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OZET

Insansiz su alt1 araglar, giiniimiizde sualti hareketlerinin izlenmesi, okyanus dibi sicaklik haritalarinin gikarilmast,
gemi alt1 hasarlarinin goriintiilenmesine yonelik ekspertiz islemleri, tehlikeli derinliklerde goriintii alma, batiklarin
incelenmesi, sahil glivenligini saglama, askeri bir takim gorevleri yerine getirme, akarsularin denizlere dokiildigi
alict su ortamlarinin diizenli kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasi gibi ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir.

Calismanin amaci, sualti araci teknolojisindeki gelismelere denetim yontemleri agisindan katki saglayacak bir
platform gelistirmektir. Uzaktan kumandali veya otonom olarak ¢alisan sualti araglari belirli bir agiya yonelme,
belirli bir derinlige inme, yanasma ve seyir gibi temel dinamik hareketleri yapabilmelidir. Bu hareketlerin, sualti
akintilar1 gibi bozucu etkiler karsisinda da basarili olmasi beklenmektedir.

Bu amagla testlerin yapilacagi bir sualti aract hazirlanmistir. Aracin iginde calistirilacagi bozucu etki ireten bir
deney tanki kurulmustur. Arag¢ derinlik bilgisini basing sensoriinden, yon bilgisini elektronik pusuladan almaktadir.
Hareketler 4 motorla saglanmaktadir. Aracin temel dalis ve hareketleri yapabilmesi i¢in kablo baglantisiyla uzaktan
yonlendirilmesi saglanmistir. Hazirlanan kontrol arayiiziinde istenen hareketleri saglayabilmek icin gerekli
algoritmalar ¢ikanlmistir. Calismada platformun tasarim asamalari verilmistir. Platform, dgrencilere tagmabilir bir
deney seti imkan1 saglayacaktir. Burada kontrol yontemi gelistirme, yazilim, kart tasarimi, mikrodenetleyici, isaret
isleme, haberlesme, sensorler, gibi konulari etkilesimli olarak uygulayabilme imkani bulacaklardir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik kontrolii, yén kontrolii, ROV, Sualt1 Sistemleri

ABSTRACT

Recently, unmanned underwater vehicles (uuvs) are operated in a wide range areas such as observations of
underwater movements, determination of salty water layers, demining, maintenance and expertise operations of ship
bilges, imaging in dangerous depths, investigation of sinks, execution of some military tasks, regular inspection

and mapping of environmental pollution in receiving water bodies such as lake, freshwater resources.

This study will contribute to developments of underwater vehicle technology in terms of control methods. Remotely
or autonomously operated underwater vehicles (ROV,AUV) should handle basic dynamical behaviors such as
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standing to a certain angle, diving to a certain depth, docking and cruising. These behaivors are expected to be

successful under distortional effects such as underwater flows.

For this purpose an experimental underwater vehicle on which desired tests are performed is designed and realized.
An experimental tank with distortion effects, on which the vehicle runs is set. Depth is sensed by pressure sensor
where steering is determined by an electronic compass. Movements are actuated by 4 thrusters. The vehicle is
remotely operated through a cable. The algorithms for the desired movements are established in the Control
Programme Interface. Designing stages of the platform is given in the study. The platform will enable students to a
portable training set wherein the control method development, software, card design, microcontroller, signal
processing, communications, sensors will have applied interactively.

Keywords: Depth Control, Steering Control, ROV, Underwater Systems

1. GIRiS

Bu caligmada, derinlik ve yon denetimi yapabilen bir su
ali aract deney platformunun tasarimi  ve
gerceklestirilmesi  asamalart  verilmistir. Platformun
taginabilir olmasi, havuz c¢aligmalar1 Oncesi tekrar
gerektiren sualtt araci testlerini daha kolay tamamlama
imkan1 verecektir. Platform, derslerde goriilen pek ¢ok
konu {izerine Ogrencilerin uygulama gelistirmeyi
saglayacak bir deney seti gorevi iistlenecektir. Su alt1
araglarinda denetimi saglayabilmek i¢in, aracin dinamik
davraniglar1 bir yazilim tarafindan belirlenmelidir.
Temel olarak, su alt1 araglarinda denetlenen baslica
degiskenler, aracin derinligi, 3 eksende yonii ve hizidir.

Konuyla ilgili olarak Tomotoka ve dig. [1]
mikroislemci tabanli bir sualti robotunda derinlik
kontrol sistemi  gelistirmistir. Caligmada basing
sensOriinden alinan derinlik bilgisi, mikrodenetleyiciye
girilen istenen derinlik bilgisi ile karsilagtirilarak,
aradaki hatayr diizeltecek sekilde motorlar siirerek
istenen derinlige ulagilmaktadir.

DeBitetto [2] benzer bir ¢aligmada geleneksel denetim
yontemleri yerine bulanik denetleyicileri kullanmusgtir.
Burada Tomoka’nin ¢aligmasindan farkli olarak, istenen
derinlik ile gerg¢ek derinlik arasindaki hata bilgisi ve
onun tiirevi kullanilarak derinlik denetimi yapilmistir.
Derinlik hatas1 ve hatadaki artiga bagli olarak aracin
kalkis acisinin  biyikligli belirlenmigtir. Degisken
biiytikliikleri matematiksel bir model yerine sozel
ifadelerle betimlenmistir. Kim ve digerleri [3], derinlik
ve yon kontrolii igin bir otonom sualti aracinin
matematiksel modelini ¢ikarmiglardir. Kim ve Shin [4]
Kayan kipli gozlemci ve Kalman Filtresi kullanarak,
aracn 6  serbestlik  derecesinde  hidrodinamik
katsayilarim belirlemislerdir. Buradan aracin blok sema
modelini ¢ikararak, c¢esitli derinlik ve yon referans
degerleri ig¢in, aracin davraniginin  benzetimini
yapmuslardir. Sualti araglari, alict su ortamlarinda
diizenli olarak kirlilik analizi, denizlerde petrol
kirliliginin modellenmesi [5] sualtt  yagaminin
gbzlenmesi sualt1  kesifleri, ¢ekimleri  ve
haritalandirilmasi, arama kurtarma ¢aligmalar1 gibi pek
¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Bu tiir ¢alismalarda su alti araci olarak uygulamaya
bagli ¢esitli modeller kullanilmaktadir. Bu su alt1
araglarinin bir kismi su yiizeyindeki sistemlere kablo ile
bagli olup (remotely operated vehicle-ROV) diger grup
kendi basina otonom hareket edebilme yetenegine

sahiptir (autonomous underwater vehicle-AUV). Ikinci
gruptaki su alt1 araglar1 genelde ylizeydeki sistemle
akustik modemler vasitasiyla haberlesmektedir. Su alti
araglarinin otonom hareketini saglayabilmek i¢in hem
geleneksel [6] hem de yeni [7,8] kontrol tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Ulkemizde de insansiz sualti aract
tasarimi g¢alismalart glindemdedir. Kritik sualti araci
gelistirme teknolojisinin iilkemize kazandirilmasi ve
disartya aktarilan kaynagin iilkemizde kalmas1 i¢in ¢ok
amacli insansiz sualt1 arac1 tasarimina yonelik projelere
agirhk verilmeye baglanmuistir. ODTU  tarafindan
gelistirilen Cok Amach Ulusal insansiz Sualti Araci
(ULISAR) projesinde prensip olarak, biri yiizeyde
gemiyle RF haberlesen, digeri sualtinda fiberoptik
kabloyla yiizeydeki ile iletisim kuran iki arag
tasarlanmustir. Arag goriintili navigasyon
yapabilmektedir ve 100 m’ye kadar dalmast
hedeflenmistir. Uzerinde kameralar, sonar, 1sildaklar,
sonar modem, akustik algilayicilar ve benzeri cihazlar
bulunmaktadir. Elektronik kartlarm ve yazilimin timii
2006-2009 yillar1 arasinda proje calisanlart tarafindan
Ozgiin olarak tasarlanmustir [9]. Milli PAP (ROV)
projesi kapsaminda GATE Elektronik / TR Teknoloji
Ltd.Sti. tarafindan 2007 yilinda gelistirilen askeri simif
ROV’da ise bir ¢ok algilayict ve bir robot kolu
bulunmaktadir. Projede robot kolu, silah sistemi, kablo
sarma Unitesi gelistirmeleri ve bunlarin sisteme
entegrasyonu iizerinde ¢aligmalar yapilmistir [10]. 2010
yilinda GATE Elektronik / TR Teknoloji Ltd.Sti /
Kocaeli Universitesi ve ITUniin yer aldig1 ekipte, Milli
AUV projesi kapsaminda AUV navigasyon ve denetim
algoritmalari, isaret isleme ve modiiller arasinda iletigim
islemleri, yonelim testleri gelistirilmistir. [10].
ASELSAN’m , sualtt kesif ve gozetleme, liman ve
kritik alan giivenligi, mayin tani teshis ve imha, arama
ve kurtarmaya yonelik insansiz sualti araci tasarim
caligmalart bulunmaktadir.  Tasarlanan ara¢ genel
olarak uzaktan kullanim, gelismis otonom seyriisefer,
goriintiileme sonart ve kamera kullanilarak kesif ve
gozetleme, otomatik siipheli cisim tanima ve uyari, veri
ve gorliintii aktarimi igin yiizer ara birim, insansiz
sistemler icin birlesik mimari uyumlulugu 6zelliklerini
tasimaktadir [11]. ITU’niin gelistirdigi bir cok gorevi
otonom olarak yerine getirebilen ITU-AUVTECH sualt:
aract 2013 yilinda San Diego’da diizenlenen otonom
sualti araci yarigsmalarinda yari finalist olmugtur [12].

Bu calismada ROV olarak kullanilmak iizere yerli
imkanlarla bir aracin mekanik, elektronik ve yazilim
kisimlar tasarlanmis ve gergeklenmistir. Dalig, istenen
derinlik seviyesinin kontrolii, istenen konum agisinin
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korunmasi gibi temel hareketleri yapabilen, bozucu
etkiler altinda istenen komutlar1 belirli basarim 6lgiitleri
icinde saglayabilen kontrol yontemlerinin sinanip
gelistirildigi, tasarimi iyilestirecek modelleme ve
benzetim ¢alismalar1 igin gerekli ger¢ek sistem
parametrelerinin  Olgiilebildigi  bir test diizenegi
yapilmustir.

2. DERINLIK VE YON KONTROL
UYGULAMALARI iCiN TASARLANAN DENEY
DUZENEGI

Deney diizenegi; mekanik, elektronik ve yazilim
kisimlar1 Kocaeli Universitesi tarafindan hazirlanan bir
sualti aract ve bu aracin bozucu etkiler karsisinda

Konnektor—

itis ve manevra motorlari

Pervaneler

Sephiye motorlari

derinlik ve yon kontrol uygulamalarinin yapilacag: bir
su tanki platformundan olugmaktadir.

2.1. Mekanik Tasarim Asamalari

Arag¢ Govdesi: Arag govdesi elektronik aksami
koruyacak bir ana govde, bataryayi tasiyan bir govde
kizagi ve motorlardan olugmalidir. Literatiir ¢aligsmalari
incelenerek, aracta bulunmasi gereken temel ekipmanlar
belirlenmis [13-15] ve istenen aracin genel goriinimii
taslak olarak cikarilmistir (Sekil 1). Aracin sephiye
kontrolii ve yalpa hareketi kontrolii i¢in dikey iki
motoru, aracin ileri ve geri yonde hareketi (itig) ve saga
sola doniisiinii (manevra) kontrol edebilmek ig¢in ise
yatay iki motoru bulunmalidir.

On kapak

Ana govde

Govde kizagi

Sekil 1. Sualti aracinin gesitli yonlerden goriiniigiine ait ilk tasarim ¢izimleri

Govde aksaminda malzeme olarak kolay islendigi igin
PVC malzeme kullanilmigtir. Govdeyi olusturan
parcalar tek tek basing dayanim testinden ve
sizdirmazlik testinden gecirilmistir. Arag¢ igine kamera

- l$ek11 2. Govde kizagi (1), motorlar ve aydinlatmalar(2), ana gévde ve basing sensorii (3)

ve govdeye aydinlatma amagli iki lambasi monte
edilmigtir ve 6n cam seffaf ve digbiikey olarak
tasarlanmustir (Sekil 2).
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Arag ekipmanlar1 200 m derinlige karsilik gelen 20 Bar basing altinda test edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Basing testleri

Arag¢ digina yerlestirilmesi gereken basing sensorii ve
motorlar ve diger ekipmanlar gévdeye monte edilmis ve
sizdirmazliklar tekrar test edilmistir. Govde kismina
kontrol karti ve 6n kisma kamera yerlestirilebilecek

Kontrol karti, kamera ve diger elektronik ekipmanlar
tamamlanip ara¢ icine yerlestirildikten sonra yeni
agirhk  durumu g6z Oniine alimarak  dengenin
ayarlanabilmesi i¢in aracin ihtiya¢ duyulan kismina (6n

Sekil 4. Sualt1 aracinin ilk tasarimi [12]

sekilde bir agma kapama kapagi ve kontrol kartini
bilgisayara baglayacak bir konektér hazirlanmistir
(Sekil 4).

veya arka) ylizdiriiciiler monte edilmelidir. Degisen
batmazlik oranmi diizeltmek i¢in ayaklara kursun
plakalar eklenir (Sekil 5)
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Kursunlar

Sekil 5. Govde tasarimindaki degisiklikler (6n ylizdiiriiciilerin eklenmesi, kursun plakalarla denge ayarinin yapilmasi)

Sualt1 araci tasarimlarinda genel olarak, motorlarin arag
govdesine baglantt noktalarinin  uygun olmamasi
sonucu, aracin caligmasi esnasinda dinamik denge
problemleriyle karsilasilabilmektedir [16]. Benzer
sekilde konektor, kablo gegislerinde ve govde
kapaginda kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin uygun
olmamasindan  kaynaklanan  sizintt  problemleri
yasanabilmektedir. Bu uygulamada da konektor
baglantisinda su sizintist  ve dikey motorlar
calistirildiginda aragta dinamik denge problemi
yaganmustir.  Yatay motorlar geriye ¢ekilip, dikey

Tablo 1. Arag Ozellikleri

motorlar agirlhik merkezine kaydirilarak ve arkaya
yiizdiiriicii eklenerek denge problemi giderilmistir.
Sizdirma problemi O-ring degisikligi ve arka kapakta
degisiklik yapilarak ortadan kaldirilmigtir [17].

Ortaya ¢ikan problemler ¢oziildiikten sonra da
denemeler esnasinda kablo sikismasi, kapagin yerine
oturmamasi, konektoriin gevsek kalmasi vs. nedenlerle
ortaya cikabilecek sizintilara dikkat edilmelidir. Bu
caligmada, tasarlanan sualti aracina ait genel bilgiler
Tablo.1’de verilmistir;

Uzunluk | Genislik Capraz

Yiikseklik | Agirlik

Her Bir | Piller (10 adet seri ) Aydinlatma

(koseden Motorun (her bir pil 1.2V, | ledleri (2 adet)
koseye) Giicti 3700 mAh, Nikel
(4 adet) Metal Hidrit)
46 cm 42,5 cm 47 cm 30 cm 13 kg 12V-3A 12V-3700mA Her biri 15W
yaklastk (Aracin  her  bir
30W ayaginda 5’er pil)

Sualti Aract Test Platformu: Pleksiglas silindir ve PVC
taban, su sizdirmayacak sekilde yatak acilarak birbirine
yapistirilarak sualti araci test platformu olusturulmustur
(Sekil  6). Deneylerde, kontrol algoritmalarini

basarimlarinin test edilmesi amaciyla aracin hareketi
iizerinde bozucu etki iiretmesi i¢in dalgig pompa
kullanilmigtir
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Phia (HIRRAL

Sekil 6. Sualt1 Araci Test Platformu

Su tankina ait agiklamalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Su Tankina ait dzellikler

Silindir Tank Taban Kismi Tank iginde bozucu etki iireten
ve suyu tahliye eden motor
Uzunluk | Cap Malzeme
2m 80cm Pleksiglas PVC 1100 W (250V)
Dalgi¢ Pompa

2.2. Su alt1 arac1 Elektronik devreleri tasarim

Kontrol Karti: Aracin kontrol kartt dort adet motor
suriicii devresi, ARM Cortex M4 tabanli 168 MHz’lik
bir mikrodenetleyici, 2 seri port, basing sensori, 3
eksenli elektronik pusula, kamera girisleri, aydinlatma

gii¢ cikislar1 bulunacak sekilde tasarlanmstir (Sekil 7).
Kontrol kartinin amaci bilgisayarla iletisim halinde olan
sualti aracimizin kamera goriintiilerinden, basing ve 3
eksenli elektronik pusula sensorlerindeki verilerden
faydalanarak, bilgisayardan komut verip araci
yonlendirmektir.
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Sekil 7. Kontrol kart1 blok semast
Kontrol kartinin yazilimi C dili kullanilarak yapilmustir. islenmektedir. Bilgisayardan kontrol kartina motor
Elektronik pusula ve kamera bilgileri islemciye fazla hizin1 belirleyen PWM ve motorlarin ¢alisma yoniini

yik olugturmamak i¢in dogrudan  bilgisayarda belirleyen yon komutlar1 génderilmektedir.
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Sekil 8. STM32 Discovery kit [
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Aracin ana govdesinin silindirik yapisindan dolayi, kenar bolgelerde yiiksekligin azalmasi nedeniyle arag govdesine
sigmayan dikdortgen bicimli elektronik ekipmanlarin PCB iizerinde yerlestirilmesinde diizenlemeler yapilmustir.

B\ 1 \ LW -

s SERVERER T e

Nt
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Sekil 9. Kontrol kart1 hatalar1 ve ¢6ziimleri

Motor siirlicii pinlerinin siiriiciiniin iizerinde yazilan
notasyonda olmamasindan dolayr veri kablosunun
hatlarinda degisiklik yapilarak siiriiciiler tasarlanan kart
ile uyumlu hale getirilmistir.

Basing sensorii ve elekronik pusula: Derinlik bilgisi
igin basing sensoriinden okunan veriler kontrol karti
araciligiyla bilgisayara aktarilmaktadir [17,19] (Sekil
10.a).

Elektronik pusulalar insansiz sualti araglari (UUV),
insansiz hava araglar1 (UAV) ve insansiz yer araglarinin
(UGV) otonom kontrolleri, konum, yiikseklik ve

durumlarinin  belirlenmesi i¢in kullanilan elektronik
devrelerdir. Bu ¢alismada aracin kontrolii ve sualtindaki
durumunun belirlenmesi igin TCM3 elektronik pusula
modiili kullanilmustir (Sekil 10.b). TCM3 elektronik
pusula modiilii ti¢ eksenli 6l¢iim yapmaktadir (heading-
dogrultu, pitch-yunuslama, roll-yalpalama) [17,20]. Bu
Olgim degerleri, hazirlanan kontrol arayiiziinde
kullanilarak aracin sualtindaki durumu hakkinda bilgi
vermektedir.  Ayrica aracin  sualtinda  dengeli
durabilmesi ve istenen dogrultuda ilerleyebilmesi i¢in
elde edilen 6l¢lim degerleri kontrol arayiiziinde islenip
motorlara gerekli olan PWM degerleri gondermektedir.
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Sekil 10.a) Basing Sensorii, b) Elektronik Pusula

2.3. Sualti Araci icin Yazilim Gelistirme

Kontrol Karti Programi: Kontrol kartinm  PWM
degerini ve motor ydn bilgilerini bilgisayardan
denetlemek ve sensor degerlerini okuyabilmek igin
ADC okuma, derinlik bilgisine doniistirme ve
haberlesme yazilim bilesenleri hazirlanmigtir. Yazilim
bilesenleri tasarlanirken bilgisayardan 5 karakterlik
komut bilgisi gonderilmesi kararlastirilmstir. 1 ile 4

rakamlar1 arasinda segilen ilk karakter c¢aligtirilacak
motoru belirlemektedir. Ikinci karakter motor yon
bilgisini temsil edecek ve “r” yada “I” harflerinden
secilmektedir.  Sonraki {i¢ karakter motor PWM
degerini belirleyecek ve “000” ile “999” rakamlart
arasindan seg¢ilmektedir. 000 i¢in motorlar durmaktadir.
Benzer sekilde 999 ig¢in  motorlara tam  gii¢
verilmektedir. Ornek motor siirme komutu formati

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ornek motor siirme komutu (1 nolu motor saat yoniinde %50 hizla donecek)

Motor No Doniis Yoni

Doniis Hizi

1 R 5

Benzer sekilde, mevcut derinlik bilgisini alabilmek igin
bilgisayardan aracin kontrol kartina “5SSSS” komutu
gonderilmektedir. Ornegin 02,55 m gibi. Bu dogrultuda
PWM, ADC ve haberlesme kodlar1 yazilmig ve
birlestirilmistir.

Sualti Aract Bilgisayar Arayiizii Yazilimi: Dort motorlu
insansiz sualti aracinin el ile ya da otomatik olarak
kontrolii i¢cin C#’ta kullanic1 arayiizii tasarlanmustir
[17]. Otomatik kontrol dongiisiinde derinlik kontrol geri
bildirim eleman: olarak basing sensdri ve yon
geribildirim eleman1 olarak elektronik pusula sensorii
kullanilnustir. 1lgili sensorlerden gelen verilere gore
motorlarin  yon ve hizlart yazilim araciligryla

belirlenmektedir. Arayiiz {izerinden motorlarin el ile
denetimi de yapilabilmektedir. Arayliz programu,
elektronik pusuladan gelen verilerle kullaniciya aracin
dogrultu, yunuslama ve yalpalama bilgilerini grafik
olarak gostermektedir. Basing sensoriinden gelen
derinlik bilgisi de kullanictya goriintiilenmektedir. Arag,
el ile veya otomatik olarak denetlenebilmektedir. El ile
kontrolde ileri-geri, saga-sola hareketleri istenen hizda
saglanmaktadir. Otomatik modda istenen yon ve
derinlik bilgileri girildiginde arag, oransal kontrol
yontemiyle istenen degerlere ulagsmaktadir. Bunlara
ilave olarak arayiiz programi, mikrodenetleyici ve
pusula sensorii ile iletisimi saglayan seri portlarin
konfigiirasyonunu saglamaktadir (Sekil 11)
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Sekil 11. Sualti1 Aract Kontrol Arayiizii

2.4. Kontrol Yontemi

Arag kontrolii i¢in bu ¢aligmada PID kontrol yontemi
denenmistir. PID endiistriyel kontrol sistemlerinde
yaygin kullanilan bir kontrol dongiisii geribildirim
mekanizmasidir. Bir PID denetleyici Olgiilii bir siire¢

—
i

Referans

&{t)

PIC Kontrolor

icinde degisen ve istenilen ayar noktasi ile arasindaki
farki alarak bir "hata" degeri hesaplar [21]. Kontroldr,
stire¢ kontrol girisini ayarlayarak hatay1 en aza indirir
ve boylece istenilen ayar degerine ulagmaya calisir.
Burada derinligin denetimini 6rnek verecek olursak
(Sekil 12);

PIDs) —m

TR Qo

4 | il

¥ib

DC Motor kg

Grlag

Girig jg——

Basing Senstrd
Sekil 12. Derinlik i¢in PID Kontrol Blogu

Blok diyagramda u(t) kontrol sinyalini, y(t) c¢ikis
sinyalini, r(t) referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini
gostermektedir. Yukarida verilen blok diyagrama gore

PID ¢ikist u(t) Denklem 1 ve 2’deki gibi hesaplanir
[22].
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d
u(t) = Kpe(t)+ K, [e(t)dt + K, e

e(t) = r(t)—y(1)
PID kontrolde sistem ¢ikisinin istenen referans degerini
takip edebilmesi i¢in KP, KI ve KD katsayilarinin
uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Burada hata
isareti derinlik kontrolii i¢in referans derinlik degeri ile
basing algilayicisindan okunan gercek derinlik bilgisi
arasindaki ilgili 6rneklemedeki farktir. Denetim isareti
ise dikey motorlara uygulanacak PWM isareti

(M

Basla

(Come )
]

Modiiller
Hazirmm

tarafindan  belirlenen ortalama gerilimdir. Yo6n
kontroliinde ise denetlenecek yon hangisi ise istenen ag1
degeri ile elektronik pusulada o agiya ait eksenden
gelen gergek ag1 degeri arasindaki fark hatay1 temsil
eder. Denetim isareti s6z konusu eksende do€isii
saglayan motorlara uygulanan gerilimin karsilifi olan
PWM  isaretidir. Aractn PID  parametrelerinin
belirlenmesinde manuel ayar metodu kullanilmstir.
Aracin kontrol yaziliminin genel algoritmasi Sekil.13’te
verilmistir.

Evet
: Cik G
PID Cikisina Gore
Alglla}ylm Hesaplanan PWM
» Verilerini Oku ve [+ S
. . Degerini Motorlara
Araylize Gonder
Uygula

v

Arayiizden Gelen
Referans Bilgisini
Oku

Eldeki Veri Ile
Gelen Referansi

Karsilastir ve
Hatay1 Bul

Hata ve Bir Onceki
Hata Arasindaki
Degisimi Tiirev

Olarak Ata

Hata ve Bir Onceki
Hatay1 Topla ve
Bunu Integral
Olarz}k Ata

PID Kontrole Bagla

Sekil 13. Genel Kontrol Algoritmasi

Aracin tasarimindan ve donanimindan kaynaklanan
kisitlamalardan dolayr PID kontrol 3 eksen igin
gerceklestirilebilecektir. Bu 3 eksen;

- Dikey Eksen (Derinlik Ekseni)
- Donme Ekseni (Rota Ekseni)
- Yuvarlanma Ekseni

olarak siralanabilir.

Kontroller —arasinda  eksenel olarak  oOncelikler
bulunmaktadir. Yuvarlanma ekseni referansa oturmadan
derinlik kontroliine gecilmez. Aymi sekilde donme
ekseni de referans degerine ulasmadan ileri veya geri
yonlii harekete baglanmaz. Bu kontrol sistemi ile
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hedeflenen rotanin hareket sirasinda kaybedilmemesi
amaglanmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
Derinlik ve yon kontrol uygulamalari i¢in gerekli deney
platformu tamamlanarak uygulamalara hazir hale

getirilmigtir. Eger pervaneler ayn1 yonde dondiiriilerek
batma veya ¢tkma hareketi gergeklestirilseydi, bu aracin

r_g—

3

kendi etrafinda dénmesine de neden olacakti. Bu etkiyi
diizeltmek i¢in tasarlanan aragta pervanelerin kanat
yonil birbirlerine ters olarak yapilmistir (Sekil.14.a). Bu
durumda da batma veya c¢ikma amaciyla her iki
pervanenin de yanliglikla ayni yonde dondiiriilmesi
aracin yalpa yaparak yatmasmma neden olmaktadir.
Gergeklestirilen aracin pervaneleri birbirine ters yonde
calistirildiginda arag batma veya yiizeye ¢ikma hareketi
yapmaktadir (Sekil 14.b).

Sekil 14. Dalis i¢in motorlarin (a) hatali siiriilmesi (b) diizenlenmis siiriis bigimi

Bilgisayar- ara¢ haberlesmesinde karsimiza g¢ikan ve
komut alis verisinde senkronizasyonu engelleyen
program eksiklikleri giderilmistir. Testler sirasinda,
kontrol  dis1  hareketlerinde araci acil olarak
durdurabilmek icin sudan c¢ikarmanin ve kapagini
acarak karta erismenin zorluklar1 goriildiigiinden
kontrol karti, uzaktan reset’lenebilecek sekilde yeniden
diizenlenmistir. Aracin dikey hareketlerde bozulan
dengesi, motorlarin konumunda kaydirma yapilarak ve
araca yiizdiriiciler ve kursun plakalar eklenerek
diizeltilmistir.

Sekil 15. Test Uygulamalari

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada insansiz sualtt aracinin mekanik,
elektronik  ve  bilgisayar kontrol  aksamlarinin
gerceklenmesi agamalar1 verilmistir. Arag ig¢in bozucu
etki ireten, derinlik ve yon kontrol uygulamalarinin
yapilabilecegi bir platform hazirlanmustir. Elde edilen
deney ortamu ¢esitli kontroldr yapilarmin gergeklenmesi
ve bu galismalarin bilimsel literatiire sunulmasi igin
altyap1 olusturmaktadir. Insansiz su alt1 araci1 tasarim ve
kontrolii problemi zor fakat akademik anlamda giincel
ve TUBITAK Vizyon 2023 strateji belgesine gore de
oncelikli konulardandir. Diinyada ilgi gdren uzaktan
kontrolli sualti araglarmin yerli imkanlarla tasarimu,
bunlarin {iniversite laboratuvar ortamina kazandirilmasi
ve deney ortaminda farkli kontrolér yapilart
tasarlanarak {izerinde pek ¢ok testlerin yapilmasina
imkan vermesi, bu konuda calisma yapmak isteyen
aragtirmacilarimiza katki saglayacaktir. Platformun
tagmabilir olmasi, havuz c¢aligmalar1 Oncesi tekrar
gerektiren sualtt araci testlerini daha kolay tamamlama
imkan1 verecektir. Her iki deney havuzu igine
yerlestirilen, santrifiij pompa ile yapay tiirbiilanslar
uretilebilmektedir. Farkli  denetleyicilerin  bozucu
etkilere gore basarim karsilastirmast daha kolay
saglanmaktadir. Kontrol karti proje ¢alisanlari
tarafindan, tasarlanan araca 6zgii olarak hazirlanmstir.
Tasarlanan sualtt araci, seri {iretime uygun olup,
iiniversitelerin kontrol laboratuvarlarinda 6grencilerin
kendilerini gelistirebilecegi bir deney setine kolayca
donistiiriilebilir niteliktedir. Otonomluk saglayacak ek
sensorlerin ~ katilmast  ve  gelistirilecek  kontrol
algoritmalart ile aracin uluslararasi otonom sualti araci
yarigmalarina katilmasi hedeflenmektedir.
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