitle matrislerini, Qm e R hiza

Bu denklemlerde, JRI6+6 manipii-

bagimli degiskenleri igeren vektord, va e R arag tara-

ﬁndan uzuvlara uygulanan tepki kuvvetlerini igeren vektorti,
36x1 36x1 4. . . . .

F,.. R ve thm € fi{ hl(éir(l)statlk ve hidrodinamik

kuvvetler vektorlerini ve Tm e R°" ise kontrol kuvvetleri

vektoriinii tanimlar.
3.3. Hidrostatik ve Hidrodinamik Kuvvetler

3.3.1. Hidrostatik Kuvvetler

Sistem iizerinde etkili olan hidrostatik kuvvetler yercekimi ve
statik kaldirma kuvvetleridir. Bu kuvvetler sistemdeki herhangi
bir cisim i¢in agsagidaki bigimde yazilabilir:

£ =1 + 1 5)
Burada,

£9 =t [0 0 m,.g]T
. , (6a,b)
£2=C[0 0 -pug]

Sistemdeki her bir cisim iizerine etkiyen ve kendi eksen taki-
minda tanimlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment vekto-
rii agagidaki gibi tanimlanabilir:
TO L0
=0 _ fWi + fBi
Fhsi T~ ryo) ~ £ (7)
r. £y, +r, £

Denklem-6 ve Denklem-7’de, CH ataletsel eksen takiminda
tanimlanan koordinatlari i cismine ait eksen takiminda tanimla-
nanlara doniistiiren doniigiim matrisini, p deniz suyu 6zkiitlesi-

ni, v; i cismi tarafindan siipiiriilen hacmi, m; i cisminin kiitlesi-
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ni, g yergekimi ivmesini ve Fg I sirasiyla agirlik merkezi ve
basing merkezlerinin gévde referans cercevesinde tanimlanan

konum vektorlerinin eksi bakisimli ¢apraz carpim matrisleridir.

3.3.2. Hidrodinamik Kuvvetler

Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmis kiitle kuvvetleri 1_7'1(:) ile
dinamik kaldirma, siiriikklenme ve yanal kuvvetlerinin topla-

mindan FS) olugmaktadir.
1O — g L god
th =F AT FD ®)

Eklenmis Kiitle Kuvveti

Bir govde iizerine etkiyen eklenmis kiitle kuvveti govde refe-
rans ¢er¢evesinde asagidaki gibi tanimlanabilir.

=0 A EG.“) —

F, =—MAi s —CAi ©)

Denklem-9°da ﬁci(i) ve Gi(i)

.. - o . . N 6x6
zi ivmelerini ve gvdenin agisal ivmesini, M, € " eklen-

sirastyla govdenin agirlik merke-

mis kiitle matrisini ve C A € R eklenmis kﬁtlleden kaynakla-
nan hiza bagl degigkenleri igeren vektorii gostermektedir. Bu
matrisler yayvan sferoid olan sualt1 araci ve silindirik uzuvlar
icin [12-13] yardimiyla hesaplanabilir.

Dinamik Kaldirma, Stiriiklenme ve Yanal Kuvvetleri

Sualtinda bir gdvdenin maruz kaldig1 dinamik kaldirma, siiriik-
lenme ve yanal kuvvetleri Sekil-2’deki gibi gosterilebilir.

Sekil 2: Hidrodinamik Kuvvetler

Bu kuvvetlerin dogrultulari, akint1 eksen takimini olusturmak-
tadir. Akint1 eksen takiminda tanimli kuvvetler vektorel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

to=[-1, £ -] (10)

Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil edilebilme-
si i¢in akint1 eksen takiminda tanimli kuvvet vektoriiniin gévde
eksen takiminda tanimli vektore doniistiiriilmesi ihtiyaci dog-
maktadir. Bu ise asagidaki doniisiim matrisi yardimiyla sagla-
nabilmektedir.

cacf sB sacp,
C=|——caspB cf -—sasp (an

—-sa, 0 ca,

SAVTEK Makalesi

Burada c(.)=cos(.), s(.)=sin(.) and ¢, f3; sirastyla hiicum ve kay-
ma agilarini gostermektedir.

Bu kuvvetler tarafindan uygulanan momentler ise akint1 eksen
takimina gore tanimlanmis yuvarlanma, yunuslama ve yalpala-
ma moment bilesenlerinden olusmaktadir ve bu vektor agagida-
ki bi¢cimde ifade edilebilir.

! 12
o om, om, ] 12

T

my = [m
Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi i¢in gere-
ken katsayilar literatiirde yer alan tipik kaynaklar kullanilarak
hesaplanmstir ve [11]’de detayli olarak verilmistir. Manipiila-
tor uzuvlarinin iizerindeki golgeleme etkileri, uzuvlarin dnce-
den taniml1 gorevleri yerine getirmek iizere hareket ettigi sirada
bagil hiz vektorlerinin birbirleri iizerine yonlendirildigi durum-
da hidrodinamik kuvvetlerin etkisinin azalmasi nedeniyledir.
Sekil-3’te gosterildigi gibi gdlgelenen alan altinda kalan bolge,
toplam hidrodinamik kuvvete katk: saglayamamaktadir.

Sekil 3: Golgeleme Etkisi

Sonug olarak, bir cisim iizerine etkiyen dinamik kaldirma, sii-
riklenme, yanal kuvvet ve moment vektorii Denklem-10 ve
Denklem-12 kullanilarak ve Denklem-11 ile gerekli doniistim-
ler uygulandiktan sonra gévde referans gergevesinde agagidaki
gibi ifade edilebilir.

FP=| © o (13)

3.4. Eyletici Dinamigi

Sualt1 araglar1 genel olarak elektrik motorlari tarafindan eyletil-
mektedir. Elektrik motorundan elde edilen tork ile pervanelerin
itki kuvveti olusturmasi saglanmaktadir. Eger pervane verimi v,
adimu p, pervanelerin yer aldig1 koruyucunun kesit alani 4 ola-
rak gosterilir ve sabit kabul edilirse, pervanenin agisal hiz1 Qile
itki kuvveti Fj;, ve motor torku 7 arasindaki iligkiler agagidaki
bi¢cimde ifade edilebilir [14].

Q+aQ|Q| =pr

14ab
F,=C0|0) (14)

Bu ¢aligmada sualti aracinin 6 adet eyleticisi bulunmaktadir.
Dolayzsiyla, Tv ile itki kuvvetleri arasinda asagidaki iliski ku-

rulabilir.
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T, = fiF,, (15)
Burada, Fth e RO itki kuvvetleri vektoriinii ve ne ROx6

ise eyletici konfigiirasyonu matrisini ifade eder.

3.5. Sistemin Hareket Denklemleri

Denklem-3 ve Denklem-4 birlikte yazildiginda SAM sistemi-
nin dinamik denklemi asagidaki bigimi almis olur.

[Ma- AF,]+[Q-F,, - F,q] =BT (16)
ﬁ{a}+P=]§T (17)
FI'

Denklem-16’de yer alan tepki kuvvetleri vektorii Fr yok edil-
diginde sistemin dinamik denklemi asagidaki son bigimini al-

mis olur [11].
Ma+Q =BT (18)

Bu durumda bilinmeyen sayisi yalnizca ivmelerden olusacak
bicimde, 12’ye diisiiriilmiis olur. Bu bilinmeyenler agagidaki
denklem kullanilarak genellestirilmis kontrol kuvvetleri vekto-
ri T’nin zamana bagl fonksiyonu, girdi olusturacak sekilde

saglandiginda hesaplanabilir.

a=M" [B*T-Q*] (19)

4. Yoriinge Takip Kontrolii

Sistem i¢in kullanilan kontrol yontemi girdiler ile ¢iktilar ara-
sinda iliski elde etmeye dayanmaktadir. Girdiler, manipiilator
icin eklem torklar1 ve sualti araci i¢in itki kuvvetleri olarak
tanimlanabilir. Kontrol sisteminin amaci, sualti aract ve ug
islemciyi ataletsel referans cercevesinde tanimli, arzu edilen
hareketlere yeterli 6l¢iide yaklastirmaktir. Dolayisiyla ¢iktilar,
ara¢ ve manipiilatoriin ug iglemcisinin konum degiskenleri ola-
rak alinabilir.

Denklem-18’deki ara degisken ¢ ters kinematik denklemler
kullanilarak yok edildiginde sistemi eyleten kuvvet ve torklar
T ile konum degiskenleri E arasindaki iligki agagidaki bigim-
de elde edilir:

M**% +Q** — ﬁ*T (20)
Denklem-20’de,
M"=M'J},
sk % N | (21a’b)
Q =Q -M szstsys
Burada, j sistemin Jakobiyan matrisi ve J ise sis-

sys b,sys

temin bias vektoriidiir. Dolayisiyla, torklari hesaplamak igin
gereken ters dinamik kontrol yasasi asagidaki bicimde elde

edilmis olur.
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T=B" [M**ﬁ + Q**J 2)

Denklem-22 ile ifade edilen kontrol yasasi lineerlestirici etki-
siyle Denklem-20’yi asagidaki yalin bi¢imine doniistiiriir:

g=u 23)

Denklem-23 temel alinarak, asagidaki PD kontrol yasasi, siste-
mi istenen sekilde eyletmek i¢in etkin bir bigimde kullanilabilir.

i=g' 4R, (8-E)+K, (8'-F) 24)

Burada, Kv ve Kp kosegensel hiz ve konum geribesleme
matrisleridir. Bu matrisler, ¢esitli kutup yerlestirme teknikleri
kullanilarak elde edilebilir.

5. Benzetim Sonuclar:

Benzetimlerde yergekimi ivmesi m/s* ve deniz suyunun Oz-
kiitlesi p =1020 kg/m?® olarak alinmigtir. Sekil-1’de gosterilen
SAM sisteminin kiitle ve geometrik 6zelliklerine iliskin deger-
ler Tablo-1"de verilmistir.

Sualtr aracinin birinci ve ikinci eyleticileri x ekseni boyunca
oteleme ve y ekseni etrafinda donme hareketlerini, tiglincii ve
dordiincii eyleticileri y ekseni yoniinde 6teleme ve z ekseni et-
rafinda donme hareketlerini ve besinci ve altinci eyleticileri z
ekseni boyunca teleme ve x ekseni etrafinda donme hareketle-
rini saglayacak sekilde konumlandirilmigtir.

Tablo 1: Kiitle ve geometrik 6zellikleri

Kiitle Atalet Momenti Boyutlar

(kg) (kgm®) (m)
Arac 60.0 IWIZXXIZS-;B ngié)g(;o
vt |||
o | o0 | o |
Uzuv-3 4.0 | 355122)0228 Ezégg
Uzv-5 | 0.5 {)X.onogyﬁ Zzg'.(l)g

1,,=0. 00041

Umv-6 | 03 Ixfziyéz 86%%03 ifig', (1) g

Durum ¢alismasinda, SAM sisteminin ug¢ islemcisinin dnce-
den tanimlanmuis bir yoriingeyi takip ederken sualt1 aracinin ise
miimkiin olabildigince ilk konumunda kalmaya ¢aligmast isten-
mistir. Ug islemcinin 6nceden tanimlanmig dairesel yoriingesi
asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

x! +Rcos(f—1)
Ceo =| Vi tRsinf |m (25)

ee,
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Burada S8 = 71-[1 -cos ( 7t/ T ):I . T hareketin periyodunu ta-
nimlamaktadir ve 7=2 s. olarak alinmistir. R ise takip edilecek

dairesel yoriingenin ¢ap1 olup R=0.30 m. olarak alinmistr.

Ug islemcinin 6nceden tanimlanmig agisal hareketi asagidaki
denklem ile ifade edilebilir.

Ay, T .2
v, + 4 t——sinlt 0<¢t<T
a_J) " T 27 T

v, =
[(//,.U+A(//,} t>T

Burada {A v, i=1, 2,3} Euler agilarindaki degisimleri gos-
termektedir ve Ay, =-60°, Ay, =0° Ay, =0" ola-

rak alimmustir.

SAVTEK Makalesi

Benzetim i¢in MATLAB/Simulink® programi ve zaman adimi
2 ms olan sabit adimli ode3 tipi ¢oziicii kullanilmigtir. Diyago-
nal olarak alinan geri besleme matrislerinin elemanlar, kritik
soniimlii bir gecis davranisi saglamak iizere, asagida gosterilen
bigimde segilmislerdir.

K, =20, K, =] 1j=1.,12 o7
Burada @ j simgesi, j indisi i¢in secilen kapali ¢evrim dogal
frekansin1 gostermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen,
sualt1 arac1 ve manipiilator alt sistemleri i¢in konum cevaplari
sirastyla Sekil-4 ve Sekil-5’te ve dogrusal ve agisal konum ha-
talar1 sirastyla Sekil-6 ve Sekil-7’de verilmistir. Ayrica Sekil-8
sistemin istenen yoriingeleri takip edebilmesi i¢in gereken ey-
letici kuvvet ve torklarini gostermektedir.

T T 200 T T
3.4+ Xee [ — ¥
32 Yoo v
: ; 150 |-
ee V3
Sk g 3
= 28l i g 100~ b
~ c
c ©
[ [ -
g 26 5 sof- ,
3 8
5 24 g
B 8
2.2 g (IS i
O
<
2
50 - i
1.8
1.6 L L -100 L L
0 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 4: Manipiilatériin Konum Cevaplari (--- Istenen, — Cevap)
4 T T 25 T T
X, — %
3.5 Yy H 2l /\ %]
2 [\ —
3 B [\
[l \
g 1.5 \ b
£ g
250 y 5 “ \
L/ 4
g g ' \
s 5 a ‘
o} @ |
8 e | \
S 0.5 4
- |
er ’ < “ \\
< |
1 0 — —
05 r r _05 r r
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5: Sualtt Araci Konum Cevaplari (- Istenen, — Cevap)
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0.05- |

Konum Hatasi (m)
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-0.07 -/

0.08}/

-0.09

Wi

e,
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0.5
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15 ~o 0.5 1 15
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Sekil 6: Manipiilatoriin Konum Hatalar

0.5 T T

Konum Hatasi (m)

Acisal Konum Hatas! (derece)

Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 7: Sualtt Aract Konum Hatalar1
100 T T 500 T T T T T T T T T
400 M i
300 B
200 g
T %« 100 L ]
£ E} {/ @ ,
5] \
F 2 ool ~ 4
=
200 - g
250 ]H 7 300 W
-300 ] ' 400 ,
\ { T, T, T, T, T, { —F Fy - Fs Fs Fo {
-350 I I -500 I T T T T T T T T
0 0.5 1 15 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (sn) Zaman (sn)
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Sekil 8: Sistem Eyletici Kuvvet/Torklar1
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6. Sonuc

Bu ¢alismada gelistirilen kontrol yasasi, itki kuvvetlerinde faz
gecikmesi yaratan sualti araci eyletici etkilerine ragmen iyi bir
yoriinge takip 6zelligi gostermistir. Eger geribesleme matris-
lerinin degeri artirtlirsa, takip hatalar1 azalmakta ve kontrolcii
bant genisligi artmaktadir. Fakat bu degerler istenildigi kadar
yiiksek secilememektedir ¢iinkii gergek zamanli hesaplama
gereksinimleri bu degerler lizerine bir iist siir gekmektedir.
Diger yandan kapali ¢evrim dogal frekanslari belli degerlerin
altinda alinmamalidir. Ciinkii 6yle yapilirsa salinimlar artmakta
ve istenen hareketlerden sapmalar gozlenmektedir. Dolayisiyla
kontrol torklari da oldukga biiylimektedir.

Sonug olarak, gelistirilen kontrol yasasinin yoriinge takip 6zel-
liginin, bu calismada ele alinan SAM sistemi gibi, gerekli ¢ev-
rimi¢i hesaplamalarin yapilmasimna izin verecek kadar yavas
hareket eden sistemlerde gergek zamanli uygulamalar icin ol-
dukea tatmin edici oldugu degerlendirilmektedir.
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