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OZET

Cok Maksath Olceklenebilir insansiz Su Alt1 Araci
Dizaym

Sait Selim DANIS

Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Giiltekin AVCI

Bu tez calismasi, ¢ok amaghi gorev gereksinimlerine uygun modiiler ve
Ol¢eklenebilir bir Otonom Su Alti Araci (AUV) tasarimi ve entegrasyonunu
kapsamli sekilde ele almaktadir. Cevresel izleme, deniz tabani haritalama, askeri
kesif ve kirlilik degerlendirmesi olmak iizere dort temsili gorev senaryosu
incelenerek sistem gereksinimleri tanimlanmig ve alt sistem se¢imi
yonlendirilmistir. Her senaryo i¢in ¢ok spektral kameralar, ¢ok parametreli su
kalitesi sensorleri ve sonar dizileri gibi uygun sensor gruplari; batarya kapasiteleri,
enerji biitceleri ve DC motorlar ile degisken pervane konfigiirasyonlarini igeren
tahrik secenekleri belirlenmistir. Govde, burun, ve kuyruk olmak {izere ii¢ boliimde
parametrik matematiksel egrilerle modellenmis; modiiler montaj ara yiizleri ve
basinca dayanim kisitlamalar1 g6z Oniinde bulundurularak optimize edilmistir.
Sensdr entegrasyon calismalari, i¢ hacim ve ylik kiitlesini, ampirik form direnci
katsayilar1 ile Reynolds sayisina dayali siirtiinme direnci tahminleri arasindaki
dengeyi saglayacak sekilde ylriitilmiistiir. Batarya sistemi tasariminda, gorev
stiresine iligkin gereksinimler ampirik enerji tiiketim modelleriyle karsilanmis ve
alternatif ~ batarya  paketlerinin  hidrodinamik  etkileri  sayisal  olarak

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen modiiler AUV mimarisinin farkli

xii



gorevler arasinda hizli yeniden konfigiirasyon imkani sunarak sensdr yiikii, enerji
deposu ve hidrodinamik performans arasinda optimal bir denge sagladigini
gostermektedir. Olgeklenebilir govde tasarimi ise hem enerji verimliligini
artirmakta hem de yeterli ylik kapasitesi sunmaktadir. Genel olarak bu calisma,
gorev analizinden sensor, batarya ve tahrik entegrasyonuna kadar uzanan
biitiinlesik bir tasarim ve optimizasyon ¢ergevesi sunarak esnek, ¢ok amagli AUV

miithendisligine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom su alt1 arac1 (AUV), ¢ok gorevli otonom su alt1 araci,

Sensor entegrasyonu ,cevresel izleme, sualt.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Multi-purpose Scaleable Unmanned Underwater Vehicle

Design
Sait Selim DANIS

Department of Naval Architecture and Marine Engineering
MSc. Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Giiltekin AVCI

This thesis comprehensively addresses the design and integration of a modular,
scalable Autonomous Underwater Vehicle (AUV) tailored to multi-mission
requirements. Four representative mission scenarios—environmental monitoring,
seabed mapping, military reconnaissance, and pollution assessment were analyzed
to define system requirements and guide subsystem selection. For each scenario,
appropriate sensor suites (e.g., multispectral cameras, multiparameter water-quality
probes, sonar arrays), battery capacities, energy budgets, and propulsion options
(brushless DC motors with variable propeller configurations) were specified. The
hull was parametrically modeled in three sections (nose, mid-body, and tail) using
mathematical curves and optimized for modular assembly interfaces and pressure-
resistance constraints. Sensor integration studies balanced internal volume and
payload mass against empirically derived form drag coefficients and Reynolds-
number based friction drag estimates. Battery system design incorporated mission
endurance requirements via empirical energy-consumption models, and the
hydrodynamic effects of alternative battery packages were evaluated numerically.
Results demonstrate that the proposed modular AUV architecture enables rapid

reconfiguration across diverse missions, achieving an optimal trade off between

Xiv



sensor payload, energy storage, and hydrodynamic performance. The scalable hull
design affords both enhanced energy efficiency and adequate payload capacity.
Overall, this work presents an integrated design and optimization framework from
mission analysis through sensor, battery, and propulsion integration that advances

flexible, multi-purpose AUV engineering.

Keywords: Autonomous underwater vehicle (AUV), multi-mission AUV, sensor

integration, environmental monitoring, underwater.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Problem Tanimi

Su alti aragtirmalari ve operasyonlari, giderek artan karmasiklik ve ¢esitlilik
nedeniyle gelismis teknolojilere ihtiyag duymaktadir. Otonom Su Alt1 Araglari
(AUV'ler), insan miidahalesi olmadan gorev yapabilme yetenekleri ve farkli
derinliklerde operasyonel esneklik sunmalari sayesinde bu alanda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak mevcut AUV tasarimlar1 genellikle belirli bir gorev profiline
uygun olarak gelistirildiginden, farkli operasyonel ihtiyaglara cevap verme

konusunda sinirli kalmaktadir.

Bu durum, her yeni gorev igin Ozel tasarlanmis AUV’lerin iiretilmesini
gerektirmekte ve bu da liretim, bakim ve operasyon maliyetlerini dnemli Slgiide
artirmaktadir. Ornegin, bilimsel veri toplama amaciyla optimize edilen bir AUV,
askeri ya da endiistriyel operasyonlar i¢in yetersiz kalabilmektedir. Ayrica, mevcut
AUV'lerin sabit govde yapilar1 ve kisith tasima kapasiteleri, gorev gereksinimlerine

uygun sensor ve ekipman entegrasyonunu zorlastirmaktadir.

Mevcut literatiirde, 6lgeklenebilir ve modiiler bir yapiya sahip, ¢cok amagh AUV
tasarimlarina yonelik ¢alismalar oldukga sinirlidir. Gliniimiizde kullanilan AUV'ler
genellikle belirli gorevler igin 6zellestirilmis olup, modiilerlik ve 6l¢eklenebilirlik
prensipleri heniiz tam anlamiyla bu sistemlere entegre edilememistir. Bu eksiklik,
teknolojinin farkli kullanim alanlarina hizli adapte olmasini zorlastirmakta ve ¢ok

yonli kullanim imkanlarini kisitlamaktadir.

Bu nedenle, gévde boyutu ve tasima kapasitesi operasyonel gereksinimlere gore
Olceklenebilen, farkli sensor ve ekipmanlart modiiler bir sekilde entegre edebilen,
diisiik maliyetli ve genis kullanim yelpazesine sahip bir AUV tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle bir sistem, ticari, bilimsel ve askeri operasyonlarda daha
esnek ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunarak mevcut problemlere yenilik¢i bir

alternatif saglayacaktir.



1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin temel amaci, mevcut otonom su alt1 araglarmin (AUV) esneklik,
modilerlik ve ¢ok gorevli kullanim 6zelliklerindeki yetersizliklere ¢oziim sunacak
bir tasarim gelistirmektir. Hedeflenen tasarim, birden fazla goérev tiirline uyum
saglayabilecek, maliyet etkin ve Olgeklenebilir bir yap1 sunarak deniz alt1
operasyonlarmin daha genis bir yelpazede ve etkin bir sekilde gergeklestirilmesini

saglamaktir.

Tezde gelistirilecek olan AUV tasarimi, kullanici ihtiyaglarina gore govde
boyutunun artirilabilir veya azaltilabilir bir yapida olmasinin yani sira, farklh
sensorlerin ve ekipmanlarin kolayca eklenip ¢ikarilmasini miimkiin kilacaktir.
Boylece, AUV nin bilimsel aragtirmalar, ¢cevresel gdzlem, endiistriyel operasyonlar
ve askeri uygulamalar gibi ¢ok yonlii gorevlerde kullanilabilmesi
hedeflenmektedir. Tasarimin modiiler yapisi, bu aract c¢esitli operasyonel
ihtiyaglara hizli ve etkin bir sekilde adapte edilebilen bir platform haline

getirecektir.

Bu amaca ulasabilmek i¢in, miihendislik hesaplamalari, yapisal analizler, enerji
verimliligi, sensor ve ekipman entegrasyonu, derinlik dayanimi gibi teknik unsurlar
detayl bir sekilde ele alinacaktir. Ayni1 zamanda, bu 6zelliklerin su alt1 haberlesme

ve bilgi aktarimi ile entegre edilerek etkin bir sekilde calismasi saglanacaktir.

Bu calisma, AUV tasarimina yonelik kapsamli ve disiplinler arasi bir yaklagim
benimsemektedir. Calismanin kapsami, tasarim ve miihendislik caligmalari,
teknolojik entegrasyon ve kullanici odakli cok gorevli operasyonlar olmak tizere ti¢
ana baslikta incelenmektedir. ilk olarak, modiiler ve 6lceklenebilir bir govde
yapisinin tasarlanmasi ve bu tasarimin operasyonel gereksinimlere gére optimize
edilmesi hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, farkli sensorlerin, batarya sistemlerinin
ve ekipmanlarin entegrasyonunun saglanmasi, derinlik dayanimi ve yapisal
analizlerin  gerceklestirilmesi bu  c¢aligmanin  miihendislik  boyutunu

olusturmaktadir.

Ikinci olarak, gelistirilecek olan AUV nin ¢ok maksatli gérevlerde kullanilabilmesi
i¢in sensorlerin, iletisim sistemlerinin ve veri isleme mekanizmalarinin tasarimla

uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Su alti haberlesme sistemleri ve bilgi



aktarim mekanizmalarinin tasarim siirecine dahil edilmesi, aracin operasyonel

kabiliyetlerini artiracaktir.

Son olarak, farkli kullanict gruplarinin (6rnegin bilimsel arastirmacilar, endistriyel
operatorler ve askeri personel) ihtiyaclarini karsilamak iizere tasarimin esnek ve
uyarlanabilir hale getirilmesi amaclanmaktadir. Cevresel goézlemden arama-
kurtarma faaliyetlerine kadar genis bir gorev yelpazesi i¢in test ve degerlendirme

sirecleri uygulanacaktir.

Bu calisma, hem mevcut AUV tasarimlarina yeni bir bakis agis1 kazandirmay1 hem
de sektdriin artan gereksinimlerine cevap veren yenilik¢i bir ¢oziim sunmayi
hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar, yalnizca akademik bilgiye katkida
bulunmakla kalmayacak, ayni zamanda gercek diinya uygulamalari igin de
rehberlik saglayacaktir. Tezin, AUV teknolojisinin daha erisilebilir, maliyet etkin

ve ¢ok yonlil bir yapiya kavusmasina onciiliik etmesi beklenmektedir.
1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Otonom Su Alt1 Ara¢larinin Tarihsel Gelisimi

Otonom su alt1 araglar1 (AUV'ler), sualt1 kesfi, bilimsel aragtirmalar, askeri ve ticari
operasyonlar gibi birgok alanda 6nemli bir yer edinmistir. Tarihsel olarak, bu
araglarin gelistirilmesi, denizcilik ve miihendislik teknolojilerindeki ilerlemelere
paralel olarak evrim gecirmistir. AUV'lerin gelisimi, otonom sistemler, enerji
depolama, sensor teknolojileri ve deniz alti haberlesme alanlarindaki yeniliklerle

sekillenmistir.
1.3.1.1 Diinya Capinda Tarihsel Gelisim

1950’lerde, denizcilik sektoriinde ilk insansiz su alt1 araglarinin askeri kullanim
amacli olarak gelistirilmeye baslandigi; bu donemde temel amacin denizalti
mayinlarinin tespiti ve imhasi1 oldugu belirtilmistir. Ayn1 kaynakta, AUV lerin
sonraki evriminde ABD ve Avrupa iilkelerinin 6ncii oldugu; 1970’lerde otonomi
seviyesini artiran algoritmalar ve sensor teknolojilerinin devreye girmesiyle

modern AUV temellerinin atildig1 vurgulanmastir [1].

1980’lerden itibaren enerji depolama sistemleri ve batarya teknolojilerindeki
ilerlemelerin AUV lerin operasyon siiresi ve menzilini artirdigi; 2000’11 yillarda ise

GPS tabanli navigasyon, sonar ve lidar sistemleri gibi gelismis sensorlerin



entegrasyonu sayesinde AUV’lerin daha karmagsik gorevleri basariyla yerine

getirebilir hale geldigi ifade edilmistir [1].

AUV sistemlerinin genel tasarim ilkeleri ve c¢evresel algilama bilesenlerinin
kullanimi1 iizerine yapilan bir ¢alismada, bu sistemlerin ¢evresel farkindalik ve
gorev planlamasi yeteneklerinin zamanla nasil evrimlestigi detaylandirilmistir.
Ayni c¢aligmada, Ozellikle AUV tasarimlarinda cevresel farkindaligi artirmaya

yonelik sensor entegrasyonunun 6nemi vurgulanmaktadir [2].
1.3.1.2 Tiirkiye’deki Tarihsel Gelisim

Tiirkiye’de insansiz su alt1 araclar1 (ISAA) ile ilgili ¢alismalar, 2000°li yillarin
baslarindan itibaren artis gostermistir. Yapilan bir ¢alismada, Tiirk savunma
sanayiinin bu alana yoOnelik Onemli yatirimlar gergeklestirdigi ve AUV
teknolojilerinin gelistirilmesine odaklandigi belirtilmistir . Baslangicta disa bagimli
olarak yiiriitillen projelerin, 2010’lu yillardan itibaren yerli iiretim odakli bir
yaklasima evrildigi ifade edilmistir. Bu siiregte TUBITAK destekli projeler ve
Uiniversitelerde  yliriitiilen arastirma faaliyetlerinin  6nemli rol oynadigi
vurgulanmistir. Yerli tasarimlar, 6zellikle askeri amaclh mayin tespiti ve denizalti

gozetlemesi gibi uygulama alanlarinda kullanilmaya baglanmistir.[1]
1.3.2 AUV'lerin Kullanim Alanlari

Bilimsel Arastirmalar: AUV'ler, deniz ekosistemlerinin incelenmesi, su alti
topografyasinin haritalanmas1 ve g¢evresel degisimlerin izlenmesi gibi bilimsel

calismalar i¢in kritik Gneme sahiptir.

Osinografik Arastirmalar: AUV'ler, deniz sicakligi, tuzluluk, oksijen seviyeleri
gibi parametrelerin dl¢iimiinde kullanilir. Ozellikle derin okyanuslardaki verilerin

toplanmasi, insan erisiminin miimkiin olmadig: yerlerde gergeklestirilir.

Ekosistem Arastirmalari: Denizalt1 ekosistemleri ve canli tiirlerinin izlenmesi,
AUV'ler sayesinde daha verimli hale gelir. Kamera ve sensorlerle, mercan resifleri

ve derin deniz yagami detayl1 sekilde belgelenebilir.

Buz Alt1 Arastirmalari: AUV'ler, kutup bolgelerinde buz alt1 yapilarinin ve su
kiitlelerinin incelenmesi i¢in ideal araglardir. Ozellikle kiiresel 1stnmanin etkilerini

anlamak i¢in bu bolgelerde kullanilmaktadir.



Askeri Uygulamalar: AUV'ler, modern savunma sistemlerinin bir pargasi olarak,
diisiik maliyetli ve etkili bir ¢oziim sunar. Askeri kullanimda 6ne ¢ikan alanlar

sunlardir:

e Mayin Tespiti ve imhasi: AUV'ler, denizalt1 mayinlarini tespit etmek ve
giivenli bir sekilde etkisiz hale getirmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

e lstihbarat ve Gozetim: Diisman denizaltilarini veya gemilerini izlemek ve
veri toplamak icin kullanilir. Sessiz ¢alisabilme 06zelligi, bu gorevlerde
avantaj saglar.

e Denizalti Savasi: AUV'ler, insansiz denizalti sistemlerinin bir pargasi
olarak, diisman gemilerine veya denizaltilarina karst operasyonlarda

kullanilabilir.

Endiistriyel ve Ticari Kullammmlar: AUV'ler, petrol ve dogalgaz arama, kablo
déseme ve denizalt1 yapilarinin denetimi gibi ticari uygulamalarda 6nemli bir rol

oynar.

Denizalti Yapilarinin Denetimi: Petrol ve gaz platformlarinin, boru hatlarinin ve
rlizgar tlirbinlerinin su alti yapilarinin kontroliit AUV'ler sayesinde daha hizli ve

diisiik maliyetli sekilde yapilabilir.

Kablo ve Boru Hatlarimn izlenmesi: Deniz altina dosenen fiber optik kablolar ve
petrol borulari, AUV'lerle diizenli olarak kontrol edilir ve bakim planlar1 optimize
edilir.

Kaynak Kesfi ve Haritalama: Okyanus yatagindaki minerallerin, gaz hidratlarin

ve diger dogal kaynaklarin kesfinde kullanilir.

Cevresel Izleme: Cevresel olaylarin tespiti ve degerlendirilmesi icin AUV'ler

etkili bir ¢oziim sunar.

Kirlilik izleme: AUV'ler, su kalitesinin izlenmesi, kirlilik kaynaklarmin tespiti ve

cevresel olaylarin degerlendirilmesi i¢in kullanilir.

Deniz Tasimacilig1 Giivenligi: Gemilerden sizan petrol veya kimyasal maddelerin

yayilimini izlemek ve miidahale planlarini optimize etmek i¢in AUV'ler gorev
yapar.
Arkeolojik ve Tarihi Calismalar: AUV'ler, batik gemiler ve su alt1 tarihi eserlerin

kesfi ve korunmasinda kullanilmaktadir.



Batik Gemilerin Arastirillmasi: AUV'ler, sonar ve kamera sistemleriyle batik

gemilerin detayl1 haritalarini olusturur.

Tarihi Alanlarin Korunmasi: Su altindaki tarihi alanlarin belgelenmesi ve

cevresel faktorlerden korunmasi igin veri toplar.

Arama ve Kurtarma Operasyonlari: AUV'ler, kaybolan deniz araglarini veya

ucak parcalarin1 bulmak gibi zorlu gorevlerde etkin bir aragtir.

Ucak Enkazi Arastirmalari: Ornegin, AUV'ler Malezya Havayollar1 MH370

ucaginin aranmasinda 6nemli bir rol oynamistir.

Deniz Kazalari: AUV'ler, deniz kazalarmin nedenlerini arastirmak ve enkazi

incelemek i¢in kullanilabilir.

Egitim ve Arastirma Gelistirme: AUV'ler, mithendislik ve teknoloji gelistirme

projelerinde egitim ve arastirma amach kullanilmaktadir.

Akademik Arastirmalar: Universiteler ve arastirma kurumlari, yeni sensérler,

enerji sistemleri ve yazilimlar gelistirmek icin AUV'leri kullanmaktadir.

Yarismalar ve Teknoloji Gosterimleri: Uluslararasi yarismalarda AUV
tasarimlar1 sergilenmekte ve gen¢ miihendislerin yaraticiliklarini sergilemelerine

olanak tanimaktadir.
1.3.3 AUV'lerde Kullanilan Sensorler

Otonom su alt1 araglarinda (AUV) kullanilan sensorler, ¢evresel farkindalik ve
operasyonel yeteneklerin artirilmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu sensorler;
navigasyon, konum kestirimi, veri toplama ve gorev planlamasi gibi temel
fonksiyonlar1 desteklemektedir. Sensorlerin dogru sekilde tasarlanmasi ve entegre
edilmesi, aracin genel performansi tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yapilan
bir ¢aligmada, modern AUV’lerde yaygin olarak kullanilan sensor tiirleri belirli

kategorilere ayrilarak siniflandirilmistir [3].

e Sonar Sensorleri: Akustik dalgalar1 kullanarak sualti nesnelerinin tespiti
ve cevre haritalamasi i¢in kullanilir. Bilimsel arastirmalarda batimetrik
haritalama ve nesne tespiti gorevlerinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilir.
Ozellikle derin deniz operasyonlarinda sonar sensdrlerin &nemi ¢ok

biiyiiktir.



e Lidar Sensorleri: Yiizey haritalamasi1 ve hassas konum bilgisi saglayan
lidar sensorleri, genellikle s1g su operasyonlarinda tercih edilmektedir.
Yiiksek ¢ozliniirliikte veri saglamalar1 sayesinde nesnelerin ayrmtili bir
haritasini olusturmada etkilidir.

e Basin¢ ve Derinlik Sensorleri: Hidrostatik basingtan yola ¢ikarak aracin
mevcut derinligini hassas bir sekilde belirler. Bu sensorler, aracin derinlik
stabilitesinin korunmasi ve dalis profillerinin optimize edilmesi i¢in
vazgecilmezdir.

e Inertial Measurement Unit (IMU): Ivme 6lgerler ve jiroskoplardan olusan
IMU'lar, aracin yonelim ve ivme bilgilerini saglar. Bu bilgiler, AUV'lerin
navigasyon sistemlerinin hassasiyetini artirarak karmasik rotalarda dahi
stabil hareket etmelerini saglar.

e Manyetik Alan Sensorleri: Sualtindaki manyetik alan degisimlerini
algilayarak manyetik anomalilerin tespiti i¢in kullanilir. Savunma sanayii
uygulamalarinda, mayin tespiti gibi ¢cok spesifik gorevlerde onemlidir.

e Kamera ve Optik Sensorler: Sualtinda goriintiileme ve video kayit i¢in
kullanilir. Yiksek ¢oziintirlikkte goriintiiler saglayarak hem bilimsel

aragtirmalarda hem de ticari uygulamalarda kullanilir.

Sensodrlerden elde edilen verilerin birlestirilmesi anlamina gelen sensor fiizyonu,
otonom su alt1 araglarinda konum kestiriminin dogrulugunu artiran 6nemli bir
tekniktir. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) algoritmasi, farkli sensorlerden
gelen verilerin biitiinlestirilerek daha hassas konum kestirimi yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ozellikle derin su operasyonlarinda bu algoritmanin etkin bigimde

kullanilmasi, navigasyon dogrulugunu 6nemli dlciide artirmaktadir [4].
1.3.4 AUV'lerde Enerji Sistemleri ve Batarya Teknolojileri

Otonom su alt1 aracglarinin operasyonel etkinligi ve gorev siirekliligi, enerji
sistemlerinin performansina baglidir. Enerji depolama teknolojilerindeki
gelismeler, AUV'lerin uzun siireli gérevler i¢in uygun hale gelmesinde 6nemli bir
rol oynamuistir. Bu baglamda volan, lityum-iyon bataryalar ve hibrit enerji sistemleri

gibi teknolojiler 6ne ¢ikmaktadir.

Volan ve lityum-iyon batarya sistemlerinin karsilastirmali olarak incelendigi bir

calismada, bu iki enerji depolama teknolojisinin gii¢ yogunlugu, enerji yogunlugu,



tepki siireleri ve maliyet agisindan farkliliklar1 ele alinmistir. Lityum-iyon
bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim Omrii nedeniyle AUV
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ote yandan, volan sistemleri
yiiksek gii¢ taleplerine hizli yanit verebilme 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, hibrit enerji depolama sistemleri, her iki teknolojinin avantajlarini
birlestirerek farkli yiik profillerine uyum saglayabilen dengeli bir performans

sunmaktadir [5].

Yakat hiicresi ve lityum-iyon batarya temelli hibrit bir gii¢ sistemine yonelik yapilan
baska bir ¢alismada ise, s6z konusu sistemin bir AUV iizerindeki uygulamalari
degerlendirilmistir. HOMER yazilimi kullanilarak yapilan enerji sistemi
boyutlandirmasinin yan1 sira, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen
dinamik modelleme ile sistemin performansi analiz edilmistir. 1 kW’lik bir yakit
hiicresi ve 8 adet Li-ion bataryadan olusan yapi ile 68 kWh’lik toplam enerji
kapasitesine ulasildigi ve uzun siireli gorevlerde sistemin etkinliginin artirildigi

gosterilmistir [6].

Enerji depolama teknolojilerinin temel prensipleri ve uygulama alanlarinin ele
alindig1 bir ¢alismada; kimyasal, elektrokimyasal, mekanik ve elektriksel enerji
depolama yontemleri avantaj ve dezavantajlariyla birlikte siniflandirilmistir [7].
Lityum-iyon bataryalarin AUV sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmesinin
baslica nedenleri, bu teknolojilerin hafif yapisi, yliksek enerji yogunlugu ve yiiksek
sarj verimliligidir. Ote yandan, yakit hiicreleri, uzun siireli gdrevlerde enerji

stirekliligi saglama potansiyeli ile alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir
[8].
1.3.5 AUV'lerde Deniz Alt1 Haberlesme ve Veri Aktarim

Otonom su alt1 araglarinin (AUV) operasyonel basarisi, giivenilir bir deniz alt1
haberlesme sistemi ve etkin veri aktarimi altyapisina baghdir. Su altindaki iletisim,
geleneksel radyo frekansi (RF) sinyallerinin su i¢inde siirli yayilimi nedeniyle
akustik, optik ve elektromanyetik yontemlere dayanir. Bu yontemlerin her biri,

farkli avantajlar ve zorluklar sunmaktadir.[9]

Otonom su alt1 araglarinda (AUV) kullanilan basinca dayanikli gévdeler, derin
sularda gilivenli operasyonun saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Gévde

tasariminin, hem yapisal dayanim hem de i¢ hacim verimliligi agisindan optimize



edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada, kayar sertlestiricilerin
kullanimiyla daha verimli bir basinghi govde tasarimimin miimkiin oldugu
gosterilmistir. S6z konusu yontem, kaynakli sertlestiricilerin neden oldugu artik
gerilmeleri ortadan kaldirirken, iiretim maliyetlerini azaltmakta ve i¢ hacmin daha
etkin kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica bu yaklasimin, geleneksel halkali
sertlestirici sistemlerine kiyasla daha yiiksek dayanim ve giivenilirlik sundugu

belirtilmistir [9].

Basinca dayanikli govdelerin tasarimina yonelik yapilan bir calismada, teorik
yaklagimlar, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) analizleri ve deneysel veriler
dogrultusunda en iyi tasarim uygulamalari ele alinmistir. Bu ¢ercevede, FEM
analizlerinin gévde tlizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlarini belirlemede

etkili bir yontem olarak 6ne ¢iktig1 ifade edilmistir [10].
1.3.6 AUV'lerde Yapisal Tasarim ve Dayanim Analizleri

Otonom su alt1 araglarinda (AUV) kullanilan basinca dayanikli gévdeler, derinlikte
giivenli operasyonun saglanmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu gdvdelerin tasarimi,
yapisal dayanimin yani sira i¢ hacim verimliligi bakimindan da optimize
edilmelidir. Bu dogrultuda, farkli tasarim yaklagimlart ve miihendislik analiz

yontemleri, yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir [9].

Kayar sertlestirici konseptine dayanan bir g¢aligmada, bu ydntemin kaynakli
sertlestiricilerin neden oldugu artik gerilmeleri ortadan kaldirdigi, {retim
maliyetlerini diisiirdiigii ve i¢ hacmin daha etkin kullanimini sagladigi belirtilmistir
[9]. Ayrica s6z konusu tasarimin, geleneksel halkali sertlestirici yapilarina kiyasla

daha yiiksek yapisal dayanim ve gilivenilirlik sundugu vurgulanmaktadir [9].

Basinca dayanikli govde tasarimina iligkin bagka bir calismada ise, teorik
yontemler, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) analizleri ve deneysel veriler
kullanilarak insansiz su alt1 araclari i¢cin uygulanabilir en 1yi tasarim stratejileri
tartisilmistir [10]. FEM analizlerinin, govde tizerindeki gerilme ve deformasyon
dagilimlarin1 belirlemede etkin bir ara¢ oldugu gosterilmistir [10]. Ayrica bir
yiiksek lisans tezinde, yarisma amach gelistirilen bir AUV nin govde tasarimi ve
insas1 ayrintili bigimde ele alinmis; bu kapsamda, hafif fakat dayanikli malzeme

se¢imi ile yapisal karar siirecleri analiz edilmistir [11].



AUV govde tasariminda malzeme se¢imi, liretim yontemleri ve dayanim analizleri,
aracin giivenilirligini ve performansini artirmak i¢in hayati énem tagimaktadir.
Kayar sertlestiriciler gibi yenilik¢i yontemler, geleneksel tasarimlara kiyasla liretim

stirecini optimize ederek daha yiiksek verimlilik sunmaktadir [11].
1.3.7 AUV'lerde Akiskanlar Dinamigi ve Hidrodinamik Performans

Otonom su alti araglarinda (AUV) hidrodinamik performans, tasarim ve
operasyonel etkinligi belirleyen kritik bir parametredir. Ara¢ govdesinin direnci,
kaldirma kuvveti ve akis davraniglarinin analizi, hem enerji verimliligi hem de
manevra kabiliyeti acisindan Onem tasimaktadir. Bu baglamda, hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleri, hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ve

optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

AUV’lerin hidrodinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada, diizlemsel hareket mekanizmasi testi, doner kol testi ve ¢gekme testleri
Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle sayisal olarak
modellenmistir [12]. Bu testler, AUV nin hidrodinamik katsayilarini elde etmek ve
tasarim performansini artirmak icin temel yontemler sunmaktadir. S6z konusu
modelleme, AUV ’nin dinamik tepkilerini simiile ederek daha hassas miithendislik

kararlarinin alinmasina olanak saglamaktadir.

Hidrodinamik govde tasarimina yonelik yapilan bagka bir ¢caligmada ise, HAD ile
birlikte Cevap Yiizeyi Metodolojisi (RSM) kullanilarak AUV gdvdesinin tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu yontem, direng katsayilarinin azaltilmasi ve

enerji verimliliginin artirilmasi agisindan basarili sonuglar sunmustur [13].

Bir diger calismada, deneysel veriler ile HAD sonuglari karsilastirilarak AUV sevk
sistemi tasarimi degerlendirilmis ve bu kapsamda HAD yontemlerinin dogrulugu
ve giivenilirligi ortaya konulmustur [14]. Ayrica, farkli derinlik ve hiz kosullarinda
AUV govdesine etki eden siiriiklenme ve kaldirma kuvvetleri HAD ile analiz
edilmis ve bu kuvvetlerin operasyonel senaryolara bagli olarak nasil degistigi

detayl1 bi¢imde ortaya konmustur [15].

Bu caligmalar, HAD yontemlerinin AUV’lerin hidrodinamik performansini
lyilestirmede ve genel tasarim siireglerini optimize etmede etkin bir miihendislik
aract oldugunu acik¢a goOstermektedir. akis davraniglarii anlamak ve

performansini artirmak icin etkili bir aragtir.
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1.3.8 Modiilerlik Yaklasim

Modiilerlik, otonom su alt1 araclarinin (AUV) hem fiziksel yapisinda hem de
yazilimsal kontrol sistemlerinde onemli avantajlar sunmaktadir. Bir ¢alismada,
modiilerlik kavrami kontrol mimarilerine entegre edilerek davramis agaglari
(Behaviour Trees — BT) temelli bir yaklasim onerilmistir [16]. Bu yontem, kontrol
sistemlerinin esnekligini artirmakta ve farkli gorev senaryolarma hizli uyum
saglama imkani sunmaktadir. Davranisg agaglarinin basit ve yeniden kullanilabilir
yapist sayesinde, AUV kontrol mimarilerinin daha modiiler, 6l¢eklenebilir ve

dayanikli hale geldigi gosterilmistir [16].

Fiziksel modiilerlige odaklanan baska bir ¢alismada ise, Morpheus adli AUV nin
dinamik olarak sekil degistirebilen yiizgeclere sahip olmasi araciligiyla, gorev
gereksinimlerine uygun hiz ve manevra 6zelliklerinin elde edilebildigi ortaya
konmustur . Bu yenilikgi tasarim, gorev tabanli yilizgec konfigilirasyonlari sayesinde
hem performans hem de enerji verimliligi acisindan Onemli kazanimlar
saglamaktadir. Elde edilen bulgular, fiziksel modiilerligin AUV tasariminda

sagladigi ¢cok yonliiligli ve operasyonel verimliligi desteklemektedir [17].
1.3.9 Olgeklenebilirlik Yaklasimi

Olgeklenebilirlik, AUV sistemlerinin fiziksel ve operasyonel gereksinimlere uygun
sekilde yeniden boyutlandirilabilmesini ifade etmektedir. Bu kapsamda yapilan bir
calismada, insansiz su alt1 araglarinin tasariminda Olgeklenebilirlik kavrami, hem
Tiirkiye’de hem de uluslararas: alandaki uygulamalardan 6rneklerle ele alinmistir.
Gorev odakli bir tasarim yaklasimiyla, AUV’lerin gévde uzunlugu ve enerji
depolama kapasitesinin operasyonel ihtiyaglara gore artirilabilecegi gosterilmistir.
Ornegin, derin su operasyonlari i¢in daha uzun gévde ve genis batarya kapasitesi
tercih edilirken; s1g sularda faaliyet gosterecek araglarda kompakt yapilarin daha

verimli sonuglar sundugu ifade edilmistir [1].
1.4 AUV Tasarim Calhismalan

Otonom su alt1 araglarinin (AUV) gelistirilmesine yonelik akademik ve kurumsal
caligmalar, farkli tasarim yaklasimlarini ve miithendislik ¢oziimlerini igermektedir.
Bu c¢aligmalar, modiilerlik, navigasyon sistemleri, enerji yOnetimi ve gorev
esnekligi gibi kritik unsurlar ele alarak, AUV teknolojisinin ilerlemesine énemli

katkilarda bulunmustur. Asagida, cesitli liniversiteler ve arastirma kurumlar
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tarafindan gerceklestirilen AUV tasarim projeleri teknik detaylariyla birlikte

sunulmustur.

1.4.1 Massachusetts Institute of Technology (MIT) — Orca AUV

Orca AUV, Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen
modiler bir prototip olup, iki PVC tiip lizerine monte edilmis aliiminyum bir
cergeveye sahiptir. Aracgta yer alan bataryalar, agirlik merkezini diisiirmek ve denge
momentini artirmak amaciyla alt tiip icerisine yerlestirilmistir. Her iki tiip
icerisinde, elektronik bilesenlerin konumlandig: kayar kartlar bulunmakta olup, bu
kartlar PVC tiiplerin ug¢ kapaklarina baglanan konektorlerle iletisim saglamaktadir.
Ug kapakta yer alan harici baglant1 noktalar1 sayesinde, tiipler igerisindeki kartlara

erisim  swrasinda  kablolarin  sokiilmesine  gerek kalmadan miidahale

edilebilmektedir[18].

Itici sistem, yatay hareket igin yanlara monte edilmis iki motor ve derinlik kontrolii
icin kullanilan iki dikey motor igermektedir. Bu sistem, alt1 adet 12 V 3 Ah batarya
tarafindan beslenirken, diger elektronik bilesenler dort adet 12 V batarya ile
desteklenmektedir. Gili¢ yoOnetimi amaciyla, yerlesik izleme sistemi her bir
bataryanin voltaj ve akim degerlerini 6lgmektedir. Navigasyon ve yon tayini i¢in
ise, iki jiroskop ve li¢ ivmedlgerden olusan bir ataletsel dlglim birimi (IMU), bir
pusula modiilii ve Doppler Hiz Olcer (DVL) entegre edilmistir. Tiim sistemler,
Linux igletim sistemi calistiran merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol

edilmektedir [18].

Sekil 1.1 MIT nin Orca AUV'si [18].
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1.4.2 University of Florida AUV

Florida Universitesi tarafindan gelistirilen SubjuGator AUV, alti motorlu
aliiminyum bir gévdeye sahiptir ve bu motorlar, farkli gorev gereksinimlerine uyum
saglamak amaciyla ¢esitli konfigiirasyonlarda diizenlenebilmektedir . Bu esnek
yapi, aracin hareket kabiliyetini farkli gérev senaryolarina uygun sekilde optimize
etmeye olanak tanimaktadir. Govde icerisinde bilesenlerin monte edilebilmesi i¢in
iki adet kayar raf bulunmaktadir. Govdenin agilma noktasinda yer alan elektrik
baglantilari, raflarin kolayca c¢ikarilmasina imkan taniyarak bakim ve sistem

degisikliklerini pratik hale getirmektedir [19].

Aracin enerji ihtiyaci, bes adet 12V, 12Ah batarya tarafindan karsilanmakta olup,
bataryalar alt rafa yerlestirilerek aracin stabilitesi artirilmigtir. Sensor sistemi, egim
Olcer, dijital pusula ve basing sensoriinii icermektedir. Motorlarin kontrolii i¢in bir
mikrodenetleyici kullanilirken, iist seviye kontrol Linux tabanli bir Pentium

islemcili bilgisayar tarafindan saglanmaktadir [19].

Sekil 1.2 Florida Universitesi'nin Subjugator AUV'si [19].

1.4.3 Cornell University AUV

Cornell Universitesi tarafindan gelistirilen AUV, iist iiste yerlestirilmis iki
govdeden olusan ve aliiminyum bir dis iskeletle ¢cevrelenmis bir yapiya sahiptir.
MIT’nin Orca AUV ’sine benzer sekilde tasarlanan bu arag, elektronik bilesenlerin
harici konektorlere baglanmasini saglayan kor montaj (blind-mount) arayiiz
sistemine sahiptir. Her iki govdede bulunan elektronik bilesenler, kayar raflara
monte edilerek yerlestirilmekte ve u¢ kapakla otomatik olarak baglant1 kurarak

kablo sokme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Enerji ihtiyaci, {i¢ adet 28 V, 9 Ah

13



batarya tarafindan karsilanmakta olup stabiliteyi artirmak amaciyla alt govdeye

yerlestirilmigtir [20].

Arag, iki yatay ve iki dikey iticiye sahip olup x ve z eksenlerinde hareket etmesini
ve pitch ile yaw kontroliinii saglamaktadir. Islem giicii, biri goriintii isleme icin,
digeri ise motor kontrolii ve sonar sistemleri i¢in kullanilan iki ayr bilgisayar

tarafindan saglanmaktadir [20].

Sekil 1.3 Cornell Universitesi'nin AUV'si [20].

1.4.4 University of West Florida — Nautilus AUV

West Florida Universitesi tarafindan gelistirilen Nautilus AUV, yan yana
hizalanmis iki PVC tiipten olusan bir tasarima sahiptir . Her tiip igerisinde, bakim
ve kontrol islemlerinin kolayca gergeklestirilebilmesi igin kayar raflara monte
edilmis elektronik bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenler, su ge¢irmez konektorler
araciligiyla harici cihazlara baglanmaktadir. Tiiplerin iist kisminda yer alan yiiksek
kaldirma kuvvetine sahip bir yiizerlik modiilii, aracin su altinda devrilme veya

egilme durumlarinda kolayca dik konuma gelmesini saglamaktadir [21].

Aracin hareket sistemi, her tiipiin ucuna yerlestirilen iki motor ile uzunlamasina ve
yanal hareket saglarken, merkezi olarak konumlandirilmis daha biiylik bir motor
dikey hareketi kontrol etmektedir. Nautilus’un kontrolii i¢in iki ayr1 bilgisayar
kullanilmaktadir; bunlardan biri motor kontroliinii, digeri ise sensdr yonetimini
iistlenmektedir. Navigasyon sistemi, Ui¢ eksenli yonlendirme bilgisi saglayan

elektronik bir pusula ile desteklenirken, derinlik Sl¢imleri iki ayr1 sensor tarafindan
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gerceklestirilmektedir. Arag, iki adet 12V, 12Ah batarya tarafindan beslenmekte

olup, enerji yonetimi agisindan verimli bir yapi sunmaktadir [21].

Sekil 1.4 West Florida Universitesi'nin Nautilus'u [21].
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2

COK MAKSATLI AUV TASARIM
GEREKSINIMLERI VE ENTEGRASYONU

Modern gorev senaryolarinin gesitliligi, otonom su alt1 araglarinin (AUV) yalnizca
tekil ve sinirli operasyonlar i¢in degil; askeri kesif, deniz alti madenciligi, bilimsel
veri toplama, c¢evresel izleme ve endiistriyel altyapir denetimi gibi ¢ok farkli
alanlarda etkin bicimde gorev yapabilecek sekilde tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, ¢ok amagli bir AUV tasarimi, yalnizca temel manevra
ve seyriisefer kabiliyetlerinin Otesine gecerek; yiiksek gorev esnekligi, modiiler
yapt ile yeniden yapilandirilabilirlik ve farkli gorev tipleri arasinda hizli gecis

yapabilme yetenegi gibi kritik 6zellikleri biinyesinde barindirmalidir.

Bu boliimde, s6z konusu c¢ok gorevli kullanim yapisinin gerektirdigi sistemsel
degiskenler tanimlanacak; her bir degiskenin AUV performansi tizerindeki etkileri
hem teorik hem de miihendislik baglaminda analiz edilecektir. Gorev modiillerinin
(6rnegin Ornek toplama sistemleri, sonar birimleri vb.) tasarimi, bu modiillerin
platforma entegrasyonu ve sensdr konfigiirasyonlarinin gorev odakli olarak nasil
sekillendirilmesi gerektigi ayrintili bi¢imde degerlendirilecektir. Ayrica, batarya
teknolojileri, enerji yoOnetimi stratejileri ve bu unsurlarin sistem biitiinliigi

igerisindeki rolii ele alinacaktir.

Son olarak, ¢ok gorevli AUV nin basarisi i¢in kritik 6neme sahip olan donanimsal
ve yazilimsal entegrasyon siire¢leri, modiiler bilesenlerin sorunsuz bi¢cimde birlikte
calismasin1 miimkiin kilacak sekilde incelenecektir. Nihai amag, ¢ok yonlii gorev
kabiliyetine sahip bir AUV platformunun; modiiler, yeniden yapilandirilabilir ve
miihendislik disiplini temel alinarak nasil tasarlanmasi gerektigini sistematik bir

yaklasimla ortaya koymaktir.
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2.1 Gorev Analizi ve Gereksinim Tanimlanmasi

Otonom Su Alt1 Araglar1 (AUV’ler), ¢ok ¢esitli deniz alti gdrevlerini insansiz
bicimde yerine getirebilme yetenekleriyle, askeri operasyonlardan bilimsel
arastirmalara, endiistriyel denetimlerden c¢evresel izlemelere kadar birgok
disiplinde stratejik bir rol iistlenmektedir. Bu genis gorev yelpazesi, sistem
tasariminin yalnizca bir miihendislik problemi olmaktan ¢ikarak, ayn1 zamanda
operasyonel gereksinimlerin biitiinciil sekilde analiz edilmesini zorunlu kilan
disiplinler aras1 bir planlama siirecine doniismesine neden olmustur. Dolayisiyla,
bir AUV'nin etkili ve giivenli bi¢cimde gorev yapabilmesi, yalnizca teknik
kabiliyetleriyle degil; bu kabiliyetlerin, belirli gorev tiirlerine ve c¢evresel

degiskenlere uygun bicimde yapilandirilmasiyla miimkiindiir.

Bu baglamda, gorev analizi ve gereksinim tanimlamasi; AUV'nin hangi gorevleri,
ne tlir kosullar altinda, hangi alt sistemler araciligiyla yerine getirecegini sistematik
bicimde ortaya koyan temel asamadir. Siireg, oncelikle gorevlerin tanimlanmasiyla
baslar; her bir gdrev i¢in operasyonel hedefler, ¢evresel siirlamalar ve teknik
ihtiyaclar belirlenir. Ardindan bu gorevler islevsel olarak alt birimlere ayrilir, her
alt islevin hangi donanim ve yazilim bilesenleri ile desteklenecegi analiz edilir. Son
asamada ise gorev—islev—sistem bileseni iliskileri, modiiler tasarim1 destekleyecek

sekilde gorsellestirilir ve sistem mimarisi bu ¢ergevede optimize edilir.

Bu bolimde, c¢ok maksatli ve Olgeklenebilir bir AUV  tasariminin
gerceklestirilmesine yonelik olarak gorevlerin sistematik analizine odaklanilmistir.
Once islevsel analiz yapilarak gorevlerin teknik kirtlimi gergeklestirilmis; ardindan
gorev modellemesi, modelleme yaklasimlari, gorev planlama araglar1 ve senaryo
analizleri gibi yapi taslar1 araciligiyla sistemin ¢gevresel ve operasyonel degiskenlere
kars1 nasil yapilandirilmas: gerektigi detaylandirilmistir. Boylelikle, tasarlanan
AUV'nin yalnizca teknik olarak islevsel degil, ayn1 zamanda sahadaki belirsizlikleri

yonetebilecek diizeyde ¢evik ve esnek bir yapiya sahip olmast amaglanmigtir.
2.1.1 Islevsel Analiz

Otonom Su Alt1 Araglart (AUV'ler) i¢in ¢ok maksatli gorevlerin yerine
getirilmesinde, sistem tasarimi yalnizca donanim bilesenlerinin belirlenmesinden
ibaret degildir; ayn1 zamanda bu bilesenlerin hangi islevleri ne sekilde yerine

getireceginin sistematik olarak analiz edilmesi gerekir. Bu baglamda islevsel analiz,
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sistemin gorevlerini alt islevlere bolerek, gereksinimlerin yapiya doniisiimiinde
kritik bir adim olarak karsimiza ¢ikar. Bu yontem, 6zellikle cok amagli AUV’ lerin
karmasik gorevler arasinda gecis yapabilme yetenegini kazanmasinda

belirleyicidir. Islevsel analiz siireci, asagidaki adimlarla gergeklestirilir:
2.1.1.1 Gorev Tamimlamasi

Otonom Su Alt1 Araglar1 (AUV), denizalti ortamlarinda farkli sektorlerin
ihtiyaclarina hizmet eden ¢ok sayida operasyonel gorevi yerine getirebilecek
sekilde tasarlanir. Bu gorevler; askeri savunma operasyonlarindan endiistriyel
altyapt denetimine, dogal kaynak aramalarindan cevresel izlemeye ve bilimsel
aragtirmalara kadar genis bir yelpazeyi kapsar. AUV'nin gergeklestirmesi beklenen
gorevler arasinda batimetrik haritalama, su numunesi toplama, su alti mayin

taramasi ve boru hatt1 incelemesi gibi kritik uygulamalar yer almaktadir.

Her bir gorev, yalnizca amaca yonelik c¢iktilar tiretmekle kalmaz; ayn1 zamanda
operasyonun ylriitiilecegi cevresel kosullar (derinlik, goriis mesafesi, akinti,
sicaklik gibi) ve teknik gereksinimler (konum dogrulugu, sensor tipi, enerji
yonetimi, iletisim kisitlar1) acisindan da  dikkatle tanimlanmali ve
siirlandirilmalidir. Gérevlerin bu ¢ok katmanli yapisi, modiiler ve dlgeklenebilir
bir AUV tasarimmi kagmilmaz kilmakta; gorev basarimi ile sistem mimarisi

arasindaki iligkiyi dogrudan etkilemektedir.

Bu asamada, AUV'lerin gerceklestirmesi beklenen baslica gorev tiirleri detayli
olarak ele alimnacaktir. Her gorev; hedefleri, operasyonel zorluklari, cevresel
sinirlamalari ve teknik gereksinimleri bakimindan ayri ayr1 incelenecek; gérev bazl
modiiler yapilarin tasarim siirecine nasil yon verdigi agiklanacaktir. Boylece AUV
sistem mimarisinin gorev odakli bilesenlerle nasil optimize edilebilecegi ortaya

konacaktir.
Askeri Gorev: Su Alti Mayin Tespiti

Askeri operasyonlarda AUV'lerin kritik gérevlerinden biri, su altina yerlestirilmis
patlayici maddelerin tespiti, konumlandirilmasi ve siniflandirilmasidir. Ozellikle
liman bdlgeleri ve kiyr seritleri gibi stratejik alanlarda, 0 ila 300 metre arasindaki
derinliklerde yiiriitiilen bu gorev, tehdit unsurlarinin 6nceden belirlenerek etkisiz
hale getirilmesine olanak tanir. Gorev kapsaminda hedeflerin yalnizca algilanmasi

degil, ayn1 zamanda gorsel veya sonar verilerine dayanarak taninmasi (target
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recognition) ve durum farkindaliginin artirilmasi da amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda, diisiik goriis mesafesinin s6z konusu oldugu zorlu ortamlarda dahi

yiiksek dogrulukla hedef ayrimi yapilabilmesi kritik 6nemdedir.

Operasyonel olarak bu tiir gorevler, yiiksek ¢oziiniirliikte sonar ve goriintiileme
sistemlerinin eszamanli kullanimini gerektirir. Ozellikle diisman ortamlarinda
gercek zamanl karar alma mekanizmalari, veri isleme hizini ve yapay zeka destekli
siiflandirma algoritmalarini 6n plana ¢ikarir. Bununla birlikte, gérevlerin sessiz
modda gerceklestirilmesi gerektiginden, akustik ve elektromanyetik izlerin
minimize edilmesi zorunludur. Bu durum, aracin stealth kapasitesini belirleyen

onemli bir kriterdir.

Cevresel etmenler acisindan gorev; bulamiklik, yiiksek giiriilti seviyesi ve
elektromanyetik girisim gibi unsurlarla sinirlandirilmaktadir. Dalga etkileri ve yerel
akintilar, AUV'nin stabilitesini ve sensdr kalibrasyonunu zorlastirirken;
elektromanyetik etkilesimler, iletisim protokollerinde veri kaybina yol
acabilmektedir. Tiim bu etkenler dikkate alindiginda, bu gorev tiirii i¢in optimize

edilmis 6zel donanim ve yazilim modiillerinin entegrasyonu kaginilmazdir.

Bluefin-9 Bluefin-12S

RN
Bluefin-12D

-~

Subsea Batteries Bluefin-21

Sekil 2.1 Bluefin serisi askeri AUV fiiriin portfoyii [22].
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Endiistriyel Gorev: Boru Hatti incelemesi ve Sizdirmazlik Denetimi

Endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle petrol ve dogalgaz sektorlerinde AUV lerin
en yaygin kullanim alanlarindan biri, deniz tabanina désenmis boru hatlarinin
durum izleme ve sizdirmazlik denetimidir. Bu gorev kapsaminda, boru hattinin
yapisal biitiinliigli yliksek dogrulukla incelenmekte; catlaklar, deformasyonlar,
mikro sizintilar ve baglant1 noktalarindaki zayifliklar tespit edilmektedir. Ayrica,
su alt1 ortaminda zamanla olusan biyolojik tortular (biofouling) ve korozif etkiler
gibi unsurlarin boru hatt1 tizerindeki birikimi de analiz edilerek bakim planlamasi

icin veri saglanmaktadir.

Bu tiir gorevlerin basariyla yliriitiilebilmesi, uzun siireli operasyonlar i¢in yiiksek
enerji verimliligi gerektirir. AUV, deniz tabaninda boru hatt1 boyunca milimetrik
diizeyde dogrulukla konumlanmali ve siirekli olarak hat takibi yapabilmelidir. Bu
hassas gorevlerde, yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiilleme sistemleri, sonar, LIDAR ve
sizint1 algilayicilarinin es zamanli ¢alismasiyla ¢ok katmanli veri toplanmast
zorunludur. Sensor entegrasyonu ve bu sensorlerin senkronize sekilde veri iiretimi,

gorev basarisin1 dogrudan etkileyen faktorlerdendir.

Bununla birlikte, gorev ¢evresi ¢evresel kosullar agisindan bazi 6nemli kisitlamalar
barindirir. Boru hattinin bulundugu bolgelerdeki yiiksek biyolojik yogunluk, goriis
mesafesini diislirerek optik sistemlerin performansini smirlar. Ayrica, deniz
altindaki akimtilar aracin yonelme ve konumlama dogrulugunu olumsuz
etkileyebilir; bu da 6zellikle uzun hatlar boyunca kararli hareket etmeyi zorlastirir.
Manyetik alan anomalileri ise manyetometre gibi elektromanyetik temelli
sensOrlerde Ol¢iim hatalarina neden olabilir. Bu zorluklar, goérev planlamasinda
cevresel modellemelerle ongodriilmeli ve AUV sistem tasarimi bu degiskenlere gore

optimize edilmelidir.
Dogal Kaynak Kesfi ve Batimetrik Haritalama

AUV’lerin dogal kaynak arastirmalarindaki gorevlerinden biri, deniz tabaninin
detayli sekilde haritalanmasi ve ekonomik degeri yiiksek minerallerin tespit
edilmesidir. Bu gorev kapsaminda, deniz tabaninin topografik yapisi yliksek
¢Oziiniirliikte ¢ikarilarak batimetrik haritalar olusturulur. Ayni1 zamanda, mangan
nodiilleri, kobalt yataklar1 ve nadir toprak elementleri gibi stratejik hammaddelerin

varlig1 tespit edilerek jeolojik yapilar (6rnegin fay hatlari, ¢okeller) karakterize
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edilir. Bu sayede, deniz altt madenciligi ve jeolojik modelleme icin bilimsel temelli

bir veri altyapisi olusturulur.

Bu tiir gorevlerin icrasi, ¢ogunlukla 1000 metreyi asan derinliklerde
gerceklestirilmekte olup, sistemin yiliksek basinca dayanikli yapida olmasi
gereklidir. Gorev siiresince multibeam sonar sistemleri, spektral analiz cihazlari ve
manyetometreler es zamanli ¢alisarak biiyiik hacimli veri liretimi gerceklestirir. Bu
veri akisinin saglikli bigimde yonetilebilmesi, yiiksek hassasiyetli konumlandirma
gerektirir. Bu amacgla Doppler Velocity Log (DVL) ve Ataletsel Navigasyon
Sistemi (INS) gibi alt sistemlerin entegre ¢alismasi kritik dnemdedir.

Derin deniz kosullar1 gorev tizerinde ¢esitli kisitlamalar yaratir. Artan hidrostatik
basing ve sicaklik degisimleri, donanim bilesenleri ilizerinde malzeme dayanimi
acisindan stres olusturarak sistem giivenligini tehdit edebilir. Ayrica
elektromanyetik iletisimin derinlikte sinirli olmasi nedeniyle veri aktariminda
gecikmeler yasanabilir. Diisiik 151k kosullar1 ve yiiksek tuzluluk, optik sensdrlerin
ve gorintilleme sistemlerinin performansim1  sinirlandirarak  veri  kalitesini

etkileyebilir.
Cevresel izleme Géorevleri

AUV'ler cevresel izleme gorevlerinde, deniz ekosisteminin saglik durumunu
degerlendirmek amaciyla sicaklik, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen, pH gibi temel
parametreleri ¢oklu derinlik seviyelerinde dlgmektedir. Ayrica, agir metaller ve
mikroplastikler gibi kimyasal Kkirleticilerin varligi analiz edilerek cevresel
degisimlerin erken asamada tespit edilmesi saglanir. Bu veriler, uzun donemli
ekosistem gozlemlerinin yani sira ¢evresel risk degerlendirme ¢alismalarina temel

olusturur.

Gorevin icrasi, hem yatay hem de dikey diizlemde yiiksek hassasiyetli veri toplama
sistemlerini gerekli kilar. Ozellikle farkli derinlik seviyelerinde ardisik veri alimi
yapilabilmesi i¢in dikey profil tarama kapasitesi sarttir. Zaman serili gorev
senaryolarinda, ayni konumdan farkli zaman dilimlerinde veri alinmasi gerekir; bu
durum gorev planlamasinda zaman eslemesi ve pozisyon kontrolii gerektirir.
Elektrokimyasal temelli sensorlerin uzun gorevlerde stabil kalabilmesi ig¢in

periyodik kalibrasyon ve sistemsel kontrol 6nem tasir.
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Cevresel etkenler, sensor dogrulugu ve gorev siirekliligi agisindan bazi sinirlamalar
getirir. Tortulu ve bulanik su ortamlarinda sensor uglarinda biriken partikiiller,
Ol¢tim Kkalitesini diisiirebilir. Akint1 kaynakli pozisyon kaymalari, zaman serili
verilerin  tekrarlanabilirligini  zorlastirir.  Ayrica, uzun siireli deniz alti
operasyonlarinda biofouling olarak bilinen biyolojik birikim, sensor performansini

zamanla diistirerek veri dogrulugunu zayiflatabilir.
Su Numunesi Toplama (Bilimsel & Ticari Gorev)

AUV’lerin bilimsel ve ticari gorevlerinden biri, belirlenen derinlik seviyelerinden
fiziksel su numunelerinin toplanarak laboratuvar ortaminda analiz edilmesidir. Bu
tir gorevler, saha verisiyle birlikte fiziksel Orneklerin birlikte sunulmasini
saglayarak cevresel ve kimyasal analizlerin daha hassas yapilmasina imkan tanir.
Numunelerin toplandig1 derinlik, konum ve zaman damgasi kesin bicimde
belgelenmelidir; boylece analiz sonuglarinin  mekansal-temporal biitiinligi

korunmus olur.

Gorevin basarisi, Ornekleme sisteminin mekanik ve yazilimsal kontroliiyle
dogrudan iligkilidir. Niskin siseleri veya benzeri mekanik sistemlerin robotik olarak
yonetilmesi; agma-kapama zamanlamasinin, derinligin ve aracin pozisyonunun
hassas sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Orneklerin kontaminasyondan
korunmasi ve analiz ortamina taginana kadar uygun sicaklik kosullarinda muhafaza
edilmesi de bir diger 6nemli gerekliliktir. Gorev, genellikle bagka operasyonlarla
eszamanli yiiriitildiiglinden, gorev planlamasinda modiilerlik ve gorev

zamanlamas1 koordinasyonu gerekir.

Cevresel faktorler bu gorevde de Onemli riskler dogurur. Derinlik arttikca
ornekleme siselerinin maruz kaldig1 basing artar ve bu da sistem dayanimini zorlar.
Orneklerin toplanmasi sirasinda aracin  ydnelmesindeki ani sapmalar veya
ivmelenme, numunenin kimyasal biitiinliigiinii bozabilir. Ayrica sicaklik
dalgalanmalari, hassas kimyasal bilesiklerin yapisini degistirerek analiz kalitesini
diistirebilir. Bu nedenlerle 6rnekleme gorevlerinin dikkatli miihendislik planlamasi

ve ¢evresel kosullarla uyumlu donanim se¢imiyle desteklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 2.1 Gorev tiirlerine gore AUV operasyonel gereksinimleri

Derinlik Veri Enerji Ozel Donanim
Gorev Tiirii o o
(m) Yogunlugu | Gereksinimi Gereksinimi
) Yiiksek ¢6z. sonar,
Askeri Gorev 0-300 Cok Yiiksek Orta
kamera
Endiistriyel Boru Goriintiileme,
. ) 0-500 Yiiksek Yiiksek
Hatt1 Incelemesi akustik sensor
Kaynak Kesfi ve Multibeam sonar,
. 0-4000 Cok Yiiksek Cok Yiiksek
Haritalama magnetometre
. CTD, optik
Cevresel Izleme 0-200 Orta Orta
sensorler
Su Ornekleme ve Mekanik
0-1000 Diisitk Orta
Tasima ornekleme modiilii

2.1.1.2 Gérevlerin Alt islevlere Ayrilmasi

Otonom Su Alt1 Araglarinin (AUV) ¢ok maksatli gorevleri yerine getirebilmesi, her
gorevin bilesenlerine ayrilarak islevsel agidan analiz edilmesini gerektirir. Bu
yaklasim, gorevlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan temel alt islevlerin
sistematik bigimde tamimlanmasini ve bu islevlerin donanim ile yazilim
bilesenleriyle uyumlu sekilde entegre edilmesini saglar. Alt islevlerin belirlenmesi,
yalnizca operasyonel basariyr artirmakla kalmaz, aym1 zamanda sistemin
esnekligini, modiilerligini ve yeniden yapilandirilabilirligini de miimkiin kilar. Cok
amagli AUV sistemlerinde, goérevler arasinda gecis yapilabilmesi ve ¢esitli
operasyonel senaryolara adapte olunabilmesi icin bu alt islevlerin agik bigcimde

tanimlanmasi kritik 6nemdedir.
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Askeri Gorev: Su Alt1 Mayin Taramasi ve Hedef Tamima Gerekli Alt islevler

ve Aciklamalan

e Navigasyon: Gorev sahasina ulasim, rota planlamasi ve hassas konum
sabitleme iglemleri gerceklestirilir. Diisman unsurlardan gizlenmek
amaciyla sessiz modda seyir yapilir.

e Hedef Tanmima: Sonar ve optik goriintii verileri kullanilarak Al tabanli
siniflandirma algoritmalariyla potansiyel tehditler (mayin, patlayici)
ayristirilir.

e Veri Toplama: Akustik izler ve manyetik alan anomalileri gibi ¢evresel
veriler toplanarak dijital bicimde analiz edilir.

e  Goriintiilleme: Yiksek c¢oziiniirliklii sonar sistemleri ve diisiik 151k
kosullaria duyarli kameralar kullanilarak gorsel teyit saglanir.

e Yiizeyleme: Geri bildirim, konum giincellemesi ve acil durum veri aktarimi

amactyla belirli araliklarla yiizeye ¢ikis gergeklestirilir.

Endiistriyel Gorev: Boru Hatti incelemesi ve Sizdirmazhk Tespiti Gerekli Alt

Islevler ve Aciklamalari

e Navigasyon: Boru hatti giizergdhi tizerinde hassas hareket igin yol
haritalamas1 yapilir. GNSS destekli ylizey konumu ve INS temelli i¢
yonelim sistemi entegre calisir.

e Veri Toplama: Basing, sicaklik, titresim ve sizintt gostergesi verileri
gercek zamanli olarak toplanir ve kaydedilir.

e Goriintilleme: Yiiksek coziintirliiklii kameralar aracilifiyla boru hatti
yiizeyi goriintiilenir; deformasyon, biofouling ve yapisal bozulmalar analiz
edilir.

e Hedef Tanima: Termal ya da akustik farkliliklara dayali sizint1 izleri
tanimlanir ve siniflandirilir.

e Yiizeyleme: Gorev sonrasi kritik verilerin aktarilmasi veya enerji ikmali

amaciyla yiizeye ¢ikis saglanir.
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Kaynak Kesfi ve Haritalama Gorevi Gerekli Alt Islevler ve A¢iklamalar

Navigasyon: Sistematik grid tarama rotalart olusturularak AUV'nin

belirlenen alan {lizerinde sabit hiz ve yon ile ilerlemesi saglanir.

Veri Toplama: Batimetrik veriler, manyetik alan 6l¢iimleri ve deniz tabani

morfolojisine iliskin topografik bilgiler toplanir.

Goriintiileme: Multibeam sonar sistemleri ve spektral analiz sensorleri

kullanilarak zemin taramasi yapilir, mineral olusumlar tespit edilir.

Yiizeyleme: Toplanan verilerin giivenli bigimde aktarilmasi ve yeniden

konumlandirma iglemleri i¢in gorev aralarinda ytizeye ¢ikilir.

Cevresel Izleme Gorevi: Su Kalitesi Analizi Gerekli Alt islevler ve

Aciklamalari

Navigasyon: Dikey profil verisi alinacak 6rnekleme noktalarina ulagsmak

amaciyla tli¢ boyutlu rota planlamasi yapilir.

Veri Toplama: Tuzluluk, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen gibi temel gevresel

parametreler zaman serili 6l¢glimlerle toplanir.

Numune Alma (Opsiyonel): Kimyasal analiz ihtiyaci duyulan

senaryolarda, fiziksel su 6rnekleri alinir ve izlenir.

Yiizeyleme: Periyodik olarak veri aktarimi yapilmasi ve pozisyon

giincellenmesi amaciyla ylizeye ¢ikis saglanir.

Bilimsel/Ticari Ek Gérev: Su Ornegi Toplama ve Tasima Gerekli Alt islevler

ve Ac¢iklamalar

Navigasyon: Numune alinacak lokasyonlara hassas ve milimetrik diizeyde

yonelme saglanir.

Numune Alma: Robotik kollar veya Niskin tipi siseler yardimiyla ¢ok

noktal1 fiziksel su 6rnekleme islemleri gerceklestirilir.

Veri Toplama: Ornekleme esnasindaki ortam verileri (6rnek derinligi,

sicakligi, konumu ve zaman damgasi) es zamanl olarak kaydedilir.

Yiizeyleme: Toplanan numunelerin bozulmadan tasinmasi ve analiz

laboratuvarlarina ulastirilmasi i¢in yiizeye ¢ikis gerceklestirilir.
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Tablo 2.2 Gorev tiirlerine gore alt islev gereksinimlerinin dagilimi

. Askeri Endiistriyel . Cevresel Su

Alt Islev Haritalama . N

Gorev Gorev Izleme Ornegi
Navigasyon v v v v v
Hedef Tanima v v X X X
Veri Toplama v v v v v
Goriintiileme v v v X X
Numune X X X v
Alma

Yiizeyleme V4 v V4 v v

2.1.1.3 Alt Islevlerin Sistem Bilesenleriyle Eslestirilmesi:

AUV sistemlerinde gorev basarimi, islevsel diizeyde ayristirilmis alt sistemlerin
dogru sekilde tasarlanmasina baghdir. Bu ¢ergevede, konum ve yonelim takibini
saglayan navigasyon islevi, neredeyse tiim gorev tiirlerinde temel bir bilesen olarak
yer alir. Bu islev, DVL (Doppler Velocity Log), IMU (Inertial Measurement Unit),
GPS (ylizeyde kullanim i¢in), pusula ve manyetometre gibi sensorlerle donanimsal
olarak desteklenir. Yazilim tarafinda ise Kalman filtresi ve SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) algoritmalar1 gibi yontemler kullanilarak hassas
konumlama gergeklestirilir. Bu yapi, AUV’ nin ¢evresel farkindaligini ve gorev

sahasinda yon bulma kabiliyetini artirir.
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DVL (Doppler GPS
Velocity Log) (ytizeyde kullanim igin)

\ 4 Y

. IMU Manyetometre
(Inertial Measurement)
A 4 Y
Pusula Navigasyon
I v |
v v
: ; SLAM (Simultaneous
Kalman Filtresi Localization and
Mapping)

Sekil 2.2 AUV’lerde konumlama ve navigasyon sisteminin bilesenleri

Bir diger 6nemli islev hedef tanima olup, askeri ve endiistriyel gorevlerde 6ne ¢ikar.
AUV, ¢evredeki nesneleri sonar sistemleri (6rnegin, side-scan ve forward-looking
sonarlar), optik kameralar ve s1g sularda LIDAR sensdrleri araciligiyla algilar. Elde
edilen veriler, goriintii isleme yazilimlar1 ve genellikle konvoliisyonel sinir aglari
(CNN) gibi derin 6grenme tabanli siniflandirma algoritmalar ile analiz edilerek,

mayin, boru hatti, sizint1 veya diger hedef nesnelerin tanimlanmasi saglanir.

Sonar . LIDAR
Sistemlerri [Opt'k Kamera] [ Sensorleri ]

(6rnegin, side-scan
ve forward-looking

sonarlar)

Y Y
Gortintil isleme ve CNN Tabanli
Algoritmalar

!

[ Mayin, boru hatti, sizinti veya diger

hedef nesnelerin tanimlanmasi saglanir.

Sekil 2.3 AUV’lerde goriintii isleme tabanli hedef tanima sSiireci
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Veri toplama islevi ise AUV nin ¢evresel, fiziksel ve manyetik degiskenleri 6l¢erek
dijital veriye doniistiirmesini igerir. Bu kapsamda CTD sensorleri, oksijen ve pH
Olcerler, iletkenlik sensorleri, manyetometreler ve basing sensorleri gibi gesitli
donanimlar gorev alir. SensOr verileri, zaman serisi halinde toplanarak gomiilii
islemcilerde 6n isleme tabi tutulur veya dogrudan kayit altina alinir. Gorev tiirline
bagli olarak sensor se¢imi degiskenlik gosterebilir, ancak bu islev neredeyse tiim

AUV gorevlerinin ortak bir parcasidir.

Veri Toplama

v ! ! ! ! v

Oksijen PHler pHOlger| | Tlletkenlik Manyet- | [ Basing
Olger Olger Sensorleri | | ometre | | Sensérii

( Sensor Verileri )

!

( GOmlu Isleme veya Kayit )

Sekil 2.4 AUV tabanli ¢evresel veri toplama siireci

Goriintiileme, cevresel yapilarin detayli bigimde incelenmesini saglayan bir bagka
kritik islevdir. Yiiksek ¢ozlniirliiklii kameralar, multibeam sonar sistemleri ve
spektral analiz sensorleri araciligiyla elde edilen veriler, gorsel veri birlestirme
algoritmalar1 ve ii¢ boyutlu haritalama yazilimlar1 ile islenir. Ozellikle boru hatt1

denetimi ve batimetrik haritalama gibi gorevlerde bu islev biiyiik nem tagir.

Gorev tamamlandiginda veya acil durumlar ortaya ¢iktiginda AUV'nin yiizeye
cikmasi gerekebilir. Bu nedenle ylizeyleme islevi, sistem glivenligi ve gorev sonrast
veri aktarimi agisindan zorunludur. Donanim bilesenleri arasinda balast pompasi
(aktif ylizeyleme icin) ve agilir anten modiilii yer alir. Yazilim diizeyinde ise
yiizeyleme komutlarini yiiriiten kontrol modiilleri ile RF veya akustik haberlesmeye

gecisi yoneten yazilim sistemleri gorev yapar.

Son olarak, ¢evresel ve bilimsel arastirma gorevlerinde devreye giren numune alma
islevi, AUV'nin fiziksel 6rnekleri dogrudan ortamdan toplamasini saglar. Bu islevin
donanimsal bilesenleri arasinda robotik kol sistemleri, Niskin siseleri, servo

motorlar ve su 6rnekleme vanalar1 yer alir. Yazilim tarafinda ise numune alma
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stireclerini yoneten 0zel kontrol algoritmalari ve aktiiator siirlicii yazilimlari
kullanilarak orneklerin giivenli ve hassas bicimde alinmasi saglanir. Mekanik
acidan karmasik yapisiyla bu islev, yalnizca belirli gérev senaryolarinda aktive

edilir.

Bu iglevlerin her biri, belirli gorev tiirlerine 6zgli donanim ve yazilim bilesenleri ile
desteklenmekle birlikte, sistemin genel calisma kararliligi ve cok maksatl
gorevlerde etkinlik kazanabilmesi i¢in bazi bilesenlerin gorevden bagimsiz olarak
siirekli aktif kalmasi gerekmektedir. Bu bilesenler, AUV'nin seyriisefer, enerji
yonetimi, karar alma, veri aktarimi ve emniyetli ylizeyleme gibi temel
fonksiyonlarmi siirdiirtilebilir kilacak altyapiyr olusturur. Donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusan bu ortak altyapi, aracin tiim gorev tiirlerinde giivenli, etkili

ve otonom bicimde calismasini saglar.

Asagida, bu cercevede gorevden bagimsiz galisan ortak sistem bilesenleri ve

bunlarin gorevlerde tistlendikleri roller asagidaki tablolarda ayr1 ayri sunulmustur:

Tablo 2.3 Ortak donanim bilesenleri ve gorevlerdeki rolleri

Ortak Sistem Bileseni Gorevlerdeki Rolii

Her gérevde AUV nin pozisyonunu
DVL + IMU + Pusula ve hizini takip eder. Navigasyon
altyapisinin temelini olusturur.

Tiim sistemlere enerji saglar. Gorev
Batarya Yonetim Sistemi (BMS) sliresi optimizasyonu ve batarya
sagligi takibi yapar.
Tiim gorevlerde kontrol dongiistinii
yonetir. Otonom karar alma, sensor
veri isleme ve hareket komutlar1 bu
modiil tizerinden yuritiiliir.
Gorev baslatma, durdurma ve veri
Haberlesme Modiilii (Akustik + aktarimi i¢in kullanilir. Derin sularda
RF) akustik, ylizeyde RF (WiFi/Satcom)
devreye girer.

Gorev tamamlandiginda veya acil
durumda AUV nin yiizeye ¢ikmasini
saglar. Tiim gorevlerde emniyet
gerekcesiyle zorunludur.

Gomiili Kontrol Bilgisayari

Yiizeylenme Mekanizmasi
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Tablo 2.4 Yazilim modiilleri ve 6zellestikleri gorev tiirleri

Yazihm Modiilii Ozellestigi Gorevler

Navigasyon ve Yénelim Tiim gorevlerde (SLAM, DVL-GPS

flizyonu)
Goriintii Isleme — Al Askeri ve endiistriyel gorevlerde
Haritalama ve Veri Fiizyonu Kaynak kesfi ve ¢evresel izleme
Aktiiator Kontrol Modiilii Numune alma gorevlerinde aktif

e Tium gorevlerde, batarya
Enerji Yonetim Yazilimi g . . .ry
optimizasyonu 1¢in

2.1.1.4 Fonksiyonel Blok Diyagramlarimin Olusturulmasi

AUV’nin genel gorev yapisini temsil edecek sekilde, gorev—alt islev iliskileri bir
blok diyagram formunda gorsellestirilir. Bu diyagramlar, sadece sistemin yapisal
ve fonksiyonel analizini gorsel olarak ortaya koymakla kalmaz, ayni zamanda
mithendislik, donanim gelistirme, kontrol sistemleri, yazilim gelistirme ve test
ekipleri arasinda ortak bir teknik dil ve referans ¢ergevesi islevi goriir. Modiiler ve
cok maksathi bir AUV’nin tasarim siirecinde, gorevlerin sahip oldugu 6zgiin
gereksinimler nedeniyle bu tiir diyagramlar, gérev senaryosu basina uyarlanabilir

bir yapida olmalidur.

Her gorev, AUV {izerinde birden fazla alt islevi tetikler ve bu alt islevler, donanim
(hardware) ve yazilim (software) modiilleri ile esleserek gorev basarimina katki
saglar. Ornegin, askeri gorevler genellikle hedef tanima, navigasyon, goriintii
isleme ve veri iletimi gibi islevleri kapsar. Bu gorevde; sonar ve optik sensorler,
konvoliisyonel sinir ag1 (CNN) destekli siniflandiricilar ve RF/akustik haberlesme

modiilleri kritik rol oynar.

Endiistriyel gorevler, 6rnegin boru hatti incelemesi, farkli sensor kiimelerini ve
kontrol algoritmalarint 6n plana ¢ikarir. Bu tiir gorevlerde, yiiksek c¢oziintirliikli
multibeam sonar sistemleri, INS destekli hassas navigasyon, veri kaydi ve

haritalama islevleri blok diyagramin temel bilesenleri arasinda yer alir.

Cevresel izleme gorevleri, su kalitesi parametrelerinin dl¢iimii (pH, iletkenlik,

sicaklik, ¢6zlinmiis oksijen vb.), veri toplama, numune alma, gémiili islem,
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yiizeyleme ve veri aktarimi gibi islevlerle temsil edilir. Bu gorevlerde blok
diyagram, sensor arayiizlerinden baslar; analog—dijital doniisiim, veritabani kaydi,

enerji yonetimi ve iletisim modiilleri ile devam eder.

Kaynak kesfi ve batimetrik haritalama gorevleri, genellikle multibeam sonarlar,
spektral analiz sistemleri, GPS destekli SLAM modiilleri ve 3D haritalama
yazilimlar1 ile gerceklestirilir. Blok diyagramlarda; haritalama, navigasyon,
goriintii birlestirme ve otomatik rota planlama gibi alt sistemler birbirine veri akisi

ile baglanir.

Bilimsel arastirma gorevlerinde, o6rnegin deniz canlilarinin habitat takibi veya
jeolojik ornekleme, numune alma, robotik kol kontrolii, otomatik derinlik ayari,
goriintli isleme ve zaman damgali veri kayit sistemleri gibi daha 6zel islevler 6n

plana ¢ikar.

Bu gorevlerin her biri i¢in gelistirilecek blok diyagramlar, genel olarak asagidaki

yapilandirmayi igerir:

e Giris Katmanm (Input Layer): Sensorler, ¢evresel veriler, kullanic1 gorev

talimatlar

o Isleme Katmam (Processing Layer): Gomiilii islemciler, AI modiilleri,

haritalama ve analiz yazilimlar

o Karar ve Kontrol Katmani (Control Layer): Kontrol algoritmalari, hareket

planlayicilar, yiizeyleme karar sistemleri

o Cikis Katmani (Output Layer): ltici sistemler, numune alma kollari, veri

iletimi, kayit sistemleri

31



~

[ GiRIiS KATMANI
|

£$¢‘l

P Kullanici

J

gorev
talimatiari

Sensorler Cevresel Haritalama
veriler ve analiz
N vazivimiari
[ ,
> GOREV

iSLEME | [ KARARVE I KLAR VE
KATMANI KONTROL KATMANI KONTROL
J KATMANI

T 1 T

v
60| (=
Gomula Hareket Yizeyleme '?
lslemcner modullen planlayclar Karérsistelri)
L»[ CIKI$ KATMANI H
'
*A 1\ 1| S
I L

itici Numune Veri iletimi Kayit
sistemler alma kollan sistemleri

—— b’t’,\

Sekil 2.5 Cok katmanli gérev yonetimi mimarisi ile AUV sistem yapisi

Cok maksatli bir AUV sisteminin gorev—alt islev—donanim/yazilim bilesenleri
arasindaki iligkileri katmanli bir yapida ortaya koymaktadir. En iistte yer alan
"Gorev Katmam", aracin farkli operasyonel senaryolarini temsil ederken; orta
katmandaki "islev Katmam", bu gorevlerin gergeklestirilmesi igin gereken temel
alt islevleri gostermektedir. En altta ise donanim ve yazilim bilesenlerinden olusan
"Uygulama Katmam'' yer almakta olup, her islevin hangi fiziksel veya yazilimsal
modiiller aracihifiyla yiiriitildigi gorsellestirilmektedir. Katmanlar arasi
baglantilar, gorevlerin hangi islevlere ve bu islevlerin hangi bilesenlerle yerine
getirildigini agik bicimde gostermekte; bdylece sistem entegrasyonunun mantiksal

kurgusu netlesmektedir.
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Sekil 2.6 Gorev—islev—donanim eslestirmesiyle sistem mimarisi

Bu katmanlar, gorev bazli 6zelleserek her blok diyagramda farkli kombinasyonlarla
yer alir. BOylece gorev—alt islev—donanim/yazilim eslestirmeleri agik big¢imde
ortaya konur. Bu yapilandirma sayesinde; sistem tasarim siirecinde hem
miihendislik ekipleri hem de yazilim gelistiriciler i¢in ortak bir referans ¢ercevesi
olusturulmakta, gorevler arasi gecislerde hangi modiillerin ortak, hangilerinin
goreve 0zgili oldugu kolayca belirlenebilmektedir. Sonug olarak, yazilim—donanim

senkronizasyonu sistematik ve tutarli bir bigimde saglanmaktadir.
2.1.2 Gorev Modellenmesi

Gorev modelleme (mission modeling), otonom su alt1 araglarimin (AUVs —
Autonomous Underwater Vehicles) karmasik gorevleri cevresel belirsizlikler
altinda basariyla gerceklestirebilmesi i¢in yapilandirilmis karar siireglerini temsil
eder. Gorev modellemesi, bir AUV nin ne zaman, nasil ve hangi kosullar altinda
hareket edecegini belirleyen mantiksal yapinin ¢ekirdegidir. Zaman kisitlamalari,
deniz ortamindaki degisken kosullar (akinti, sicaklik, goriis mesafesi), gorev tipi
(6rnegin haritalama, veri toplama, gbzetim) ve aracin fiziksel-yazilimsal kapasitesi
(enerji, sensor yetenekleri, islem giicii) gibi degiskenlerin modellenmesi sayesinde,

sistemler daha giivenli ve etkili calisabilir hale gelir.
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Gorev modeli olusturma siireci; sistem mimarisi tasarimi, gorev planlama
yazilimlarinin gelistirilmesi ve enerji yonetimi stratejileri agisindan kritik dneme
sahiptir. Ozellikle cok maksatli gorevlerde, farkli gérev modiillerinin zamanlamasi
ve kaynak yonetimi, gérev modellemesiyle entegre edilmeden etkin bir sekilde
yonetilemez. Bu baglamda, zaman ve mekanda degiskenlik gosteren okyanus
ortamlarinda gorevlerin basariyla yiiriitiilebilmesi i¢in gelistirilen hiyerarsik gorev

planlama ¢ergevesi, 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir [23].
2.1.2.1 Gorev Modelleme Siireci

Gorev modelleme siireci, ¢ok maksatli ve dlgeklenebilir bir Otonom Su Alt1 Aract
(AUV) tasarimi baglaminda, goérevlerin sistematik bi¢cimde yapilandirilmasini

saglayan temel asamalardan olusur.

IIk asamada, gorev tiirii tanimlanir; bu kapsamda kesif (survey), izleme
(monitoring) ve miidahale (intervention) gibi operasyonel hedeflere yonelik farkli
gorev siniflandirmalart yapilir. Bu gorev tiirleri, aracin otonom kabiliyetlerine yon

veren temel parametreleri belirler.

Ikinci asamada, gorevlerin gercekei kosullarda degerlendirilmesi i¢in zamanlama
ve cevresel degiskenlerin simiilasyonu gergeklestirilir. Akint1 vektorleri, sicaklik
profilleri ve batimetrik veriler gibi ¢evresel parametreler kullanilarak operasyonel

senaryolar modellenir ve gorev kosullarina uygunluk test edilir.

Uciincii asamada ise gorev gereksinimleri ile donanim/yazilim kaynaklar1 arasinda
dogrudan bir eslestirme yapilir. Bu baglamda, kullanilacak sensor tipleri, islem
birimleri, veri toplama modiilleri ve gili¢ yonetimi sistemleri gérev yapisina entegre
edilir; boylece sistem mimarisi gorev odakli olarak optimize edilir. Gorev
modelleme siireci, bu ¢ok katmanli yaklagimi sayesinde, AUV nin esnekligini ve

operasyonel basarimini dogrudan etkileyen kritik bir tasarim bilesenidir.
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Gorev Akis Diyagrami ve Zamanlama Semasi

' 3
Gorev Turunin
Belirlenmesi
(. i
v
'd B
Zamanlama ve Cevresel .. :
i s Q Gorev| Kesif
Etkenlerin Simiilasyonu
“ J '
Izleme
3 5F
Donanim/Yazihm Mudahale
Kaynaklarinin Gorevele
Eslestirilmesi >
i Zaman

Sekil 2.7 Gorev akis diyagrami ve zamanlama semasi

2.1.2.2 Modelleme Yaklasimlari

AUV gorev modellemesinde kullanilan baslica yaklagimlar, gorevlerin tetiklenme
mekanizmalarma ve  ¢evresel kosullara uyum  kabiliyetlerine  gore

siiflandirilmaktadir.

Zaman temelli modelleme, gorevlerin 6nceden belirlenmis sabit zaman
dilimlerinde baslatildigi, yiiksek deterministiklige sahip yapilardir. Bu yontem,
cevresel degiskenligin diisiik oldugu operasyonel senaryolarda yiiksek verimlilik

saglar; ancak degisken ortamlara adaptasyon kabiliyeti sinirlidir.

Olay temelli modelleme ise gorevlerin digsal uyaricilara, 6rnegin sensor verisine
veya sistem durumundaki degisikliklere bagli olarak baslatildigi, daha esnek ve

uyarlanabilir bir yapidir.

Bir diger yaklasim olan davranis tabanh mimariler, gorevleri alt davranislara
bolerek, bu birimlerin kombinasyonu ile karmagik gorevlerin yerine getirilmesini
saglar. Bu yaklasimda her davranis, belirli bir hedefi veya g¢evresel yanit1 temsil
eder. Rajan ve arkadaslarinin gelistirdigi T-REX mimarisi, ¢ok katmanli yapisiyla
AUV kontroliinde gorev planlamay1 nasil gergeklestirebilecegine dair énemli bir

ornek sunmaktadir [24].

Olasiliksal planlama yontemleri ise ¢evresel belirsizliklerin baskin oldugu goérev
senaryolarinda kullanilmaktadir. Bu baglamda, Markov Karar Siirecleri Decision

ve kismi gozlemlenebilir MDP gibi yontemler sayesinde AUV’ler, belirsiz
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girdilere karst optimum kararlar alabilmektedir. Her bir modelleme yontemi,
AUV'nin gorev tiiriine, ¢evresel karmagikliga ve sistem kisitlarina gore farkl
avantajlar sunmakta olup, ¢cok maksatli gorev yapisina sahip sistemlerde ¢ogu

zaman bu yaklagimlarin hibrit bicimde entegrasyonu tercih edilebilmektedir.
2.1.2.3 Cok Maksath AUV'lerde Kullanilan Modelleme Dilleri ve Araclari

Cok maksatli AUV sistemlerinin gelistirilmesinde, goérev planlama, sistem
davraniglarinin - modellenmesi, zamanlama ve kontrol algoritmalarinin
yapilandirilmasi gibi karmasik siireglerin yonetilmesi icin ¢esitli modelleme dilleri
ve yazilim araglar1 kullanilmaktadir. Bu araglar, hem gérev mantiginin tutarlt bir
sekilde tanimlanmasini saglar hem de otonom sistemin giivenilirli§ini artiran

simiilasyon ve dogrulama siire¢lerine katkida bulunur.
Mission Definition Language (MDL)

MDL, o6zellikle gorev tanimlama ve senaryo iiretimi siireglerinde kullanilan XML
tabanli bir dildir. Gorevlerin baslangic ve bitis kosullari, alt gorev dizileri,
tetikleyici olaylar ve gorevler arasi iliskiler bu dil ile yapilandirilabilir. Cok
maksatli AUV’lerde, MDL kullanimi sayesinde goérevler modiiler olarak

tanimlanabilir ve sistemler aras1 gorev paylasimi yapilabilir.

-~ Tetitkleyici
Olay

Gorev €----'

Gorevler
Arasi Iligki

Gorevler J
Arasi ILigki

Sekil 2.8 XML tabanli gérev tanimi ve hiyerarsik gorev yapisi

36



PDDL (Planning Domain Definition Language)

PDDL (Planning Domain Definition Language), yapay zeka temelli planlama ve
otomatik gorev iiretimi silireglerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. AUV
gorev planlamasinda PDDL, yiiksek diizeyde soyutlanmis gorevlerin mantiksal
yapisini tanimlamaya olanak vererek, gorev senaryolarinin otomatik olarak

olusturulmasini ve gegerlilik kontrollerinin kolaylasmasini saglar.
Simulink/Stateflow

Simulink, dinamik sistemlerin blok diyagramlarla modellenmesini saglar.
Stateflow ise bu modellemeye durum makineleri ve gecis diyagramlar1 ekleyerek
daha gelismis kontrol yapilarinin tanimlanmasina olanak tanir. Ozellikle AUV nin
gorev yliriitme mantigi, hata durumlari, yeniden baslatma senaryolari gibi durumlar

bu araclar kullanilarak modellenebilir vee MATLAB entegrasyonu ile analiz
edilebilir.

ROS (Robot Operating System)

ROS, AUV’ler de dahil olmak iizere bir¢ok otonom sistemin kontrol ve haberlesme
altyapisini destekleyen acgik kaynakl bir ¢ercevedir. Gorev modelleme siirecinde,
ROS iizerinde ¢alisan diiglimler (nodes) gorev planlayicilari, sensor isleyicileri ve
karar vericiler arasinda veri aligverisi saglar. ROS, PDDL gibi planlama
sistemleriyle de entegre edilerek gorevlerin dinamik olarak modellenmesini

miimkiin kilar.
T-REX (Teleo-Reactive Executive)

T-REX, ozellikle davranig tabanli gorev yiiriitme igin gelistirilmis, gorevleri
zamansal baglamda yoneten bir yiiriitiicii sistemdir. Bu yapi, gérev modellemesini
yiiksek soyutlama seviyelerinde ele alir. Her gorev, belirli zaman pencere ve
tetikleyicilerle birlikte tanimlanir ve sistem bu gorevleri yerlesik planlama ve

gozlem bilesenleriyle dinamik olarak isler. [24]
MOOS-IVvP (Mission Oriented Operating Suite — Interval Programming)

MOOS-IvP, deniz sistemleri i¢in tasarlanmis bir gdrev yoOnetim ve kontrol

cercevesidir. Gorevlerin hedef fonksiyonlarna gore agirliklandirilmast ve se¢im
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yapilmas1 mantigina dayanir. Ozellikle ¢oklu gérevlerin énceliklendirilmesinde ve

davraniglarin ¢atismasiz bigimde yonetilmesinde avantaj saglar.

Tablo 2.5 Cok maksatli AUV lerde kullanilan modelleme dilleri

Modelleme Dili /
Kullanim Amaci Avantajlar Zorluklar:
Arag
MDL (Mission Gorev tanimi ve Sinirh islem mantigt,
o XML tabanli, modiiler
Definition senaryo dis entegrasyon
gorev yapilandirmasi L
Language) yapilandirmasi gereksinimi
PDDL (Planning Al tabanli gorev Yiiksek 6grenme
] o Mantiksal soyutlama
Domain Definition planlama ve mantik egrisi, karmagsik
ve Al entegrasyonu
Language) modelleme yapilandirma
. ] . Gorsel modelleme,
Simulink / Durum makineleri ve ] Gergek zamanlilikta
MATLAB ile
Stateflow kontrol diagramlari smirlamalar olabilir
entegrasyon
Karmagik
ROS (Robot Modiiler kontrol ve Agik kaynak, modiiler yapilandirma,
Operating System) sensor/veri iletisimi mimari, genis topluluk donanim uyumu
gerekebilir
Ozellestirme
T-REX (Teleo- Durumsal farkindalik, o
) Zamana bagli davranis gerektirir, yiiksek
Reactive zamansal gorev
) yliriitme ve planlama o entegrasyon
Executive) yonetimi
karmagiklig1
Catigmasiz davranig Ozel amagli, genel
Davranis tabanli gorev )
MOOS-IvP kontrolii, deniz kullanima uygun
onceliklendirme ) ) .
sistemlerine 6zgii olmayabilir

Tablo 2.5’e gébre MDL, XML yapisiyla prototiplemede hiz saglarken sinirli mantik
isleme nedeniyle dinamik senaryolarda ek entegrasyon gerektirir. PDDL, karmagik
gorev zincirlerini mantiksal soyutlamayla tanimlasa da dik O6grenme egrisi ve
giincelleme kisitlarina sahiptir. Simulink/Stateflow, MATLAB entegrasyonu ile

stireci hizlandirsa da gomiilii sistemlerde performans sinirlariyla karsilasir. ROS,
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modiiler agik kaynak yapisiyla esneklik sunar; ancak donanim uyumlulugu ve
Olgeklenebilirlik i¢in karmasik konfigiirasyonlar gerektirir. T-REX, zamansal gorev
yonetimiyle farkindalik saglarken entegrasyon zorlugu yaratir. MOOS-IVP ise
deniz sistemlerine 6zgli kontrol sunarken genel uygulamalarda uyum sorunlari

yasatabilir.
2.1.3 Senaryo Analizi

Otonom su alt1 araglarinda gorev planlamasi siirecinde senaryo analizi, farkli
cevresel ve operasyonel kosullar altinda sistemin performansini 6nceden
degerlendirmek, muhtemel basarisizliklari en aza indirmek ve tasarima geri
bildirim saglamak amaciyla kullanilan sistematik bir yaklasimdir. Bu yontemde,
deniz ortamindaki belirsizlikler g6z Oniinde bulundurularak, gorev Oncesi
simiilasyonlar, risk degerlendirmeleri ve olasiliksal karar mekanizmalar1 ile ¢esitli
operasyonel senaryolar tanimlanir. Ornegin bir gorevde batarya kapasitesinin
beklenmedik sekilde %15 azalmasi gibi durumlar ele alinarak, aracin geri doniis
algoritmasi yeniden calistirilir ve gorevin basar1 orani ile veri toplama verimliligi
incelenir. Bu sayede hem enerji tiiketimi optimize edilir hem de kritik veri

kayiplarinin 6niine gegilir.

Cevresel parametrelerin zamana bagli degisimi ise dinamik risk analizi
yontemleriyle modellenir; akinti, sicaklik, tuzluluk ve goriis mesafesi gibi
degiskenler, senaryo tanimlar i¢inde giincel tutulur ve AUV’ nin gorev siiresince
adaptif davranis sergilemesine olanak tanir. Bunun yaninda, belirsizligin yogun
oldugu ortamlarda bulanik mantik temelli modeller, risk degerlendirmesi i¢in
alternatif bir ¢6zlim sunar. Bu modeller, 6rnegin kutup bdlgelerinde gorev yapan
AUV’lerin maruz kalabilecegi karmagsik durumlari, net sinirlarla degil de olasilik
temelli kurallarla ele alarak daha esnek senaryo analizleri yapilmasini saglar.
Boylelikle, ger¢ek zamanli karar verme siiregleri giiclendirilir ve gorev giivenilirligi

artirilir.
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Tablo 2.6 Gorev sirasinda karsilasilabilecek senaryolar

Senaryo Parametre Risk Skoru Oneri
Derin akinti
o Akint1 hiz1 > 2 m/s Yiiksek Rotanin 5° saptirilmasi
degisimi
Oksijen sensorii Gorevin erken
Sensor arizasi Orta
arizalt sonlandirilmasi
Deniz buzulu ile ) Gorevin iptali ve yeni
Goriis mesafesi <2 m Yiiksek
karsilagma planlama

Senaryo analizleri yalnizca ¢evresel degiskenlerle sinirli kalmamakta, ayni
zamanda insan kaynakli hatalarin etkilerini de igerecek sekilde genisletilmektedir.
Bu kapsamda yapilan bir sistem dinamigi temelli analiz ¢alismasinda, deneyimsiz
operatorlerin konuslandirma stirecinde yapabilecekleri hatalarin gorev basarisim

%30’a kadar azaltabilecegi gosterilmistir [25].

Sonug olarak, AUV sistemleri i¢in senaryo temelli analiz yontemleri, hem gorev
oncesi planlamada hem de sistem mimarisi tasariminda kritik rol oynamaktadir.
Belirli kosullar altinda sistemin nasil davranacagina iligkin elde edilen dngoriiler,

gorev basarisini artirmakta ve operasyonel giivenligi pekistirmektedir.

2.1.3.1 Uygulama Ornegi: Senaryo A — Enerji Yetmezligi Durumu

Senaryo analizlerinin AUV gorev planlamasia katkisin1 somut bigimde ortaya
koymak amaciyla, tipik bir gorev kurgusu iizerinde uygulama yapilmistir. Bu
baglamda olusturulan 6rnek senaryoda, AUV sisteminin baglangicta 8 saatlik bir
veri toplama gorevi i¢in yapilandirildigi, ancak sistemin gorev Oncesi testleri
sonucunda batarya veriminin nominal degerinden %15 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Bu senaryo kapsaminda gergeklestirilen simiilasyonlarda dikkate alinan baslica

parametreler sunlardir:
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o Toplam enerji tiikketim tahmini (Wh),
e Gorev alanina ait akint1 haritasi,
e Sensor veri toplama periyotlari.

Analiz sonuglarina gore, sistemin mevcut enerji kapasitesi ile gérevin tiim siiresinin
tamamlanmasinin risk olusturacagi belirlenmistir. Bu nedenle gorev siiresinin 6
saate diisliriilmesi ve kalan 2 saatlik dilim i¢in acil doniis algoritmasinin devreye
alinmasi onerilmistir. Yapilan gérev yeniden planlamasi sayesinde, goérev basarim
orani korunmus; veri kaybi ise %10 seviyesinde tutulmustur. Ayn1 zamanda enerji
titkketimi optimize edilmis ve AUV nin gorev sirasinda beklenmedik kapanma veya

enerji tiikenmesi gibi durumlarla kargilasma olasilig1 ortadan kaldirilmistir.
2.1.3.2 Senaryo Temelli Sistematik Yaklasim: Tipik Matris Ornegi

Senaryo analizleri kapsaminda AUV sisteminin maruz kalabilecegi ¢esitli durumlar
ve bu durumlara iligkin 6neriler, yapilandirilmis bir risk degerlendirme matrisinde

asagidaki sekilde sunulmaktadir:

Uygulama Ornegi: Senaryo A -

Enerji Yetmezligi Durumu

Senaryo Tanimi
AUV, 8 saatlik bir veri toplama gorevi igin
planlanmistir ancak batarya verimi %15 azlmistir

2

Simiilasyon Parametreleri
* Enerji tiketimi (Wh)
* Gorev bolgesj akinti haritasi
L Veri toplama periyotlari

v
Analiz Ciktisi
Gorev stresinin 6 saate diglrdlm-
esi ve son 2 saat icin acil donus
L algoritmasinin tetiklenmesi 6ner- J

Senaryo Temelli Sistematik Yaklasim:

Tipik Matris Ornegi
SR 3 R P e, S
S1: Derin akinti $2:Sensér | | S3: Beklenmeyen |
degisimi arizasi engel
Akinti hizi>2 m/s | | Oksijen sensoril- | | Deniz buzulu
Rotanin 5°batiya nuin devre disi tespiti
kaydiriimasi kalmasi Gorevin
Gorevin erken durdurulmasi ve
sonlandiriimasi yeniden
| | ve déniis | |_planlanmasi
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Tablo 2.7 Risk senaryolari, parametreler ve énerilen miidahale

Risk ..
Senaryo Para i
y metre Skoru Oneri
S1: Dfir.n? al.<11’1t1 Akintt hizt > 2 m/s Yiiksek Rotanin 5° batiya
degisimi kaydirilmas1
S2: Senssr arizasi Oksijen sensoriiniin Orta Gorevin erken N
devre dist kalmast sonlandirilmasi ve doniis
S3: Beklenmeyen Deniz buzulu tespiti Yiiksek Gorev.ln durdurulmasi ve
engel yeniden planlanmast

Bu senaryo analizi gorseli, ¢ok maksatli bir Otonom Su Alt1 Aract (AUV) igin
operasyonel belirsizliklere karsi gelistirilen gorev planlama stratejilerinin nasil
sistematik sekilde ele alindigini ortaya koymaktadir. Senaryo A 6rnegi iizerinden
enerji kisit1 gibi 6ngoriilebilir bir riskin, gorev siiresinin yeniden yapilandirilmast
ve acil durum algoritmalarinin devreye alimmasi yoluyla nasil yonetilebilecegi
gosterilmigtir.  Ardindan sunulan matris yapisi, farkli senaryolara ait risk
parametrelerinin ve Onerilen tepkisel stratejilerin acgik bigimde siiflandirilmasini

saglamaktadir.
2.2 Sensor Modiilii Tasarim ve Konfugirasyonu

Otonom su alt1 araglarimin (AUV) c¢ok maksath gorevleri yerine getirebilmesi,
yalnizca genel hareket kabiliyetlerine degil; ¢evre kosullarini dogru bigimde
algilayip, pozisyonunu kesin olarak tayin edebilmesine ve gorev sirasinda elde
ettigi verileri etkin bigimde yorumlayabilmesine baglidir. Bu nedenle, AUV
tizerinde kullanilacak sensér modiiliinlin tasarimi; gorev ¢esitliligine uyum
saglayabilen, fiziksel olarak degistirilebilir ya da genisletilebilir, veri igleme ve
aktarim agisindan da esnek bir yapiya sahip olmalidir. S6z konusu tasarimin
basarist; modiilerlik, gorev-temelli konfiglirasyon kabiliyeti, sistem biitiinliigii ve
Olciim giivenilirligi gibi miihendislik parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
boliimde, cok maksatli ve Olgeklenebilir bir AUV i¢in gelistirilecek sensor
modiliiniin hem fiziksel yerlesimi hem de gorev tiirlerine gore yapilandirilmasi
detayli bicimde incelenecek, kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri ve sistemle

olan iligkileri agiklanacaktir.
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2.2.1 Hareket ve Konumlama Sensorleri

AUV’lerin otonom hareket kabiliyeti, hassas navigasyon sistemlerine entegre
edilmis gelismis hareket ve konum sensorleriyle saglanir. Bu kapsamda, IMU, DVL
ve basing/derinlik sensorleri; aracin lic boyutlu uzayda konumunu, hizim1 ve

yonelimini yiiksek dogrulukla belirlemede temel rol oynar.
2.2.1.1 IMU (Inertial Measurement Unit)

IMU, AUV’nin agisal hiz, ivme ve yoOnelim gibi hareket bilgilerini Olgerek
konumlama algoritmalarinda temel veriyi saglar. Tipik olarak 3 eksenli jiroskop, 3
eksenli ivmeolcer ve bazen 3 eksenli manyetometreden olusur. Yiiksek hassasiyetli
IMU'lar +£0.01°/s jiroskop hassasiyetine ve 1000 Hz 6rnekleme frekansina sahip
olabilir. Ozellikle navigasyon sistemlerinde INS (Inertial Navigation System)
bileseni olarak DVL ile birlikte kullanildiginda, GPS sinyalinin alinamadig derin

su kosullarinda dahi hassas konum takibi saglar.
2.2.1.2 Doppler Velocity Log (DVL)

DVL, deniz tabanina gonderdigi akustik sinyallerin yansima siiresini 6l¢erek aracin
yere gore hizim1 hesaplar. Bu sensdrler genellikle 300 kHz—1200 kHz aralifinda
calisir ve £0.5 cm/s hassasiyetle hiz 6lgebilir. AUV'nin drift kompanzasyonu ve
rota diizeltmeleri i¢in kritik bir destek saglar. INS ile entegre kullanimi, navigasyon

dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirir.
2.2.1.3 Basing ve Derinlik Sensorii

Bu sensorler, aracin su igindeki dikey pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilir.
Derinlik 6l¢timii genellikle £0.1 m c¢oziintirliikte ve 1000 m’ye kadar olgiim
kapasitesine sahiptir. Basinca duyarli transdiiserlerin ¢ikis verileri, AUV'nin

kontrol algoritmalarinda derinlik sabitleme ve batimetrik gérevlerde kullanilir.
2.2.2 Navigasyon ve Konum Belirleme Sensorleri

Navigasyon sistemlerinin dogrulugunu artirmak ve uzun stireli gérevlerde yonelim
hatalarin1 minimize etmek amaciyla, GPS ve manyetometre gibi konum destek
sensorleri kullanilir. Bu sensorler, AUV’nin yilizeye ¢iktiginda konumunu
giincellemesini ve yon tayinini giivenilir bicimde gergeklestirmesini saglayarak

genel navigasyon altyapisini tamamlar.
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2.2.2.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

AUV yiizeye ¢iktiginda mutlak konum bilgisini gilincellemek i¢in GPS kullanilir.
Tipik GNSS/GPS alicilart, 2.5 m RMS pozisyon dogrulugu ve 1 Hz veri ¢ikis
oranma sahiptir. Bu sensor, Ozellikle ylizeye periyodik c¢ikislarla navigasyon
hatalarinin azaltilmasinda kullanilir. GPS, DVL ve IMU ile birlikte Kalman

filtreleme gibi yontemlerle fiizyonlanarak tam bir navigasyon ¢6ziimii olusturur.
2.2.2.2 Manyetometre

Manyetometre, yon belirlemede yardimci olur ve Ozellikle IMU sistemlerinin
yonelim hatalarinin diizeltilmesinde rol oynar. Ayrica bazi gorev tiirlerinde deniz
altindaki metalik anomali tespiti amaciyla da kullanilabilir. Hassasiyeti £0.5° olan

dijital manyetometreler, diislik giic tiiketimiyle uzun siireli gérevler i¢in idealdir.
2.2.3 Haberlesme ve Kontrol Sensorleri / Modiilleri

Su alt1 gorevlerinde giivenli iletisim, veri yonetimi ve sistem denetimi ig¢in
haberlesme altyapist ve gomiilii kontrol sistemleri hayati dnem tasir. Akustik
modemler, RF modiiller ve gomiilii islemcilerden olusan bu altyapi; AUV’ nin
cevresiyle etkilesimini, gérev sirasinda alinan kararlar1 ve acil durumlara verilen

tepkileri kesintisiz sekilde yonetmesini saglar.
2.2.3.1 Akustik Modem

Su altinda elektromanyetik sinyallerin yayilimi sinirli oldugu i¢in AUV'lerde
yaygin olarak akustik modemler tercih edilir. Bu modemler 9-40 kHz frekans
araliginda calisabilir ve 500-1000 m menzile kadar diisiik bant genisligi (tipik 5—
20 kbps) ile veri iletimi saglar. Gorev sirasinda iist sistemle komut alma, telemetri

gonderme ve acil durum senaryolarinda miidahale i¢in kritik bir bilesendir.
2.2.3.2 RF Modiil (Yiizey Haberlesmesi icin)

Yiizeye cikildiginda Wi-Fi, RF veya LoRa tabanli haberlesme sistemleri
kullanilarak verilerin hizli sekilde aktarilmasi saglanabilir. RF modiiller genellikle

yalnizca ylizeyde ¢alisir ve kisa menzilli (50—100 m) yiiksek hizli baglantilar sunar.
2.2.3.3 Gomiilii Sistem (Kontrol Beyni)

Gomiilii sistem, tiim sensorlerden gelen verileri toplayip isleyen ve AUV’nin

kontroliinii saglayan merkezi islem birimidir. Genellikle ARM tabanli islemciler ya
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da FPGA destekli kontrolciiler igerir. Ger¢ek zamanl isletim sistemi (RTOS)
tizerinde c¢alisan bu sistem, ROS, MOOS-IVP veya custom middleware ile

yapilandirilabilir.
2.2.3.4 BMS ve Fail-Safe Kontrol

Battery Management System (BMS), batarya hiicrelerini izleyerek asir1 akim,
sicaklik ve voltaj dalgalanmalarini kontrol eder. Fail-safe sistem, kritik arizalarda
acil ylizeye cikis, enerji kesme veya hareketin durdurulmasi gibi 6nlemleri otomatik
devreye sokar. Bu sistemler genellikle sensor verilerine dayali tetikleyicilerle

calisir.
2.2.4 Goreve Ozgii Algilama Sensorleri

AUV'lerin gorev ¢esitliligini destekleyebilmesi, ¢evresel kosullara ve hedef
analizine uygun 0zel algilama sensorlerinin entegrasyonuyla miimkiin olur. CTD
sensorlerinden ¢ok huzmeli sonar sistemlerine kadar farkli sensor tipleri; bilimsel
veri toplama, hedef tespiti, goriintiileme ve haritalama gibi gorevlerde yiiksek

hassasiyetli 6l¢timler saglayarak aracin ¢ok maksatli kullaniminit miimkiin kilar.
2.2.4.1 CDT (Conductivity, Depth, Temperature) Sensorii

CTD sensorleri, okyanografik gorevlerde deniz suyunun iletkenlik (tuzlulukla
iliskili), sicaklik ve derinlik verilerini toplar. £0.01°C sicaklik hassasiyeti ve 0.1
PSU c¢oziiniirliigi ile bu sensorler, su kiitlesi analizi ve termohalin yapilarin

haritalanmasinda kullanilir.
2.2.4.2 Akustik Hedef Tanima Sonari

Bu sonar sistemi, belirli akustik izleri (6rnegin mayin, denizalti, boru hatti)
tanimlayarak hedef siniflandirmasi yapar. Frekans araligi tipik olarak 100-300 kHz
arasindadir. Yiksek frekans sayesinde ¢oziiniirliik artar, ancak menzil azalir. Al

tabanli siniflandirma algoritmalariyla entegre edilebilir.
2.2.4.3 Kamera Sistemleri (RGB ve Diisiik Isik)

Yiiksek coOziiniirliklii su alti kameralar1 (genellikle 1080p — 4K) gorsel veri
toplama, ylizey tanima, yapay zeka destekli obje smiflandirma gorevlerinde
kullanilir. Diigiik 151k ve LED aydinlatmali versiyonlari, derin sularda bile net

gOriintli alinmasini saglar.
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2.2.4.4 Multibeam Sonar

Multibeam echosounder sistemleri, AUV lerin batimetrik haritalama gorevlerinde
kullanilir. 300 kHz—700 kHz araliginda calisan bu sistemler, ayni anda genis bir
tarama agisiyla ¢oklu 1s1n gondererek 3B deniz tabani haritasi ¢ikarabilir. Yiiksek

¢Oziiniirliik ve genis kapsama alani sunar.
2.2.5 Gorev- Sensor Eslestirme Stratejisi

Cok maksatli bir AUV nin gorev basarimi, yalnizca sahip oldugu sensorlerin
kalitesiyle degil, bu sensorlerin belirli gorev profillerine uygun sekilde
yapilandirilmast ve yonetilmesiyle saglanabilir. Bu nedenle gorev-sensor
eslestirmesi, sistem tasariminin en kritik safthalarindan biridir. Sensorlerin tiim
gorevlerde ortak sekilde kullanilmasi enerji verimliligi acisindan siirdiiriilebilir
degildir. Bunun yerine gdrev bazli sensor kiimeleri olusturulmali ve bu kiimeler

hem donanim seviyesinde hem de yazilim lizerinden dinamik olarak yonetilmelidir.

Her gorevin; cevresel algilama, konumlama, iletisim, veri toplama ve giivenlik gibi
alt islevsel ihtiyaglar1 farklidir. Ornegin batimetrik haritalama i¢in multibeam sonar
ve CDT sensorleri kritik oneme sahipken, askeri gorevlerde hedef tanima sonar1 ve
diisiik 151k kameras1 6ne ¢ikar. Bu gorevler sirasinda IMU, DVL ve basing sensorii
gibi ¢ekirdek sensorler sabit olarak kullanilirken, ¢evresel algilayicilar gorev tipine

bagl olarak aktif ya da pasif hale getirilir.
Gorev-sensor eslestirmesi asagidaki temel ilkeler ¢ercevesinde yapilandirilir:

e Ortak Sensor Kiimesi (Cekirdek Yapi): IMU, DVL, basin¢/derinlik
sensoOrii ve gdmiilii sistem gibi sensorler, her gorevde temel islevleri yerine

getirir ve sistemin ¢alisabilmesi i¢in zorunludur.

e Goreve Ozgii Sensorler (Modiiler Yapi): CDT, multibeam sonar, hedef
tanima sonari, manyetometre ve kamera gibi sensorler, yalnizca ilgili
gorevde aktif hale gelir. Donanim olarak sistemde bulunabilir ancak

yazilimsal olarak devreye alinir.

e Enerji-Veri Yonetimi Dengesi: Her gorevde aktif sensor sayisi, enerji
tilketimi ve veri isleme kapasitesi géz Oniinde bulundurularak sinirlanir.
Ornegin yalmizca sonar verisi ile karar alinabilecek bir gdrevde kamera

devre dis1 birakilir.
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o Dinamik Konfigiirasyon (Gorev Plam1 Tabanl): Gorev tanimi sistemde
XML tabanli bir gérev tanim dili (6r. MDL — Mission Definition Language)
ile yiliklenir. Gorev plan1 sensorleri 6nceden tanimlar ve ylriitme siirecinde

hangi sensorlerin ne zaman ¢alisacagi sistematik bi¢imde belirlenir.

Tablo 2.8 Gorev tiirlerine gore sensor dagilimi

Cekirdek . .
Gorev Tiirii Goreve Ozgii Sensorler Iletisim Yontemi
Sensorler
IMU, DVL, Hedef Tanima Sonar, Kamera, ]
Askeri Akustik Modem
Basing Manyetometre
) IMU, DVL, ] RF (Yiizeye ¢ikis
Okyanografik CDT, Multibeam Sonar
Basing sonrasi)
IMU, DVL, Kamera, Multibeam, )
Endiistriyel Akustik Modem
Basing Manyetometre
IMU, DVL, RF (Yiizeye ¢ikis
Cevresel CDT, Kamera
Basing sonrasi)

Askeri gorevlerde, Ozellikle su alti maym taramasi ve hedef tanima
operasyonlarinda gorev sensorleri olarak akustik hedef tanima sonarlari, diisiik 151k
kosullarinda ¢alisabilen kameralar ve manyetometreler kullanilir. Bu sensorler,
potansiyel tehditlerin hem akustik hem manyetik hem de gorsel verilerle
siniflandirilmasint  miimkiin kilar. Askeri hassasiyetler dogrultusunda, bu
gorevlerde sessiz ¢alisma modu 6n plandadir; bu nedenle diisiik ¢ikis giicline sahip
sonarlar tercih edilir. Iletisim ¢ogunlukla akustik modemler araciligiyla saglanir ve
yalnizca kritik durumlarda, kisith boyutta telemetri paketleri gonderilir. Boylece

diisman tespiti gibi durumlara karsi sinyal izi minimum diizeyde tutulur.

Okyanografik gorevler ise daha c¢ok cevresel verilerin yiiksek hassasiyetle
toplanmasini amaglar. Bu gorevlerde, CTD sensoérleri (iletkenlik, sicaklik, derinlik)
ile birlikte multibeam sonar sistemleri kullanilarak termohalin yapilarin
haritalanmasi gergeklestirilir. Bu gorevlerde enerji tiiketimi ve veri glivenligi kritik

oldugu icin veri kaydi genellikle yerel bellege yapilir; gorev tamamlandiktan sonra
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arag yiizeye ¢ikar ve RF haberlesme veya GPS tabanli veri aktarimi yoluyla veriler
ana istasyona ulagtirilir. Ayrica, zaman bazli 6rnekleme yapilir ve veri biitiinligi

sensOr i¢i algoritmalarla siirekli olarak denetlenir.

Endiistriyel gorevlerde, ozellikle boru hatti izleme operasyonlarinda gorev
sensorleri arasinda yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralar, multibeam sonarlar ve
manyetometreler yer alir. Bu sensdrler, boru hattinin hem dis yapisini hem de
cevresel etkilerini goriintiilemek ve olast bozulmalar tespit etmek amaciyla
senkronize calisir. Modern sistemlerde, goriintli verileri yapay zeka destekli analiz
algoritmalari ile islenerek catlak, deformasyon veya sizint1 gibi durumlar otomatik
olarak siiflandirilir. Anlik olay tespiti durumunda, bu bilgiler akustik modemler

araciligiyla aninda operatore iletilir, boylece hizli miidahale miimkiin olur.

Son olarak, ¢evresel gorevler kapsaminda AUV ler, deniz kirliligi tespiti ve habitat
izleme gibi faaliyetlerde gorev alir. Bu tiir gorevlerde kamera sistemleri ile birlikte
CTD sensorleri ¢evresel veri toplamak i¢in kullanilir. Goriintii verileri, 6zellikle
mikroplastik yogunluk haritalamasinda 6nemli rol oynar. Bu veriler yerel bellekte
saklanir ve ara¢ yiizeye ciktiginda RF haberlesmesi ilizerinden veri aktarimi
gerceklestirilir. Bu gorevlerde genellikle siirekli veri aktarimi yapilmaz; enerji

verimliligi 6n plandadir ve veri biitlinliigii giivenli sekilde korunur.

Asagida sunulan "Gorev—Sensor Eslesme Matrisi", cok maksatli bir AUV (Otonom
Su Alt1 Araci) tasariminda farkli gorev tiirlerinin hangi sensorlerle donatilmasi
gerektigini 6zetlemektedir. Her gorev tiirli i¢in 6 temel sensér (IMU, DVL, Basing
Sensorii, CTD Sensorii, Multibeam Sonar ve Kamera/Diger) ile eslesme durumu

ikili bicimde (1: gerekli, 0: gerekmez) belirtilmistir:

Gorev-Sensdr Eslesme Matrisi

Askerf Gérev

Okyanografik Gorev

Gorev Turler

Endustriyel Gorev

Gevrese| Gorev

Sensorler

Sekil 2.10 Gorev-Sensor eslesme matrisi
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Askeri Gorevlerde goriildiigii izere IMU, DVL ve Basing Sensorii gorev icin temel
gerekliliktir (hepsi 1). Ancak CTD Sensorii, Multibeam Sonar ve Kamera/Diger
ekipman bu gorev tipi i¢in kullanilmamaktadir (hepsi 0). Bu, askeri gorevlerin daha
¢ok konumlandirma, seyir ve derinlik sabitleme gibi hassas navigasyon

Ozelliklerine ihtiya¢ duydugunu gosterir.

Okyanografik gorevlere gelindiginde tiim navigasyon sensorlerinin yani sira (IMU,
DVL, Basing Sensorii), ¢evresel veri 6lgiim sensorleri olan CTD Sensorii ve
Multibeam Sonar da bu gorevde zorunludur (hepsi 1). Sadece Kamera/Diger sensor
opsiyonel tutulmustur (0). Bu, okyanografik goérevlerin bilimsel lgiimler, deniz

tabani haritalama ve ¢evresel analiz odakli oldugunu ortaya koyar.

Endiistriyel gorevlerin gerekliliklerinde IMU, DVL ve Basing Sensorii yine
zorunludur (1). Multibeam Sonar ve Kamera/Diger sensorler de bu gorevlerde
kullanilir (1). Ancak CTD Sensorii bu tiir gorevlerde yer almaz (0). Bu yap,
endiistriyel gorevlerin (6r. boru hatt1 izleme) daha cok fiziksel yapilarin gorsel ve

yapisal analiziyle ilgili oldugunu yansitir.

Cevresel gorevler navigasyon i¢in gerekli li¢ sensore ek olarak (IMU, DVL, Basing
Sensorii), CTD Sensorii ve Kamera/Diger de gereklidir (1). Ancak Multibeam
Sonar bu gorevlerde yer almaz (0). Bu, gevresel analizlerde sicaklik, tuzluluk ve

gorsel verilerin daha 6n planda oldugunu gosterir.
2.3 Batarya ve Enerji Yonetimi Sistem Tasarimi

Elektrik tahrikli ¢ok maksatli otonom su alt1 araglar1 (AUV’ler), hem askeri hem de
sivil uygulamalarda karmasik gorevleri enerji bagimsiz bir bigimde icra edebilen,
yiiksek diizeyde oOzellestirilebilir platformlardir. Bu araglarin basarimi biiytlik
Olclide, gorev profiline uygun sekilde tasarlanmis enerji altyapisina baghdir.
Ozellikle batarya sistemleri, AUV lerin gdrev siiresi, harekat menzili, yiik tasima
kapasitesi ve genel sistem giivenligi lizerinde dogrudan belirleyici role sahiptir. Bu
nedenle, batarya kapasitesinin gorev bazli enerji ihtiyacina gore dogru
hesaplanmas1 ve buna entegre bir enerji yonetim sisteminin gelistirilmesi, AUV

tasariminin kritik miihendislik agsamalarindan biridir.

Gilinlimiizde AUV sistemlerinde tercih edilen Li-ion bataryalar, yiiksek enerji
yogunlugu, uzun ¢evrim omrii ve modiiler yapilar1 sayesinde 6ne c¢ikmaktadir.

Ancak farkli gorev senaryolarinda gii¢ tilketiminin zamanla degiskenlik géstermesi,
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batarya sisteminin yalnizca nominal kapasiteye degil, ayn1 zamanda dinamik ytik
kosullarina ve termal sinirlamalara gore boyutlandirilmasini gerekli kilmaktadir.
Bu baglamda, gorev senaryolarina bagh gii¢ tiikketim egrilerinin modellenmesi,
zaman-integralli enerji ihtiyaci hesaplamalar1 ve hiicre bazli yapilandirmalarla
batarya dizisinin tasarlanmasi, sistem diizeyinde hem siireklilik hem de giivenlik

acisindan optimizasyon gerektirir.

Bu boliimde, elektrik tahrikli bir AUV i¢in en uzun gorev senaryosunu esas alarak
batarya kapasitesinin (Wh, Ah) gorev bazli hesaplanmasini, Li-ion hiicre
karakteristiklerine gore seri-paralel yapilandirilmasini ve biitiinlesik bir enerji
yonetim sistemi (EMS) tasarimini kapsamaktadir. Literatiirde Onerilen sistem
mimarileri ve hiicre parametreleri dogrultusunda yapilan sayisal analizler ile elde
edilen sonuglar, sistem giivenligi, gérev basarimi ve enerji verimliligi agisindan

degerlendirilmistir.
2.3.1 Batarya Sistemlerinin AUV’lerdeki Rolii

Otonom su alt1 araglarinda (AUV), batarya sistemleri yalnizca bir enerji kaynagi
degil; aynt zamanda aracin gorev sliresini, hareket kabiliyetini, yiik tagima
kapasitesini ve genel operasyonel giivenligini dogrudan etkileyen birincil
belirleyici unsurdur. Elektrik tahrikli AUV ler, gorev boyunca tahrik sistemleri,
kontrol-elektronik birimleri, sensor kiimeleri ve haberlesme modiilleri gibi birgok
alt sistemi siirekli olarak beslemek zorundadir. Bu nedenle, batarya sistemleri hem
anlik gii¢ taleplerini karsilayacak ¢ikis kapasitesine hem de uzun siireli gorev

profillerine uyum saglayacak enerji yogunluguna sahip olmalidir.

Modern AUV uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen enerji teknolojisi,
lityum-iyon (Li-ion) bataryalardir. Li-ion hiicreler, 150-250 Wh/kg aras1 6zgiil
enerji degerleri ile geleneksel kursun-asit, nikel-kadmiyum veya giimiis-¢inko
temelli batarya sistemlerine kiyasla daha uzun gorev siirelerine olanak tanir [26].
Ayrica, daha kompakt hacimlerde daha fazla enerji depolayabilmeleri, derin deniz

uygulamalari i¢in hacim-kiitle optimizasyonunu miimkiin kilar.

Ancak batarya sisteminin etkinligi sadece hiicre tipiyle degil; ayn1 zamanda bu
hiicrelerin uygun seri-paralel topolojide yapilandirilmasi, gérev senaryosuna gore
yiik profiliyle eslestirilmesi ve termal giivenligin saglanmasiyla da iligkilidir.

Ozellikle uzun siireli gorevlerde enerji tiiketimindeki dalgalanmalar, bataryalarin
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derin desarj riskine girmesine neden olabilir. Bu durum, hem hiicre dmriinii kisaltir
hem de sistem gilivenligini riske atar. Bu nedenle, batarya sistemleri genellikle bir
Enerji Yonetim Sistemi (EMS) ile entegre edilerek, sarj-desarj dengesi, hiicre

sicakligi, voltaj esitleme ve ariza 6nleme fonksiyonlari ile siirekli izlenir.

Bunun yaninda, baz1 AUV sistemleri, gorev siiresini artirmak amaciyla hibrit giic
sistemleri (Ornegin yakit hiicresi + batarya kombinasyonu) kullanmay1 tercih
etmektedir. Ancak hibrit sistemlerin hacimsel karmagsikligt ve kontrol
algoritmalarinin hassasiyeti, batarya odakli tasarimlar1 hala tercih edilir

kilmaktadir.

Sonug olarak, batarya sistemleri AUV mimarisinin yalnizca bir bileseni degil, tiim
gorev zincirinin stirdiiriilebilirligini saglayan stratejik bir alt sistemdir. Bu nedenle

hem hiicresel diizeyde hem de sistem diizeyinde dikkatli tasarlanmasi1 gerekir.
2.3.2 Elektriksel Gii¢ Thtiyacinin Formiilasyonu ve Gorev Bazh Enerji Hesabi

Elektrik tahrikli bir AUV'nin gorev sirasinda tiikettigi enerji, aracin hidrodinamik
siriiklenmeye karsi koyarak hareket etmesi, yonlendirme ve kontrol
mekanizmalarmi c¢alistirmasi, sensdr ve haberlesme sistemlerini isletmesi gibi
bir¢ok alt sistemin giic gereksinimlerinin toplamindan olusur. Bu gii¢ ihtiyact
zamanla degiskenlik gosterebilecegi i¢in, gorev bazli enerji hesaplamalarinda

zamana bagli bir gii¢ fonksiyonu tanimlanarak entegral alinmas1 gereklidir:

T
Etotar = f P(t) dt (2.1)
0

Burada:

o Eiotq: toplam enerji ihtiyaci [Wh veya ]|
e P(t):zamana bagh anlik toplam gii¢ tiiketimi [W]

e T:gorev siiresi [h veya s]
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2.3.2.1 Tahrik Sistemi Giic Thtiyaci
AUV ’nin su altinda hareket ederken karsilastig1 baslica direng kuvveti, siiriiklenme
(drag) kuvvetidir. Bu kuvvet agsagidaki gibi modellenir:

1
FDZE'p'CD'A'UZ (22)

Burada:

o Fp:suriklenmekuvveti[N]

p: ortaminyogunlugulkg/m3]

Cp:direnckatsayisi(boyutavegovdeseklinebaglt)

A:aracinfrontal(projeksiyon)alani[m?]

e v:seyirhiziim/s]
Bu kuvvete kars1 yapilmasi gereken mekanik is, hareket yoniindeki kuvvetle hizin
carpimi ile bulunur:
Prech = Fp - v (2.3)

Elektriksel gilice doniistiiriilmesi gereken enerji, tahrik sisteminin verimliligi (1)

dikkate alinarak asagidaki gibi ifade edilir:

P
Pelec = rr:ch (2.4)

2.3.2.2 Yardima Sistemlerin Gii¢ Tiiketimi

AUV igerisinde calisan diger sistemlerin (navigasyon, haberlesme, sensorler,
kontrol birimi vb.) gii¢ tiiketimi genellikle zamandan bagimsiz olarak sabittir ve

toplam yardimci gii¢ su sekilde gosterilir:
n
PAuvzzpi (2.5)
i=1

Burada:

e n:toplam alt sistem sayisi

e P;:i'inci alt sistemin gli¢ tiiketimi [W]
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2.3.2.3 Toplam Gii¢ ve Enerji Hesab1

Toplam anlik gii¢ tiiketimi, tahrik ve yardimer sistemlerin toplamidir:
Ptotai(t) = Perec(t) + Payy (2.6)

Bu ifade siireye bagli ise toplam enerji yine integral yolu ile hesaplanir:
T
Etotal = f (Pelec(t) + PAUV)dt (2- 7)
0

Eger gorev boyunca gii¢ sabit ise :

Etotar = Protar T (2- 8)

Seklinde hesaplanir. Bu enerji, batarya sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde
temel girdi olacaktir ve bir sonraki boliimde bu enerji degeri iizerinden batarya
kapasitesi Ah ve Wh cinsindennasil hesaplanacagi ve hiicre bazinda yapilandirma

formiilleri anlatilacaktir.
2.3.3 Batarya Kapasitesinin Belirlenmesi ve Hiicresel Yapilandirma

Gorev siiresi boyunca ihtiyag duyulan toplam enerji Eta, batarya sisteminin
saglayabilecegi enerji ile karsilanmalidir. Batarya kapasitesi bu nedenle, gorev
stiresi, gii¢ ithtiyact ve hiicre 6zelliklerine bagli olarak hem enerji (Wh) hem de

kapasite (Ah) cinsinden hesaplanir.
2.3.3.1 Toplam Batarya Enerjisi (Wh)

Bir batarya paketi, sistem voltaji Vsys altinda, toplam kapasitesi Cpack kadar elektirik

yiikii saglayabilir. Bu durumda paketin saglayabilecegi toplam enerji:

Epack = Vsys ’ Cpack [Wh] (2.9)

Bu enerji miktari, AUV’nin tiim gorev siiresince harcayacagi enerjiden kiigiik
olamaz.

Epack = Etotal (2- 10)
Bu esitsizlikten hareketle, batarya kapasitesine yonelik minimum gereksinim

dogrudan hesaplanabilir.

Etotal
Cpack =

(2.11)
Vsys
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Bu ifade, gorev siiresi ve ortalama gii¢ tiilketimi belli olan bir sistemde, hiicre se¢imi
yapilmadan Once sistem miihendisligi diizeyinde ilk kapasite kararini verir.
Tasarimin bu asamasinda yapilan hata, ya gorev siiresinin eksik kalmasina ya da

gereksiz agirlik ve hacim yiikiine neden olabilir.
2.3.3.2 Hiicre Parametrelerine Gore Seri-Paralel Yapilandirma

AUV sistemlerinde kullanilan Li-ion hiicrelerin her biri belirli bir gerilim (Vcen ve
kapasite Cecen) ile tanimlanir. Bu hiicreler, sistem gerilimini saglamak i¢in seri,
kapasiteyi artirmak ig¢in paralel baglanir. Gerekli seri hiicre sayis1 (¢ikis voltaji
igin):

|74
N, = sys

(2.12)
Vcell

Bu ifade, batarya paketi ¢ikisinin motor ve gii¢c elektronigi sisteminin gerilim
gereksinimini karsilayacak diizeyde olmasi gerektigini varsayar. Burada sistem
voltaj1 sabit tutulmali, hiicre sayis1 ona gore ayarlanmalidir. Voltaj esnekligi olan
uygulamalarda ise bu ters yonde ¢oziimlenebilir. Gerekli paralel hiicre sayisi

(toplam kapasite i¢in):

C
N, = 22 (2.13)
Ccell
Toplam hiicre sayisi, sistemin hem ¢ikis voltajin1 hem de istenen enerji miktarini

saglayacak sekilde belirlenir:

Niotar = Ns - Ny, (2.14)
Bu yapi, batarya sisteminin fiziksel biyiikligi, agirligi ve 1sil yayilmimi da
dogrudan etkiler. Ozellikle paralel yap biiyiidiikce, akim dengesizligi ve hiicre igi

sicaklik farklari olusabilir; bu nedenle hiicre esleme ve sicaklik sensorlemesi hayati

Onem tasir.
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2.3.3.3 Hiicresel Enerji Esdegeri ve Dogrulama

AUV batarya sisteminde kullanilan hiicrelerin sagladigi toplam enerjinin, aracin
gorev boyunca ihtiya¢ duydugu enerji miktarim1 karsilayip karsilamadiginin
dogrulanmas1 amaglanmaktadir. Hesaplamalar, tek bir batarya hiicresinin
kapasitesinden yola ¢ikarak tiim hiicrelerin sistem diizeyindeki enerji katkisini
analiz eder. Enerji gereksiniminin altinda kalan bir sistem konfigilirasyonu, gérevin
tamamlanamamasina veya sistemin aniden kapanmasina neden olabilir. Bu
nedenle, hiicresel diizeyde yapilan hesaplama goérev planlamasimin giivenilirligi

acisindan kritik oneme sahiptir.

[k olarak, tek bir hiicrenin saglayabilecegi enerji miktar1, asagidaki formiil ile

tanimlanir:

Ecetr = Veeu - Ceerr [Wh (2.15)
Ardindan, sistemde yer alan tiim hiicrelerin olusturdugu toplam kullanilabilir
enerji asagidaki gibi hesaplanir:

Eavaitabte = Ntotal - Ecen = Ns - Np “Veeu * Ceen (2.16)

Burada:

Bu deger sistem diizeyinde hesaplanan gérev enerjisini karsilamalidir.
Eavailable = Etotal (2- 17)

Bu kosul saglanmadig siirece, batarya paketi sistem agisindan yetersizdir. Yetersiz
hiicre say1s1 ya gorev siiresinin kesilmesine ya da diisiik desarj gerilimi nedeniyle

sistem kapanmasina neden olabilir.
2.3.3.4 Giivenlik Marj1 ve Kullanilabilir Enerji

Bataryalar hicbir zaman tam kapasiteyle kullanilmaz; hem giivenlik (asir1 desar;j
korumasi) hem de hiicre dmrii optimizasyonu amaciyla kullanilabilir kapasite,
nominal kapasitenin altinda tutulur. Bu durum, kullanilabilir kapasiteyi bir giivenlik

faktorii (o >1) ile tanimlar:

Cpack

Vsys ' Cusable = Eusable = Etotal (2- 18)

Cusabte = = Eysable
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Bu giivenlik marj1 tasarimda %10-30 arasinda seg¢ilebilir; termal kosullarin zorlu
oldugu gorevlerde ise bu marj daha da artirilir. Ayrica, nominal degerler iiretici
laboratuvar kosullarinda o6l¢iildiigiinden, gercek uygulamalarda her zaman pay

birakmak zorunludur.
2.3.3.5 Enerji Yonetim Sistemi (EMS) Tasarimi

Gorev odakli AUV sistemlerinde batarya kapasitesinin dogru hesaplanmasi kadar,
bu enerjinin giivenli, dengeli ve verimli bigimde kullanilmas1 da operasyon basarisi
acisindan kritiktir. Bu baglamda Enerji Yonetim Sistemi (EMS), batarya paketi ile
giic tiikketen alt sistemler arasindaki enerji akisin1 yoneten, gergek zamanl kararlar
alabilen ve sistem biitlinligiinii izleyen ¢ok katmanli bir kontrol altyapisidir. EMS,

asagidaki dort ana fonksiyonu eszamanli olarak yerine getirmelidir:

e Sarj/Desarj izleme ve Kontrol

EMS, batarya gerilimini (V), akimi (I) ve sicakligini1 (T) siirekli izleyerek sarj ve
desarj siireclerinin giivenli sinirlar icinde kalmasini saglar. Asir1 akim, asir1 gerilim

veya agirt sicaklik durumlarinda sarj/desarj islemini kesintiye ugratir:

Vmin = V(t) S Vmax (2- 19)
1(t) < Lygy (2.20)
T(t) < Tpax (2.21)

pozisyonlar1 saglandig siirece sarj devam eder. Bu kosullardan biri ihlal edilirse
EMS tarafindan sistem kapatilir veya yiikten izole edilir.
e Hiicre Dengeleme (Cell Balancing)

Seri bagh hiicrelerde zamanla voltaj farklar1 olusur. Bu dengesizlik, paketin erken
kapasite kaybina ve asir1 gerilimli hiicrelere neden olabilir. EMS, aktif veya pasif

dengeleme yontemleriyle hiicreler arasindaki voltaji esitler:
AVi = Vmax — Vi < 6tol (2.22)
Burada &tol, dengeleme tolerans araligidir (6rnegin 0.01 V).

e Yiik Onceliklendirme ve Enerji Paylastirma

AUV gorevleri boyunca tiim alt sistemlerin ayn1 anda ¢alismas1 gerekmez. EMS,

gorev profiline bagli olarak yiikleri onceliklendirerek enerji tahsisini optimize eder.
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Ornegin; seyir sirasinda tahrik sistemine dncelik verilirken, veri toplama aninda

sensorlere glic aktarimi maksimize edilir.
Bu durum, zaman fonksiyonu olarak tanimlanan yiik 6nceligi matrisiyle kontrol
edilir:

Pi(t) = fuission () * Ay (2.23)
Bu denklemde:

e P;(t) :i'nci sistemin zamana bagl gii¢ tiiketimi
® frission(t): gorev fonksiyonu
e ;! i'nci sistemin gorevle iligkili katsayist
Bu yaklagim sayesinde, sistem genelinde enerji kullanimi gorev ihtiyaglarina gore

dinamik olarak dagitilir. Boylece hem enerji verimliligi artar hem de gorev siiresi

boyunca kritik alt sistemlerin ¢alismasi giivence altina alinir.
e Kalan Enerji ve Gorev Siiresi Tahmini

EMS, anlik gii¢ tiiketimini entegre ederek kalan enerji miktarini ve tahmini gorev

siiresini hesaplar. Bu islem, batarya kapasitesinin daha verimli kullanilmasini

saglar:
t
Eremaining(t) = Epack _f P(T) d (2- 24‘)
0
E'emaining (¢
Tremain = rem;nmg( ) (2- 25)
avg

Bir sistemin kalan enerji miktari, baglangicta bataryada bulunan toplam enerjiden o
ana kadar harcanan enerji ¢ikarilarak hesaplanir. Harcanan enerji ise zaman
boyunca sistemin gii¢ tilketimi dikkate alinarak belirlenir. Bu sayede, mevcut kalan
enerji degeri elde edilir. Elde edilen bu kalan enerji, sistemin ortalama gii¢
tilkketimine boliinerek sistemin ne kadar siire daha ¢alisabilecegi, yani kalan gorev
stiresi tahmin edilir. Bu tahmin, AUV'nin gorev sonlandirma kararlarini veya eve

doniis modunu tetikleyen algoritmalarda temel girdidir.
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2.3.3.5 Temel Gorevlere Ozgii Gii¢c Fonksiyonlar

Cok maksatlhi AUV sistemleri genellikle farkli gérev modlarina sahiptir. Her bir
gorev modunun enerji tiiketim karakteristigi farklidir; dolayisiyla her biri ayr1 ayri
degerlendirilmelidir. Asagida, temel dort gérev moduna iliskin gii¢ tiiketimi ve
buna bagli enerji ihtiyact modelleri verilmistir. Sonrasinda bunlar toplam enerji
biit¢esi i¢inde birlestirilecektir.

AUV gorev planlamasinda enerji yonetiminin dogru yapilabilmesi i¢in toplam

gorev siiresi T, aracin farkli islevsel modlarda gecirdigi zaman dilimlerine ayrilarak

analiz edilmelidir. Bu kapsamda gorev siiresi dort temel alt moda boliiniir:
e Ti: Seyir
e Ty Duragan Gozlem

e Ta: Yiiksek Giiclii manevra

e T4 Veri Isleme ve iletim
Toplam gorev siiresi:

Her modun kendine ait gii¢ profili P;(t) ve siiresi vardir.
2.3.5.1 Seyir Hizi:

Sabit hizla ilerleyen AUV'nin harcadig1 enerji, hidrodinamik siiriikklenmeye karsi

yapilan ise dayalidir. Gii¢ fonksiyonu:

P,(¢) =%. 0-Cp-A-v(t)? (2.27)

Bu denklem, bir aracin (6rnegin bir AUV'nin) tahrik sistemine ait anhk gii¢

tiketimini tanimlar. Denklemde:

e P;(t): zamana bagh degisken tahrik gii¢ ihtiyaci

e 7:Tahrik sisteminin verimi (0-1 arasinda bir katsay1)
e p: Ortamin yogunlugu (6rnegin su i¢in)

e Cp: Siiriiklenme katsay1s1

e A: Aracin 6nden goriilen alani (frontal alan)

e v(t): Zamanla degisen hiz
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Bu formiil, siiriiklenme kuvvetine kars1 gerekli giicii verimle iliskilendirir ve hizin
kiipliyle dogru orantili oldugunu gosterir. Bu nedenle hizdaki kiigiik bir artis, enerji

ihtiyacinm biiyiik ol¢iide artirir.
2.3.5.2 Duragan Gozlem Enerjisi:

Gomiilii sistemler igerisinde yer alan sensorler ve kontrol birimi, genel giic
tiketiminin 6nemli ama genellikle sabit kalan bir boliimiinii olusturur. Bu
bilesenlerin enerji talepleri, sistem calistig1 siirece siireklilik gosterir ve zamanla
onemli bir degisim gostermez. Bu nedenle, bu alt sistemlerin gii¢ tiiketimi sabit
kabul edilerek, gorev siiresi boyunca enerji yonetiminde kararli bir yiik olarak

degerlendirilir.
n
PZ (t) = Z Pj,sensor + Pcontroller = PZ(t) = const (2 28)
j=1

Bu denklem, bir sistemdeki ikinci alt yiikiin (6rnegin bir gémiilii sistemde sensorler

ve kontrol birimi) toplam gii¢ tiikketimini ifade eder.
o P,(t):Sensor ve kontrolciiniin toplam anlik gii¢ tiiketimi

o Pjsensort j'InCi sensoriin gii¢ tiketimi

e P.ononer:Ana kontrol biriminin sabit gii¢ tiikketimi
o n:Toplam sensor sayisl

Bu bilesenlerin gii¢ tiilketimi zamanla degismedigi i¢in sistem tasariminda sabit bir
yiik olarak dikkate alinabilir. Bu sayede enerji yonetimi daha ongoriilebilir hale

gelir ve gorev planlamasi sadelesir.
2.3.5.3 Manevra Enerjisi

AUV’nin gorev sirasinda ani yon degisiklikleri, derinlik gegisleri ya da kaginma
manevralar1 gergeklestirmesi, klasik sabit seyirden farkli olarak momentum
transferine dayali, ani ve yogun gii¢ gerektiren bir ¢alisma modudur. Bu tiir
manevralar sirasinda tahrik sistemi, hem translasyonel hareketi (itki) hem de

rotasyonel momenti (stabilizasyon) liretmek zorundadir.

Bu durumda AUV'nin toplam gii¢ gereksinimi, iki temel alt sistemin es zamanl

calismasina bagli olarak modellenir:
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P3(t) = Pthrust(t) + Pstabilizer(t) (2 29)

Pthrust(t): Ani hizlanma veya yavaslama sirasinda ana tahrik motorlarinin zamanla
degisen giic talebidir. Bu bilesen, genellikle itki sisteminin kisa siireli yiiksek akim
cekisiyle karakterizedir.

Pstabilizer(t): AUV nin yonelmesini (yaw, pitch, roll) kontrol eden kanatgiklar, mikro
iticiler veya kontrol jiroskoplarinm harcadig1 giicii ifade eder. Ozellikle deniz

akintis1 veya asimetrik ylik altinda bu gii¢ bileseni kritik hale gelir.

Bu iki gii¢ bileseni es zamanli ve degisken oldugundan, toplam gii¢ zamana bagli,
stirekli degisken bir fonksiyondur. Bu nedenle enerji, sabit gii¢ x siire yaklagimryla

degil, integral yontemiyle hesaplanmalidir:
Ty Ts
By= [ Py de= [ [Pars(® + P @)t (230)
0 0

Bu ifade, yiiksek ivmeli modun AUV iizerindeki enerji yiikiinii zamana gore

akiskan bigimde degerlendirmemize olanak tanir.
2.3.5.4 Veri isleme ve iletim Enerjisi:

Otonom Sualt1 Arac1 (AUV) gorevleri sirasinda yalnizca hareket etmekle kalmaz,
ayni zamanda cevresel verileri toplar, isler, depolar ve bu verileri kiy1 istasyonuna
veya bagka bir platforma iletir. Bu islevleri gerceklestiren alt sistemler; islem birimi

(CPU), haberlesme modiilii (verici, Pt) ve veri depolama biriminden Pstorage olusur.

Bu nedenle, veri isleme ve iletim alt sistemine ait toplam anlik gii¢ tiiketimi sabit

kabul edilerek su sekilde ifade edilir:
Py(t) = Fepy + Pex + Pstorage = Pa(t) (2.31)
Bu sabit gilic tiiketimine karsilik gelen enerji ihtiyact ise, bu islevlerin
gerceklestirildigi zaman aralig1 Ty ile carpilarak hesaplanir:
E,=P,-T, (2.32)
Bu yaklasim, sistem diizeyinde enerji tahsisini planlarken veri isleme ve iletisim

gibi sabit yiiklerin dngoriilebilirligini saglar ve gorev siiresi boyunca toplam enerji

tiiketimi iizerinde dogrudan etkili olur.
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2.3.5.5 Toplam Gorev Enerjisi

AUV benzeri enerji kisith sistemlerde, her gorev modu farkli alt sistemleri
calistirdigr i¢in farkli miktarda enerji tiiketir. Bu nedenle, gorev siiresince toplam
enerji ihtiyacinin dogru sekilde hesaplanmasi, hem batarya kapasitesinin

belirlenmesi hem de gorev planlamasinin yapilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Toplam gorev enerjisi, her bir gorev moduna karsilik gelen enerji bilesenlerinin

cebirsel toplami seklinde ifade edilebilir:

Etotal = El + EZ + E3 + E4_ (2 33)

Alternatif olarak, bu bilesenler zamana bagli giic fonksiyonlar1 cinsinden agik
bicimde yazilabilir. Buna gore, degisken gii¢ tiikketimine sahip modlar i¢in integral,
sabit gli¢ tiikketimine sahip modlar iginse basit carpim kullanilarak toplam enerji su

sekilde ifade edilir:

T3

T,
Et0t31=f Pl(t) dt+P2'T2+f P3(t) dt+P4_'T4_ (2.34‘)
0 0

Bu ifade, gérev 6ncesi enerji biitcesi olusturmak, batarya kapasitesini belirlemek ve
gorev kararlarinin (baslatma, iptal, kesme) enerji temelinde modellenebilmesi i¢in
dogrudan kullanilabilir. Ayrica, gérev modlarina ait Pi(t) fonksiyonlari gergek
zamanl gorev profilleriyle eslestirilerek sayisal (niimerik) yontemlerle simiilasyon
ortaminda ¢oziimlenebilir. Bu da sistem davraniginin zamana bagl olarak analiz

edilmesine olanak saglar.
2.3.3.6 Operasyonel Bazh Senaryolardaki Batarya Kapasite Hesaplar

Bu bolimde, ¢ok maksatli bir AUV'nin farkli gorev tiirleri kapsaminda
gerceklestirecegi operasyonlara bagli olarak batarya kapasite gereksinimleri nicel
olarak analiz edilecektir. Hesaplamalar, bir dnceki alt baglikta sunulan temel glig-
zaman iligkili formiiller temel alinarak yapilacaktir. Analiz, dort ana alt gérev modu
(seyir, duragan gozlem, manevra ve veri isleme/iletisim) iizerinden yiiriitiilecek ve

her bir operasyonel senaryo bu modlar {izerinden yapilandirilacaktir.
Degerlendirilen operasyonel senaryolar arasinda;
e Askeri operasyonlar kapsaminda su altt mayinlarinin tespiti,

o Endiistriyel uygulamalar kapsaminda boru hatt1 izleme faaliyetleri ve
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e Okyanografik gorevler kapsaminda su kalitesi izleme operasyonlar1 yer

almaktadir.

Her gorev tiirii i¢in alt gdrev modlarinin siire ve gii¢ tiiketim profilleri ayr1 ayri
analiz edilerek, operasyonel toplam enerji gereksinimi Ettai hesaplanacaktir.
Ardindan, bu enerji ihtiyacin1 karsilayacak batarya sistemi yapilandirmasi (hiicre
sayisi, dizilim sekli ve toplam kapasite) detaylandirilacaktir. Hesaplamalarda, her
operasyon i¢in belirli bir glivenlik marj1 (%20-30) da dikkate alinarak nihai batarya

kapasitesi belirlenecektir.

Bu yaklagim, ¢ok gorevli AUV sistemleri i¢in hem gorev verimliligini hem de enerji
stirekliligini saglayacak entegre bir batarya tasariminin temelini olusturacaktir.
Tiim hesaplamalar, miihendislik prensiplerine dayali bilimsel formiillerle

desteklenerek sistematik bicimde sunulacaktir.

Asagida her gorev i¢in alt modlara gore varsayimsal ama literatiire dayal siireler
ve glic degerleri verilmistir. Tim gorevlerde 8 saatlik toplam gorev siiresi

varsayilmistir.
2.3.3.6.1 Askeri Gorev i¢cin Alt Mod Bazh Enerji Tiiketim Analizi

Askeri operasyonlar kapsaminda yiirtitiillen bir AUV gdrevi — Ornegin su alti
mayinlarinin tespiti ve tanimlanmasi — yiiksek hassasiyet, uzun menzil seyri ve
yogun veri isleme gereksinimleri barindiran ¢ok asamali bir yapiya sahiptir. Bu
gorevler, sistemin ¢esitli modlarda farkli gii¢ profillerine maruz kalmasina neden
olur. Bu nedenle, enerji tiikketimini yalnizca toplam gorev siiresi iizerinden degil;
her bir alt modun siire ve ortalama gii¢ ihtiyacina gore ayr1 ayri analiz etmek

gereklidir.
Alt Gorev Modlarmin Tanim ve Enerji Denklemi
Toplam gorev siiresi T, asagidaki dort alt fonksiyonel moda ayrilir:

e T: — Seyir (Cruising): AUV’nin goérev bdlgesine ulagmasi veya gorev
sahas1 igerisinde belirli bir rotay1 takip etmesi sirasinda ¢alisir. Bu modda
ortalama gii¢ tiikketimi genellikle sabit itki (thruster) giicii ve yonlendirme

kontrol sistemlerinin enerji gereksinimiyle sinirhidir.

e T:—Duragan Gozlem (Station Keeping): Belirli bir noktada sabit kalarak

sonar, kamera ve diger sensoOrler araciligiyla cevresel veri toplama
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gorevlerinin yerine getirildigi moddur. Bu fazda gii¢ tiiketimi daha diisiik

olmakla birlikte siire daha uzundur.

e Ts — Manevra (Dynamic Actuation): Arag¢, hedefe yonelme, engelden

kaginma veya pozisyon diizeltme gibi yiiksek ani itki gerektiren islemleri

yiiriitiir. Ortalama gili¢ bu fazda en yiiksektir.

e Ts—Verilsleme ve fletim (Sensing & Communication): Toplanan sensér

verilerinin islenmesi, 6n analiz yapilmasi ve bu verilerin ylizey gemisine

veya merkezi sisteme aktarilmasi siireclerini kapsar. Enerji ihtiyaci, bilissel

yiik ve veri hacmine baglhidir.

Toplam enerji tiikketimi su sekilde ifade edilir:

4
Bt = ) P+ T, (2.35)
i=1

Ornek bir askeri gérevde AUV ’nin alt modlara gére ¢alisma siiresi ve ortalama gii¢

degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 2.9 Askeri goreve dayali alt modlar

Alt Mod Siire Ortalama Gii¢
Aciklama
(Ty) (saat) (W)
. Sessiz modda diisiik hizli, hedefe
T — Seyir 2h 150 W
yonelikli seyir
Mayin tespiti sirasinda sonar ve
T2 — Gozlem 3h 0w ) o
kamera sistemleri aktif
Ts - Hedef yakinlagma ve kaginma
2h 180 W
Manevra manevralari
T+ — Veri Goriintii siniflandirma ve iletisim
i 1h 50 W
Isleme modiilii ¢aligmasi
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Her modun enerji tiikketimi ayr1 ayr1 hesaplanarak asagida verilmistir:

E; =2-150 = 300 Wh
E;, =3-90 = 270 Wh
E;. = 2-180 = 360 Wh
E;, =1-50 = 50 Wh

Buna gore toplam gorev enerji ihtiyact:

Eskeri = Er, + Er, + Eg, + Er, = 300 + 270 + 360 + 50 = [980 Wh

Bu gorev i¢in toplam 980 Wh enerji gereksinimi, sistemin 8 saatlik gérev siiresi
boyunca kesintisiz ¢alisabilmesi adina kritik bir girdidir. Bu enerji, yalnizca batarya
seciminde degil, ayn1 zamanda batarya yerlesimi, termal yOnetimi ve batarya
yonetim sistemi (BMS) yazilim konfigiirasyonlarinin belirlenmesinde de temel
kriter olarak alinmalidir. Yiiksek gii¢lii manevra fazinin (%37) enerji tiikketimindeki
dominant rol, itici sistem tasariminda 6zel 6nem gerektirir. Ayn1 zamanda uzun

stireli gozlem modlarmin diisiik gii¢le ancak uzun siire ¢alistigl unutulmamalidir.

Asker? Gorev Enerji Dagilimi (Toplam: 980 Wh)
Ta - Veri Isleme

T1 - Seyir 5.1%

o T: - Manevra

Tz - Gozlem

Sekil 2.11 Askeri gorev enerji dagilimi

Ancak bu enerji miktari, modern askeri operasyonlar i¢in yetersiz kalmaktadir.
Literatiire ve sahada kullanilan sistemlere gore, bir askeri AUV gorevi igin gereken

enerji miktar1 genellikle 2500-3000 Wh arasindadir. Bu nedenle, batarya sistemi

64



yukaridaki enerjiye gore degil, bu hedefe uygun olacak sekilde optimize
edilmelidir.

Batarya Kapasitesinin Belirlenmesi
oplam enerji ihtiyac1 3000 Wh olacak sekilde, sistem voltaj1 Vsys= 28.8 V kabul
edilirse, genellikle batarya kapasitesi:
3000
Chack = 288 104.17 Ah
Seri-Paralel Yapilandirma ve Toplam Enerji Dogrulamasi ile Kullanilan Li-on
hiicre parametreleri:

Vcell = 36V
Ccell =25Ah> Ece]l = 9 Wh

288
ST 36
104.17

Ny =—= = 41.67 = [42]

Niotal = 8 - 42 = 336 hiicre
Buna gore toplam saglanabilecek enerji:
Eavailable =336-9 =3024Wh = Etotal

Givenlik faktori a=1.2 alinir ise:

105
=122 Cygae = T = 87.5 Ah

Esaple = 87.5-28.8 = 2520 Wh
Seklinde hesaplanabilir. Bu deger, sistem operasyonel siirekliligi i¢in yeterlidir.

Modern askeri senaryolarda, AUV sisteminin enerji tasarimi yalnizca teorik gérev
senaryolarina gore degil, sahada karsilasilan ani durumlar ve beklenmedik enerji
talepleri goz Oniinde bulundurularak yapilandirilmalidir. Bu nedenle, 8S42P
konfigiirasyonuna sahip, 336 hiicreli ve 3024 Wh enerji saglayan batarya sistemi;
giivenlik, verimlilik ve operasyonel siireklilik agisindan en uygun tasarim olarak

One ¢ikmaktadir.
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2.3.3.6.2 Endiistriyel Gorev Icin Alt Mod Bazh Enerji Tiiketim Analizi

Endiistriyel gorevlerde, 6rnegin deniz alti boru hatlarmin biitlinliigiinii kontrol
etmeye yonelik gorev senaryolarinda, AUV nin hem uzun menzilli seyir yetenegine
hem de hassas konumlandirmaya sahip olmasi beklenir. Bu tiir gorevler, gorece
daha uzun seyir stireleri ve karmagik manevra profilleri icerdiginden, enerji tikketim

modeli bu kosullara gore olusturulmalidir.
Alt Gorev Modlarinin Tanimi ve Enerji Denklemi

Alt modlar yine sabittir ve seyir, gozlem, manevra ve veri isleme agamalarini igerir.

Enerji tiiketimi su denklemle tanimlanur:

4
Bt = ) P+ T,
i=1

Bu senaryoda AUV'nin alt modlara gére ¢alisma siiresi ve ortalama gili¢ degerleri

asagidaki tablodaki gibidir:

Tablo 2.10 Endiistriyel goreve dayali alt modlar

Alt Mod Siire Ortalama Enerji
Aciklama
(T5) (saat) Giic (W) (Wh)
. Boru hatti
T — Seyir 2.5 170 425
giizergahini takip
T, - Termal ve akustik
2.5 110 275 _
Gozlem veri toplama
Ts - Pozisyon diizeltme
2 200 400
Manevra ve yonleme
T4 — Veri Anomali tespiti ve
, 1 60 60
Isleme kayit/log

Her modun enerji tiiketimi ayr1 ayr1 hesaplanarak asagida verilmistir:

Er, = 2.5-170 = 425Wh
Er, = 2.5-110 = 275 Wh
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Er, = 2-200 = 400 Wh
Er, =1-60=60Wh

Toplam gorev enerji ihtiyaci:

Eendistriyel = 425 + 275 + 400 + 60 = [1160 Wh

Endiistriyel gorevlerde enerji dagiliminin gorece dengeli oldugu, ancak seyir ve
manevra modlarinin toplam tiiketimin yaklasik %71’ini olusturdugu
goriilmektedir. Bu da, boru hatti izleme gorevlerinde AUV nin konum stabilitesi ve
rota optimizasyonunun enerji verimliligi acisindan ne kadar kritik oldugunu ortaya
koyar. Ozellikle uzun dogrultuda seyir eden AUV'ler igin batarya kapasitesi kadar
enerji yogunlugu (Wh/kg) da belirleyici olur.

Endlstriyel Gorev Enerji Dagilimi (Toplam: 1160 Wh)
Ta - Veri Isleme

T1 - Seyir

Ts - Manevra

T2 - Gozlem
Sekil 2.12 Endiistriyel gorev enerji dagilimi

2.3.3.6.3 Cevresel Gorev Icin Alt Mod Bazh Enerji Tiiketim Analizi

Cevresel gorevler, ozellikle deniz suyu kalitesinin izlenmesi, biyolojik 6rnekleme
veya Kkirlilik tespiti gibi uygulamalarda AUV'nin daha ¢ok duragan gozlem
yapmasina ve diisiik giiglii seyirle belirli noktalara ulagsmasina dayanir. Bu nedenle,
enerji tiiketimi daha diisiik ortalama giiglerde fakat daha uzun siireli goézlem

fazlarinda yogunlasir.
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Alt Gorev Modlarimmin Tanimi ve Enerji Denklemi

Alt modlar yine sabittir ve seyir, gozlem, manevra ve veri isleme agamalarini igerir.

Enerji tiiketimi su denklemle tanimlanir:

4
Etoral = z P - T;
i=1

Bu senaryoda AUV'nin alt modlara gore ¢alisma siiresi ve ortalama gii¢ degerleri

asagidaki tablodaki gibidir:

Tablo 2.11 Cevresel goreve dayali alt modlar

Alt Mod Siire Ortalama Enerji
Aciklama
(Ty) (saat) Gii¢ (W) (Wh)
) Profil seyri, veri noktalari
T — Seyir 1.5 130 195
aras1 gecis
T2 — CTD sensor ile su sicakligi,
3.5 80 280
Gozlem tuzluluk ve derinlik 6l¢iimii
Ts - Numune alma sirasinda
1 160 160 ]
Manevra hassas pozisyonlama
Ta— Veri Cevresel veri isleme ve
. 2 50 100
Isleme paketleme

Er, =1.5-130 = 195 Wh

Er =3.5-80 =280 Wh

Er, =1-160 = 160 Wh

Er, =2-50 =100 Wh
Toplam gorev enerji ihtiyaci:

Eqeuresel = 195 + 280 + 160 + 100 = [735 Wh

Bu gorev tipinde enerji tiiketimi biliyiik oranda gozlem (T2) ve seyir (T:) fazlarinda
yogunlagmakta, yani toplam enerjinin yaklasik %65’ten fazlasi diisiik gii¢lii, uzun

stireli islevlere harcanmaktadir. Bu, ¢evresel gorevlerde batarya se¢ciminde yiiksek
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kapasiteden ¢ok diisilk desarj orami (C-rate) ve enerji yogunlugu (Wh/kg)
faktorlerinin daha belirleyici oldugunu gostermektedir. Ayrica, veri isleme
stiresinin de bu gorevlerde uzamasi (2 saat) sistem bellegi ve islemci tasariminda

enerji optimizasyonunun onemini artirir.

Cevresel Gorev Enerji Dagilimi (Toplam: 735 Wh)

Ta - Veri isleme

Ta - Seyir

Ts - Manevra

Tz - Gozlem

Sekil 2.13 Cevresel gorev enerji dagilimi

2.4 Tahrik Sistemi ve Pervane Tasarimi

Otonom Su Alt1 Araglar1 (AUV’ler), sualti ortaminda itme kuvveti iiretmek icin
yiiksek verimli, giivenilir ve kompakt bir tahrik sistemi mimarisine ihtiya¢ duyar.
Bu sistem, gorev siiresince aracin hiz, yon ve manevra kontroliinii saglayan temel
yapiy1 olusturur. Tahrik sistemi tasarimi, yalnizca hareket kabiliyetine degil; ayn
zamanda gii¢ yonetimi, termal denge, hidrodinamik siirtlinme ve sessiz ¢alisma gibi

kritik miihendislik parametrelerine de dogrudan etki eder.
2.4.1 Tahrik Sisteminin Bilesenleri

AUV’lerin su altindaki hareketliligini saglayan tahrik sistemleri, bir biitiin olarak
hem itme kuvveti liretmek hem de aracin yonlendirilmesini saglamak iizere
yapilandirilmis ¢ok katmanli bir miithendislik yapisidir. Bu sistemler, elektriksel
enerji ile ¢alisan motorlardan baglayarak, mekanik gii¢ iletimi, pervane yapisi, hiz

kontrol iinitesi ve yonlendirme elemanlarina kadar uzanan entegre bir bilesenler
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zincirini igerir. Tahrik sistemi yalnizca bir hareket saglayict degil; ayn1 zamanda
aracin gorev menzilini, manevra kabiliyetini, enerji verimliligini ve hatta akustik

goriniirliigiinii dogrudan etkileyen kritik bir fonksiyonel modiildiir.

Tasarim siirecinde, deniz ortaminin yiiksek basing ve korozyon kosullari, diistik
hizda ytiksek verimli itki ihtiyac1 ve batarya kisitlilig1 gibi etmenler géz oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle her bir bilesen, hem yapisal hem de fonksiyonel
acidan Ozenle se¢ilmeli ve tiim sistem, gorev profiline uygun sekilde entegre
edilmelidir. Bu boliimde, AUV tahrik sistemini olusturan temel bilesenler elektrik
motoru, elektronik hiz kontrol birimi (ESC), gili¢ iletim hatti ve pervane

miithendislik prensipleri ¢ercevesinde detayli bigimde ele alinacaktir.
2.4.1.1 Elektriksel Itki Uretimi

Elektriksel itki sistemleri, modern AUV'lerin en yaygimn tahrik ¢6ziimiinii
olusturmakta olup, batarya kaynakli dogru akimin kontrollii bigimde mekanik
donme hareketine ¢cevrilmesi prensibine dayanir. Bu baglamda, fircasiz dogru akim
motorlar1 (BLDC — Brushless DC Motors) tahrik sistemlerinin temel bileseni olarak
one ¢ikar. BLDC motorlar, su alti uygulamalarinda tercih edilme nedenlerini;
yiiksek enerji verimliligi, diisiik akustik imza, kompakt yap1, uzun ¢aligma dmrii ve

bakim gerektirmeyen tasarim o6zellikleri ile agiklar.

Elektriksel itki iiretim siireci asagidaki fiziksel doniisiim zinciri ile karakterize
edilir:

e Elektrik Enerjisi — Elektromanyetik Moment: Bataryadan c¢ekilen
dogru akim, motorun stator sargilar1 boyunca dagitilir. Bu sargilarda olusan
doner manyetik alan, rotor iizerindeki sabit miknatislar ile etkileserek
elektromanyetik moment iiretir.

¢ Elektromanyetik Moment — Mil Doéniisii: Motor miline aktarilan bu
moment, pervane sistemine mekanik tork olarak iletilir. Bu noktada motor

performansi asagidaki bagintiyla tanimlanabilir:

Poeth =T @ (2.36)

e Hiz ve Yon Kontrolii: Motor devri ve yonii, mikrodenetleyici veya gomiilii
kontrol sisteminden gelen PWM (Pulse Width Modulation) sinyalleri ile
calisan bir Elektronik Hiz Kontrol Cihazi (ESC) araciligiyla saglanir. ESC,
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stirlicii sinyallerini motor sargilarina aktarirken gerilim ve akim dengesini

gercek zamanli olarak diizenler.

Motor Secim Kriterleri

Bir AUV’ye entegre edilecek elektrik motorunun se¢imi, gorev profiline ve itki
gereksinimine uygun olacak sekilde asagidaki miihendislik kriterlerine gore

yapilmalidir:

e Nominal gerilim ve akim degerleri: Batarya sistemi ile uyumlu olmalidir

(0rnegin 24-48 V aralig).
« Tork-Ivme karakteristigi: Diisiik hizda yiiksek tork iiretebilmelidir.

e Devir arah@ (RPM): Istenen seyir hizini saglayacak dogrultuda optimize

edilmelidir (6rnegin 1000-3000 RPM).

e Yahtim ve koruma smfi: Su alti ortamina dayanikli olacak sekilde

genellikle IP68 koruma sinifi tercih edilmelidir.

e Maksimum verim (Mmotor): %85’in iizerinde sistem verimliligi

hedeflenmelidir.

Bu kriterler dogrultusunda yapilan dogru motor se¢imi, AUV nin enerji biitgesi,

gorev sliresi ve glivenilirligi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

BLDC motorlar su altinda ¢alistiklart i¢in dogrudan konvektif sogutma avantajina
sahiptir. Ancak, yiiksek yiik altindaki uzun siireli operasyonlarda motor sicaklig
kritik seviyelere ulasabilir. Bu nedenle motor blogu, genellikle su ge¢irmez ancak
1s1l 1letkenligi yiiksek bir muhafaza i¢ine yerlestirilir ve dis yiizeyinden su ile dogal
sogutma saglanir. Alternatif olarak, bazi sistemlerde dis gdvdeden sogutma

kanallar1 gegirilerek aktif 1s1] yonetim uygulanmaktadir.

Ornegin REMUS 100 tipi bir AUV de kullanilan 150W’Iik BLDC motor, 1200—
1500 RPM araliginda ¢alismakta olup, sabit hatveli pervane ile kombine sekilde 3—
5 knot seyir hizlar1 elde edebilmektedir. Bu tip sistemlerde motorun cektigi
ortalama akim 4-6 A araliginda olup, batarya iizerindeki ylik dengelemesi gorev

stiresi boyunca kontrol algoritmalari ile diizenlenmektedir.
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2.4.1.2 Pervane Tasarim ilkeleri

Pervane, AUV'nin itki iiretiminde gorev yapan ve motor milinden aktarilan donme
enerjisini dogrusal harekete ¢evirerek aracin ileri ya da geri yonlii hareketini
saglayan temel bir hidrodinamik elemandir. Dogru bir pervane tasarimi, sistemin
genel enerji verimliligini, hareket dogrulugunu, akustik iz seviyesini ve gorev
stiresini dogrudan etkiler. Bu nedenle, pervane tasarimi yalnizca mekanik bir parca
secimi olarak degil; ara¢ genelinde hidrodinamik, mekanik ve elektriksel tasarimla

birlikte ele alinmas1 gereken entegre bir miithendislik problemidir.
Geometrik ve Islevsel Parametreler

Pervane performansi, ¢esitli boyutsal ve agisal parametrelerin bir kombinasyonuna
dayanir. Bu parametrelerin gorev tipi, aracin hiz gereksinimi, motor torku ve

cevresel kosullarla uyumlu bigimde belirlenmesi gerekir:

e Cap (D): Genellikle AUV gdvdesinin ¢api ile orantili olarak segilir. Biiytik
caplar yiiksek itki iiretimini kolaylagtirirken, artan direng nedeniyle enerji
verimliligini diistirebilir.

o Hatve (Pitch, P): Pervanenin bir tam doniiste teorik olarak kat ettigi

mesafedir. Yiiksek hatve degerleri, daha yiiksek hiz saglar; ancak daha fazla

tork gerektirir.

o Kanat Sayisi: Diisiik kanat sayis1 daha diisiik siirtiinme direnci saglar;

ancak yiiksek itki gerektiginde kanat sayisinin artirilmasi gerekebilir.

o Blade Area Ratio: Kanat yiizey alaninin pervane diski alanina oranidir. Bu

oran, pervanenin diisiik devirde ne kadar verimli ¢alisacagini belirler.

o Kanat Profili ve Egimi: Kanatlarin sekli ve akisa gore egim agisi,

kavitasyon riskini ve tiirbiilans olusumunu dogrudan etkiler.

Bu parametrelerin her biri, pervanenin hidrodinamik karakterini belirler ve gorev

profiline gore optimize edilmelidir.

AUV uygulamalarinda kullanilan pervaneler, yapisal karmasiklik ve kontrol

edilebilirlik agisindan agagidaki gruplara ayrilabilir:

o Sabit Hatveli Pervane (Fixed Pitch Propeller): Yapisal olarak sade ve

maliyet agisindan avantajlidir. Hatvesi sabit oldugundan, her hiz rejimi icin
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optimum ¢alisma saglayamaz. Genellikle sabit seyir hizina sahip gorevlerde

kullanilir.

e Degisken Hatveli Pervane (Variable Pitch Propeller): Gorev sirasinda
hatvesi degistirilerek farkli hiz—yiik kosullarina adapte olabilir. Daha
karmagik bir mekanizma gerektirir, fakat gorev cesitliligi yiiksek

sistemlerde tercih edilir.

e Ducted (Kanalli)) Pervane: Pervane c¢evresine yerlestirilen sabit bir kanal
ile ¢alisir. Bu yapi, diisiik hizlarda daha fazla itki iiretir ve yonlendirme
kabiliyeti saglar. Ozellikle sabit konumlandirma, siiriiklenme karsiti

gorevlerde kullanilir.

Kavitasyon, pervane kanatlar1 lizerinde diisiik basingli bolgelerde olusan buhar
kabarciklarinin patlamasi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. Bu durum yalnizca
verim kaybi yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda titresim ve giiriiltiiye neden olarak
akustik tespit riskini artirir. Askeri ve bilimsel gozlem gorevlerinde sessiz ¢alisma

esastir. Bu nedenle:
e Pervane devir sayisi diisiiriilmeli, tork artirilmalidir.

o Daha kalin ve egimli kanatlar yerine, kavitasyonu minimize eden profiller

tercih edilmelidir.

e CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analizleri ile tasarim 6ncesi diisiik

basing bolgeleri ongoriilmeli ve optimize edilmelidir.
2.4.2 Gorev Tabanh Elektriksel itki ve Pervane Secimi

Cok maksath bir AUV, askeri kesiflerden boru hatti izleme ve ¢evresel gézlem
gorevlerine kadar farkli operasyonel senaryolar1 yerine getirebilecek esneklikte
yapilandirilmalidir. Bu tiir gorev ¢esitliligi, sadece sensor ve yazilim katmanlarinda
degil; ayn1 zamanda mekanik itki sistemlerinde de gorev odakli konfigilirasyonlarin
varligim1 zorunlu kilar. Bu baglamda, elektriksel itki sistemi ile pervane tasarimu,
hem gorevlerin gerektirdigi hiz, tork, manevra ve sessizlik gibi parametreleri

karsilamali, hem de enerji tiiketimi agisindan optimum performansi saglamalidir.

Bu boliimde, ¢ok maksatli bir AUV i¢in elektrik motoru ve pervane sistemlerinin,
farkli gorev tiplerine gore nasil yapilandirilmas: gerektigi detayli bicimde

incelenecektir.
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Cok maksathi bir AUV'nin iistlenebilecegi baslica operasyonel gorevler ve bu

gorevlerin itki/pervane sistemine etkileri asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 2.4.1 Goreyv tiirlerine gore gereksinim degerlendirmesi

Hiz Manevra o Tork
Gorev Tiirii o Sessizlik | Siireklilik o
(m/s) Hassasiyeti Gereksinimi
1.2- Cok
Askeri Kesif Yiksek Orta Orta—Yiiksek
18 yiiksek
Boru Hatt1 0.8-
. Orta Orta Yiiksek Diisiik—Orta
Izleme 1.2
Cevresel 0.5~ Cok
Orta Orta Diisiik
Gozlem 1.0 yiiksek
Hedef Tanima 0.3- Cok
Cok yiiksek Kisa Yiiksek
& Yaklagma 0.7 yiiksek
Haritalama 1.0-
Orta Orta Yiiksek Orta
(MBES) 15

Bu gorev profilleri, itki sisteminin yalnizca bir deger etrafinda degil; genis bir hiz-
tork bandinda galigabilmesini zorunlu kilar. Dolayisiyla, tek bir motor—pervane

kombinasyonunun gorevler arasi verimliligi yliksek tutulmalidir.
2.4.2.1 Elektrik Motoru Se¢imi

Elektrik motoru se¢iminde, gorev cesitliligi nedeniyle asagidaki teknik kriterler 6n

plana ¢ikar:

e Degisken Hiz Arahgi: 0.3-2.0 m/s arasinda genis hiz gegislerine izin
verebilecek, yiiksek devir—diisiik devir dengesini saglayabilecek bir BLDC
motor tercih edilmelidir.

e Yiiksek Torkta Diisiik Giiriiltii: Diisiik devirde yiiksek tork tiretebilen,
ayn1 zamanda manyetik balansi iyi tasarlanmis motorlar sessizlik agisindan

avantaj saglar.

o Verimli ESC Entegrasyonu: Gorev gegislerinde hiz rampalarinin yumusak

yapilabilmesi i¢in motor kontrol birimi (ESC) yiiksek ¢oziiniirlikkli PWM
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stiriiclisiine sahip olmali, gdmiilii sistemle haberlesmesi hizli ve giivenilir

olmalidir.

e Sogutma Stratejisi: Uzun siireli sabit hizla ¢alisan goérevlerde (6rnegin
cevresel gozlem) pasif sogutma yeterli olabilirken; yiiksek tork isteyen
manevralar i¢in motor govdesi tizerinden dogal konvektif sogutma optimize

edilmelidir.

Gorev - Elektriksel itki Gereksinimi Eslestirme Matrisi

Askeri Kegif

Boru Hatti izleme -

Cevresel Gozlem -

Gorev Turll

Hedef Tanima & Yaklasma -

Haritalama (MBES)

Sessizlik

Hiz Gereksinimi
Tork Gereksinimi
Enerji Verimliligi

Manevra Hassasiyeti

itki Sistemi Parametresi
Sekil 2.14 Gorev-elektiriksel itki gereksinim eslestirme matrisi

Yukaridaki gorsel, gok maksatli bir AUV igin farkli gorev tiirlerinin elektriksel itki
sistemi tizerindeki gereksinimlerini kiyaslamali olarak sunmaktadir. Her gérev i¢in
hiz, tork, manevra hassasiyeti, sessizlik ve enerji verimliligi kriterleri 1’den 5’e
kadar puanlanmig; bdylece tasarim sirasinda hangi gorev tipinin hangi parametreyi

daha fazla zorladig1 agikca gorsellestirilmistir.
2.4.2.2 Pervane Secimi ve Konfigiirasyonu

Cok maksatli bir AUV nin gorev basarimi; pervane sisteminin, degisen operasyonel
gereksinimlere uygun sekilde yapilandirilabilir olmasina dogrudan baghidir. Farkli
gorev senaryolari, AUV’nin hiz gereksinimi, yon Kkontrolii, sessiz c¢alisma
zorunlulugu ve enerji verimliligi gibi parametrelerde farklilik gosterdiginden,
pervane tasarimi sabit bir ¢oziime indirgenemez. Bu nedenle, pervane se¢imi

yalnizca geometrik Olgiilere dayali bir karar degil; gorev profiline, motor
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karakteristigine ve akis rejimine bagli olarak esnek yapilandirilabilen ¢oklu

konfigiirasyonlarin bir tasarimi olarak ele alinmalidir.

Cok maksatli AUV ler; askeri kesif, hedef tanima, boru hatt1 takibi, ¢evresel veri
toplama ve haritalama gibi farkli gérevleri tistlenebilir. Her bir gorev tiirii, AUV nin
pervane sisteminden beklentilerini farklilastirir. Bu nedenle, gorev tipinin dogru
sekilde tanimlanmasi, tahrik sistemi tasariminin ilk belirleyici girdisidir. Gorev
tiirleri, dogrudan teknik gereksinimlere doniisiir. Ornegin; askeri gorevlerde diisiik
akustik iz (sessizlik) ve hassas yon kontrolii 6n plandayken, ¢evresel gdozlem
gorevlerinde uzun siireli diisiik hizda stabil hareket gereklidir. Bu gereksinimler
pervane geometrisinin, doniis profilinin ve tahrik giicliniin belirlenmesinde

yonlendirici olur.

Pervane secimi, klasik geometrik boyutlandirmanin 6tesinde; gérev uyumlulugu,
enerji verimliligi ve akis karakteri goz Oniline alinarak yapilmalidir. Cap, hatve
orani, kanat profili, kanat sayis1 ve kanal/nozul entegrasyonu gibi parametreler
optimize  edilerek,  gorevler  arast1  verimli  gegis saglanabilir.
Motorun tork iiretim egrisi, ¢aligma devir araligir ve ESC (elektronik hiz kontrol)
modiiliine entegrasyonu, pervane performansini dogrudan etkiler. Yiiksek torklu
ama distik devirli motorlar, sessiz gorevlerde avantaj saglar; genis devir bandi olan

motorlar ise ¢oklu gorev gecislerinde performans esnekligi sunar.

Pervane performansi yalnizca i¢ parametrelere degil; AUV nin etrafindaki su akis
kosullarina da baghidir. Bu nedenle, Reynolds sayisi, tiirbiilans modeli, sinir tabaka
kalinlig1 gibi hidrodinamik faktdrler CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
analizleriyle degerlendirilmelidir. Bu analizler, pervane iizerindeki kavitasyon,

stiriiklenme ve basing farklarinin 6ngoriilmesini saglar.

Tiim girdilerin birlesimiyle, AUV i¢in gorev bazli optimize edilmis bir pervane
konfigiirasyonu olusturulur. Bu sistem fiziksel olarak degistirilebilir modiiler
yapilardan veya tek bir pervanenin yazilim-temelli kontrolle farkli gorevlerde farkli
sekilde davranmasini saglayan hibrit yapilardan olusabilir. Boylece, ayni platform

birden fazla gorevi yiiksek verimlilikle yerine getirebilir.

Bu kapsamda, Hydrocean TA19S modeli, yiiksek itki tiretim kapasitesi ve modiiler
entegrasyon kabiliyetiyle, cok ¢esitli operasyonel senaryolara uyum saglayabilecek

nitelikte bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 2.15 Hydrocean TA19S pervane modiilii

Teknik Ozellikler ve Yapisal Uyum

Hydrocean TA19S, ileri yonlii maksimum 19 kgf ve geri yonlii 10 kgf itki iiretme
kapasitesine sahip, elektrik tahrikli bir sualti pervane sistemidir. Sistem, 1000 W
giic tiiketimiyle ¢aligmakta olup, 48-300 V DC arasinda genis bir besleme gerilimi
araligmma destek sunar. Bu durum, farkli batarya sistemleriyle uyum iginde

calismasint miimkiin kilar ve enerji mimarisi agisindan tasarim esnekligi saglar.

Cihazin ¢ap1 177 mm, uzunlugu ise 242—-281 mm arasinda degismekte olup, havada
2.0-3.0 kg, suda ise 1.4-2.2 kg agirliga sahiptir. Bu kompakt yapi, 6zellikle kiigiik

ve orta dlgekli AUV govdelerine entegre edilmesinde avantaj saglamaktadir.
Gorev Senaryolari ile Uyumluluk

TAI19S, asagida belirtilen operasyonel gorev tipleri ile yiiksek uyumluluk

gostermektedir:

o Askeri Kesif ve Hedef Tanima Gorevleri: Diisiik devirde yiiksek tork
liretme yetenegi, sessiz c¢alisma kosullar1 gerektiren gorevlerde avantaj
saglar. Bu 6zellik, akustik iz birakmadan hareket etmeyi gerektiren stratejik

gorevler agisindan kritiktir.

« Boru Hatti izleme ve Endiistriyel Gozlem Uygulamalari: Sabit ve diisiik
hizlarda uzun siireli ¢alismaya olanak taniyan giic dagilimi, bu tiir

gorevlerde enerji yonetimi agisindan yliksek verimlilik sunar.
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e Okyanografik Gozlem ve Haritalama: Hassas yonlendirme ve
konumlandirma gerektiren bu gorevlerde, TA19S nin itki dogrulugu ve

diisiik titresimli yapis1 6n plana ¢ikmaktadir.
Entegrasyon Kabiliyeti ve Sistemsel Esneklik

Pervane sistemi, farkli motor kontrol birimleri ve ESC mimarileriyle uyumlu
calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu yap1 sayesinde, yazilim tabanli gorev
gecislerinde  tork—devir karakteristigi  kontrol algoritmalar1 ile yeniden
yapilandirilabilir. Bu da, pervanenin sabit geometrik yapisina ragmen farkli

gorevlerde farkli performans karakteristikleri gostermesini miimkiin kilar.

Ayrica, TA19S’nin fiziksel olarak baska pervane modiilleri ile degistirilmesini
kolaylagtiran montaj geometrisi, modiiler AUV konseptine uygun tasarimlarda

gorev bazli yapilandirma avantaji sunar.
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3

OLCEKLENEBILIR AUV TASARIM
GEREKSINIMLERI

Gliniimiiz denizaltt kesif ve gorev platformlari, gorev profillerinin gesitliligi ve
operasyonel sartlarin dinamik yapist nedeniyle yalnizca tek boyutlu sabit
tasarimlarla karsilanamaz hale gelmistir. Bu baglamda Olgeklenebilirlik
(scalability) kavrami, AUV govdesinin hem boyuna hem de capina dair temel
geometrik  parametrelerin  sistematik ve  parametrik  bir  yaklasimla
ayarlanabilmesini ifade eder. Olgeklenebilir bir tasarim, kesif, haritalama, yiik
tasima ya da askeri denetim gibi farkli uygulama gereksinimlerine gére govde
modiillerinin (burun, orta govde, kuyruk) kolayca eklenip ¢ikarilmasina, ilgili
hidrodinamik ve yapisal performans kriterlerinin korunmasina olanak tanir.
Boylece tasarim siireci, CAD ortaminda gerceklestirilen parametrik modelleme
sayesinde minimum miihendislik miidahalesiyle gorev bazli optimizasyon

dongiilerine dogrudan entegre edilebilir.

Bu boliimde, dlgeklenebilirlik gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla kullanilan
parametrik yontemler ayrintili olarak sunulacaktir. Ik olarak, burun (L), orta
govde (Lm) ve kuyruk (L;) uzunluklari, belirlenen oran ve sabit araliklar temel
alinarak adim adim hesaplanacak; ardindan bu temel segmentler birlestirilerek ii¢
farkli toplam gévde uzunlugu (L1, L, Ls) elde edilecektir. Her bir konfigilirasyon
icin; profil egrilerinin matematiksel ifadeleri literatiirden alinan formiillerle
tanimlanacak ve Python tabanli optimizasyon kodlar1 araciligiyla en verimli
parametre kombinasyonlar1 belirlenecektir. Elde edilen AUV formlari, CFD
simiilasyonlariyla dogrulanarak olceklenebilirligin ¢cok maksathi gorevler igin

sagladig1 avantajlar gosterilecektir.
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3.1. Parametrik Tasarimin Onemi ve Temelleri

Parametrik modelleme, tasarim geometrilerinin boyut, oran ve egrilik gibi temel
Ozelliklerinin sayisal parametreler araciligiyla tanimlandigir ve bu parametrelerin
degistirilmesiyle modelin tiim bilesenlerinin otomatik olarak giincellenebildigi bir
yaklasimdir. Geleneksel CAD uygulamalarinda her geometri degisikligi, elle
miidahale ve yeniden ¢izim gerektirirken; parametrik modellemede yalnizca ilgili
parametrenin degeri revize edilerek tiim tasarim tutarliligi korunur. Bu sayede,
karmasik baglanti kisitlar1 veya formiilasyonlar tek bir merkezden yonetilir, tekrar

kullanilabilirlik ve siiriim kontrolii biiytik 6l¢iide iyilesir.

AUV tasariminda parametrik yaklasim, farkli gorev profillerine yonelik gévde
modifikasyonlarinin tek bir temel model iizerinde hizla uygulanabilmesini saglar.
Burun uzunlugu, orta gévde c¢api, kuyruk egrisi katsayist gibi kritik degiskenler,
gorev gereksinimlerine gore optimize edilebilecek bicimde tanimlandiginda; kesif,
haritalama, batarya tasima veya askeri denetim amagli varyantlar arasinda gegis
yapmak miihendislik a¢isindan biiyiik kolaylik kazanir. Bdylece her yeni gorev i¢in
sifirdan model olusturmak yerine, mevcut parametrik model iizerinde az sayida

girdi ile hizli konfigiirasyon gilincellemeleri gerceklestirilebilir.

Olgeklenebilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik, parametrik bir yapinin AUV
miihendisligine sundugu en énemli avantajlardandir. Olgeklenebilirlik, parametrik
degiskenler (L,, L., L; vb.) araciligiyla gévde boyutlarinin artirrmima veya
azaltimina imkan tanirken; yeniden yapilandirilabilirlik, goreve 0zgii sensor
bloklar1, batarya modiilleri veya itis sistemlerinin geometride bozulma yaratmadan
eklenip c¢ikarilabilmesini miimkiin kilar. Bu modiiler yaklagim, hem tasarim
stirecindeki esnekligi artirir hem de sahada veya iiretimde hizli prototipleme ve

bakim kolaylig1 saglar.

Parametrik tasarimin optimizasyon dongiileriyle etkilesimi, modern AUV
gelistirme siireglerinin merkezinde yer alir. Python veya MATLAB tabanli betikler
araciligiyla parametrik modeller, CFD simiilasyonlarina otomatik olarak
beslenebilir ve Response Surface Methodology (RSM) benzeri yontemlerle
hidrodinamik performans kriterleri, direng, basing dagilimi, vorticity lizerinden en

uygun parametre kombinasyonlar1 belirlenebilir. Bu dongili, model simiilasyon
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degerlendirme adimlarini hizlica tekrarlayarak hem tasarim verimliligini artirir hem

de gergekei performans tahminlerinin elde edilmesini saglar.
3.2. Govde Segmentasyonu: Boliimler Arasi Fonksiyonel Ayrim

Govde segmentasyonu, AUV tasariminda her bolimiin 6zglin hidrodinamik ve
yapisal gorevlerini netlestirerek toplam performansi artirmayr amaglar. Bu
baglamda {i¢ temel boliim tanimlanir: burun (nose), orta gévde (middle section) ve
kuyruk (tail section). Her bdliim, aracin su igerisindeki hareketini dogrudan
etkileyen farkli fonksiyonel roller iistlenir ve parametrik modelleme sayesinde bu
roller, goreceli uzunluk, egrilik ve cap parametreleriyle hassas bir sekilde optimize
edilebilir.

Burun (Nose):

Akisa giris bolgesi olarak tanimlanan burun, su ile ilk temas noktasini olusturur ve
diizgiin bir basing dagilimi saglamak i¢in akig ¢izgilerini yumusatarak ayrilma
(flow separation) riskini en aza indirger. Parametrik profilde kullanilan nn katsayisi
ile kontrol edilen bu egri, Reynolds sayis1 ve Euler sayisina bagh hidrodinamik
formiilasyonlarla tanimlanir; boylece farkli hiz ve derinlik kosullarinda optimum

giris performansi elde edilir.
Orta Govde (Middle Section):

Silindirik ana tasiyict kismi olan orta govde, enerji depolama sistemleri (batarya
modiilleri), elektronik donanim ve yiik konaklamasina ayrilmistir. Bu bdliimde
sabit ¢cap (ddd) kullanilarak akis direncinin minimize edilmesi hedeflenir; ayni
zamanda i¢ hacmin maksimize edilmesi i¢in uzunluk (Im ) parametresi optimize
edilir. Orta gdvde, toplam diren¢ ve stabilite arasinda bir denge kuracak sekilde

parametrik olarak ayarlanirken, yapisal mukavemet gereksinimleri de karsilanir.
Kuyruk (Tail Section):

Akisin orta govdeden ayrildiktan sonra pervane bolgesine diizgiin aktarilmasini
saglayan kuyruk, ayrilma derecesini diigiirerek geri basinci (back pressure) ve
vorteks olusumunu minimize eder. Parametrik n¢ katsayisi ile kontrol edilen bu
boliim, arka basing dagilimini iyilestirerek pervane verimliligini artirir ve giiriiltii
seviyesini diigiiriir. Boylelikle AUV nin ileri itisinde maksimum enerji verimliligi

ve hidrodinamik kararlilik saglanir.
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3.3. Matematiksel Egri Tanimlamalari ve Denklemler

Parametrik gévde modelimiz, AUV nin hidrodinamik verimini ve ¢ok maksatl
gorev adaptasyonunu destekleyecek bigimde, {ic ayr1 geometrik egri (burun, orta
govde, kuyruk) ile tanimlanir. Her bir egri, Kartezyen koordinat sisteminde x-
ekseni boyunca uzanan tekil bir fonksiyon y=f(x) seklinde ifade edilir. Asagida, her

boliimiin analitik formu ile se¢ilme gerekgeleri detaylandirilmistir:

Burun Egrisi: Burun bolgesi, suya ilk girig noktasinda akis ¢izgilerini yumusatarak
ayrilma riskini en aza indirmeyi amagclar. Kartesyen koordinatta, 0 < x < L,

araliginda tanimli burun profili fonksiyonu su sekilde yazilir:

X

Vaose () = g [1-(1- Z)nn]l\nn (3.1)

Buradaki parametreler;
e d: Govde ¢ap1 (orta boliim ¢apiyla esit alinir),
e Ln: Burun uzunlugu,
e nn: Egrilik kontrol katsayisi

Bu form, literatiirde “power-law” tabanli tasarimlar arasinda yaygindir; nn
biiyiidiikkge burun daha yuvarlak, kiiciildiikge daha keskin bir profile sahip olur.

Boylelikle farkli hiz ve derinlik kosullarinda akis ayrilmasi minimize edilir.

Orta Boliim Denklemi: Orta boliim, enerji paketleri ve elektronik donanimin
yerlestigi silindirik kistmdir. Bu bolgede cap sabit, dolayisiyla profil denklemi de

sabit bir deger alir:
d
Ymia (%) = E; Ly<x<Lp+Lp (3.2)

Buradaki parametreler;
e Lm: Orta boliim uzunlugu,

o d: Silindirik gdvde capidir.
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Sabit capli yapi, i¢ hacmi maksimize ederken ylizey akisina piiriizsiiz bir gegis
saglar; hidrodinamik siirtiinme bu bolgede baskin oldugundan yiizey kalitesi kritik

hale gelir.

Kuyruk Egrisi: Kuyruk bolgesi, akisin gévdeden ayrilmasindan sonraki pervane
bolgesine diizgiin akis aktarimi igin optimize edilir. Kartesyen denklem olarak iki
alternatif sunulur; calismamizda “cosine taper” yaklasimini kullanan parametrik

form tercih edilmistir:
dfl n
yai() =5 |5 A +cost@/L™))|, 0sx<il (33

Buradaki parametreler;
e Lt Kuyruk uzunlugu,
e ni Taper kontrol katsayisi,
e d/2: Kuyruk baslangicindaki yarigaptir.

Cosine taper, akisin ani daralmalarini yumusatarak vorteks olusumunu ve geri
basinci azaltir, n; ile taper’in egrilik dagilimi ayarlanarak farkli gérev profillerine

uygun form elde edilir.

Bu ¢ fonksiyon, Kartezyen koordinat sisteminde tanimlandiklar1 araliklarda
birlestirilerek tam AUV govde kesiti olusturulur. Secilen matematiksel formlar,
parametrik optimizasyonda esneklik saglar; her bir katsay1 (6rnegin nt ve nn ) ¢ok
maksatl gérev senaryolarina gore sayisal optimizasyon algoritmalariyla ince ayar
yapilabilecek yapidadir. Boylelikle hem geometrik siireklilik korunur hem de

hidrodinamik verimlilik.
3.4. Parametrelerin Tanimlanmasi ve Simirlandirilmasi

Bu boliimde, sayisal analiz ve hesaplamalarda kullanilan temel geometrik ve
hidrodinamik parametreler adim adim tanimlanacak, deger araliklar1 ve

sinirlandirmalar agiklanacaktir. Temel olarak;

e Modiiler Govde Uzunluklar1 (Li, Lo, Ls),
e Profil Sekil Katsayilar1 (n,, ny),
e I[slak Yiizey Alan1 ve Hidrodinamik Sabitler,
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e Direng Hesaplar1 I¢in Kullanilan Fiziksel Parametreler

anlatilacaktir.

3.4.1 Modiiler Govde Uzunluklari

Cok maksatli ve 6lgeklenebilir bir AUV mimarisinin en temel yapitaglarindan biri,
govdenin “modiiler” olarak {i¢ ana boliime (burun, orta ve kuyruk) ayrilmasidir. Bu
yaklasim, hem farkli gorev profillerine uygun yeniden konfigiirasyon imkan1 saglar
hem de iiretim, bakim ve lojistik siireclerinde standartlastirmayr miimkiin kilar.
Burun, orta ve kuyruk modiillerinin her biri, kendi i¢lerinde hidrodinamik ve
yapisal fonksiyonlarina gore belirli oranlarda uzunluk degerlerine sahiptir. Bu alt
boliimde, ii¢ farkli birlesimden olusan toplam gévde uzunluklari (L1, L2, Ls) nasil
elde edildi, modiillerin uzunluklar1 hangi kriterlere gore belirlendi ve bu degerlerin
hesaplama adimlar1 hangi mithendislik gerekgelere dayanarak atandi sorularina en

ince ayrintisina kadar yanit verilecektir.
3.4.1.1 Ls Arah@inin Secimi ve Tasarim Gerekgesi

Oncelikle, AUV nin nihai operasyon sahasindaki gorev cesitliligi géz oniinde
bulundurularak, en uzun gévde konfigilirasyonu olarak tanimlanan Ls parametresi,
4,5m ile 6,0 m aralifinda bir aralik (interval) olarak belirlenmistir. Bu secim,
literatiirde orta-biiylik olgekli arastirma ve kesif amacli AUV lerin tipik uzunluk
degerlerine uygunluk gostermesi ve hem diisik hem de orta hizlardaki
hidrodinamik performans kriterlerini karsilayabilmek amaciyla yapilmistir. 4,5 m,
daha kiiciik boyutlu gorevlerde manevra kabiliyetini korurken, 6,0 m ise uzun
menzilli gorevlerde enerji verimliligini artirmak {izere yeterli hacmi sunar. Bu
aralik ayn1 zamanda simiilasyon ve prototipleme adimlarinda, gévdenin farkli

boyutlarda davranisini gozlemlemeye imkan taniyan bir parametre araligi olusturur.

Bu sekilde tanimlanan Ls arali§inin ortalamasi (6rnegin 5,25 m), daha sonra burun
(I), orta (ln) ve kuyruk (I) modiillerinin tasarimda kullanilacak “ham”
uzunluklarinin (I,,raw; lm,raw; l,raw) baslangi¢c degerinin hesaplanmasinda referans
kabul edilir. Fakat her bir Ls degeri (6rnegin 4,5 m, 5,0 m, 5,5 m, 6,0 m gibi 6rnek
noktalar) i¢in bu ham uzunluklar ayr1 ayr1 yeniden hesaplanir; yani Ls’{in her 6rnek
degeri i¢in modiil uzunluklari tekrarlanir ve yuvarlamadan sonra nihai I, ln, I

degerleri elde edilir.
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3.4.1.2 Ham Modiil Uzunluklarmin (l,,raw, I,,raw, l,raw) Belirlenmesi

Miihendislik tasarimi sirasinda, burun ve kuyruk gibi ug boliimler, hem yapisal hem
de hidrodinamik agidan belirli oranlarda karar verilecek kritik pargalardir. Bu
nedenle, literatiirde yaygin olarak kabul goren “u¢ modiillerin toplam uzunluga
oran1” yaklasimindan yola ¢ikilarak, burun ve kuyruk modiillerinin her birinin
toplam govde uzunluguna orami i¢in o = 0,15 sabiti secilmistir. Yani burun
modiliiniin uzunlugu (l,,raw) ve kuyruk modiiliiniin uzunlugu (l;,raw), her ikisi de
a-Ls olacak sekilde tanimlanir. Bu oran, u¢ boliimlerin yeterli hidrodinamik
girdap/akis kontrolii saglamasini, ayn1 zamanda merkezi modiile (l.) ayrilacak
hacmin de makul bir degere sahip olmasini amagclar. a = 0,15 degeri, literatiirde
ozellikle orta-biiyiik 6l¢ekli AUV calismalarinda burun ve kuyruk icin onerilen

% 10-20 aralig1 icerisindedir ve bu ¢alismada % 15 olarak sabitlenmistir.
Dolayisiyla, her bir Ls degeri i¢in:

ln,raw = O(L3, lt,raw = O(L3 (34)

Toplamda burun ve kuyruk modiillerinin her ikisi birlikte % 30 (2a) uzunluk
kapladigindan, geriye kalan % 70 oran merkezi modiil (I,,raw) i¢in ayrilir. Ancak,
bu % 70’lik kismu ii¢ esit parcaya bolmek yerine, “orta modiiliin ii¢ esit alt parcaya
boliinmesi” yaklagimi tercih edilmistir. Bunun sebebi, orta modiiliin hem yap1 hem
de sistem entegrasyonu agisindan boélgenin hidrodinamik yapisin1 daha simetrik ve

6l¢eklendirilebilir kilmasidir. Boylece, 1n,raw degeri su sekilde hesaplanir:

Ls = (Lraw + loraw) _ Ly —2(als) _ Ly(1—20)

L raw = 3 3 3 (3.5)
Burada, 1-20=1-0,30=0,70. Dolay1siyla:
Lyraw = 0,15 L3, liraw = 0,15 L3, Ly raw = 0,2333 L3 (3.6)
Ornegin Ls = 5,0 m alindiginda, ham modiil uzunluklari sirasiyla:
Lyraw = 0,15X 5,0 =0,75m, l; 10y = 0,75m, Ly ran
= 0,2333 x5,0 % 1,1667 m (37)
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olacaktir. Bu ham degerler, iiretilebilirlik veya sayisal model hassasiyeti
kisitlamalar1 dolayisiyla dogrudan kullanilmayip, bir sonraki adimda belirli bir

adim (step) degerine gore yuvarlanir.
3.4.1.3 Adim (Step) Islemi ve Yuvarlanma Mantig

Gergek bir mithendislik ¢alismasinda, ozellikle govde modiilleri gibi pargalarda
boyutlar, makinede veya modellerde belirli bir hassasiyette liretilir. Bu ¢alismada,
her bir ham modiil uzunlugu (In,raw, ln,raw, l,raw) 0,05 m yani 5 cm adimlariyla
yuvarlanarak sayisal ve iiretim boyutlar1 standardize edilmistir. Se¢ilen 0,05 m
adimi, literatiirdeki benzer AUV tasarimlarinda kullanilan minimum imalat
toleranslart ve modelleme adimlariyla uyumludur. Daha kiigiik bir step, parca
bazinda asir1 hassasiyet gerektirir ve prototip asamasinda is¢ilik maliyetini
artirabilir; daha biiyiik bir step ise modiiler uyumu bozabilir ve hidrodinamik
performans sapmalarina yol agabilir. Bu nedenle 0,05 m adimi, hem sayisal
modellemeye uygun hem de imalat siire¢lerinde yaygin olan toleranslar1 baz alarak
secilmistir.

Yuvarlama islemi “en yakin komsu™ (nearest neighbor) veya “en yakin adim”

mantigiyla ytritiliir:

L, = round(lp raw/0,05) X 0,05, L, = round(Ly, raw/0,05) X 0,05, I
= round(l raw/0,05) % 0,05 (3.8)

Burada round(-) ifadesi, en yakin tam sayiya yuvarlama fonksiyonunu temsil eder.
Ornegin Ls = 5,0 m igin elde ettigimiz I,,raw= 0,75 m zaten 0,05’in katidir; bu
yiizden yuvarlandiginda 1n=0,75 m olarak kalir. Fakat In,raw =1,1667 m ifadesi,
0,05’in en yakin katt olan 1,15m veya 1,20m seceneklerinden birine

yuvarlanacaktir. “En yakin komsu” mantigina gore:

1,1667/0,05 = 23,3333 (3.9)
bu da 23 tam adim (1,15 m) veya 24 tam adim (1,20 m) demektir. Aradaki mesafe
23,3333-23 = 0,3333 ve 24-23,3333 = 0,6667 olduguna gore daha yakin oldugu

icin 23 adim (1,15m) tercih edilir. Boylece Im=1,15m olarak belirlenir. Bu

yuvarlama siireci, giderilmesi gereken iki hususa igaret eder:
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o Toplam (In+In+lt) uzunlugu, artik tam olarak Ls’e esit olmayabilir; kiiglik
bir sapma olusur. Bu sapma, genellikle +0,025 m gibi toleranslarda kalir.

e ikinci ve f{igiincii modiillerin toplami baz alindiginda, L. ve L.
hesaplamalarindaki sapmalar da benzer tolerans dahilindedir. Bu sapmalar
ince sayisal bulagmalari ifade etmekle beraber, gercek iiretim ve montajda
2,5 cm tolerans1 agsmayan hatalar miihendislik acisindan kabul edilebilir

seviyededir.
3.4.1.4 U¢ Farkh Toplam Gévde Uzunlugunun Formiilasyonu ve Mantigi

Yuvarlama sonrasi elde edilen modiil uzunluklari (In, Im, It) degerlerine dayanarak,

ic yapilandirma (konfigiirasyon) asagidaki denklem setiyle tanimlanir:

Ly=1l,+ L, +1, (3.10)
Ly=1ly+ 210y, +1, (3.11)
Ly=1,+31,+1, (3.12)

Burada her bir formiiliin ardindaki miihendislik fikri sudur:

L1: “Tek orta modiillii” (single midship) yapilandirmayi temsil eder. Bu versiyon,
nispeten kisa bir toplam uzunluk sunar ve diisiikk hacim gerektiren, kisa menzilli

gorevlerde kullanilmak {izere idealdir.

L.: “Cift orta modiillii” (double midship) versiyon, orta modiiliin bir kez daha
eklenmesiyle Li’e kiyasla daha uzun bir yapar. Bu konfigiirasyon, hem yiik tagima
kapasitesini hem de batarya hacmini artirarak biraz daha uzun siireli gorevlerde
kullanilmasii saglar. Ancak, govdenin boyunun artmasi donme yarigapini
genisleteceginden, manidvr kabiliyetinin diislik hizlarda bir miktar azalacagi kabul

edilir.

Ls: “Uglii orta modiillii” (triple midship) halinde, en uzun konfigiirasyonu olusturur.
Bu versiyon, maksimum i¢ hacim, batarya kapasitesi ve sensor yiikii tasima imkan1
sunar. Uzun menzilli, enerji yogun islemler ve daha genis hiperbatarya paketleriyle

caligmayi gerektiren gorevler i¢in tercih edilir.

Dolayisiyla, her Ls degeri igin 6nce ham modiiller (In,raw, 1n,raw, lt,raw) ve sonraki
adimda yuvarlanmig modiller (ln+In+l;) hesaplanir. Ardindan, yukaridaki

formiillerle L: ve L. degerleri de elde edilir. Muhakeme su sekildedir:
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e Ls, herhangi bir sayisal deneyde veya CFD simiilasyon analizinde
“bagimsiz degisken” (independent variable) olarak kullanilir.

o L. ve L., Ls’e kiyasla “alt konfigiirasyon” (sub-configuration) tiirlinden
“bagimli degisken”lerdir. Bu sayede, ii¢ farkli boyut icin govde
geometrisinin hidrodinamik ve yapisal tepkilerini karsilastirmak miimkiin
hale gelir.

e Bu yapi, modiiler yaklasimla (scalability) deneysel olarak kontrol etme
imkan1 sundugu i¢in, literatiirde 6nerilen “6lgeklenebilir AUV mimarisi”

kavramiyla birebir ortiisiir.

Asagida, gercek sayisal bir Ornek tizerinden siireci izah edelim (Ls = 5,5m

alinmigtir). Once ham modiil uzunluklari:

5,5 (1 — 0,30)
ln,raw = 0’15 X 5:5 = 0;825 m, lt,raw - 0,825 m, lm,raw = f

_55X%0,70

s ~12833m (3.13)

Ardindan her bir ham uzunluk, 0,05 m adimina yuvarlanir:
[, = round(0,825/0,05) x 0,05 = round(16,5) X 0,05

=17 x 0,05 = 0,85 (3.14)
L =1,=085m (¢inkii L aw = Lpraw) (3.15)

l,, = round(1,2833/0,05) x 0,05 = round(25,666) x 0,05

=26 %0,05=130m (3.16)

Tim modiiller yuvarlandigina gore, L1, L» ve Ls degerleri:

L, = 0,85+ 1,30 + 0,85 = 3,00 m, (3.17)
L, =0,85+2x 1,30 + 0,85 = 4,30 m, (3.18)
Ly = 0,85+ 3 x 1,30 + 0,85 = 5,15 m. (3.19)

Nominal Ls = 5,5 m degeri yerine, yuvarlama sonrasi ger¢ek Ls ~ 5,20 m olarak
elde edilmistir. Bu yaklasik % 6,36’lik sapma, imalat ve hidrodinamik testlerde

kabul edilebilir sinirlar igindedir.
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Tablo 3.1 Modiiler govde uzunluklarinin hesaplanmasi (Ornek veriler)

Ls L,,raw I raw I, raw | I I¢ L: L: Ls

(m) | (m) (m) (m) (m | (m) (M) |(m) |(m) |(m)

4,5 0,675 0,935 0,675 068 [ 095 |068 |231 |326 |[4,21

5,0 0,750 1,1667 0,750 0,75 | 1,15 | 0,75 | 2,65 |3,85 | 4,90

5,5 0,825 1,2833 0,825 085 | 130 | 085 |300 |460 |5,15

6,0 0,900 1,4000 0,900 0,90 |1,40 |090 |320 |4,70 |5,50

Tabloda yer alan “Ham Uzunluk” siitununda bulunan l,,raw, I, raw, l,raw degerleri
Ls uzunluguna bagli olarak a=0,15 orani kullanilarak hesaplanmigtir. Buna karsilik
“Yuvarlanmig Uzunluk” silitununda sunulan 1,, 1, ve l; degerleri, sirasiyla ham
uzunluklarin 0,05 m adimlar1 temel alinarak en yakin degere yuvarlanmasi
sonucunda elde edilen gercek modiil boyutlarini géstermektedir. Tabloya ait son ii¢
slitun olan Li, L2 ve Lz ise bu yuvarlanmis modiillerin toplam uzunluklarini ifade
eder. Nominal olarak L3 igin orneklenen degerler (4,5 m, 5,0 m, 5,5 m, 6,0 m)

tablonun ilk stitununda yer alirken, gergek dl¢iimlerde kullanilan modiil boylarinin

yuvarlama isleminden dolay:1 ortaya ¢ikan sapma 6rnegin 5,20 m gibi nihai Ls
degerlerine yansimaktadir. Boylece tablo, hem teorik modiil oranlarinin hem de
gercek uygulamada kullanilan modiil boylarinin hesaplama ve yuvarlama siirecini

matematiksel bir ¢er¢cevede sunmaktadir.

Bu matematiksel hesaplamalarin tamami, Python programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ozellikle NumPy ile ham modiil uzunluklarmm ve
yuvarlamalarin sayisal olarak hesaplanmasi, Pandas ile sonuclarin tablo héline
getirilmesi ve LaTeX formatina doniistiiriilerek Tez metnine eklenmesi
saglanmistir. Python betigi, tiim formiillerin dogru ve tekrarlanabilir sekilde

uygulanmasini garanti eder; hesaplama akisi ve kod listesi Ek A’da sunulmustur.
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3.4.2 Profil Katsayilar: ve Hidrodinamik Parametreler

Bu alt boliimde, AUV govdesinin hidrodinamik performansini dogrudan etkileyen
iki temel profil sekil katsayis1 olan burun sekil katsayisi (n,) ve kuyruk egrilik
katsayisi (n) ile bunlara bagli hidrodinamik parametreler adim adim tanimlanacak,
deger araliklari ve hesaplama yontemleri ayrintili matematiksel modelle
aciklanacaktir. Her formiiliin ardindaki fiziksel gerekceler, niimerik uygulama
adimlar1 ve Python ile bu parametrelerin nasil hesaplandigi konusundaki ayrintilara

yer verilecektir.
3.4.2.1 Burun Profil Sekil Katsayisi (n,) ve Betimleyici Formiil

Burun bolgesi, AUV govdesinin suyla ilk etkilesime gectigi aerodinamik ve
hidrodinamik ag¢idan en kritik noktadir. Bu bélgede olusan akis ayirmalari, basing
dagilimi ve yerel hiz artislari, tim govdenin diren¢ karakteristigini etkiler.
Dolayisiyla “burun sekil katsayisi” (n,) burun profiline uygulanan matematiksel
formiilde, profil egrisinin sivriligini ve keskinligini kontrol eden temel
parametredir. Diisiik bir n, degeri, daha sivri ve dar bir burun geometrisi ortaya

cikarirken; yiiksek bir n, degeri, daha yayvan ve yumusak bir burun big¢imi sunar.

Burun Profili ynose(X; d, In, Nn) igin kullanilan yapi su sekildedir:

§=Un—x/(n) (3.20)

&(X;) degiskeni burun hiicresinin X € [ 0,ln] boyunca tanimli olan yerel konumu
normalize eden boyutsuz parametredir. Burun baslangici (gévdenin en 6n ucu) i¢in
X = 0, burun sonu (merkez modiil baslangici) i¢in x= Iy olacak sekilde kordinat

sistemine tanimlanir. Buna gore burun formunun sekli su sekilde olur:
Ynose (%; d, I, M) = 0.5 (1 — §'n)1/mn.) (3.21)
Burada;
e d: Govde capinin (diameter) maksimum degeri (6rnegin orta modiil gapr).

e |, : Burun modiiliiniin uzunlugu.

e nn: Burun sekil katsayis1 (integer, genellikle 1<n,<5 araliginda).

Burun profili olusturma siirecinde kullamlan &™) terimi, parametre ¢ boyunca
burun bolgesinde geriye dogru (sondan 6ne) daha keskin bir gecis yakalamay1

amaclar. Ozellikle & = 1 oktasinda (burun ucu) &™) = 1 olurken; & = 0

90



noktasinda (burun sonu) ™) = 0 degerini alir. Dolayisiyla, 1 — &™) ifadesi
burun ucunda sifira (0) inerken, burun sonunda bir (1) degerine ulasir. Bu sayede,

profilde ucun keskinligi ve geriye dogru genisleme kontrol altina alinir.

Ek olarak, ™) ifadesinin @issiiniin 1/nn almmasi, profilin genel olarak “diizlesme”
ya da “kirilma” etkisi yaratmasina olanak tanir. Baska bir deyisle, nn degeri arttikca,
&) egrisi daha yavas yiikselir ve karakteristik olarak daha yavan bir profil elde
edilir. Bu durum, profilin u¢ kismindaki sivriligi azaltirken, orta ve arka kisma

gecisi daha kademeli hale getirir.

Burun Profilleri (n_n = 1-5)

0.4 1 — nn=1
nn=2

0.3 nn=3
— — nn=4
E -
= 02 nn=5%
- -

01

00 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08
% [m]

Sekil 3.1 Burun profilleri (n, = 1-5)

Sekil 3.1°de, nn = 1 degerinden np = 5 degerine kadar artan farkl listel katsayilar
kullanilarak olusturulan burun formlari sunulmaktadir. Mavi egri (nn = 1) i¢in,
profilin yalnizca son kisimda hizli bir dogrusal artis gosterdigi, dolayisiyla daha
“dar” veya “sivri” bir yapiya sahip oldugu anlamina gelir. Turuncu (nn = 2) ve yesil
(nn = 3) egriler, burun ilerledikg¢e y(¢) degerinin daha geg, orta bolgeye dogru
yiikselmeye basladigini; bu sayede ucun sivriliginin bir miktar azaldigini ve daha
kademeli bir gegis saglandigini gosterir. Kirmizi (ny = 4) ve mor (N, = 5) egrilerde
ise ¢ kiigiik degerlerinden itibaren &) ifadesinin ¢ok daha yavas yiikselmesi
nedeniyle, burun profili neredeyse sabit bir yarigap degeri boyunca ilerlemektedir.
Bu sayede burun modiilii, u¢ kismindan baglayarak dnce nispeten diiz ve algak bir
yarigap1l korur, ancak son bolgeye yaklastiginda (¢ yaklasik 1 civari) hizli bir
“diklesme” (keskinlesme) meydana getirir. Sonug¢ olarak, nn arttikga profil ug
kistmdaki sivriligini azaltirken, orta bolgedeki genisleme daha geriye (sonuna)

itilmis olur; bu da geometrik olarak “diizlesmis” bir burun formu sunar.
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Burun blgesinin 6n kisminda, & ~ 1 degerleri i¢in & ™) hizla bir sayisina yaklasir.
Bu nedenle 1 — &) ifadesi kiigiilir ve burun noktasindaki Ynose degeri sifira
yakin kalir; sonug olarak, burun ucu oldukea sivri bir yapiya sahip olur. Ote yandan,
burun sonuna dogru (& = 0) §™) = 0 oldugundan (1-0)*"= 1 ifadesi ortaya ¢ikar.
Bu durumda ynose(ln) = 0.5d esitligi saglanir; yani burun modiilii yaricapin tam
ortasina, en genis kesite ulasir. Bdylece €™ terimi ve onun iislii 6zelligi, profilin
her iki u¢ noktasinda istenen keskinlik ve genisleme davramiglarmi giivenilir

bicimde kontrol etmis olur.
3.4.2.2 Kuyruk Egrilik Katsayisi (n;) ve Betimleyici Formiil

Kuyruk bolgesi, govdenin arka kisminda akimin ayrilmasini ve toparlanmasini
belirleyen kritik segmenttir. Burun kadar sivri olmasa da kuyruk egrisinin nasil
tasarlandigi, govdenin arkaya dogru incelmesi, “taper” etkisi ve omurganin
sonundaki akis kopmasi karakteristigi agisindan oldukc¢a onemlidir. Burundaki
sekil daha ¢ok basing dagilimini yonetirken, kuyruk bolgesi akis ayrilmasini ve
olusabilecek girdaplar etkiler. Kuyruk egrilik katsayisi (n), bu bolgedeki daralma

hizin1 ve taper oranini kontrol eden parametredir.
Kuyruk prfoili ytii(X; dstart, deng, lt, Nt) igin takip edilen adimlar:

Taper (Koniklestirme) Terimi: Kuyruk boyunca lineer olmayan bir daralma

kavisini tanimlamak i¢in boyutsuz degisken:

X

¢ = <E) 0<7<1 (3.22)

Burada;

o X €[0, l{]: Kuyruk modiiliiniin baglamasindan sonuna kadar uzanan eksen.
o me&{1,2,3,4,5}: Kuyruk egrilik katsayisi; 1 lineer daralma, 5 ¢ok hizli
daralma imkani verir.

e (=0 (kuyruk baslangici) ve (=1 (kuyruk sonu).

kullanilir. Kuyruk baslangic ve bisi nokatasinin belirlenmesinde kullanilirken
dgiare Kuyruk modiiliiniin basindaki ¢ap (6rnegin orta modiil ¢ap1) ve ve d.nq4
kuyruk sonundaki c¢ap (genellikle gévdenin en dar kismi, suyla bulusma noktasi)

entegre edilerek hesaplanmalidir. Buna gore ani daralmalar sirasinda olusabilecek
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kopuslar1 azaltmak icin kavisli bir fonksiyon kullanmaktir. Genellikle kullanilan

dormiil su sekildedir:

taper({) = 1++S(HO (3.23)

Buradaki fonksiyonda ¢ = 0 baslangigc ¢ap1 i¢in belirlenirken ¢ = 1 bitis

noktasindaki capi belirler. Aradaki noktalar H%S(HO fonksiyonun degerine gore

yumusak br daralma egrisi olusturur. Buna gore kuyruk prfoilinin tam formiilii

asagidaki hali almis olur.

Ytail = O'S(dend + (dstart - dend)taper) (3-24)

¢t terimi, kuyruk boyunca “incelmenin” hizin1 kontrol eder; nt = 1 lineer n¢> 1
giderek artan koniklesme (taper) saglar. Taper({) fonksiyonu, ani gegisleri sine-
kosinus tabanli yumusak bir egriye doniistiiriir; bu, akis ayrilmasint minimize etmek
icindir. Denklem ifadesini 0.5 ile ¢arpmamiz, matematiksel tanim geregi yarigap
(radius) hesabidir (¢ap1 yariya indirmis oluyoruz).

X 1+ cos(mx/l
me=1 =%, Taper( = oo WL
t

(3.25)

Bu fonksiyon, kuyruk boyunca nispeten uzun ve yumusak bir daralma saglar.

1+ cos(mx/l;)
> :

n=1- (= li' Taper(Q) =
t

Kuyruktaki daralma basta daha yavas ilerlerken sonradan ani bir incelme sunar.
ne =234 - 7= (x/l)*>** (3.26)

Yiiksek 7, (6rnegin 5), kuyruk ucuna yakin bolgedeki daralmay1 hizlandirir. Genel

olarak 7/ <mt<J5 aralig1 tasarimciya yeterli ¢esitlilik sunar.
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Kuyruk Profilleri {n_t = 1-5)

— nt=1
n t=2
ER nt=3
— — nt=4
£ L
S0z nt=5
- —
01
0.0 4

00 01 02 03 04 05 06 07 08
x[m]

Sekil 3.2 Kuyruk profilleri (nt = 1-5)

Sekil 3.2°de, nn = 1 degerinden nn =5 degerine kadar artan farkl iistel katsayilar
kullanilarak olusturulan burun formlari sunulmaktadir. Grafikte, mavi egri nt= 1
iken kuyruk modiilii boyunca y({) degerinin dogrusal olarak geriye (ugtan govdeye
dogru) azaldigin1 gostermektedir. Baska bir deyisle, nt = 1 durumunda kuyruk
profili, tam ucundan itibaren genistir ve geri kalan kisminda kademeli olarak
incelerek gévde ug¢ noktasina ( { = / ) kadar devam eder. Bu, kuyruk modiiliinde
“yumusak bir daralma” saglar ve profili nispeten “gonye” gorlintiiden uzak tutarak

daha yayvan bir form ortaya ¢ikarir.

Turuncu egri (Nt = 2) ve yesil egri (nt = 3) i¢in,  kiiglik degerlerinden itibaren
¢t ifadesinin daha hizli kiigiilmesi; kuyruk ucunun hemen ardindan profilin gévde
yoniinde bir siire genis kalmasina yol agar. Bu sayede, y({) yalnizca orta bolgeye
(yaklasik ¢ = 0,5) dogru belirgin bir diisilis egilimi gosterir ve ug bolgedeki sivrilik
bir miktar artar. Bu yapi, kuyruk modiiliiniin keskinligini biraz artirarak arka

kisimda daha dar bir sonlanma saglar.

Kirmiz1 (nt = 4) ve mor (nt = 5) egrilerde ise { ¢ok kiigiik degerlerden itibaren
¢™t ifadesinin oldukga yavas yiikselmesinin sonucu olarak, kuyruk profili uzun bir
mesafe boyunca neredeyse sabit bir biiyiilk yaricap degerine sahiptir. Boylece,
kuyruk modiilii baslangigcta gévde (arka konektdr) noktasina yakin genisligini
korur; ancak { yaklasik 0{,}8—1 civarina yaklastik¢a ani bir “diklesme” (daralma)
meydana gelir. Sonucta, n¢ arttikca kuyruk ucunun gévdeye baglant1 bolgesine
kadar genis kalarak daralmayi daha geriye birakmasi saglanir; bu da geometri

acisindan “kademeli olarak ucta keskinlesen” bir kuyruk formu tanimlar.
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Ozetle, kuyruk modiilii tasariminda n; parametresi biiyiidiikge, profilde arka
kisimdaki genisligin korunma mesafesi uzar ve nihai u¢ noktasina yaklagirken
daralma hizlanir. Bu dinamik, kara-hidrodinamik etkilesim ve itki verimliligi
acisindan hem daha sabit bir kesit sunar hem de kuyruk u¢ kismindaki akis

ayrigmasini minimize etmeye yardimci olabilir.

Burun ve kuyruk profillerine ait matematiksel ifadelerin niimerik olarak
degerlendirilmesi ve grafiklerinin olusturulmasi Python yazilim dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ozellikle NumPy kiitiiphanesi, € ™) ve {™ terimlerinin farkli
Nn Ve nt degerleri altinda iistel islemlerini yiiksek hassasiyetle hesaplamak icin
tercih edilmistir. Matplotlib kiitliphanesi ise elde edilen veri dizilerinin iki boyutlu
egri grafikleri seklinde gorsellestirilmesinde kullanilmis; bdylece Sekil 3.1 ve
Sekil3.2’de sunulan egriler dinamik olarak ¢izilmis ve kolayca diizenlenebilir hale
getirilmistir. Python tabanli bu yaklagim, profillerin farkli parametre kiimeleri i¢in
yeniden hesaplanmasini ve karsilagtirmali analizlerin hizli bir sekilde yapilmasin
miimkiin kilmigtir. Sonug¢ olarak, hem burun hem de kuyruk modiillerinin ¢esitli
tistel katsayilara bagli davraniglari, Python skriptleri aracilifiyla tutarli ve

tekrarlanabilir bir bicimde teze entegre edilmistir.
3.4.2.3 Hidrodinamik Parametreler: Islak Yiizey Alami ve Direnc Bilesenleri

Burun ve kuyruk profilleri tanimlandiktan sonra, bu profillerin birbirine ardigik
eklenmesiyle elde edilen modiiler govde egrisi boyunca hesaplanacak hidrodinamik

parametreler ele almacaktir. Ozellikle:

o Islak Yiizey Alani (S)
e Reynolds Sayist (Re) ve Siirtiinme Direnci Katsayisi (Cy)
e Siirtiinme Direnci (Ry)

e Form Direnci (Rp)

Her bir alt baslik, hem matematiksel ifade hem de Python iizerinden niimerik

hesaplama adimlarini igerecektir.

Bir eksenel simetrik geometrinin (burun + orta + kuyruk) her bir kesiti, y(x) yaricap
fonksiyonuyla tanimlanir. Burada y(X), li¢ alt bolgenin (burun, orta, kuyruk)
birlestirilmesiyle elde edilen piecewise fonksiyondur. Islak yiizey alani (S), her bir

eksen boyunca kiiciik elemanlar toplanarak integral formunda soyle ifade edilir:
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S = LLZR.y(x)\/(l + (y’(x))z) dx, (3.27)

Islak ylizey alam1 (S) hesabi, nlimerik tiirev ve integral kombinasyonuyla
gergeklestirilmistir. Her profilin suyla temas eden toplam ylizey alanini1 bulmak i¢in
niimerik tiirev ve integral yaklasimini kullandik. Once, her bir profil egrisi y(x) i¢in
y’(x) tlirevinin NumPy gradient fonksiyonu ile sayisal olarak elde ettik; bu egrinin
egim bilgisine denk geliyor. Ardindan egri boyunca elemani her noktasini kii¢iik
egri uzunluk dilimini belirlendi. Yarigap degerini y(x) ile ¢arparak ¢ember ¢evresi
unsurunu ekledikten sonrasinda 2 7 ile katlayarak kiigiik bir yiizey par¢asi formiilii

olusturuldu.

Burada y’(x) NumPy gradient fonksiyonu ile elde edilen niimerik tiirevi, integral
ise trapezoidal kural ile hesaplanmistir. Bolgesel (burun, orta, kuyruk) ylizey

alanlar1 ayr1 ayr elde edilip toplam 1slak yilizey alan1 olusturulmustur.

Islak yiizey alanlarinin hesabindan sonra gdvdenin su altindaki hareketi sirasinda
karsilastig1 direng farktorlerini degerlendirmek gerekmektedir. Bu direng farktorleri
farkli fiziksel mekanizmalarin birlesiminden kanaklanmaktadir. Bu baglamda
toplam hidrodinamik direnci iki ana pargaya ayirarak siirtiinme (viskoz) direng ve

form (basing) direng olacak sekilde hesaplanmalidir.

Su molekiillerinin gévde yiizeyinde siirtiinmesi sonucu olusan bu direng, Once
Reynolds sayisi tizerinden siirtiinme katsayisini Ct hesaplamamiza izin veren klasik
logaritmik formiille bulunur. Yiizey boyunca laminer veya tiirbiilansh akis
kosullarin1 belirlemek amaciyla, “logaritmik” kdkenli bir formiille hesaplanir

(Prandtl-Schlichting formu). Genellikle agik deniz govdeleri igin:

Re = Lt (3.28)
e= mat )
0,075

“ = Tlogre(Re) — 2)2

(3.29)

Burada V seyir hizi, L toplam gévde uzunlugu, v suyun kinematic viskozitesidir.

Daha sonra, toplam 1slak ylizey alan1 Stot ile birlikte:

1
Ry = 5PV*CrSior (3.30)
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formiiliinii uygulayarak siirtiinme direncini bulunur. Form direncini (Rp) gévdenin
onden gordiigli projeksiyon alani iizerinden ortaya ¢ikan basing farklarindan

kaynaklanan direngtir. Dairesel kesitli projeksiyon alanini:

A I d? (3.31)
Proj — 4 .
olarak tanimlayip, form siirtiinme katsayis1 Cd ile birlikte;

1
Rp = EPVZCdApTOj (332)

bagintisin1 kullanilarak, bu iki direng bilesenini topladigimizda, her bir modiiler
konfigiirasyon i¢in toplam hidrodinamik yiikii sayisal ve CFD sonuglariyla

karsilastirmaya hazir hale getirilmis olur.
Hidrostatik ve hidrodinamik sabitler agagidaki gibi tanimlanmaistir:
* Deniz suyu yogunlugu p=1025 kg/m3
» Kinematik viskozite v= 1x10-6 m2/s
* Seyir hiz1 V=1,5 m/s
* Form siirtiinme katsayis1t C4 = 0,15

Sabitleride kullanilarak tiim hesaplamalar, her bir profil kombinasyonu (nn, nt) ve
her gévde uzunlugu i¢in tekrarlanarak hesaplanmistir. Ek A altinda Python kodunun

tam listesi sunulmustur.
3.5 Python Tabanh Modiiler Govde Tasarimi Analiz Sonuclari

Bu boliimde Python tabanli analiz sonucunda elde edilen sayisal veriler ve grafiksel
¢iktilar sunulmaktadir. Ilk olarak, modiiler pargalarm uzunluk degerleri ve toplam
govde boylarindan olusan Ozet tablo verilmistir. Ardindan, burun ve kuyruk
profilleri grafiklerinin karsilastirilmasi, 1slak yiizey alani matrisleri ve direng
hesaplamalarina ait tablolar sunularak yorum yapilmistir. Son olarak, secilen profil
kombinasyonu i¢in kesit goriiniimleri tekil ve birlesik grafiklerle incelenmistir.

Hesaplamalar sonucunda ham ve yuvarlanmis modiil uzunluklari;

Ih=0,80m, In=1,20m, I=0,80 m

Olarak belirlenmis, bu degerler kullanilarak ii¢ farkli toplam gévde boyu elde
edilmistir.
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Tablo 3.2 Modiiler parca uzunluklari ve toplam govde boylart.

Modiil Uzunluk (m)
Burun (1) 0,80
Orta (Im) 1,20
Kuyruk (1y) 0,80
L 2,80
L, 4,00
Ls 5,20

Burada Li, L. ve Ls degerleri, modiiler yapi ile farkli gérev gereksinimlerine hizli
uyum saglayacak ii¢ konfiglirasyonu temsil etmektedir. Farkli shape katsayilar1 nn
ve n €{1,...,5}icin olusturulan burun profilleri Sekil 3.1’de, kuyruk profilleri ise
Sekil 3.2°de gosterilmisti. Her iki grafikte de katsayilarin artmasiyla profil egrisinin
sivrilestigi ve yiizey yamuklugunun degistigi acikca goriilmektedir. Ozellikle burun
bolgesinde Ny degerinin 1°den 5’e yiikselmesi, profilde daha keskin baglangi¢ ve
daha dik bir ge¢ise neden olmugstur. Kuyruk tarafinda ise yiiksek ntdegerleri, taper
etkisini one ¢ikararak basit cosiniis formundan uzaklagan daha hizli daralmaya yol

acmistir.

Her bir modiiler uzunluk (L:, L2, Ls) ve profil kombinasyonu i¢in burun ve kuyruk
yiizey alanlar sayisal olarak hesaplanmistir. Betik, her bir “modiiler uzunluk™ (L,
L2 ve L3) i¢in ayr1 ayr1 olusturulmus ii¢ adet 5 x 5’lik toplam 1slak ylizey alani

matrisi liretir. Bu matrislerin:
e Satirlari: Burun profili sekil katsayist nn=1,...,5
e Siitunlar: Kuyruk profili sekil katsayis1 nt=1,...,5

Olarak belirlenmistir. Her bir hiicre, o satirdaki nn ve siitundaki nt kombinasyonuna
karsilik gelen “burun + orta silindir + kuyruk” bilesenlerinin sayisal entegrasyon

yoluyla hesaplanan toplam 1slak yiizey alanini1 (metrekare [m?] cinsinden) verir.
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Tablo 3.3 L Islak yiizey alanlar

L1 Ny =1 Ny =2 Ny =3 Ny =4 Ny =5

Nn=1/| 9.307 | 9.707 | 9.911 | 10.036 | 10.121

Nn=2| 9.901 | 10.302 | 10.505 | 10.630 | 10.716

Nn=3 | 10.156 | 10.556 | 10.759 | 10.884 | 10.970

Nn=4 | 10.290 | 10.690 | 10.894 | 11.019 | 11.104

nn=5110.372 | 10.772 | 10.976 | 11.101 | 11.186

Tablo 3.3’de satir ve siitun indeksleri, sirasiyla burun ve kuyruk profilinin
“keskinlik” (shape) katsayilarini temsil eder. Burun profili katsayis1 nn arttik¢a
(6rnegin “ny = 17den “ny, =5"e giderken), burun bolgesinin “baslangigtaki sivrilik”
derecesi artmakta ve dolayisiyla o bolgedeki 1slak yilizey alani da biiyiimektedir.
Benzer sekilde kuyruk profili katsayisi n; biiyiidiikge (siitundaki deger arttikga),
“taper” (daralma) etkisi daha belirgin hale gelip kuyruk boélgesinin 1slak yiizey alani
yiikseldigi icin toplam degerler de kademeli olarak artig gostermektedir. Ayni
mantikla, L2 =4.00 m ve Ls= 5.20 m modiiler uzunluklarina ait 1slak ytizey alanlar1

Tablo 3.4’de ve Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.4 L, Islak yiizey alanlar

L, Nt =1 Ny =2 Ny =3 Nt =4 Nt =5

Nn=1|12.323 | 12.723 | 12.927 | 13.052 | 13.137

Nn=2| 12917 | 13.317 | 13.521 | 13.646 | 13.732

Nn=3 | 13.172 | 13.572 | 13.775 | 13.900 | 13.986

Nnh=4 | 13.306 | 13.706 | 13.910 | 14.035 | 14.120

Nh=5 113386 | 13.787 | 13.991 | 14.116 | 14.202
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Tablo 3.5 L3 Islak yiizey alanlar

L3 Ny =1 Ny =2 Ny =3 Ny =4 Ny =5

Nn=1| 15339 | 15.739 | 15943 | 16.067 | 16.153

Nn=2| 15,933 | 16.333 | 16.537 | 16.662 | 16.747

Nnh=3 | 16.188 | 16.558 | 16.791 | 16.916 | 17.002

Nn=4 | 16.322 | 16.722 | 16.926 | 17.051 | 17.136

Nn=5| 16.404 | 16.804 | 17.008 | 17.133 | 17.238

Yukaridaki ii¢ tablo, 6rnegin L3 = 5.20 m degeriyle incelendiginde, satir bazinda
(sabit nn ) siitun degerlerinin artis1 “kuyruk profil katsayisinin” yiikselmesiyle
birlikte kuyruk bdlgesinin 1slak yiizeyindeki genisleme etkisini yansitmaktadir.
Benzer sekilde, siitun bazinda (sabit ny ) satir degerlerinin artis1 “burun profil
katsayisinin” biiyiimesiyle o bolgedeki 1slak yiizey artisin1 gostermektedir. Genel
olarak ii¢ tabloya bakildiginda, ayn1 nn, n¢ ¢iftinde L uzunlugu biiyiidiikge (L1— L2
— L3) toplam 1slak yiizeyin daima arttig1 gézlemlenir; bu, orta silindir bileseninin

7 d L ifadesiyle lineer olarak uzunluga bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablonun ardindan, kullanicidan bir n, ve nt degeri klavye araciligiyla alinir (her
ikisi de 1-5 arasi tam sayi). Kullanicidan istenilen bu deger kuyruk ve burun
profilini belirlemek icindir.Bu secime karsilik gelen hiicre, 6nceden hesaplanmis
“Snose (burun 1slak yiizeyi)” ve “Stil (kuyruk 1slak ylizeyi)” matrisleri kullanilarak,
her bir Li (i=1,2,3) i¢in toplam 1slak yiizey :

Snose(Mn, 1) + Sea (0, i)Stoplam = mdL; + Spose(Np, 1) + Seait(ng, 1) (3.33)

seklinde elde edilir. Ardindan her bir Lj degeri i¢in reynold sayis1 hesaplanir.

Re = Vji, Burada V=1.5 m/s (seyir hiz1), v =1x10"° m? (kinematik viskozite) ve L;

ilgili modiiliin toplam uzunlugudur.
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Ornegin L1 =2.80 m igin:

Re, = 1.5 % 2.80 420 x 10° (3.34)
= Tx106 ™ ' :
= 0.075 (3.35)
I (logyo(Re) — 2)? .
Re; ~ 4.20 X 10° icin log;o(Re;) = 6.62, dolayisiyla;
Crq = 0.075 0.00125 (3.36)
17 (6.62—-2)2 ' '

Benzer adim Lo = 4.00 m ve Lz =5.20 m i¢in tekrarlanir; her birinde Rez, Res
yiiksek degerlere (6rnegin Rez = 6.0x10°% Res = 7.8x10°) cikar, dolayisiyla Ct
kademeli olarak biraz daha diiser. (Re biiylidiikce logio(Re) artacagindan,
logio(Re)—2 degeri biiyiir; bu da paydanin kareyle artmasina yol acgarak Cr'yi

azaltir).

Siirtlinme direnci, tipik olarak “diiz silindir benzeri gévde” i¢in yaklasik laminer
tabaka disindaki tiirbiilan davranisi g6z Oniinde bulundurup hesaplanir.
Hesaplamaya baslamadan 6nce kullanican nn ve ny degerleri istenir. Kullanicinin
verdigi degerleregore direng hesaplama adimi baglatilir. Segilen degerler gerekli
hacim ve az direng isterine karsilik gelen n, = 2 ve ny =1 se¢ilmistir. Segilen Ny =2,
nt =1 kombinasyonuna gore islak yiizey alanlart segilir.Secilen 1slak yiizey

alanlarina gore stirtlinme direnci hesaplanir.

Hesaplanan siirtiinme direncine ek form direnci eklenerek her bir modiil (Ly, Lo, L3)
i¢in toplam direng hesaplanmis olur. Asagidaki tablolarda her modiil i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmis 1slak yiizey alanlari, Reynold sayilarini, siirtinme direnglerini, form

direnglerini ve toplam direngleri gorebiliriz.
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Tablo 3.6 Hidrodinamik direng bilesenleri ve 1slak yiizey alani Sonuglari

Islak
viizey (S | 9.901 nf Islak yiizey (S 12.917 m? Islak yiizey (S 15.933
L2) L3)
L1)
Rei; 4.20e+06, Re 6.00e+06, Re s 7.80e+06,
Cra 0.00351 Cri2 0.00329 o 0.00313
RfL1 40.062 N RfL2 48.931 N Ry 57.577 N
Aproj L1 0.503 m? Aproj L2 0.503 m? Aproj 0.503 m?
Rp L1 86.944 N Rp L2 86.944 N Rp 86.944 N
127.006 135.875 144.520
Rtot L1 Rtot L2 N Rtot N
N
Gerek yapilan sayisal integrasyon, gerekse klasik laminer/tlirbiilan akis

varsayimlarina dayali slirtiinme katsayis1 formiilii kullanilarak elde edilen sonuglara
gore, modiiler uzunluk ve burun/kuyruk sekil katsayilarinin artist toplam islak
yiizey lizerinde belirgin bir artis yaratmaktadir. Buna bagli olarak da siirtiinme
direnci, daha biiylik L ve daha sivri burun/kuyruk profilleri i¢in artis gostermekte;
ancak form direncinin sabit tutulmus yliksek degeri siirtinme direncinin L
araligindaki degisiminden ¢ok daha baskin oldugundan, toplam siiriikleme biitiin
kombinasyonlarda 90-100 N mertebesinde kalmaktadir. Dolayisiyla, AUV
tasariminda profillerin hidrodinamik optimizasyonu siirtiinme direncini azaltmak
adina Onemli bir adim olsa da, form direncinin mutlak biyiikligli ihmal
edilemeyecek kadar biiyiik oldugundan, toplam direngin diisiirtilmesinde sadece
“profil sekillendirme” tek basina yeterli olmayabilir; ayn1 zamanda “6n cephe
alanm1”  kiigiiltecek geometrik ¢oziimler de ontlinde

projeksiyon g0z

bulundurulmalidir.
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3.6 CFD Analizi ve Python Optimizasyon Sonuc¢larinin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Python ile optimizasyon sonucu elde edilen AUV direncine iligkin
bulgularimizi, Rhino’dan aldigimiz ii¢ farkli model (Li, L., Ls) iizerinden
gerceklestirdigimiz CFD simiilasyonlar1 ile karsilastiracagiz. Asagidaki alt
basliklarda sirastyla geometri hazirligi, mesh olusturma, CFD ¢6zlim ayarlari, post-
processing asamalart ve elde edilen direng degerlerinin Python sonuglariyla

karsilastirilmasini teknik parametrelerle sunalacaktir.
3.6.1 Model Tamimlamalari ve Geometri Hazirhg:

Her ii¢ modelin dis kabugu “watertight” (kapali) olacak sekilde Rhino ortaminda
tasarlandi. Tasarlanan rhino modellerini Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Dosyalar

tezin nomenklatiiriine uygun olarak asagidaki sekilde yeniden adlandirildi:

e L1 AUVstl > Li=2,80m
e L2 AUV.stl > L.=4,00m
e L3 AUVstl > Ls=520m

Sekil 3.3 L, L2, Ls Uzunluklarina ait AUV Tasarimlari

e Govde capt: d=0,80m
e Burun profil katsayist: nn=2
e Kuyruk profil katsayisi: nt=1

Bu degerler, Python optimizasyon siirecinden elde edilen ideal profillerle birebir
uyumlu olarak secilmistir. Her modelde i¢ mekan (sensor, batarya vb.) yer almayip

yalnizca hidrodinamik kabuk dikkate alinmstir.
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Sekil 3.4 Hesaplamali sonlu hacim alani

CFD simiilasyonunda her bir model i¢in “flow domain” (akis hacmi) asagidaki

boyutlandirmaya gore olusturuldu:
e On yiiz ile burun arasi uzakhk: 1,5 x L
o Arka yiiz ile kuyruk arasi uzakhk: 4 x L
e Yan ve iist-alt bosluk: Enaz 20 x L

Omegin, L: i¢in (Li = 2,80 m) akis hacmi kabaca (3x2,80)(5x2,80)(3x2,80)
boyutlarinda bir kiibik yap1 olarak modellenmistir.

e Mesh tipi: Yapilandirilmamis tetrahedral eleman + piramit/prizma tabanl
sinir tabaka (boundary layer).

e Sinir tabaka katmani: En az 5—7 katmanli prizmalar.
e Ilk katman kalinlig1 yaklasik =~ §; =~ 0,012m y* =~ 60 olacaksekilde.

o Biiylime oran1 (growth rate) = 1,2.

Global element boyutu:

o Lii¢in~L4/100 = 2,80/100 =0,028 m
e L:i¢in~4,00/100 = 0,040 m
e Lsicin~5,20/100 = 0,052 m
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Mesh olusturma siirecinde eleman egikligi (skewness) 0,85’in altinda tutulmus ve
Ozellikle sinir tabaka prizmalarinda en—boy orani (aspect ratio) 100’ agsmayacak
sekilde diizenlenmistir. Her model i¢in yaklasik olarak 3—5 milyon hiicre (cell)
sayisina ulasilmistir. Mesh optimizasyonu asamasinda, enjeksiyon noktalari, sinir
tabaka besleme ve hacim kalitesi gibi kriterler esas alinarak kapsamli kalite

kontrolleri gergeklestirilmistir.
3.6.2 CFD Coziim Ayarlan

Calismada akiskan olarak deniz suyu kabul edilmis ve deneysel kosullara paralel

olarak asagidaki ozellikler sec¢ilmistir:

e Yogunluk: p=1025 kg/m?®

« Dinamik Viskozite: u=1,08x10 Pa\cdotps (20 °C)

o Basing Referansi: prer = 0 Pa (atmosferik)

e Serbest Akis Hiz1: U.= 1,50 m/s (sabit)

e Sicaklik: Sabit 20 °C (termal ¢éziimler ihmal edilmistir).

Meshedilen hacim i¢indeki akisin tiirbiilanslh rejimde ¢6ziimlenebilmesi amaciyla,
k—®» SST tiirbiilans modeli tercih edilmistir [27]. Tirbiilans girisine iliskin
parametreler, literatiirde Onerilen yoruma uygun olarak asagidaki bicimde

tanimlanmaistir:

Giris (Inlet) kosulu Velocity Inlet olarak tanimlanmis olup, akisin x-ekseni
yoniindeki hizt Ux = 1,50 m/s olarak atanmistir. Tirbiilans oran1 (III) Reynolds
sayisina bagli olarak % 5-10 araliginda secilmis ve I = 0,16 Re’/8 = 0,07 degeri

elde edilmistir. Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi:
2
k=3 Ual)? (3.37)

formiili kullanilarak hesaplanmus, tiirbiilans spesifik enerji dagilimi (frekansi,w)

ise:

I
w=C"" —Vk (3.38)
Lurn

bagintisiyla tanimlanmistir. Burada Cu, SST tiirbiilans modeline ait sabit, Lurb iSe

karakteristik uzunluk 6lcegidir.
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Cikis (Outlet) kosulu olarak Pressure Outlet tiirii smnir kosulu tanimlanmis ve
mutlak basing p= 0 Pa olarak sabitlenmistir; bu sayede ¢ikista atmosferik referans
basinci korunmustur. Duvar ylizeylerinde ise no-slip (kayma yok) sarti uygulanmus,
sinir tabaka ¢oziimii i¢cin duvar fonksiyonlar1 etkinlestirilmistir; bu yaklasim,
yiizeye yakin bolgelerdeki hiz profilleri ile tiirbiilans dagilimlarinin dogrulukla
modellenmesini saglar. Hesaplama hacminin dis smirlarinda Far-Field veya
Symmetry kosullar1 kullanilmistir; bu sinir noktalarinda statik basing ve hiz sabit
oalcak sekilde simiilasyon bolgesinin 6tesindeki akis etkileri dogru bir bigimde
temsil edilmistir. Tim smir kosullari, k- SST tiirbiilans modelinin
gereksinimlerini karsilayacak bi¢cimde yapilandirilmistir. K- SST modeli, hem
duvar bolgesindeki laminer-tiirbiilans gecisini hem de ana akis bolgesindeki
tirbiilans kinetigini dogru tahmin edebilmesi nedeniyle tercih edilmistir.
Tanimlanan akiskan 6zellikleri ve sinir kosullari, mesh kalitesi kriterleri (eleman
egikligi, boy en oran1 vb.) gbéz Onilinde bulundurularak gerceklestirilen

optimizasyon sonrasinda CFD ¢6zlim parametreleri olarak sahaya aktarilmistir.

Tiirbiilans Modeli ve Diskretizasyon

e Tirbiilans modeli SST k- denklem sisteminin genel formu:

a(pk) d(pku)) . ] ok
ET o, =P, — B pwk + (')_x] (H"‘Ukllt)a—xj ) (3.39)
d(pw) a(poouj)
TR (3.40)
2P 24 2 |t o) 224200 - F)pa, 2222 (341

SST sabitleri: *, B, o, ok, 04, 0z, F; (Standart degerler kullanildr).

Cozim Algoritmasi ve Konverjans

o Solver tipi: Pressure-based, steady-state
o Tirbilans modeli: SST k—o (standart model sabitleri ile)

e Basing—hiz ¢6ziim algoritmasi: SIMPLEC
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o Diskretizasyon:
o Basing: ikinci dereceden
o Hiz: Ikinci dereceden
o kve : Ikinci dereceden
« Konverjans Kriterleri:
o Kiitle siirekliligi < 10
o Momentum kalintis1 < 1076
o krezidiileri < 107°
o o rezidiileri < 10°¢

e Maksimum iterasyon: 10 000 (konverjans saglanana kadar)
3.6.3 CFD Sonuclar1 ve Optimizasyon ile Karsilastirilmasi

CFD simiilasyonuna iliskin sonuglar, her bir modelin toplam diren¢ degerini ve
akisin temel 6zelliklerini biitlinsel bir bakis acisiyla ortaya koymaktadir. Asagidaki
paragraflarda, Li, L. ve Ls modelleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilen direng degerleri,
basing dagilimi ve akis cizgileri (streamline) agiklanacak ve ilgili sekil

referanslariyla desteklenecektir.

Sekil 3.5 CFD ile elde edilen Li modelinin ylizey basing dagilimi

L: modeli (L = 2,80 m) i¢in gergeklestirilen CFD analizi sonucunda, toplam direng
degeri Rcfd, L1=135,895 N olarak hesaplanmistir. Bu degerin elde edildigi
simiillasyonda, govde etrafindaki izotermik basing dagilimi Sekil 3.5te
gosterilmigtir. Sekilde, burun bdlgesinin 6n yiizeyinde olusan yiiksek basing
yesilden koyu kirmiziya kadar wuzanan bir skalada Dbelirgin sekilde
izlenebilmektedir. Govde boyunca ilerledik¢ge basincin kademeli olarak azaldigi,

kuyruk bolgesine yaklasildik¢a ise tekrar hafif bir artis gosterdigi goriilmektedir.
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Bu basing dagilimi, ana form direncinin (pressure drag) hesaplamadaki temel
girdisini saglamistir. Ayrica, Li modelinin hiz bileseni ve akis1 sekil 3.6’da
sunulmustur. Bu sekilde, govde ylizeyine paralel ilerleyen laminer bolge akisi, orta
govde kismindaki hafif dalgalanmalar ve kuyruk yakininda ortaya ¢ikan kiigiik
ayrilma bolgeleri net bigimde izlenebilmektedir. Akis ¢izgilerinde gbzlenen bu
lokal bolge degisimleri, toplam siirtiinme-direng bileseninin Python’daki idealize

edilmis hesaplamalara kiyasla bir miktar artmasina katki saglamstir.

Sekil 3.6 L1 modelinin yiizey yakinindaki akis hiz1 dagilimi

L2 modeli (L = 4,00 m) i¢in CFD’den elde edilen toplam diren¢ degeri Rcfd, L2
=144,127 N olarak raporlanmistir. Li’e kiyasla daha uzun bir govdeye sahip olmasi
nedeniyle, basing dagilim haritasinda 6n yiiz bodlgesindeki maksimum basing
seviyesi neredeyse benzer degerde kalirken, gévde orta kisminda daha genis bir
alan boyunca orta basing bandi izlenmistir (Sekil 3.7). Bu durum, L.’de laminer
sinir tabakanin geniglemesi ve ayrilma bolgesinin hafifce geriye kaymast
sonucunda gévdeye uygulanan form direncinin Python modeline gore biraz daha
yiiksek olmasina neden olmustur. Sekil 3.7’de sunulan akis ¢izgilerinde, govde
yiizeyine paralel hareket eden laminer akisin, orta kisimdaki hafif farklilagmalarin
ve kuyruk yakiindaki diisiik hiz bélgesinin (recirculation zone) detaylar1 rahatlikla
goriilebilmektedir. Bu kiigiik geri tepme zonu, L. modelindeki siirtiinme kuvvetinin
Python tahminine gére bir miktar artmasina yol agmis ve toplam direncin yaklasik

%6,07 oraninda yiikselmesine neden olmustur.
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Sekil 3.7 CFD ile elde edilen L2 modelinin yiizey basing dagilimi

Ls modeli (L = 5,20 m) i¢in hesaplanan toplam direng Refd, L3=151,746 N olarak
elde edilmistir. Ls’lin uzun gévde yapisi, laminer—tiirbiilans ge¢is bolgesinin govde

boyunca daha arkaya kaymasina ve sinir tabaka kalinliginin artmasina yol agmustir.

Sekil 3.8 CFD ile elde edilen L3 modelinin yiizey basing dagilimi

Bu nedenle, basing dagilim haritas1 Sekil 3.8’de, 6n yiiz bolgesindeki maksimum
basing seviyesi L. ile benzerken, gévde boyunca diisiik basing kusaklarinin daha
uzun bir mesafeye yayildig1 goriilmiistiir. Ozellikle govde orta kisminda olusan bu
diisiik basing bandi, Python’daki kismi ampirik form direncine gore daha belirgin
bir direng artisina neden olmustur. Sekil 3.9’da sunulan hiz ve akis ¢izgilerinde,
gbovde boyunca paralel akisin kurulu bolgesi uzarken, kuyruk yakininda daha genis
bir geri tepme bolgesinin varligi gozlemlenmistir. Bu genisleme, Ls’te siirtlinme ve
form direncinin Python degerine kiyasla toplamda %5 civarinda bir artigla

sonuglanmasini saglamistir.

109



Sekil 3.9 L3 modelinin yiizey yakinindaki akis hiz1 dagilimi

Ozetle, CFD sonuglar1 Li, Lz ve Ls modelleri igin sirastyla 135 895 N, 144 127 N
ve 151 746 N olarak bulunmustur. Basing dagilimi ve akis cizgileri, govde
uzunlugunun artmasiyla birlikte sinir tabaka kalinliginin ve ayrilma bdolgelerinin
nasil degistigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu niimerik bulgular, Python
optimizasyonundan elde edilen analitik degerlerin (%5-%10) bandindaki

sapmalarini fiziksel temelde dogrulamaktadir.
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A

SONUC

Bu calismada, modiiler ve 6lgeklenebilir bir AUV (Otonom Su Alt1 Araci) tasarimi
temel alinarak Li, L. ve Ls uzunluklarindaki ii¢ farkli prototip model iizerinde
boyutlandirma, hidrostatik optimizasyon, batarya, tahrik ve sensor entegrasyonuna
yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Bu boliimde sirasiyla her bir modelin teknik
ozellikleri, onerilen sensor/batarya/tahrik konfiglirasyonlari, kullanim alanlar ve
Rhino ile elde edilen gorseller temelinde ortaya ¢ikan sonuglar detayli bigimde ele
aliacaktir. Her modelin, farkli gorev profillerine nasil adapte edilebilecegi;
operasyonel Omiir, gérev alani, sensor kapasitesi ve miihendislik kisitlamalari
bakimindan agiklanacaktir. Ayrica, iic modelin birbirleriyle karsilastirmali olarak
avantaj ve dezavantajlari ortaya konarak 6l¢eklenebilirligin getirdigi kazanimlar ve

sinirlamalar tartisilacaktir.

Bu ¢alismada 6nerilen modiiler AUV (Otonom Sualt1 Araci) tasarimi, baglangigta
L: = 2,80 m olarak belirlenen temel gdvdenin ii¢ ayr1 parametrik bilesene ayrilmasi
esasina dayanir. Gergekte Li boyundaki arag, 1,450 mm uzunlugundaki 6n bdliim
ve 1,350 mm uzunlugundaki arka boliimiin birlesimiyle olusturulmaktadir. Bununla
birlikte, hidrostati ve optimizasyon hesaplamalarinin dogrulugunu artirmak
amaciyla bu iki pargaya ek olarak parametrik bir orta boru modiilii (I, = 1,20 m)
devreye sokulmustur. Dolayistyla Li konfigiirasyonu, “burun (0,80 m) + orta boru
(In = 1,20 m) + kuyruk (0,80 m)” olmak iizere li¢c ayr1 bilesenin ardisik
birlesiminden meydana gelir. Bu bdlme, her bir bilesenin boyutunun bagimsiz
olarak degistirilmesine ve bu degiskenlerin hidrodinamik performans, deplasman,
1slak ytizey alani ve i¢ hacim gibi kritik parametreler tizerindeki etkilerinin ayr1 ayri
incelenebilmesine imkan tanir. Ornegin, Sekil 4.1°de Li, L. ve Ls uzunluklarina
sahip modellerin yan profil yerlesimleri gosterilirken; Sekil 4.2°de ise ilk prototipte
(L:) “burun + 1, + kuyruk” ti¢lii diizenine nasil gegildigi ve ikinci 6lgek (Lz2) igin
“burun + 2xl, + kuyruk” kompozisyonunun nasil olusturuldugu net bigimde
goriilmektedir. Parametrik geometri tanimlari, Rhino ortaminda olusturulan model

tizerinden sayisal dogrulamaya tabi tutulmus; bdylece her bir bilesenin formsal
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siirekliligi ve yapisal biitiinligi hidrodinamik kriterlerle uyumlu bigimde

korunmustur.

MODULU

(RUK_(L2)

Sekil 4.2 1, modiiliiniin eklenme semasi

L2 =4,00 m boyundaki ikinci 6l¢ekli AUV konfigiirasyonu ise L:’in “burun + 1, +

kuyruk” {iclii diizenine eklenen ilave bir orta boru modiilii (1) ile elde edilir. Bu
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durumda arag; burun (0,80 m), birinci I, (1,20 m), ikinci 1l (1,20 m) ve kuyruk
(0,80 m) olmak iizere dort parametrik bilesenin sirali birlesiminden olusur. Ugiincii
Olcekli Ls = 5,20 m konfigiirasyonunda ise L:’in temel {i¢lii bilesenine iki adet ek
l» modiilii daha eklenir; boylece “burun (0,80 m) + birinci s (1,20 m) + ikinci 1y
(1,20 m) + tigiincii I, (1,20 m) + kuyruk (0,80 m)” kompozisyonu elde edilir. Bu
kademeli eklem yaklagimu, her bir I, modiiliiniin hidrodinamik ve yapisal 6zellikleri
tizerindeki etkilerin ayr1 ayr1 izlenmesine olanak tanirken, ayni1 zamanda hidrostati
ve optimizasyon adimlarinin her Olgekte tutarli bigimde yiiriitiilmesini saglar.
Modiiler eklem stratejisi sayesinde, govde uzunlugunda saglanan lineer artiglar
hidrodinamik performans, deplasman, 1slak yiizey ve i¢ hacim hesaplarinin
tekrarlanabilir bir metodolojiyle uygulanmasina imkan verirken; batarya yerlesimi
ve sensor konfigiirasyonlar: agisindan da dlgeklendirilebilir bir tasarim altyapisi

olusturmustur.

Sekil 4.3 L1, L2 ve Ls modellerinin renkli render goriiniimleri.

Boyut arttikga, arag lizerindeki sensor paketlerinin kapasitesi ve ¢esitliligi de
dogrudan artmaktadir. Sekil 4.4’te L., Lo ve Ls boyutlaridaki AUV tasarimlarinin
Rhino modelleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere boyut arttikga dnemli bir
hacim kazanci olmaktadir. Bu hacim artis1, yalnizca batarya sayisin1 degil, ayni
zamanda sensor modiilii i¢in ayrilabilecek alani da artirarak daha karmasik ve
yiiksek kapasiteli sensor konfiglirasyonlarina imkan tanir. Bugiin temel bir DVL,
IMU ve basing/derinlik sensdriiyle sinirlandirilan L: diizeyindeki donanim, L. ve
Ls’te sirasiyla ¢ok 1sinli ekolot, ¢ift yonelimli DVL, Lidar ve gelismis sonar

sistemleri gibi ek birimler sayesinde orta ve uzun menzilli gérevleri karsilayacak
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sekilde genisletilebilmektedir. Bdylece her ol¢ekten AUV, sensor sayisi ve
islevselligi bakimindan bir dncekinden daha fazla yiik tagiyacak kapasiteye sahip
olabilir.

Sekil 4.4 Rhino’da Li, L2 ve Ls Konfigiirasyonlarmin goriinimii.

L1 modeli, 2,80 m’lik toplam gévde uzunlugu ve ii¢ par¢ali (“burun + I, + kuyruk™)
yapistyla oncelikli olarak kiy1 i¢i ve liman gozetleme gorevlerine yoneliktir. Sensor
paketi kapsaminda bir Doppler Velocity Log (DVL), ii¢ eksenli bir IMU ve
basing/derinlik sensorti, bir adet manyetometre ile su alt1 antenli GPS alicis1 entegre
edilmistir. Li’de yerlesim, l, modiilii igerisindeki iki kompakt sensér blogu
kullanilarak mimarlik edilmis; bir sensor blogu DVL’yi barindirirken, diger blokta
IMU ve basing/derinlik sensorii grubu konumlandirilmistir. Bu iki blok, govde
merkezine simetrik olarak yerlestirilirken, GPS anteni iist yapiya yakin bir noktaya
monte edilmistir. 10”°lik merkez konsol, kuyruk ve burun modiiliiniin kesigsme
noktasina yakin bir noktada, operatdriin hizli veri takibi yapabilecegi bigimde
pozisyonlandirilmistir. Li’de sensor ve batarya agirligi yaklasik 120 kg olup,
batarya modiilii (3 x 600 Wh Li-ion hiicre) orta boru (1) eksenine simetrik sekilde
yerlestirilmis; bu sayede govdenin hem trim hem de agirlik merkezinde minimum
sapma elde edilmistir. Sekil 4.5’te gosterilen render goriintiisii, Li’in {i¢ boyutlu
modelinde sensor bloklarinin ve batarya paketinin govde igerisindeki konumunu

acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5 L; AUV goriintiisii

L. modeli, Li’in “burun + l, + kuyruk” iicliisiine eklenen ikinci bir 1, modiilii
sayesinde 4,00 m’lik toplam boya ulasir. Sensor paketinde bir adet DVL, cift
frekansli multibeam ekolot, bir TOF altimetre, IMU, basing¢/derinlik sensorii ve
akustik modem bulunur. Yerlesim stratejisi su sekilde uygulanmistir: Birinci I
modiili, i¢ boyutlu batarya dizilimleri i¢in ayrilmis olup bes adet 700 Wh Li-ion
hiicre, batarya paketini olusturur. ikinci l, modiilii ise sensér ve isleme {initesi
yerlesimini barindirir; ¢ift frekansli multibeam ekolot ve TOF altimetre arasinda
fiziksel ayrima dikkat edilerek, akustige duyarli bilesenlerin birbirinden izole
edilmesi saglanmistir. Bu konfigiirasyonda DVL ve IMU/bloklar1 da burun
bolgesinde Li’dekine benzer pozisyonda yer alir. L>’nin sensdr + batarya + iglemci
toplam agirlig1 yaklasik 210 kg olup, agirhik dagilimi batarya-l., ekseni referans
alinarak denge noktasinin tam ortasina kaydirilmistir. Bu sayede, govdenin
genisletilmis yapisina ragmen stabilite ve trim lizerinde ek bir zorluk olugsmamuistir.
Sekil 4.5’deki Rhino render goriintiileri, L."nin gévde kesitlerindeki sensor-blok ve

batarya-hiicre yerlesimlerini tamamen seffaf bir bakis acisiyla gostermektedir.

Sekil 4.6 Lo AUV goriintiisii
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Ls modeli, toplam bes modiilden (“burun + 3Xl, + kuyruk™) olusarak 5,20 m
uzunluga ulasir ve kapsamli gorevler igin genisletilmis sensor-envanterine sahiptir.
Bu envanterde ikili DVL konfigilirasyonu, entegre AUV -dalic1 Lidar, ¢ift frekansl
cok 1s1nl1 ekolot, IMU, basing/derinlik sensorii, yliksek ¢oziiniirliiklii optik kamera
ve akustik modem mevcut olup, ayrica BMS ve fail-safe kontrol tiniteleri de
govdeye entegre edilmistir. ilk iki 1, modiilii, toplam sekiz adet 700 Wh Li-ion
hiicrenin olusturdugu 5,5 kWh kapasiteli batarya paketi i¢in ayrilmis; ti¢iincii I
modiilii ise sensor, islemci ve veri kaydedici cihazlara tahsis edilmistir. Burun
kisminda DVL, IMU/blok ve optik kameranin konumu L. ve L.’dekine paralel
korunurken, ii¢iincii 1, modiiliinde Lidar ve termal kamera, govde st yilizeyine
govde eksenine paralel tutularak yerlestirilmistir. Side Scan Sonar iinitesi, kuyruk
modiiliiniin altinda konumlandirilarak hedef tanima ve maymn tespit gorevlerine
destek saglamak iizere optimize edilmistir. Sensér + batarya + veri islemci +
sogutma {linitesi kombinasyonunun toplam agirlig1 yaklasik 350 kg olup, denge notr
noktas1 govdenin ti¢iincii I, modiilii eksenine kaydirilmistir. Béylece, Ls modelinin
300 m derinlige kadar kesintisiz gérev yapabilmesi ve uzun saatler boyunca veri
toplama islevini siirdiirebilmesi saglanmistir. Sekil 4.7°de yer alan render
goriintiisti, Ls’lin seffaf Rhino modelinde tiim sensdr ve batarya modiillerinin

konumunu detayl1 olarak gostermektedir.

Sekil 4.7 L2 AUV goriintiisii
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Tahrik giiciiniin hidrodinamik dirence paralel sekilde 6l¢eklenmesi, her model i¢in
ayr1 batarya tasarim ihtiyaglarini dogurmustur. Li’de Onerilen batarya paketi (3 x
600 Wh Li-ion hiicre) yaklasik 1,8 kWh’lik briit kapasite saglarken; L.’de (5 x 700
Wh Li-ion) 3,3 kWh, Ls’te ise (8 x 700 Wh Li-ion) 5,5 kWh kapasiteye izin
vermistir. Dolayisiyla her bir 6l¢ek biiyiimesinde batarya hiicre sayisi ve dolayisiyla
depolanan enerji artisi, hidrodinamik direngle dengelenmis; sonug olarak Li’de ~ 8
saat, L.’"de ~ 10 saat ve Ls’te ~ 12 saatlik kesintisiz seyir menzilleri glivenle

planlanabilmistir.

Operasyonel yetenekler acisindan, L. basit sensor ve diisiik batarya kapasitesi
nedeniyle “yakin menzilli giivenlik ve gozetleme” gorevlerine uygundur.
Maksimum dalis derinligi 350 m, seyriisefer dogrulugu + 0,5 m olarak belirlenmis;
kisa siireli liman i¢i tarama, su kalite dl¢limii ve bentik habitat goriintiileme islevleri
icin tasarlanmistir. Lo, “orta menzilli haritalama ve veri toplama” misyonlarinda
kullanilmak tizere optimize edilmistir. Dalis derinligi 1000 m, seyriisefer dogrulugu
+ 0,5 m seviyesine indirgenmis olup ii¢ boyutlu su alti haritalama, boru hatti
denetimi ve ¢evresel parametre toplama gorevlerini 8 saat boyunca
stirdiirebilmektedir. Ls ise “uzun menzilli kesif, bilimsel 6l¢iim ve mayin tespiti”
gibi yiiksek karmasiklikli askeri ve arastirma gorevleri i¢in tasarlanmistir; dalis
derinligi +1500 m, seyriisefer diizeyindedir ve 14 saatlik kesintisiz operasyonel

Omir sunmaktadir.

Ozetle, Li’den Ls’e kadar artan gdvde uzunlugu yalnizca fiziksel boyutlarda bir
bliylime saglamakla kalmamis; aym1 zamanda her ii¢ modelde de tasinabilecek
sensOr yiikiiniin ve dolayisiyla yerine getirilebilecek gorev islevselliginin kademeli
bi¢cimde artmasint miimkiin kilmistir. Bu modiiler biiyiitme yaklagiminda, batarya
gruplarinin kapasiteleri ve sensor paketlerinin ¢esitliligi, gdvde hacmindeki her

(3

artisla oranli olarak artirilmistir. Bu sayede L:’in “yakin menzilli gozetleme”
seviyesinde sinirli kalan operasyon siiresi ve veri toplama yetenegi, L.’de “orta
menzilli haritalama ve altyap1 denetimi” ihtiyaclarim1 karsilayacak diizeye, en
nihayetinde de Ls’te “uzun menzilli kesif, bilimsel 6l¢iim ve askeri gbzetleme”

gorevlerini eksiksiz bi¢imde yiiriitebilecek kapasiteye ulagmistir.

Ozellikle batarya kapasitesinin arttirilabilir olmasi; derinlik yeteneginin yiikselmesi
ve navigasyon dogrulugunun + 0,5 m’den + 0,1 m’ye iyilestirilmesi, her bir dlgek

artisina bagl olarak elde edilen belirgin kazanimlardir. Ayn1 zamanda, ¢ok 151l
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ekolot, ¢ift yonelimli DVL, Lidar, termal kameralar ve Side Scan Sonar gibi ileri
seviye sensorlerin entegrasyonu, L:’in basit su alti dl¢lim yeteneklerini Ls’lin
kapsamli veri toplama, hedef teshis ve ii¢ boyutlu haritalama fonksiyonlarina
dontistiirmiistiir. Bu ¢ergevede batarya ve sensor kapasitesindeki yiikselis, sadece
veri toplama menzilini degil; ayn1 zamanda cihazin otonom karar verme, gercek
zamanlt veri iletimi ve uzun siireli kesintisiz operasyon kabiliyetini de dogrudan
tyilestirmistir.

Bu sonuglar, modiiler tasarimin “ayni sablon {lizerinden farkli gérev ve menzil
hedeflerine ulasabilme” vizyonunu net bir bigimde dogrulamistir. Her modelde
kullanilan parametrik geometri, hidrodinamik performans, deplasman ve i¢ hacim
degerlerinin tutarli bir metodolojiyle hesaplanmasina imkan tanirken; tasarima
eklenen her bir I, modili, hem yapisal siirekliligi hem de islevsellik
gelistirilebilirligini beraberinde getirmistir. Dolayisiyla, saha ihtiyaglarina veya
gorevin gerektirdigi yiik profiline bagli olarak yalnizca I, modiil sayisini artirmak
ya da azaltmak yeterli olmus; bu sayede platformun yeniden boyutlandirma stiresi

ve maliyeti 6nemli dl¢lide azalmistir.

Sonu¢ olarak, L.’den Ls’e uzanan modiiller AUV ailesi, tipik tek model
yaklasimlarinin otesine gecerek, hidrodinamik optimizasyon, enerji yonetimi ve
sensOr entegrasyonu agisindan dlgeklenebilir bir ¢oziim sunmustur. Gorevlere 6zgii
degisken sensor paketleri, batarya kapasitesi ve operasyonel derinlik ihtiyaglari,
modiiler eklem konseptiyle hizlica uyumlastirilabilir hale gelmistir. Boylece, tek
bir temel sablonun; kiy1 gozetlemeden sismik kesfe, bilimsel arastirmadan askeri
gozetlemeye kadar genis bir yelpazede kullanilmast miimkiin kilinmistir. Bu
tasarim stratejisi, gelecekteki AUV projelerinde yeni yiikler ve farkli gorev
gereksinimleri eklendikge platformun hizla 6zellestirilebilmesini saglayacak bir

temel olusturmustur.
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A

Burun ve Kuyruk Optimizasyonu Python Kodlari

import numpy as np # NumPy kiitliphanesi, vektdér ve matris
islemleri icin

import matplotlib.pyplot as plt # Grafik c¢izimleri ic¢in
Matplotlib

# --— 1) BURUN FONKSIYONU —-—----—————————————
def y nose(x n, d, 1 n, n n):

X n: Burun bélgesindeki x koordinatlari [m]

d: Orta govde c¢api [m]

1 n: Burun uzunludu [m]

n n: Burun sekil katsayisi (1-5 arasi degerlerle farkli
egrilikler idretmek icin)

mmoan

xi = (1 n-xmn) / 1ln # Normalize edilmis x parametresi
return 0.5 * d * np.power (1l - np.power(xi, n n), 1.0 /

n _n)

# --— 2) KUYRUK FONKSIYONU --------------————-

def y tail(x t, d start, d end, 1 t, n t):

x_t: Kuyruk bdlgesindeki x koordinatlari [m]

d start: Kuyrudun basladigi genisligi [m]

d end: Kuyruk ucu genislidi [m]

1 t: Kuyruk uzunludu [m]

n_t: Kuyruk sekil katsayisi (1-5 arasi deferlerle taper
egrisini kontrol etmek icin)

(= (xt /1l¢t) **nt # Normalize edilmis mesafe,
egrilik kontroli

taper = 0.5 * (1 + np.cos(np.pi * ())

return 0.5 * (d end + (d_start - d end) * taper)

# -—- 3) SABIT PARAMETRELER —-—————————————-
d = 0.8 # Orta govde capi [m]

1n=1.0 # Burun uzunludu [m]

1 t=1.5 # Kuyruk uzunlugu [m]

d start = d # Kuyrugun baslangic capi [m]

d end = 0.4 # Kuyruk ucu capi [m]

default n = 2.5 # Varsayilan sekil katsayisi
# --- 4) BURUN PROFILI (n n = 1..5) -—------——~
x n = np.linspace(0, 1 n, 300)

plt.figure()

for k in range(l, 0):

y n =y nose(x n, d, 1 n, k)

plt.plot(x n, y n, label=f'n {k}')
plt.title('Burun Profili: n n = 1..5")
plt.xlabel('x n [m]'); plt.ylabel('y [m]")
plt.legend(); plt.grid(True); plt.tight layout()
plt.show ()
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# --- 5) KUYRUK PROFILI (n t = 1..5) —-=-==—-———-

X t

plt.

for

plt.
plt.
plt.
plt.

= np.linspace(0, 1 t, 300)

figure ()

k in range(l, 6):

y £t =y tail(x t, d start, d end, 1 t, k)
plt.plot(x t, y t, label=f'n {k}'")
title('Kuyruk Profili: n t = 1..5")
xlabel ('x t [m]'"); plt.ylabel('y [m]")
legend(); plt.grid(True); plt.tight layout()
show ()
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B

Hidrostatik ve Diren¢ Hesaplamalar: Python
Kodlar

import numpy as np
import pandas as pd

# 0) Temel Parametreler --—-—--—-————————————————————————\—————

L3 min, L3 max = 4.5, 6.0 # Lz araligi [m]
nose tail ratio = 0.15 # 1, ve 1 orani
step = 0.05 # Yuvarlama adimi [m]

# L3'iin ortasindan baslayarak 1l,, 1lmn, 1t hesapla

L3 raw = (L3 min + L3 max) / 2

1 n raw = nose tail ratio * L3 raw

1l t raw = 1 n raw

lmraw = (L3 raw - 1 n raw - 1 t raw) / 3

def round to step(x, step):
return round(x/step) * step

1 n = round to step(l n raw, step) # Burun uzunlugu [m]
1 t = round to step(l t raw, step) # Kuyruk uzunlugu [m]
1 m = round to step(l m raw, step) # Orta bolim birim
uzunlugu [m]

# Son toplam uzunluklar

L1 =1n+ 1m+ 1t # 1 modil
L2 =1n+2*1l m+ 1t # 2 modil
I3 =1n+3*1 m+ 1t # 3 modil
d=1n # AUV capi
# 1) Profil Fonksiyonlari —-————————=———————————————
def y nose(x, d, 1 n, n n):
xi=(1n-x)/1n
return 0.5 * d * (1 - xi**n_n)**(l.O/n_n)

def y tail(x, d start, d end, 1 t, n t):
(= (x/ 1t)y**n t
taper = 0.5 * (1 + np.cos(np.pi * ())
return 0.5 * (d end + (d _start - d end) * taper)

# 2) Hidro/Dinamik Sabitler --------""-------———

rho = 1025 # Deniz suyu yodunlugdu [kg/m?3]
nu = le-6 # Kinematik viskozite [m?2/s]
v = 1.5 # Seyir hizi [m/s]

Cd = 0.15 # Form siiriiklenme katsayisi

# 3) Sayisal Islak Ylizey Alani Hesaplaylcl —-————————————=————-—
def wetted area numeric(x, y):

dy dx = np.gradient(y, Xx)

ds dx = np.sqgrt(l + dy dx**2)
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integrand = 2 * np.pi * y * ds dx
return np.trapz(integrand, x)

# 4) S nose ve S tail matrislerini hesapla -----———----—----

lengths = [L1, L2, L3]
n vals = np.arange(l, 6) # nnveyant=1..5
N pts = 200

# “Burun” 1slak ylzeyini saklayacagimiz matris: S nose[n n-1,
k]

S nose = np.zeros((5, 3))

# “Kuyruk” 1slak yiizeyini saklayacadimiz matris: S taill[n t-1,
k]

S tail = np.zeros((5, 3))

# “Mesh”leri bir kere olustur:
x n = np.linspace(0, 1 n, N pts)
x t = np.linspace(0, 1 t, N pts)
for k, L in enumerate (lengths) :
# - Burun 1slak ylzeyi (yalnizca n n'e bagli) ---

for i, n n in enumerate(n vals):

y n = y nose(x n, d, 1 n, n n)
S nose[i, k] = wetted area numeric(x n, y n)
- Kuyruk 1slak yiizeyi (yalnizca n_t'ye bagli) -

for j, n t in enumerate(n vals):
y £t =y tail(x t, 4, 0.0, 1 t, n t)
S tail[j, k] = wetted area numeric(x t, y t)

# 5) L1, L2, L3 ic¢in toplam 1slak yilizey matrislerini olustur
ve yazdir
print ("=== Islak Yizey Alani Tablolari ===")
for idx, L in enumerate (lengths) :
S total = np.zeros((5, 5))
for i in range(5):
for j in range(

5)
S totalli, 3Jl (
d

* I

np.pi * L # Orta silindir

+ S nosel[i, idx] # Burun bdlgesi (n n =
i+1)

+ S tail[j, idx] # Kuyruk bolgesi (n t
= J+1)

)
df = pd.DataFrame (
S _total,
index=[f'nn={i}"' for i in n vals],
columns=[f'nt={j}' for j in n vals]
)
print (£f"\n--- Toplam Islak Yuzey L{idx+1} (L = {L:.2f} m)

___")

print (df.round(3) .to_string())
# 6) Kullanicidan n n ve n t dederlerini al

while True:
try:
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nn_input = int (input ("\nHesaplamalar ic¢in bir n n
degeri girin (1-5): "))
if nn input < 1 or nn input > 5:
raise ValueError("n n 1 ile 5 arasinda olmali.")
nt input = int (input ("Hesaplamalar icin bir n_t degeri
girin (1-5): "))
if nt input < 1 or nt input > 5:
raise ValueError("n t 1 ile 5 arasinda olmali.")
break
except ValueError as e:
print (f"Gecersiz deger: {e}. Litfen tekrar deneyin.")

i sel = nn input -1
j sel = nt input - 1

# 7) Secilen (n n, n t) icin her L1, L2, L3’de direnci hesapla
print (f"\nSec¢ilen: n n = {nn input}, n t = {nt input}\n")
print ("=== Direnc¢ Hesaplamalari ===")
for idx, L in enumerate (lengths):

# Secilen L icin 1slak ylzey

S sel = np.pi * d * L + S nose[i sel, idx] + S tail[j sel,
idx]

# Re ve Cf hesaplama
Re =V * L / nu
Cft 0.075 / (np.logl0(Re) - 2)**2

# Surtunme direnci (R f)
Rf = 0.5 * rho * V**2 * Cf * S sel

# Projeksiyon alani ve form direnci (R p)
A proj = (np.pi / 4) * d**2
Rp = 0.5 * rho * V**2 * A proj * Cd

# Toplam siriikleme (R toplam = Rf + Rp)
R total = Rf + Rp

print (f"L{idx+1} (L = {L:.2f} m):")

print (f" Islak ylzey S = {S sel:.3f} m?")
print (f" Re = {Re:.2e}, Cf = {Cf:.5f}")
(
(

print (f" R _f (sirtinme) = {Rf:.3f} N")

print (f" A proj = {A proj:.3f} m?, R p (form) = {Rp:.3f}
N")

print (f" Toplam diren¢ R = {R total:.3f} N\n")
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C

Olceklenebilir Gévde Optimizasyonu ve
Hesaplamalar ile ilgili Pyhton Kodlamasi

import numpy as np
import scipy.sparse as sp
import scipy.sparse.linalg as spla

# 1) AG ve FIZIKSEL PARAMETRELER —————————————————————————————

nx, ny = 50, 50 # Hliicre sayisi

L, B=1.0, 0.1 # AUV boyu ve maksimum capi [m]

S = 2*(L*B) # Yaklasik 1slak ylzey alani [m?]
A proj =B * L # Onden gdériinen projeksiyon alani
[m?]

rho = 1000.0 # YoJunluk [kg/m3]

nu = le-6 # Kinematik viskozite [m2/s]

g = 9.81 # Yercekimi ivmesi [m/s2]

V inf = 1.2 # Serbest akis hizi [m/s]

# SST model sabitleri (6nceki koddan ayni)
# ..

# 2) EMPIRIK FORMULLER ———————————————————————————————————————

def frictional resistance(rho, V, S, nu, L):
ITTC-1957 siurtiinme katsayisina gore
C £ =0.075/ (loglO(Re) - 2)"2
R f=20.5* rho *Cf *x s * V"2
Re =V * L / nu
Cft 0.075 / (np.loglO(Re) - 2)**2
Rf = 0.5 * rho * Cf * 5 * V**2
return Rf, Cf

def pressure drag(rho, V, A, Cp=0.1):

mwman

Kabaca plrizsiz govdeler ig¢in Cp = 0.1..0.2 araliginda
Rp=20.5*rho *Cp * A * V"2

Ro = 0.5 * rho * Cp * A * V**2
return Rp

def hydrostatic buoyancy(rho, g, vol):

mmon

F buoy = rho * g * V _displaced

mmon

return rho * g * vol

# 3) ALANLARIN INISIALIZASYONU -—---------—————mmmm———————

126



u = np.zeros ((ny, nx))
A = np.zeros ((ny, nx))
P = np.zeros ((ny, nx))
k = np.full ((ny, nx), le-3)
omega = np.full((ny, nx), 1.0)

# 4) ZAMAN ADIMLAMASI ————————————m oo m oo

dt = le-3

nt = 500

for step in range (nt) :
# .. Onceki adimlar: momentum, Poisson, k- denklemleri ..
pass

# 5) DIRENC VE BASINC HESAPLART —————————————————————————————_
# 5.1) Frictional resistance

R £, C f = frictional resistance(rho, V_inf, S, nu, L)

print (f"Sirtinme Direnci R f = {R f:.2f} N (C f =

{C_ £:.5£})")

# 5.2) Pressure drag

# Cp'yi deneysel ya da CFD sonu¢larina godre
ayarlayabilirsin.

Cp_assumed = 0.12

R p = pressure drag(rho, V inf, A proj, Cp assumed)
print (f"Basing¢ Direnci R p = {R p:.2f} N (Cp =
{Cp_assumed})")

# 5.3) Hidrostatik kuvvet (buoyancy)

# Basit kilbik yer degistirme hacmi faraziyesi:

V disp =L * B * (0.2*B) # Ornedin 0.2*B su alti derinligi
F buoy = hydrostatic buoyancy(rho, g, V disp)

print (f"Hidrostatik Kuvvet F buoy = {F buoy:.2f} N")
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