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OZET

Su altinda arastirma, goézlem, dl¢giim ve operasyon yapmak gibi ¢esitli amaglar
i¢in uzaktan kontrollii sualt1 araclar1 kullanilmaktadir. Bu araglarin uzaktan kontrolii
bir kumanda konsolu iizerinden saglanmaktadir. Bu g¢alismada bir sualti aracinin
kumandasi i¢in kontrol konsolu gelistirilmistir. Kontrol i¢in gerekli fonksiyonlar
belirlenerek kontrol konsolunun ekipman segimi, elektronik tasarimi ve entegrasyonu
yapilmistir. Kumanda konsolu yazilimi softplc (Codesys) kullanilarak hazirlanmastir.
Sualt1 aracinin agik ¢evrim kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
sistemin dogrulamasi i¢in benzetim (Matlab/Simulink) ¢alismas1 yapilmistir. Kontrol
sistemi dogrulandiktan sonra gelistirilen kumanda konsolu ile bir sualti aracinin agik

¢evrim kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Konsolu, Kontrol, Uzaktan Kontrollii Sualt1 Araci,

insansiz Sualt1 Araci.



SUMMARY

Remotely operated underwater vehicles are used for various purposes such as
underwater research, observation, measurement and operation. The remote control of
these vehicles is provided via a control console. In this study, a control console is
developed for the control of an underwater vehicle. The necessary functions for control
are determined and equipment selection, electronic design and integration of the
control console are made. The control console software is prepared using softplc
(Codesys). Open-loop control system design of underwater vehicle has been realized.
A simulation (Matlab/Simulink) study has been done to verify the designed system.
After the system is verified, the open loop control application with the developed

control console is carried out on an underwater vehicle.

Key Words: Control Console, Control, Remotely Operated Underwater Vehicle,

Unmanned Underwater Vehicle.
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1. GIRIS

UKSA, uzaktan kontrollii insansiz sualt1 araglarina verilen isimdir. Denizlerde
gerceklestirilen bilimsel arastirmalar, endiistriyel ve askeri g¢alismalar uzaktan
kontrollii insansiz sualti araglari ile yapilmaktadir [1]. Insanli sualti araclarinin
inemedigi derinliklerde bu araglar ile istenilen gorevleri gergeklestirme imkani
dogmustur. Insansiz sualt1 araclan ile yiiksek derinliklerde bile gozlem, arastirma,
denetleme, veri toplama, numune toplama, arama-kurtarma, bakim, onarim, kazi ve
boru hatt1 dogeme gibi ¢esitli uygulamalar gergeklestirilebilmektedir [2].

UKSA’lar kullanim 6zelliklerine gore farkli sekillerde tasarlanabilir. UKSA
govde tasarim yontemleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir. UKSA govde tasarimi 1slak
tasarim ve basingh govde tasarim kavramlari gibi iki ana kategoriye ayrilabilir [3].
Basingli govde tasarim yonteminde UKSA, hidrodinamik bigimini olusturan su

gecirmez ve basinca dayanikli bir dis gévdeye sahiptir [4].

UKSA GOVDE TASARIMI

ISLAK GOVDE TASARIM BASINGLI GOVDE TASARIM

ACIK CERCEVE KAPALI YAPI

Yassi Form Silindirik Form

Sekil 1.1: UKSA govde tasarimi.

Islak govde tasarim yonteminde, kendi basing dayanimina ve su sizdirmazliga
sahip bilesenler ve sensorler kullanilmaktadir. Bu yontemde aracin igerisine su
dogrudan girmekte ve su sizdirmaz basinca dayanikli hazir liriinler disindaki araca ait
tiim elektrik ve elektronik {initeler basingl kaplar icerisinde korunmaktadir [5].

Islak govde tasarim yonteminde agik ¢erceve ve kapali yapi olmak iizere iki
tasarim modeli mevcuttur [3]. Ac¢ik ¢erceve tasarim yonteminde, bilesenler aracin
dikdortgenler prizmasi seklindeki ¢ergevesine yerlestirilir. Bu araglar diger tasarim

yontemlerindeki araglar ile kiyaslandiginda kararli ve daha yiliksek manevra kabiliyetli



oldugu goriilmekte ve modilerlik, bakim kolayligi Ozellikleri de avantaj
olusturmaktadir [4]. Acik ¢ergeve tasarimin bir ornegi Sekil 1.2°de goriilmektedir

[Seaeye, Lynx].

Sekil 1.2: Acik gerceve form seklinde tasarlanmig sualti araci.

Kapali yap1 tasarimda UKSA’lar dis formlarina gore ikiye ayrilir [3]. Bunlardan
biri kapali yassi form olarak adlandirilabilir. Sekil 1.3.a)’da bir ornegi goriilen
UKSA’da ekipmanlarin tizeri bir dis govde ile kapatilmistir ve aracin genel tasarimi
yassi bir yapidadir [5], [Subathlantic, Najavo]. Diger form yapisi ise kapali silindirik
form yapisidir. Sekil 1.3.b)’de bir 6rnegi goriilen UKSA silindirik yapida tasarlanmis
olup tizerinde silindirik bir dig kaplama bulunmaktadir [5], [Tiibitak MAM, MOSA].

Sekil 1.3: Kapali yass1 form b) Kapali silindirik form.

UKSA kumanda konsolu sabit ve tasinabilir olmak tizere iki sekilde
tasarlanabilmektedir [6]. Sabit sekilde tasarlanan kumanda konsolu, kumanda

odasindaki sabit panel tizerine monte edilmis sekilde g¢alismaktadir. Tasinabilir



kumanda konsolu, operator i¢in hareket kolayligi saglamaktadir. Kumanda odasinda
kullanilabilecegi gibi giiverte iizerinde de kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada sualt1 calismalarinda gozlem, arastirma, veri toplama ve numune
alma amagcli kullanilan acgik c¢erceve yapisinda bir UKSA’nin uzaktan kontrolii i¢in
tasinabilir tipte bir kumanda konsolunun tasarimi, iretimi ve yazilim gelistirme
calismalar1 yapilmistir. Bunun yaninda UKSA’nin acgik g¢evrim kontrol sistemi
tasarimi, benzetimi ve gerceklenmesi yapilmistir. Son olarak, gelistirilen kumanda

konsolu tizerinden UKSA’nin agik ¢evrim kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir.

1.1. Kumanda Konsolu Tasarlanacak insansiz Sualt1 Araci
Ozellikleri

Uzaktan kontrollii sualti araglarmin sistem tasarimlari genellikle dort alt
sistemden olusmaktadir [4]. Bunlar uzaktan kontrollii sualt1 araci, kumanda odas, gii¢
tinitesi ve kablo yonetim sistemidir [4]. Sekil 1.4’te 6rnek bir UKSA genel sistem
mimarisi goriilmektedir [ Tiibitak MAM, MarmaROV].

KABLO YONETIM
SISTEMI

Elektriksel | pgiany Elektro-optik Baglant:

Kutus b,
Baglanu (Glg) — (Glg + Veri)

Fiber-optik KABLO|VINCI

ZIRHLI KABLO
(UMBILICAL) ~

} & T™S BIRIMI

/
ROV
BAGLANT!
KABLOSU
(TETHER)

KUMANDA KONSOLU

Sekil 1.4: UKSA genel sistem mimarisi.

e Gii¢ Unitesi
UKSA sisteminin enerjisi lizerinde bulundugu gemiden saglanir. Gemiden
alinan gerilim gii¢ kabini tarafindan uygun gerilim degerine yiikseltilerek elektro-optik

kablo ile UKSA’ya iletilmektedir.



e Kumanda Odasi

Kumanda odasi, kontrol bilgisayari, goriintiileme bilgisayari, monitorler ve
kumanda konsolunun bulundugu, operasyonlarin igerisinden yiiriitildigii odadir.
Kontrol bilgisayari, UKSA’nin uzaktan kontrolii i¢in gerekli yazilimlari ¢aligtiran
bilgisayardir.

UKSA genel sistem fonksiyonlar1 ve hareket kontrolleri ise kumanda konsolu
tizerinden yapilmaktadir. Kumanda konsolu iizerinde bulunan kumanda kollar
yardimi ile motor kontrolii yapilarak UKSA’nin dort eksende hareketi saglanmaktadir.
Uzerinde bulunan buton, anahtar ve potansiyometreler yardimi ile fonksiyon segimleri
ve bazi kritik ayarlar yapilmaktadir. Konsolda operator igin kritik uyarilar1 gosteren

uyart 1siklar1 bulunmaktadir.

¢ Kablo Yonetim Sistemi

Gemi iizerindeki kumanda odasindan sualti aracina hem elektrik hem de veri
iletimini saglamak tizere elektro-optik kablo kullanilmaktadir. 500 metreden derinde
calisacak sistemlerde TMS ad1 verilen su alt1 kafes sistemi ile LARS ad1 verilen
gemiden bagimsiz, ving ve kablo sarma sisteminden olusan {initeler kullanilmaktadir
[7]. Bu yardimci tiniteler sayesinde sualti operasyonlarinda serbest kablonun denetimi

saglanarak UKSA {izerine etkiyen istenmeyen kablo siiriiklenme kuvvetleri azaltilir.

e UKSA
Uzaktan kontrollii sualti aract bu sistemin ana bilesenidir. Miihendislik
uygulamalarinin biitiinlinii iceren c¢ok disiplinli bir ¢aligmanin {iriinii olarak ortaya

cikmigtir. UKSA {izerinde bulunan alt sistem ve sensorler asagida anlatilmistir.
- Basing Sensorii

Bulunan derinlige baglh olarak ortam basincini belirlemek igin kullanilir. UKSA

tizerinde kullanilan basing sensorii Sekil 1.5°te goriilmektedir.

Sekil 1.5: Basing sensorii.




-AHRS

Hareket ve oryantasyon sensorleri savrulma, yunuslama ve yalpalama serbestlik
derecelerinde dogrudan durum bilgisi veren algilayicilardir [3]. Bu sensor ile
oryantasyon, hiz, ivme degerleri okunabilmektedir. UKSA’da kullanilan AHRS Sekil
1.6°da goriilmektedir.

Sekil 1.6: AHRS.

- Sonar
Uzun mesafedeki engellerin belirlenmesi ve su altinda goriisiin kisitli oldugu
durumlarda UKSA operatoriine destek olmasi amaciyla Kullanilir. Genis agili akustik

goriintiisti saglar [4]. UKSA {izerinde kullanilan sonar Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Bluevigyy,

Sekil 1.7: Sonar.

-DVL
Doppler etkisinden faydalanarak deniz aracinin deniz tabanina gore hiz
vektoriiniin tespit edilmesini saglayan sonar sistemidir [4]. UKSA ftizerinde kullanilan

DVL Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Sekil 1.8: DVL.



-USBL
Gemide konumlandirilan alict ve UKSA {izerinde bulunan verici olmak iizere iki
parcali sistemden olusmaktadir. Aracin gemiye gore sualti akustik konumlandirmasini

saglamaktadir. USBL alic1 ve vericisi Sekil 1.9’da goériilmektedir.

Sekil 1.9: USBL alic1 ve vericisi.

- Altimetre
Hedef cisme ya da zemine olan mesafe 6l¢imiinde kullanilan cihazdir. Mesafe

Ol¢timiinde ultrasonik yontemler kullanmaktadir. UKSA iizerinde kullanilan altimetre

Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Sekil 1.10: Altimetre.

- Robot Kolu

UKSA’nin operasyon sirasindaki cisim alma yerlestirme, numune toplama gibi
ithtiyaclar1 robot kolu ile saglanmaktadir. UKSA {izerinde kullanilan robot kolu Sekil
1.11°de goriilmektedir.

Sekil 1.11: Robot kolu.



- Gorlintlileme ve Aydinlatma Sistemi

UKSA’nin 6n kisminda Pan-Tilt ad1 verilen iki eksende hareket eden bir sistem
tizerine genelde iki adet led ve bir adet kamera koyularak goriintiilleme ve aydinlatma
sistemi olusturulur. UKSA {izerinde bulunan goriintiileme ve aydinlatma sistemi Sekil

1.12’de goriilmektedir.

Sekil 1.12: Goriintiileme ve aydinlatma sistemi.

1.2. Kumanda Konsolu Tasarlanacak insansiz Sualti Araci
Hareket Sistemi

Kumanda konsolu gelistirilecek olan UKSA’nin tahrik sisteminde 6’l1 motor
modeli kullanilmistir. Aracin motor yerlesimi Sekil 1.13‘te gosterilmistir. UKSA’nin
hareketleri sirasinda kendi ekseni etrafinda istenmeyen donme momentlerini
engellemek icin aracin sol ve sag tarafindaki motor ciftleri farkli yonlerde ¢alisacak

sekilde secilmistir.

N ¢
® &
¢ N

Sekil 1.13: UKSA motor yerlesimi.

UKSA bu motor yerlesimi ile boy 6teleme (surge), yan dteleme (sway), savrulma
(yaw), dalma-¢ikma (heave) ve yalpalama (roll) hareketlerini gergeklestirebilmektedir

[8]. Yatay motorlar ile UKSA’nin boy 6teleme, yan Steleme ve savrulma hareketleri



yapilmaktadir. Dikey motorlar ile dalma-¢ikma hareketi yapilmaktadir. UKSA’nin
acik ¢evrim kontroliinde boy Oteleme, yan Oteleme, savrulma ve dalma-gikma
hareketleri yapilmaktadir [9]. Bu dort hareket i¢in dort eksenli bir kumanda kolu
gerekmektedir. Genel bir kullanim sekli, ti¢ eksenli ve tek eksenli olmak iizere iKi
kumanda kolu kullanmaktir. Ug eksenli kumanda kolu ile UKSA nin savrulma ve
oteleme hareketleri, tek eksenli kumanda kolu ile UKSA’nin dalma-gikma hareketi

yapilacak sekilde tasarlanacaktir.

- UKSA Agik Cevrim Kontrolii
UKSA hareket sistemi 6 serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 1.14’te UKSA
tizerinde bu hareket eksenleri goriilmektedir. Bu eksenler i¢in konum, hiz ve tork

vektorleri sirastyla agagida verilmistir [8];

m=[xyz]" m=[¢0y]; n=[nin]" (1.1)
vy =[uvw]" v,=[pqr]’ v=[v{v;]" 1.2)
T.=[XYZ]" 1,=[KMN]; = [71 3 ]" (1.3)

UKSA acik ¢evrim kontroliindeki 4 serbestlik derecesi i¢in kullanilacak olan

kumanda kollar1 ve eksenleri ile UKSA hareket eksenleri Sekil 1.14’te goriilmektedir.

Sekil 1.14: UKSA eksenleri ve kumanda kolu eksenleri.



Kumanda kolu eksenleri olan [x/S y/$ 1/S 7% | vektorii ile UKSA’nin sirasiyla
boy oOteleme, yan Oteleme, savrulma ve dalma-¢ikma hareketleri kontrol edilerek,
[x y Y z | vektorii elde edilmektedir.

Birinci kumanda kolunun x’5,y/s eksenleri ve /S rotasyonu vardir. ikinci
kumanda kolu ise sadece z/* eksenine sahiptir. Pozitif yonler oklarla verilir ve sag el
koordinat sistemine gore yapilir [10]. Kumanda kolu komutlar1 0’5 vektorii ile ifade

edilir;

O = [xJS yIspss s |7 (1.4)

Normalize edilmis kumanda kolu komutlariyla c¢alismak acgilara gore
caligmaktan daha pratiktir [10]. Kumanda kolu komutlariyla ilgili vektér [—100, 100]
arasinda 6l¢eklendirildiginde [10];

QS =[S IS IS IS T I8, 9IS IS, 7 € R € [-100,100]  (L.5)

UKSA’nin eksenleri Sekil 1.14’te sagda goriilmektedir. UKSA’nin agik

cevrimde kontrol edilecek eksenleri asagidaki gibidir;

EUKSA = [xyy z]T (1.6)

UKSA’nin genellestirilmis 4 serbestlik derecesi konumu ve gévdesindeki hizi

su sekilde verilmistir [10];

n=[kxyzy],v=[uvwr]T (1.7)

x, y, z konum ve Y yonelme agisini ifade etmektedir. u, v, w, r sirastyla boy
Oteleme, yan Oteleme, dalma-¢ikma ve savrulma hizlaridir. Kumanda kolu eksenleri
olan [x/S yJS /% 28] vektorii ile UKSA nin sirasiyla boy Steleme, yan Steleme,
savrulma ve dalma-¢ikma hareketleri kontrol edilerek, aracin [x y ¥ z] vektori elde

edilmektedir.

[x75 yIS s 235 ] — [xyyz] (1.8)

Aktiiator kuvvetleri 4 serbestlik derecesi i¢in asagidaki vektor ile verilir [10];



T=[XYZN]T (1.9)

UKSA’nin T eksenel kuvvet vektorii asagidaki gibi belirlenir;

T=Bx*f (1.10)

Burada B motor kontrol atama matrisini ve f motorlarin sagladig itici kuvvet
vektoriinii ifade etmektedir. (1.10) denkleminden yararlanarak, UKSA’nin istenen T
eksenel kuvvet vektoriinii saglamasi i¢in motorlar tarafindan uygulanmasi gereken f

itici kuvvet vektorii asagidaki gibi belirlenir [8];

f=B1lxt (1.11)

UKSA’nin motor yerlesimine bagli olarak (1.11) ifadesi asagidaki sekilde ifade

edilir;

—fMotorl_ [ 1 1 1 0 -l

fuotorz | -1 1 1 0 | Thoy steleme

fuotors| _|-1 =1 1 0 |, [Fyansteleme 112
fmotora ! 1 -1 1 0 |* Tsavrulma (1.12)
fmotors [ 0 o 0 1 J Tdalip ctkma

—fMotorG— 0 0 0 -1
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2. KUMANDA KONSOL TASARIMI VE IMALATI

UKSA’nin uzaktan kontrolii i¢in kumanda konsolu tasarimi ve imalati
yapilmistir. Bu tasarim i¢in deniz alti teknolojilerinde diinyanin 6nde gelen
firmalarindan olan Seaeye, Subatlantic, Rovop UKSA kumanda konsollar1 basta

olmak tizere Sekil 2.1’deki gibi 6rnek kumanda konsollar1 incelenmistir.

Sekil 2.1: Ornek kumanda konsollari.

Sekil 2.2’de Aglantha isimli UKSAnin kumanda konsolu gosterilmektedir. Bu
kumanda konsolunun {izerinde hareketli kamera sistemi, otomatik fonksiyonlar, motor
kontrolii i¢in ayr1 ayri kontrol boliimlerinin oldugu goriilmektedir. Bu bdliimlerin
icerisinde ¢esitli buton, anahtar, 151k, potansiyometre ve kumanda kollar

goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Ornek bir UKSA kumanda konsolu.

Kumanda konsolu {izerinde arag hareket kontrolii ve pan-tilt {initesi kontrolii igin
kumanda kollari, ilgili birimlerin kontrolii i¢in butonlar, potansiyometreler ve uyari
1isiklart  gerekmektedir. UKSA’nin  kontrol odasindan kontrolii i¢in kumanda
konsolundan verilen komutlarin kontrol yazilimina aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica
UKSA’dan gelen onemli uyarilarin ve Kritik sistem durum bilgilerinin kumanda
konsoluna aktarilmasi ve operatdriin konsol iizerindeki ilgili uyar1 lambalart ile
uyarilmast UKSA kontrol ekibinin baslica isterlerini olusturmaktadir.

UKSA operasyonlar1 ¢ok dikkat gerektiren ve uzun siirebilen operasyonlar
oldugu i¢in kumanda odas1 ve kumanda konsolu tasarimima da 6zen gdsterilmesi
gerekmektedir. Kumanda konsolu tasarimi operatoriin rahatlikla operasyonu
stirdlirebilecegi sekilde ergonomik olarak tasarlanmalidir [11]. Kontrol paneli i¢in
ergonomik bir tasarim elde etmenin birkag yolu vardir. Bu yollardan biri ile ergonomik

tasarim soyle onerilmektedir [12];

e Gereksiz unsurlar1 ortadan kaldirin,

e Ogeleri basit tutun,

e Miimkiinse uyumlu unsurlar birlestirin,
e Sik kullanilanlar1 grup halinde birlestirin

e En cok kullanilan 6geleri en uygun yerlere yerlestirin.

Kumanda konsolunda kullanilacak olan buton, anahtar, potansiyometre ve

kumanda kolu i¢in boyut se¢iminde Tablo 2.1’den yararlanilmistir [13].
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Tablo 2.1: El ile manipiilasyonda insan boyu parametresi.

ELEMAN BOYUT

Buton ve Anahtar Parmakucu: Dmin = 1.25c¢m, Bagparmak: Dmin = 1.80cm
Potansiyometre D =1.0-3.0cm, Yiikseklik = 1.5-2.5cm

Kumanda Kolu Parmak kavrama: D=2.0cm, El kavrama: D=3.0-4.0cm

UKSA’nin tasariminda bu kriterler saglanarak kullannom ergonomisi
olusturulmustur. UKSA kumanda konsolunun tasarim ve imalat agsamalar1 sirasiyla su
basliklar altinda incelenecektir; isterlerin belirlenmesi, {riinlerin belirlenmesi,

elektrik-clektronik tasarim, mekanik tasarim, imalat ve entegrasyon.

2.1. Tisterlerin Belirlenmesi

Genel isterler olarak kumanda konsolunun besleme gerilimi, haberlesmesi, IP
standard1 ve tasinabilirligi belirlenmistir. Kumanda konsolunun besleme gerilimi,
sistem entegrasyonuna uygunlugu agisindan 24V, gerilim segilmistir. Konsol
icerisinde kullanilacak olan analog/dijital giris/¢ikis modiilleri ve 1s1kl1 uyar1 lambalari
besleme gerilimine uygun olarak 24V, secilmistir.

Haberlesme icin analog/dijital giris/cikislarin modiiler yapida oldugu ve
cikiglarinin  dogrudan RS485 seri haberlesmeye doniistiiriildiigli  cihazlar
kullanilmistir. UKSA’nin kontrol odast haricinde giiverteden kontrol edilebilmesi i¢in
toz gecirmez, her yonden gelebilecek siddetli suya kars1 sizdirmaz standardi olan 1P65

standard1 belirlenmistir [14]. Genel isterler tablosu Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2: Genel isterler.

GENEL ISTERLER | OZELLIK
Besleme Gerilimi 24Vpe
Haberlesme RS485
IP Standard: IP65
Tasinabilirlik Tasinabilir

UKSA’’nin kontrolii ve UKSA sisteminde bulunan TMS (Kablo birimi), Trafo
(Gii¢ birimi) gibi alt sistemlerin kontrolleri i¢in gerekli olan fonksiyon isterleri
olusturulmustur. Olusturulan bu fonksiyon isterleri ve gerekli olan malzemeler Tablo

2.3’te goriilmektedir.
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Tablo 2.3: Kumanda konsolundaki fonksiyon isterleri ve gerekli malzemeler.

FONKSIYON ISTERLERI GEREKLI MALZEME
UKSA hareket kontrolii Ug Eksenli Kumanda kolu
UKSA dalma kontrolu Tek Eksenli Kumanda kolu

Pan-Tilt kontrolii

iki Eksenli Kumanda kolu

UKSA ileri hareketinde ¢alisan motorlarin gii¢ hassasiyeti

Potansiyometre

UKSA yanal hareketinde ¢alisan motorlarin gii¢ hassasiyeti

Potansiyometre

UKSA Dalma hareketinde ¢alisan motorlarin gii¢ hassasiyeti

Potansiyometre

Acil bir durumda UKSA’nin enerjisinin kesilmesi

Acil Durum Butonu

UKSA’nin sudaki derinliginin korunmasi (oto-derinlik)

Kalic1 Durum Butonu

UKSA’nin zeminden olan mesafesinin korunmasi (oto-irtifa)

Kalic1 Durum Butonu

Akint1 durumunda aracin konumunun korunmasi (oto-pozisyon)

Kalic1 Durum Butonu

UKSA’nin bag agisinin korunmasi (oto-pitch)

Kalic1 Durum Butonu

Pan-Tilt in diiz bir konuma getirilmesi

Gegici Durum Butonu

Pan-Tilt tizerindeki kii¢iik 1siklarin kontrolii

Kalici1 Durum Butonu

Pan-Tilt tizerindeki kiigiik 1s1klarmn parlaklik ayar1

Potansiyometre

UKSA iizerindeki bilyiik 1s1klarin kontroli

Kalic1 durum Butonu

Pan-Tilt iizerindeki biiyiik 1s1klarin parlaklik ayar

Potansiyometre

Pan-Tilt iizerindeki kameranin yakinlik ayar1

Potansiyometre

TMS biriminin agma-kapama kontrolii

Kalic1 Durum Butonu

UKSA’nin TMS igine girdikten sonra TMS ig¢ine kilitlenmesi

Kalici1 Durum Butonu

Tether kablosunun sarildig: tamburun salinmasi ve toplanmast

ki Durumlu Kalic1 Anahtar

Tamburun hiz ayari

Potansiyometre

TMS iizerindeki 1siklarin kontroli

Kalici1 Durum Butonu

TMS iizerindeki 1siklarin parlaklik ayar1

Potansiyometre

UKSA iizerindeki sensorlerin haberlesme uyarisi Kirmizi Isik
Gii¢ kabindan gelen alarm uyarisi Kirmizi Igik
Motor kabindan gelen alarm uyarisi Kirmizi Isik
Haberlesme kabindan gelen alarm uyarisi Kirmizi Igik
Trafodan gelen asir1 akim uyarisi Kirmizi Isik
Trafodan gelen asir1 gerilim uyarisi Kirmizi Igik
Trafodan gelen sicaklik uyarist Kirmizi Isik
TMS den gelen yag seviyesi uyarisi Kirmizi Igik

Motorlardan gelen yag seviyesi uyarisi

Kirmizi Isik

Junction Kutusundan gelen yag seviyesi uyarisi

Kirmizi Isik

Zemine yaklasma uyarisi

Kirmizi Isik

Cisime yaklagma uyarisi

Kirmizi Isik

UKSA’nin ¢alisabilecegi derinlik siniria yaklasma uyarisi

Kirmizi Isik

TMS kablosunun sinira yaklagmasi uyarisi

Kirmizi Isik

Trafonun ¢alisma durum gostergesi

Yesil Isik

Konsolun ¢aligma gostergesi

Yesil Isik
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UKSA kontrolii i¢in gerekli olan birimler ve alt sistemler belirlendikten sonra

kumanda konsolu 6n tasarimi yapilmistir. Birimler igerisindeki kumanda kollari,

butonlar, 1siklar ve potansiyometreler kullanima en uygun sekilde konumlandirilarak

kumanda konsolu 6n tasarimi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

s
. airane . Motor Kabu . Trafo sgin skim . Trafo Sicakli . Mot Yod =i . Vakin zemin ‘ Dernik Sinur
. ‘GO¢ Kabi . Haberlesme Kabi . Trafo agin gerilim . TMS vag seviyes! . 1.box yai sevives . Yakin Cisim . TMS Kablo sian
~ vl
m) Kunuﬂ Oto |:| ,_
Gg ru Sap irtita .
TMS Kentral oy Kilitle Tether o o punm
Ot . alma Hiz lleri iz Yanal Hiz
Oto
| = b |_| U |_|
ACIL DURUM _ a0
. OTONOM FONKSIYONLAR / Igtk Pariakink - Kablo Hiz HASSASIYET
TMS
fleset !
Dalma | \
i~ |
v I\
Zoom  KLED  B.LED
Parlakik  Parlaklik
Ckma |
\ - PAN&TILT " J
A ~ UKSA Dalma Kontrol Birimi UKSA Hareket Kontrol Birimi
Acil Durdur Igiki Butan Krme bed sk ~
@ I:I . 2 eksenli .
N | soystick
o Analog ayar Ugkademeli (@) Yesilled 15k T +
[potansiyometre) ./ anahtar
. .
Tek eksenli /
yayh loystick et
3 eksenii Joystick

Sekil 2.3: Kumanda konsolu 6n tasarima.

Tasarimda gorsellik, modiilerlik, montaj ve bakim kolaylig1 gibi kriterler goz

onilinde bulundurularak kumanda konsolu 6n yiizii asagida belirtilen sekiz birime

ayrilmistir;

e UKSA Hareket Kontrol Birimleri
e Otonom Fonksiyonlar Birimi

e Pan-Tilt Birimi

e Hassasiyet Birimi

e TMS Birimi

e Trafo Birimi

e Isikli Uyari Birimi

e Acil Durum Birimi
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Belirlenen bu birimler ve onlarin fonksiyonlarina gére kumanda kolu, buton,

anahtar, 1s1k ve potansiyometre adetleri de su sekilde olugsmustur;

o 1 adet tek eksenli kumanda kolu

o 1 adet iki eksenli kumanda kolu

e 1 adet ti¢ eksenli kumanda kolu

e | adet kalic1, iki durumlu anahtar

e 15 adet kalic1 durum, 1 adet gegici durum, 1 adet acil durum butonu
e 16 adet 151kl1 uyar1 lambasi

e 8 adet potansiyometre

2.2. Uriinlerin Belirlenmesi

Kumanda konsolunda kullanilan kumanda kolu, buton, anahtar, potansiyometre
ve 1siklarin belirlenmesinde, IP65 standardina uygun olarak toz gecirmez, her yonden
gelebilecek siddetli suya karsi sizdirmaz tiriinler tercih edilmistir [14]. Ayrica {iriin

seciminde UKSA operatdriiniin kullanim ergonomisine de dikkat edilmistir.

2.2.1. Kumanda Kollar

Analog ¢ikis veren kumanda kolu tipi segilmistir. 5 Vp gerilim ile beslenen bu
kumanda kollar1, kendi referans ¢ikislari ile analog degerlerini merkezleyip her bir
eksen igin +/— 2.5 Vj arasinda dogrusal bir ¢ikis vermektedir [15]. Konsolda tek, iki

ve li¢ eksenli olmak tizere Sekil 2.4’te goriilen 3 adet kumanda kolu kullanilmustir.

a) b) C)

Sekil 2.4: a) Hareket kontrolii, b) Dalma-Cikma kontrolii, ¢) Pan-Tilt kontrolii.
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2.2.1.1. Uc¢ Eksenli Kumanda Kolu

Sekil 2.4.a)’da goriilen {i¢ eksenli kumanda kolu ile UKSA’nin boy 6teleme, yan
oteleme ve savrulma hareketleri kontrol edilmektedir. Uc¢ eksenli kumanda kolu

eksenleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

+x7%

PN

_yj-? +yf5

s

Sekil 2.5: Ug eksenli kumanda kolu eksenleri.

UKSA {izerindeki motor yerlesimi, numaralandirilmast ve UKSA’nin hareket

eksenleri Sekil 2.6’da goriilmektedir.

I8 Lol
Ts_@ @ @_m

14— —T3

Sekil 2.6: UKSA motor yerlesimi ve numaralandirilmasi.

Kumanda kolu Sekil 2.5’te gosterilen +x/° yoniinde itildiginde, Sekil 2.6’da
goriilen T1 ve T4 saat yoniinde, T2 ve T3 saat yoniiniin tersinde dénerek UKSA +x
yoniinde hareket etmektedir. Kumanda kolu —x’$ yoniinde itildiginde, T1 ve T4
motorlari saat yoniiniin tersinde, T2 ve T3 motorlar1 saat yoniinde donerek UKSA —x
yoniinde hareket etmektedir. Kumanda kolu +y/$ yoniinde itildiginde, T1 ve T2 saat
yoniinde, T3 ve T4 saat yoniiniin tersinde donerek UKSA +y yoniinde hareket
etmektedir. Kumanda kolu —y’S yéniinde itildiginde, T1 ve T2 saat yoniiniin tersinde,

T3 ve T4 saat yoniinde donerek UKSA +y yoniinde hareket etmektedir. Kumanda
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kolu 4+’ yoniinde dondiiriildiigiinde, T1, T2, T3 ve T4 saat yoniinde donerek UKSA
+1) yoniinde donmektedir. Kumanda kolu —/¢ yoniinde déndiiriildigiinde, T1, T2,
T3 ve T4 saat yoniiniin tersinde donerek UKSA —1) yoniinde donmektedir.

2.2.1.2. Tek Eksenli Kumanda Kolu

Sekil 2.4.b)’de goriilen tek eksenli ile UKSA'nin dalma ve ¢ikma hareketi

kontrol edilmektedir. Tek eksenli kumanda kolu ekseni Sekil 2.7°de gésterilmektedir.

+2J8

[
l

Sekil 2.7: Tek eksenli kumanda kolu ekseni.

Kumanda kolu Sekil 2.7°de goriilen +z/* yoniinde itildigine Sekil 2.6°da goriilen
T5 motoru saat yoniinde, T6 motoru saat yoniinlin tersinde donerek UKSA +z
yoniinde dalma hareketini yapmaktadir. Kumanda kolu —z/% yéniinde cekildiginde,
T5 motoru saat yoniiniin tersinde, T6 motoru saat yoniiniin tersinde donerek UKSA

—z yOniinde ¢ikma hareketini yapmaktadir.

2.2.1.3. 1ki Eksenli Kumanda Kolu

Sekil 2.4.c)’de gosterilen iki eksenli kumanda kolu ile UKSA {izerinde bulunan
bir adet kamera ve iki adet kiiciik 15181 kapsayan Sekil 2.8’de goriilen Pan-Tilt

tinitesinin hareket kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 2.8: Pan-Tilt Unitesi.
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Iki eksenli kumanda kolu hareket eksenleri Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Y+

T

X- e ey X+

:

Sekil 2.9: iki eksenli kumanda kolu eksenleri.

Kumanda kolu Sekil 2.9’da goriilen +Y yoniinde ileri itildiginde, Tilt agist
azaltilarak kamera ve 1giklar asagiya dogru bakmaktadir. Kumanda kolu —Y yoniinde
geri ¢ekildiginde, Tilt agist1 artirilarak kamera ve 1siklar yukari dogru bakmaktadir.
Kumanda kolu +X yoniinde saga ¢ekildiginde Pan agisi1 artirilarak kamera ve 1giklar
saga dogru bakmaktadir. Kumanda kolu —X yoniinde sola ¢ekildiginde, Pan agist

azaltilarak kamera ve 1s1klar sola dogru bakmaktadir.

2.2.2. Butonlar

Butonlarin boyutu tizerlerine yazilacak olan yazilarin okunabilirligi diisiiniilerek
belirlenmistir. Buton 1siklart 24V;. ile beslenip, 40mA akim g¢ekmektedir [16].
Herhangi bir kontak arizast durumunda kontak degisiminin ayni buton iizerinden
kolayca yapilabilmesi i¢in Sekil 2.10.a)’da gosterilen ¢ift kontakli butonlar tercih

edilmistir.

c)

Sekil 2.10: a) Buton, b) Acil durum butonu, c) iki durumlu anahtar.
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2.2.3. Acil Durum Butonu

Acil bir durumda sistemin tim enerjisini kesebilmek igin Sekil 2.10.b)’de
gosterilen Acil Durdur butonu kullanilmaktadir. Buton basili degil iken sistemin
enerjili olmasi, butona bastigimizda ise enerjinin kesilmesini istendigi i¢in normalde

kapal1 buton se¢ilmistir.

2.2.4. Anahtar

TMS sisteminde Tether kablosunu salip toplayacak olan tamburun kontrolii
Sekil 2.10.c)’de gosterilen anahtar {izerinden yapilacaktir. Sistem normalde kapali
olup, iki farkli durum i¢in ayr1 kontaklar1 bulunmaktadir. On/Off/On kalic1 durumlu
anahtar olarak adlandirilan bu elemanin sistemdeki ¢aligma prensibi sola gevrildiginde

kabloyu salacak, saga ¢evrildiginde ise kabloyu toplayacak sekilde tasarlanmstir.

2.2.5. Isiklar

UKSA’dan gelen 6nemli alarm uyarilarin1 gosterecek olan isiklar, kumanda
konsolunda 1s1kli uyari biriminde kullanilacaktir. Sistem 24V ile beslenecegi igin
1siklar ona uygun se¢ilmistir. 21V ile 26V, arasinda ¢aligsabilen ve yaklasik 20mA
akim ¢eken Sekil 2.11°de gosterilen bu led 1siklar, parlak krom malzemeden yapilip
sabit 151k vermektedir [17].

Sekil 2.11: Isik.

Sekil 2.11°de gosterilen 1s1kli uyar1 biriminde UKSA iizerinde bulunan Sekil
2.12’°de goriilen motor kabi, gii¢ kabi, haberlesme kab1 olmak {izere {i¢ adet basingli
kaptan gelecek uyarilar ile sistem {izerindeki ekipmanlarin sicaklik ve yag seviyelerine

ait uyarilar gosterilmektedir.
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Sekil 2.12: UKSA’nin gii¢, haberlesme ve motorlar i¢in basingl kaplart.

2.2.6. Potansiyometreler

Kumanda konsolunda analog ayarlar i¢in 1K diren¢ degerine sahip 270° ag1
icerisinde c¢aligabilen 16mm diigme capina sahip Sekil 2.13’te gosterilen diigme tip

potansiyometreler kullanilmaktadir [18].

Sekil 2.13: Potansiyometre.

2.2.7. Analog Dijital I/O Modiilleri

Kumanda konsolundaki buton ve anahtar dijital giris olarak okunmasi
gerekmektedir. Kumanda kollar1 ve potansiyometreler analog giris olarak okunmasi
gerekmektedir. Uyari 1siklart ise UKSA kontrol yazilimi tarafindan belirlenen kritik
durumlara gore dijital ¢ikis olarak verilmektedir. Bunlar i¢in 24Vj. besleme girisi
olan, bilgileri dogrudan RS485 ile aktarabilen Sekil 2.14’te bir Ornegi goriilen
modiiller kullanilmistir [19].

Sekil 2.14: Dijital giris — RS485 doniistiiriicii.
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2.3. Elektrik-Elektronik Tasarim

Kumanda konsolunun elektronik tasariminda, elektronik kart tasarimi yerine
hizli bir ¢6ziim ve modiiler olmasi sebebiyle Analog/Dijital giris ¢ikislari olan hazir
modiller kullanilmistir. Kumanda konsolu haberlesmesinde uzun mesafelerde,
giiriltili ortamlarda, yliksek hiz gerektiren yerlerde kullanilmak tizere gelistirilmis
RS485 seri haberlesmesi kullanilmistir [20]. Modiiller, kumanda konsolundan gelen
verileri RS485 sinyaline doniistiiriip modbus protokolii tizerinden seri haberlesme ile
kontrol bilgisayarina aktarmaktadir. Analog sinyal doniistiiriicli saniyede 100 6rnek
vermektedir. Bu da UKSA’nin kontroliinde kullanilan bir kumanda kolu igin yeterli
bir hizdir [21].

Kumanda konsolundan kontrol bilgisayarina gelen verilerin yazilim araciligiyla
UKSA’ya komut olarak gitmesi istenmektedir. UKSA’dan kontrol bilgisayarina gelen
alarm uyarilarmin da yazilim araciligiyla kumanda konsolundaki 1sikli uyari
lambalarin1 yakmas: istenmektedir. Kumanda konsolu donanim blok semasi Sekil

2.15’te gosterilmistir.

Kumanda Konsolu |

Butonlar

Digital Giris
Modulu

Switch

RS485

-

Kontol

RS48S o |
b Bilgisayari

¢ P> UKSA

Joystickler

RS485

Analog Giris
Modulu

N
e
N
_,—P

Potansiyometreler

Digital Cikis

Ledler - e
s Modiilii

A

Sekil 2.15: Donanim blok semasi.

Kumanda konsolunun besleme gerilimi 24V, seklindedir. Sistem mimarisi ve
alinan triinlerin katalog bilgileri dahilinde elektrik baglantilar1 sematik programinda
hazirlanmistir. Sematik tasariminda Altium Designer programinin sematik araci

kullanilmistir. Tasarimda tiim baglantilar tek sayfada gorebilmek ve baglantilarin
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kumanda konsolunun alttan goriiniimiine uygun olmasi i¢in gorsellik 6n planda
tutulmustur. Her elemanin ve baglantisimin  goriildiigli sematik Sekil 2.16°da

verilmistir.

3 4
375V dons
NOT: Kablo baglantis: tersten yapildi igin
konsola alttan bakilarak gizilmistir. . =
A

Sekil 2.16: Kumanda konsolu elektrik baglant1 semasi.

Sematikteki agik mavi kutular her bir plakayr temsil etmektedir. Kumanda
konsolunda sonradan ortaya ¢ikabilecek modifikasyonlar i¢in her bir plakanin kablaji
ayr1 ayrn tasarlanmistir. Bu plakalardaki kablo uglart da konsolun i¢inde her plakanin
kendi konnektoriine baglanacak sekilde tasarlanmistir. Bu da plakanin sékiilmesi
gerektiginde, konnektorden ¢ikarilabilip plakanin sistemden bagimsiz hale kolayca
getirilmesini saglamaktadir.

Sekil 2.16°da goriilen sematikteki kisaltmalarin hangi riine karsilik geldigi
Tablo 2.4‘te verilmistir. Uriinlerin pinleri ya da kontaklar1 ayrica numaralandirilip
sematikte kullanilmistir. Ornegin UKSA Kkilitle butonunun normalde acik kontagi icin

B5.2 numaralandirilmasi yapilmaigstir.
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Tablo 2.4: Uriin kisaltmalari.

Kisaltma Uriin Kisaltma Uriin

Joyl UKSA Kontrol Kumanda kolu Pot3 Dalma Hizi Potansiyometresi
Joy?2 Pan-Tilt Kumanda kolu Pot4 Tether Hiz1 Potansiyometresi
Joy3 UKSA Dalma Kumanda kolu Pot5 TMS Isik Parlaklik Potansiyometresi
B1 Trafo Aktif Butonu Pot6 K.Isik Parlaklik Potansiyometresi
B2 Yedek Buton-1 Pot7 B.Isik Parlaklik Potansiyometresi
B3 Yedek Buton-2 Pot8 Zoom Potansiyoetresi

B4 Yedek Buton-3 LO Gii¢ Durum Is181

B5 UKSA Kilitle Butonu L1 Derinlik Stnir1 Is181

B6 TMS Aktif Butonu L2 Yakin Zemin Is181

B7 Oto Irtifa Butonu L3 Motor Yag Seviyesi Is181

B8 Oto Sapma Butonu L4 Trafo Sicakligr Is1g1

B9 Konum Koruma Butonu L5 Trafo Asir1 akim Is181

B10 TMS Isiklar Butonu L6 Motor Kabu Is1g1

B11 Yedek Buton-4 L7 Haberlesme Is181

B12 Oto Yalpa Butonu L8 TMS Kablo Simiri Isi81

B13 Oto Derinlik Butonu L9 Yakin Cisim Is181

B14 Acil Durum Butonu L10 J.Box Yag Seviyesi Is1g1

B15 Biiyiik Isik Butonu L11 TMS Yag Seviyesi Is181

B16 Kiigiik Isik Butonu L12 Trafo Asir1 Gerilim Is1g1

B17 Reset Butonu L13 Haberlesme Kabi Is181

Potl Yanal Hiz Potansiyometresi L14 Gii¢ Kabi Isi1g1

Pot2 Ileri Hiz Potansiyometresi L15 Trafo Durum Isig1

Kumanda konsolundaki acil durum butonu fiziksel olarak dogrudan UKSA gii¢
tinitesinden gelen kontaktér uyartim bobininin uglarina baglanacak sekilde
tasarlanmugtir. Sekil 2.17°de giig linitesinin tek hat semasi1 goriilmektedir. Kirmizi ok
ile gosterilen yerden gelen iki kablo ile acil durdur butonu konsola kadar taginacak

sekilde baglant1 yapilacaktir.
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Sekil 2.17: Trafo tek hatti acil durdur baglantisi.

Sistemde iki adet dijital giris, iki adet analog giris ve bir adet dijital ¢ikis olmak
tizere bes adet modiil bulunmaktadir. Bu modiillerin haberlesmesi, modiiller birbirine
paralel baglanarak tek bir hat lizerinden olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.18de
gosterilen ok yoniindeki sira ile birbirlerine baglanan modiillerin sonuncusunda
120 Q sonlandirma direnci kullanilarak haberlesme hattindaki yansimalarin
engellenmesi amaglanmistir [20]. Kumanda konsolunun kontrol bilgisayar1 ile
baglantis1 i¢in konsolun iizerinde DB9 konnektorii kullanilmaktadir. RS485 seri

haberlesme hatt1 bu konnektoriin 3 ve 4. pinleri iizerinden yapilacaktir.
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Sekil 2.18: Modiiller ve haberlesme baglanti semasi.

Sekil 2.18°de goriilen modiiller ve gii¢ baglantilarinin kisaltmalar1 Tablo 2.5‘te
verilmistir. Omegin UKSA kilitle butonunun normalde agik kontagi olan B5.2’nin,

M4 dijital giris modiiliiniin 19. pini olan M4.19’a baglanacagi goziikmektedir.

Tablo 2.5: Modiil ve gii¢ kisaltmalari.

Kisaltma Agiklama
M1 1. Analog Giris Modulii
M2 2. Analog Giris Moduli
M3 2. Dijital Cikis Moduli
M4 1. Dijital Giris Moduli
M5 2. Dijital Giris Moduli
P24.0 GND (24V)
P24.1 Power (24V)
P5.0 GND (5V)
P5.1 Power (5V)
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2.4. Mekanik Tasarim

Sekil 2.3’te gosterilen 6n tasarim g6z Oniinde bulundurularak kumanda

konsolunun mekanik tasarimi yaptirilmistir. Kumanda konsolu nihai tasarimi Sekil

2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19: Kumanda konsolu modeli.

Sekil 2.20°de goriilen plaka, Sekil 2.21°de goriilen konsol gévdesine vidalar ile
monte edilecek sekildedir. Bu sistem ile buton modifikasyonlarinda sadece plaka

degisimi amaglanmaktadir. Boylece daha modiiler bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 2.20: Pan-Tilt alt biriminin bulundugu plaka modeli.
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Sekil 2.21: Kumanda konsolu gévde modeli.

Alt birimlerin ve elemanlarin kullanimlar1 dikkate alinarak, ergonomik bir

sekilde tasarlanan kumanda konsolunun 3D kati modeli Sekil 2.22°de goriilmektedir.

Sekil 2.22: Kumanda konsolu 3D kati1 modeli.
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2.5. imalat Ve Entegrasyon

2.5.1. Govde imalati

Konsolun govde iretiminde AL5083 kodlu korozyona Kkarst dayanikli
aliminyum alagim malzeme kullanilmistir [22]. Gévdenin aliiminyum alagim kiitiik

malzemeden ii¢ eksenli CNC tezgahinda islenme asamasi Sekil 2.23°te gosterilmistir.

Sekil 2.23: Kumanda konsol govdesinin CNC islem tezgahinda imalati.

Sekil 2.24te plakalarin govdeye yerlesecegi yerler ve sizdirmazlik igin agilan

kanallar goriilmektedir.
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Sekil 2.24: Kumanda konsol gévdesinin CNC islem ile iiretimi.

CNC isleme siirecleri tamamlandiktan sonra govde ve plakalara metalik renk
eloksal boya kaplama islemi uygulanmistir. Bylelikle hem ¢izik ve hasara kars1 yiizey

sertligi artirllmig hem de gorsel agidan daha iyi bir yiizey elde edilmistir [23].

2.5.2. Mekanik Entegrasyon

Buton, anahtar, kumanda kolu, potansiyometre ve 1siklar, plakalar {izerine Sekil
2.25‘teki gibi yerlestirilmistir. Kumanda kollar1 katalog bilgilerine gore agilan vida
deliklerinden sabitlenmistir. Buton, anahtar, potansiyometre ve isiklar kendi

tizerlerinde bulunan somunlar ile sikilarak sabitlenmistir.

Sekil 2.25: Plakalar tizerindeki elemanlarin montaju.
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2.5.3. Elektriksel Entegrasyon

Sistem mimarisi ve alinan lriinlerin katalog bilgileri dogrultusunda hazirlanan
sematiklere gore elektrik kablaji yapilmistir. Kablaj siras1 asagidaki sekilde
gerceklesmistir.

Sematiklerden bakilarak kullanilacak pinlere kablolar lehimlenmistir. Kablo
uzunlugu, plakalarin konsoldan 10cm disariya ¢ikabilecek seviyeye kadar
birakilmigtir. Kablo uglart Sekil 2.26°da gosterildigi gibi erkek konnektore

baglanmistir. Bu islem her plaka icin ayr1 ayr1 yapilmstir.

Sekil 2.26: TMS biriminin oldugu plaka ve konnektor baglantisi.

Modiillerde bulunan her bir analog/dijital girig/¢ikis Sekil 2.27°de gosterildigi
gibi ait olduklar1 plakalarin altina kadar kablolar ile taginmistir. Plakalardan gelen

erkek konnektorlerin karsiliklar: olarak disi konnektorlere baglanmustir.

Sekil 2.27: Elektrik baglantisinin alttan goriiniisii.
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Her bir butonun kontak ¢ikisi dijital giris modiillerindeki kanallara baglanmistir.
Her bir 1s181n anot ucu dijital ¢ikis modiiliine baglanmistir. Her bir analog sinyal analog
giris modiillerindeki kanallara baglanmistir. Gii¢ konnektoriinden gelen 24V~ gerilim
ile modiiller, 1giklar, buton 1siklart beslenmistir. 24V gerilim konsol i¢inde DC/DC
doniistiiriicii ile 5V ’a diisliriilmiistiir. Potansiyometreler ve kumanda kollar1 5V ile
beslenmistir. DB9 konnektoriiniin 3. ve 4. pinleri sirasiyla modiil-3, modiil-2, modiil-
5, modiil-4, modiil-1 in DATA+ ile DATA- pinlerine baglanmistir. Haberlesme
hattinin sonuncu modiilii olan modiil-1 e DATA pinleri arasina sinyalin yansimasini
engellemesi i¢in 120 () sonlandirma direnci baglanmistir. Kumanda konsolunun gii¢

ve haberlesme girisleri Sekil 2.28°de goriilmektedir.

Sekil 2.28: Gii¢ ve DB9 konnektdriiniin bulundugu plaka.

Kumanda konsolundaki buton konfigiirasyonlarinin ~ degisme durumu
olabilecegi i¢in kumanda konsolu revizyon degisikligine uygun tasarlanmistir.
Kumanda konsolu alttan goriiniisii Sekil 2.29°da goriilmektedir. Sekil 2.29°da goriilen
modillerin lizerine vidalanan metaller, vidalarindan soOkiilerek rahatlikla zemine
indirilebilmektedir. Bu sekilde hem modiil baglantilar1 hem de buton, anahtar, 1s1k ve

kumanda kolu baglantilart kolaylikla yapilabilmektedir.

Sekil 2.29: Modiiller kapatildiktan sonra konsola alttan bakis.
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Entegrasyonu tamamlanmis kumanda konsolunun iistten goriintisii Sekil 2.30°da

goriilmektedir.

N\
Qe .m.m Qm e Qmm @ ,M... i ’m_

Sekil 2.30: Kumanda konsolu enerji verilmis hali.

2.5.4. Elektriksel Test

Kumanda konsolu elektrik baglanti testi i¢in tiim butonlara sirayla basilmistir.
Biitiin butonlarin 1giklarinin yandigi ve ilgili dijital sinyali tirettigi gézlenmistir.
Otonom fonksiyonlar biriminde butona basilmig 6rnek bir goriintii

Sekil 2.31°de goriilmektedir. Ayrica potansiyometre ve kumanda kollarindan
gelen tiim analog sinyaller Olgililerek kumanda konsolunun istenilen fonksiyonlari

yerine getirdigi goriilmistiir.

Sekil 2.31: Otonom fonksiyonlarda buton testi.
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3. KONSOL YAZILIMI VE UYGULAMASI

UKSA sisteminin kontrolii i¢in yazilim isterlerinin tiimiinii tek bir platform
tizerinde karsilayabilen ve donanimdan bagimsiz bir kontrol sistemi sunarak esneklik
saglayan softplc tabanl bir ¢6zlim tercih edilmistir [24]. Softplc tabanli programlardan
biri olan Codesys Control programi ile mobil otomasyon, siireg otomasyonu ve enerji
otomasyonu gibi alanlarda 6nemli uygulamalar yapilmaktadir [25].

IEC 61131, kontrolorlerin programlanmasi i¢in Uluslararast Elektroteknik
Komisyonu tarafindan olusturulmus bir standarttir [26]. IEC 61131-3 standardi bu
IEC 61131-3

standart icerisinde bulunan programlama dillerini igermektedir [26].

standard: programlama dilleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: IEC 61131-3 standart1 programlama dilleri.

Programlama Dili Kisaltmasi | Yazilm Tiirii
Ladder diagram LD Grafiksel
Functional block diagram FBD Grafiksel
Structed text ST Metinsel
Instruction list IL Metinsel
Sequential function chart SFC Grafiksel

IEC 61131-3 standartlarinda programlama yapilabilen softplc ortamlarindan
olan Codesys biitiinlesmis yazilim gelistirme ortami (IDE) kullanilarak UKSA
kumanda konsol yazilimi gelistirilmistir. Programlama dillerinden FBD ile ST
kullanilmistir. Gelistirilen bu yazilim IDE araciligtyla sistemin merkezi islem birimi

olan kontrol bilgisayarina aktarilmaktadir.

3.1. RS485 Daoniistiiriicii Modiillerin Baglantisi

Kumanda konsolu kontrol bilgisayarina seri port iizerinden baglanmstir.
Analog/Dijital RS485 doniistiiriici modiillerin baud-rate ve slave numaralar
modiillerin kendi ara yiliz programindan belirlenmistir. Ayni degerler Codesys
programdan girilerek baglanti kurulmustur. Modiil port konfigiirasyonu ve Codesys

port konfigiirasyonu sirasiyla anlatilacaktir.
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3.1.1. Modiil Port Konfigiirasyonu

RS485 doniistiirtici  modiillerin  {izerinde ‘init’ segenegi olan anahtar
bulunmaktadir. Her bir modiil teker teker ‘init” moduna alinip modiillerin kendi ara
yiiziine seri port adresi olan COM70 adresinden ve varsayilan baud rate olan 9600 ile
baglanilmistir. Baglanti hizinin daha hizli olmasi i¢in baud rate her bir modiil i¢in
57600 olarak degistirilmistir. Modiillerin slave adresleri ¢akismamasi ig¢in farklh
numaralandirtlmistir. Baud rate ve slave adresleri Tablo 3.2°de gosterildigi gibi

yapilmustir.

Tablo 3.2: Modiillerin slave adresleri ve baud rate hizlari.

Modiil Kodu Modiil Ismi Slave adres | Baud rate
4017P Analog Giris Modiilii 1 57600
4017 Analog Giris Modiilii 2 57600
7045 Dijital Cikis Modiilii 3 57600
4051 Dijital Giris Modiili 4 57600
4051 Dijital Giris Modiili 5 57600

Modiil ayarlar1 yapildiktan sonra anahtarlar ‘init” modundan ‘normal’ moda
alinmalidir. Modiiller ‘normal’ moduna alindiktan sonra modiil ara yiiz programi
tekrar acilir. Agcilan programda baglanan port numarasi segilerek Sekil 3.1°de

gosterilen diirbiin butonu ile arama yapilir.

2+ Al h-4000-5000 Lility (Ver 4.00.06) =lle=s
File \gbols Help
o] #algd| 5|~
PC
& gg comt Host COM Seting

& oMz Seial Port oMo
& com3 —

- coM4 .
& coms DataBits:

- COMe
g M7 Stop Blts:

-4 COM70 Paiity

Time Out:

Baudrate:

PaiitytStapBits:

COM Port status @ 57600, N, 8,1

Sekil 3.1: Modiil arayiiziinde bagl olan cihazlarin aranmasi.
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bagl olan cihazlar COM70 port numarasinin altinda
sira ile ¢ikacaktir. Sekil 3.2°de ayrica kumanda kolu eksenlerinin bagli oldugu 8 adet
analog kanaldan alinan gerilim degerleri goziikmektedir. Sekil 3.2°de goriilen tiim

analog kanallar +/—5Vp olarak secilmistir.

< Adam-4000-5000 Utility (Ver 4.00.06) ea =

File Tools Help

v | $]] B

=1 Adam-4017+ Modbus
& CoMt General Setting Channel Setup
& coMz e T Hex [T pec || Forallchannels
;!: Egm Enable | Disable | Fange follow CHO |
BaudRate 576 kbps
; Egmg r M OCHO [orav < [2zm v
: ;’: Egmu Firmmare Ver© [52 02 WO [se o] [+13467

““ F‘ PBrotocal MODBUS [V CH2 m 50000
ﬂ (04)4051 Modbus Mapping

CH3 3 -
4 (054051 Losation | Type [ vaie [ Daseiptr || = O -8 ][s00004 v
0001 word 43477 AICHAO
w0z wed sz acnoy || M s [[womz
40003 ‘Word 65835 AICH.02

40004 ‘word 32770 AICH:03 ¥ CHS |.r 5y - | |+0.2453
40005 ‘word 32769 AICH:D4

40006 Word 33307 AICH.05 [w CHE [.r 5y - | [+0797E v
40007 Word 37934 AICH.0E Z
40008 ‘word 45854 AICH.O7 [ CH? m W Y

g = D Befiesh | Update |

Y

Polling Al data... @ |[57600,M,8,1

Sekil 3.2: Kumanda kollarinin bagli oldugu analog giris modiilii bilgileri.

3.1.2. Codesys Port Konfigiirasyonu

Codesys yazilim programinda ‘Device’ ekle kismindan Sekil 3.3‘te gosterilen

CONSOLE_COM adinda Modbus_COM eklenmistir.

Devices
=) LKSA_Kumanda_Konsols (=]
= m Device ({CODESYS Control Win V3)
= Eﬂ PLC Logic
=1L} Application

+-{2) Arayiiz Ekran
=2 Badilant ve Veri isleme Yazimi
% SERIAL_LINE_MODE (ENUM)
#-2 KONsoL

ﬂ Global_Variable_List
m Library Manager
PLC_PRG (PRG)
- Symbol Configuration

k2 @ Task Configuration
f:;' UnitConversion

S VisualizationManager

= [ |consOLE_coM Modbus comM)
= m COM_KONSOL_Modbus_Master (Modbus Master, COM Port)

m Modbus_Slave_COM_Port_8AI_1 (Modbus Slave, COM Port)
m Modbus_Slave_COM_Port_8AI_2 (Modbus Slave, COM Port)
m Modbus_Slave_COM_Port_16D0_1 (Modbus Slave, COM Port)
m Modbus_Slave_COM_Port_16D1_1 {Modbus Slave, COM Port)
m Modbus_Slave_COM_Port_16D1_2 (Modbus Slave, COM Port)

Sekil 3.3: RS485 Modiillerin codesys yazilim programina baglanmasi.
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Modbus_COM ayarlar Sekil 3.4°te gosterildigi gibi yapilmustir.

| General Serial Port Configuration
70 =
Status COM Port
Baud Rate 57500 ~
Information ————————
Parity NOME hd
Data Bits 8
Stop Bits 1

Sekil 3.4: Codesys Modbus COM ayarlari.

Sekil 3.3‘te goriilen Modbus_ COM’un altinda Modbus_Master seg¢ilmistir.
Modbus_Master 5 adet slave modiiliin tizerinde master bir yap1 olarak haberlesmeyi

saglamaktadir. Modbus Master konfigiirasyonu Sekil 3.5‘te goriildiigi gibi

yapilmistir.
| General Modbus-RTU/ASCIT
ModbusGenericserialMaster /0 TransmizsionMade RTU ASCIL us
Mapping
ModbusGenericserial Master Response Timeout (ms) =
Parameters Time between Frames {ms) 3
Status /| auto-restart communication
Information

Sekil 3.5: Modbus master konfigrasyonu.

Modiiller i¢cin 5 adet Modbus_Slave olusturulmustur. Modiillerin kendi ara
yiizlerinden belirledigimiz slave adresleri ve sinyallerin kopmasi durumunda bekleme

stiresi Sekil 3.6’da gosterilen bu boliimden girilmistir.

Modbus-RTU/ASCIT

Slave Address [1..247] 1

Response Timeout [ms] 100

Sekil 3.6: Modbus slave konfigrasyonu.

Kumanda konsolunda baglanan giris/gikislarin adresleri Modbus_Slave
icerisindeki I/O adresleme bolimiine yazilmistir. Yazilimda kullanilacak olan

adreslere Ek-A, Ek-B ve Ek-C’ de verilen degisken adlari tanimlanmustir.
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3.2. Konsol Yazilim

Codesys programinda “Devices” aracinda KONSOL adinda bir klasor
olusturulmustur. Sekil 3.7°de goriilen (Main_Console) fonksiyon blogu, kontrol

yaziliminin ana blogu olarak KONSOL klasoriiniin altinda olusturulmustur.

Devices ~ 3 X
=[5 UKkS4_Kumandls_Konsolks [=]
= ﬂ Device (CODESYS Control Win V3)
=&l pLC Logic

=1} Application

+-1) Arayiiz Ekrani
=-I2) Baglant ve Veri Isleme Yazihimi
a,; SERIAL_LINE_MODE (ENUM)

=1 [konsoL

=12 Scale
AnalogOut_Scale (FB)
Sub_Scale Dive (FB)
Sub. Seals, Joystick (F8)
Sub, Scals. Poansometer. (7).
Al_Converter (FE)
DI_Converter {FE)
DO_Converter_Monitor (FB)
Main_Console (FB)
ﬂ Global_variable_List
m Library Manager
PLC_PRG (PRG)
- Symbol Configuration
+ @ Task Configuration
£33 UnitConversion
4 VisualizationManager

+- ] CONSOLE_COM (Madbus COM)

Sekil 3.7: Kumanda konsolu yaziliminda kullanilan fonksiyon bloklari.

(Main_Console) fonksiyon blogu igerisine dijital ve analog giris icin
(DI_Converter) ve (Al_Converter) adlarinda iki ayr1 blok eklenmistir. Sekil 3.8°de
goriilen (D1_Converter) blogu verileri okumakta ve UKSA kontroliinde kullanilmak

tizere ¢ikis olusturmaktadir.

TMS_Control_Switch_B

|7

TRF_Control_Switch_B

l—

TMS_Control_Switch
Trafo_Control_Switch

DI_Converter {1 [

DI_Convener —
Aute_Head_B Auto_Head Emergancy_0OF
Emergancy B Emergancy Auto_Head_O—
Stable_Position_B Station_Keeping Auto_Depth_O—
Auto_Pich_B Auto_Pich Auto_Pich_O-
Auts_Depth_B Auto_Depth Station_Keeping_ O
TMS_Light_B TMS_Light TMS_Light_Or
Lights_B [ ROV_Light ROV_Light_Or—
PT Light B PT_Light PT_Light O
PT_Reset_B PT_Rasat PT_Reset_ O
TMS ROV _Lock B TMS_ROV_Switch TMS_ROV_Switch_O—

TMS_Control_Switch_O
Trafo_Contral_Switch_O)

Tether Up_B Tether_Up Tether_Up_O
Tethar_Down_B Tather_Down Tether_Down_0)|
Aute_Ahitute_B Auto_Ahitute Auto_Ahitute_O)
Button_1 Buton_1 Buton_1_0
Button_2 Buton_2 Buton_2_0Or
Button_3 Buton_3 Buton_3_0r
Button_4 Buton_4 Buton_4_0OF

Sekil 3.8: Main_Console fonksiyon blogundaki DI Converter.
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Sekil 3.9°da (Main_Console) fonksiyon blogu igerisinde (AnalogOut_Scale) ve

(Al_Converter) goriilmektedir. Analog girisler, (AnalogOut_Scale) blogu igerisinde

6l¢eklendirilmektedir. (Al_Converter) blogu, verileri okumakta ve UKSA kontroliinde

kullanilmak iizere ¢ikis olusturmaktadir.

AnalogOut_Scale_FB 0

Al_Convarer_0

(=)

AnalogOut_Scale

Joystick_ROV_X
Joystick_ROV_Y

SC_IN_Joystick_ROV_X SC_OUT_Joystick_ROV_

SC_IN_Joystick_ROV_Y SC_OUT_Joystick_ROV_

Joystick_ROV_Z
Joystick_PT_X

Thruster_Gain_X
Thruster_Gain_Y

SC_IN_Joystick_ROV_Z SC_OUT_lJoystick_ROV_Z
SC_IN_Joystick_PT_X SC_OUT_Joystick_PT_
SC_IN_Joystick_PT_Y SC_OUT_Joystick_PT_Y
SC_IN_Joystick_Dive SC_OUT_Joystick_Dive

[ Joystick_Dive

Joystick_ROV_X
Joystick_ROV_Y
Joystick_ROV_Z
Joystick_PT_X
Joystick_PT_Y

[0
Al_Converter —
Joystick_ROV_¥_0
Joystick_ROV_Y_0
Joystick_ROV_Z_O
Joystick_PT_¥_0
Joystick_PT_¥_0
Joystick_Dive_0

Light_Enghtness

SC_IN_THR_Gain_X SC_OUT_THR_Gain_X| THR_Gain_X THR_Gain_X_0
SC_IN_THR_Gain_Y SC_OUT_THR_Gain_Y| THR_Gain_Y THR_Gain_Y¥_0
SC_IN_Dive_Gain SC_OUT_Dive_Gain Dive_Gain Dive_Gain_0)
SC_IN_Light_Brigh SC_OUT_Light_Brigh Light_Brigh Light_Brightnass_C}
SC_OUT_TMS_Brigh TMS_Brigh TMS_Brightnass

TMS_Brghtness SC_IN_TMS_Brgh
Tether_Speed SC_IN_Tether_Speed
Cam_Zoom SC_IN_Cam_Zoom
Cam_Brightness SC_IN_Cam_Brgh

SC_OUT_Tather_Spes

Tether_Speed

Tether_Speed_O

Sekil 3.9: Main_Console fonksiyon blogundaki Analog bloklar.
Sekil 3.9°da goriilen (AnalogOut_Scale) blogu igerisinde, kumanda

konsolundan alinan her bir potansiyometre ve kumanda kolu ekseni degeri igin Sekil

3.10°daki ol¢eklendirme bloklar1 kullanilmustir.

[

| SC_IN_Joy=sck_ROVY

SC_IN_Jayssck_ROV_Z

SC_IN_Jaysack_PT_Y

SC_IN_Jay=ick_Dive

EC_IN_THR Gain X

SC_0UT_TMS Brighiness E‘

SC_IN_TMS_Bnighiness

SC_IN_Tether_Spe=d n SC_0UT_Tethar_Spmed E‘

SC_0OUT_Cam_Brightness

Sekil 3.10: Analog degiskenleri 6l¢eklendirilen bloklar.
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Analog modiiller girislerine gelen +/—5Vp gerilimi 16 bit ¢oziintirliik ile O-
65536 arasina Ol¢eklendirmektedir. Analog giris modiiliinde giris en disik —5Vp,
oldugunda modiil ¢ikisinda (yazilimda) okunan deger 0, giris en yiliksek +5Vp¢
oldugunda modiil ¢ikisinda (yazilimda) okunan deger 65536 olmaktadir.

Potansiyometreler i¢in ¢ikis voltaji ise OVy ile +5V, arasinda degismektedir.
Analog giris modiiliinde giris en diisiik 0V oldugunda modiil ¢ikisinda (yazilimda)
okunan deger 32767, giris en yiiksek +5Vp. oldugunda modiil ¢ikisinda (yazilimda)
okunan deger 65536 olmaktadir.

UKSA’nin kontroliinde kullanilan ii¢ eksenli kumanda kolunda bir eksen i¢in

yazilan 6rnek bir 6l¢eklendirme kodu Sekil 3.11°de goriilmektedir.

¥ _out pre:=0SCAT BASIC.SCALE R(

Xr=in ,

I_LO:= 18350,

I_HI:= 46230,

0_LO:= -100,

0O_HI:= +100)

IF in»=19350 AND in<=46250 THEN ¥_Cut:=X out_pre;

IF ¥ out_pre<Z AND E out_pre>-Z THEN X Out:=0;
ELSE X OQut:=K_out_pre; END IF

ELSE X_OQut:=0;

END IF

Sekil 3.11: Kumanda kolu x ekseni 6lgeklendirme kodu.

Kumanda kolu X ekseni i¢in diisiiniildiigiinde, kumanda kolu en ileri itildiginde
yaklasik +2.5Vp olan ¢ikis gerilimine karsilik gelen ¢oziiniirliik degeri 46250 iken,
kumanda kolu en geri ¢ekildigine yaklasik —2.5, olan ¢ikis gerilimine karsilik gelen
¢oziinlirliik degeri 19350 olmustur. Yazilimda oransal olarak kullanacagimiz aralik
olan +/—100 araligina Sekil 3.11°deki gibi 6l¢eklendirilmistir. Ayrica 6lgeklendirme
kodunda &lii bolge olusturulup kumanda kolu sifir konumunda iken analog degerdeki
ufak dalgalanmalara kars1 hata durumu 6nlenmistir.

Bu dlgeklendirme her bir analog giris i¢in yapilmistir. Kumanda kolu eksenleri
icin —100 ile +100 aralig1 kullanilirken, potansiyometreler igin 0 ile +100 aralig

kullanilmastir.
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3.3. Kumanda Konsolu Yazilim Fonksiyonel Testi

Kumanda konsolu baglantilar1 ve yazilim i¢inde kullanilacak olan analog/dijital
degerlerinin dogrulugunun kontrolii i¢in Sekil 3.12°de goriilen konsol izleme sayfasi

tasarlanmistir.

I
O s Prsiin s uaminas ruonan s
@i @ nenss @ rucsincein @ msvsseres (@ usursosenes  (Proncan sz
y ™

| ACIL DURUM OTONOM FONKSIYONLAR . ™S h, HASSASIYET L TRAFO
== T — T
—_— . P
\\ 7
p,
\ / 00
00 S
7 N
. y \
/ — — — { )
Y [ a8
| | — — — [ ]
508
PAN & TILT y \
ROV Daima

ROV Kontrol

Sekil 3.12: Konsol izleme sayfasi.

Konsol izleme test sayfasi tasariminda kumanda konsolundaki anahtar ile
butonlarin yerine gosterge 15181 koyulmustur ve dijital adresleri baglanmistir.

Kumanda konsoldaki 1siklarin yerine 1sikli buton koyulmustur ve dijital ¢ikis
adresleri baglanmistir.

Potansiyometreler i¢in tasarirma hem analog gostergeler hem de dijital
gostergeler koyulmustur ve [0,+100] deger aralikli 6lgeklendirme ¢ikisindaki
adresleri baglanmistir. Analog gostergeler ile potansiyometrelerin bulunduklar
konum da gorsel olarak anlagilmaktadir.

Kumanda kollarinin her bir ekseni icin dijital gosterge koyulmustur ve
[—100,4+100] deger aralikli dlgeklendirme ¢ikisindaki adresleri baglanmistir.

Kumanda konsolu yazilim testi Tablo 3.3°de goriilen test prosediiriine goére

yapilip basartyla tamamlanmistir.
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Tablo 3.3: Test prosediirii.

Kumanda Konsolundaki Eylemler Test Sayfasindaki Sonuclar

Butonlarin gosterge 1siklarindaki degisim

Butonlara sirayla basilmast, .. L
gbzlenmistir.

Anahtar butonun sal ve topla durumlarina alinmasi, | ki durum 1s131ndaki degisim gozlenmistir.

Potansiyometrelerin sirayla degistirilmesi, Anva.logi go.s.tergele.rn} dogru olarak
degistigi gozlenmistir.

Kumanda kolu eksenlerinin sirayla degistirilmesi, Anva.lo.gv gogtergelgrlr} dogru olarak
degistigi gdzlenmistir.

Isikli alarm butonlarina sirayla basilmast, Isikl1 uyar1 birimindeki 1siklarin yandigi
(Test sayfasindan) gozlenmistir.(Kumanda konsolunda)

Kumanda konsolunun testi esnasindan bir goriiniim Sekil 3.13’de verilmistir.

Konsol lzleme

000 00 -8 B
.ﬂ kA.. Hee 900 o '

&

Sekil 3.13: Kumanda konsolu testi.
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4. HAREKET KONTROL SISTEMI TASARIMI

UKSA’nin kontrolii normal seyir halinde agik ¢evrim olarak kumanda kolu
komutlar ile saglanmaktadir [27]. Kumanda konsolu, kontrol sistemi ve sualti
aracindan olusan agik ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagram Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Kumanda Konsolu Kontrol Sistemi Sualti Araci

Kumanda Kolu Kontrol A
Kumanda Kolu r T u itici f
> Atama >  Atama >
Referansi L o Motorlar
Birimi Birimi

Sistem y
Dinamigi

\

Sekil 4.1: UKSA acik ¢evrim kontrol blok diyagrama.

Kumanda kolundan gelen analog degerler (1.2) denklemindeki r referans isareti
olarak kontrol sistemine gelir. Kontrol sistemindeki kumanda kolu atama biriminde
(1.4) denklemindeki t eksenel kuvvet vektorii olusturulur. Bu vekt6ér atama matris
dontisiimii araciligi ile uygulanacak u kontrol isareti tiretilir ve motorlarin kontrol giris
kartlarina uygulanir. Bu kontrol isareti itici motorlarin hangi hiz ve yonde caligmasi
gerektigini belirtir. Bu bilgilere bagl olarak motor siiriicii kartlarinda diisiik seviye
kontroller gergeklestirilir ve motorlarin sagladig: f itici kuvvetler ile istenen eksenel

kuvvet ve momentler iiretilmis olur [5].

4.1. UKSA Hareket Kontrolii icin Donanim Mimarisi

Kumanda konsolu gelistirilecek olan UKSA’nin kumanda kolu ile motor
kontroliinii saglayan donanim sematigi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kumanda
konsolundan {iretilen kumanda kolu analog verisi, analog giris modiilii lizerinden
okunarak RS485 seri haberlesmesi ile kontrol bilgisayarindaki kontrol yazilimina
aktarilmaktadir. Bu veriler analog olarak okunup olgeklendirme yapildiktan sonra
yazilim ile motor kontrol atama matrisine gore atanmaktadir. Kontrol bilgisayarindaki
yazilim kumanda odasinda bulunan fiber ¢oklayici ile ethernet iizerinden UKSA ile

haberlesmektedir. Kumanda odasinda bulunan fiber c¢oklayici ile UKSA iizerinde

43



bulunan fiber ¢oklayici birbirleriyle aradaki fiber baglanti ile haberlesmektedir. UKSA
tizerindeki fiber c¢oklayicinin ethernet ¢ikist  Ethernet/Seri  doniistiiriiciiye
baglanmaktadir. Ethernet/Seri doniistiiriici RS485 haberlesmesi ile Analog ¢ikis
modiiliine baglanmaktadir. Analog ¢ikis modiilii, kontrol yazilimindaki motor kontrol
matrisindeki ¢ikisa gore [—5Vp ¢, +5Vp ] araliginda gerilim ¢ikisini motor siiriiciisiine

vermektedir. Motor siiriiclisii gelen girig gerilimine gore itici motorlari siirmektedir.

Kumanda Konsolu Kontrol Bilgisayari Sualti Araci
. Analog RS485 Codesys Fiber FIBER Fiber Seri Analog Motor itici
Joystick - L > Ll L
¥ Girig Kontrol MUX MUX BT Cikis Surticist | | Motorlar

Sekil 4.2: UKSA kumanda kolu ile motor kontrolii donanim sematigi.

4.2. UKSA Acik Cevrim Kontrolii

Kumanda konsolu gelistirilecek olan UKSA’nin tahrik sisteminde 4 yatay ve 2
dikey olmak iizere her birinin motor giicii 2kW olan toplam 6 adet AC motor
kullanilmistir. Aracin motor yerlesimi ve numaralandirilmas:t  Sekil 4.3‘te
gosterilmigtir. UKSA’nin hareketleri sirasinda kendi ekseni etrafinda istenmeyen
dénme momentlerini engellemek i¢in T1-T2, T3-T4, T5-T6 motor ciftleri farkli yonde
calisacak sekilde segilmistir. Boylece Ornegin, aracin +x yoniinde boy oteleme
hareketi istendiginde T1 ve T4 saat yoniinde, T2 ve T3 ise saat yoniiniin tersine

donerek ayni yone itki olusturmaktadir.

- __,

Sekil 4.3: UKSA motor yerlesimi.
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UKSA’nin manuel kontroliinde kontrol isareti ti¢ eksenli ve tek eksenli iki
kumanda kolu yardimiyla verilmektedir. Ug eksenli kumanda kolu kontrol ettigi T1,
T2, T3 ve T4 yatay motorlar1 ile UKSA’nin boy 6teleme, yan 6teleme ve savrulma
hareketini yapmasini saglamaktadir. Tek eksenli kumanda kolu ile ise dalma-¢ikma
hareketini saglayan T5 ve T6 iki dikey motoru kontrol edilmektedir.

UKSA’nin +x yoniinde boy 6teleme hareketini yapmasi i¢in motor dizilimine
gore T1 ve T4 motorlart saat yoniinde, T2 ve T3 motorlar1 saat yoniiniin tersinde
hareket etmesi gerekmektedir. UKSA’nin +y yoniinde yan o&teleme hareketini
yapmast i¢in T1 ve T2 motorlar1 saat yoniinde, T3 ve T4 motorlar1 saat yoniiniin
tersinde hareket etmesi gerekmektedir. UKSA’nin yonde savrulma hareketini yapmasi
icin T1, T2, T3 ve T4 motorlarinin saat yoniinde hareket etmesi gerekmektedir.
UKSA’nin +z yoniinde dalma hareketini yapmasi i¢in T5 saat yoniinde, T6 motoru
saat yoniiniin tersinde hareket etmesi gerekmektedir. UKSA’nin —z yoniinde ¢ikma
hareketini yapmasi i¢in T5 saat yoniiniin tersinde, T6 motoru saat yoniinde hareket
etmesi gerekmektedir.

Kumanda konsolundan motorlarin kontroliine kadar olan siire¢, acik ¢evrim
kontrolii ifade etmektedir. Kumanda kolundan kontrol sistemine r referans isareti
olarak gelen isaret, motorlarin siiriilmesi i¢in u referans isareti olarak ¢ikmaktadir.
Kumanda konsolu, kontrol sistemi ve sualt1 aract arasindaki bu agik ¢evrim kontrolde
kullanilan denklemler asagida anlatilmaktadir.

Kumanda konsolunda bulunan analog kumanda kollarmin her bir ekseninden
gelen referans gerilimi —2,5V, . ile +2,5V,, arasinda degismektedir. Bu gerilim
degisimi kumanda kolu eksenlerinin en ileri ve en geri konumdaki degerleri olan
[19350 46250] referans isaretine Analog/Dijital  doniistliriicii  lizerinden

dontismektedir. Bu referans isaretinin doniisiim denklemi asagida verilmistir;

[—2,5Vpe +2,5Vpe] — [19350 46250]  f(x) = 5380x + 32800 (4.1)

Aracin her bir eksendeki kuvvet vektorii T, % olarak ifade edildigi igin, referans
isaretlerinin [-100, 100] araligina 6l¢eklenmesi gerekmektedir. Bu referans igaretinin
dontisiim denklemi asagida verilmistir;

8035

[19350 46250] — [—100 + 100] t=f() =2y -2 42

164
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UKSA’nin 7 eksenel kuvvet vektorii ve f itici kuvvet vektorii denklemleri (1.10)
ve (1.11)’de gosterilmisti. (1.11) denklemindeki f itici kuvvet vektoriiniin, 6 motorun

kontrolii i¢in genisletilmesiyle asagidaki denklem elde edilmistir;

_fMotorl_ 1 1 1 0

fMotorZ [—1 1 1 0 l Thoy steleme

fuotors e 1 -1 1 0 Tyan oteleme (4.3)
fumotora 1 -1 1 0 Tsavrulma '
fmotors l 0 o 0 1 Tdatp ctkma

—fMotor6— 0 0 0 -1

Bu matris ile olusturulan her bir f;,,o¢0 itici kuvvet vektdrii [-21° 215] arasinda

¢Oziiniirliikte asagidaki denklem ile 6lgeklendirilmektedir.

32767
100

[-100 +100] — [—32767 + 32767] Flx) =

(4.4)

Motorlarin siiriiciisiine [—5Vp + 5Vp] arasinda gerilim referans ¢ikisgi veren
analog c¢ikis modiiliine yukaridaki Olgeklendirme denklemini kullanarak gerilim

cikisini agsagidaki gibi tiretmektedir.

5

[—32767 +32767] = [~5Vpe + 5Vp] fG) =575

x (4.5)

Kumanda konsolundaki kumanda kolundan baslayan isaret, bu denklem
doniistimlerini kullanarak kontrol sisteminden, itici motorlar1 hangi yonde ve ne kadar
hizda donecegi isaretine doniliserek c¢ikmaktadir. Bdylece agik ¢evrim

gerceklesmektedir.

4.2.1. Acik Cevrim Kontrol Yaziliminin Gerceklenmesi

UKSA sistemi motor kontrolii i¢in 4 farkli fonksiyon blogu bulunmaktadir.

Tahrik sistemi yazilimina ait diyagram Sekil 4.4 te gosterilmistir.
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Kontrol_Atama_0

(s

Yuzde_to_AO_0

(e

Al_Atama — Kontrol_Atama
X_Yuzde X_Yuzde
Y_Yuzde Y_Yuzde

Z_Yuzde}———————7 Yuzde

X_Gain_Yuzde ——————————— X_Gain_Yuzde

Y_Gain_Yuzde Y_Gain_Yuzde
D_Gain_Yuzde D_Gain_Yuzde
THR_MAX THR_MAX

Errort————————CEnable

18

THR1
THR2
THR3

Yuzde_to_AD
THR1_Yuzde
THR2_Yuzde
THR3_Yuzde

THR4
THRS

THR4_Yuzde

THR6

{THRS_Yuzde
THRE_Yuzde

Error

—

Enable

£
THR1
THR2
THR3
THR4

THR6

10
THR_Dnver_1 —

E THR_Drniver 24'_'?
THR_Driver_3 —

THRS}——  THR _Driver_5 {—

THR_Dniver_4 —

6

THR_Driver.

Sekil 4.4: UKSA tahrik sistemi yazilimu.

(Al_Atama) blogunda analog kumanda kolu eksen bilgileri ile boy 6teleme, yan

oteleme ve dalma-¢ikma kazang bilgileri okunmaktadir. Motorlarin hangi yon ve hizda

donmesi gerektigini belirleyen (Kontrol Atama) blogu tahrik sistemi kontrol

algoritmasi dogrultusunda iiretilen (4.2) denklemindeki t eksenel kuvvet vektoriiniin

olusturulmasini saglamaktadir. Bu blok icerisinde, B motor kontrol atama matrisi ile

atamalar yapilmakta ve (4.3) denklemindeki f itici kuvvetler vektoriinii olusturacak

kontrol isaretleri tiretilmektedir. ST programlama dili ile yazilan (Kontrol_Atama)

blogunda bulunan motor atama matrisinin ger¢eklenmesini saglayan kod Tablo

4.1°deverilmistir.

Tablo 4.1: Motor atama matrisinin gergeklenmesi.

Surge
Sway
Yaw

Heave

T1
T2
T3
T4
T5
T6

(Surge X)* (Gain X/100)* (T_MAX/100) ;
*(Gain_Y/100) * (T_MAX/100) ;
*(Gain X/100)* (T_MAX/100) ;

(Sway Y)

(Yaw_7Z)

(Heave D) * (Gain D/100)* (T_MAX/100) ;

(Surge*l + Sway*l + Yaw*1l);

(-Surge*1l + Sway*1l + Yaw*1l);

(-Surge*l - Sway*l + Yaw*1l);

(Surge*l - Sway*l + Yaw*1l);

(Heave*1) ;

(-Heave*l) ;

Omegin boy oteleme komutu (surge) incelendiginde kumanda kolunun x/$

ekseninden gelen deger, kazang ve motor limiti degeri ile carpilarak UKSA’nin

x ekseni kuvvet vektori iiretilmekledir. Ardindan bu deger motor yerlesimi géz 6niine
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alinarak, ilk dort motora atanir. Bdylece ileri yondeki itici kuvvet iiretilerek ilgili
hareket saglanmaktadir. Bu 6rnegi matematiksel olarak yapacak olursak;
Motor limiti %100, ileri yondeki kazang %60 ayarlandiktan sonra kumanda

kolu Sekil 2.5’te gosterilen +x/S yoniinde %50 itildiginde boy dteleme denklemi;

(surge) = (50) * (60/100) * (100/100) (4.6)

(4.6) esitliginden (surge = 30) olacak ve atama denklemleri asagidaki gibi

olacaktir;

T1=30, T2= —30, T3=-30 T4=230 4.7)

UKSA’nin boy 6teleme hareketi i¢in kumanda kolu %50 ileri yonde itildiginde
(4.7) esitliklerinde goriildiigi gibi T1 ve T4 motoru %30 hizda saat yoniinde, T2 ve
T3 motoru %30 saat yoniiniin tersinde olacak sekilde hesaplanacaktir.

Hesaplanan bu degerler ile motorlarin siiriilmesi i¢in UKSA tahrik sistemi
yaziliminda (Yuzde To AO) blogu kullanilmistir. Bu blokta (4.4) numarali denklem
kullanilarak motorlarin % itme kuvvetleri analog ¢ikis modiiliiniin algilayacagi
[—215 215] araligma 6lgeklendirilecektir. Her bir motor i¢in gikan bu degerler bu
analog c¢ikis modiilii iizerinden (4.5) numarali denklemdeki doniisiim kullanilarak
[-5Vpe + 5Vpc] analog gerilime donilisecek ve motor siirliciilerine verilecektir.
Motor siiriiciileri bu gerilim degisimine gore motorlart istenilen hiz ve yonde

surecektir.

4.2.2. Agik Cevrim Kontrol Sisteminin Benzetimi

Sualti aracinin  agik ¢evrim sistem tasariminin - dogrulanmasi  i¢in
Matlab/Simulink programinda benzetim c¢alismast yapilmistir. Sistem modeli Sekil

4.5te goriilmektedir.
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41 Kumanda kolu X ekseni

h 4
3
Q

J1 Kumanda kelu Y ekseni

h 4
=
[+}
B

MATLAB
Function

In3 T2

Ind T4

Denklem Atama Matrisi

L4
=
o
iy

Scopel
J1 Kumands kolu Z ekseni In§ TS P

1

Ing T8

Out1 itici Motorlar

J2 Kumanda Kolu W ekseni

Sekil 4.5: Simulink modeli.

Ug eksenli J1 kumanda kolu ile boy oteleme, yan oteleme ve savrulma
hareketleri sirastyla yapilmistir. Her hareket ekseni i¢cin kumanda kolu sirastyla en ileri
ve en geri konuma getirilmistir. Sistemin giris referans isaretleri ve T1, T2, T3 ve T4
motorlarinin motor kontrol atama matris denklemine gore hangi yonde ne kadar hizda

caligma orani Sekil 4.6°daki grafikte goriilmektedir.

5 U B . ! semmemenon. B EKsEN
E ; : i P

S2 0 ! ’ ‘l ra 4
g | S ks | LS H
T | | | I i I | i i | [ Eksenler
=7 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

Zaman (t)

= 100

]

g

-2 0 |

o

=

& 100

100
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Sekil 4.6: J1 Kumanda kolu ile kontrolde motorlarin gii¢ yiizdesi degisimi.

Tek eksenli J2 kumanda kolu ile dalma-¢ikma hareketi yapilmistir. Kumanda

kolu sirastyla en ileri ve en geri konuma getirilmistir. Sistemin giris referans igareti ve
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T5 ve T6 motorlarinin motor kontrol atama matris denklemine gore hangi yonde ne

kadar hizda ¢aligma oran1 Sekil 4.7°deki grafikte goriilmektedir.

0
Zaman (1)

Sekil 4.7: J2 Kumanda kolu ile kontrolde motorlarin gii¢ yiizdesi degisimi.

4.2.3. Acik Cevrim Kontrol Sisteminin Testi

UKSA’nin agik ¢evrim testi TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji
Enstitiisii, Robotik ve Otomasyon Teknolojileri Laboratuvarinda yer alan test
havuzunda gergeklestirilmistir. Sekil 4.8°de UKSA’nin havuz testlerinde kumanda

konsolu ile kontrolii sirasindan resim goriilmektedir.

Sekil 4.8: UKSA havuz testi.
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UKSA’nin kumanda konsolu ile agik ¢evrim kontrolii esnasinda cekilen sualti

goriintlileri Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9: UKSA havuz testinden sualt1 goriintiileri.
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5. SONUC

Bu caligmada bir uzaktan kontrollii sualti araci ic¢in gelistirilen kumanda
konsolunun tasarim ve iiretimi yapilmustir. Uretilen konsolun elektrik ve mekanik
entegrasyonu yapildiktan sonra Codesys (softplc) programi ile yazilimi yapilmistir.
Tasarim, tiretim ve yazilim asamalar1 tamamlanan kumanda konsolunun fonksiyonel
testi yapilmis ve basariyla sonuglanmistir. Kumanda konsolundaki tiim veriler
basariyla yazilima aktarilarak UKSA kontroliine hazir hale getirilmistir.

Uzaktan kontrollii sualti aracinin agik ¢evrim kontrolii i¢in kontrol sistem
tasarimi  yapilmistir.  Tasarlanan  kontrol — sisteminin ~ Matlab/Simulink’te
gerceklestirilen benzetim calismalar1 ile dogrulamasi yapilmistir. Sonuclar grafiksel
olarak gosterilmistir. Gergeklestirilen testler sonucu tasarlanan agik ¢evrim kontrol
sisteminin uygun sekilde calistifi ve gelistirilen kontrol konsolunun istenen

fonksiyonlar1 yerine getirdigi gozlenmistir.
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EKLER

Ek A: Analog Giris Modiil Adresleri

Channels

Variable Mapping  Channel Type Unit Description

= 4 Current Value ARRAY [0..7] OF WORD Read Holding Registers
+- " papplication. Thruster_Gain_Y " Current Value[0] WORD READ 16#0000 (=0000...
+- 4 ppplication, Thruster_Gain_X " Current Value[1] WORD READ 16#0001 (=0000...
e ] Application.Dive_Gain ﬂ@ Current Value[2] WORD READ 16#0002 (=0000...
+- " ppplication. Tether_Speed " Current Value[3] WORD READ 16#0003 (=0000...
+- %% application. TMS_Brightness " Current Value[4] 'WORD READ 1620004 (=0000...
e ] Application. Light_Brightness ﬂ@ Current Value[5] WORD READ 16#0005 (=0000...
+- 4 application.Cam_Brightness " Current Value[6] WORD READ 16#0006 (=0000...
+- & application.Cam_Zoom " Current Value[7] WORD READ 1620007 (=0000...

= 4 Module Name ARRAY [0..0] OF WORD Read HoldingReqisters
+- 4 Model16407_1 @ Module Name[0] WORD READ 16x00D2 (=002..

Sekil A1.1: 4017 1. Analog giris modiil adresleri.

Channels

Variable Mapping  Channel Type Unit Description

] Current Value ARRAY [0..7] OF WORD Read Holding Registers
+- 4 Application. Joystick_PT_X " Current Value[0]  WORD READ 160000 {=0000...
+- 4% Application. Joystide_PT_Y % Current Value[1]  WORD READ 16£0001 {=0000...
+- % Application.ROV_Dive " Current Value[2]  WORD READ 16#0002 {=0000...
E ] Current Value[3]  WORD READ 16#0003 {=0000...
ER ] Current Value[4]  WORD READ 16£0004 (=0000...
+-- 4 Application. Joystick_ROV_Y "% Current Value[5]  WORD READ 16#0005 {=0000...
+- %% Application. Joystid_ROV_X % Current Value[]  WORD READ 16£0006 {=0000...
+- % Application. Joystick_ROV_Z " Current Value[7]  WORD READ 16#0007 {=0000...

Module Name

ARRAY [0..0] OF WORD

Read Holding Registers

Sekil A1.2: 4017 2. Analog giris modiil adresleri.

56



Ek B: Dijital Giris Modiil Adresleri

Channels
Variable Mapping  Channel Type Description
= 4§ DI Input Signal ARRAY [0..1] OF BYTE Read Coils
= DIInput Signall...  BYTE Read Coils
’@ Bit0 BOOL READ 160000 {=0000...
* Application. TRF_Control_Switch_B " Biti BOOL READ 160001 {=0000...
* Application.Button_4 i Bit2 BOOL READ 1620002 (=0000...
* application.Button_3 " Bit3 BOOL READ 16#0003 {(=0000...
* application.Button_2 " Bit4 BOOL READ 160004 (=0000...
4% application. TM5_ROV_Lock_B " Bit5 BOOL READ 16#0005 (=0000...
4 Application. TMS_Contral_Switch_B " Bit6 BOOL READ 1620006 (=0000...
* application. TMS_Light_B " Bit7 BOOL READ 1620007 (=0000...
= DIInput Signall...  BYTE Read Coils
4% application.Lights_B " Bit0 BOOL READ 16#0008 (=0000...
4% Application.PT_Light_B i Bit1 BOOL READ 160009 (=0000...
* application.PT_Resst_B " Bit2 BOOL READ 1620004 (=000...
“ application. Tether_Down_B " Bit3 BOOL READ 16#000B (=000...
4% Application. Tether_Up_B " Bit4 BOOL READ 16#000C (=000...
4y Bits BOOL READ 16£000D (=000...
4 Bits BOOL READ 16#000E (=000...
b ] Bit7 BOOL READ 16#000F {=0001...
+ Module Name ARRAY [0..0] OF WORD Read HoldingRegisters
Sekil B1.1: 4051 2. Dijital giris modiil adresleri.
Channels
Variable Mapping  Channel Type Description
= DI Input Signal ARRAY [0..1] OF BYTE Read Coils
= 4B DI Input Signal[...  BYTE Read Coils
4% Application. Auto_Altitute_B i Bit0 BOOL READ 16#0000 (=0000...
4% Application. Auto_Head_B " Bit1 BOOL READ 1620001 (=0000...
*% Application.Stable_Position_B " Bit2 BOOL READ 16#0002 (=0000...
*% Application.Button_1 " Bit3 BOOL READ 16#0003 (=0000...
4% application. Auto_Pitch_B 9 Bit4 BOOL READ 16#0004 (=0000...
*% application,Auto_Depth_B " Bit5 BOOL READ 16#0005 (=0000...
R Application.Emergency_B “@ Bith BOOL READ 16#0006 (=0000...
b ] Bit7 BOOL READ 16#0007 (=0000...
+o 4 DI Input Signal[...  BYTE Read Coils
+ Module Name ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers

Sekil B1.2: 4051 1. Dijital giris modiil adresleri.
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EKC:D

ijital Cikis Modiil Adresleri

L

DO Latch High Value
DO Latch Low Value
DO Qutput

Clear DO Latch Value

ARRAY [0..1] OF BYTE
ARRAY [0..1] OF BYTE
ARRAY [0..1] OF BYTE
ARRAY [0..0] OF BYTE

Channels

Variable Mapping  Channel Type Description

= 4 DO Readback Value ARRAY [0..1] OF BYTE Read Coils

= D0 Readback Value[0] BYTE Read Coils
4y Bit0 BOOL READ 16£0000 (=...
*p application,Depth_Limit_R "9 Bit1 BOOL READ 16#0001 (=...
“p Application.Ground_Limit_R " Bit2 BOOL READ 16#0002 (=...
* Application, THR_Oil_Level_Low_R ] Bit3 BOOL READ 16%0003 (=
k] Application. TRF_temperature_R. “@ Bit4 BOOL READ 16#0004 (=...
* application, TRF_Over_current_R T Bits BOOL READ 16%0005 (=...
*% application, THR_Bottle_Error_R " Bit6 BOOL READ 16#0006 (=...
*$ Application.Connection_Loss_R T Bit7 BOOL READ 16#0007 {=...
= 4 DO Readback Value[1] BYTE Read Coils

*% Application. TMS_Cable_Limit_R i Bit0 BOOL READ 162000 (=...
#p application, Object_Limit_R "9 Bit1 BOOL READ 16£0009 (=...
* Application. JBox_0il_Level_Low_R i Bit2 BOOL READ 16%0004 (=...
“p Application. TMS_Oil_Level_Low_R " Bit3 BOOL READ 16#000B (=...
* application, TRF_Over_voltage_R. i Bit4 BOOL READ 162000C (=...
“p Application.MUX_Bottle_Error_R " Bit5 BOOL READ 16#000D (=...
* application.Power_Bottle_Error R ] Bit6 BOOL READ 16%000E (=...
4 application, TRF _Status_R "9 Bit7 BOOL READ 16£000F (=...

Read Coils

Read Coils

Write Multiple Coils
Write Single Coil

Sekil C1.1: 7045 Dijital ¢ikis modiil adresleri.
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