Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 219, Haziran 2021

), ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Derleme

Su alti Araglarinin Manevra Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi-I:
Manevra Analizlerinde Kullanilan Yaklasimlar

Oguzhan Kirikbas!, Omer Kemal Kinaci?, Sakir Bal®
123 Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiltesi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul, TORKIYE
! (sorumlu yazar), kirikbas17 @itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2504-8727

Zkinacio@itu.edu.tr, 0000-0002-2956-9562
3sbal@itu.edu.tr, 0000-0001-8688-8482

OzZET

Su alti araglari dalmis, snorkel ve satih gibi birbirinden ¢ok farkli operasyonel isterlere sahip gesitli
isletme modlarinda kullanilabilirler. Dolayisi ile bu araglarin hidrodinamik tasariminin birbiri ile gelisen
Ozelliklerin bir arada saglanmasini gerektiren bir optimizasyon problemi olarak ele alinmasi gereklidir.
Hidrodinamik tasarim konusunun su alti araglari agisindan belki de en kritik yoni manevra probleminin
¢Ozllmesidir. Disey diizlemde sahip olduklari ilave serbestlik dereceleri ile birlikte karakteristik hizlari
ve akiskan ozellikleri nedeniyle baskin viskoz etkilere maruz kalmalari bu problemi daha da zorlayici
hale getirmektedir. Ayrica karakteristik geometrik 6zellikleri (yelken gibi blylk bir takintiya sahip
olmalari gibi) nedeniyle ve/veya operasyon moduna bagli olarak (snorkel seyri gibi) olusan diizlem dis
etkiler ve serbestlik dereceleri arasi karsilikl etkilesimler de probleminin karmasiklik seviyesini artiran
etkenlerdir. Genelde askeri amaglar icin tasarlanip kullanilmalari nedeniyle su alti araglarinin her sart
altinda gizliklerini korumalari beklenir. Operasyonlari sirasinda hidrostatik basinca maruz kalmalari ise
bu araglarin ¢alisabilecekleri azami derinlige bir sinirlandirma getirir. Serbest ylizeyi yarip gizliligi ihlal
etmeme ve ezilme derinliginin altina inip aracin kaybina neden olmama zorunlulugu aracin manevra
karakteristiklerinin ylksek dogrulukla tahminini gerektirir. Literatlirde bu karmasik problemi her bir
operasyon modunda istenilen hassasiyet seviyesinde ¢dzebilmek igin birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin gelistiriimesi jenerik geometriler, standart manevralar, hesaplama algoritmalari vb. gibi
ikincil konularda da bir cok gelismeyi beraberinde getirmistir. Bu durum ise toplamda azimsanmayacak
miktarda bir literatir olusmasina sebep olmustur. Bu calismanin amaci halihazirda mevcut literatiirt
siniflandirmak, her bir kategorideki calismalar arasinda iliskileri ve kullanilan ydontemlerin zayif ve gliclu
taraflarini ortaya koymak ve bu yontemlerle elde edilen énemli sonuglara deginmektir. Kapsam
dahilindeki materyal miktari gz online alindiginda; bunun tek bir baslk altinda yapilmasi mimkiin
degildir. Bu durum siniflandirmaya konu her bir ana bashgin ayri bir ¢alisma halinde bir araya
getirilmesini zorunlu hale getirmistir. Buna gore ¢alismanin mevcut birinci bélim; su alti araglarinin
manevra probleminin ¢dziimiinde kullanilan yontemlerin gruplandirilmasi ve ayrica jenerik geometriler
ve standart manevralarin incelenmesine ayrilmistir. Bu boélimde, dalmis durum sartlari altindaki
¢alismalar incelenmistir. Aracin akiskan sinirlarina (serbest su ylzeyi gibi) yakinligi nedeniyle olusan
sapmalar ise galismanin ikinci béliminde degerlendirilmistir. Son olarak, yakin zamanda literatiiriin
agirlikh olarak hesaplamali yontemleri esas alacak sekilde gelismesi nedeniyle, bu yaklasimlarin kendi
ic dinamiklerinin incelenmesi ¢alismanin lglncl boliminde gerceklestirilecektir.
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ABSTRACT

Utilizing in various operating modes (such as submerged, snorkeling and surfaced) with diverse
operational requirements; the hydrodynamic design of underwater vehicles must be considered as an
optimization problem that enforces a balance between conflicting features. Possibly the most critical
aspect of the hydrodynamic design process is the solution of maneuvering problem. Together with the
additional degrees of freedom in the vertical plane and subjecting to dominant viscous effects due to
characteristic velocities and fluid properties, makes the solution of the problem even more challenging.
In addition, out-of-plane effects and interactions between degrees of freedom due to characteristic
geometric features (existence of a relatively big appendage such as sail) and/or mode of operation
(such as snorkeling) increase the level of complexity. Generally designed and used for military
purposes, underwater vehicles are expected to maintain their stealth under all circumstances.
Moreover, being exposed to hydrostatic pressure during their operations restricts the maximum diving
depth. The requirements of not to broach (i.e., violate the stealthiness) and not to dive below the
collapse depth (i.e., cause the loss of the vehicle) necessitate a high level of accuracy for the estimation
of the maneuvering characteristics of the vehicle. In literature, various methods have been developed
to solve this challenging problem at the desired level of accuracy for each operation mode of the
vehicle. Development of these methods brought along improvements also in secondary subjects
including generic geometries, standard maneuvers, calculation algorithms etc. and led to the
formation of a substantial amount of literature. This study aims to classify currently subject and
chronological wise scattered literature, reveal the relationships between studies in each category,
clarify the weaknesses and strength of the methods used, and mention the significant results obtained
using these methods. Considering the amount of material to be covered, it is not possible to achieve
above described goals in a single study. This necessitates bringing together each topic as a separate
section. Accordingly, the methods -grouped under the subtopics of physical and mathematical
approaches- used in solving the maneuvering problem of underwater vehicles together with the
generic geometries and standard maneuvers are formed the first section of the study. The assumption
of submerged state used in the studies under this section requires examining the deviations caused by
the fluid boundaries under a separate title, which constitutes the second section of the study. Finally,
due to the recent progress in the literature on computational methods mainly, the formation of the
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main topic in which the internal dynamics of these methods are examined is inevitable, which

constitutes the third section of the study.

Keywords: Underwater vehicle, maneuvering, physics-based approach, mathematical based approach,
hydrodynamic coefficient, system identification method, maneuvering model, model experiment,
semi-empirical method, definite maneuvers, CFD.
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1. Giris

En genel haliyle bir su alti aracinin manevra probleminin ¢6ziimi; Newton'un birinci hareket yasasina
gore eylemsizlik halinde olan aracin lizerindeki kuvvet dengesinin, kontrol ylizeyleri ve sevk sistemi
vasitasl ile olusturulacak dinamik kuvvetler ile gegici olarak bozulmasi anindan baslayarak, aracin yeni
ve istenilen bir dogrultu, pozisyon ve/veya hizda tekrar eylemsizlik durumuna gecmesine kadar
Newton’un ikinci hareket yasasina tabi olarak yaptigi dogrusal ve dongisel (agisal) (rotasyonel)
hareketlerin timini kapsar. Bu ¢6ziim, su alti aracinin manevrasi boyunca lizerine etkiyen kuvvet ve
momentlerin bilinmesi halinde gergeklestirilebilir. Bu kuvvet ve momentlerin blykliklerinin 6nceden
bilinmesi su alti araci i¢in glivenli operasyon limitlerinin saptanmasina, belirli manevralarin emniyetle
icra edilip edilemeyecegine karar verilmesine ve aracin manevra karakteristiklerinin iyilestirilebilmesi
icin izlenecek yontemlerin belirlenmesine yardimci olur.

GUnUmuzde su alti araglarinin operasyonel isterleri tasarimin erken asamalarinda manevra ve kontrol
edilebilirlik karakteristiklerin yiksek dogrulukla tahmin edilerek olasi tim iyilestirmelerin yapilmasi
konusunda giderek daha zorlayici olmaktadir. Bu karakteristiklerin tahmini ise ancak aracin
hareketlerine kumanda eden kati cisim hareket denklemlerin ¢6zimi ile anlasilabilir. Denklem
ifadelerinde yer alan kuvvet ve momentler manevra esnasinda aracin etrafinda olusan akisi yéneten
denklemlerin ¢6ziimdi ile elde edilebilir.

Ampirik < BASLA

Zorlanmig Sualti Araci
Deney Hareketlerinin HAD
Tanimlanmasi

Deney ) Baslangig ve
Duzeneginin Ingas Sinir Kosullan
.

Deneylerin icrasi Akigi Kontrol Eden
Denklemleri Cozilmesi

| I

+
Kuwvet/Momentlerin =~ |—p.! H'd'Od'"am'R_KatSBY"ﬂ”“ Hareket Denklemlerinin »|  ArzuEdilen Yéringenin
Hesaplanmasi/Olgilmesi Elde Edilmesi Gozilmesi Gizilmesi

A

Sekil 1. Matematiksel (Dolayli) yaklasimlara ait akis semasi.

Bu konuda ilk akla gelen ve literatirdeki en yaygin yaklasim gorece biiyik boyutlu bu problemi
parcalarina ayirmak suretiyle ¢c6zmek; hareket denklemleri ile akisi yoneten denklemler arasinda var
olan karsilikh etkilesimi kirarak her iki denklem takiminin bagimsiz olarak ¢éziilmesini saglayacak
yontemler gelistirmektir. Bu c¢alisma kapsaminda bahse konu yaklasimlar “Matematiksel (Dolayli)
Yaklasimlar” bashgi altinda toplanmislardir. Matematiksel yaklasimin genel isleyis mantigi Sekil 1’de
yer alan akis semasinda gosterilmistir.

Bu yaklasimlarin ortak ozelligi bir hidrodinamik katsayi seti olarak modellenmis olan hareket
denklemlerindeki kuvvet ve moment ifadelerini gesitli yontemlerle (deneysel, niimerik, yari-ampirik)
belirlemek Uzere gelistirilmis olmalaridir. Belirlenen hidrodinamik katsayilar daha sonra hareket
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denklemlerindeki yerlerine konularak aracin yoriingesi tahmin edilir. Ozet olarak bir su alti aracinin
manevra probleminin ¢ozllmesi, o aracin manevra katsayilarinin belirlenmesi problemine
indirgenebilir.

Matematiksel yaklasimin disinda kalan ve son yillarda hesaplama altyapisi ile ayni paralelde gelisen
fizik temelli hesaplamali analizler ile otonom kontrol/kumanda sistemlerinin gelisimi ile yetkinligi artan
serbest hareketli modeller ile yapilan deneyler ise bu calisma kapsaminda “Fiziksel (Dogrudan)
Yaklasim” basligi altinda bir araya getirilmislerdir. Fiziksel yaklasim; matematiksel yaklasimda oldugu
gibi, aracin hareket denklemlerinden matematiksel islemlerle elde edilen bir manevra modelinin aracin
hareket parametrelerinden her durumda bagimsiz kabul edilen katsayilarini bulup bu katsayilari aracin
herhangi bir hareketine ait yoriingesini tespit etmekte kullanmak yerine, matematiksel tim ara islem
basamaklarini atlayarak akisin ve su alti aracinin hareket denklemlerinin zaman boyutunda akuple
edilmesi ve belirli kontrol ve sevk sistemi girdileri altinda aracin yoriingesinin dogrudan tespit
edilmesine dayanir. Fiziksel yaklasimin genel isleyis mantigi Sekil 2’de yer alan akis semasinda
gosterilmistir.

Baslangic ve

Sinir Kosullar Betata o

Akisi Kontrol Eden
Denklemleri Coz

Hayir Dogrusal ve
Acisal Hizlari
Tespit Et

Dogrusal ve Agisal
Yer Degistirmeleri

Hesapla
Yer Degistirmelere Gare
EVET Modelin Uzaydaki yeni
Konum ve Yénelimini
Hesapla
SON Sonuclarin islenmesi

Sekil 2. Fiziksel (Dogrudan) yaklasimlara ait akis semasi.

Bu iki tir ¢6zim yaklasiminin detaylarinin yaninda, literatiirde her iki yaklasim tarafindan ortak olarak
kullanilan jenerik su alti araci geometrileri ve analiz sonuglarinin kiyaslanabilmesi icin gerek model
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gerekse de arag Olgeginde icra edilebilen standart manevralara iliskin bilgiler de bu g¢alismanin
kapsamina dahil edilmislerdir.

2. Jenerik Su alt1 Araci Geometrileri

Su alti araglarinin form optimizasyonu literatirde bu araglara iliskin genis 6lglide ve uzun siireden beri
incelenen konularin basinda gelir. Gerek deneysel gerekse de hesaplamali yontemleri kullanan birgok
arastirmaci bu konudaki literatiiriin gelismesine katki saglamislardir. Gertler (1950)’in ¢alismasi bu
alandaki literatlir olusturan ilk galismalar arasinda yer almakta olup yazar, incelenen geometriler (Seri
58) arasinda asgari direnci veren geometriyi tespit etmek icin deneyler yapmistir. Bu alandaki bir diger
onemli calisma (Myring, 1981) tarafindan yapilmistir. Myring pargali bir fonksiyon kullanarak ifade
ettigi eksenel simetrik ve akisa uyumlandiriimis geometri ailesi lizerinde deneyler yapmustir. Eliptik bir
bas ve parabolik bir ki¢ formunun kapattigi bir paralel gévde bolimi iceren bu geometri ailesi verilen
bir L/D orani igin asgari direnci veren geometrinin tespitini amaglamakta ve halen AUV gévde
tasarimlarinda (REMUS ve MAYA AUV) dikkate alinmaktadir.

Su alti araglari gorev yaptiklari ortam sartlari geregi gorev sirasinda ihtiya¢ duyduklari enerjiyi yanma
havasina ihtiya¢ duymaksizin kullanabilecekleri bir formda (batarya, yakit hiicresi, nikleer enerji vb.)
depolamak zorundadirlar. Ozellikle kii¢iik ve orta dlgekli su alti araglarinin sahip oldugu sinirli hacim bu
araglarin  gorevlerini yerine getirebilmeleri icin depolayabilecekleri tahrik glcini oldukga
sinirlandirmakta bu durum ise s6z konusu bu enerjinin en verimli sekilde kullanimi konusunda
yukaridaki 6rneklerde oldugu gibi arastirmacilari motive etmektedir. Ancak aracin hidrodinamik
formunun optimizasyonu ile celisen bir takim baska isterler de mevcuttur. Mukavim teknenin tretim
kolayligi ve genel yerlesim ile ilgili isterler su alti aracinin hidrodinamik formunun optimum narinlik
oranindan (L/D) artis yonunde uzaklasmasini ve su alti araclarinin siniflarina 6zgii olacak sekilde
standartlagmasini zorunlu kilmstir.

Her ne kadar sinif bazinda standartlasmis olsa da bu araglar c¢ogunlukla askeri amaglar igin
tasarlandiklarindan ¢ogu durumda geometrileri arastirmacilarin kullanimina agik degildir. Bu problemi
¢ozmek icin diinya capinda pek cok kurulus/enstitli arastirmacilara incelenecek su alti araci sinifinin
standart geometrik Ozelliklerini ana hatlari ile yansitan jenerik geometriler saglayarak gerek bu
geometriler temelinde sekillenen ve sonugclarin kiyaslanabilecegi bir literatiir insa etmeyi gerekse de
arastirma sonuclarini dogrudan gercek denizalti geometrilerinde kullanmayi hedeflemislerdir. Bu
jenerik su alti araci formlarindan literatirde siklikla kullanilanlara ait geometrik 6zelliklere asagida
deginilmistir.

2.1. DARPA Suboff

Jenerik bir nikleer saldiri sinifi denizalti (SSN) formu gelistiriimesini ve bu geometrinin takintisiz ve
farkh takinti kombinasyonlarina ait deneysel ve hesaplamali analizlerinin yapilmasini igeren proje, bu
yol ile su alti araglarinin HAD analizleri ile ilgilenen akademik camia igin ¢alismalarindan elde ettikleri
sonuglari kiyaslayabilecekleri bir forum olusturmayi hedeflemistir.

Proje kapsaminda ¢ekme tanki ve riizgar tiinelinde test edilmek Uzere iki ayri model (sirasiyla DTRC
5470 ve 5471) gelistirilmis olup her iki model es geometrilere sahiptirler. Modeller arasindaki fark
sensor yerlesimlerinden kaynaklanmaktadir.

Pargali bir fonksiyon ile ifade edilen eksenel simetrik bir govde, yelken ve yelken basligindan (sailcap)
olusan temel geometri ve bu geometriye eklenecek takinti alternatiflerine iliskin matematiksel ifadeler

-12-
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(Groves et al., 1989) tarafindan verilmis olup proje kapsaminda toplam g farkh ki¢ kontrol ylzeyi ve
iki farkh sujeti konfiglirasyon alternatifi gelistirilmistir. DARPA Suboff geometrilerine ait ana boyutlar
Tablo 1'de, l¢ boyutlu modelin yandan goriinisi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 1. DARPA Suboff formunun geometrik 6zellikleri (uzaklklar bas dikmeden 6l¢lir).

Blytkliik Boyut | Birim Blyiklik Boyut | Birim
Tam Boy (LOA) 4.356 m Yelken Uzunlugu (Lc) 0.368 m
Bas Govde Boyu (Lg) 1.016 m Yelken Konumu (x) 0.924 m
Paralel Gévde Boyu (Lp) 2.229 m Yelken Yuksekligi (hc) 0.460 m
Kigc Govde Boyu (La) 1.111 m Ki¢ Kontrol Yiizeyleri Konumu | 4.007 m
Azami Tekne Cap! (Dmax) 0.508 m Olgek Orani (A) 24 -

.’\ : a
/}/a"" \
— .
I~ ,

Sekil 3. DARPA Suboff AFF-8 konfiglirasyonunun yandan goriinisu.

2.2. DRDCSTR

DRDC ve RNLN tarafindan MARIN biinyesinde yapilacak testlerde kullaniimak (zere gelistirilen
geometri daha eski referanslarda “Kanada-Hollanda Sistematik Serileri” olarak adlandiriimis, bu
adlandirma daha sonra “Standart Denizalti Modeli” veya kisaca “Standart Model” olarak degistirilmistir
(Mackay, 2003). Bu serideki geometriler tekne, yelken ve “+” formundaki dort adet es kontrol
ylzeyinden olusmaktadir. Bu takintilarin farkl kombinasyonlariigin harf simgeleri belirlenmis olup, “H”
yalnizca tekneyi, “HS” tekne ve yelkeni, “HT” tekne ve ki¢ kontrol yiizeylerini ve “HST” ise tam
donanimh konfiglirasyonu temsil etmektedir. Standart modele ait tekne ¢api ile boyutsuzlastiriimis ana
boyutlar Tablo 2’de li¢ boyutlu modelin yandan goriinlisi Sekil 4’te verilmistir.

2.3. ONR BODY-1

ONR Body-1 geometrisi DTMB Body-1 veya DTMB Model #5484 olarak da bilinmekte olup, eksenel
simetrik bir gévdeye eklenen NACA profili kesitli bir yelken ve yine NACA profili kesitli dort es kontrol
ylzeyinden olusan jenerik bir denizalti geometrisidir (Fu et al.,, 2002). Bu model ONR ve DTMB
tarafindan manevra ¢alismalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilmistir (Mulvihill & Yang, 2007).

Tablo 2. Standart denizalti modeline ait boyutsuzlastiriimis ana boyutlar.

Blyliklik Boyut Blyliklik Boyut
Tam Boy (LOA) 8.75D Yelken Merkez Konumu (x) 3D
Bas Govde Boyu (Lg) 1.75D Yelken Yuksekligi (hc) 6/7 D
Paralel Gévde Boyu (Lp) 4D Yelken Kesiti NACA 0020
Kigc Govde Boyu (La) 3D Kontrol Yiizeyleri Konumu (AP’den) 0.5D
Azami Tekne Capi (Dmax) D Kontrol Yiizeyleri Kesiti NACA 0015
Yelken Uzunlugu (Lc) 1.5D

-13-
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Sekil 4. Standart Denizalti Model'inin yandan gortintsa.

ONR Body-1 geometrisine ait ana boyutlar Tablo 3’te i¢ boyutlu modelin yandan goriinisu Sekil 5'te
verilmigtir.

Sekil 5. ONR Body 1 geometrisinin goriinisii (Boger & Dreyer, 2006; Mulvihill & Yang, 2007).

Tablo 3. ONR Body-1 denizalti modeline ait ana boyutlar.

Blyuklik Boyut Birim
Tam Boy (LOA) 5.1816 m
Azami Tekne Capi (Dmax) 0.47244 m
Yelken Konumu (x/L) 0.2 -
Yelken Kesiti NACA 0014 -
Yelken Eksen Orani 0.27 -
Kontrol Yiizeyleri Kesiti NACA 0018 -
Kontrol Yizeyleri Eksen Orani 0.27 -

2.4. Joubert BB1/BB2

BB1 geometrisi; Joubert tarafindan Avustralya Savunma Bakanligi'nin ihtiyaci icin gelistirilen biyik
Olgekli SSK sinifi bir dizel-elektrik denizalti konseptinden tilretilmis olup daha sonra birgok kurulus

tarafindan kendi galismalari igin standart bir geometri olarak kullaniimistir (Renilson, 2018). Bu
geometri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. BB1 jenerik denizalti modeli geometrisi (Renilson, 2018).

Joubert'in orijinal tasariminda yelken kesiti ve yelkende konuslu bas ufki dimenlerin ozellikleri
belirtilmediginden dogrultu stabilitesine sahip bir denizalti geometrisi elde edebilmek icin birkag
tasarim iterasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. BB2 geometrisi BB1'in serbest hareketli model deneylerinde
kullanilmak (izere ve dogrultu stabilitesini artiracak sekilde takinti boyut ve konumlarinin yukarida
bahsedilen iteratif yaklasimla modifiye edilmesi yolu ile elde edilmistir. Bu iteratif stireg; ki¢ kontrol
ylzeyi boyutlarinin artirilmasi, kig kontrol ylizeylerinin sabit ve hareketli kisimlara ayrilmasi, yelken ve
yelkende bulunan kontrol ylizeylerinin basa kaydirilmasi ve yelken kesitinin artirilmasi degisikliklerini
kapsamaktadir (Carrica et al., 2016).

BB2 geometrisi tekne, form glverte (casing), yelken, ki¢ kontrol ytizeyleri ve MARIN 7371R (Carrica et
al., 2016) stok pervanesinden olusmakta olup (Bettle, 2018), bu komponentlerin farkh
kombinasyonlarina gére konfiglirasyon kodlandirmasi yapilmaktadir. Buna gore "C1" tekne ve form
glverteyi, "C2" bir 6nceki konfiglirasyona ilave olarak yelkeni, "C3" C2'ye ilave olarak ki¢ kontrol
ylzeylerini, "C4" C3'e ilave olarak bas kontrol ylizeylerini ve nihai olarak "C4P" kodu C4'e ilave edilmis
stok pervaneyi tanimlamak i¢in kullaniimaktadir.

Joubert BB2 geometrisine ait ana boyutlar Tablo 4’te, li¢ boyutlu modelin yandan gériintsi Sekil 7'de
gosterilmistir.

2.5. IHSS

Bu jenerik denizalti serisi; 6zellikle modern denizalti geometrilerinin hidrodinamik 6zelliklerinin
incelenmesi icin bir temel teskil etmek Uzere gelistirilmistir. Seriyi olusturan geometriler eksenel
simetrik bir tekne (eliptik bas formu, paralel gévde ve konik ki¢ formu) ve NACA profili kesitli bir
yelkenden olusmakta olup bu geometriyi sekillendiren boyutsuz katsayilar 15 haneli tanimlama kodunu
olusturmak igin kullanilmislardir. Bu kodun ilk 7 hanesi teknenin sonraki 8 hanesi ise yelkenin geometrik
ozelliklerini tarif etmektedir (Moonesun, 2014).

Seriyi olusturan geometriler icin diger jenerik geometrilere benzer sekilde bir kontrol yizeyi
konfiglirasyonu tanimlamasi yapilmamistir. Bunun nedeni geometrinin mimkin oldugunca basit
tutulmak istenmesi ve kontrol yizeyleri icin baz kabul edilebilecek bir konfiglirasyonun olmayisidir.
Kontrol ylzeylerinin yapisi ve konumu daha ¢ok tasarimcinin tercihlerine goére sekillendiginden
(6rnegin bas ufki diimenlerin yelken veya bas tarafta konumlandirilmasi tercihi gibi) ve bahse konu
parametrelerin aracin hidrodinamik ozellikleri (izerinde ¢ok giiclli etkisi olmasi sebebiyle standart
seride yer almalarinin fayda saglamayacag degerlendirilmistir. Bu serideki denizalti formlarini
tanimlayan boyutsuz geometri Sekil 8 de gosterilmistir.
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Tablo 4. BB2 jenerik denizaltisinin ana boyutlari.

Blytklik Boyut Birim
Dikmeler Arasi Boy (LPP) 70.2 m
Genislik (B) 9.6 m
Yikseklik 10.6 m
Tonaj ~4000 ton
Dolgunluk Orani (Cq) 0.85 -

0N
f .
(""a““‘
f’\ﬁ‘\%“_\__ i

Sekil 7. BB2 jenerik denizalti modelinin yandan goriintisi (MARIN).

3. Standart Manevralar

Manevra analizlerinin nihai amaci analizi yapilan geometrinin (model, prototip, U¢ boyutlu model)
dogrudan (fiziksel yaklasim) veya dolayl (matematiksel yaklasim) yoldan elde edilen yoriingesinden
yola gikarak su alti aracinin ayni kontrol girdileri altindaki davranisini tahmin etmektir. Su alti araci
Olceginde (tam olcekte) ancak deniz tecriibelerinde tespit edilebilecek bu davranis, analiz sonuglari ile
dogrudan kiyas yapilmasina imkan vermeyen insan girdileri (kumanda gecikmesi, insan kaynakl hatalar
vb.) igerir. Bu girdilerin etkilerinin 6lgeklendirilerek model deneylerinde dikkate alinmasinin herhangi
bir yolu yoktur (Burcher, 1972).

Bu problemi ortadan kaldirmak ve insan girdisini asgari seviyeye indirerek model-su alti araci arasinda
dogrudan kiyaslanabilir verilere ulasabilmek igin su alti araci 6lgeginde (tam olgekte) de icra edilebilen
standart manevralar (deniz tecriibelerinde) adi altinda bir dizi manevra tanimlanmistir. Bu
manevralardan literatlirde su alti araglarinin manevra 6zelliklerinin analizi icin en sik kullanilanlari
(Renilson, 2018) tarafindan tanimlanmis ve asagida listelenmistir.

3.1. Dairesel donlis manevrasi

Bu manevra su alti araglarinin yatay diizlem manevra analizlerinde kullanilir. Belirli bir dimen agisi ve
sabit itme kuvveti altinda aracin zamandan bagimsiz (ivmelenme etkileri olmaksizin) manevra
Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilir. Manevranin giris safhasinda dogrusal bir rotada istenilen siirat
degerine ¢ikilir daha sonra su alti aracinin amudi diimenleri istenilen aglya basilir ve yoriingenin
zamandan bagimsiz hale gelmesi beklenir. Son safhada yoriingenin belirli parametreleri (taktik cap,
ilerleme, yanlama vb.) élglilerek model 6lgeginde elde edilen parametreler ile (6lgek etkisi de dikkate
alinarak) karsilastirilir. Dairesel doniis manevrasinin sematik gosterimi Sekil 9’da verilmistir.

3.2. Kempf manevrasi

Zig-zag veya overshoot manevrasi olarak da bilinen bu manevra yatay veya diisey dizlemde icra
edilebilir. Hangi diizlemde icra edilecegine gore ilgili kontrol ylizeyleri dnceden belirlenmis bir agiya
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kadar basilir. Su alti aracinin pruvasi yine 6nceden belirlenmis bir degere ulastiginda ise bu sefer ilgili
kontrol ylizeyleri ters yone ilk adimdaki a¢i degeri kadar basilarak bu déngl 5-6 kere tekrarlanir. Bu
manevra i¢in olglilen en 6nemli parametre "overshoot" (sapma) miktaridir. Sapma; kontrol
ylzeylerinin ters yone basilmasi sonrasinda aracin dimenin 6nceki basilma yoniine kag derece daha
donecegini gosteren bir parametredir. 20°/20° Kempf manevrasi sirasinda diimenin agisal konumunun
zamana bagli degisimi ile aracin yoriingesi Sekil 10’da gosterilmistir.

- Lc -

ﬁ
hlc L Lfc -

Sekil 8. IHSS'de yer alan su alti araci formlarini tanimlayan boyutsuz geometri (Moonesun, 2014).
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Sekil 9. Dairesel donlis manevrasinin sematik gosterimi.

3.3. Spiral testleri

Dieudonne manevrasi olarak da bilinen bu manevra dogrultu stabilitesinin dogrudan belirlenebilmesi

icin yatay ve disey diizlemde kullanilabilen bir test yontemidir. Ara¢ manevraya 10°-15° diimen agisi

ile baslar. Daha sonra diimen acisi kademeli olarak 0° oradan da -10°-15° derece degistirilir. Sonrasinda

ayniislem baslangic diimen agisina dogru tekrarlanir. Dimenin her bir kademesinde diimen agisi aracin

donis hizi zamandan bagimsiz hale gelene kadar sabit tutulur. Daha sonra dénis hizinin diimen agisina
- ’|7 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi

//‘ Sayi: 219, Haziran 2021

), ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

bagli degeri grafik lGizerinde cizilir. Eger su alti araci dogrultu stabilitesinde sahipse sonu¢ eksenin 0
noktasindan gecen tek degerli bir fonksiyondur. Aksi durumda grafikte iki degerli bir dongi (loop)
bolgesi goruliir. Bunun anlami sancak diimen acisina ragmen geminin iskele tarafi ddnmek istemesidir
(hafiza etkisi).

T 3 .

— ‘40

3 A1\ /|

< 2 .:[ \ g')/ \

0:-' / / "l és / \

g 10~ '.l é; \
/ \ i ‘,i

2 d f‘,// \ o Z% an (s

g 100 200 300 407/ 500

= \ '/

S 1 T 7 /'

ph _‘ /

s, 1 \ .

(1]

- N %

o 3 -

Overshoot

Sekil 10. Kempf manevrasinin sematik gosterimi.

3.4. Meanders manevrasi

Bu manevra su alti aracinin yunuslama yoniindeki herhangi bir pertlirbasyona maruz kalmasi
durumunda etki ortadan kalktiktan sonra kararli bir yoriingeye doniip donmedigini gézlemlemek icin
yapilir. Bu manevra su alti araglari icin 6zellikle kritik olan dlisey diizlem stabilitesinin durumunun
dogrudan bir gostergesidir. Tipik bir Meanders manevrasi sirasinda kontrol ylizeylerinin agilari, derinlik
ve bas-ki¢ vurma hareketindeki degisim Sekil 11’de gosterilmistir.

3.5. Max g manevrasi:

Bu manevra su alti aracinin serbest ylzey etrafindaki manevra karakteristiklerini belirlemek ve serbest
ylzeyi yarma simulasyonlari gergeklestirmek icin kullanilir. Su alti araci derin suda belirlenen siratteki
sevk noktasinda dogrusal rotada ilerlerken bas ve ki¢ kontrol ylizeylerinin 6nceden belirlenen bir aglya
basiimasi suretiyle araca bas yukari hareketi yaptirilir ve kontrol ylzeylerinin bu oryantasyonunda
aracin serbest ylizeyi yarmasi saglanir. Max g manevrasi yapan BB2 modeli Sekil 12’'de g6sterilmistir.

3.6. Diger manevralar

Su alti araci 6lgeginde (tam 6lgek) asgari insan girdisi ile icra edilebilen ve boylece matematiksel/fiziksel
yaklasimla elde edilen sonuglarla dogrudan kiyaslama imkanina kavusan yukaridaki standart
manevralarin haricinde son yillarda bazi zorlayici manevralar da (acil satih, ufki dimen kilitlenmesi,
yaralanma durumlari vb.) su alti aracglarinin operasyonel isterlerinin bu yonde genislemesi nedeniyle
arastirmacilarin dikkatini cekmeye baslamistir. Ozellikle hesaplama imkanlari ile ayni paralelde gelisen
fizik temelli hesaplamali analizler ve otonom kontrol/kumanda sistemlerinin gelisimi ile yetkinligi artan
serbest hareketli modeller anilan manevralarin da standart manevralarda oldugu gibi (her ne kadar bu
manevralari arag 6lgeginde icra etmek zor ve riskli olsa da) analiz edilebilmelerine imkan tanimaktadir.

-18-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
Volume: 219, June 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ ),

7’ /

Standart manevralarin yukarida agiklanan dogrulama/gercekleme rollerinin yaninda, sistem tanimlama
teknikleri perspektifinden bakildiginda kullanilan algoritmayi egitmek icin girdi olarak kullanilma
islevleri de mevcuttur. Bu konunun detaylari bolim 0’de agiklanmistir.
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Sekil 11. Meanders manevrasi esnasinda kontrol ylizeyi ve yunuslama acilari ile aracin derinlik degisimi
gecmisi (Thune, 2015).

Sekil 12. Max "g" manevrasi yapan serbest hareketli BB2 modeli (Overpelt et al., 2015).

4. Hareket Denklemleri ve Manevra Modelleri

Bu baslik altinda su alti araclariicin dogrusal ve dogrusal olmayan hareket denklemlerinin alti serbestlik
derecesinde tliretimi yapilmistir. Bu denklemlerin literatirde su alti araglari icin siklikla kullanilan
manevra modelleriile baglantisina deginilerek s6z konusu modellere iliskin agiklamalara yer verilmistir.

4.1. Hareket denklemlerinin tiretilmesi

Fizikte herhangi bir dinamik sistemin hareketini yoneten denklemlerin tiretimi Newton'un ikinci
hareket yasasina gore araca etkiyen kuvvetlerin -Denklem (1)’de gosterildigi gibi- aracin reaksiyonuna
esitlenmesi suretiyle yapilir. Esitligin sol tarafinda bulunan kuvvetler ise araca disaridan etkiyen
kuvvetler olup; hidrodinamik, yercekimi ve sephiye kuvvetlerinin toplamindan olusur. Bu kuvvetlerden
yercekimi ve sephiye kuvvetlerinin manevra modelinde ifade edilmesi hidrodinamik kuvvetlere kiyasla

gorece basittir.
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ZFi=m-ai (1)

Bu ifade dogrusal momentumun korunumunun bir sonucudur. Benzer sekilde agisal momentumun
korunumu da bir su alti aracina etkiyen agisal momentlerin aracin secilen dogrultudaki atalet
momentinin (I) ve o dogrultu etrafindaki agisal ivmesinin (a) ¢arpimina esit olmasini gerektirir.

ZMl- =I-a (2)

Su alti araglari icin disey yondeki serbestlik derecelerinin de hesaplamalara dahil edilip alti serbestlik
derecesinin tamaminda hareket denklemlerinin tiiretilmesi gereklidir. Ayrica literatiirde var olan
deneysel verilerden vyararlanilabilmesi icin hareket denklemleri blinye eksen takiminda ifade
edilmelidirler. Su alti araglarinin hareketini yoneten ve esitligin sag tarafini olusturan bu denklemler
yukaridaki ifadelerden Euler agilari kullanilarak yapilan bir seri rotasyon ile elde edilirler. Hareket
denklemleri tiim serbestlik dereceleri icin blinye eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilirler.

X =mlu—1v+wq—x5(q° +1%) + y5(pq — 7) + 25 (pr + )]
Y =m[v—wp +ur+xs(qp +7) — yg(r* + p*) + z5(qr — p)]
Z=mWw—uq+vp+x;0p—q +ys(rq +p) — 2;(®* + q°)]
K = xxp + (Izz - Iyy)qr - (T" + pQ)sz + (T.Z + qz)lyz + (pr - Q)Ixy
+mlyc(W —uq + vp) — zg (Vv — wp + ur)] (3)
M = Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (p + qr)lxy + (pz - T'Z)sz + (qp - T")Iyx
—m[xe(W —uq +vp) — z;(uw — vr + wq)|]
N = zzf' + (Iyy - Ixx)pq - (q + rp)lyx + (qz - pz)lxy + (Tp - Q)sz
+m[xe(V —wp+ur) —ys;(u—vr +wq)]

Burada X, Y ve Z teknenin dogrusal (ileri 6teleme), yanal (yan oteleme) ve dikey (dalip-¢ikma)
yonlerdeki kuvvetlerini K, M ve N ise teknenin sirasiyla yalpa, bas-ki¢c vurma ve savrulma hareketleri
esnasinda karsilastiklari agisal momentleri temsil etmektedir. m hareket eden kiitleyi (su alti aracinin
deplasmani + ek su kutlesi); Iy, I, ve I,, teknenin sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki atalet
momentleridir. x;, y; ve z; tekne agirhk merkezinin koordinatlarini vermektedir. u, v ve w teknenin
sirasiyla ileri 6teleme, yan 6teleme ve dalip ¢gikma hizlaridir. p, q ve r ise teknenin sirasiyla yalpa, bas-
kic vurma ve savrulma acisal hizlaridir. (.) isareti ilgili parametrelerin zamana bagh tlrevlerini
vermektedir.

Su alti araglari, dalmis durumda operasyonlari sirasinda olusabilecek hidrostatik etkileri (deniz suyunun
yogunluk degisimleri, yakitin/ikmal malzemelerinin sarf edilmesi nedeniyle olusan agirlik ve trim
degisimleri vb.) karsilayabilecek donanima (tazmin ve ayar tanklari vb.) sahip olmak zorundadir.
Dolayisi ile agirhk merkezlerinin konumlarinin yiikleme durumlarindan bagimsiz oldugu iddia edilebilir.
Agirhk merkezinin sabit konumu dolayisi ile manevra analizlerinde bilinye eksen takiminin merkezi
olarak secilmesi Denklem (3)’te bu iki merkez arasindaki mesafeye bagli terimlerin sifir olmasina neden
olur. Ayrica su alti aracinin kati bir cisim (statik basin¢ altinda hacminin degismedigi) oldugu ve
geometrisinin x-z diizlemine goére simetrik oldugu kabulleri hareket denklemlerinin Denklem (4)’te
gosterildigi gibi sadelesmesine neden olur.
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X=m[u—1rv+wq]

Y =m[v—wp + ur]

Z =m[w —uq + vp]
K = Lt + (I = Ly )ar = G + @) “)
M =1y + (e — L)Tp + (0% = 72)]pn
N = L7+ (Iyy = L )pq + (rq = P)Ix

Literatlirde bu denklemler boyutsuz halleri ile kullanilirlar. Boyutsuzlastirma islemi (SNAME, 1950)’nin

onerdigi sekilde yapilir. Buna gore kiitle; m' = Lﬁ , geometrik parametreler x; = 3% , hiz ifadeleri;

0,5p

u . . . ulL . . F L. I
u' ==, ivme ifadeleri; ' = — , kuvvet ifadeleri; F' = ——— ve atalet momentleri ise I' = ——
U U2 0,5pU212 0,5pL5

seklinde boyutsuzlastirilir. Hidrodinamik katsayilar, kuvvet ve momentlerin dogrusal/agisal hiz
bilesenleri, dogrusal hiz bilesenlerinin ¢carpim ifadeleri ile dogrusal/acgisal ivme bilesenlerine gore
tiirevlerini ifade ettiklerinden boyutsuzlastirilmalari bu tiirev ifadesine bagh olarak yapilir. Ornegin

. . . .. N . . . x N

dogrusal hiz bilesenlerine gore birinci dereceden tirev ifadeleri; X, = —*— ve N,, = —*—

0,5pUL? 0,5pUL3

seklideyken agisal hiz bilesenlerine gére birinci dereceden tiirev ifadeleri; X, = L ve N, = —L

0,5pUL3 0,5pUL*

. . v . . " . .. . . X1
seklinde olur. Benzer sekilde dogrusal ivme bilesenlerine gore tiirev ifadeleri X, = ﬁ ve N =
Ny . . . . . . . oyl . Xp r _ Np
seklindeyken agisal ivme bilesenlerine gore tirev ifadeleri ise; X, = —— ve N, =

0,5pL% P o05pL4 P 05pLS

seklindedir.

4.1.1. Dogrusal hareket denklemleri

Yukaridaki denklemler bagl degiskenlerin carpim ve (stel ifadelerini icerdiklerinden dogrusal
degildirler. Denklemleri dogrusallastirmanin ilk adimi olarak aracin manevrasi esnasinda kararli
(equilibrium) durumundan kigik sapmalara (pertiirbasyon) maruz kaldigi kabul edilir (Humphreys,
1976). Boylece aracin hareketinin kararli durumu temsil eden bir ortalama (Uo ve Ao) ve denge
durumundan sapmalari temsil eden bir dinamik bilesenin (u; ve ai) toplamindan olustugu séylenebilir.
Bu varsayimin matematiksel ifadesi Denklem (5)’te gosterilmistir.

Ui=Uy+tu; A =Ay+a (5)
Bu denklemde U dogrusal A ise acisal hizlari temsil etmektedir. Aracin ilerleme yoniinde sabit hizda
seyrettigi durumu kararli durum olarak kabul edilirse yalnizca “x” ekseni yoniindeki dogrusal hareketin

ortalama hiz bileseni (Upg) mevcut olur (U=Ug+u). Dolayisi ile Denklem (5) diger bilesenler i¢in asagidaki
sekilde sadelesir.

Ui=u; A=uq (6)

Tim bu ifadelerin Denklem (4)’te yerine yazilmasi ve yukarida dogrusal olmadigi ifade edilen terimlerin
ihmal edilmesi ile hareket denklemleri Denklem (7)’de gosterildigi gibi basitlestirilebilir.
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X =mu
Y =m[v+rU]
Z =m[w — qU,]
K =Pl — Tl
M = ql,,
N =711, +pl,,

Su alti aracina etkiyen hidrodinamik kuvvetler/momentler literatiirde aracin akiskana gore goéreceli
hizinin, ivmesinin, pozisyonunun ve kontrol yizeylerinin agisal konumu gibi aracin durum
degiskenlerinin ve bunlarin tirevlerinin bir fonksiyonu olarak distndlurler. Bu durum matematiksel
olarak Denklem (8)’deki gibi ifade edilir. Burada 85, &5, Oy sirasiyla bas ufki, kig ufki ve amudi dimen
actlarini tanimlamaktadir.

X:f(u;V;W;p'q,r;u;f];W'ﬁ;q;f':63f55'5R) (8)

Bu varsayimdan yola ¢ikarak hidrodinamik kuvvetler ile yukarida siralanan buyukltkler (su alti aracinin
durum degiskenleri) arasindaki iliski matematiksel olarak su alti aracinin kararli durumunu baz alan
Taylor serisi agihmi ile temsil edilir (Humphreys, 1976). Dogrusal hareket denklemleri bu iliskiyi,
Denklem (7)'nin Taylor serisine acilliminin yalnizca birinci dereceden terimlerini kullanilarak Denklem
(9)'da gosterildigi gibi aciklar. Boyutsuzlastirma bolim 0’de anlatildigi sekli ile (SNAME, 1950) referans
alinarak yapilmistir.

X, —Uyp)+(m —X)u' =0
V'Y, +v'(m' =Y, —r'(Yy —m'Up) — 7'V, =0
—w'Zy, + W' (m' —Z,) —q'(Zg + m'Uy) —4'Z, = 0
—p'Ky —p'(Kj — Iyx) —7'K} = 7' (K} + 1) = 0

—q'Mq = q' (Mg — Iyy) = 0
—p'Ny —p'(Nj + Ly) = 7'N, —#'(N;. — 1,,) = 0

Hareket denklem takimi bu haliyle iki tir bilinmeyen icerir. Bunlardan ilki analitik, yari ampirik,
deneysel veya hesaplamali yollardan birisi ile belirlenmesi gereken hidrodinamik katsayilardir.
Hidrodinamik katsayilarin bilinmesi durumunda denklem takimi bagh degiskenler -dogrusal ve acisal
hizlar ile ivmeler- (u',v',w',p’,q',r', ', v, w',p’,q’,7") igin ¢bziilmesi gereken bir diferansiyel
denklem sistemi halini alir (Sukas et al., 2017).

4.1.2. Dogrusal olmayan hareket denklemleri

Yukarida bahsedilen yontemlerle gérece kolay olarak elde edilebilen daha az sayida katsayiya sahip
olmalari dogrusal hareket denklemlerinin manevra analizlerinde kullanimini cazip hale getirebilir.
Ancak bir su alti aracinin hareketi cogunlukla serbestlik dereceleri arasinda glicli baglasikliklarin oldugu
dogrusal olmayan bir harekettir. Dolayisi ile dogrusal olmayan bu etkilerin de Denklem (4)’te verilen
hareket denklemlerinde matematiksel olarak temsil edilmesi gereklidir. Bu islem ise daha yiiksek
dereceden tirev ifadelerini iceren Taylor serisi terimlerinin esitligin sol tarafina eklenmesi suretiyle
yapilir ve boylece dogrusal olmayan hareket denklemleri elde edilir. Literatiirde mevcut manevra
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modelleri dogrusal olmayan hareket denklemlerinden tilretilmistir. Dolayisi ile manevra modelleri
incelenmeden 6nce bu konuya deginilmesi gereklidir.

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinden bir manevra modeli tiretilebilmesi icin seri agilimi
neticesinde elde edilen sonsuz sayida terimden belirli bir dereceden daha biyiik dereceli olanlarin
ihmal edilerek serinin sonlandirilmasi gereklidir. (Racine & Paterson, 2005). Dogrusal olmayan etkilerin
Taylor serisinin hangi dereceye kadarki terimleri ile manevra modelinde temsil edilecegi ise modelden
beklenen hassasiyet ve dogruluk seviyesi ile model olusturulurken yapilan temel varsayimlara baghdir.
Literatlirde kabul gormiis manevra modelleri 2. ve 3. dereceden tirevlerle birlikte capraz tirev
terimlerini de icerebilir (Zierke, 1997). Su alti araglari icin yaygin olarak kullanilan manevra
modellerinde ise asagidaki varsayimlara dayanarak ikinci dereceden daha biyilk dereceli terimler
ihmal edilmistir (Racine & Paterson, 2005).

e Turbulansl bir sinir tabakada ylizey kayma gerilmesi ve hiz arasindaki iliski ikinci dereceden
oldugundan dogrusal hizlara bagh daha biyiik dereceli terimler ihmal edilir.

e Viskoz sOniimleme kuvvetleri birinci dereceden rotasyonel hizlar ile iliskili oldugundan
rotasyonel hizlarin karelerini iceren terimler ihmal edilir.

e Kaldirma kuvvetinin kontrol ylzeylerinde hiza bagl olarak dogrusal (kanat teorisi), direncin ise
hizin karesi ile degistigi kabul edilir.

Ayrica dogrusal/acisal ivmelenmeye bagli birinci dereceden buyiik tim terimler ile tim hiz-ivme, ivme-
ivme ve diimen agcilarinin baglasik terimlerinin tamaminin sonuca olan etkilerinin ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmistir. Bu varsayimlar altinda herhangi bir serbestlik derecesinde cisme etkiyen
kuvvet/momentin Taylor serisi acilimi Denklem (10)’da gosterildigi gibi ifade edilir.

X = Xo + (uXy + vX, + wX,, + pX, + qX; +7X;)
+ % (U2 Xy + V2 Xy + W2Xypy + D2 X + 42 Xgq + 77 X,r)
+ (UXy + VXy + WXy, + PXp + ¢Xy +7X;)
+ (quu,, + uwXyw + upXyp +uqXyg + urXy, + vwiy,,
+ vpXyp + vqXpq + VrXyr + WpXyp + wqXyg +wrX,, + pqXy, (10)
+prXpr) + (Xs,08+X5.05+Xs,0r + Xop5,08 + Xsg5,0¢
+ Xsp5508 + Xo,u0pU + X505V + X550, 6pW + X5, 05D
+ X55q089 + X5, 057 + X505 + X5:005V + X5 ow Osw
+ X5sp0sP + X55q05q + X5 O0sT + X5,u0rU + X500V
+ XspwOrW + X5.pO0rD + Xs5,q0rq + X5,-0rT)

4.2. Matematiksel modelleme

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinde esitligin sol tarafindaki terimlerden benzer 6zellikte olanlar
(ek su kutlesi terimleri, koriyolis ve merkezcil terimler, viskoz séniimleme terimleri, kontrol yilzeyi
terimleri vb.) Denklem (11)’de gosterildigi gibi gruplandirilabilir. Bu terim gruplari dogrusal olmayan
hareket denklemlerinden tiiretilen manevra modellerinde farkh kabuller altinda farkli sekillerde temsil
edilirler.

f} = Un} +{fc}
U} = Ui} + U}
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Burada {fy} hidrodinamik (ideal akis {f;} ve viskoz akis {fz} kaynakli hidrodinamik etkilerin toplami)
ve {f.} de kontrol ylzeyi etkilerini temsil etmektedir. Akigin ideal kismindan kaynaklanan hidrodinamik
etkiler ek su kiitlesi, koriyolis ve merkezcil etkiler olarak adlandirilir. Bu etkilerden ek su kitlesi etkileri
Denklem (10)'da ivmeye (uX; vb.) bagl terimlerle, koriyolis ve merkezcil etkiler ise hizlarin baglasik
terimleri (uvX,,, vb.) ile temsil edilirler. Bu terimlerin tensér notasyonunda topluca gésterimi Denklem
(12)’de verilmistir (Techet, 2005).

F=- Umj; - ¢guUiQm;
S——— ——
Ek su kiitlesi Koriyolis/Merkezcil
. (12)
M; = — Umjys; — ErUiQemyys; — € UUimy;
Ek su kitlesi Koriyolis/Merkezcil

Burada F ve M kuvvet ve momentleri, U ve Q dogrusal ve agisal hizlari, m ek su kitlesi matrisini temsil
etmekte olup &j; Levi-Civita semboludir. Ek su kitlesi matrisi mexs'lik simetrik bir matris olmasi
nedeniyle gercekte belirlenmesi gereken 21 adet katsayi (ideal akis varsayimi ile) icerir. Ancak bu sayi
geometrinin bir veya birden fazla eksene gore simetrik olmasi durumunda azalacaktir. (Imlay, 1961) x-
z diizleminde simetriye sahip tipik bir su alti araci geometrisine gosterdigi benzerlige dikkat ¢ekerek
kanatgikh kiiremsi cismin (finned spheroid) ek su kitlesi matrisinin asagidaki gibi sadelesecegini

belirtmistir.
X; 0 0 0 0 0 7
0o v 0 0 Y:
1o o z; 0 Z; O
Mexe = 0 Ki) 0 KP 0 K,; (13)
0 O 0 0 M; O
0 Ny O Ny 0 N

Sadelesmis matris Denklem (12)’de yerine yazilirsa ilerleme yoniindeki kuvvetin 6érnek olarak segildigi
Denklem (10)’daki seri agihminda X, hari¢ diger tim ivmeye bagl tirevler ile vrX,,,., wqXy,q, prXy,
haricindeki tim baglasik hiz terimleri sifira esit olur. Ayrica quqq ve r2X,, de sifirdan farkli diger
terimlerdir. Buna gore akisin ideal kismindan kaynaklanan ilerleme yoniindeki hidrodinamik kuvvet
bileseni Denklem (14)’te verilmistir.

(it =Xy + @2 Xgq' + 12X + 01Xy + wqXyg' + prXp,’ (14)

Kontrol yilizeyi kuvvetlerinin manevra modelinde temsili ise yukarida kontrol yizeyleri (zerinde
kaldirma kuvvetinin ve direncin hiz ile iliskisini tanimlayan varsayima dayanilarak yapilir. Buna gore
ilerleme yoniinde kontrol ylizeylerinin yalnizca direng bileseni s6z konusu oldugundan Denklem (10)'da
yer alan kontrol ylizeyi acgisina baglh tiirevlerden yalnizca ikinci dereceden olanlarin sifirdan farkli
oldugu sonucuna varilabilir. ilerleme yéniindeki kontrol yiizeyi kuvvetleri Denklem (15)’te verilmistir.

{fc}x, = X5B5B,6§ +X555S,652 +X6R6R’6I% (15)

Manevra modellerinin matematiksel modelleme anlaminda birbirlerinden en ¢ok farklilastiklari kuvvet
bilegeninin akisin viskoz kismindan kaynaklanan kuvvet bileseni {fz} oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni
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viskoz bileseninin manevra modellerinde temsil edilmesinin gorece zor ve tecriibeye
(deneysel/hesaplamali verilere) dayali olmasidir. ilerleme y&niinde viskoz kuvvetler basitce itme ve
direnc kuvvetlerinin farkidir ve hizin ikinci dereceden terimleri ile Denklem (16)’daki gibi modellenebilir
(Sen, 2000).

{fR}x’ = (T’ - R’) = qu,u2 + va,vz + wa,W2 (16)
Sonuc olarak ilerleme yéniindeki kuvvet modeli Denklem (17)'de gosterildigi gibi elde edilir.

X' =uXy +q*Xgq + 12X +vrXy + wqXyg 4+ prXy + X u? + Xy, v?

(17)
+ XWW,W2 + X5B5B,6§ + X§565,652 + X5R5R,51%

incelenen geometrinin simetri 6zellikleri ve modelden beklenen dogruluk/hassasiyet dikkate alinarak
(Prestero, 2001), (McFarland & Whitcomb, 2013), (Coe, 2013) ve (Fossen, 2011) gibi bircok arastirmaci
tarafindan viskoz kuvvet/moment bileseni farkl sekillerde modellenmistir. Ornegin (Fossen, 2020)
dikdortgen prizmasi seklindeki ROV’lar icin serbestlik dereceleri arasinda baglasik olmayan hareket
varsayimiyla bu kuvvet bilesenini Denklem (18)’'de gosterilen sekilde modellenmesini 6nermistir.

{fz} = diag([Xy + Yy + Zy + Ky + Mg + N, | )Jv + v [Tdiag([Xyy + Yo

(18)
+ Zyw| + Kpjp) + Myiq) + Ny Dv

v=[uv,w,p,q,r]

(Coe, 2013) ise x-z diizleminde simetriye sahip su alti araclari icin Denklem (19)’da gosterilen daha
genel bir viskoz kuvvet modeli dnermistir.

{fr} = Cpprdiag(W)v + Cppy-diag(lv))v (19)

Burada Cy,,+ ve Cy|y|- sirasiyla Denklem (20)'de verilmigtir.

Xuw Xow  Xww Xpp  Xqq Xor Xupl Xopl  Xwiwl Xpipt Xqlql  Xrirl

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co=| % Zw Zww Zpp Zqq Zrr | %t Zowr Zwiwl Zpipl Zglql Zrirl (20)
vv 0 0 0 0 o o |M 0 0 0 0 0 0

My, My, Myyw My, Mgg My Myp My My Mpp) Mgiq) My

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Denklem (19)'da hiza bagli ikinci dereceden tiirevlerde daha gelismis manevra modellerinde (Gertler
& Hagen, 1967) oldugu gibi mutlak deger ifadelerine yer verildigi goriilmektedir. Bunun durum
incelenen serbestlik derecesindeki kuvvet/moment ve hareket denklemlerindeki bagli degiskenler
arasindaki iliski ile aciklanabilir. Kuvvet ve momentler bir baglh degiskenin tek veya cift fonksiyonu
olabilirler (SNAME, 1989). Mutlak degerli ifadelerinin kullanilmamasi durumunda azami ikinci
dereceden tirev ifadelerini iceren manevra modellerinde (su alti araglari icin kullanilanlarda oldugu
gibi) bagh degiskenlerin tek fonksiyonu olan kuvvet/momentlerin yalnizca Taylor serisinin dogrusal
terimiyle temsil edilmeleri gerekir. Literatlirde mevcut manevra modellerinin ¢ogu s6z konusu
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kuvvet/moment-bagh degisken iliskisi icin de dogrusal olmayan etkileri daha yliksek dereceden Taylor
serisi terimlerini modele dahil etmeksizin dikkate almak icin bu yolu benimsemislerdir.

4.3. Manevra modelleri

Manevra modeli; bir su alti aracina hareketi nedeniyle etkiyen kuvvet ve momentleri aracin
geometrisinin ve akiskan ozelliklerinin bir fonksiyonu olan bir seri katsayi vasitasi ile hesaplamaya
yarayan matematik modeldir. Bu anlamda degerlendirildiginde asagida verilen Morrison denkleminin
en basit manevra modeli oldugu soylenebilir (Morrison & Yoerger, 1993).

F =1+ Cy)mU+ 0.5pAC,U|U| (21)
Burada;
Cwm: Ek su kitlesi katsayisini, Co: Direng katsayisini,
m: Cismin kitlesini, U: Cismin hizini,
p: Akiskan yogunlugunu, A: Referans Alani (Akisa karsi gosterilen kesit alant),

Akiskan icerisinde yalnizca bir boyutta hareket serbestligine sahip ivmelenen cisimlere etkiyen kuvveti
hesaplamak icin kullanilan bu yari ampirik model deneysel/hesaplamali/teorik ydontemler kullanilarak
belirlenmesi gereken iki adet katsaylya (Cw ve Cp) sahiptir.

Cismin dogrusal ve acisal hareket serbestligine sahip oldugu boyut sayisi arttikca; bahse konu
boyutlardaki hareketleri nedeniyle maruz kaldig1 kuvvet ve momentleri ve bu boyutlar arasi karsilikli
etkilesimi tanimlamak icin daha fazla sayida katsayi iceren daha karmasik manevra modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Buna gbére manevralari esnasinda alti serbestlik derecesinin tamaminda hareket
edebilen su alti araglarinin maruz kaldiklari kuvvet ve momentleri hesaplamak icin literatlrdeki en
karmasik ve diizlemler (yatay ve disey) arasi karsilikl etkilesimleri de barindiran manevra modellerine
ihtiyag vardir.

Bu modeller ise bélim 0’de detaylari anlatilan dogrusal olmayan hareket denklemlerinden tiretilirler.
Kuvvet ve momentlerin hiz, ivme ve kontrol parametrelerine gore Taylor serisine agilmasina dayanan
bu islem neticesinde ortaya c¢ikan ifade sabit katsayilar ile carpim halinde oldugundan matematik
modeller katsayl tabanli modeller olarak da adlandirilirlar. Literatiirde su alti araglarinin manevra
analizi icin genel kabul gérmis modeller asagida siralanmistir.

4.3.1. Gertler ve Hagen (1967) modeli

DTMB biinyesinde su alti araglari ile yapilan analizler icin bir standart olusturmak maksadiyla (Gertler
& Hagen, 1967) tarafindan gelistirilen standart denklemler (Humphreys, 1976)'in modelindeki
dogrusallastirma ve basitlestirmeleri icermediginden (ikinci dereceden terimler de dahil edilmistir.)
yazarlar modelin standart olmayan keskin manevralarin temsil edilmesi icin de kullanilabilecegini ve
modelin gecerliliginin su alti aracinin dalmis durumda ileri ve sifir hizda karsilasabilecegi tim hareket
modlarina genisletilebilecegini savunmuslardir. Model gelistirilirken her bir kuvvet/moment
bileseninin nasil modellendigine iliskin kullanilan kabuller ve deneysel veriler literatiirde mevcut
degildir. Dolayisi ile modelde yer alan terimlerin kuvvet bilesenlerinin hangisinden/hangilerinden
kaynaklandigi agik degildir. Bu nedenle bolim 0’de yapildigi gibi modeli farkli kuvvet/moment
bilesenlerinin etkilerinin ayri ayri incelendigi bir toplam olarak ifade etmek ¢ok zordur (McCarter,

2014). Bu tirden modeller literatilirde toplu (lumped) model adlandirilir.
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Her ne kadar model gelistirilirken incelenen manevralar esnasinda kontrol ylizeylerinde ylizeyin kritik
bir hiicum agisindan sonra kaldirma kuvvetinin kaybedilmesi (stall) olayl gézlemlenmese de modelin
kontrol ylizeyi hareketleri icin bu durumu da dikkate alan bir modil icermemesi yukaridaki iddianin
gecerliligini zorlayici manevralar icin sorgulanabilir hale getirmektedir. Bu husus bu tlirden manevralari
analiz eden glincel calismalarda da vurgulanmistir (Bettle, 2013). Bettle; Gertler ve Hagen’in modelinin
dogrusal olmayan ve karsilikh etkilesimli terimleri de barindirmasi itibari ile 18° kadar olan
htcum/siriklenme acilarinda gecerli oldugunu ve yiiksek derecede zamana bagh manevralarin bu
katsayi tabanl yari kararh (quasi-steady) modelin zayif noktasi oldugunu ifade etmistir.

4.3.2. Feldman (1979) modeli

Uygulama kolayligi ve literatirde elde edilen sonuglarla kiyaslanabilirlik/tutarlihk agisindan
degerlendirildiginde, literatlirde en sik kullanilan model olan Gertler ve Hagen modelinin revize
edilmesi ilgili degisikligin 6nemli bir avantaj/gelisme saglamasi sartina baglanmistir (Gertler & Hagen,
1967). Hiicum agisi arttikca veya ani manevralar igin su alti araci etrafindaki akisin giderek artan oranda
zamana bagli hale geldigi bilinmektedir. Ancak yapisi geregi yari kararli olan katsayi tabanh modellerin
bu etkiyi analizlere yansitmasi olanaksizdir.

(Feldman, 1979) -manevra esnasinda ortaya ¢ikan dizlem disi etkilerin de kaynagl olan- yelken
etrafinda olusan at nal girdabin, yliksek hiicum agilarinda su alti aracinin riizgaralti kisminda olusan
capraz akis ve takintilar ile etkilesime girmesinin olusturdugu zamana bagli etkileri manevra modelinde
temsil edebilmek ve modelin gegerliligini artirabilmek icin Gertler ve Hagen’in modelini revize etmistir.
Ancak Feldman’in onerdigi dizeltmelerin uygulamasinin glic olmasi (Bettle, 2013) bu modelin
literatlirde Gertler ve Hagen modeli kadar uygulama alani bulamamasina neden olmustur (Bettle et al.,
2009).

4.3.3. Watt (2007) manevra modeli:

Acil satha gelis manevrasini analiz ettigi calismasinda (Watt, 2007) bu tiirden manevralarin
analizlerinde kullanilmak (zere bir de manevra modeli 6nermistir. Watt'in modeli temel olarak
(Feldman, 1979) calismasina dayansa da ek su kitlesi terimleri icin farkli bir hesaplama yontemi
kullanilmistir. Ayrica modele deneysel veriler kullanilarak tiretilen ve hiicum agisinin bir fonksiyonu
olan itki glict alt modili ile takinti/pervane aktivasyonu igin bir alt modil eklenmistir. Bu modelin
gelistirilmesindeki ana amag diger yari kararli manevra modelleriile dogru bir sekilde modellenemeyen
satha gelis esnasinda su alti aracinin yalpa serbestlik derecesindeki kararsizlik fenomenini analiz
etmektir. Modelin gelistirilmesinin diger bir amaci ise yiiksek agili manevralarin daha dogru bir sekilde
temsil edilmesine olanak saglamaktir. Bunun yaninda diger kabul gormis modellere kiyasla daha yeni
bir model olmasi nedeniyle bu modelin heniiz yeterince test edilmedigi sdylenebilir.

5. Manevra Problemine Matematiksel (Dolayh) Yaklagimlar

Bu baslik altinda incelenen yontemlerin tamami rijit cisim hareket denklemlerinden matematiksel
olarak elde edilen bir manevra modelinin katsayilarini hesaplamak Uzere gelistirilmislerdir. Bu
yontemler akiskan ile cismin hareket denklemleri arasinda mevcut zaman boyutundaki karsilikli
etkilesimi dikkate almaksizin manevra analizi yapilmasina ve aracin yoriingesinin belirlenmesine izin
verirler. Bu hususun analizlerin yapilmasi icin gerekli kaynaklara olan ihtiyaci azaltmasi bu kategoride
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cok cesitli yontemlerin gelistirilmesi sonucunu dogurmustur. Su alti araglarinin manevra analizlerinde
kullanilan bu yontemler alt basliklarda detaylandirilmistir.

5.1. Deneysel yontemler

Manevra problemine matematiksel yaklasim yontemlerinin deneysel ayagini kisitlanmis model deney
yontemleri olusturmaktadir. Bu yontemler su alti aracinin Olgekli bir modelinin bir hareket
mekanizmasina baglanmasi ve oOnceden belirlenmis hareketleri yapmak icin zorlanmasini esas
alirlar. Zorlanmis hareket nedeniyle olusan reaksiyon kuvvetleri ve bunlara bagh momentlerin analizi
ise tim matematiksel yontemlerinin ortak ¢iktisi olan hidrodinamik katsayilari verir. Kisitlanmis model
deney yontemleri ile belirlenebilecek katsayilarin sayisi ve niteligi (dogrusal, dogrusal olmayan,
etkilesimli vb.) hareket mekanizmasinin asagida siralanan ozelliklerine baghdir:

e Daimi/Dinamik
e Dizlemsel/Duzlem Dis
e Serbestlik Derecesi Sayisi

Su alti araglarinin manevra analizlerinde kullanilan kisitlanmis model deney yontemleri bu 6zelliklere
gore Tablo 5’te siniflandiriimis olup, her bir yénteme iliskin detayh aciklama alt bashklarda verilmistir.

Tablo 5. Kisitlanmis model deneylerinin siniflandiriimasi.

Siniflandirma
" " - Serbestlik
R . Dizlemsel-Diizlem Daimi- . . . -,
Test Yontemi . . Derecesi Tespit Edebilecegi Katsayilar
Disl Dinamik
Sayisi
Statik Sur.uklenme Duzlemsel Daimi 1 o Statik Stabilite
Deneyleri
Statik Stabilit
Dizlemsel Hareket . Dinamik ¢ Statik Stabiite
. Duzlemsel L 3 e Rotasyonel
Mekanizmasi (Periyodik) .
o Ek su katlesi
Doner I.<OI Duzlemsel Daimi 1 * Rota.\syonel. .
Mekanizmasi o Statik Stabilite (Dolayl)
Deforme.ModeI Diizlemnsel Daimi 1 . Rota.lsyonel. !dogrusal)
Deneyleri o Statik Stabilite (Dolayl)
Dinamik Dalma- Dinamik
Yunuslama-Yalpa Diizlem Digl 3 e Dinamik etkiler
. (Rastgele)
Mekanizmasi
Konik Hareket . Dinamik o Yalpa hareketine bagh
Mekanizmasi Dazlem Disi (Periyodik) 3 katsayilar
. Dinamik ..
MDTF Diizlem Disl (Rastgele) 6 o TUm katsayilar

5.1.1. Statik striklenme deneyleri

Statik slriiklenme deneyleri bir su alti aracinin statik stabilite tlrevleri olarak da bilinen dogrusal hiz
bilesenlerine bagh hidrodinamik katsayilarinin dogrudan tespit edilebilmesi icin, modelin yatay ve
disey dizlemde bir hiicum/suriiklenme acisina sahip olacak sekilde cekme arabasina baglanmasi ve
cekme islemi sirasinda dogrusal hizlara bagh kuvvet ve moment verisinin kaydedilmesi asamalarini
icerir. Statik striiklenme deneylerinin yapilisi Sekil 13’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 13. Statik striklenme deneyleri (Can, 2014).

Cekme arabasi disinda herhangi bir 6zel hareket saglayan mekanizmaya ihtiya¢ duymamasi ve statik
stabilite analizlerinin gelistirilen prototipin manevra karakteristiklerini dogrulamanin ilk fazi olmasi
nedeniyle statik stiriiklenme deneyleri su alti araglarinin deneysel manevra analizleri i¢in en temel
deney yontemidir. Statik striiklenme yéntemi zamandan bagimsiz ve diizlemsel bir yontemdir.

5.1.2. Doner kol mekanizmasi deneyleri

Bir baska diizlemsel ve zamandan bagimsiz yontem ise su alti araglarini rotasyonel katsayilarinin
dogrudan elde edilmesine imkan saglayan doner kol mekanizmasi teknigidir. Bu teknikte modele
mekanizma merkezindeki ekipman adaciginda bulunan tahrik safti tarafindan istenilen bir sabit agisal
hiz degeri ve degisik yaricapli dairesel yoriingelerde rotasyonel hareket yaptirilir. Model mekanizmaya
istenilen agisal oryantasyonda baglanarak kuvvet ve momentler yoriinge yaricapinin bir fonksiyonu
olacak sekilde kaydedilir (Goodman, 1960). Boylece statik striklenme deneylerinde kullanilan tim
parametre degisimlerine ilave olarak yoriinge yarigapi da degistirilebilir (Burcher, 1972). Bu mekanizma
ile dogrusal rotasyonel katsayilarin yani sira dogrusal olmayanlarin da 6lgilmesi miimkinddr. Doner
kol mekanizmasi Sekil 14’te sematik olarak gosterilmistir.

P ~ Model
’ N
Rotating am Console 4
[Xl / Clockwise direction g \\
/ l 4
-t —J—~ I P g
— Sub-carnage - F
Model _ Ty 2 | R ood ¥y
owing strut = l
Central _# \ R -
pivot _/'(.‘I e ‘ [}
\ /("“.v"/ Axis fixed /
[y \ /,,g."}/,,‘ In Tank /
g
/
S Circular Path y:

~
e of Model/ -

T - -

Sekil 14. Doéner kol mekanizmasinin sematik gosterimi (Han et al., 2017).

Bu yontemin 6énemi su sekilde aciklanabilir; 6rnegin yanal 6teleme kuvvetinin siiriiklenme agisi ve
dénme yaricapina gére degisimi incelenirse herhangi bir slirliklenme agisi ve dénis dairesi icin kuvvetin
degisiminin dogrusal olmadigi gorilebilir. Bunun anlami yalnizca dogrusal katsayilarin s6z konusu
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kuvvet degerini hareket parametrelerinin tim opsiyonlari icin temsil etmekte yetersiz oldugudur.
Kuvvetin hareketin tiim varyasyonlarinda dogru temsil edilebilmesi i¢cin daha yiksek mertebeden
katsayilara ihtiyag vardir.

Doner kol mekanizmasinin en belirgin kisiti testlerin mekanizmanin bir turuna yakin donisler igin
yapilmasi zorunlulugudur. Bunun nedeni modelin kendi iz bolgesinden geg¢mesini engelleyerek iz
bolgesinin kuvvet ve moment Ol¢limlerine getirecegi belirsizliklerin 6niine ge¢mektir. Bir diger
kisitlama ise tesisin fiziksel sinirlari ile ilgilidir. Tesisin duvarlarinin girisim etkisi olmaksizin -model
boyutunun da bir fonksiyonu olarak- test yapilabilecek azami ve asgari test yarigaplari mevcuttur
(Gertler & Hagen, 1967).

Rotasyonel katsayilarin yaninda dolayli da olsa statik stabilite tirevleri de déner kol mekanizmasi
kullanilarak belirlenebilir. Bu islem elde edilen datanin sonsuz donme dairesi yarigapina
ekstrapolasyonu ile yapilir ve belirsizlik ve hatalara agiktir.

5.1.3. Deforme modeller ile yapilan deneyler

Su alti araglarinin zamandan bagimsiz (daimi) donis manevrasinin deneysel analizi i¢in déner kol
mekanizmasina bir diger alternatif ise deforme edilmis modellerin kullanimidir. Koordinat donlisimu
yontemi kullanilarak doner kol deneylerindeki klasik model dairesel yoriinge kombinasyonu ile model
Gizerinde olusan yerel hiicum acilarini deforme model ve dogrusal yoriinge kombinasyonu kullanarak
elde etmeyi hedefleyen bu teknik ayni zamanda doner kol mekanizmasinin;

e Modelin kendi izinden gegmemesi icin yalnizca bir donds ile sinirlandiriimasi,
o Akisin gorsellestirilmesindeki zorluklar

gibi kisitlamalarinin da asilmasina imkan saglamaktadir. Bu teknigin Von Karman tarafindan hava
gemileri i¢in kullanildigi bilinmektedir. Teknigin etkinligini gdstermek icin (Gregory et al., 2004) bu
deney teknigini HAD ortaminda simile ederek analizler yapmis ve her iki tekniginde birbirinin yerine
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Surekli dénme manevrasi esnasinda normal ve deforme model
etrafinda olusan akis sahalarinin karsilastiriimasi Sekil 15’te verilmistir.

........

Sekil 15. Sirekli déonme manevrasi esnasinda normal ve deforme model etrafinda olusan akis
sahalarinin karsilastirmasi (Gregory et al., 2004).
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5.1.4. Dizlemsel hareket mekanizmasi deneyleri

Manevra denklemlerinde su alti aracina etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin bir ifadesi olarak yer alan ve
aracin farkli hiz/ivme bilesenlerinin bir fonksiyonu olan katsayi gruplarinin timunin tek bir deney
diizenegi kullanilarak bir seferde ve dogrudan belirlenebilmesi deneysel analizler agisindan arzu edilen
bir durumdur (Goodman, 1960). Deneysel literatirde bu sekilde ¢ok yonli bir mekanizmaya olan
ihtiyaci ekonomik olarak karsilamak tizere gelistirilen ve salinimli deney teknigine dayanan diizlemsel
hareket mekanizmasi ilk defa DTMB'de denizalti modellerini test etmek icin kullanilmistir.

Elektromekanik bir cihaz olan ve ¢ekme tanki arabasina baglanarak kullanilan diizlemsel hareket
mekanizmasi bir modele ¢ekme tankinda 6nceden programlanmis sinlizoidal hareketleri yaptirmak
Gzere tasarlanmistir (Millan & Thorburn, 2010). S6z konusu sinlizoidal hareketler modeli dizenege
irtibatlayan iki cubuk tipi destek vasitasi ile baglanti noktalarina uygulanan kuvvetlere tepki olarak
olusur ve disey diuzlemde modelin cekme arabasi ile sabit bir hizda cekildigi dogrultu etrafinda
gerceklesir. Bu sinlizoidal hareket destek cubuklarina hidrolik pistonlar vasitasi ile uygulanan kuvvetler
arasindaki faz farkina gore yalin dalip ¢gikma veya yalin yunuslama olabilir.

Salinimli yoriinge izlerken su alti aract hem dogrusal hem de agisal ivmelenmeye maruz kaldigindan
dogrusal, rotasyonel ve ivmelenme etkilerinin tamamini hisseder. Bu acgidan degerlendirildiginde
dogrusal hareket mekanizmasi ivmeye bagli tlrevleri verebilen deneysel mekanizmalarindan biridir.

Yalin dalip ¢tkma modunda su alti aracinin pruvasi daima ¢cekme arabasinin hareket yénindedir.
Dolayisi ile testlerde yunuslama ve rotasyonel etkiler s6z konusu degildir. Modelin her bir parcasi yalin
salinim halindedir ve yalnizca dalip ¢ikma hizi ve ivmesi s6z konusudur. Yalin yunuslama modunda ise
hem model hem de pruva ayni frekansta salinim halindedir. Hareketin geometrisi pruvanin her zaman
hareketin yoriingesine teget olmasini saglayacak sekilde secilmistir. Dolayisi ile model dalip ¢ikma
yoninde yer degistirmeye (hiz ve ivme) maruz kalmaz, sadece yunuslama hizi ve ivmesinin etkisi
altindadir. Bu iki hareket modunun herhangi bir kombinasyonu da arzu edilirse modele yaptirilabilir.
Dizlemsel hareket mekanizmasinin hareket modlari Sekil 16’da gosterilmistir.

Yalin Dalip Cikma

4

=

Yalin Yunuslama

Sekil 16. Diizlemsel hareket mekanizmasinin hareket modlari (Can, 2014).

Hareketin sinlizoidal olmasi hareketin yarattigi kuvvetin de siniizoidal olmasi sonucunu dogurur. Ancak
ayni frekans degerine sahip olan hareket ve kuvvet arasinda bir faz kaymasi olusur. Bu nedenle élgilen
kuvvet hareket ile ayni fazda ve 90° faz farki olan iki bilesene ayrilabilir. Diizlemsel hareket mekanizmasi
bu iki kuvvet bilesenini ayri ayri 6lcmek Gzere tasarlanmistir. Kuvvetin hareket ile ayni fazdaki bileseni
ivmeyi, 90° faz farkina sahip bileseni ise hiza baghhgin ifadesidir. Buradan yola cikarak ayni ¢cekme
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arabasi hizinda farkli frekans (w) ve genlik (ap) degerlerinde bir seri test sonucunda 6l¢iilen kuvvet
bilesenlerinin hiz (aow) ve ivmeye (aow?) bagh tiirevleri bulunabilir.

Bu iki salinimh hareket modunda bulunan katsayilari ilave olarak statik striiklenme testleri ile elde
edilen statik katsayilar da dikkate alindiginda hareket denklemleri tarafindan yoriinge hesaplamak igin
gerekli olan tiim katsayilar bu mekanizma ile elde edilmis olur. Ancak katsayilarin belirlenmesi icin
deney datasinin islenmesinin gerekli olmasi ve bu sirada yapilan es zamanl denklem ¢6zimi degisik
katsayilarin mertebeleri arasindaki biyik farklar nedeniyle hatalara sebep olabilir (Goodman, 1960).

Yontemin bir diger dezavantaji ise ekonomik olmasi icin var olan ¢ekme tanki imkanlarini kullanmak
zorunda olmasi ile iliskilidir. Mekanizmanin azami hareket genligi ve dolayisiyla frekansi cekme tankinin
-yan duvarlari ile girisim etkisine neden olmayacak bir emniyet mesafesi birakmak kaydi ile- yari
genigligi ile sinirlidir. Bu durum hareketin genliginin kii¢clik olmasina, ortaya ¢ikan hareketin gergekgi bir
hareket olmamasina ve bu mekanizma kullanilarak yapilan analizlerin akiskan kuvvetlerinin teorik
temellerine dayanmasina neden olur.

Dizlemsel hareket mekanizmasinin disiik genlikli hareketi nedeniyle aracin gercek manevra
tepkisinden uzaklasmasi, beraberinde gercek manevra kosullarinda (deniz tecriibeleri veya serbest
hareketli model deneyleri) gbzlemlenmeyen “Wagner” (hafiza) etkisinin olusmasi sonucunu dogurur
(Grim et al., 1976). Bu noktada olciilen kuvvete iliskin Wagner etkisinden bagimsizlik varsayimi ise
kuvvetin aow (hiz) ve apw? (ivme)'nin dogrusal bir fonksiyonu (dogrunun egimi ilgili degiskene bagh
hidrodinamik katsayiyi vermektedir.) olmasi anlamina gelir. Fakat gercekte dogrusal olmayan bu iliski
nedeniyle ayni hiz ve ivme degerlerini veren farkli frekans ve genlik degerleri icin dlctlen kuvvet degeri
ile farkh bir iliski tespit edilebilir. Bunun anlami diizlemsel hareket mekanizmasi ile 6l¢lilen kuvvetlerin
ozellikle kiiglik genlikli (yuksek frekansh) siniizoidal hareketlerde mekanizmanin calisma frekansina
bagl olarak degismesi ve saglikli deney sonuglari liretilememesidir (Burcher, 1972). Bu soruna ¢6ziim
olarak (Booth, 1973) "salinimh katsayilar" yaklasimin 6nerildigini ancak bu katsayilarin da hafiza
etkilerini dikkate almamalari sebebiyle literatiirde genel kabul gérmediklerini belirtmistir.

Sekil 17. Denizalti modelinin diizlemsel hareket mekanizmasi kullanilarak test edilisi (Renilson, 2018).
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Tim bu etkilerin 6nline ge¢cmek icin literatiirde bu problemi ilk kez fark eden (Leeuwen, 1969)
mekanizmanin frekansinin mimkin oldugunca ki¢lk, genliginin ise bu kiiclik frekans degerinde
Olgllebilecek seviyede kuvvet olusumu icin miimkiin oldugunca yuksek secilmesini dnermistir. Ayrica
yuksek genlikli hareket su alti aracinin gergek hareket tepkisini daha dogru simiile edebilir ve dogrusal
olmayan etkilerin de deneysel analiz sonuglarinda temsil edilmesini saglayarak sonuglarin dogruluk
seviyesini artirabilir. (Grim et al., 1976) boyle bir mekanizmanin varliginin zorlayici manevralari da
analiz edebilecek daha iyi bir matematik modelin gelistirilebilmesi icin bir 6n sart oldugunu dile
getirmislerdir. Bir denizalti modelinin DHM kullanilarak test edilisi Sekil 17’de gosterilmistir.

5.1.5. DyPPiR mekanizmasi ile yapilan deneyler

Dizlemsel hareket mekanizmasi gibi dinamik yontemler kiguk genlikli sintizoidal model hareketlerini
esas aldiklarindan aracin mevcut durumundan kigik sapmalari iceren manevralari yliksek dogrulukla
temsil etmek igin yeterli olsalar da yiliksek sapma miktarina sahip manevralar igin bu durum
sorgulanabilir. Bir su alti aracinin sahip oldugu hiza kiyasla oryantasyonunda yapacagi hizli degisimleri
iceren manevralar ayni kosullarda yapacagi yavas degisimlerden akiskanlar mekanigi disiplininin ilgi
alani agisindan tamamen farkli sonuglara neden olur ve zamana bagli dinamik akis fenomeninin ortaya
¢tkmasi ile sonuglanir. Hicum agisinin hizli degisimi nedeniyle aerofoillerde gorilen dinamik kaldirma
kuvveti kaybi (dinamik stall) fenomeni bu duruma 6rnek teskil eder (Ahn et al., 1989).

Bu dinamik etkilerin yeterince iyi anlasilabilmesi i¢in dinamik olarak hareket ettirilebilen modellerle
rizgar tiineli testlerinin yapilmasina ihtiyag vardir. Bu ihtiyag literatiirde ilk defa (Gallaway & Osborn,
1985) tarafindan dile getirilmis olup, bahse konu islevi yerine getiren bir mekanizma DyPPiR adiyla (Ahn
et al.,, 1989). Virginia Politeknik Enstitlisiinde bulunan rizgar tinelinde kullanilmak (zere
gelistirilmistir. DyPPiR mekanizmasi Sekil 18’de sematik olarak gdsterilmistir.

~=0

Plunge

|| Pit=h +/- 30 inches

"

1L IE
Sekil 18. DyPPiR mekanizmasinin sematik gosterimi (Whitfield, 1999).

Mekanizmaya baglanan modellere dalip ¢itkma (1,5 m), yalpa (+-140°) ve yunuslama (+-45°) serbestlik
derecelerinde hareketler yaptirmak miimkindir. DyPPiR mekanizmasi bu serbestlik dereceleri igin
verilen araliklarda modele rastgele veya periyodik hareketler yaptirma yontemlerini kullanarak zamana
bagh kuvvet ve moment 6lglimii ile daha dnce DHM gibi periyodik diizeneklerle ¢ok sik yapilmayan
zamana bagl akisin gorsellestiriimesi icin kullanilmaktadir. Ozellikle zamana bagh hareket icra eden
model ylizeyinde gorilen gapraz akis ayrilmasi olayinin dogasinin anlasiimasi ve zamandan bagimsiz
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durumdan farklarinin ortaya konabilmesi agisindan bu mekanizmanin kullanimi dnemlidir. (Wetzel &
Simpson, 1996) bu mekanizmay!i kullanarak literatiirde ilk defa kuvvet ve momentlerin biyuklikleri ile
¢apraz akis ayrilmasinin zamana bagli yerini dogru olarak 6l¢meyi basarmislardir.

5.1.6. MDTF mekanizmasi ile yapilan deneyler

Su alti araci modellerine KHM ve DyPPiR gibi yalpa serbestlik derecesinde hareket yaptirabilen bir diger
deney dizenegi de MDTF'dir. Bu diizenek dalmis veya yari dalmis bir modele yalin dalip ¢ikma,
yunuslama, yanal 6teleme, savrulma, yalpa ve ilerleme hareketleri ile bu hareketlerin kombinasyonu
olan herhangi bir hareketi kontrolli olarak yaptirabilir (Mackay et al., 2007). Diizenegin blyik 6l¢cekte
model kullanimina izin vermesi gerek olcek etkileri nedeniyle olusacak hatalari azaltirken gerekse de
klglk insansiz su alti araglarinin dogrudan test edilmesine imkan saglar. Diizenege baglanan modele
yalpa hareketi igne tipi destekle verilirken, ilerleme hareketi gekme arabasi tarafindan diger serbestlik
derecelerindeki hareketler ise ¢ubuk tipi destekler tarafindan verilir. MDTF mekanizmasinin genel
gorunusu Sekil 19'da verilmistir.

Aft Strut

Actuator motions are
shown thus: <>

Sekil 19. MDTF mekanizmasinin genel gorintisi (Mackay et al., 2007).

5.1.7. Konik hareket mekanizmasi ile yapilan deneyler

Bir su alti aracinin akiskan icerisindeki hareketi alti serbestlik derecesinde de etkilesim halindedir.
Doner kol ve diizlemsel hareket mekanizmasi gibi diizlemsel teknikler temel olarak; aracin manevra
karakteristiklerinin yatay ve disey diizlemler igin manevranin dogasina aykiri bir bicimde s6z konusu
etkilesimleri yok sayarak ayri ayri analiz edilmesi yaklasimina dayanirlar. Hareketin dogasindaki bu
eksiklikler diizlemsel olmayan ¢apraz akis etkileri ve hareketin yalpa yoniindeki bileseni incelendiginde
anlasilabilir. Su alti araglarinin gergek operasyon sartlarindaki genel hareketinin dizlemsel olmayan
dogasini analiz etmek igin bu tekniklerin disinda tekniklere ihtiyag vardir.

Konik hareketin (aracin ana ekseninin araca gelen akisin yon vektoriine gore daimi yalpa hareketi

yapmasl durumu) su alti araglar gibi alti serbestlik derecesinin timiinde hareket edebilen araglarin

manevrasinin diizlemsel olmayan dogasin temsil etmedeki Gstinliguni dikkate alan (Johnson, 1989)
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havacilik alaninda uzun bir suredir kullanilmakta olan konik hareket mekanizmasini su alti araglarinin
manevra karakteristiklerinin belirlenmesi igin literatlirde ilk defa kullanmistir. Konik hareket Sekil 20’de
sematik olarak gosterilmigtir.

v

Sekil 20. Konik Hareket (Johnson, 1989).

Su alti aracina manevrasi sirasinda etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin katsayi tabanli yontemde analizi;
manevra modelleri boéliminde anlatildigi gibi bu kuvvetlerin aracin durum degiskenlerinin bir
fonksiyonu oldugu varsayimina dayanmakta ve hareket denklemlerinin aracin bir denge durumu (sabit
suratte ilerleme) etrafinda Taylor serisine agilmasi islemine dayanmaktadir. Bu seriye agma islemi
yalpa hareketine bagl bircok hidrodinamik katsayi Uretir. Dizlemsel harekete dayali deneysel
yontemler ile tespiti olanak disi olan bu katsayilar gecmiste genellikle ihmal edilmislerdir.

Bu mekanizma kullanilarak su alti araci modellerinin yalin yalpa ve es zamanh olarak yalpa-savrulma
veya yalpa-yunuslama hareketlerini yapmasi saglanarak manevra denklemlerinde yer alan yukaridaki
serbestlik derecesi ciftleri arasindaki etkilesime dayanan -ve daha 6nce ihmal edilen- terimlerin
belirlenebilmesi icin gerekli olan dlzlemsel olmayan c¢apraz akis kosullarinin yaratiimasi
hedeflenmektedir. Bahse konu c¢apraz etkilesimli terimlerin varligi ise alti serbestlik derecesine sahip
genel hareketi tanimlamak icin bir 6n sarttir. Mekanizmanin kavitasyon tiineli ve ¢ekme tankinda
kullanilan versiyonlari Sekil 21’de gosterilmistir.

Turning Vanes
b Test Section —= ?
-
V — —

Shaft Encoder

6.601:1 Belt Drive
80 Ring Siip Rings

Potentiometer

/-l HP 1160 RPM Motor

Drive Shaft

| Center of
Measure

Sekil 21. Konik hareket mekanizmasinin gesitli versiyonlari (Johnson, 1989; Park et al., 2015).

Ozellikle yelken gibi yatay diizlemde simetriyi bozan takintilarin varligi nedeniyle yalpa hareketinin

genliginin bazi manevralar igin ¢ok yiliksek mertebelere ulagsmasi ve su alti araglarinin disiik BG

mesafesi nedeniyle kiiglik dogrultma momentlerine sahip olmalari (Park et al., 2015) bu manevralar
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icin yalpa serbestlik derecesinin de yan 6teleme ve savrulma hareketleri ile birlikte analiz edilmesini
zorunlu kilar. (Rhee et al., 2000) yelken yiiksekligi icin bir kriter belirlemeyi hedefledigi calismasinda bu
ylksekligin su alti aracinin yatay diizlem asimetrisine kumanda etmesi sebebiyle aracin manevra
karakteristikleri de dikkate alinarak belirlenmesi gerektigini savunmus ve bu islemin 6n sarti olan yalpa
hareketinin deneysel analizini konik hareket mekanizmasi kullanarak yapmistir.

5.2. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri

Manevra problemine matematiksel yaklasim kapsaminda kullanilan yéntemlerden bir digeri de
analizler icin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerini kullanmaktir. Hidrodinamik katsayilarin
HAD vyontemleri kullanilarak belirlenmesi islemi temelde hareketi kisitlanmis model deney
mekanizmalarinin su alti araci modeline yaptirdiklari hareketin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi
isleminden ibarettir. Bu islemin herhangi bir 6lceklendirmeye ihtiya¢ duymaksizin su alti aracinin
gercek boyutta analiz edilmesine imkan tanimasi ve deney mekanizmalarinin girisim etkisi (destek
cubuklarinin etkisi vb.) gibi sinirlandirmalari ortadan kaldirmasi sebebi ile HAD yontemleri giderek
artan oranda model deneyleri yerine kullaniimaktadir. Ayrica hesaplamali analizlerde kullanilan
tirbilans modeli ve algoritmalarin gelisimi ile hesaplama kapasitesindeki artislarin son yillarda bu
analizlerin hata seviyelerini deneysel yontemlerin belirsizlik seviyeleri mertebesine indirmesi de
hesaplamali analizlerin giderek artan oranda kullanilmasinin bir diger nedenidir.

Sekil 22’de dairesel donilis manevrasi icin bir 6rnegi gésterilen yontemin esasini her ne kadar deneysel
analizlerin taklit edilmesi olustursa da hesaplamali analizler kullanilan hesaplama algoritmalari,
turbulansi modelleri, sinir kosullari, ag 6rguistiniin yapisi gibi bircok detay ve dolayisi ile farkli inceleme
konulari igerirler. HAD yontemlerinin su alti araglarinin manevra probleminde kullanilmaya baslandigi
tarihten itibaren bu alanda olusan genis capl literatlir bu calismanin genel akisini bozmamak ve
hacmini makul bir seviyede tutmak acisindan calismanin devami niteliginde olan ayri bir bolim
kapsaminda incelenecektir.

5.3. Ampirik yontemler

Su alti araglarinin hidrodinamik katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri de analitik-
yari ampirik (AYA) yontemledir. Bu yontemler tahmin tabanli yontemler olup; tasarimin erken
asamalarinda aracin hidrodinamik 6zelliklerini tespit edebilmek (Jiang et al., 2013), kontrol ylizeylerinin
geometrik Ozelliklerini ve konumlarini belirleyebilmek, kontrol stratejileri hakkinda tasarimciya fikir
verebilmek (de Barros et al., 2008) ve bu tasarim asamalarinda siklikla yapilan hidrodinamik form
degisikliklerinin etkilerini hizl ve diisik maliyetle analiz edebilmek icin kullaniimalari gereklidir.

Ozellikle orta ve biiyiik dlcekli su alti araglari icin bu yéntemlerin kullanimi genel kabul gérmiis bir
tasarim pratigidir. AUV’ler gibi daha kiiglik Olgekli su alti araglarinin manevra analizleri daha ¢ok
prototipler ile yapilan deniz tecriibelerine dayansa da (Cardenas & de Barros, 2020) AYA yontemlerinin
bu araglarin prototip gelistirme asamalarinda kullanimi gerek icra edecekleri farkli gorevlere gore
konfiglirasyonlari degistirilebilen modern AUV’lerin her bir konfiglirasyonu icin deniz tecribesi
maliyetlerinin 6nline gec¢cmek, gerekse de ©ngoriilemeyen etkenler nedeniyle prototipin deniz
tecrlbeleri esnasinda kaybedilmesini engellemek icin gereklidir (Nahon, 1996). Ayrica bu yontemlerin
klgik su alti araglari gibi genellikle hidrodinamik agidan formu optimize edilmis geometriler icin yliksek
dogruluk derecesine sahip sonuglar verdigi literattirde iyi bilinen bir konudur (Nahon, 1993, 1996).

Su alti araglarinin manevra analizlerinde yaygin olarak kullanilan AYA yontemlerinin birgogu havacilik
disiplininden adapte edilmislerdir (Jones et al., 2002). Baslangi¢ta hava gemileri ve ugak gdvdeleri igin
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gelistirilen bu yontemler daha sonra su alti araglarina uygulanmislardir. Hava ve su alti araglarinin
icinde manevra yaptiklari akiskanin ozellikleri ve bu araglarin karakteristik hizlarindaki farkliliklar
(yogunluk, kinematik viskozite) her iki grup aracin Reynolds sayisinin ayni mertebede olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu durum arag gruplarindan birisi icin gelistirilen yontemlerin diger gruptaki araglarin
manevra analizleri i¢in kullanimina imkan saglar (Nahon, 1993).

Velocity
Mo 1
1 20000

2.500u+000

& A5%i 000

Sekil 22. Dairesel déniis manevrasinin HAD yontemi ile sayisal benzetiminin yapilmasi (Phillips et al.,
2016).

Ancak her iki grup arag arasindaki geometrik farkliliklar yéntemlerin su alti araglarina uygulanmasini
rutin ve basit bir islem olmaktan ¢ikarmaktadir. (De Barros et al., 2006, 2008) AYA yontemlerinin farkli
geometrilere uygulanmasi icin bir mithendislik dngoérisiniin sart oldugunu savunmuslardir.

Hava araglarinin su alti araglarindan farkli olarak silindirik formda bir gévdeye sahip olmasi ve su alti
araglarinin kiicik kontrol ylizeylerinin aksine bu silindirik gévde ile ayni mertebede boyutlari olan
kanat/kontrol yiizeylerine sahip olmalari kaldirma kuvvetinin asil kaynagi olan geometri bileseninin
hava araglarinda kanatlar/kontrol yizeyleri, su alti aracglarinda ise ara¢ gévdesi olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Ayrica su alti araglarinda kontrol yiizeylerinin hava araglarinin aksine aracin boy
dogrultusunda yayilmis olmasi da AYA yontemlerinin uyarlanmasi konusunda problemlere neden
olabilmektedir (Jones et al., 2002).

Su alti araglarinin karmasik geometrisi ve her bir hidrodinamik katsayi grubunun (ek su kitlesi, statik
vb. katsayilar) belirlenmesinde akisin farkli dinamiklerinin s6z sahibi olmasi; literatiirde bu problemlere
yaklasim yénteminin her bir geometri komponentinin incelenen katsayi grubuna etkisinin o katsayi
grubu icin belirlenen yontem ile hesaplanmasi ve sonuglarin sliperpozisyonuna dayanmasi sonucunu
dogurmustur. Bu yodntem literatiirde bilesen insa yontemi (component build-up) olarak
adlandiriimakta olup, bu alanin 6nciisii Lamb’dir (Severholt, 2017). Lamb’in elipsoitler igin gelistirdigi
ek su kitlesi hesaplama yontemi geometriyi olusturan komponentlerin esdeger elipsoitlerinin
hesaplanmasi yolu ile karmasik geometrilere sahip su alti araglari icin de kullanilabilir.

Bu yontemin avantaji her bir geometri bileseninin kendi i¢ simetrisinden faydalanarak hesaplama
kaynaklarindan tasarruf edilmesini saglamak ve hesaplamalarin yalnizca cismin referans durumu ve bu
durumdan kigik sapmalar icin gecerli olmasi problemini ortadan kaldirmasidir (Severholt, 2017).

Su alti araclarinin kaldirma kuvveti yaratan ylizeylerinin govdelerine gore oldukca kiiclik olmasi
kaldirma yuzeyi ile govde arasindaki etkilesimin baskin hale gelmesine yol agmaktadir (Nahon, 1993).
Ayrica buyuk boyutlu takintilarin (yelken vb.) sebep oldugu viskoz etkilesimler su alti aracglarinin
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manevralari esnasinda diizlem disi kuvvetlere maruz kalmasina neden olmaktadir. Getirdigi hesaplama

kolayliginin yaninda bilesen insa yontemi, s6z konusu etkilesimleri de analizlere yansitacak ve ilave
hesaplama yiiki getirecek hesaplama rutinlerine ve/veya diizeltmelere sahip olmak zorundadir.

Ek su kitlesi terimlerini hesaplama konusunda yukarida bahsedilen bilesen insasina alternatif bir
yontem ise narin cisim sinifina giren su alti araglari igin dilim (strip) teorisini kullanmaktir. Bu yontemde
incelenen geometrinin birim uzunlugu basina diisen ek su kitlesi iki boyutlu geometriler icin kullanilan
yontemlerle belirlenmekte ve daha sonra bu lokal biyklikler cisim boyunca integre edilerek toplam
ek su kitlesi hesaplanmaktadir. Her ne kadar goriinliste bu yontemi kullanarak geometrik asimetrileri
hesaplamalara dahil etmek mimkinmis gibi goéziikse de hesaplama sonuglarinin glvenilirligi narin
cisim varsayiminin gecerliligi ile sinirli kalmaktadir.

(Watt, 1988) calismasinda yukarida agiklanan iki yaklasimi kombine ederek ve gelistirdigi takinti-gévde
etkilesim modelini kullanarak ideal akis alani icerisindeki bir su alti aracina ait ek su kitlesi terimlerini
hesaplamistir.

(Nahon, 1993) asil olarak ucaklarin stabilite tiirevlerini elde etmek icin (Finck & Hoak, 1978) tarafindan
gelistirilen USAF DATCOM yontemini sikistirilamaz akisin 6zelliklerine gore basitlestirerek bir su alti
aracinin (ARCS AUV) stabilite tlrevlerini elde etmek icin kullanmistir. DATCOM yontemi dogruluk
analizleri rlzgar tlineli test sonuclari ile karsilastirmali olarak yapilmis analitik ve ampirik yontemlerin
toplami niteligindedir. Bu yontem yogunluk, viskozite ve sikistirilabilirlik etkileri arasinda bir ayrima
dayanmakta olup, bu etkilerin yéntem icerisinde ayri ayri degerlendirilmesi yontemin gerek hava
gerekse de su alti araglari icin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir.

Su alti araglarinin manevra karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin havacilik disiplininden devsirilen bir
diger yontem ise “Roskam” yontemidir. Bu yontem ucaklar i¢in stabilite tlirevlerini detayl bir sekilde
hesaplayabilmesi ile bilinmektedir. (Brayshaw, 1999) bu yontemin detayl bir analizini ve 6rneklerini
gostermistir (Jones et al., 2002).

Bilesen insasina dayal bir diger yéntem olan UCL yontemi ise diger yontemlerden farkli olarak
dogrudan su alti araclari (tek pervaneli) icin gelistirilmistir. Her ne kadar bu yontemin verdigi sonugclarin
glvenilirligi sorgulanabilir olsa da hidrodinamik form degisikliklerinin karsilastirmali analizi igin
kullanish bir yontem oldugu kabul edilmektedir (Jones et al., 2002).

Ana akim yéntemler arasinda sayilabilecek en son yéntem ise DSSP yontemidir. Bu yéntem (Mackay,
2003) tarafindan gelistirilmis olup temelleri Allen ve Perkins ve Hooft'un ¢alismalarina dayanmaktadir.
Bu yontemin 20°-30°ye kadar hiicum acilarinda tatmin edici sonuglar verdigi yazar tarafindan
raporlanmistir. Ancak bu yoéntemin de kendinden oOnce sayilanlarla birlikte en bilylk eksikligi
hidrodinamik katsayilardaki fiziksel kisitlari dikkate almamasidir. Ornegin takintilar i¢in hiicum agisinin
kritik degerinden sonra kaldirma kuvvetinin kaybi (stall) modelde dikkate alinmamistir (Severholt,
2017).

Literatlirde genel kabul gérmis yukaridaki yontemlerin haricinde torpidolara ait deney verilerine egri
uydurma yontemi ile gelistirilmis bircok AYA yontemi mevcuttur. Yukarida sayilan ana akim
yontemlerle birlikte tim bu yontemlerin ortak 6zelligi yalnizca belirli tiirde ve genelde konvansiyonel
geometrilerde dogru sonu¢ vermeleridir. Oysaki bu yontemlerden beklenen hesaplama
proseddrlerinin rastgele geometrilerde uygulanabilir olmasidir (Severholt, 2017).

Modern su alti araglarinin manevra oOzelliklerinin tespitinde glincel literatir yukarida sayilan
yontemlerin ve yaklasimlarin kombine edilerek kullanilmasi yéntemini benimsemektedir. (De Barros et
al. 2006, 2008) MAYA AUV geometrisini analiz ettigi calismalarinda es deger elipsoit (ek su kitlesi
katsayilariicin) ve DATCOM (statik stabilite ve hiza bagl katsayilar i¢in) yaklasimini birlikte kullanmistir.
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Analizler sonucunda hesaplanan doniis dairesi ¢api deniz tecrlbeleri ve HAD sonuglar ile
kiyaslanmistir.

Hesaplama maliyetleri ve dogruluk sevileri arasindaki denge AYA yontemlerinin kullanimini erken
tasarim asamalari icin verimli kilsa da bu yontemlerin neredeyse tamami erken tasarim asamalarinda
var olmayan su alti aracinin geometrik detaylarini girdi olarak kullanmaktadir. Bu durum baslangi¢
geometrisinin secilmesinde mihendislik 6ngorisiine olan ihtiyaci artirmaktadir. (Brinati et al., 2013)
gelistirdigi yontemde model parametreleri; ve tekne ve takintilarin ana boyutlarinin, form
katsayilarinin (narinlik orani, prizmatik katsayi, LCB vb.) bir fonksiyonu olarak ifade edilmisler ve
boylece l¢ boyutlu bir geometri olmaksizin modelin tasarimin ilk asamalarindan itibaren kullanimina
imkan saglamislardir. Benzer bir yaklasim (Severholt, 2017) tarafindan gelistiriimekte olan bir AUV
geometrisinin ek su kitlesi terimlerini hesaplamak icin gelistirilmistir.

Hesaplama prosedirleri temel olarak ideal akis varsayimina dayanan AYA ydntemleri manevra
esnasinda olusan ve ideal akis kabuli ile irdelenemeyecek olan etkileri (genelde viskozitesin sebep
oldugu) bir seri diizeltme prosediirii (deneye dayali) ile hesaplamalarina yansitirlar. Bu dizeltmelerin
sayisindaki artis her ne kadar modelin yetkinligi ve dogrulugunu artirsa da hesaplama prosedurini
karmasiklastirmasi ve gelistirme asamasinda deneysel veriye gereksinim duymasi literatlirde ¢ogu
zaman ihmal edilmeleri sonucunu dogurmustur. Ornegin DSSP ydnteminin; hesaplamalarin
karmasiklasmasi pahasina, donlis manevrasi esnasinda yelkenin yarattigi sirkiilasyonun rlizgaralt
tarafta capraz akis ile etkilesime girmesi (Magnus etkisi) nedeniyle su alti aracinin maruz kaldig1 diizlem
disi kuvvet ve momentleri biinyesinde bulunan sirkiilasyon modeli ile etkin bir sekilde tahmin edebildigi
(Mackay, 2004) tarafindan gosterilmistir.

AYA yontemleri kullanarak su alti araglarinin hidrodinamik katsayilarinin tahmine o6rnek olarak
(Renilson, 2018)’un calismasi verilebilir. Bu calismada bilesen insa yontemi ve DARPA Suboff jenerik
denizalti geometrisinin degisik konfiglirasyonlariicin hidrodinamik katsayilar Tablo 6’da gosterildigi gibi
tahmin edilmistir.

Tablo 6. DARPA Suboff jenerik denizaltisina ait hidrodinamik katsayilar.

Katsayilar Eksenel Simetrik Tekne Tekne + Yelken Tekne + Kontrol Y.
Takintilar
[x 107] Tekne Tahmin | Deney | Tahmin | Deney | Tahmin | Deney
Y, z!, Sq(Cr, +Cp)/L? | -671 | -5.95 | -22.11 | -23.01 | -9.82 | -10.49
N, -M,, Lapp Yy g/ L -11.42 | -12.8 | -17.79 | -15.53 | -10.3 | -11.25
Y, 0 Lapp Yy g/ L 0 1.81 -6.37 -0.02 1.39 6.32
N; 0 lapp Yo apy/ L 0 -1.60 | -153 | -2.38 | -0.62 | -3.06
Y} —k,m’ —m,,/0.5pL3 -17.20 | -133 | -17.54 | -15.04 | -17.32 | -14.71
N 0 LappYs /L 0 020 | -0.08 0.01 0.05 0.42
Y/ 0 LappYs /L 0 006 | -0.08 | -0.20 0.05 0.47
N; —k,l}, Lapp Yo /L2 -3.49 | 068 | -351 | -0.71 | -3.51 -0.74
Z), [0.5(L/D) —11] x 1073 | Sa(Cp, + Cp)/L? 671 | -5.95 -9.82 -10.49
M., [=(L/D) +20] x 1073 |  —lappZiv gy, /L 1142 | 128 10.3 11.25
z; 0 LappZis g/ L 0 1.81 1.39 6.32
M; 0 LappZw g/ L 0 -1.60 -0.62 -3.06
AS —k,m' —m33/0.5pL3 -17.20 | -13.3 -17.32 | -14.71
M, 0 LappZyy /L 0 -0.20 -0.05 0.42
Z; 0 LappZyy /L 0 0.06 0.05 0.47
M} —ky 1, Lapp” Z3y /L2 -3.49 | -0.68 -3.51 -0.74
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Eksenel simetrik tekne formu icin ky, k, ve k, sirasiyla x, y ve z ekseni yénindeki ek su kitlesi
katsayilari olup tekne formunun es deger elipsoidinin bulunmasi yontemi hesaplanmustir. 13’,3, vel,, ise
y ve z ekseni yoniindeki boyutsuz kitle atalet momenti katsayilaridir ve yine es deger elipsoide ait
degerler hesaplamalarda kullaniimistir. Eksenel simetri nedeniyle tekne icin k), = k, ve IJ’,y = I, dir.

Tekne igin Z,, ve M, katsayilarini veren ifadeler (Praveen and Krishnankutty, 2013) ait deneysel veriye
egri uydurma yontemi ile (Renilson, 2018) tarafindan belirlenmistir.

Takintilar igin ise €y, ve Cp sirasiyla boyutsuz kaldirma kuvveti ve direng katsayilarini, S takintinin
kaldirma kuvveti olusturdugu dizlemdeki kesit alani, g, ise takinti ek su kitlesi merkezinin yatay
konumunu ve L ise karakteristik boyu ifade etmektedir. Tablo 6’da takintilarin hidrodinamik katsay!
ifadelerinde gecen ek su kiitlesi terimleri (Dong, 1978) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda ayrica tekne-takini etkilesimleri de vyine yari-ampirik formiller
kullanilarak dikkate alinmustir.

5.4. Sistem/parametre tanimlama yontemleri

Karmasik dinamik sistemlerin disaridan gelen etkilere karsi sergileyecekleri davranisi belirlemekte etkin
olarak kullaniimalari, son yillarda sistem/parametre tanimlama tekniklerinin su alti araglarinin manevra
probleminin analiz edilmesinde diger yontemlere alternatif bir ara¢ haline gelmelerini
saglamistir. Sistem parametre tanimlama teknikleri bashgi altinda toplanan bu ¢ok cesitli yéntemlerin
ortak noktasi; bilinen girdilere mevcut sistemin verdigi tepkilerin Olcllmesi ve bu bilginin ikisi
arasindaki matematiksel iliskinin tanimlanmasi i¢in kullanilmasidir (Tinker, 1982).

Bu tekniklerin en temel varsayimi yukarida bahsedildigi gibi girdi ile dinamik sistemin tepkisi arasinda
belirli yapiya sahip bir matematiksel iliskinin (modelin) varligidir (Ibrahim, 2000). Sistem dinamiklerini
dogru ve tam olarak tanimlayan bir model biliniyorsa bu modelin bilinmeyen katsayilari sistemin
bilinen girdilerle uyarilmasi ve olusan tepkinin 6l¢tilmesi yontemi ile bulunabilir (Coxon, 1989).

Su alti araglari 6zelinde bu girdiler kontrol yiizeyi hareketleri ve pervane devriyken; 6lclilmesi gereken
sistem tepkileri ise dogrusal ve acisal hizlardir (Tinker, 1982). Bu biyiklikler arasindaki iliski ise
matematiksel olarak (Gertler & Hagen, 1967), (Feldman, 1979) ve (Watt, 2007) tarafindan gelistirilmis
olan manevra modelleridir.

Dinamik bir sistemde matematiksel araclar ve fizik yasalari genelde bir matematik modelin bilinmeyen
katsayilarini belirlemek i¢in yeterli olsalar da su alti araglarinin manevrasini kontrol eden ve yukarida
ornekleri verilen karmasik matematik modeller icin bircok parametrenin/katsayinin hidrodinamik teori
ile hesaplanmasi mimkin degildir. Bu durum parametre tahmin yéntemlerini ile kullaniimak Gzere
deneysel calismalarin yapilmasini (serbest hareketli model deneyleri) bir zorunluluk haline getirir.
Sistem tanimlama tekniklerinin su alti araclari 6zelinde isleyisi Sekil 23’te gosterilmistir.

Sistem tanimlama (ST) teknikleri ¢evrimici ve cevrimdisi yontemler olarak iki ana kategoriye ayrilirlar.
Cevrimdisi yontemler tekrarli yontemler olup veri toplama ve degerlendirme fazi birbirinden
bagimsizdir. Performanslari genelde toplanan verinin cesitlilik ve miktarina baghdir. Cevrimigi
yontemlerde ise veri erisilebilir oldugu anda analiz edilir (Sabet et al.,, 2014). Literatlirde su alti
aracglarinin manevra probleminin ¢ézimiinde kullanilan yoéntemler genellikle birinci gruba ait
yontemlerdir (Sandman & Kelly, 1974).

Hem model hem de gemi 6lgeginde kullanilabilmelerinin yaninda bu yontemin baslica avantaji bircok
parametrenin ayni anda birka¢ serbest hareketli model deney verisinin ve/veya deniz tecribesi
sonuglarinin analiz edilmesi ile elde edilebilmesi ve boylece diger yontemlere nazaran deneyler igin
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ayrilmasi gereken kaynaklarin 6nemli 6lclide azaltilabilmesidir (Tiano et al., 2007). ST tekniklerinin
avantajlari arasinda sayilabilecek diger hususlar su sekildedir (Tinker, 1982);

X AN N
GIRDI SISTEM CIKTI

Bilinen Girdi Matematik Model Hidrodinamik Katsayilar

* Kontrol Yazeyi Hareketleri - ) .
9 Gertler ve Hagen, Feldman 9 Hidrodinamik Katsayilar

veya Watt Modelleri Ldogrusail, dogrusal
OI;UIen Tegki olmayan, baglasik (coupled)

® Pervane Devri

* Dogrusal ve Agisal Hizlar

Sekil 23. Sistem tanimlama tekniklerinin isleyisi.

e Model destek mekanizmasinin girisim etkisinin ortadan kaldirilmasi (deneyler serbest hareketli
model kullanilarak yapildigindan),

e PMM vb. periyodik hareket yapan deney diizeneklerinin izin verdiginden daha yilksek
frekanslardaki hareketin analizine imkdn saglamasi (yiksek frekansta PMM sonuglarinin
frekansa daha bagl hale geldigi bilinmektedir.),

e ST tekniklerinin serbest hareketli model deneylerine dayanmasi, katsayilarin gruplar halinde
Olcimini gerektiren ve dolayisiile hata birikmesine acik kisitlanmis model deneylerinin aksine
icra edilen manevralarin ve elde edilen sonuglarin daha gergekgi olmasi,

e Geometri degisikligi nedeniyle olusan matematiksel model degisikligi ihtiyaclarina HAD ve
kisitlanmis model deneylerinin aksine kolayca uyum saglamasi,

e Analitik yontemler ile oldukga zor olan ve HAD analizleri ile yapilmasi durumunda hesaplama
kaynaklarinin asiri kullanimini gerektirecek olan geometrik kusurlarda dahil olmak tzere ¢ok
farkh takinti geometrilerinin ve bu geometrilerdeki degisikliklerin analizlerde dikkate
alinabilmesi (Cardenas & de Barros, 2020),

Teknigin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir;

e Hesaplanan katsayilarin fiziksel olarak dogrulugunun garanti edilememesi,

e Analiz edilen deney verisi araliginin disinda sonug vermemesi,

e Sistemin/Hareketli Modelin/Prototipin insa edilmis olmasi zorunlulugu,

e Kullanilan deneysel verinin yeterince zengin ve temiz (GPS atlamalari vb. olmamasi) olmasi
zorunlulugu (Kim et al., 2008),

e Matematiksel model denklemlerindeki bilinmeyen sayisinin dlcllebilen sistem tepkilerinin
sayisindan c¢ok fazla (overparameterisation) olmasi neticesinde sonucun tekilliginin
sorgulanabilir duruma gelmesi (Coxon, 1989). (Matematik modele ait katsayilarin G¢ ayri
durumu i¢in (tamamen bilinmedigi, kismen bilindigi ve belirli bir hata miktari ile tamamen
bilindigi) yaptigi analizler sonucunda (Furlong et al., 2003) ayni yoriingeyi tahmin edebilen
degisik katsayi setlerinin varhgini géstererek bu problemin varligini ortaya koymustur.)

e Sonucun tekilligi probleminin paralelinde iki katsayinin iraksamasi durumunda bile bileske
etkilerin birbirini sonimlemesi gibi problemlerin hatalara neden olmasi,
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e Su alti aracinin manevrasi esnasinda maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvet ve momentler biyik
oranda aracin hizina bagli olduklarindan ST tekniklerinin matematik modelin katsayilarini ve
dolayisi ile aracin yoriingesini dogru tahmin edebilmesi serbest hareketli model lzerinden
yapilan hiz 6lcimlerinin hassasiyetine bagl olmasi, baska bir deyisle glivenilir hiz 6lglimlerine
model tanimlama asamasindan énce sahip olunmasi zorunlulugu (Hegrenaes et al., 2007), (Bu
durumu destekleyen sonuclara (Coxon, 1989) tarafindan da ulasiimistir. Yazar ESSO OSAKA ve
EXXON gemilerine ait gemi 06lcegindeki hiz datasinin, dogrulugu diger yontemlere gore
nispeten ylksek olan doppler velocity log ile 6l¢clilmesinin 6nem arz ettigini savunmustur.)

Teknigin yukarida siralanan zayif noktalari dikkate alindiginda sonuglarin validasyonu i¢in ST teknikleri
kullanilarak belirlenen katsayi setinin literatiirde genel kabul goren asagidaki kriterleri saglanmasi
gereklidir.

e Katsayilarin tamaminin yaklasik ayni zaman araliginda sabit bir degere yakinsamasi,

e Belirgin katsayilarin hidrodinamik agidan tutarli olmasi

e Bu katsayilar kullanilarak yapilan similasyon sonuglarinin (yoriinge) deniz tecribelerinden
elde edilen veri ile uyumlulugu,

Sistem tanimlama teknikleri ile bir su alti aracinin manevra karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik
literatlrde bilinen ilk calisma (Tinker et al., 1979) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki bir calismasinda
(Tinker, 1982) ise yazar keskin manevralarin bu teknikler kullanilarak analiz edilmesi i¢cin daha fazla
sayida ve cesitte serbest hareketli model deney senaryosu ve deney verisine ihtiya¢ duyulacagi
sonucuna varmistir. Bu sonuglara paralel olarak (Coxon, 1989) ST teknikleri ile elde edilen katsayi
setinin dogrulugunun bu katsayi setinin belirlenmesinde kullanilan deneysel verinin tirine bagh
oldugunu, bu verinin toplanmasi icin icra edilen manevranin cinsinin sonuglarin kalitesini dogrudan
etkiledigini iddia etmistir. Buna gore yazar zig-zag manevralarinin dogasi geregi sabit olmayan durum
degiskenleri ve sifirdan farkli durum ivmelerini saglamasi ST teknikleri acisindan bu manevra icra
edilirken toplanan verinin diger manevralara kiyasla daha Ustiin olmasi sonucunu dogurdugunu
savunmustur. Bu ¢alismanin literatir agisindan bir diger 6nemi daha ise daha sonraki ¢alismalarda
(Seong et al., 2002; Hegrenaes et al., 2007; Luque et al., 2009 ve Belanger, 2019) agirhikh olarak
kullanilacak olan EKF'nin gemi 6lgeginde kullanildigi ilk calisma olmasidir.

STT analizlerinin dogruluk derecesine artirilmasi igin bir baska gayret de (Dantas et al., 2013) tarafindan
gosterilmistir. Bir AUV'nin devamli doénis ve zig-zag manevralarina ait deney verisini kullandig
calismasinda arastirmacilar dogrusal olmayan etkileri de analiz edebilmek Gzere, tim manevralar igin
diimen agisi araligini dimenin kaldirma kuvvetinin kaybedildigi kritik aciyi (stall acisi) da kapsayacak
sekilde se¢mislerdir. (Sabet et al., 2014) ise benzer bir amaca dayandirdigi calismasinda EKF gibi lineer
filtrelerin hareket denklemleri yliksek oranda dogrusal olmayan etkiler iceren su alti aracinin manevra
problemini ¢ézmekte yetersiz kalacagini iddia etmis EKF ve UKF'nin performans karsilastirmasini
yaparak dogrusal olmayan tekniklerin daha basarili oldugu sonucuna varmistir. Daha sonraki bir
calismalarinda (Sabet et al., 2018) yazarlar 6zellikle modelleme hatalarinin kaynagi olarak gérdikleri
viskoz sénimleme, kaldirma kuvveti gibi katsayilari da icerecek sekilde bir AUV igin alti serbestlik
dereceli bir dinamik model olusturmuslardir. Arastirmacilar bu modele ait katsayilari belirlemek igin
cesitli filtreler (EKF, CKF ve TUKF) kullanarak daha 6nce dogrusal olmayan filtrelere iliskin elde ettikleri
sonuglari dogrulamislardir.

Sistem parametrelerini daha ylksek dogrulukla tanimlamak icin yapay sinir aglari (ANN)'ndan
faydalandigi calismasinda (Ibrahim, 2000) sinir aglarini egitmek icin MDTF'de icra edilen model deney
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sonuglarini kullanmistir. Yazar ¢alismasinda modelin ivmelenme senaryolarini da iceren konvansiyonel
olmayan manevralari da analiz etmistir.

(Cardenas & de Barros, 2020) ise calismalarinda STT ile elde edilen sonugclarin baslangi¢ kosuluna
baghhigini analiz etmeyi amacglamislardir. Yazarlar baslangi¢ kosulu olarak Pirajuba AUV geometrisinin
AYA yontemlerle elde edilen katsayilarini kullandiklari ¢alismalarinda -literatiirde daha 6nce elde
edilen sonuglarin aksine- EKF’'nin yakinsama hizinin baslangi¢ kosullarinin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna varmiglardir.

ST teknikleri ayni zamanda kontrol ve kumanda sistemlerinin tasariminda temel rol oynamaktadir
(Tiano et al., 2007). Bu tekniklerle tahmin edilen katsayilar yalnizca matematik modele girdi olarak degil
ayrica su alti aracinin otomatik pilotuna kontrolor olarak da kullanilirlar (Seong et al., 2002). Kontrol
sisteminin basarisi sistemi tanimlayan matematik modelin katsayilarinin dogruluk seviyesi ile yakindan
ilintili olup (Luque et al., 2009) ST teknikleri ile kontrol problemi arasindaki iliskinin detayi baska bir
¢alismanin konusudur.

6. Manevra Problemine Fiziksel (Dogrudan) Yaklasimlar

Su alti araglarinin manevra probleminin analizi igin gelistirilen yaklasimlardan ikincisi fiziksel
yaklagimlardir. Fiziksel yaklasim bashgi altinda toplanan;

e Dogrudan simulasyon yontemleri
e Serbest hareketli model deneyleri

Yéntemlerinin ortak amaci aracin belirli kontrol ve sevk sistemi (diimen/kontrol yizeyi hareketleri,
pervane devrindeki degisiklikler) ve gevresel (akinti vb.) girdilere verdigi tepkiyi (yoriinge) herhangi bir
matematiksel ara islem basamagi kullanmadan dogrudan analiz etmektir. Su alti araclarinin manevra
problemine fiziksel yaklasimi benimseyen g¢alismalarin sayisi gerek hesaplama altyapisi gerekse de
otonom kontrol/kumanda sistemlerindeki gelismeler nedeniyle son yillarda artis gostermektedir.
Fiziksel yaklagima dahil olan her bir yonteme iliskin detayli agiklama alt basliklarda verilmistir.

6.1. Dogrudan simiilasyon yontemleri

Manevra yapan aracin yoriingesinin hesaplanabilmesi icin aracin (rijit cisim) ve akiskanin hareket
denklemlerinin (N-S) es zamanli olarak ¢oziilmesini gerektiren bu yaklasim 6zetle; her bir zaman adimi
icin akiskanin hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi ile elde edilen aracin ylizeyindeki viskoz ve basing
gerilmelerinin ylizey boyunca integrasyonu, integrasyon sonucunda elde edilen hidrodinamik
kuvvetlerle aracin hareket denklemlerinin ¢6ziimi, bu ¢6zimden gelen yer degistirme bilgisi ile aracin
uzaydaki vyerinin glincellenmesi ve akiskanin hareket denklemlerinin aracin bu vyeni
pozisyonunda/oryantasyonunda c¢ozilebilmesi icin kontrol hacminin yeniden ayriklastiriimasi
adimlarindan olusur.

Son yillarda otonom su alti araglarinin kullanim konseptinin bircok aracin birlikte ve etkilesimli olarak
kullanimina yonelik degismesi, klclk araglarin (AUV) daha buyik su alti araclarindan (denizalti) atilip
toplanmalarina olan ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasi paralelinde toplama mekanizmasinin akis tzerindeki
girisim etkilerinin analizlere dahil edilmesi (Hydroid, 2012; Yan & Wu, 2007) ve genel olarak daha
keskin manevralarin icra edilmesine yonelik ihtiyacin artmasi bu araglarin otopilot algoritmalarini daha
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hassas egitmek lizere manevra analizlerinin dogruluk seviyesinin ve gecerlilik araliklarinin artirilmasi
gerekliligini dogurmustur.

Manevra probleminin iki ayagini olusturan denklem sistemlerinin zaman boyutunda akuple edilmis
olmalari, zamansal ayriklastirmada her bir zaman adimi icin yapilan ¢éziimiin problemin fizigine uygun
ve dogru olmasi anlamina gelir (Bettle, 2013). Bu durum ise yukarida ifade edildigi gibi son yillarda su
alti araglarinin kabiliyetleri arasinda olmasi giderek artan oranda istenen zamana bagli manevralarin ve
ayrica yuksek sadakatle modellenmesine ihtiya¢ duyulan diger senaryolarin dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi icin gerek sarttir.

Fizik temelli yontemlerin gelistirilmesinden 6nce de diger yaklasimlar ile analiz edilemeyen zamana
bagli etkilerin dikkate alinabilmesine yonelik gayretler bulunmaktadir. Manevra esnasinda tekne ve
takintilarin iz bolgesinde ve bu ikisinin birlesim noktalarinda olusan girdaplarin pozisyonunun ve
siddetinin su alti aracinin gecmisteki hareketinin bir fonksiyonu oldugunu (hafiza etkisi) dikkate alan ve
herhangi bir anda araca etkiyen kuvvet ve momentleri arag etrafindaki akisin (girdaplarin) yapisina gére
analiz edilebilmesine imkan taniyan bir yontem 6neren (Lloyd, 1983)'un ¢alismasi buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Lloyd'un 6nerdigi bu yontemde girdaplarin nerelerden kaynaklandiginin ve bu girdaplarin
siddetlerinin hareketin bir fonksiyonu olarak bilinmesi gerekir. Bu islem ise yari-ampirik ve deneysel
yontemlere dayanmaktadir. Genellikle eksenel simetrik tekne ve akisa uyumlandirilmis hatlar ve
gecisleri olan takintilara sahip su alti araglarinin sinir tabaka ayrilmasini tetikleyecek keskin hatlara
sahip olmamalari, sinir tabaka ayrilmasi ve girdap baslangi¢c noktalarinin bahse konu yéntemler ile
tahminini (Bettle, 2013) ve dolayisi ile yontemin kullanimini zorlastirmaktadir.

Hesaplama altyapisinin kapasitesindeki gelismeler ile yakin zamanda miimkiin hale gelen rotasyonel
bir pervane ve hareketli kontrol ylzeylerine (ve kontrol ylzeyi bosluklarina) sahip bir model
konfiglirasyonu ile alti serbestlik dereceli analizler literatlirde ilk defa (Zierke et al., 1997) tarafindan
yapilmis olup aracin ve akisin hareket denklemlerinin es zamanli olarak ¢6zimunun "fizik temelli"
yaklasim olarak adlandiriimasi da bilindigi kadariyla bu ¢alismaya dayanmaktadir. Arastirmacilarin bu
yontemi gelistirmelerindeki motivasyon;

e Katsayl tabanli modellerin katsayilarinin élciimiinde ve bu katsayilar arasindaki etkilesimin
belirlenmesi stirecglerindeki belirsizliklerin giderilmesi,

e Katsayl tabanli modellerin aracin zamana bagli manevrasini yeterince iyi temsil edip
edemeyecegi konusunun netlestirilmesi,

e Arag oOlgeginde analiz yapma imkani kazanarak o6lgek etkisinin getirdigi belirsizliklerin 6éniine
gecilmesi,

e Olgeklendirilemeyen veya olceklendirme yasalari heniiz bilinmeyen zamana bagl akis
fenomenlerinin dogrudan su alti araci 6lceginde (tam 6lgek) calisabilme imkani kazanilmasi,

e Deneysel analizlerin yapilabildigi rejim disinda sonug elde edebilme imkanina sahip olunmasi,

e Sevk sistemini (pervane) analizlere dahil ederek arag-sevk sistemi arasindaki karsilikl
etkilesimlerin dogrudan analiz edilebilmesi,

e Deneysel analizlerde yapay olarak tetiklenen laminer-tiirbilans gecisinin zamana bagh
manevralar esnasinda gelisecek akis olaylarinin dogal seyrini degistirmesinin 6niline
gecilmesidir.

Yukarida siralanan faktorlerden zamana bagh manevralarin yeterince iyi temsil edilip edilmedigi sorunu

yontemin en temel motivasyonunu olusturmaktadir. Ozellikle viskoz etkiler nedeniyle olusan sinir

tabaka ayrilmasi ve buna paralel olarak girdapsi yapilarin yiizeyi terk ederek takinti/pervane vb. gibi
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rizgaralti yapilarla girdikleri etkilesimler gibi olaylarin mekanizmalari arasinda siradan ve zamana bagl
manevralar arasinda farklar mevcuttur. Sinir tabaka ayrilma gecikmesi, yelken etrafinda olusan at nali
girdaplarin rlizgaralti tarafa dogru farkl diflizyon mekanizmalarina sahip olmasi gibi farkhliklar akisin
hafiza etkisinden kaynaklanmaktadir (Wetzel & Simpson, 1996). Bu farkhliklar ara¢ govdesi ve
takintilari Gizerindeki normal ve eksenel yondeki gerilme dagilimlarinda degisiklige sebep olmaktadir.
Bu degisiklik ise s6z konusu blykltklerin ylizey boyunca integrasyonu ile elde edilen hidrodinamik
kuvvet/momentlerin de degisimini beraberinde getirmekte ve manevra probleminin diger yontemlerin
dogrudan ele alamayacagi bir sekilde degismesine sebep olmaktadir (Zierke et al., 1997).

Ayrica, su alti araglarinin sahip oldugu kontrol ylizeylerinin boyutunun govdelerine kiyasla kiictik olmasi
manevra icin ihtiyac duyulan kuvvet/momentleri olusturmak (zere kullanildiklarinda (agisal
oryantasyonlari degistirildiginde) baskin tekne-kontrol ylzeyi etkilesimleri olusturmakta ve bu
bolgedeki akisin yapisi ile kontrol ylzeyi geometrisinin (hydrofoil) direng-kaldirma kuvveti (dolayisi ile
stall) karakteristigini glicli bir sekilde etkilemekte ve dizlem disi kuvvet/momentlerin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu durum ise aracin manevra 6zelliklerinin kararli (steady) veya yari kararli (quasi-
steady) yontemlerle tahmin edilmesini yiksek/hicum striklenme acili (dolayisi ile yuksek kontrol
ylzeyi acili) manevralar i¢in oldukga zorlastiran bir baska faktérdir (Taylor et al., 1998).

Tim bu etkilere ilave olarak fizik temelli yaklasimin pervane geometrisinin ve rotasyonel hareketinin
de dogrudan modellenmesine imkan tanimasi (Kim et al., 2015) aracin takintilar nedeniyle diizgilin
olmayan iz boélgesinde calisan pervanenin itme ve tork degerlerinde degisiklikler ile bu iz bélgesinin
sebep oldugu diizlem disi kuvvetlerin (pervanenin arag lizerindeki konumu dikkate alindiginda dolayisi
ile cok buyik momentlerin) ve ayrica pervane arkasindaki izin de analizlere dahil edilebilmesi anlamina
gelecektir. Bu durum zamana bagl manevralar igin analizlerin dogruluk seviyesi ile manevra
ozelliklerinin tespitine yonelik gosterilen gayretlerin seviyesinin de artmasina sebep olacaktir.

Sonuc olarak tekne, hareketli takintilar ve rotasyonel pervanenin sebep oldugu akis sahalarinin
etkilesimi cok karmasik ve dogasi geregi zamana bagli bir akis sisteminin olusmasina sebep olur (Taylor
et al., 1998). Bu sistemin son yillarda artan bir sekilde daha hizli ve keskin manevralar yapmasi istenen
su alti araglari icin tatmin edici dogrulukta ¢6zim ise fizik temelli yaklasimla mimkiindr.

Bu yaklasimin bir diger avantaji ise yukarida ifade edildigi gibi her bir zaman adimi icin ¢6zlimin
problemin fizigine uygun olmasi nedeniyle ¢6ziim siirecinde deneysel yontemlerle elde edilebilecek
olandan cok daha zengin bir datanin toplanabilecek olmasidir.

Bunun yaninda geometrideki kiiclik degisikliklerin belirli bir manevra Gzerine etkisinin fizik temelli
yontemler ile analiz edilmesi katsayi temelli yontemlere gore cok daha ekonomiktir (Pankajakshan et
al., 2002). (Dubbioso et al., 2016)'nun Joubert BB2 geometrisinin "+" ve "x" diimen konfiglirasyonlarina
sahip versiyonlarini manevra performanslari yoninden degerlendirdikleri calismalari buna 6rnek
gosterilebilir. Katsayl tabanli yéntemlerle analiz edilmeleri durumunda farkli manevra modellerinin
kullanimi ile bu modellerdeki katsayilarin belirlenebilmesi icin bir seri analiz sonucuna ihtiya¢ duyan bu
karsilastirmanin fizik temelli ydntemlerle yapilmasi ¢ok daha ekonomiktir.

Fizik temelli analizler her ne kadar karmasik manevralarin yliksek dogrulukla simile edilmesini saglasa
da manevra probleminin matematiksel kdkenine iliskin bir perspektif sunamazlar. Bu baglamda bu
tirden analizlere ait veriden dizeltici yonde sonug ¢ikarmak oldukca zordur (Taylor et al., 1998).

Akiskanin ve rijit cismin hareketini yoneten denklemlerin zaman boyutunda es zamanl ¢ézilmesi her
iki hareketin fiziginin de analizlere yeterince yansitilabilmesi icin problemin icerdigi en kiiglik zaman
Olgeginin kullanimini zorunlu kilar. Rotasyonel bir pervanenin mevcut oldugu durumda bu zaman
Olcegini pervane akisi belirler. Pervanenin her bir donlsinin yeterince yiksek c¢ozandrlikte
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ayriklastirilmasi zorunlulugu ¢ok kiiglik zaman adimlarinin (dt) kullanimi anlamina gelir (Venkatesan &
Clark, 2007). Bu durum ise aracin (boy 6lgeginin kumanda ettigi) yoriingesinin tamamlanabilmesi i¢in
her iki denklem sistemi arasinda baslangicta anlatilan dongliniin ylzlerce kez tekrarlanmasi anlamina
gelecek ve hesaplama maliyetinin artmasina sebep olacaktir.

Bir pervane devri icin gereken zamanin 36’ya bolindigi (Venkatesan & Clark, 2007)'in galismasinin
ornek alinmasi ve denizalti pervaneleri icin karakteristik rpom degerinin 150-200 devir/dakika araliginda
oldugu gerceginden yola gikarak fizik temelli analizler icin gerekli olan azami “dt” degeri saniye
cinsinden Denklem (22)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

60 1
-2 .2 _ 22
dt = oo 22 = 000833 s (22)

Fizik temelli analizlerin zaman adimina getirdigi bu kisitlama manevra probleminin icerdigi ¢cok genis
araliga dagilmis (tirbilansh sinir tabaka kalinligindan su alti aracinin boyuna kadar) uzunluk élgekleri
(Venkatesan & Clark, 2007) ile birlikte degerlendirildiginde hesaplamali analizlerinin (agik-explicit)
stabilite kriterinin (CFL sarti) Denklem (23)’te gosterildigi gibi saglanmasi ¢ok kiigciik zaman adimlarinin
yaninda ¢ok yogun ag yapilarinin da kullanilmasi anlamina gelir.

C=a-—<1 (23)

Bu durum ise ¢ok uzun similasyon sireleri ve dolayisi ile yiiksek hesaplama maliyetleri anlamina gelir
(Venkatesan & Clark, 2007). Ayrica tam donaniml, kendinden tahrikli ve hareket edebilen gergekgi
bosluklara sahip kontrol yilzeyleri olan su alti araglarinin geometrik karmasikligi (ve geometriyi
olusturan bilesenlerin birbirlerine gore rolatif hareketlerinin ag yapisinin elleglenmesine getirdigi
zorluklar) da bu maliyeti olumsuz yonde etkileyen hususlardandir.

Fizik temelli analizlerin hesaplama yukini artiran bir diger 6zelligi ise HAD algoritmalarina getirdikleri
daha yilksek dogruluk seviyesi sartidir. Buna gbére zamana bagl simiilasyonlarda her bir zaman
adimindaki hatalarin kiimalatif olarak birikmesi ve sonucu zaman ilerledikce fiziksel gergeklikten
uzaklastirmasi nedeniyle algoritmalarin dogruluk mertebeleri, laminer-tirbilans gegisi, tlrbilans
modeli ve ag ¢ozunlrlugi faktorlerine 6zellikle dGnem verilmelidir (Pankajakshan et al., 2002).

Fizik temelli yaklasimla analiz edilebilecek en temel manevra problemi bir serbestlik derecesine sahip
su alti aracinin kendinden tahrikli sevk analizleridir. Bu manevra hesaplamali analizlerde daha fazla
serbestlik derecesi ile icra edilen diger manevralar icin baslangi¢ kosulu olarak kullaniimasi yoni ile
ayrica 6nemlidir.

Literatlirde bu tirden analizler hesaplama kaynaklari ile ilgili kisitlamalardan dolayr genelde
pervanenin dogrudan modellenmesi yerine pervanenin yarattigl itme ve torkun radyal yonde dagilimini
basitlestirilmis pervane geometrisi (sonsuz kanatli pervaneyi temsilen disk) (zerine dagitilan
momentum kaynaklari vasitasi ile modellenmesine dayanmaktadir (Coe & Neu, 2011). Aktlator disk
modeli olarak adlandirilan bu yontemle analizlerde daha bliyik zaman adimlari ve daha seyrek ag
orgusl kullanmak mimkiin oldugundan hesaplama igin harcanan gayreti 6nemli 6lglide azaltmak
mimkindir. Pervanenin dogrudan modellenmesi durumunda olusturdugu akisin analizi igin iz
bolgesinin ylksek ¢ozlinlrlikte ayriklastiriimasi ve bu agin pervanenin rotasyonel hareketine gére
zamana bagli olarak deforme edilmesine olan ihtiyag boylece ortadan kaldirilmis olur. Pervane kaynakh

etkileri basitlestirerek modellenmesini hedefleyen bu yaklasimlar daha yiksek serbestlik dereceli
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manevra analizlerinde de kullanildigindan bu calisma kapsaminda incelenmeye deger bulunmustur.
Ancak bu basitlestirmeler yapilirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger husus da pervanenin
dogrudan modellenmesi ile elde edilen tekne-pervane etkilesimi ve iz bilgisinin kaybidir. (Delen et al.,
2017) ve (Sezen et al., 2018)’in takintili/takintisiz DARPA Suboff formlari ile yaptiklari ¢alismalar
aktGator disk modelinin su alti araglarinda kullaniminin yakin zamanda literatlre girmis
orneklerindendir.

Bu probleme bir diger yaklasim ise pervane akislarinda etkinligi kanitlanmis sinir eleman yontemi
(BEM)'ni esas alan pervane kodlarinin HAD kodlari ile akuple kullanilmasina yoneliktir. (Chase et al.,
2013) calismalarinda takintih ve takintisiz (bare hull) INSEAN E1619 pervanesine sahip DARPA Suboff
geometrileri igin farkh tlrbllans modellemesi teknikleri kullandigi HAD analizlerini BEM tabanl bir
pervane kodu ile pervane diizleminde hiz bilgisi ile haberlesecek sekilde akuple ederek hesaplama
kaynaklarinin asgari seviyede kullanimini hedeflemistir.

Nihai olarak pervane ve hareketinin dogrudan modellendigi calismalarda ise (Venkatesan & Clark,
2007; Sezen et al.,, 2018; Kim et al., 2015; Chase, 2012; Chase & Carrica, 2013) su alti aracinin
hareketinin “manevra” kategorisinde degerlendirilebilecek kismi olan ivmelenme fazi analizlerin
genelde sevk odaklh olmasi sebebiyle yapay bir sekilde (aracin ataletinin azaltilarak istenilen hiza
¢itkmasinin cabuklastirilmasi suretiyle hizlandirilmistir. (Wu et al., 2020) ise calismasinda aracin
ivmelenme fazini da gergekgi bir sekilde modellemis ve bu fazin sabit hizli fazdan yapisal olarak ¢ok
farkh oldugu sonucuna varmistir.

Fizik temelli analizleri basitlestirmek icin kullanilan bir diger yontem de kontrol ylizeyi hareketlerinden
dogacak kuvvetlerin harici bir blinye kuvveti olarak modellenmesidir. Manevranin giris safhasinda
kontrol ylzeylerinin agisal oryantasyonunda meydana gelen degisimler karsiliginda ag yapisinin da
deforme olmasi gerektireceginden hesaplama kaynaklarinin kullanimi olduk¢a maliyetlidir. Bu
maliyetin karsilanmasinin tercih edilmedigi durumlarda biinye kuvvet modeli kullanilabilir ancak bu
yontemin kullanimi kontrol yizeylerinin agisal oryantasyonundan kaynaklanan akisin zamana bagli
degisiminin etkilerinin (sinir tabaka ayrilmasi, ilave direng vb.) analizlere yansitilamamasi ve akisa ait
bir kisim bilginin kaybedilmesi anlamina gelir (Coe & Neu, 2011). (Venkatesan & Clark, 2007) ONR Body-
1 geometrisi ile yatay diizlemde 10°/30° overshoot manevrasini ¢alistiklari analizlerinde kontrol ylzeyi
hareketleri olmaksizin deneysel veriler ile tutarli sonuglara ulasmislardir. Yazarlar ayrica kig kontrol
yuzeyi hareketlerini modellemenin analizlerin dogruluk seviyesini artiracagina deginmislerdir.

Analizlerin akisa, dolayisi ile manevranin zamana bagh dogasina ait veri kaybi olmaksizin yapilabilmesi
pervaneye ve kontrol ylizeylerine ait gecometri ve hareketlerin HAD ortaminda dogrudan modellenmesi
ile mimkinddir. (Taylor et al., 1998) bu alandaki oncii ¢calismasinda DTMB P5168 pervanesine ile
hareket ettirilebilir ve bosluklu kontrol ylizeylerine sahip AFF-8 geometrisi ile diiz rotada bir baslangig
analizi yapmistir.

(Pankajakshan et al., 2000, 2001) calismalarinda (Taylor et al., 1998) calismasindaki geometriyi
kullanarak sirasiyla 10° diimen agisinin tetikledigi donme manevrasi ile bas ufki dimenler ile tetiklenen
satha gelis manevrasini; daha sonraki bir calismalari ile de (Pankajakshan et al., 2002) ONR Body-1
geometrisinin biri diisey U¢u yatay dizlemde olmak lGzere 10° diimen agilari ile tetiklenen toplam dort
adet Kempf (overshoot) manevrasini analiz etmislerdir. TiUm bu calismalardan elde edilen genel
sonuclar asagidaki sekilde siralanabilir.
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e Hareket ettirilebilir kontrol ylizeylerini iceren analiz senaryolari yiizey ile gévde arasindaki
bosluklarin da modellenmesini gerektireceginden ag sikligi ve hiicre sayisini ve dolayisi ile
hesaplamanin karmasikligini artirmaktadirlar.

e Bas ufki dimenler ile icra edilen manevralarda pervane etkisi kiiciik oldugu icin pervanenin
binye kuvveti olarak modellenmesi manevranin zamana bagh gelisimi agisindan ihmal
edilebilir seviyede veri kaybina yol agmaktadir.

Her ne kadar dogasi geregi zamana bagl olsalar da viskoz etkilerin rol oynamadigl daha baskin akis
fenomenleri iceren manevralarda fizik temelli bir yaklasim kullanmanin katsayi tabanli yénteme kiyasla
belirgin bir avantaji olmayabilir. Acil satih manevrasi esnasinda yalpa stabilitesinin kaybi fenomenini
konu alan galismasinda (Bettle, 2013) bu dogrultuda bir sonuca ulagsmistir. Buna gore yelkenin varlig
(kaldirma kuvveti) nedeniyle olusan yalpa stabilitesinin kaybi fenomeni akisi domine ettiginden ve bu
etki viskozite ile dogrudan ilintili olmadigindan bu manevra igin katsayi tabanl yontemlerin yetkinligi
fizik temelli yontemlerin seviyesine ulagsmaktadir.

Sonug olarak fizik temelli yontemler ihtiya¢ duyulan glicli hesaplama kaynaklarina erisimin oldugu,
incelenen manevra problemi 6zelinde katsayili yontemlere kiyasla belirgin bir avantaj sagladig veya
sundugu dogruluk seviyesine hesaplama kaynaklarinin asiri kullanimina ragmen ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda kullanilmalidirlar.

6.2. Serbest hareketli model deneyleri

Manevra problemine fiziksel yaklasimin deneysel ayagini serbest hareketli model deneyleri olusturur.
Bu yontemde de amag fiziksel yaklasimin hesaplamali analizler kisminda oldugu gibi su alti
aracinin/modelin belirli kontrol ve gevresel girdilere verdigi tepkiyi (yéringe) dogrudan analiz etmektir.

Serbest hareketli model deneylerinin yapilabilmesi igin su alti aracinin geometrik olarak benzerinin bir
Olcek dahilinde ve sevk sistemi ile kontrol yiizeyleri de (hareket, bosluklar vb.) dikkate alinarak insa
edilmesi gerekir. Ayrica insa edilen bu modelin su altinda yatay ve diisey dizlemlerde istenilen
manevrayl yapmasini saglayan bir kontrol sistemine de sahip olmasi gereklidir. Gecmiste kullanilan
kontrol sistemlerinin (kablolu veya radyo kontrollii) insan girdisine ihtiya¢ duymasi ve su altindaki bir
nesne ile elektronik ve gorsel olarak haberlesmedeki teknik zorluklar bu deney yénteminin 6zellikle
disey diizlemde yeterince iyi performans sergileyememesine yol agmistir (Burcher, 1972).

Son yillarda otonom kontrol sistemlerinin etkinliklerinin istenilen diizeye ulasmasi bu eksikligi
gidererek model testi alanindaki gelismelerin agirlikli olarak serbest hareketli model test teknigi
basliginda olmasina yol agmistir (Overpelt, 2014).

Serbest hareketli model deneyleri de hesaplamali fizik temelli analizlerde oldugu gibi matematiksel
yaklasimdaki karsiliklarina kiyasla daha az sayida islem basamagina ihtiyac duyarlar ve dolayisi ile daha
hizli sonug verirler. Serbest hareketli model deneylerinde matematiksel yaklasimda ihtiyac duyulan;

e Model tasarimi
e Test matrisinin belirlenmesi
e Testin icrasi
e Test sonuglarinin analiz edilmesi
e Hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi
e Manevra similasyonlarinin yapilmasi
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yukaridaki islem basamaklarindan doérdiincii ve besincisine ihtiya¢c duyulmaz. Ara basamaklarin
atlanmasi bu basamaklardan kaynaklanan olasi hata ve belirsizliklerin dniine geger. Boylece yontem su
alti araglarinin manevra karakteristiklerinin eksiksiz bir resmini verir. Ancak yine ara basamaklarin
atlanmasi nedeniyle bahse konu karakteristiklerin matematiksel olarak tanimlanmasina imkan
vermezler (Quadvlieg & Overpelt, 2009). Bu yéntem ile deney sonuglarindan su alti araci tasariminin
manevra performansi agisindan gelistirilmesi yoniinde geri besleme almak ¢ok zordur.

Serbest hareketli model deneyleri daha ¢ok su alti aracinin manevra edilebilirligi Gzerine hizl bir kaniya
varmak, degisik tasarim opsiyonlarini kiyaslamak, otopilot mekanizmasinin etkinligini kontrol etmek ve
gelistirilen manevra modellerinin dogrulanmasi igin kullanilirlar (Overpelt, 2014). Ayrica genelde
matematiksel modellemenin gegerlilik araligi disinda kalan zamana bagli keskin manevralarin analizi
icinde bahse konu teknik kullanilabilir.

Bu teknigin bir diger dezavantaji ise riizgar, gelgit ve dalga karakteristiklerinin kontrol edilebildigi bliytk
su alanlarina ve karmasik/pahali sevk kontrol ve navigasyon sistemleri iceren modellere ihtiyag
duymasidir. Bu karmasiklk seviyesi serbest hareketli bir modelde olmasi gereken sistemleri tanimlayan
(Jun et al., 2009; Lee et al., 2013; Renilson, 2018) ¢alismalarindan daha iyi anlasilabilir. Ayrica arag ve
model 6lgegi arasindaki farklar nedeniyle dinamik olaylarin da (diimen ve pervane hareketleri) modelin
zaman olgllerine gore yeniden kurgulanmasi gereklidir. Gegmiste insan kontrol girdisi ile birlikte ¢cevre
sartlarinin da model 6lgeginde yeniden olusturulamamasi pahali tesis ve modele duyulan ihtiyag ile
birlikte serbest hareketli model tekniginin kullanimini sinirlandiran baslica faktorler olmustur.

GlUnlimlzde su alti araglarindan beklenen goérevlerin bu araglarin tasarim limitlerini giderek
matematiksel yaklasimin gegerlilik araligi disina ¢ikartmasi bahse konu araglarin zorlayici manevralar
sirasindaki davranisini analiz edebilmek icin fiziksel yontemlere ve dolayisiyla serbest hareketli model
deneylerine daha fazla basvurulmasi sonucunu dogurmustur. Bu deneyler ayni zamanda hesaplamal
fizik temelli analizler igin de bir dogrulama/gercekleme aracidir. Ornegin (Overpelt et al., 2015)'in BB2
ve MARIN S7371R pervane geometrisi ile yaptigl ve Sekil 12’de bir 6rnegi gosterilen deneyler (Carrica
et al., 2016; Kim et al., 2018; Wang et al., 2019)'in fizik temelli hesaplamali analizleri icin bir metrik
teskil etmistir.

7. Sonug

Calisma kapsaminda su alti araglarinin manevra probleminin ¢6zimu i¢in kullanilan tiim yéntemler
aracin yoéringesini hesaplamakta kullandiklari islem basamaklarinin sayisi ve igerigine gore
matematiksel ve fiziksel yaklasimlar olarak iki ana kategoriye ayrilmistir. Bu ana kategorilere ait alt
basliklarin yaninda ¢alismanin bitiinliginin saglanabilmesi icin literatlirde kullanilan; jenerik su alti
araci geometrileri, manevra modelleri ve standart manevralara da deginilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar 6zetle;

e Genellikle askeri amaglarla tasarlanmalari nedeniyle su alti araci projeleri yiksek gizlilige
sahiptirler. Bu durum bu alanda yapilan galismalarin bilimsel bir yayin haline getirilememesi
sonucunu dogurmustur. HAD tekniklerinin ve hesaplama altyapisinin ancak son 10 yillik siregte
bu ara¢ formlarini tim detaylari ile analiz etme yetkinligi kazandigl gercegi de dikkate
alindiginda arastirmacilarin bu alana ilgisi gecmiste sinirli kalmistir. Gelisen hesaplama altyapisi
ile gizlilik faktériinden etkilenmeksizin akademik seviyede ilginin bu alana gekilebilmesi igin
jenerik geometriler gelistirilmistir. Bu geometriler baslangicta nikleer tahrikli siratli
denizaltilarin geometrik ozelliklerini taklit edecek sekilde (siratlerinden dolayr bu
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platformlarin manevrasi daha kritik oldugundan) olusturulsa da zamanla diger sinif araglar
(konvansiyonel denizaltilar) icin de gelistirilmislerdir.

e Olgekli model deneyleri ve hesaplamalarin sonuglarini, su alti araci élgeginde (tam &lcekte)
deniz tecribelerinin sonuglari ile insan girdisinden etkilenmeksizin karsilastirabilmek icin her
iki 6lcekte de icra edilebilen standart manevralara ihtiya¢ duyulmustur. Bu manevralar her biri
aracin farkh bir manevra karakteristigini gosterecek sekilde gelistirilmislerdir.

e AltI serbestlik derecesinin tamaminda hareket edebilen su alti araglarinin matematiksel
yaklasim kullanilarak manevra analizlerinin yapilabilmesi i¢in karmasik manevra modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu modeller gelistirilirken yapilan kabuller nedeniyle zorlayici
manevralar modelin gegerlilik araligi disinda kalmakta ve model {izerinde diizeltme yapilmasi
veya yeni bir model gelistiriimesi elzem olmaktadir.

e Feldman’in modeli her ne kadar yelken etrafinda olusan at nali girdabin riizgaralti etkilesimleri
icin sahip oldugu diizeltmeler nedeniyle zorlayici manevralar i¢in daha dogru sonug verse de
uygulamasinin zor olmasi Gertler & Hagen modelinin literatiirde daha sikhkla kullanilmasi
sonucunu dogurmustur.

e Matematiksel yaklasim bashigi altinda kullanilan deneysel yontemler serbestlik derecesi sayisi,
dizlemsel/diizlemsel olmama, devamli/salinimli/dinamik olma ve tespit edebilecegi katsayi
tirleri bazinda siniflandirilabilir.

e Her bir deney mekanizmasinin dogrudan tespit edebildigi katsayilarin haricinde dolayli olarak
da tespit edebildigi bir veya birkac katsayi grubu olabilir. Bunun yaninda mekanizma tespit
edebildigi tiim katsayilari dolayli olarak tespit edebilir.

e Dizlemler arasi etkilesimlerin de hesaplamalara yansitilabilmesi igin capraz etkilesimli
katsayilarin tespit edilmesi gereklidir. Bunun deneysel yolla yapiimasi DHM, DKM vb. diizlemsel
hareket mekanizmalarina ilave olarak KHM, MDTF gibi diizlem disi etkileri de analiz edebilen
mekanizmalarin gelistirilmesine neden olmustur. Benzer sekilde dinamik etkiler igin de DyPPiR
gibi mekanizmalar ortaya ¢ikmistir.

e Ampirik yontemler genelde tasarimin erken asamalarinda yapilan geometrik degisikliklerin
aracin manevra performansi lizerine olan etkisinin karsilastirilmali gosterimi igin kullanilan
nispeten disik dogruluk dereceli yontemlerdir. Bu yontemleri bir araya getiren ve tasarim
otoritelerince kullanilan ticari/6zel yazilimlar (Paramarine, DSSP vb.) mevcuttur. Bu ydontem ve
yazilimlardan bir kismi havacilik disiplininden devsirilip kullaniimaktadir.

e Bilinen girdilere mevcut sistemin verdigi tepkilerin 6lgiilmesi ve bu bilginin bu ikisi arasindaki
matematiksel iliskinin tanimlanmasi igin kullaniimasi seklindeki yaklasimlarin geneli sistem
tanimlama teknikleri olarak adlandirilir ve son yillarda su alti araglarinin manevra ve kontrol
analizlerinde kullanim sikliklari artmaktadir.

e Manevra problemine fiziksel yaklasimlar ise aracin ve akiskanin hareket denklemlerinin zaman
boyutunda akuple edilerek simultane ¢6ziilmesine dayali fizik temelli hesaplamali analizler ve
aracin yoringesinin dogrudan belirlendigi serbest hareketli model deneylerinden olusur.

e Fiziksel yaklasimi olusturan yontemler herhangi bir matematiksel ara islem basamagi
icermediklerinden dogruluk dereceleri daha yiksektir. Ancak bu yontemlerle yapilan analizler
tam da bu nedenle aracin manevra karakteristiklerine iliskin herhangi bir matematiksel
perspektif sunmazlar. Dolayisi ile bu analizlerin sonuglarindan aracin manevra
karakteristiklerini diizeltici yone herhangi bir cikarim yapmak ¢ok zordur.

e Fizik temelli hesaplamali yontem ile yapilan analizler her bir zaman adimi igin akisin fizigini
yansitacak sekilde dogru sonug verir. Bu dogruluk seviyesinin simiilasyon siresince
saglanabilmesi icin matematiksel yaklasimda kullanilanlara gére dogruluk derecesi daha
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yuksek algoritmalara ihtiya¢ duyarlar. Bunun nedeni her bir zaman adimindaki hatalarin
sonucu kiimulatif olarak etkilemesidir.

e Son yillarda hesaplama altyapisindaki gelismeler ile otonom kontrol/kumanda sistemlerindeki
ilerlemeler manevra problemine fiziksel yaklasimi olusturan yontemlerin su alti araglarinin
manevra analizlerinde kullanim sikligini artirmislardir.

e Hesaplama kapasitesinin geldigi noktada tek bir manevraya ait yoriingenin belirlenebilmesi igin
fizik temelli hesaplamali analizler hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamali analizlerden daha ekonomik hale gelmistir. Ancak aracin manevra emniyet
zarfinin  belirlenmesi gibi ¢ok sayida manevranin incelenmesi gereken durumlarda
matematiksel yontemlerin kullanimi zorunludur.

Yukarida sunulan tiim analiz yontemleri ve elde edilen sonuglar aracin dalmis durumu igin gelistirilmis
olup, akiskan sinirlarina yakinligin neden oldugu sapmalar bu ¢alismanin ikinci b6limuni olusturan ayri
bir baslik altinda incelenmistir. Ayrica bu ¢alismanin hacmini kabul edilebilir seviyede tutmak igin
matematiksel yaklasimin bir ayagini olusturan ve HAD analizlerini esas alan hesaplamali yontemlerin ig
dinamikleri her iki bolimden bagimsiz olarak incelenmis ve calismanin Uclnct bolimiani
olusturmustur.
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