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Bu calismada 3B baski teknolojisi kullanilarak otonom sualti araci tasarimi ve uygulamasi
gergeklestirilmistir. Diinyanin biiyiik bir boliimii denizler ve okyanuslardan olusmaktadir. Bu gergege
ragmen sualt1 arastirmalari kara ve hava ile karsilastirildiginda geriden gelmektedir. Fakat son yillarda
diinyamizda ve iilkemizde sualt arastirmalar1 énem kazanmaktadir. Ozellikle sualti maden, petrol ve
dogalgaz yataklarina olan ilgiyle bu alandaki eksik daha ¢ok hissedilmekte ve teknolojik ¢aligmalara ilgi
daha da artmaktadir. Bu noktada en dnemli ve en fazla ilgiyi sualti robotlar1 almaktadir. Yapilan bu
caligmada tiim bu ilgi ve ihtiya¢ gereksinimleri 1s1ginda, ilgili her alanda kullanilabilecek bir otonom
sualt1 araci prototipi gerceklestirilmistir. Imalat1 gergeklestirilen otonom sualt1 araci, hidrodinamik,
sualt1 sabit basing ve dinamik basing degiskenleri acisindan degerlendirilerek kabiliyet yetenekleri
arttirtlirmigtir. Otonom sualt1 robotunun kabuk tasarimi sualtinda manevra yetenegi yiiksek canlilar
gozlemlenerek gergeklestirilmis ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapilmistir.
Kabuk tasarimi ve imalatinin gerceklestirilmesinin ardindan, tahrik sistemi ve elektronik donanimlar
tamamlanarak otonom sualt1 aracinin fiziki yapis1 tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Otonom sualt1 aract. 3B baski. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi.

AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE DESIGN AND
PROTOTYPE PRODUCTION USING 3D PRINTING TECHNOLOGY

ABSTRACT

In this study, autonomous underwater vehicle design and application was carried out using 3D printing
technology. Most of the world consists of seas and oceans. Despite this fact, underwater research lags
behind when compared to land and air. However, in recent years, underwater research has gained
importance in our world and in our country. Especially with the interest in underwater mines, oil and
natural gas deposits, the deficiency in this area is felt more and the interest in technological studies is
increasing. At this point, underwater robots receive the most important and most attention. In this study,
in the light of all these interests and needs, an autonomous underwater vehicle prototype that can be
used in all relevant fields has been realized. The autonomous underwater vehicle, which was
manufactured, was evaluated in terms of hydrodynamic, underwater constant pressure and dynamic
pressure variables, and its capability capabilities were increased. The shell design of the autonomous
underwater robot was carried out by observing creatures with high maneuverability underwater, and
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyzes were made. After the shell design and manufacturing
was completed, the propulsion system and electronic equipment were completed and the physical
structure of the autonomous underwater vehicle was completed.

Keywords: Autonomous underwater vehicle. 3D printing. Computational Fluid Dynamics.
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1. GIRIS

Diinyamizin dértte iigii denizler ve okyanuslardan olusmaktadir. insanoglunun en biiyiik arzularindan
biri diinyay1 her yoniiyle kesfetmektir. Ozellikle sular altindaki biyolojik ¢esitlilik gegmisten giiniimiize
onemli bir aragtirma konusudur. Ayrica son yillarda enerji ihtiyacinin artmasi, her tiirlii maden ve yeralti
enerji kaynaklarmin kesfi 6zellikle de sualtinda bulunan kesfedilmemis kaynaklar olduk¢a onem
kazanmigtir. Tiim bunlarin paralelinde sivil ve askeri alanda sualti robotlarina olan ilgide gegmisten
giinlimiize katlanarak gelmistir. Bu amaclarla ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle) olarak da
bilinen ¢esitli uzaktan kontrollii sualt1 araglar1 kullanilmaktadir [1]. Uzaktan kontrollii sualt1 araglari
1960’11 yillardan bu yana petrol ve dogalgaz gibi yeralti1 kaynaklarini arama ¢alismalarinda énemli bir
yere sahiptir [2]. Bu ¢alismalarin paralelinde son yillarda yasanan 6nemli teknolojik gelisimler ve biiyiik
teknolojik adimlar her alanda uygulanan dijital déniisiimle kendini gostermektedir. Ozellikle dérdiincii
sanayi devrimi ve Endiistri 4.0 insanoglunun tiim hayatina bir noktada temas etmektedir. Bu durumun
temelinde hi¢ kuskusuzdur ki elektronik diinyasinda ozellikle de sensor teknolojileri ve kontrol
tekniklerinde yasanan gelismelerdir. Teknoloji firmalari tarafindan insans1 diisiinen robot teknolojileri
gelecek hayatimizin her noktasinda arzu edilmektedir. Bunun yaninda, ¢cevreden aldigi ses, renk ve koku
gibi fiziksel bilesenlerin sonucunda karar vererek hareket eden Oncii robot teknolojileri de artik
insanoglunun hayatina girmis bulunmaktadir. Yasanan bu teknolojik ilerlemeler sualt1 arastirmalarinda
da kendini gostermistir. Arastirmacilar, sivil ve askeri alanda uzaktan kontrollii sualti araglarinin
yaninda, AUV (Autonomous Underwater Vehicle) olarak da bilinen otonom sualti araglarini kullanmaya
baglamiglardir. Otonom sualt1 arac1 ve uzaktan kontrollil sualt1 arac1 en popiiler sualt1 robotik araglar
olarak literatiirde yerini almaktadir [3]. Otonom sualti aract, kaynak arama, ¢evresel izleme ve okyanus
arastirmalari i¢in 6zel ekipman olarak kii¢iik boyutlu ve kontrol edilebilirligi uygun bir mobil tastyicidir.
Uzun siireli navigasyon ve biiyiik agirlik tasima yetenegine de sahip olabilmektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde askeri, bilim ve ekonomi alanlarinin farkli taleplerini karsilamaktadir [4]. Uzaktan kontrollii
sualt1 araglar1 ve otonom sualti araclari’nin kullanim amaglar1 ayni olsa da teknolojik olarak birbirinden
farkli 6zelliklere sahiptirler. Uzaktan kontrollii sualti araglari, belirli bir baglanti kablosu araciligryla
kullanici iglemlerine hizl (veya gergek zamanli) yanit verme 6zelligine sahipken, otonom sualti araglar
nadiren ve hatta insanlarla herhangi bir ara yiiz olmadan sahip oldugu otomasyonuna gore islemlerini
icra etmektedir [3]. Diger bir ifadeyle otonom sualti araglari, karmasik, tehlikeli ve zaman alici
operasyonlar1 tamamlayarak, insanlarin sualti ortamindaki ¢aligmalarinin yerini alabilir [5]. Bu nedenle,
otonom sualti araglarinin kontol sistemleri oldukga kritik bir 6neme sahiptir [3]. Ciinkii otonom sualtt
araglar1 ¢ok zorlu ortamlarda calisir ve ¢evre kosullar1 ¢ok hizli degisir, bu nedenle aracin giivenligini
saglamak i¢in dogru ve giivenilir bir kontrol sistemi tasarlamak olduk¢a 6nemlidir. Kontrol sisteminin
kendi kendine ariza teshisini gerceklestirmek de otonom sualti araglarinin sahip oldugu zekanin bir
semboliidiir [6].

Kontrol, navigasyon, yapay zeka, malzeme bilimi, bilgisayar, sensor ve iletisimde yasanan gelismelerle
birlikte, otonom sualt1 araglari ¢esitli sualt1 gorevleri i¢in oldukga ¢ekici hale gelmis bulunmaktadir.
Fakat yine de bir otonom sualti aracinin tasarimi, gelistirilmesi, navigasyonu ve kontrol siireci karmagik
ve pahali bir istir [7]. Otonom sualt1 araglariin 6zerkligini artirmaya yardimet olmak igin gesitli kontrol
mimarileri lizerinde ¢alisilmaktadir. Ayn1i zamanda ¢esitli tasarimlar da otonom sualti1 araclari i¢in bir
arastirma alanidir.

Bu galigmada, daha esnek bir 6zerklige sahip olmasi istenen bir otonom sualt1 araci i¢in birincil ve temel
asamas1 olan fiziksel tasarim asamalar yer almaktadir. Calismanin sunumunda, giris boliimiiniin
ardindan ikinci boliimde otonom sualti araglar1 i¢in genel ve gergeklestirilen otonom sualti aracinin
fiziksel tasarimi1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliim tasarim ve montaj asamalarim icermekte,
dordiincii boliimde ise yapilan analizler ve testler yer almaktadir. Son boliimde ise ¢alismanin kisa bir
0zeti ve sonucu verilmistir.

2. OTONOM SUALTI ARACI

Son yillarda, deniz araglari, kara robotlari, insansiz hava araglar1 da dahil olmak tizere otonom araglarin
hareket kontrolii, askeri ve bilimsel alanlardaki genis uygulamalar1 nedeniyle giderek artan bir ilgiye
sahiptir [8]. Ozellikle sualt1 araglar1, deniz bilimi, denizalt1 kurtarma, veri toplama vb. gibi kullanimlar
icin bir siiredir deniz gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Deniz araglarini kontrol etmenin
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ana zorlugu, yetersiz calistirma o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir, diger bir ifadeyle aktiiatorlerin
sayisinin serbestlik derecelerinden (DOF: degrees of freedom) daha az olmasidir. Deniz araglarinin
hareket kontrol senaryosu; ydriinge izleme, yol izleme ve filo kontroliinii kapsamaktadir. Ozellikle yol
izleme, istenen bir yol boyunca geometrik ve dinamik kontrol hedeflerinin ayrilabilecegi anlamina
gelmektedir [8]. Bu durum otonom sualti araglari i¢in de gegerlidir. Birgok askeri ve sivil uygulamada
yaygin olarak tercih edilen otonom sualti araglar1 genellikle insansizdir ve uzaktan kumandasi yoktur,
bu nedenle genellikle bir yol planlama problemi olarak ifade edilen gorev yerine ulasmak igin giivenli
ve zaman kazandiran bir yol bulma yetenegine sahip olmalidirlar. Bundan dolayi, bu araglarin yol
planlama algoritmasi yogun ilgi gérmektedir [10].

Otonom sualti araglarinin sahip oldugu dinamikler yiiksek oranda dogrusal olmayan bir 6zellige sahiptir.
Okyanus akintilart ve dalgalar gibi ciddi dis etkenler nedeniyle, kendilerine atanan gorevleri zorlu ve
dinamik ortamlarda gergeklestirebilirler. Bu nedenlerden dolayi, her daim saglam ve verimli otonom
sualti aract kontrol tasarim stratejileri gelistirilmektedir [11,12]. Otonom sualti araglarinin hareket
kontrol sistemini 6grenme ve kendini o anki duruma uyarlama yetenegine sahip olmasi gerekmektedir.
Hatta bazi1 6zel gorevler igin sualti araglarinin kontrol ettikleri yapiya yakin konumlarini hassas bir
sekilde korumalar1 gerebilir [9]. Ayrica, tek bir otonom sualti1 araci, sinirli enerjisi nedeniyle karmasik
genis kapsamli algilama gorevlerini tamamlayamayabilir. Bu nedenle, isbirlik¢i ¢oklu otonom sualt
araglar1 tam kapsama yontemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum birden fazla robotun belirli bir igbirlik¢i
strateji araciligiyla belirlenmis alanlarin tiim kapsamini verimli bir sekilde tamamlamak i¢in entegre bir
sistem olugturmasi anlamina gelmektedir. Bu ylizden otonom sualti araglari rota planlamasi ve ¢ok aragh
isbirligi kombinasyonuna ihtiya¢ duymaktadirlar [13]. Bahsedilen biitiin bu 6zelliklerin bir otonom
sualt1 araci tarafindan saglikla icra edilebilmesi igin, kontrol algoritmasi kadar fiziksel 6zellikleri de
bliylik 6nem arz etmektedir. Dogadan ilham alinarak tasarlanmis bir otonom sualti araci, diger bir
ifadeyle Biyomimetik yaklasimla tasarlanmis olan bir arag her tiirlii zorlu kosulda kolaylikla kendini
adapte edebilecektir.

Biyomimetik, dogadaki canlilarin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda, yapilar
ve fonksiyonlarimin taklit edilerek olusturulan mekanizma ve sistemlerin tiimiinii ifade etmektedir [14].
Giiniimiizde bu yaklagim, otomobil, ugak, robot hatta mekanik el aletlerinin tasariminda dahi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu amagcla tasarimi gergeklestirilen otonom sualti araci i¢in su altinda manevra
kabiliyeti yiiksek canlilar arastirilmistir. Onerilen arag igin Caretta Caretta olarak da bilinen deniz
kaplumbagasindan ilham alinmigtir. Sekil 1°de gergeklestirilmis olan otonom sualti arac1 ve deniz
kaplumbagasi gorselleri goriilmektedir.

— .'-'4 ’

Sekil 1. Deniz kaplumbagasi1 ve 6nerilen otonom sualt1 araci.

3.OTONOM SUALTI ARACI TASARIM ASAMALARI VE GERCEKLESTIRILEN
ANALIZLER

Tasarimi gergeklestirilen otonom sualtt araci temel olarak kabuk (ana govde), fanus, thruster (itici) ve
batarya kutusu olmak iizere dort ana boliimden olugsmaktadir. Arag tasarimi yapilirken dikkat edilen en
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onemli nokta parcalarin miimkiin oldugunca dayanikli ve hafif olacak sekilde imalatinin
gergeklestirilmesidir. Sekil 2’de prototip otonom sualti aracinin biitiin temel pargalar1 bir arada
goriilmektedir. Sekil 2’de 1 numara ana gévde kabuk (ana govde), 2 numara fanus, 3 numara thruster
(itici) ve 4 numara batarya kutusunu gostermektedir.

Sekil 2. Prototip otonom sualti araci temel parcalart.

3.1. Kabuk

Tasarimi1 gergeklestirilen otonom sualtt araci i¢in en onemli parametrelerden biri su altinda rahat bir
hareket yetenegine sahip olmasidir. Bunun i¢inde aracin en énemli pargasi olarak biitiin parcalar1 bir
arada tutacak olan kabuk yapisidir. Sekil 3’de render gorseli goriilen kabuk tasarimi, deniz
kaplumbagalarindan 6rnek alinarak tasarlanmistir. Kabuk yapisinin 6n tarafi deniz kaplumbagasinin
kafa bolgesi olarak kabul edilmis, aracin disariya bakan gozii olarak tasarlanmistir. Ayrica aracin
elektronik aksaminda olas1 bir ariza durumunda rahat bir gsekilde miidahale i¢in kabuk yapis1 dig gévde
ve kapak olacak sekilde iki parga olarak iiretilmistir. Tiim bunlara ilaveten kabuk tasarimi yapilirken
suya kars1 direncin minimize edilebilmesi amaciyla agik iskelet sistemi tercih edilmistir. Sekil 3’de
kabuk tasariminin render gorseli goriilmektedir.

T R

Sekil 3. Kabuk tasarimi render gorseli.

Prototipi gergeklestirilecek olan otonom sualti aracinin ana pargalar1 3B iiretim teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 3B baski, bilimsel alanda hizla gelisen ve oldukea ilgi duyulan konulardan biridir
[15]. Son yillarda 6zellikle performans/fiyat iligkisinin artmasiyla 3B yazicilar bir¢ok arastirmaci ve
girisimcinin ilgisini ¢ekmektedir [16]. 3B iretim, bilgisayar destekli tasarim programlarinda
olusturulmus elektronik verinin bir yazici yardimiyla fiziksel olarak iiretilmesidir [17]. Bu sayede
fiziksel pargalar geleneksel yontemlerdeki tiiretim sinirlamalart olmaksizin tek asamada imal
edilebilmektedir [18]. Bu &zelliklerinden dolay1 giiniimiizde imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir
[19].
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Aracin iskelet yapisi olan kabuk iiretimi icin HP JET FUSION 3D 4210 Printer kullanilmistir. Jet Fusion
teknolojisi, parga liretimi esnasinda toz halde bulunan poliamid malzemenin katmanlar halinde tablaya
serilmesini, ardindan iizerine “agent” olarak adlandirilan katki maddesinin damlatilmasini ve son olarak
da 1s1 veren lambalar yardimiyla bu tozlan birlestiren teknolojik bir yontem kullanmaktadir. Burada
damlatilan agent adli malzeme sayesinde bdlgedeki tozlar 1s1 altinda birbiriyle baglanmakta ve
katilagmaktadir. Bu katilasma sonucunda elde edilmek istenen parga iiretimi gerceklestirilmektedir.
Iskelet yapisi olusturulurken “HP 3D High Reusability PA 12" saf malzemesi kullamlmstir. Cizelge
1’de kullanilan PA12 saf malzemesine ait genel teknik 6zellikler verilmekte, Sekil 4’de ise iiretimi
gergeklestirilen kabuk yapisi goriilmektedir.

Cizelge 1. PA12 saf malzemesine ait teknik 6zellikler.

Olgiim Deger
Toz erime noktasi 187°C/369°F
Pargacik boyutu 60 um
Tozun toplu yogunlugu 0.425 glcm?®
Pargalarin yogunlugu 1.01 g/cm®
Gerilme direnci, mak. yiik, XY 48 MPa/6960 psi
Gerilme direnci, mak. yiik, Z 48 MPa/6960 ps
Biikiilme mukavemeti (@ 5%), XY 65 MPa/9425 psi
Biikiilme mukavemeti (@ 5%), Z 70 MPa/10150 psi
Is1_ sapma sicakligi (@ 0.45 MPa, 66 175°C/347°F
psi), XY
:)ssli)sagma sicakligl (@ 0.45 MPa, 66 175°C/347°F

Sekil 4. Otonom sualt1 araci kabuk yapisi.

3.2. Fanus

Fanus boliimii, pleksiglas malzeme kullanilarak kubbe béliimii ve diiz silindir olmak {izere iki parga
seklinde {iiretilmistir. Fanus boliimii elektronik kartlarin, sensorlerin ve kameranin korunmasi igin
kullanilmaktadir. Bu boliim aracin gézii konumundadir. Fanus tretimi igin belirlenen olgiilerde
pleksiglas bloklar sekillendirilebilmek i¢in dncelikle 1sitilmaktadir. Isitilan pleksiglas blok belirlenmis
olan ¢apta yuvarlanarak i¢i bos silindir seklini almaktadir. Boylece fanus’un diiz silindir parcasi elde
edilmektedir. Kubbe bolimii i¢in pleksiglas blok vakum bdlmesi igerisine yerlestirilerek, makine
tarafindan vakumlanarak belirlenen c¢apta kubbe olusturulmaktadir. Elde edilen kubbe ve silindir
birbirine kaynaklanarak aracin fanus bdlmesi elde edilmektedir. Sekil 5°de fanus {iretimi, fanus render
gorseli ve fanus’un ana govde igerisine montaji goriilmektedir.
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Sekil 5. Fanus render gorseli ve fanus montajt.

3.3. Thruster

Thruster’lar otonom sualtt aracimin hareketini saglayacak olan temel parcalardir. Tasarimi
gergeklestirilen arag {izerinde toplam yedi adet thruster bulunmaktadir. Deniz kaplumbagalarinin suda
hareketini saglayan ve kiirek gorevi goren dort adet bacagi bulunmaktadir. Otonom sualt1 aracinda
kullanilan dort thruster bu dort bacagi temsil etmektedir. Ek olarak kullanilan {i¢ thruster aracin dikey
hareketi ve dengeyi saglamasi i¢in kullanilmaktadir. Thruster’larin montaji aracin agirlik merkezi
dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Thruster; gévde, kapak ve motor pervanesi olmak iizere ii¢ pargali olarak dizayn edilmistir. Thruster
govde tasariminda, su akisina yardime1 olabilmesi igin su girisi konik sekilde tasarlanmistir. Ug, bes ve
yedi bicak olarak tasarlanan motor pervanelerinin analiz programinda yapilan kavitasyon testleri
sonucunda motor pervaneleri ii¢ bigakli olarak tercih edilmistir. Thruster’larin tiretimi PLA (Polilaktik
Asit) filament kullanilarak 3B yazic1 da gerceklestirilmistir. Kullanilan PLA filament malzemenin
ozellikleri ve parca iiretiminde tercih edilen yazici parametre degerleri cizelge 2’de verilmektedir.
Ayrica sekil 6°da Thruster parga gorseli, sekil 7°de ise kavitasyon analiz gorseli goriilmektedir.

Cizelge 2. Filament ve yazici parametre degerleri.

PLA filament 6zellikleri Yazic1 parametre degerleri
Basim sicaklig1 205-225°C Nozzle sicaklig 210°C
Tabla sicaklig 60-80 °C Tabla sicaklif 60 °C
Gerilme direnci 65 Mpa Malzeme doluluk orani %50
Biikiilme direnci 75 Mpa Desteklerin doluluk orani %25

Sekil 6. Thruster parcalari.
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o
{ms*-1)

Sekil 7. Kavitasyon analizi.

Tasarimi1  gerceklestirilen otonom sualti aracinda thruster’larm  dort adeti ara¢ iizerine
konumlandirilirken ileri, geri, sag ve sol hareketlerini rahat¢a yapabilmesi amaciyla 45° acilarla yatay
olarak montajlanmistir. Dalma ve yiikselme hareketleri i¢in de aracin sagina ve soluna birer adet thruster
dikey olarak konumlandirilmistir. Son olarak yunuslama hareketi i¢in aracin arkasina bir adet olmak
tizere toplam yedi adet thruster montaji tamamlanmustir. Sekil 8’de otonom sualti aracinin hareket
kabiliyeti gériilmektedir.

ILERI GERI
HAREKET HAREKET
SAAT SAAT
YONUNDE”™ YONUNON
HAREKET TERSINE
HAREKET
YUKARI ASAGI
HAREKET HAREKET

At A

ASAGI
YUNUSLAMA &
HAREKETI

YUKARI
R YUNUSLAMA
HAREKETI

Sekil 8. Otonom sualt1 araci hareket kabiliyeti.
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3.4. Batarya kutusu

Batarya kutusunun dis iskeletin ayak kismina montajlanmistir. Bu sayede asir1 1sinma veya patlamalar
sonuncunda fanusun i¢ kisminda bulunan elektronik baglantilarin ve kartlarin zarar gormesi
engellenmistir. Batarya kutusu imalati i¢cinde PLA filament tercih edilmistir.

Prototip otonom sualt1 aracinin parga iiretiminde 3B teknolojisi kullanilmus, liretilen pargalarin birbiriyle
montaji manuel olarak yapilmistir. Arag arka kapak {izerinde konnektoér baglantilar igin graviir ve
matkap kullanilmistir. Fanus ve i¢ iskeleti birlestirmek, giris/¢ikis yapan kablolarin yalitimi igin de
epoksi uygulama islemleri gergeklestirilmistir. Elektronik kartlarin yerlestirilecegi tabla parcast ayri
olarak iiretilmis arka kapak parcasina plastik kaynak uygulamasiyla monte edilmistir. Sekil 9’da montaj
fotograflar goriilmektedir.

Sekil 9. Montaj fotograflari.

4. GERCEKLESTIRILEN ANALIiZLER VE PROTOTIiP OTONOM SUALTI ARACI

Prototip olarak iiretimi gergeklestirilen otonom sualt1 aracinin galisma sartlarinda nasil bir karakteristik
yaptya sahip oldugu hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla ilgili HAD analizleri ger¢eklestirilmistir.
HAD, bilgisayar tabanli simiilasyonlar sayesinde akiskan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar
iceren sistemlerin analizlerinde kullanilmaktadir [20]. Diger bir ifadeyle HAD; 1s1, akis ve kiitle transferi
problemlerinin ¢éziimlendigi bir analiz yontemidir [21]. Akiskanin hareketini ifade eden diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilmakta, c¢esitli sayisal yontemleri kullanarak akis fiziginin
anlasilmasini saglamaktadir [21,22]. Ozellikle deneysel ¢alismalarda gerilme, basing, hiz ve sicaklik
dagilimlar1 hakkinda ayrintilar1 elde etmek i¢in deney sayisim diigiirerek tasarim siirecinin minimize
edilmesine katkida bulunmaktadirlar [21]. Geg¢miste sadece uzay ve havacilik alaninda yiiksek
mithendislik uygulamalarinda kullanilan HAD, gilinlimiizde modern miihendislikte karmagik
problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak tercih edilmektedir [23]. HAD analizinde, akisin statik veya
dinamik durumunun tanimlanarak ¢dziilmenin yapildigi hacme hesaplama hacmi veya akis hacmi
denmektedir [23].

Genel olarak her tiirlii akiskan ve akisin degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontem olan
HAD analizleri temel olarak siireklilik, momentum ve enerji olmak iizere ii¢ ana denklemi esas
almmaktadir. Bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis i¢indeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlari ve de
bunlarla ilgili gesitli verilere ulasmaktadir [24,25]. HAD hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken
onemli husus, HAD yontemlerinin yaklasitk bir hesap yaparak tam kesinlikle ¢oziimler
olusturamadiklaridir [25].
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Prototipi gerceklestirilen otonom sualti aracit hiz, basing, tiirbiilans ve viskozite gibi testlerden
gecirilmigtir. Aracin hareketinde olusan direng noktalar1 ve arkasinda olusan tiirbiilans girdaplar
incelenerek hareket karakteristigi ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen analizler de akis hizi 3 m/s olarak
almmustir. Ayrica analizler 2000 iterasyon alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 10’da aracin mesh yapisi
ve ¢izelge 3’de analiz parametre degerleri goriilmektedir. Sekil 11-a’da ise iki farkli agidan hiz analiz
gorselleri, Sekil 11-b’de iki farkli agidan basing analiz gorselleri, Sekil 11-c’de iki farkli agidan
tiirbiilans analiz gorselleri ve de Sekil 11-d’de iki farkli agidan viskozite analiz gorselleri goriilmektedir.

Sekil 10. Otonom sualt1 aract mesh gorselleri.

Cizelge 3. Analiz parametre degerleri.

Ozellik Kullanilan geometri
ayarl
Uyarlanabilir boyutlar1 kullanma Evet
Coziiniirliik 6
Sinirlayier kutu diyagonal 2,2595 m

Ortalama yiizey alani
Minumum kenar uzunlugu
Mesh kalitesinin kontrol edilmesi
Yumusatma

Mesh Metric

Gegis orant

Maksimum katmanlar
Biiylime oranm

Topoloji kontrolii
Diiglimler

Elementler

2,237e-003 m?
3,8074e-006 m
Evet, Hatalar
Yiiksek
Hicbhiri
0,272
5
1,2
Evet
1495295
8350332
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Sekil 11. Otonom sualt1 araci analiz gorselleri @) hiz, b) basing, ¢) tiirbiilans.

Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar aracin dinamik tasarimi hakkinda bilgiler vermesinin
yaninda bir sonraki asamasi olan kontrol ve denetim asamasi i¢in de temel olmaktadir. Otonom sualti
araci, su ortaminin Ozelliklerinden dolay1 hareketleri sirasinda dogrusal olmayan etkilere maruz
kalmaktadir. Elde edilen analiz sonuglari, bizlere tasarim ve kontrol noktasinda yardimei olmaktadir.
Sekil 11-a hiz analizi incelendiginde arag sabit durmakta, thruster’lar kapali ve akigkan hiz tanimlamasi
yapilmistir. Akigkan hizi aracin temas noktalarinda diismekte 6zellikle de arka bolgede sifira kadar
diistigii gortilmektedir. Buradan aracin hareket halinde en ¢ok fiziksel kuvvete maruz kaldigi noktalar
belirlenebilir ve o noktalarda iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilabilir. Aracin kafa olarak adlandirabilecegimiz
On bolgesinde ve alt bolgede bulunan batarya kutusunun 6n yiizeyinde akiskan hizinin oldukga diistiigi,
fakat batarya kutusu ve kafa kisminin kdselerinde hizin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu verilerden
ileriki tasarim agsamalarinda kafa ve batarya yapisi iizerinde farkli geometrik yapilar ve
optimizasyonlarin denenebilecegi ifade edilebilir. Sekil 11-b’de goriillen basing analizinde, yiiksek
basincin aracin kafa bolgesinde ve batarya kutusunun 6n yiizeyinde oldugu net olarak goriilmektedir.
Hareket halindeki aracin iizerine uygulanan basincin en yiiksek o bolgelerde olmasi, arag tasariminin
dogrulugunu, ayrica sonraki asamalarda ara¢ performansini arttirmak i¢in o bolgelerdeki malzeme
mukavemetinin arttirilarak geometrik optimizasyonlar {izerine ¢aligilabilecegini de ifade etmektedir.
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Sekil 11-c’de ise tiirbiilans analizi incelendiginde tiirbiilansin aracin arkasinda dagilmadan
soniimlenerek olustugu net olarak goriilmektedir. Hareketli araglar etrafinda olusan tiirbiilanslardan
olumsuz etkilenerek belirlenen rotadan sapabilmektedir. Bu durum baska etmenlerden olusan
tiirbiilanslardan olusabilecegi gibi, kendi yarattiklar tiirbiilanslardan da olusabilmektedir. Tasarlanan
otonom sualt1 araci i¢in istenen durum, olusabilecek tiirbiilanslarin aracin arkasindan s6niimlenerek
olugmasidir. Yapilan analiz sonucunda istenen bu durumun olustugu net olarak goriilmektedir.

Uretimi gergeklestirilen prototip otonom sualt1 aracinin, sualt: testlerine gegilmeden &nce bazi 6n test
islemleri gerceklestirilmistir. Bunlar; sizdirmazlik, elektronik, yazilim, hareket kabiliyeti, fanus i¢i bugu
ve motor titresim-sonar etkilesim testidir. Sizdirmazlik testi batarya kutusu ve fanus igin
gergeklestirilmigtir. Bu sayede batarya ve elektronik kart yuvalarmin sizdirmazlhigi saglanmistir.
Elektronik testi; elektronik kartlarin ¢alisip ¢alismadigi1 kontrol edilmistir. Yazilim testi, alinan verilerin
dogru islenip islenmedigi hakkinda bilgiler vermistir. Hareket kabiliyeti testi, tanimlanan hareketleri
esnek olarak yerine getirip getirmedigi test edilmistir. Fanus i¢i bugu testi sayesinde, fanusta bulunan
elektronik komponentlerin 1sinmasi sonucu fanus i¢inde bulunan havadaki nemin i¢eride bugu olusturup
olusturmadig1 gézlemlenmistir. Olusan bugunun dnlenmesi amaciyla fanus icerisine nem emici paketler
yerlestirilmistir. Motor titresim-sonar testi, ara¢ su altinda aktif olarak calisirken olusan titresimlerin
sonar’a etki edip etmedigi test edilmistir. Sekil 12’de prototipi tamamlanan ve testleri gergeklestirilen
prototip otonom sualti aracina ait fotograflar goriilmektedir.

Sekil 12. Prototip otonom sualti araci.

5. SONUC

Son yillarda dijitallesmenin yasamimizin her noktasina yaptig1 etki gozle goriiliir bir sekilde kendini
belli etmektedir. Dijitallesmenin ana kollarindan biride 3B baski teknolojileridir. Saglik, askeri ve sivil
bir¢ok uygulamada kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Saglik sektoriinde dis tedavilerinde
kullanilan prototiplerden, yapay organ imalatina kadar bir¢ok noktada farkli ihtiyaglara cevap
vermektedir. Benzer sekilde sanayi sektoriinde gesitli pargalarin imalatinda da tercih edilmektedir. Son
yillarda performans/fiyat iligskisinin artmasiyla 3B baski teknolojilerine olan ilgide artmaktadir. Bunlarin
paralelinde sualt: arastirmalaria olan ilgide giin gegtikce artmaktadir. Ozellikle yeralti kaynaklarinin
tespitinde, deniz ve okyanuslarin dip bolgeleri hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemli bir ¢aligma alanidir.
Bu caligmada hem 3B baski teknolojisini, hem de sualti araglarinin dnemini belirtmek igin prototip
otonom sualti arac1 imal edilmistir. Uretim esnasinda 3B baski teknolojileri kullanilarak iki farkli 3B
yazici kullanilmistir. Bunlar klasik 3B yazic1 ve "fusion" teknolojisine sahip HP JET FUSION 3D 4210
yazicidir. Klasik 3B yazicilar, PLA maddesini 1sitarak sivi hale getirilip tabla tizerinde katmanlar
olusturmaktadir. Tabla ve kafa kisminin yapmis oldugu mekaniksel hareketler sayesinde iist liste gelen
katmanlar nesnelerin olugmasini saglamaktadir. Bu teknoloji biiyiik parcalarin iiretiminde yeterli
olmamaktadir. Ozellikle iiretilecek nesnenin tablaya sigmama durumu biiyiik bir problem olarak
kullanicilarin karsisina ¢gikmaktadir. Bu noktada yasanan sikintilar yeni nesil fusion yazicilarla rahat bir
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sekilde asilmaktadir. Bu teknolojiler filament kullanimi noktasinda da birbirinden ayrilmaktadir.
Kullanilan fusion teknolojisine sahip HP JET FUSION 3D 4210 yazicida klasik yazicilardan farkl
olarak toz filament kullanmaktadirlar. Toz filament kullanan 3B yazicilar katman olusumu sirasinda
lazer aracilifiyla her kesiti ayr1 ayr sinterleme yaparak iiretebildigi gibi, agent olarak adlandirilan katki
maddesi ekleyerek ve ardindan isitarak toz zerreciklerinin birbirine yapismasimni saglayarak da
gergeklestirebilmektedir. Caligmada kullanilan yazici, agent katki maddesi kullanarak yiiksek kaliteli
parcalar liretmektedir. Agent katki maddesi, maruz birakildig1 isiyla toz zerreciklerinin birbirine
yapismasini saglamaktadir.

Caligmada son olarak da aracin elektronik donanim alt yapist bitirilerek ileriki ¢aligmalar ig¢in otonom
sualti araci elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda egitim amagli olarak kullanilacak otonom sualti arac1
sayesinde Ogrenciler, 3B bask1 teknolojilerinin kullanilma alanlar1 hakkinda bilgiler edinerek, otonom
robotlar ve dijitallesme alaninda kendilerini gelistirme sansina sahip olacaklardir. Calismanin ileriki
asamalari, aracin yazilim altyapisini gelistirerek bulaniklik, dalga vb. zor kosullarda daha esnek ve siirii
seklinde ¢aligmalarini saglamak olarak planlanmustir.
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