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BiR SUALTI ARACININ MODELLENMESI, BENZETIMIi VE
DENETLEYIiCi TASARIMI

OZET

Bu tez calismasinda; bir sualti aracinin benzetim modeli gelistirilmistir. Rijit bir
cismin kinematik ve dinamik denklemlerinden baslayarak alti serbestlik dereceli
hareket denklemleri elde edilmistir. Gelistirilen benzetim modeli eksu Kkiitlesi,
siirtinme, kaldirma kuvveti gibi hidrodinamik kuvvetleri ve agirlik, itki kuvvetini
icermektedir. Ara¢ benzetim modelinin olusturulmasi icin gerekli parametreler
literatiirden alinmstir.

Sualt1 aracinin kontrolii i¢in kayan kipli denetleyici, durum geri beslemeli kayan
kipli denetleyici ve bulanik mantik denetleyici olmak {izere ii¢ cesit denetleyici
tasarlanmistir. Her denetleyicinin MATLAB/Simulink’te hazirlanan dogrusal
olmayan ara¢ modeli ile benzetimi yapilmistir.

Rota hareketi icin basitlestirilmis dogrusal olmayan ara¢ modeli kullanilarak kayan
kipli denetleyici tasarlanmistir. Daha sonra bu denetleyicinin dogrusal olmayan sualti
ara¢ modeli ile benzetimi yapilmistir. Bu tasarim yonteminin kullanilmasi belirli
parametrelerin secilmesi gerekliligine yol agmis ve bu parametreler hazirlanan temel
bir eniyileme algoritmasi kullanilarak secilmistir.

Dogrusal olmayan sualti aragc modeli dogrusallastirilarak dogrusal derinlik ve rota
modeli elde edilmistir. Bu modeller tizerinden durum geri beslemeli kayan kipli
denetleyici tasarlanmistir. Bu dogrusal modelden elde edilen denetleyici girisi
dogrusal olmayan modele uygulanarak benzetimi yapilmustir.

Rota hareketi i¢in bulanik mantik denetleyici tasarlanmis ve bu denetleyici dogrusal
olmayan benzetim modeli ile test edilmistir. Daha sonra denetleyicinin performansini
arttirmak i¢in hazirlanan temel eniyileme algoritmasi kullanilarak belirli parametreler
saptanmistir.

Rota hareketi icin tasarlanan denetleyicilerin karsilastirildigl bir calisma hazirlanmig
ve ileride yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda 6neriler sunulmustur.



MODELLING, SIMULATION AND CONTROL OF AN UNDERWATER
VEHICLE

SUMMARY

In this thesis, simulation of an underwater vehicle motion has been developed. The
six degrees-of-freedom dynamic equations of motion have been obtained starting
with kinematic and dynamic equations of motion of a rigid body. The model
developed in this thesis includes hydrodynamic forces such as added mass, viscous
drag, buoyancy, weight and thrust force. Necessary parameters for the modeling of
the vehicle have been obtained from the available literature.

For the control system of the underwater vehicle three types of controllers have been
designed including sliding mode control, sliding mode control based on state
feedback and fuzzy logic control. Each controller has been simulated with the
nonlinear model derived in MATLAB/Simulink.

The sliding mode controller has been designed in the course plane using a simple
nonlinear model. Then, the controller is implemented in the nonlinear simulation
model. This design method requires the selection of certain parameters that were
calculated by using a basic optimization algorithm in this study.

Linear model in the depth plane and the course plane has been derived from
nonlinear Autonomous Underwater Vehicle model. Then, a sliding mode controller
has been designed based on this linear model by using state feedback. The control
law derived from this linear model has been used in simulation with nonlinear model.

Fuzzy logic controller has also been designed in the course plane and tested using the
nonlinear simulation model. Then, a basic optimization algorithm has been used to

optimize certain parameters to increase its performance.

A comparative study between the controllers designed in the course plane is
presented and suggestions about future work are also given.

X1



1. GIRIS

Okyanuslar diinyanin iicte ikisini kaplamasina ragmen kara ve atmosfere gosterilen
ilgiye oranla yeterli ilgiyi gormemistir. Okyanusun tiim derinlikleri kesfedilememis
ve okyanus derinliklerindeki maden kaynaklar1 ya da yasayan farkli organizmalar
hakkinda yeterli bilgi edinilememistir. Sualti araglar1 okyanusun derinliklerinin
arastirtlmasinda ¢ok onemli bir gorev iistlenmektedir. Bu amacla diinyada okyanus
arastirmalarinda kullanilmak iizere uzaktan kontrol edilebilen binlerce sualti araci
(ROV) iiretilmistir. Bu arastirmalar sirasinda karsilasilan haberlesme giicliikleri ve
karsilagilan tehlikeler bu araglarin insansiz caligsabilen araclar haline gelmesi

gerekliligini ortaya ¢cikarmistir [1].

ROV’ un engellerinden ve eksiklerinden kurtulmak icin, tamamen otomatik, verilen
gorevleri lizerinde bulunan sensorler yardimiyla yerine getirebilen insansiz sualti
araclar1 (AUV) gelistirilmeye baslanmistir. Insansiz su alti araci gelistirilmesinde
gelinen noktada amag, disaridan miidahaleye gerek duymayan, karar verebilen, akilli
araclar tiretmektir. Bu amagla ¢ogu arastirma amach kullanilmak iizere 46’dan fazla
farkli tipte insansiz sualt1 araci gelistirilmistir. Sensor ve malzeme teknolojisinin
gelismesi ise daha giivenilir sualti araglart gelistirmenin ilk adimlarim

olusturmaktadir [2].

Insansiz sualti araclarmin kullamim alanlar1 sadece bilimsel arastirmalarla sinirl
degildir. Bircok iilke bu araglar askeri ve endiistriyel alanlarda farkli uygulamalarda

kullanmaktadir. Bunlarin bazilari;
* Deniz yiizeyi harita ¢cikarma
* Jeolojik ornek toplama
* Uzun siireli gozlem (kirlilik)
* Denizaltina sistem kurma
* Denizaltina kurulan sistemlerin kontrol ve bakimlari

« Deniz mayin1 arama ve imhasidir [1].



1.1 Sualti Aracinin Bilesenleri

Insansiz bir sualti aracinin bagarili bir sekilde calismasi etrafindan gerekli verileri
gercek zamanli olarak toplayabilmesine baghidir. Bu verilerin toplanabilmesi icin
iizerinde bircok sensor sisteminin bulunmasina ihtiyaci vardir. Insansiz bir sualti
araci en temelde itki sistemi, navigasyon sistemi, sensor sistemleri ve bilesenlerini
kuru tutacak bir govdeden olugsmaktadir. Bu bilesenler Sekil 1.1°de gosterilmistir [2].

Bilgisayar microiglemei giig kaynadn

dahs sistemi

davramg kontrol
sistemi

sonar sistemi

derinlik
sensarleri

i isteini su gegirmez gouvde
girme sistemi

itki sistemi

Sekil 1.1 : Insansiz Sualt1 Araci Bilesenleri

1.2 Literatiirde Insansiz Sualt1 araclar

Literatiir incelendiginde bir¢ok sualt1 araci ile karsilasilmaktadir. Bu calismada farkl

tipteki bazi araglar tanitilmagstir [1].

1.2.1 ARIES ve Phoenix

NPSC ARIES ve Phoenix isimlerinde kendi sualti araclarina sahip bir enstitiidiir.
Enstitiide bu araclara denetleyici tasarimi ¢aligmalart ve bilgisayar benzetimleri gibi
arastirmalar yapilmaktadir. ARIES navigasyon sistemleri tasarimi, Phoenix ise

denetleyici sistemleri tasarimi i¢in kullanilmaktadir.



Sekil 1.2 : ARIES (iistte) ve Phoenix (altta)

1.22 ORCA

MIT’ nin gelistirdigi ORCA’ nin itki kuvveti yanlarda bulunan iki adet elektrik
motoru ile saglanmaktadir. Ayrica derinlik kontrolil icin de iki adet dikey elektrik
motoruna sahiptir. ORCA iizerinde 2 adet jiroskop ve 3 adet ivmedlger

bulundurmaktadir.

Sekil 1.3 : MIT Tarafindan Gelistirilen ORCA



1.23 CUAUV

CUAUYV Cornell iiniversitesi tarafindan gelistirilen bir sualti aracidir. Iki adet yatay
ve iki adet dikey itki sistemine sahiptir ve bu aracin yatay, dikey, yunuslama ve
sapma olmak iizere dort serbestlik derecesine sahip olmasini saglar. Uzerinde
bulunan iki bilgisayardan biri gérme sistemi icin digeri ise motor kontrol ve sonar

sistemi icindir.

Sekil 1.4 : Cornell Universitesi Tarafindan Gelistirilen Sualt1 Araci

1.2.4 REMUS

Woods Hole Oceanographic Enstitiisiinde gelistirilen REMUS sualti aracinin MIT de
Prestero tarafindan yapilan calismayla benzetim modeli olusturulmustur. Bu
calismada REMUS parametreleri kullanilarak benzetim modeli elde edilmistir.

Sekil 1.5 : REMUS Sualt1 Araci



2. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

2.1 Giris

Bu boliimde alti serbestlik derecesine sahip bir aracin benzetim modelinin
olusturulmasi icin gerekli olan genel hareket denklemleri elde edilecektir. Bu hareket
denklemleri kinematik, aracin dinamigi ve harekete neden olan kuvvet ve momentler

olmak iizere ii¢c temel 6geden olusur.

Bir sualt1 aracinin matematiksel modellenmesi bir¢ok kaynakta incelenmis bir konu

olup bu calismada genel olarak [3] ve [4] referans alinmustir.
2.2 Kinematik

Sualt1 aracinin 6 serbestlik dereceli hareketi incelendiginde, hareketin
tanimlanabilmesi icin iki eksen takiminin kullanilmasina ihtiyag¢ duyuldugu

gozlemlenir.

= Diinya Eksen Takimi (Kuzey — Dogu — Asagi) : Diinya iizerinde sabitlenmis
eksen takimidir. x-ekseni kuzey, y-ekseni dogu ve z- ekseni de diinya
yiizeyinden asagiya dogru tanmimlanmistir.(NED). Sag el kuralina gore

tanimlanan bu eksen Sekil 2.1°de gosterilmistir.

x-ekseni
Kuzey
y-ekseni
> Dodu
z-ekseni

Sekil 2.1 : Diinya Eksen Takimi



Govde Sabitli eksen takimi: Sualt1 aracina sabitlenmis eksen takimidir (Body Fixed).

Bu eksen takimi sualti araciyla birlikte hareket eden eksen takimidir. Hareket

denklemleri bu eksen takiminda ¢oziilecektir.

Sekil 2.2 : Govde Sabitli Eksen Takimi

Sualt1 aracinin alt1 serbestlik dereceli hareketinin her bir eksen takimi icin tanimi ve

notasyonu Tablo 2.1’de gosterilmistir.

kullanilmastir [3].

Bu calismada,

SNAME notasyonu

Tablo 2.1 : Alt1 Serbestlik Dereceli Hareketin Eksenlerdeki Tanimi

Konum ve
Serbestlik Kuvvet ve | Dogrusal ve
Euler Agilari

Derecesi Tanim Eksen | Momentler | Agisal Hiz

1 Boyuna Oteleme | x X u X

2 Yanal Oteleme y Y v y

3 Dalip Gikma z Z w z

4 Yalpa X K P ¢

5 Yunuslama y M q 0

6 Sapma z N r Y

Tabloda tamimli ilk ii¢ deger ve onlarin zamana bagh tiirevleri, platformun x-, y-, z-

eksenindeki konumunu ve hareketini, diger ii¢c deger ise platformun oryantasyonunu

ve donme hareketlerini tanimlamaktadir.




2.2.1 Hiz Doniisiim Matrisinin Bulunmasi

Hareket denklemleri govde sabitli eksende ¢oziildiikten sonra diinya eksen takimina
aktarilir. Tanimlanan eksen takimlar1 arasinda gegis icin {i¢ doniisiim matrisi sag el
kuralina uyularak uygulanir. Bu doniisiimde Sekil 2.3” te gosterildigi iizere, X, y, z
eksen takimi z-ekseni etrafinda y kadar dondiiriilerek x’, y’, z’ eksen takimina

cevrilir. Daha sonra yeni olusan x’, y’, z” eksen takim1 Y- ekseni etrafinda 6 kadar

29 29

dondiiriilerek x’’, y’’, 2’ eksen takimina cevrilir. En sonunda x’’, y’’, z”° eksen
takim1 X-ekseni etrafinda ¢ kadar dondiiriilerek arag {izerine sabitlenmis yeni X, y, z

eksen takimi elde edilmis olunur.

Sekil 2.3 : Diinya Eksen Takimindan Govde Eksen Takimina Doniisiim

R,(y), z ekseni etrafinda y agis1 kadar doniisiim matrisi; Ry(0), y ekseni etrafinda 0
acis1 kadar doniisiim matrisi; Ry(@), x ekseni etrafinda ¢ acis1 kadar doniisiim matrisi

olarak tamimlanir.

cogy —siny 0 cos® 0O sinf 1 0 0
R(y=|siny cosy OR},(H): 0 I 0 R(@=|0 cosp —sing| (2.1)
0 0 1 —sind 0 cosf 0 sing cosp

cosycosf —cosysin@sing—siny cosg cosysinf@cosg

R=|sinycosf sinysin@sing+cosycosg sinysin@cos@—cosysing (2.2)

—sinf cos@sin @ cos@cosg

Sag el kuralina gore elde ettigimiz R = R_(y )R (6)R (¢) doniisim matrisi ile

govde sabitli eksen takiminda tanimlanan hiz vektorii, diinya ekseninde tanimlanan

hiz vektoriine cevrilebilir.



y|=R|v 23)

2

GoOvde sabitli eksen takimindan diinya eksen takimina doniisiim matrisi R’ nin
ortogonel olma 6zelligi kullanilarak (2.4) esitligi yazilabilir.
R '=R" (2.4)
u X
v |[=R"|y (2.5)
w Z

2.2.2 Acsal Hiz Doniisiim Matrisinin Bulunmasi

X Dilnya Eksen
Takimi

l Gdvde Sabitli
z, Eksen Takimi

Sekil 2.4 : Diinya Eksen Takimi ve Govde Sabitli Eksen Takimi

Govde sabitli eksen takiminda tanimli acisal hiz vektorii ile diinya eksen takiminda
tanimli acisal hiz vektorii arasinda doniisiim matrisi T olarak tanmimlanir. T matrisi
farklr yollar kullanilarak bulunabilir. Bu calismada [3] numaral referans kullanilarak
(2.6) yazilabilir.

é 0 0

P
q|=|0]|+R () 6|+R (MR (8)0 (2.6)
rl |0 0 v



T acisal hiz doniisiim matrisinin bulunmasinda (2.1) matrisleri kullanilir ve (2.6)

numarali denklemde yerine yerlestirilir.
él [1 0 o o] [1 o 0 Jcos® 0 sindf0

p
g |=|0|+/0 cos¢ —sing|@|+|0 cos¢g —sing| O I 0 |0 2.7)
r 0| |0 sing cos¢ [0 [0 sing cos¢ |—sin@ O cos@ |y

(2.7) denkleminde matris ¢arpimlar yapilir.

pl 10 —sing ¢
g |=|0 cos¢ cosOsing |6 (2.8)
r 0 —sing cosfcosq ||y

(2.8) denklemiyle diinya eksen takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriinden gévde

sabitli eksen takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriine doniisiim matrisi elde edilir.

p ¢
gl=1" P 2.9)
r y
1 0 —sin @
T =0 cos¢ cos@sing (2.10)

0 —sing cos@cos¢

T matrisi ortogonel matris olmadigindan 7' # T yazilabilir. Gévde sabitli eksen
takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriinden diinya eksen takiminda tanimlanmis

olan hiz vektoriine doniisiim matrisi;

1 singtan@ cos¢@tan@
T=|0 cos ¢ —sin ¢ (2.11)

0 o %os 6 . %05 (7]



¢
0|=T|q (2.12)
v

Tablo 2.1’de govde sabitli eksende tanimladigimiz hiz bilesenlerini Vgsvq. 0larak

tanimlarsak ve diinya sabitli eksende tamimli hiz bilesenlerini Vginya olarak

tamimlarsak;
o
v
w
V] = (2.13)
p
q
= r -
F]
y
Z
[V ]dl}inya = ¢ (2.14)
o
Y

Govde sabitli eksen takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriinden diinya eksen

takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriine doniisiim matrisi;

R" 0
[V]giivde :|: 0 T1:|[V]diinya (2'15)

Govde sabitli eksen takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriinden diinya eksen

takiminda tanimlanmis olan hiz vektoriine doniisiim matrisi;

R O
[V ]db‘inya = |: O T:| [V ]gb’vde (2'16)
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2.3 Hareket Denklemleri

2.3.1 Dogrusal Hareket Denklemleri

Aracimizin rijit oldugu ve diinya doniis hizinin araca etkiyen hidrodinamik kuvvetler
yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunu kabul eder ve govde sabitli eksen
takimina gore lineer momentumun korunumunu uygularsak [4],

N

i’,f:fZi(mi?ij (2.17)

i=1 i=1

G, =V + GXF (2.18)

1;, her bir parcacigin govde sabitli eksen takimina gore konum vektorii; v;, her bir
parcacigin hareketli eksen takimina gore hiz vektoriidiir. v; her bir “i” noktasinin
lineer ve donme hizinin bilesiminden olusmaktadir.(2.18) denklemi (2.17)
denkleminde yerine konur.

S F. =2N:d£(mi(3o+ ox ED (2.19)

rg, agirhk merkezinin govde sabitli eksende konum vektoriidiir ve genel hareket
denklemi elde etmek icin rg.0 secilir.

N
m=3m,

i=1 (2.20)
- N -
mre=y mri (2.21)
i=1
(2.20) ve (2.21) denklemleri (2.19) *da yerine konur
N — a V_; d RN
S =m +m—| OXr 2.22
;F ot dt ( Gj (2.22)

11



r, =V, + @OXT, (2.23)

(2.23), denklemi (2.22) denkleminde yerine konursa (2.25) denklemi elde edilir.

- -

- N - - - - (> -
F=YF=m aavto + X v0+cl1—(f>< ro+ u)x(o)x rgj (2.24)

- -
Vo = {M, v, W}, govde sabitli eksende tanimh hiz vektorii; ¢ = {xG, Y6r 26 }

g6vde sabitli eksende tanimli agirlik merkezi vektori @ = {p, ¢, r }, govde sabitli

eksende tanimli acisal hiz vektori; I? = {X Y. Z } govde sabitli eksende tanimli dig

kuvvet vektori olarak tanimlidir.

i j k qw—rv
ZIx;o =\p q r|—> aXv,=|ru—pw (2.25)
u v ow pv—qu
[ dg dr
. ; ik . EZG _EyG
a0l -\ dqg dr| do - _|dr. _d (2.26)
dt dt dt dt dt dt dt
Yo Yo %o _% Yo _%XG_
Lo, |tk 426 = 1Y
WXr¢=|p q T |>OXT;=|rx;—pz; (2.27)
X6 Yo Zg PYe —4X¢

o e rrde=lat + )k
wx(a)x re |= (rzG +ch)q—("2+l?2)yc (2.28)
(g +qve)r—(p* + 4 2o

(2.24) numarali denkleme (2.25), (2.26), (2.28) numarali denklemler yerlestirilirse

genel dogrusal hareket denklem seti elde edilir.

X =m[u+qw—rv+xG(q2+r2)+ Yelpg — 1)+ z5(rp +q')]
Y =m[v+ru—pw—yG(r2+p2)+ zg(qr — p)+ x5(qp +f)] (2.29)
Z =mli+ pv—qu = 250>+ q% )+ xo(rp — )+ yo(rp + p)]

12



2.3.2 Donme Hareket Denklemleri

Aracimizin rijit oldugu ve diinya doniis hizinin araca etkiyen hidrodinamik kuvvetler
yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugunu kabul eder ve govde sabitli eksen

takimina gore agisal momentumun korunumunu uygularsak;

N N - -
Z(M +r><Fj:Zri><d—(mivij (2.30)
i1 !

i=1

—

M, , i parcaci@ina etkiyen dis moment vektorii; F; , 1 parcacigina etkiyen dis kuvvet

vektorii; i, her bir parcaci@in govde sabitli eksen takimina gore konumu; v;, her bir
parcacigin hareketli eksen takimina gore hiz vektoriidiir. (2.18), (2.20), (2.21)
denklemleri (2.30) denkleminde yerine konur.

N/ 5 - - ov - o N - ow ~
Y| M+ rxF, |=mrx a—°+w><v0 + > m; 1 X =<
— t - t
=1 i=1

(2.31)
N - - - -
+> mr, x(a)x(a)x r,»D
i=1
(2.25) numarali denklem kullanilarak (2.32) esitligi elde edilir.
. > yG(v'v+pv—qu)—zG(\'/+ru—pw)
m rgX V°+o)><v0 =m|z,(0+qw —1v)—x5(W +pv—qu) (2.32)
XG(\'/+ru —pw)—yG(u+qw —1v)
ax (gx g] = (;o ZJE (ao ij ozelligi kullanilarak (2.33) esitligi yazilir
S x| 220 =3 m (7-7)8—“’— ACR (2.33)
— it ‘ i - i i) oy ot i |t .

ri= {xi, y,-,Z,-}, (7) ={p.q.r} oldugu goz oniine alirsa (2.33) denkleminden
(2.34) denklem takimi yazilabilir.
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.MZ

mi((yiz + Ziz)p_ (yiq + Zi’;)xij

M=

mi[(x? +22)g—(xp+ zir')y,.j (2.34)

.MZ

mi((xiz + yiz)};_ (xiP + )’iC})ZiJ

1

Govde sabitli eksen takiminda x-y-z eksenlerine gore eylemsizlik

matrislerini
yazarsak;

N N N
Lo=Ymly}+z}) I,=ym(c+27) 1.=>m(x?+y?)
2 ZH = ) (2.35)
Ixy :Iyx :_Zmixiyi Ixz :sz :_znlixizi IyZ :Izy :_Zn/liyizi
i=1

i=1 i=1

(2.35), (2.34), denklemlerini (2.33) denkleminde yerine koyarsak (2.36) esitligi elde
edilir.

> I .p+1 g+I_7
Y- |dow ~ L
> myrx =% |= I, p+1,g+I 7 (2.36)
i I p+1.,G+1_7
zxp zyq 44

ax (Bx Zj _ (Q. Z) el (Z. EJZ ozelligi kullamlarak (2.37) esitligi yazilir.

N - s N - - 5 \- - S\
Zmirix(mx(mxrijj=2mirix£(m° mjm—(m’mjri} (2.37)
i=1 i=1

ri= {xi, y,-,Z,-}, (7) ={p.,q,r} oldugu goz oniine alinirsa (2.37) denkleminden
(2.38) denklem takimi yazilabilir.

N
Z mi(yir - Z,-CI)(xip +yq+ Zir)

i=

—_

1

Z mi(zip - 'xir)('xip +yq9+t Zir) (2.38)

Il
—_

M-

Il
—_

mi(xiq - y,-p)(x,-p + y,q9 t Zil’)

(2.35) denklem takimini (2.38)’ de yerine koyarak (2.39) elde edilir.
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1\ P+ 1 pg—T pr+ll.—1)rq
1P =p?)+1rq—1 pg+(I.~1.)rp (2.39)
1P =)+ 1 pr—1 gr+(1,~1 Jap

(2.32), (2.36), (2.39) denklemleri (2.31) denkleminde yerine konursa genel donme

hareket denklem seti elde edilir.

K—Ixxp+l q+1, r+I (q —-r )+Ixzpq—lxypr+(lzz—Iyy)rq+
+mlyg b+ pv = qu) =25 (0 + ru — pw)]
M=1p+1,G+17+1_(r>=p*)+ 1 rg—1_pg+ (I 1. )p+
+m[zcu+qw—rv) xG(W+pv—qu)]
N—szp+1 q+1, r+1, (p -q )+I pr — qu+(lyy—1xx)qp+
+m[xG(V+ru—pW)—yG(l'1+qW—rv)]

(2.40)
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3. ARACA ETKIYEN KUVVETLER

Temelde sualt1 aracina etkiyen kuvvet ve momentler, siirtiinme kuvvet-momentleri,
eksu kitle etkisi kuvvet ve momentleri, hidrostatik kuvvet ve momentleri, kontrol

yiizeyi kuvvet ve momentleri ve itki kuvvet ve momentleridir [5,6].

F;ﬁs = 1:‘;iirtiinme-i- Feksukiitle+ Fhidrostaﬁ; + 1::kontrol + 1:‘i‘tki
_ 3.1
Mdis - Msiirtiinme+ Meksukijtle+ Mhidrostatk + Mkontrol + Mitki

3.1 Siirtiitnme Kuvvet ve Momentleri

Sualt1 aracina etkiyen siirtiinme kuvvetleri, aracin x-y ve x-z diizlemlerine gore
simetrik oldugu ve yiiksek dereceli terimlerin(Yy,Yyyy) ihmal edilebilecek kadar
kiiciik oldugu kabulii altinda yazilmistir. Araca etkiyen kuvvetler genel olarak (3.2)’
de gosterildigi gibi yazilabilir [6].

F, = Xu\u\”|”|
Fy = Yv‘v‘v|v| + Yer|r|
FZ = ZW‘W‘W|W| + Zﬁ‘ﬁ‘q|q|

K= Kp\p\p|p|
M = MWMW|W| + Mq‘q‘q|q|

3.2)
N = NVMv|v| + Ner|r|

(3.2) denkleminde yer alan Xuu Y, YwZww.Zqq - gibl katsayr degerleri ii¢ farkli
yolla bulunabilir.

e Havuz testleri ile ger¢ege uygun hazirlanmis modelden elde edilmesi

e  Sualtr aracinin CAD modelini olusturup, hesaplamaya dayali akigkanlar
mekanigi (HAD — CFD) yazilimlarini kullanarak

e Onceki deney verilerinden elde edilen ampirik formiillerden yararlanilarak
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Bu calismada ampirik formiillerden yararlanilarak katsayir degerleri hesaplanmis ve
REMUS sualt1 araci [5] i¢in elde edilen ampirik degerler kullanilmstir.

1
Xu‘u‘ :_Eﬂ'dAf (3-3)

p, araci ¢evreleyen su yogunlugu; Ay, aracin On ylizey alani; cg, siirtiinme katsayisi

olarak tamimlanir.

ay I
c,=c,|1+60 = | +0.0025| —
@ i d

34)

1, aracin uzunlugu; d, aracin ¢api olarak tanmimlanir [7]. (3.2) denklemindeki diger

katsayilar Sekil 3.1°de gosterilen ara¢ geometrisine bagl olarak hesaplanir

R(x) 0

Sekil 3.1 : R(x) Sualt1 Ara¢ Formu

1 xb 1
Yo = _Epcdc J.2R(x)dx B z(apsﬂncdfj

1
(5 pSﬁncdf j

17 1
M w‘w‘ = Epcdc J.2.XR(.X)dx - 2xﬁn(5psﬂncdfj (3.5)

X fin

rlr] 7

xb
_%pcdc J.2x|x|R(x)dx - 2xﬁn

1 xb 1
Mo =775 PCa J2x°R(x)dx - 2xsﬂn(apsﬁncdfj
xt

K Y, rion

plp| =

Cde, ara¢ geometrisi R(x)’e bagl siirtiinme katsayisidir ve silindirik cisimler i¢in 1.1
olarak alinabilir [8]. cqr katsayist hesabi igin ¢, = 0.1+0.7¢ deneye dayali formiil

kullanilabilir [9].Burada t, kanatg¢iklarin iist ve alt kisminin kalinliklarinin oranidir.
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Tablo 3.1 : Siirtiinme Katsayis1 Tablosu

Zy =Ly | Ny =—My,
Z = N M
dlg — A rlr] il

3.2 Eksu Kiitle Etkisi

Eksu Kkiitlesi etkisi, sualti arac1 su i¢inde ivmelenirken aragla beraber hareket eden
kiitlenin yarattig1 etkidir. Eksu kiitlesinin arag tizerinde etkidigi kuvveti aracin x-z ve
x-y eksenlerinde simetrik oldugunu kabul ederek (3.6) numarali denklem gibi

tanimlanabilir. Simetrik olmayan bir araca etkiyen toplam kuvvet icin [3]’e
bakilabilir.

F =X u+X wq+X qgq+X vr+X rr
F =Yy+Y,r+Y ur+Y wp+Y pq

F . =Zw+Z,q+Z
K=K,p

M=M w+M,q+M
N=Ny+N;7r+N ur+N wp+N  pqg

ug+Z vp+Z r
uq q vp p p p (3.6)

ug+M  yp+M rp

uq

(3.6) numarali denklem takiminda SNAME notasyonu kullanilmistir. y yOniinde
olusan v ivmesinin y yoniindeki eksu kiitle kuvveti Fy olarak tanimlanmustir.

Fy =Y v
3.7)
Y= a_Y
ov

Literatiirde eksu kiitlesi katsayilarinin hesaplanmasi icin en yaygin olarak kullanilan
yontem iki boyutlu kesitsel degerler cinsinden hesaplanmasi yaklagimi olan dilim
teorisidir. Bu teori kullanilarak ve ara¢ seklinin elipsoit oldugu kabul edilirse eksenel
eksu kiitlesi etkisinin hesaplanmasi i¢in (3.8)denklemi yazilabilir [10].
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X ZML,J

0 (3.8)

1, ara¢ uzunlugu; p, araci ¢evreleyen su yogunlugu; r, ara¢ yarigapi olarak tanimlanir.
¥ ise ara¢ uzunlugunun arag¢ capina oranina baglh bir sabit olup deneye dayali olarak
hesaplanabilir [10].

Tablo 3.2 : Ampirik y Degerleri

L/D| X

0.1 0.148
0.2 3.008
0.4 1.428
0.6 0.9078
0.8 0.6514
1.0 0.50
1.5 0.3038
2.0 0.210
2.5 0.1583
3.0 0.1220
5.0 0.05912
7.0 0.03585
10.0 | 0.02071

afn, kanatcigin ara¢ ekseninden maksimum yiiksekligi; R(x), ara¢ formu olarak
tanimlanirsa, iizerinde kanatcik bulunan bir daire diliminin eksu kiitle etkisi

asagidaki gibi tanimlanir [10].

m,(x)= 7PR(x)*

: (3.9)
g (x) = 7p(a’ s = R(x)” + 12(2»? )
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(3.6) denklem takimindaki eksu kiitlesi katsayilar1 (3.10) numarali denklem
takiminda hesaplanmustir.

Y, = —T m, (x)dx —T m, (x)dx — Tma (x)dx

xf xf2 xb2
Y, = —jmd (x)dx — .[ xm,; (x)dx — J-xma (x)dx
xt xt xf2
xf xfin2 xfin2
Z,= .[ xm,, (x)dx — J- xm,; (x)dx — J-xma (x)dx (3.10)
xt xfin xbow
xf xf2 xb2
M, = —Ixzma (x)dx — j xzmaf (x)dx — jxma (x)dx
xt xf X2

xf 2
K, = I—a4ﬁndx
Xt n’

Aracin x-z ve x-y eksenlerinde simetrik oldugunu kabul edersek Tablo 3.3 teki

esitlikler yazilabilir.

Tablo 3.3 : Eksu Kiitle Katsay1 Tablosu

Z=Y, | No=M, | Y, =X, Z,-Y,
Ny=—M, | X, =2, Y, =-7Z, M =2,
Xw=2, | X, =Y, Y,=-2, M.=-Y,

Z=Y, | X =-Y, =X, M =K,-N,
N, ==Y, N,=Z, | N —K,-M,))| M, =Zq

3.3 Hidrostatik Kuvvet ve Momentler

- -

re = {xG » V6026 }, agirllk merkezi vektorii; rg = {xB, Vg, 2 B} hacim merkezi

vektorii, m, aracin kiitlesi, p, araci ¢evreleyen suyun yogunlugu; g, yercekimi ivmesi,
V, aracin hacmi olarak tanimlanir. W =mg, ara¢ agirhg; B = pgV , araca etkiyen

kaldirma kuvveti olmak lizere f,, agirlik ve fy,, kaldirma kuvveti vektorleri govde

sabitli eksende (2.2) denklemi kullanilarak agagidaki gibi yazilir.
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0 0
fe =R"|0 f,=-R"|0 3.11)
B

hidrostatik — fg - fh

widrostaic. = T X Jo —Tg X [

3.12)

<

(3.12) vektorel carpimi yapilirsa govde sabitli eksen takiminda araca etkiyen

hidrostatik kuvvet ve momentler denklem (3.13) olarak yazilir.

F =W -B)sind

F =—W- B)cos @sin ¢

F, =—(W —B)cos 8 cos ¢
K=—(y,W-y,B)cos@cosp+(z,W —z,B)cosfsin ¢
M =(z,W —z,B)sin @+ (x,W —x,B)cos 8 cos ¢

N =—(x,W —x,B)cosOsingp—(y ,W —y,B)sin 8

3.13)

3.4 itki Kuvvet ve Moment

Bu calismada modellenen aracin 1.54 m/s sabit hizla hareket ettigi kabulii yapilirsa,
itki kuvvetinin siirtiinme kuvvetine esit oldugu basit bir itki modeli kullanilmistir [5].

F =-X u

X u‘u‘

3.149)

ul=-2.37X

u‘u‘

Aracin itkisinden dolay1r olusan momentin ise hidrostatik momente esit oldugu

kabulii yapilir.

K ==K, posaixc = (YW — y,B)cos@cos @+ (z, W — z,B) cos 6 cos ¢ (3.15)
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4. SUALTI ARACI BENZETIiMi

(3.6) numarali denklemdeki ivme terimlerini diger terimlerden ayirarak (2.29), (2.40)

ve (3.1) denklemleri birlestirilirse (4.1) matris formu elde edilir.

m-X, 0 0 0 mz, —my, Ta] [D x|
0 m-Y, 0 -mz, 0 mx, =Y, | v | | DY
0 0 m—Z7Z, my, —mx,—Z, 0 W ZZ
0 —mz, my, 1,-K, 0 0 |p| | DK @D
mz, 0 -mx,—M 0 I-M, 0 |q| DM
| —my, mx, =N, 0 0 0 I.=N; | 7] _ZN_

(3.1)" de tanimlanan dis kuvvet denklem takimindan ivme terimleri ayrildiktan sonra
sisteme etkiyen toplam dis kuvvet asagidaki gibi yazilabilir.

DX =X g + X + (X WG+ (X +mx, )g” +(X,, +mpvr+(X,, +mx, )r?
—my, pq_mz,pr+F,
ZY =Y, +YV‘V\V|V|+Y,\,\”|”|+myg”2 +(Y,, —mur+(Y, —m)wp
2 2
+(qu —mx, )pq+Ywuv+mygp +mz,qr +Y 1O,

ZZ =Z s +ZW‘W‘W|W|+Zq‘q‘C]|C]| +(Z,, +muq+(Z,,—m)yp+(Z,, —mx, )rp+

2
uo,

4.2)

uuou

+Z,uw+mz, (p° +q2)—mygrq+Z

ZK =K ;s +Kp‘p‘p|p|—(lz —1,)qr+m(ug—vp)—mz (wp—ur)+K,,
ZM =M +MW‘W‘W|W|+Mq‘q‘C]|q|+(Muq —mx, Jug+(M,, +mx, Jvp+
[Mrp —(I,-1, )]rp +ng(vr—wq)+Muwuw+MW3uu255
D N =N+ Ny Y+ N, rr|+(N,

ur

—mx, Jur+(N,, +mx, )wp+

2
[Npq —(1, _Ix)]l?q—myg(vr—wq)+Nm,uv+N uo

uuou r

Bu calismada hazirlanan benzetim programinda (4.1) ve (4.2) denklemleri
kullanilmistir. Bu benzetimde;

22



M " hidrostatik Kuvvet ve Momentler

kiitle Hidrodinamik Kuvvet ve Momentler

u
%
W

eylemsizlik || p | ftki Kuvveti 4.3)
q
7

_eksuku'tlesi_ _Hareket Denklemi Ivmesiz Terimler_

M matrisinin tersi hesaplanip her iki tarafla carpilarak sol tarafta sadece ivme
ifadeleri birakilir.

M~ | hidrostatik Kuvvet ve Momentler

kiitle Hidrodinamik Kuvvet ve Momentler

- eylemsizlik Itki Kuvveti 4.4)

_eksukl}itlesi__Hareket Denklemi Ivmesiz Terimler_

N R Ry =S =

Boylece dinamik denklem takimi sayisal integrasyon ile benzetim yapilacak forma

getirilir. Ornek olarak Euler integrasyonu yapilarak;

<
<

ot 4.5)

S Qo = o< S
TR ST

TR T T

L~ d(ty+ar) L™ gy Lo g,

(2.15) numarali denklem kullanilarak govde sabitli hiz vektoriinden diinya sabitli hiz
vektoriine gecis yapilir. Buradan diinya sabitli eksen takimindaki konum vektorii ise
su denklemden elde edilir.
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(4.6)

€ T =2 =
‘Q. Q. .. N e =
€ T <2 x

L7 1(ty+0r) L7 Ay L7 g

Euler integrasyonu hazirlanan benzetim mantigini1 anlatmak amaciyla kullanilmastir.

Hazirlanan programda Runge Kutta metodu kullanilmistir.
4.1 Benzetim Modelinin Dogrulamasi

Hazirlanan benzetim modelinin dogrulanmasi amaciyla MATLAB/M-file ve
MATLAB/Simulink ortamlarinda iki ayr1 program hazirlanmistir. Simulink
ortaminda hazirlanan programda standart olan “6DOF (euler angles)” blogu
kullamlmistir. BoOylece doOniisim matrislerinde veya sayisal integrasyonda
olusabilecek programsal hata engellenmistir. Ayrica Simulink ortaminda hazirlanan
program denetleyici tasariminda esneklik sagladigindan denetleyiciler Simulink
ortaminda gelistirilmistir. Simulink ortaminda hazirlanan program Sekil 4.1° de

gosterilmistir.

SUALTI ARAG BENZETIM

vV, (ms) P> v_be_Fe

e
P nyz (N) Body DCM_be F_Fb [N]
Euler Angles ¢ 0y (rad)
DCM P uw
be
Fixed

Vb (m/s)
4,—’ par
Mass

> Mxyz (N-m) P ivmeuw

da/dt —
Ab(m/sz)— Livmepqr

DIS KUVVET VE MOMENTLER

o (rad/s)

M_Fb [N*m]

6DoF (Euler Angles )

Sekil 4.1: Sualt1 Ara¢ Benzetim Modeli

Hazirlanan iki programin karsilastirmasi ise baslangi¢ degerleri xo=4, yo=4, zo=4, @o
=1 rad/s, 69 =1 rad/s, yo =1 rad/s, up=0, vo=0, wo=0, po=0, qo=0, 1p=0 olarak
alinmistir. Bu iki programin karsilastirilmasit Sekil 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Benzetim Modellerinin Karsilastirilmasi

4.1.1 Standart Manevra Testleri

Literatiirde sualt1 ve su iistii araclarin kararlilik ve performanslarini degerlendirmek
icin standart manevra testleri tanimlanmistir. Bunlardan bazilari;

e Doniis dairesi testi: t=100sn’ ye kadar kanatg¢ik acilar1 O derecede tutulur ve
100.sn’ de kanatgik agilar1 15 dereceye sabitlenir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5’ te test sonuclar1 verilmistir.
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Doniis Dairesi Testi: r Sapma Agisal Hizi-Zaman
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o Zig-Zag (Kempf) Testi: Zig-Zag testinde kanatcik agis1 20 dereceye getirilir
ve sapma agist (r) 20 derece olana kadar beklenir. Sapma acis1 20 derece
oldugunda kanatgik agist -20 dereceye getirilir ve sapma agist (r) -20
dereceye gelene kadar beklenir.

Zig-Zag Testi

sapma agisi (%)

Sekil 4.6 : Zig-Zag Testi: Sapma Acisal Hizi- Zaman

Zig-Zag Testi

Sekil 4.7 : Zig-Zag Testi: u Boyuna Hizi-Zaman

Test sonuglart incelendiginde gercek bir sualti ara¢ dinamigine uygun sonuclar
oldugu ve literatiirde bulunan araglarin hareketiyle benzerlik tasidigi goriilmiistiir.
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5. DENETLEYICi TASARIMI

5.1 Giris

Sualt1 araglarina olan ilginin artmasi ve sualti ara¢ teknolojisinin gelismesi bu
araclara tasarlanan denetleyicilerinde gelistirilmesi gerekliligini ortaya cikarmustir.
Literatiir incelendiginde PID gibi basit kontrol tekniklerinin hem benzetim
modellerine hem de gercek sistemlere basariyla uygulandigr gézlenmistir. Bunun
yam1 sira dogrusal kuadratik Gauss denetleyicileri gelistirilmistir. Bu basit

denetleyicilerin yan sira cok daha karmasik denetleyiciler tasarlanmistir [2].

Uyarlamali (Adaptive) denetleyici tasariminin basit bir yenileme algoritmasiyla
Farrell and Clauberg (1993) tarafindan basariyla uygulandig1 goriilmektedir. Ayrica
uyarlamali (adaptive) kayan kipli denetleyici gelistirilmistir. Bu denetleyicide arac
modeli nominal bir hiz degerinde dogrusallastirilmis durum uzay modelinin
ozellikleri kullanilarak denetleyici tasarlanmistir. Farkli hiz degerleri i¢in aracin bu
noktalarda dogrusallagtirilmis modelleri yerlestirilerek uyarlamali hale getirilmistir.
Daha sonra ise Healey ve Lienard (1993) NPS AUV II sualti aracina durum geri
beslemeli kayan kipli kontrol uygulayarak bu adaptasyonun gereksiz oldugunu

gostermistir [11].

Literatiirde bulanik mantik denetleyici tasariminin sualti araglarina bircok kez
basariyla uygulandig1 goriilmektedir [12]. Bulanik mantik denetleyici dogas1 geregi
matematik modelin tam olarak bilinmedigi ya da karmasik hidrodinamik kuvvetler
modellenemedigi durumlarda sagladigi avantajlarla tercih edilen bir denetleyicidir.
Bunun yani sira tasarlanan denetleyicinin gercek sisteme uygulanmasinda ortaya

cikan sorunlar dezavantaj olusturmaktadir [2].

Bu denetleyici teknikleri yaninda, bu tekniklerin birbirleriyle birlesimleri de
kullanilmaktadir. Mills ve Harris [13] yapay sinir aglari ve bulanik mantik
tekniklerini birlestirerek kullandig1 goriilmektedir. Bulanik mantik ve kayan kipli

denetleyicilerin birlikte kullanildig1 calismalar bulunmaktadir [14,15].

Literatiir incelendiginde tasarlanan denetleyicilerin ¢ogunun benzetim modellere

uygulandig1 ve gercek ortamda nasil tepki vereceginin incelenmedigi goriilmektedir.
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Ayrica yapilan caligmalarin cogunda tasarlanan denetleyicilerin dogrusal
kontrolciilerle karsilastirildig ya da karsilastirma yapilmadigr goriilmektedir [11].

Dogrusal olmayan etkiler ve hidrodinamik belirsizlikler g6z 6niine alindiginda klasik
denetleyiciler, bulanik mantik ve kayan kipli denetleyiciler baslangi¢ i¢in daha uygun
goriilmektedir [11].

Bu calismada sualti aracina denetleyici tasarlarken temel olarak aracin iki ayri
harekette bulundugu kabul edilmistir ve bu iki hareket i¢in denetleyici tasarlanmustir.

Bunlar derinlik ve rota denetleyicileridir.

5.2 Derinlik Denetleyici Tasarimi

5.2.1 Giris

Sualt1 aracina derinlik kontrolii i¢in dogrusallastirilmis ara¢ modeline kayan kipli

denetleyici tasarlanmistir. Bu denetleyici bir referans degerini izlettirilmistir.

5.2.2 Dogrusal Derinlik Modeline Kayan Kipli Denetleyici Tasarim

Dogrusallastirilmis derinlik denklemini elde etmek icinp=¢=r=y=v=y =0
kabulii yapilir ve (2.16) numarali doniisiim matrisinde yerine konursa (5.1) denklem
seti elde edilir [3].

X = cos Bu + sin Ow

7z = -sin Bu + cos Ow (5.1)

q

.
Il

(5.1) denklemi 8~0 ve u~u, civarinda dogrusallastirilirsa;

X =u+ 6w
z=-6u,+w (5.2)
0 =q

p=r1=v =y, =0 kabulii yapilir ve (2.29), (2.40) hareket denklemlerinde yerine

konursa (5.3) denklemi yazilir.
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X = m[u +qw—x,q° + qu']
Z = mlw—ug - z,9” - x44) (5.3)
M =1,G+mlzgGi+wg)—xg0b—ugq)]

Yiiksek dereceli terimleri ihmal eder ve u=uy etrafinda dogrusallastirirsak;

X =mlu + ZGC}]
Z =mlw—u,q - x,q] (5.4)
M = Iyyé] + m[ZGﬂ - XG(W - u()Q)]

Toplam dis kuvvet denkleminden (4.2) yliksek dereceli terimleri ithmal eder, xg=xy

kabulii yapilirsa sualt1 aracina etkiyen dis kuvvet [5];

X=X+ Xu+X,q+X,0
YZ=ZWw+Z,G+Z w+Z,q+Zs0s (5.5)
DM =M w+M,G+M,w+M g+M,0+M s

(5.2), (5.4) ve (5.5) denklemleri kullanilarak dogrusal derinlik modeli edilir [3].

m-72,  —(mx+Z) 0 o|w| [z, —my ~Z, 0 Ofw Zs
—~mx+M,) I.-M, 0 0|q||-M, mx-M, —-M, O M
(mx,+M,) 1,-M, 4| ~Me =M o U4 |_|Ms 5] (5.6)
0 0 1 0lo 0 —1 0 0|& 0
I 0 0 0 1__Z_ i -1 0 U, 0__Z_ _O |
Z, my+Z, 0 0 ‘m-Z, -2, 00 Zs
M mx+M M. 0 M. I.-M M
| Mo mx, + M, 0 M= W » w 00 D=|"¢ 8.7)
0 | 0 0 0 o 10" |o
1 0 —u, 0 | 0 0 01 0

(5.6) denkleminde elde ettigimiz dogrusal derinlik modeli x = Ax+ bu formuna (5.8)

doniisiimii yapilarak getirilir.
A=M"'N b=M"'D (5.8)

X=Ax+bu+ f(x,t) (5.9

f(x,t), modellenmeyen dinamikleri, dis etkileri temsil eden dogrusal olmayan
fonksiyon olarak tamimlanir. Denetleyici girisi u=—k"x+u, olarak secilir ve

(5.9)’da yerine konur [3, 6, 14].
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i =(A—-bk")x +bu, + f(x,1) (5.10)

ke R’ geri besleme kazang vektorii ve ug denetleyici girisinin dogrusal olmayan
kismidir. Burada O(X) =H'X olmak iizere bir kayma yiizeyi tanimlanir, X=x—x, takip
hatas1 ve he R’ ise o(¥) — 0’1 saglayacak vektor olarak tamimlanirsa, o(X) — 0

olmasi takip hatasinin x=x—x, =0 olmasin1 saglayacaktir.

Bu durumda A, = (A—bk") olarak tanimlanir, (5.10) denkleminin her iki tarafi h'

ile carpilir ve her iki taraftan 4'%, ¢ikarilir.
6(x)=h"Ax+h"bu,+h" f(x,t)—h"x, (5.11)

h'b#0 oldugu kabul edilirse denetleyici girisinin dogrusal olmayan kismi (5.11)

olarak secilebilir.

uy = (Wb 175, " f(x,)-nsen(@)| >0 (5.12)
+ 4 Sualty Arac w q 0 Z]T
Modeli >
kT -

u, = W™y h "%, —h e b - msenco)| |

Sekil 5.1 : Kayan Kipli Derinlik Denetleyici Tasarimi

Burada f (x,1), f(xt) fonksiyonunun tahmini degeridir ve A(xf)=f(xt)— fA(x,t)
olarak tanimlanir. (5.12) (5.11) denkleminde yerine konursa ve hTACx:xTACh

ozelligi kullanilirsa (5.13) denklemi yazilir.
6(X) =x" A h—nsgn(o(X)) + h' Af (x,1) (5.13)

(5.7) ve (5.8) den elde edilen A matrisinin 6zvektor degerlerinden biri sifir oldugu
goziikmektedir. Burada k= [kl,kz,k3,0]T secilecek A, matrisinin  Ozvektor
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degerlerinden birinin sifir olmas1 saglanir. Boylece ACTh =( esitligini saglayan bir h

vektorii oldugunu ispatlar.
AV =VD (5.14)

V 6zdeger matrisi, D 6zvektor olmak iizere, h vektorii V matrisin bir kolonudur. Bu h

vektorii bulunur ve (5.13) denklemi tekrar yazilir.

6(%) =-nsgn(o (X)) + h' Af (x,1) (5.15)

Tasarlanan denetleyicinin kararliligin1 kontrol etmek i¢in aday Lypunov fonksiyonu
V(o) secilir.

V(o) = %Gz
V(o) =006 (5.16)

V(o) = -nosgn(o(X)) + oh” Af (x,1)
V(o) =—1jjo|+ oh” Af (x,1)

7> |Hl|Af (x.0)

kararliligin arttirmakla beraber performansini diisiirmektedir.

‘ secerek V <0 saglamir. ’in Af (x,7) ten biiyilk olmasi sistemin

Tasarlanan kayan kipli derinlik denetleyicisinde, A, matrisini kokleri
p =[0,—2,—4,—6] olarak secilistir. Buna gore k=[-0.1739-2.4481—6.6793,0]

hesaplanmistir. Kayma ylizeyi ve denetleyici girisi ise;

0 =0.3225(w—w,)—0.0895(q —q,) —0.6416(6 — 6,) +0.6901(z — z,)
5. =0.1739w+2.4481q + 6.67930 + (5.17)

+6.7209(0.3225%, —0.08954, —0.64166, +0.6901z, — tanh(%] ,)

Tasarlanan denetleyici (5.18) de tanimlanan ikince dereceden referans modelini takip
ettirilecektir. Burada ¢ =0.1, @, =0.1 alinmstir.

“lo) ° 1 + 0 (5.18)
Wl ~e) 20, o’ o '

z ve w takip edilecek referans modelin derinlik ve hiz degerleridir.

32



zaman (s)

33

Dogrusal Olmayan Modelin Referans Cevabi

Sekil 5.3
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5.3 Rota Denetleyici Tasarim

53.1 Giris

Sualti1 aracina rota kontrolii icin {ic adet denetleyici tasarlanmistir. Bunlar
dogrusallastirilmis ara¢ modeline kayan kipli denetleyici, basitlestirilmis dogrusal
olmayan ara¢ modeline kayan kipli denetleyici tasarimi ve bulanik mantik

denetleyici tasarimidir.

5.3.2 Dogrusal Rota Modeline Kayan Kipli Denetleyici Tasarim

Dogrusal derinlik modeli elde edilirken yapilan kabuller altinda dogrusal rota modeli
(5.19) elde edilir [1] [16] [17].

m=Y, mx-Y, O|v -Y m=X)u,=Y O|v| |Y;
mx =Y, [-N, O|F7|+(X,~Y¥u—-N, mxu,~N, O|r|=|N;[d] (519
0 0 1y 0 1 Oly| | O
Y, XY, 0 m-Y, my-Y, 0] [¥
N=|(X,=Y)u,—N, mxu,—N, 0| M=|mx,—Y, I.—N, 0| D=| Ny (5.20)
0 1 0 0 0 1 0

Tasarlanan kayan kipli rota denetleyicisinde, A. matrisini kokleri p=[0,—3,—6]
olarak secilistir. Buna gore k = [12.0442,—7.3456,0] hesaplanmistir. Kayma yiizeyi

ve denetleyici girisi ise;

o =—-0.1004v + 0.1542(r —r,) + 0.9829(y — v ,)

| (5.21)
9. =—12.0442v +7.3456r — 8.2022(0.1542F, +0.9829r, — 2 tanh(% D)

Tasarlanan denetleyici (5.18) de tanimlanan ikince dereceden referans modelini takip
ettirilecektir. Burada ¢ =0.1, @, =0.1 secilmistir.
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Dogrusal Olmayan Modelin Referans Cevabi

Sekil 5.5
Dogrusal olmayan modele kayan kipli denetleyici tasarimi i¢in (5.22) formunda

basitlestirilmis dogrusal olmayan model kullanilir [3] [18]. m>0 ve d>0 olmak {iizere;

5.3.3 Dogrusal Olmayan Modele Kayan Kipli Denetleyici



mi+d[ii=1 (5.22)

m-X, 0 0 0 0 0
0 m-Y, 0 0 0 0
vl O 0 m-2z, 0 0 0 5.23)
o 0o 0 I-k, O 0
o 0 0 0 I-M, 0
0 0 o0 0 0 I-N,|
N = _lXu‘u‘ ’ Yv v‘ ’ Zw w‘ ’ Kp‘p‘ ’Mq‘q‘ ’ Nr r‘ JT (5'24)

i=1...6 olmak iizere m=M;;, d=N; olarak ve kayma yiizeyi § =5'c' + AX olarak
tanimlanir. xq, istenen x degeri ve X =X —X, olarak tanimlansin. s=0 oldugunda x

istenen x degerini alacaktir. Yardimeci degisken olarak X =X, —AX olarak tamilanr.

Yeni kayma yiizeyi (5.25) olarak tanimlanir.

§=X—X,

v . 5.25
§=X—X, (5:25)
Lyapunov fonksiyon aday1 olarak denklem (5.26) secilir. m>0 olmak iizere;

1,
V(s,t) =—ms

2 (5.26)
V=mss<0
(5.25) ve (5.22) denklemi (5.26) denkleminde yerine konur.
V =mss =—d|ifs’ + s(t—m, —d|ix,) (5.27)
V <0 saglanabilmesi icin kontrol giris degeri (5.28) olarak secilir.
T =i +d|{x —K,s— K sgn(s) K,>0 (5.28)

m veaAl; m ve d matrislerinin tahmini degerleridir.  Sekil 5.6’da tasarlanan

denetleyici semas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi
(5.28) denklemi (5.27) denkleminde yerine yerlestirilir.

V=—(K, +d|)s” + i +d|ili,)s - K]s| (5.29)

~ A

m=m—m d=d—d olarak tanimlanmr ve K katsayisi V <0 olacak sekilde (5.30)

secilir.
K 2|k, +d|ifx|+7 (5.30)

K4 ve A degerlerinin optimum degerini bulmak i¢in temel diizeyde bir optimizasyon
programi yazilmigtir. Bu programda sistem cevabimin; m,, maksimum asma; ft;
yiilkselme zamani; t, yerlesme zamani; eg, kalict durum hatast olarak tanimlanir.

Yapilan optimizasyon;
p =1000/(100m,, + 61, + 3t +100e,) (5.31)

Bu optimizaston programinda farkli basamak giris degerleri icin optimum Kd ve A
degerleri grafikleri Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Kd ile Psi Basamak Giris Cevabi

psi (rad)

Sekil 5.8: Kd Degisimi

Sekil 5.7 Kd'nin 0-180 derece basamak girisine gore cevabin degisimini
gostermektedir. Kiiciik basamak girislerinde Kd’nin degisiminin etkisinin daha fazla
oldugu, biiyilk basamak girislerinde ise degisiminin etkisinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Burada Kd’nin 15-22 araliginda secilmesi gerektigi goriilmiistiir. Sekil

5.8’de ise farkli Kd degerlerinin sistem cevabina etkisi gosterilmistir.
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Psi Aci

Lamda

T
lambda=1.5
lambda=2

lambda=5

psi Agi(°)

RH-———— A ——— A= — — —{

Sekil 5.10 : A Degisimi Basamak Cevab1

Sekil 5.9’da A degisiminin 0-180 derece basamak girisine gore cevabin degisimini
gostermektedir. Kiiciik basamak giriglerinde A’nin degisiminin etkisinin daha fazla
oldugu, biiyilk basamak girislerinde ise degisiminin etkisinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Burada A’nin 1.5-2.5 araliginda sec¢ilmesi gerektigi goriilmiistiir. Sekil

5.10 ise farkli A degerlerinin sistem cevabina etkisi gosterilmistir.
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5.3.4 Bulamik Mantik Denetleyici Tasarimi

Sualt1 ara¢ modelinin rota kontrolii i¢in bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Bu
denetleyici Tablo 5.1°de gosterildigi iizere 7x7 kural tabanlh olarak tasarlanmustir.

Bulanik mantik denetleyicinin girisleri olarak sapma ac1 hatasi (y) ve sapma acisal
hiz hatas1 (¥ ) se¢ilmistir. Denetleyici ¢ikisi ise kanat¢ik agisidir.

z N -
— < > derili
z_istenen dlgekleme 1 Z_(m)
» P kanatcik _aci B

w hiz

w + n » Bulanik Mantik
Denetleyici
6lgekleme 2 ARAC MODELI

w_istenen

Sekil 5.11 : Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

Uyelik fonksiyonu olarak Sekil 5.12 de goriildiigii iizere her iki giris icin iiggen

iyelik fonksiyonu kullanilmistir.

MB MO ME E PE PO PB
-|'J-8 EI-E IZI-4 EI:E IZ-I 0.2 I.'I:4 U:Eu D:E! 1

airig defiskenlert saprma ag ve apisal iz hatast

Sekil 5.12 : Uyelik Fonksiyonu

Kural taban1 49 kuraldan olugsmaktadir. Bu kurallar Tablo 5.1ve Tablo 5.2° ye gore

yazilir.

Eger Sapma Ac¢1 Hatas1t NB ve Acisal Hiz Hatas1 PB ise Kanatcik Acist S
Yada
Eger Sapma Ac¢1 Hatas1t NB ve Acisal Hiz Hatas1 PO ise Kanatcik A¢ist NK
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Yada
Eger Sapma Ac1 Hatas1 PB ve Acisal Hiz Hatas1 NB ise Kanatcgik A¢is1 S

Tablo 5.1 : Kural Tablosu

Act hatas1 (rad)

PB|PO|PK| S |NK|NO|NB

PB (PB|(PB (PB |PB| PO |PK| S

PO |PB|PB|PB|PO|PK| S |NK

PK|PB|PB |PO|PK| S [NK|NO

PB| PO |PK| S [NK|NO |NB

NK | PO|PK| S |NK|NO | NB |NB

NO | PK| S |[NK|NO|NB | NB | NB

Acisal Hiz Hatasi (rad/s)
N

NB| S [NK|NO|NB|NB|NB | NB

Tablo 5.2 : Bulanik Mantik Kural Isimlerinin A¢iklamasi

NB | Negatif Biiyiik

NO | Negatif Orta

NK | Negatif Kiiciik

S Sifir

PK | Pozitif Kiigiik

PO | Pozitif Orta

PB | Pozitif Biiyiik

Sekil 5.11° da gosterilen bulanik mantik denetleyici modelinde o©l¢eklendirme

degerleri (5.31)° de belirtilen temel optimizasyon programi ile belirlenmistir.
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Olgeklendirme 2

Sekil 5.13 : Bulanik Mantik Denetleyici Cikis Kazanci- Olgceklendirme?2

Sekil 5.14 : Ara¢c Maksimum Donme Hiz1

Sualt1 aracinin sapma hareketini yaparken maksimum dénme hizi kanatgik agisinin
ald1g1 maksimum degere sabitlenerek Sekil 5.14° de elde edilmistir. Olceklendirme2
degerinin -1,+1 deger araligina getirmek igin gereken katsaymin 2.5 oldugu
goriilmektedir. Yapilan optimizasyon sonucunun bu degere yakin ¢iktigir Sekil 5.13°

te goriilmektedir.
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zaman(s)

Olgeklendirme?2 Degeri ile Cikis Kazanci Grafi

Sekil 5.15

Rota hareketi i¢in tasarlanan dogrusal modele kayan kipli denetleyici, dogrusal

olmayan modele kayan kipli denetleyici, bulanik mantik denetleyicilerinin 10 derece

ve 40 derece basamak giris cevabi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17° de gosterilmistir.

zaman (s)

10 Derece Basamak Girisi Cevabi

Sekil 5.16
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psi Agi (%)

[ [
| |
| |
| | dogrusal kayan kipli denetleyici
| | | === Dbulank mantik denetleyici
| ! dogrusal olmayan kayan kipli [
|
|
|
|
|

! ! denetleyici
| | T
| | | |
| | | |
| | | |
- L __ S T 1 L______ 4
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
o _ _ _ _ [ e [ [ Lo Lo 4
| | | | | |
| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.17 : 40 Derece Basamak Girisi Cevabi

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de optimizasyon sonucu dogrusal olmayan modele kayan
kipli denetleyici tasarimi i¢in A =2, Kd=17 secilmistir. Bulanik mantik denetleyici

tasarimi i¢in ise ¢ikiskazanci=28 olcekleme?2 =2 sec¢ilmistir.

Sekil 5.18’de ise dogrusal model kullanilarak tasarlanan denetleyicinin kokleri p=[0,-
1,-3] alinmistir ve bulanik mantik denetleyicinin ¢ikiskazanci=34, olcekleme2=34

Olceklemel=1.4 olarak alinmgtir.

p=[0,-1,-3] Kd=17 lamda=2
cikis kazanci=34 olcekleme2=3,5 olcekleme1=1.4

psi(?)

| —— dogrusal kayankipli denetleyici

[ i bulank mantik denetleyici

dogrusall olmayan kayan kipli den
T T

Sekil 5.18: 10 Derece Basamak Girisi Cevabi
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Tasarlanan denetleyiciler karsilastirildiginda basamak cevaplar1 arasinda biiyiik
farkliliklar olmadigi  goriilmektedir. Bunun sebebi tasarlanan denetleyici
parametrelerinin ayn1 performans degerlerini saglayacak sekilde optimize
edilmesidir. Burada denetleyiciler performans acgisindan birbirlerine biiyiik iistiinliik
saglamamaktadirlar. Ancak denetleyicileri gercekleme acgisindan karsilastirmak
miimkiindiir. Burada bulanik mantik denetleyicinin gercek bir sisteme entegrasyonu
oldukca zor olmaktadir. Bunun yani sira dogrusallagtirilmis model kullanilarak
tasarlanan denetleyici, dogrusallastirildigi hiz degerinden farkli degerler icin koti
performans gostermektedir. Ayrica dogrusallastirilmis modelin elde edilebilmesi i¢in
aracin model parametrelerinin elde edilmesi gibi zorluk bulunmaktadir. Dogrusal
olmayan model kullanilarak tasarlanan denetleyicinin bazi parametrelerinin ise

optimizasyon programi ile belirlenmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada alt1 serbestlik derecesine sahip bir sualti aracinin genellestirilmis
dinamik modeli olusturulmustur. Sualt1 aracina etkiyen kaldirma, agirlik, siirtiinme
ve eksu kiitle etkisi gibi kuvvetler modellenerek dinamik modele eklenmis ve
literatiirde bulunan bir sualti aracinin parametreleri kullanilarak benzetimi

yapilmustir.

Benzetimi yapilan sualti aracinin hareketi temel olarak derinlik ve rota hareketi
olarak ikiye ayrilmistir. Derinlik ve rota hareketi i¢in dogrusal olmayan ara¢ modeli
dogrusallastirilarak durum geri beslemeli kayan kipli denetleyici tasarlanmustir.
Tasarlanan denetleyicilerden elde edilen kontrol girigsleri benzetim modeline
uygulanarak sistemin basamak girisine cevabi incelenmistir. Bunun yaninda her iki
hareket i¢in ikinci dereceden bir referans girisi uygulanarak sistem cevabi

incelenmistir.

Rota hareketi i¢in basitlestirilmis dogrusal olmayan model kullanilarak kayan kipli
denetleyici tasarlanmis ve bu denetleyici benzetim modeline uygulanarak sistemin
basamak girisine cevabi incelenmistir. Denetleyici performansini arttirmak igin

gerekli parametrelere eniyileme yapan temel bir algoritma hazirlanmstir.

Rota hareketi i¢in bulanik mantik denetleyici tasarlanmis ve benzetim modeline
uygulanmistir. Tasarlanan denetleyicinin  performansim1  arttirmak amaciyla

Olceklendirme katsayilar1 hazirlanan eniyileme algoritmasiyla belirlenmistir.

Benzetim modeli olusturulan su alti aracinin rota hareketine ii¢ farkli denetleyici
tasarlanmistir. Bu denetleyiciler dogrusallastirilmis dinamik model kullanilarak,
dogrusal olmayan dinamik model kullanilarak ve dinamik model kullanilmadan
tasarlanmistir. Bu ii¢ denetleyicinin basamak girisine cevabi karsilastirilmistir.
Tasarlanan denetleyicilerin basamak girisine cevaplart performans agisindan
karsilagtirlldiginda biiylik farklar olmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi tasarlanan
denetleyicilerin aynm1 performans kriterlerine gore optimize edilmesidir. Tasarlanan
denetleyicileri gercekleme agisindan karsilastirirsak bulanik mantik denetleyicinin
gercek bir sisteme entegrasyonunun oldukga zor olacagi soylenebilir. Bunun yani sira

dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan durum geri beslemeli kayan kipli
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denetleyici, dogrusallastirildigi hiz degerinden farkli degerler i¢in kotii performans
gostermektedir. Ayrica dogrusallasgtirilmis modelin elde edilebilmesi i¢in aracin
biitiin model parametrelerinin elde edilmesi gibi bir zorluk bulunmaktadir. Dogrusal
olmayan model kullanilarak tasarlanan kayan kipli denetleyicinin ise bazi

parametrelerinin optimizasyon programi ile belirlenmesi gerekmektedir

Bu c¢alismada hazirlanmis olan benzetim modeline okyanus akintis1 ve dalga etkisi
gibi c¢evresel etkiler eklenebilir. Bu c¢evresel etkilerin tasarlanan denetleyicilerin
performansina etkileri incelenebilir. Basitlestirilmis dogrusal olmayan model
kullanilarak tasarlanan kayan kipli denetleyicinin tasarim katsayilari daha detayli bir
eniyileme algoritmasi ile ayrintili bir sekilde arastirilabilir ve denetleyicinin

performansi arttirilabilir.

Bulanik mantik denetleyici baslangi¢ olarak 7x7 kural tabanli olusturulmustur. Bu
denetleyici 5x5 kural tabanli hale getirilip performans karsilastirmasi yapilabilir.
Ayrica 0Olceklendirme katsayilar1 daha detayli bir eniyileme algoritmasi ile

belirlenerek denetleyici performansi arttirilabilir.

Bu denetleyicilerin yani sira ara¢ benzetim modeline, kayan kipli denetleyici ve
bulanik mantik denetleyicinin birlesimi olan, bulanik mantikli kayan kipli denetleyici

tasarimi uygulanabilir.
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