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Bu tez ¢alismasinda 6 serbestlik derecesine sahip bir sualti aracinin dogrusal
hareketinin matematiksel modellenmesi igin literatiirde yer alan sualt1 aracglar
incelenmistir. Incelenen sualti araglan 1s13inda bu ¢alismada yer alan sualti
aracinin matematiksel modelini olusturmak icin dinamik hareket denklemleri
elde edilmistir. Matematiksel model olusturulduktan sonra simiilasyonlari
gerceklestirmek icin bir yazilim programindan faydalanilmistir. Olusturulan bu
matematiksel model yazilim programina aktarilarak elde edilen g¢iktilar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualt1 araci, insansiz sualti araci, matematiksel modelleme,
basing analizi.
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In this thesis, underwater vehicles in the literature have been examined in order
to form a mathematical model of an underwater vehicle with six degrees of
freedom. In the light of the underwater tools examined, the mathematical model
of the underwater vehicle and dynamic motion equations were obtained. After
the mathematical model was created, a software program was used to perform
the simulations. This mathematical model was transferred to the software
program and the outputs were examined.

Keywords: Underwater vehicle, unmanned underwater vehicle, mathematical
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1. GIRIS

Diinyanin dortte li¢linii denizlerin ve okyanuslarin olusturmasina ragmen
insanlar tarafindan kara ve atmosfer kadar ilgi gormemektedir. Okyanuslardaki
tim derinlikler kesfedilmemis, derinliklerde yasayan farkli organizmalar ve
maden kaynaklarnt konusunda yeterli bilgiye ulasilamamistir. Sualti araclari
derinliklerin arastirilmasinda, yeni canliik ve maden kesfinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu amagla iiretilmis uzaktan kontrollii yiizlerce sualt1 kesif araci
(ROV) gelistirilmistir. Bu siirecte edinilen deneyimler; haberlesme gtcliikleri ve

sikintilar bu aracglarin insansiz daha giivenli olacagini ortaya ¢ikarmistir

Sualt1 kesif aracinda gelinen nokta insan miidahalesi olmadan sensorler yardimi
ile kendi kendine karar verebilen yapay zekal robotlardir. Arastirma ve kesif
amach kullanilmak iizere yizlerce farkli modelde insansiz sualti araci
tretilmistir. Sualti robotunda modiil ve malzeme ar-ge siireci ise daha giivenli

sualt1 araglar1 (ROV) olusturmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Gelibolu isimli insansiz sualti araci (Marchand, 2017)

Sualti arastirmalar1 ve bu konuda yapilan ¢alismalar, giinimiizde dogal
kaynaklarin arastirilmasi, ingaat faaliyetleri, kiy1 seridi ve tlke i¢ giivenliginin
saglanmas1 gibi emellerle, sivil ve askeri uygulamalarda yiiritilmektedir.

Ozellikle son kirk yildir yapilan akademik arastirmalarin biiyiik bir cogunlugu,



insan yasaminin tehlikeye atilmamasi nedeni ile insansiz platformlar 6nem

kazanmistir. Yapilan bu alandaki ¢alismalar gili¢lestiren unsurlar;

A. Sudaki tuz oraninin ytliksek olmasi ve basing etkilerinden dolayr malzemenin

erken yipranmasi/bozulmasi,

B. Su altindaki dalga hareketlerinin kotiu kosullara neden olarak zor sartlar

olusturmasi (Drozeski, 2005),

Bu sebeple iletesim problemleri, gorev icin yeterli enerjiyi biriktirme gti¢ligu gibi
fiziksel nedenlerden otiirii, deniz altinda gorev yapabilecek sualt1 araglarinin
kablosuz olarak tasarimi bilim adamlari i¢in zorluk sebepleridir.

Bu araglarin sistem ¢6ziimlemesi ve donanimlarinin yani sira iletisim, enerji

aktarimi ve kontrol ¢6ziimlerinin ortaya konmasi ayr1 bir aragtirma konusudur.

1.1.Sualt1 Aracinin Bilesenleri

insansiz bir sualti kesif aracinin istenilen diizeyde gérevleri yerine getirmesi
cevresinden ihtiyaci olan verileri anlik olarak alabilmesine baglidir. Verilerin elde
edilebilmesi icin iistiinde sensoérlerin bulunmasi gerekmektedir. Insansiz sualt
kesif arac1 temelde itis, yon bulma, sensor ve bilesenlerini koruyacak bir kasadan

meydana gelmektedir. Bu bilesenler Sekil 1.2’de gosterilmistir.

Derinlik Senséri Su gegirmez
Govde
/

Sonar sistemi

PEE ’ :

Kamera

Geri'itis sistemi sistemi

Sekil 1.2. insansiz Sualt1 Kesif Araci Bilesenleri (Marchand, 2017)
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1.2.Insansiz Sualt1 Kesif Araclar1 Tarihi

Tarihte ilk olarak insansiz sualt1 araglarinin kim tarafindan gelistirildigine dair
kabul gérmiis bilgiler bulunmasa da, kayitlara gecen en onemli kayitlardan
birincisi PUV (ProgrammedUnderwaterVehicle) ismi ile Avusturya’da 1864’te
Luppis-WhiteheadAutomobile tarafindan iiretilmis olan silindir bicimindeki bir

uzaktan kumandali sualti aracidir (Drozeski, 2005).

Giniimiizde ilk uzaktan kumandali sualti araci ise 1953’te Dimitri Rebikoff
tarafindan gelistirilen Poodle adli aractir. Insansiz sualt1 arac1 ar-ge siirecindeki
ilk ciddi adim ise Britanya Kraliyet Donanmas1 ve Amerika Birlesik Devletleri
Donanmasi tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Otonomik o6zellikleri olmayan,
insansiz sualti araci olarak siniflandirilabilecek bu araglar ilk zamanlarda mayin
ve patlayici kontrolii ve imhasi icin kullanilmistir. Birlesik Devletler Donanmasi
1958'den beri bu araglar1 belli programlarla gelistirmeye baslamis olup, 1969
yilindan beri az sayida da olsa envantere kaydetmistir. ilk baslarda okyanus
dibinin haritasinin ¢ikarilmasi ve deniz mayinlarinin yerlerinin tespit
edilmesinde kullanildig1 kaydedilmistir. Bu araglar gii¢ sorunu sebebi ile su
altinda uzun siireler kalamiyordu. Benzer olarak uzaktan kumanda edilen bu
sualti araglari, suda sinyallerin iyi iletilememesi nedeni ile kontrolleri ¢ok zordu.
ingiliz Kraliyet Donanmasi, uzaktan kontrollii su alt1 araclarin1 uzunca bir siire

tatbikatlar sonrasi su altinda kalan torpidolarinin tespiti i¢cin kullanmistir.

Sualt1 arastirmalari, glinlimiizde dogal ve cevresel kaynaklarin incelenmesi,
insaat faaliyetleri, kiy1 ve tilke giivenliginin saglanmasi gibi cesitli amaglarla, sivil
ve askeri uygulamalarda yiiriitiilmektedir. Ozellikle son yirmibes yildir yapilan
akademik arastirmalarin biiytik bir ¢ogunlugu, insan hayatinin riske atilmamasi
amaciyla insansiz platformlarin kullanilmasi lizerine durulmustur. Bu alanda

yapilan ¢alismalari zorlastiran unsurlar;

A. Suyun altindaki tuz ve basing etkilerinden dolayr malzeme yipranma

olasiliginin ¢ok yiiksek olmasi,



B. Denizin icindeki dalga hareketlerinin kotii kosullara sebep olarak zorlayici bir

ortam olusturmasi,

C. Deniz suyunun elektromanyetik spektrum dahilinde ¢ok sinirli bantlarda ve

belirli 6l¢uide gecirgen davraniyor olmasidir.

Bu sebeple ilitesim sorunlari, gorev icin yeterli enerjiyi depolama gii¢liigi gibi
birtakim fiziksel nedenlerden o6tiirli, su altinda goérev yapabilecek araglarin
kablosuz olarak tasarimi bilim adamlari i¢in temel zorlanma sebepleridir.

S6z konusu araglarin sistem ¢6zimi ve donanim tasarimlarinin yani sira
haberlesme, enerji ve kontrol ¢oéziimlerinin olusturulmasi ayr1 bir arastirma

konusudur (Gonzalez, 2004).

1.2.1. CURV-II

Amerik Birlesik Devleteri Donanmasi'na ait CURV Cable Controlled Underwater
Recovery Vehicle isimli aracin 1966’da Ispanya’nin Palomares koyii aciklarinda
meydana gelen bir ucak kazasi sonrasinda kaybolan atom bombasini su altindan
cikarmas1 (Sekil 1.3). 1973 yilinda irlanda karasularinda batan denizalt:
mirettebatin1 kurtarmasi, uzaktan kumandali sualti kesif araclarinin faydali

olacaginin en 6nemli kanitlarindandir.

Sekil 1.3 CURV-II (Claudio, 2014)



1.2.2. CUAUV

CUAUYV, Cornell tniversitesi biinyesince tasarlanan insansiz bir sualti kesif
aracidir(Sekil 1.4). iki adet yatay ve dikey itme sistemine sahiptir. Bu aracin yatay
ve dikey, yunuslama ve sapma olmak tlzere dort serbestlik derecesine sahip
olmasini saglar. Uzerinde iki bilgisayar bulunmaktadir. Bunlardan birisi kamera

sistemlerinin kontrolii digeri ise motor ve sonar sistemlerinin kontrolini

saglamak i¢indir.

Sekil 1.4. Cornell tiniversitesi tarafindan gelistirilen sualti araci (Claudio, 2014)

1.3.Insansiz Sualti Araglarinin Genel Ozellikleri

Sualtinda yapilan c¢alismalarin karada yapilan ¢alismalara kiyasla daha zor
oldugu asikardir. Hem ortam farkliligi hemde degiskenligi, haberlesme zorluklari,
basing gibi problemler insansiz sualti araglarinin (ROV) temel 6zelliklerini

belirlemektedir (Fossen, 1994).

Insansiz Sualti Araclarinin temel 6zellikleri ROV'lar icin farkli AUV'ler icin ise
farkhidir. Kullanim alanlarina, otonomi/kontrol 6zelliklerine, Oolciilerine ve

amaclarina gore siniflandirilabilmektedir.



1.3.1. Teknoloji

insansiz Sualti Araglarinin giiniimiize kadar gelen temel problemler;

e Enerji
® YOn bulma kesinligi ve otonom ¢alismasi
e iletisim

e Derinlikten kaynakl ytliksek basingh ortam seklindedir.

AUV’lerde de kullanilabilen yapay sinir aglari ve bulanik kontrol gibi karmasik
kontrol tekniklerinin yeni gelistirilen yakit pili, kompozit malzemeler ve batarya
teknolojileri ile birlestirilmesi ile yukaridaki problemler biytiik o6lcide

giderilebilmektedir (Fossen, 1994).

1.3.2. Modelleme

insansiz Sualti Araglar1 yiiksek maliyetli sistemler olup ekstrem kosullarda
kullanilmak tizere tasarlanmislardir. Calisma kosullarinin zorlugu nedeni ile bu
araclarin kontrollerinin kusursuz ve eksiksiz olmalar1 gerekmektedir. Bu
aracglarin ¢alisma sartlarinin 6nceden modellenmesi ve bu modellerin simiile
edilmesi aracin ¢alisma ortaminda davranisinin 6nceden tahmin edilmesi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. insansiz sualt1 araglarinda beklenen ve bu araglarin

tasimasi gereken asgari sartlar asagida verilmistir;

A. Sabit yiikseklik (deniz tabanina gore)
B. Acil durumlarda kendini kurtarma

C. Belirlenen konumda sabit kalma

D. Engelden kaginma

E. Dogrultu koruma

F. Sabit derinlik



1.3.3. Navigasyon, Kontrol ve Haberlesme Sistemleri

insansiz Sualti Araglarindaki iletisim, kontrol ve yon bulma yetenekleri, bu
platformlarin misyonlarini yerine getirilmesindeki kilit unsurdur. Diger insansiz
araclarda kullanilan ve jiroskop sistemi ile c¢alisan GPS modilleri sualti
calismalarinda optik kanallardaki frekanslara belirli derecede gecirgen
davraniyor olmasi nedeni ile kullanmak icin uygun degildir. Bu sebeple
navigasyon amagli konum verilerinin, GPS avantaji olan bir su istii platformu ile

kablolu bir baglantiyla alinmasi mimkiindiir.

1.4. Ana Parg¢alar

insansiz Sualti Araglarinin ana pargalari sunlardir;

e (Govde

e Mekanik unsurlar

e Makara-kablo sistemi

e Manipiilator ve Robot kollar
e iletisim

e Sensorler

e Motorlar

e Gii¢c kaynagi

1.4.1. Govde

Govde yapist AUV'lerde ROV’lara gore daha hidrodinamik bir yapida, genellikle
silindirik yapida tasarlanmisken, ROV'larda verilen géreve uygun herhangi bir
formda, hatta koruyucu bir cerceve icerisinde bile olabilmektedir. Metal alasiml
malzemelerin veya farkl tiirde kompozit iskelet icerisinde farkli derinliklerde
kullanilmak iizere 6zellestirilebilir bu 6zellestirmeler arasinda acil durumlarda
aracin ylizeye cikmasini saglayacak cesitli sistemler entegre edilebilir veya amaca

yonelik farkli ekipmanlarin monte edilmesi saglanabilir. Ayrica bu iskelet



platforma ek beceriler kazandirmasinin yaninda araci darbelerden koruyucu bir

kabuk olarak da kullanilmaktadir.

1.4.2. Mekanik unsurlar

insansiz Sualt1 Araglarinda mekanik aksamlar, araglarin sualtina indirilmesini ve
sualtindan alinmasini saglayan vingler disinda yine AUV’lerde ve ROV’larda ayr1
degerlendirilmelidir. AUV’lerde kanatlar, diimen ve kamera sisemleri gibi ytziici
formu bozmamak i¢cin minimal diizeyde kullanilan mekanik unsurlar, yerini
ROV’larda operasyonel Kkabiliyeti arttiracak sekilde birgok {niteye
birakmaktadir.

1.4.3. Makara-kablo sistemi

ROV’larda kullanilan bu sistem, bir kablo araciligiyla araci ylizeyde veya gemide
bulunabilecek bir operatore fiziksel olarak baglar. Baglanmada kullanilan bu
kablo araciligiyla araca gili¢ verilmesi ve operatériin ROV’'u kontrol etmesi
saglanir. Makara-kablo sisteminde kullanilan bu kablolar ROV’a gii¢ saglamasi ve
tim iletisimin ilgili kablo tUzerinden gerceklestirmesi sebebiyle su altinda
karsilasilabilinecek her tiirlii kosul goz 6niinde bulundurularak fiziksel dayanimi

yuksek kiliflar ile kaplanmislardir.

1.4.4. Manipiilator ve robot kollar

Mekanik ayaklarla, o6zellikle derinlerde agir is amagh kullanilan ROV’lar dip
ylizeyine tutunarak faaliyet gerceklestirebilmektedir. Hareket halindeki bir sualti
aracinin kollarini kullanmasi ¢ok zordur, mutlaka hareketsiz bir ylizeyden destek
alarak gii¢ almas1 gerekmektedir. Mekanik ayaklar, daha iyi tutunabilmesi i¢in

vakumlama o6zellikli tiretilebilmektedir.

Robot kollarda, kol minimum 3 eksenli olmali, bilek 360 derece donebilmels,
parmak sayis1 minimum 4 olmali ve her parmak tercihen 3 mafsalli olmalidir. Bu

mafsallar tam olarak kapanabilmeli, lizerlerindeki yiizey sensorleri yardimiyla



tutulan cismin sertligine ve dayaniklilifina uygun olarak sikma basinc

ayarlanabilmelidir.

1.4.5. iletisim

ROV'larla iletisim bir kablo araciligi ile yapilabilirken AUV'lerde maalesef bu pek
miimkiin olmadigindan farkh teknikler kullanilmaktadir. Su istiine atilan bir
samandira ile haberlesme ¢ogunlukla acil durumlar i¢in kullanilmaktadir. Burada

kablonun kopmamasi i¢in tizerindeki gerilim stirekli 6l¢ciilmektedir.

1.4.6. Sensor ve kullanim unsurlari

Cogu Insansiz sualti sistemleri kamera ve aydinlatmalar ile donatilmigtir.
Gerektigi durumlarda ise sualti araci farkli sensorler ile donatilip kapasitesi
artirilabilecek sekilde tasarlanmistir. Sensorler su sicakligini, derinligi hatta su
temizligini 6l¢ebilen islemler gerceklestirebilmektedir. Bu sensoérlerin kullanimi

ve kontrolii elektronik modiiller ile gergeklestirilir (Healey, 1992).

1.4.7. Motorlar

insansiz sualti araglarinda thruster adiyla bilinen 6zel elektrik motorlar
kullanilmaktadir. Bunlar genelde aliiminyum ya da titanyum haznede, yiiksek
torklu, dustk capli, distik enerji saglayan, 6zel yaglama sistemi ile ¢alisan, su
gecirmez motorlar olmakla birlikte ytliksek basin¢l ortamlarda ¢alisabilmektedir.
Fircali veya fircasiz olabilmektedirler. Degisik verilere gore AUV'lerde genelde en
fazla 2 motor bulunurken, ROV’ larda dikey eksen ve yatay eksende calisan

minimum 4 motor bulunmaktadir.
1.4.8. Gii¢ Kaynag
insansiz sualti araclarinda giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklar1 olarak

gelismis lityum bataryalarin yani sira, glimiis oksit-cinko bataryalar ve PEM-HYP

hidrojen yakit pilleride kullanilmaktadir. Bunlardan lityum temelli piller bilinen



en yaygin giic kaynaklaridir. Calisma stiresinin fazla olmasi beklenen insansiz su
alt1 araglarinda kullanilmak tizere tasarlanmis olan minimum 1 Kilowatt c¢ikis
gicine sahip PEM (Proton Exchange Membrance) Hidrojen Yakit Pilleri
kullanilmaktadir. Enerjinin ortaya c¢ikarilmasi igin ihtiya¢ olan hidrojenin duistiik
hacimli kartuslarda kolaylikla depolanabilmesi ve kolaylikla yenilenebilir olmas;,
onemli Ol¢lide diisiik emisyon liretmesi, sessiz bir yapida olmasi sebebiyle bu tip

sualti araglar i¢in ¢ok tercih edilen bir enerji kaynagi yerini almistir.

1.4.9. Yiizey kontrol

Yiizey kontrol noktalar1 gemide veya karada kurulums olup su alt1 kesif araglar:
icin olmazsa olmazlar arasindadir. Yiizey konumlarinda mevcut olan sistemler

asagida siralanmistir;

e Destek sistemleri
e Makara diizenegi
e Haberlesme

e Ving

e Sensorler

e Kontrol Odasi

1.5. Giiniimiizdeki Durum

1.5.1. Diinyadaki Durum

Giliniimiizde Insansiz Sualti Kesif Araglar1 yalmzca birka¢ iilke tarafindan
gelistirilip Uretilebilmektedir. Son zamanlarda yapilan calismalar sayesinde,
tilkemiz bu iilkeler icine girmeyi basarmistir. Bu arastirma ve gelistirmeler ciddi
kaynaklar saglayan TUBITAK'1n pay1 goz ardi edilmemelidir. Giiniimiizde kiy:
kenar1 olan tiim iilkeler kendi Insansiz Sualti Kesif Araclarin1 tasarlamaya

calismaktadir.
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Giris boliimiindeki érnekler haricinde diinya insansiz su alt1 ara¢larini okyanusta
disen ucaklar1 bulan ABYSS tiirii araglarin haberleri ile tanidi. Malezya
Havayollarina ait MH370 sefer sayili u¢aginin Hint Okyanusuna diistigi
Malezyali gorevliler tarafindan bildirilmisti. Yetkililer, yolcu ug¢aginin kalkistan
yaklasik 8 saat sonra diistiigiinii tahmin ediyordu. Fakat u¢agin diismesine tam
olarak neyin sebep oldugu hala belirsizdi. Daha detayl bilgi toplanmasi i¢in
Okyanus dibindeki enkaz arama faaliyetleri AUV'ler tarafindan gerceklestirildi.

Giiniimiizde Insansiz Sualti araglar insanlarin yapamadigl veya yapmasinin
tehlikeli goriildigi her yerde basariyla kullanilmaktadir. Bu alanlara su alt1 boru
hatlar1 yapim ve bakimi, sondaj, arama ve kurtarma, mayin arama ve imha, cevre
kirliligi, giivenlik, sismik arastirm, fay hatlari tespiti gibi bircok alanda érnekler

verilebilmektedir (Gertler, 1967).

1.5.2. Ulkemizdeki durum

1970’li yillarda mayin arama gemilerinde kullanilmaya baslayan su alt1 araglar,
ilk olarak 1990’1 yillarda yurt disindan getirtilerek donanmanin mayin arama

gemilerinde kullanilmaya baslanmistir.

Pahali olmas1 ve cesitli sikintilar nedeniyle yerli tiriin arayis: igerisinde olan
Deniz Kuvvetleri Komutanhg bu konuda TUBITAK ile calismaya karar vermistir.
Ulkemizde sualti kesif araci tasarim ve tiretimi TUBITAK ve bazi tiniversitelerde,

0zel sektorde ise birkag firmada baslamistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde serbestlik dereceli insansiz bir
sualt1 aracinin modellenmesinde ve analizlerinin yapilmasinda pek ¢ok yontem
kullanildig1 goriilmektedir. Bazi veriler gercek bir sualti ortaminda hareket eden
bir sualti aracindan elde edilmisken bazi veriler ile belli bash programlar
yardimiyla matematiksel model ¢ikartilmis ve bu sekilde veriler elde edilmistir.
Cogu zaman ise, daha gecerli sonuclar elde etmek i¢in her iki yontem birlikte
kullanilmaktadir. Gintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yontemlerin sayisi
artmakta olup sualt1 araglarinin kararliliklar1 da dogru orantili olarak artmakta

ve daha kesin ¢oziimlere ulasilmaktadir.

Gertler (1967)’in denizalt1 simiilasyonlari icin standart hareket denklemleri adli
calismasi, sualti robotlari igin olusturulan matematiksel modeller i¢in ihtiyag olan
hareket denklemlerinin ¢ikarilmas1 konusunda ciddi c¢alismalar yapmistir.

Yaptig1 calismalar gliniimtiizde hala referans alinmaktadir.

Fossen (1994)’in okyanus araclarinin kontrolii adli ¢alismasinda bazi1 kabuller
yaparak otonom bir sualti aracinin modellenmesi ve elde edilen denklemler
1s18inda gerceklestirdigi analizleri gercek bir sualti aracinin verileri ile
karsilastirllmistir. Karsilastirma sonunda her iki yontemin ¢iktilarinin birbirine
neredeyse ayni oldugu gorilmistiir. Gliniimiizde ¢ogu modelleme hala Fossen

(1994)’in yaptig1 kabuller ve kullandig1 parametreler ile gerceklestirilmektedir.

Triantafyllou (2002)'nin hazirladig1 teknik raporda sualti araglarinin iizerinde
sirtinme kuvvetlerini azaltarak uzun menzilli gorevlerde daha verimli
kullanilabilecegini belirtmistir. Hazirlamis oldugu sualti aracini hem gergek
ortam sartlarinda test etmis hem de bilgisayar ortaminda testlerini
gerceklestirmis. Her iki yontem ile ettigi veriler 1s18inda minimum stirtiinmeye
sahip bir sualti aracinin istenilen goérevleri daha verimli yerine getirdigi

gozlemlenmisgtir.
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Gonzalez (2004)’in bat1 Avustralya Universitesinde bir sualti aracinin tasarimy,
modellenmesi ve kontroli isimli tez calismasinda Fossen (1994) tarafindan
yapilan ¢alismasiyla siklikla atifta bulunmustur. Gonzalez (2004) yaptig1 tez
calismasinda olusturdugu matematiksel model ile literatiirdeki diger sualti

araclarinin parametrelerini kullanarak daha kararli analiz sonuglari elde etmistir.

Drozeski (2005)'nin yaptig1 calismada insansiz bir sualti araci gercek veriler
sualti ortaminda elde edilerek bu verilerin 1s1g8inda bir matematiksel model
gelistirmistir. Fakat bu modellemede pek ¢cok sorunla karsilasilmis, 6zellikle
sualti ortaminin degisken kosullar1 goz 6niinde bulunduruldugunda bu veriler

kolay elde edilememistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Bu boéliimde alt1 serbestlik derecesine sahip bir sualti aracinin matematiksel
modelinin olusturulmasi icin gerekli olan dogrusal hareket denklemleri elde

edilecektir.

insansiz sualti araglarinin matematiksel modellenmesi bircok kaynakta
incelenmis bir konu olup bu calismada genel olarak ge¢mis ¢alismalar referans

alinmistir.

3.1.1. Dogrusal Hareket Denklemleri

Sualti aracinin 6 serbestlik dereceli hareketi incelendiginde, hareketin
tanimlanabilmesi i¢in iki eksen takiminin kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugu

gozlemlenir.

Diinya Eksen Takimi (Kuzey - Dogu - Asag1): Diinya lizerinde sabitlenmis eksen
takimidir. X- ekseni kuzey, y- ekseni dogu ve z- ekseni de diinya yiizeyinden
asagiya dogru tanimlanmistir. Sag el kuralina gore tanimlanan bu eksen sekil

3.1'de gosterilmistir.
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x-ekseni
Kuzey
y-ekseni
Dogu
z-ekseni

Sekil 3.1: Dilinya eksen takimi

Govde Sabitli eksen takimi: Sualti aracina sabitlenmis eksen takimidir. Bu eksen
takimi sualti araciyla birlikte hareket eden eksen takimidir (Sekil 3.2). Hareket
denklemleri bu eksen takiminda ¢éziilecektir (Giil ve Leblebici, 2011).

Sekil 3.2: Govde sabitli eksen takimi

Sualt1 kesif aracinin alti1 serbestlik dereceli hareketlerinin her bir eksen takimi

icin tanimi Cizelge 3.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Alt1 serbestlik dereceli hareketin eksenlerdeki tanimi

Serbestlik | Tanim Eksen | Kuvvet | Dogrusal Konum ve

Derecesi ve ve Agisal | Agilar
Moment | Hizlar
ler

1 Boyuna Oteleme | x X u X

2 Yanal Oteleme y Y v y

3 Dalip Cikma vA Z w Z

4 Yalpa X X p )

5 Yunuslama y Y q 0

6 Sapma Z Z r 4

Tabloda gosterilen ilk lic deger ve onlarin zamana gore tiirevleri, aracin x-, y-, z-

eksenindeki konumunu ve hareketini, geri kalan tl¢ deger aracin doénme

hareketlerini tanimlamaktadir (Triantafyllou, 2002).

Genel Kabuller;

e Sualti arac rijit olarak kabul edilmistir,

e Diinya Doniis hizi ihmal edilmistir.

Govde Sabit Eksen Takimina Gore Lineer Momentum;

V= Vg + exi

Burada ﬁi araca etki eden toplam kuvvetleri,

vektorini, V; her bir parcanin hiz vektérinii, @ agisal hizlari,

(m iVi)

kitlesini temsil etmektedir (Giil ve Leblebici, 2001)

16

(3.1)

(3.2)

r; her bir parcanin konum

m; ise aracin




3.2 denklemi 3.1 denkleminde yerine konulur.

N _, N . . _

z F, = Z o (mi(vo +0 X rl)) (3.3)
i=1 j=19t

m = YL, m (3.4)

mrg = L, mif; (3.5)

3.5 ve 3.4 nolu denklemler 3.3 nolu denklemde yerine konulur.

zN F=mZ8 4 m (wxrg) (3.6)
_Fi= m—2 + m - (Wxrg :
Tg = Vo + Wxi'g 37

Burada rg, agirlik merkezinin konum vektoriidiir ve genel hareket denklemini elde

etmek i¢in
re#0 olarak kabul edilir.

3.7 ve 3.6 denklemleri birlestirildiginde 3.8 denklemi elde edilir.
F= Z F; = m| — + Wxvy + —xr¢ + wx(Wxrg) (3.8)
i=1 Yt dt

Burada vV,= (u, v, w) govde sabitli eksene gore hiz vektorini, rg= (Xg, Ve, Zg)
govde sabitli eksene gore agirlik merkezi vektorini, w =(p, q, r) agisal hiz

vektoring, F= (X,Y, Z) dis kuvvet vektorini temsil etmektedir.

i j k qw -rv
WxVo=—|p v r| > WxVyo=—|ru —pw (3.9)
u v ow pv  —qu
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dg dr

i ] k dt dt
do —, _lde do do dw — dr dp
EXFG == = == 9 EXFG = E E (310)
dt dt dt
X¢ Y6 Zg | dp dq |
dt dt

1 -0 0
R,(0) = [0 cos® —sin@] (3.11)
0 sin@ cos®
cos —sin¥ O
R,(W)=|[sin¥ cosW O (3.12)
0 0 1

3.9, 3.10, 3.12 nolu denklemler 3.8 nolu denklemde yerine yazildiginda dogrusal

hareket denklemleri elde edilir.

X=m[u+qw —rv+x6(q* +r%) + yg(pq — ) + z5(rp + q)]
Y =m[v+ru—pw+ yg(r? + p?) + z5(qr — p) + xg(qp + )] (3.13)
Z = m[w + pw — qu + zg(p® + q*) + x¢(rp — @) + yc(rp + p)]

Burada xg, yg, Zg agirlik merkezinin konumunu; u, v, w, p, q, r dogrusal ve agisal
hizlar1 temsil etmektedir.

3.2.insansiz Sualti1 Araci Modeli

Bu boélimde sualti araci icin bilgisayar destekli analiz programinda ti¢ farkl
derinlik i¢in iki farkll malzeme secimi yapilarak basing analizi yapilmistir. Ug
farkl derinlik seciminin amaci se¢ilen malzeme tlizerinde olusan gerilmelerin ve
yer degistirmelerin dogrusal olup olmadiklarini belirlemektir. ilk durumda 100
metre derinlikte 1 MPa basing altinda, ikinci durumda 200 metre derinlikte 2 MPa
ve uclincii durumda 300 metre derinlikte 3 MPa basing altinda ¢dziimleme
yapilmistir. Her ti¢ durumda goévde i¢in sikistirilmis cam malzeme ve ¢apraz bagh
polietilen malzeme sec¢imiyle olusturulan modeller icin ¢6zliimleme
gerceklestirilmistir. Ilk olarak Solidworks veri tabaninda bulunan

malzemelerden uygun olanlar secilerek modele uyarlanmistir. Daha sonrasi
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secilen malzemeler modele uygulanarak o6zellikleri saptanmistir. Malzemeler
modele uygulandiktan sonra ¢o6ziimleme kismina gecilmistir. Cozlimleme
Solidworks Simulation eklentisinde yer alan mesh (¢6zim ag1) yontemi
kullanilarak yapilmistir. Gévdeye uygulanan basing sonucu modelde olusan
gerilme ve yer degistirme ¢oziimlemesi gerceklestirilmistir. Modelde olusan

gerilme Von Mises yontemiyle ¢coziimlenmistir.

Von Mises Yontemi: Kat1 cisimlerin gerilme analizini ¢6ziimlemek amacli yapilan
yontemdir. Bu yontemde temel mantik sapma tensoriiniin ikinci Kriteri tizerine
odakhdir. Ikinci tensér olan J: odakh ¢oziimleme yapilarak formiile
ulasilmaktadir. Yontemde asal gerilmeler koordinat sisteminin eksenleri olarak
distiniilmektedir. Gerilmenin olusumu sapma bileseninden kaynaklidir. Sapma
tansoOriniin ilk katsayisi olan J1 ve tlglincii katsayisi olan J3 géz ardi edilir. Sapma

tansoriniin ikinci katsayisi;

j2 ==[(0; — 02)* + (6, — 03)* + (03 — 61)°] (3.14)

N

Seklinde yazilir. Burada ]2 sapma tansoriiniin ikinci katsayisi, o1, 02 ve o3

eksenlerde olusan ana gerilmelerdir.

Modelde akma olusu icin J2 degerinin k? ile adlandirilan bir degeri asmasi
gerekmektedir. Von Mises Yontemini matematiksel olarak en temel sekilde ifade

etmek icin asagidaki esitlik yazilir.

f(J,) =], —k*=0 (3.15)
Denklemde k degerine ulagmak icin ikinci ve ticiincii yonlerdeki gerilmeler sifira
esitlenerek tek yonlii bir gerilme denklemi yazilir. Daha sonra sonucuna ulasilan

k degeri ti¢ yonlii asal gerilmenin oldugu denklemde yerine yazilir ve Von Mises

Gerilme denklemine ulasilir. S6z konusu denklem asagidaki gibidir.
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1
Oy = \/E [(01 — 02)2 + (0, — 03)% + (05 — 01)?] (3.16)

Burada ov, Von Mises Gerilmesini ifade eder.

Esdeger Gerinim: Kati cismin her bir elemaninda meydana gelen birim degisimin
tim modele olan oranidir. Fiziksel bir deformasyon olarak da tanimlanir.

Coztimleme sonucu elde edilen degerin birimi yoktur. Esdeger gerinim;

1
g=2 [@r (3.17)

Seklinde yazilir. Burada € esdeger gerinimi, €1, €2, birinci ve ikinci ana yondeki

normal gerinimleri temsil eder.

1

& =3 [(EPSX — €*)? + (EPSY — £*)? + (EPSZ — £*)?] (3.18)
1

& =7 [(GMXY)? + (GMXZ)? + (GMYZ)?] (3.19)
1

g = §(EPSX + EPSY + EPSZ) (3.20)

Burada €" ortalama normal gerinimi temsil eder. ESPX, EPSY, ESPZ, secili referans
geometrisinin X, Y ve Z yonlerindeki normal gerinimlerini tanimlar. GMXY, secili
referans geometrisinin YZ diizleminde Y yoniindeki yirtilma gerinimini tanimlar.
GMXZ, secili referans geometrisinin YZ diizleminde Z yo6niindeki yirtima
gerinimini tanimlar. GMYZ, secili referans geometrisinin XZ diizleminde Z

yoniindeki kayma gerilmesini tanimlar.

Yer Degistirme Analizi: Bu analizde kati modelde olusan yer degistirme
miktarinin analizi yapilir. Modelin karakteristik uzunlugu olan L degeri asagidaki

gibi tanimlanir.
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N
L= [((Xi =X)? + (Vi = Yo)? + (Zi = Yo)?) / N] (3.21)

i
Denklemde X, Yi ve Zi diiglim i’'nin koordinatlaridir. X, Yc ve Zc degerleri kati
modelin merkez geometrik koordinatlaridir. N, modelde belirlenen toplam

digim sayisidir.

Yatak icin Solidworks programi veritabaninda yer alan paslanmaz celik 1.4306

(X2CrNi19-11) secimi yapilmistir ve ozellikleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Paslanmaz ¢elik 1.4306 (X2CrNi19-11) 6zellikleri

OZELLIK DEGER | BIRIM
Elastikiyet Modiill 200000 N/mm?
Poisson Orani 0.28 Yok
Yirtilma Modiill 79000 N/mm?
Kiitle Yogunlugu 7900 kg/m3
Gerilme Mukavemeti 600 N/mm?
Akma mukavemeti 400 N/mm?
Termal Genisleme Katsayisi 1.1e-05 /K
Termal iletkenlik 14 W/(m-K)
Ozgiil Is1 440 J/(kg-K)

Secimi yapilan malzemenin yatak modeline uygulanmasi sonucu elde edilen

yatak ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Yatak ozellikleri

OZELLIK DEGER BIRIM
Kiitle 104,642 kg
Hacim 0,0132459 m3
Yogunluk 7900 kg /m3
Agirhik 1025,5 N
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Daha sonra yine Solidworks veritabaninda bulunan malzemelerden olan cam

malzemesi

saydam tiip

gosterilmektedir.

icin

se¢ilmistir

ve Ozellikleri

Cizelge 3.4. Sikistirilmis Cam ozellikleri

Cizelge 3.4'de

OZELLIK DEGER | BIiRIM
Elastikiyet Moduli 68935 N/mm?
Poisson Orani 0.23 Yok
Yirtilma Modulu 28022 N/mm?2
Kitle Yogunlugu 2457.6 kg/m3
Termal Genisleme Katsayisi | 9,00E-06 /K
Termal iletkenlik 0.74976 | W/(m-K)
Ozgiil Isi 834.61 | J/(kg-K)

Secimi yapilan malzemenin modele uygulanmasi sonucu elde edilen saydam

tiipiin ozellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Sikistirilmis cam tiip 6zellikleri

OZELLIK DEGER BIRIM
Kiitle 12,8117 kg
Hacim 0,00521311 m3
Yogunluk 2457,6 kg /m3
Agirhk 125,555 N

Yine saydam tiip icin se¢imi yapilan ikinci malzeme olan ¢apraz bagh polietilenin

ozellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Polietilen ¢capraz bagh 6zellikleri

OZELLIK DEGER | BIRIM
Elastikiyet Modiilii 600 N/mm?2
Kiitle Yogunlugu 950 kg/m3
Gerilme Mukavemeti 18 N/mm?
Sikistirma Mukavemeti 14 N/mm?
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Secimi yapilan malzemenin modele uygulanmasi sonucu elde edilen saydam

tiipiin ozellikleri Cizelge 3.7’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Polietilen saydam ttip 6zellikleri

OZELLIK DEGER BiRIM
Kiitle 495246 kg
Hacim 0,00521311 m3
Yogunluk 950 kg / m3
Agirhik 48,5341 N

Cizelge 3.8. Sualt1 aracinin fiziksel parametreleri

Katsay1 Aciklamasi Degeri
w Toplam arag agirlig 476 N
B Arac tarafindan itilen suyun agirhgi 306 N
L Arag uzunlugu 1.33m
D Sualt1 aracinin maksimum ¢api 0.1905 m
A Maksimum Kkesit alanidir. Silindir seklinde diistintilen bir 0.0285 m?

sualti araci icin R ¢ap1 olmak iizere degeri m R 2 /4"dir.
g Yergekimi ivmesi 9.81m/s?
m Aracin kitlesi 30.5 kg
p Su yogunlugu 1030 kg/m3
Ixx Uzunlamasina gévde ekseni boyunca eylemsizlik momenti | 0.1770 kg. m2
lyy Yanal govde ekseni boyunca eylemsizlik momenti 3.45 kg. m2
lz2 Dikey govde ekseni boyunca eylemsizlik momenti 3.45 kg. m2
Xa Uzunlama govde ekseninde aracin agirlik merkezinin 0
kaldirma merkezine olan uzakligidir.
Ya Yanal govde ekseninde aracin agirlik merkezinin kaldirma 0
merkezine olan uzakhgidir.
Zc Dikey govde ekseninde aracin agirlik merkezinin kaldirma 0.0196 m
merkezine olan uzakligidir.

Pr Pervane itki kuvveti 9.25N
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Cozumlemesi yapilacak modelin ti¢ gortintsi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Sualti aract modeli

Malzeme secimleri ve secilen malzemelerin modele uygulanmasindan sonra
govdeye basing uygulamasi yapilmistir. Govde modeline etkiyen basing¢ degerleri

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Basing Degeri (N/mm*2 (MPa)):| 1 ="’

Sekil 3.4. Govdeye 1 MPa degerinde uygulanan basing
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Sekil 3.5. Govdeye 2 MPa degerinde uygulanan basing

Uygulanan basincin model iizerine etkisini her bir birim elemanda ¢6ziimlemek
icin mesh (¢6zlim ag1) yontemi kullanilmistir. Model 4453 elemandan ve 8270
diigiimden olusturularak analiz yapilmistir. Modele uygulanan mesh yontemi

Sekil 3.6'da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Modele uygulanan mesh (¢6ziim ag1) yontemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. insansiz Sualt1 Arac1 Modelinin Basing Analizi

Bu boliimde sualti araci i¢in basing¢ analizleri yapilmistir. Su altinda ii¢ farkl
derinlikte iki farkli malzeme se¢imi yapilarak modelde meydana gelen gerilmeler,
yer degistirmeler ve esdeger gerinimler bilgisayar destekli analiz programiyla

¢Ozlimlenmistir.

100 metre derinlikte 1 MPa basing altindaki modelin stres analizi von mises
yontemiyle ¢ozimlenmistir. Bu durumda se¢imi yapilmis olan malzeme
sikistirilmis camdir. Analiz sonucunda elde edilen degerler ve ¢oziimleme Sekil
4.1’de gosterilmektedir. Stresin maksimum ve minimum degerleri model

lizerinde yer almaktadir.

von Mises (N/mm»2 (MPa))
5,633e+00
5,164e+00
| 4,694e+00
_ 4,225e+00
_ 3,755e+00 S5
Min: | 0,000e+00
_ 3,286e+00

| 2,817e+00

| 2,347e+00

. 1,878e+00 S

= e
5,633e+00

| 1,408e+00

9,389¢-01
4,604e-01
0,000e+00

Sekil 4.1. 100 metrede sikistirilmis cam govde i¢in stres analizi

Basing altindaki modelde meydana gelen yer degistirme ¢oziimlemesi Sekil 4.2’
de gosterilmektedir. Maksimum ve minimum yer degistirme noktalar1 model
lizerinde gosterilmistir. Maksimum yer degistirme kirmizi boélge olarak

gosterilen govdenin u¢ kisminda gerceklesmektedir. Minimum yer degistirme
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yatak ve gévdenin birlesim noktasinda olusmaktadir. Maksimum yer degistirme

0,01 mm’dir.

URES (mm)
1,094e-02
1,002e-02

L 9.114e-03
- 8,202e-03

_ 7,291e-03

_ 6,380e-03

5,468e-03

3

1,000e-30

. 4,557e-03
_ 3,645e-03

_ 2,734e-03

1,823e-03
9,114e-04
1,000e-30

Sekil 4.2. 100 metrede sikistirilmis cam govde icin yer degistirme analizi

Ortam sartlarinin ve uygulanan basincin ayni oldugu birinci durumda gévde icin
farkli bir malzeme se¢imi yapilarak analizler tekrarlanmistir. Segilen malzeme
capraz bagh bir tur plastik olan polietilendir. Model i¢in gerilme analizi yine Von
Mises yoOntemiyle yapilmistir. Von Mises ¢oziimlemesi Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
5,791e+00

(oo o000

l 5,308e+00 ) A k.

| 4,325e+00

_ 4,343e+00

_ 3,860e+00

_ 3,378e+00

2,895e+00

| 2,413e+00

_1,930e+00

_ 1,448e+00

9,651e-01

4,825e-01

0,000e+00

Sekil 4.3. 100 metrede polietilen gévde i¢cin gerilme analizi
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Basing altindaki modelde meydana gelen yer degistirme ¢ozlimlemesi Sekil 4.4’
de gosterilmektedir. Maksimum ve minimum yer degistirme noktalar1 model
lzerinde gosterilmistir. Maksimum yer degistirme kirmizi boélge olarak
gosterilen saydam tiipin orta kisminda gerceklesmektedir. Minimum yer
degistirme yatak ve saydam tlpiin birlesim noktasinda olusmaktadir. Maksimum

yer degistirme 0,51 mm’dir.

URES (mm)
5,106e-01
l 4,680e-01
_ 4,255e-01
. 3,820e-01
. 3,404e-01

_ 2,978e-01

. 2,553e-01

L 2,127e-01

o \
m 1,000e-30 \
3,
e
5,106e-01

. 1,702e-01

. 1,276e-01
8,510e-02

I 4,255e-02
1,000e-30

Sekil 4.4. 100 metrede polietilen govde icin yer degistirme analizi

Her iki malzemeye uygulanan modeller icin maksimum gerilmeler yaklasik
olarak aym degerlere sahiptir. Minimum gerilme her iki modelde de sifirdir.
Sikistirllmis cam govdede meydana gelen yer degistirme miktar1 0,01 mm
civarindadir. Polietilen malzeme uygulanan modelde meydana gelen yer
degistirme miktar yaklasik olarak 0,51 mm’dir. Kullanilan malzemenin cinsine

gore ciddi oranda degisim gozlemlenmistir.

ikinci durumda 200 metre derinlikte ayn1 malzemelerin uygulandig1 modellerin
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler ve ¢oziimleme Sekil
4.5'de gosterilmektedir. Stresin maksimum ve minimum degerleri model

lizerinde gosterilmistir.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
1,127e+01
1,033e+01

. 9,389%e+00

. 8,450e+00

. 7,511e+00

6,572e+00

(> Maks.: [ 1,127e+01
_ 5,633e+00 [
| 4,694e+00 P Min 0,000¢:+00

. 3,755e+00

. 2,817e+00

1,878e+00

9,38%e-01

0,000e+00

Sekil 4.5. 200 metrede sikistirilmis cam govde i¢in stres analizi

Basing uygulanan modelde yer degistirme c¢o6ziimlemesi Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Maksimum yer degistirme kirmizi renkle gosterilen ug kisimda
gerceklesir. Minimum yer degistirme mavi renkle gosterilen birlesme kisminda

olusur. Maksimum yer degistirme 0.02 mm dir.

URES (mm)
2,187e-02
. 2,005e-02
. 1,823e-02

_ 1,640e-02

_ 1,458e-02

. 1,276e-02

| 1.094e-02

L 9,114e-03

© Maks.:| 2,187e-02
1,000e-30

L 7.291e-03

_ 5468e-03

3,645e-03
1,823e-03
1,000e-30

Sekil 4.6. 200 metrede sikistirilmis cam govde i¢in yer degistirme analizi

200 metrede 2 MPa basing altinda polietilen gévdeye uygulanan basincin govde

uizerindeki gerilmesi Sekil 4.7°da verilmistir.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

1,158e+01

1,062e+01
1,158e+01

. 9,651e+00

. 8,686e+00

. 7.721e+00

_ 6,756e+00
| 5,791e+00
| 4,825e+00
| 3,860e+00
| 2,395e+00

1,930e+00

9,651e-01

0,000e+00

Sekil 4.7. 200 metrede polietilen govde i¢in stres analizi

Ayni model icin yer degistirme Sekil 4.8'de verilmistir. Maksimum yer degistirme
orta kissmda kirmiziyla gosterilen bolgede gerceklesmektedir. Minimum yer
degistirme birlesim kisminda maviyle gosterilen kisimda olusmaktadir.

Maksimum yer degistirme miktar1 1,02 mm dir.

URES (mm)
1,021e+00
l 9,361e-01
_ 8,510e-01
. 7.659-01

. 6,808e-01

_ 5,957e-01

_ 5,106e-01 z 2
1,000e-30
| 4,255e-01
_ 3404e-01
_ 2,553e-01
1,702e-01

8,510e-02

1,000e-30

Sekil 4.8. 200 metrede polietilen govde icin yer degistirme analizi

Uciincii durumda 300 metre derinlikte ayni malzemelerin uygulandig
modellerin analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler ve
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coziimleme Sekil 4.9’de gosterilmektedir. Sikistirllmis cam goézvede stresin
maksimum ve minimum degerleri model lizerinde gosterilmistir. Stresin en

biiylik oldugu nokta gévdenin u¢ kismindadir.

von Mises (N/mm*2 (MPay)
1,690e+01
l 1,54%e+01
_ 1,408e+01
- 1,267e+01
- 1,127e+01

_ 9,858e+00

8,450e+00
_ 7.041e+00
_ 5,633e+00
_ 4,225e+00
2,817e+00

1,408e+00

0,000e+00

Sekil 4.9. 300 metrede sikistirilmis cam govde i¢in stres analizi

300 metre derinlik i¢in i¢in 3 Mpa basin¢ altinda yer degistirme ¢6ziimlemesi
Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Maksimum yer degistirme kirmizi renkle
gosterilen u¢ kisimda gergeklesir. Minimum yer degistirme mavi renkle

gosterilen birlesme kisminda olusur. Maksimum yer degistirme 0,03 mm dir.
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URES (mmj
3,281e-02

3,007e-02

| 2,734e-02
. 2461e-02
. 2,187e-02
. 1,914e-02
L 1,640e-02
L 1,367e-02
L 1,004e-02
. 8,202e-03
5,468e-03

2,734e-03

1,000e-30

Sekil 4.10. 300 metrede sikistirilmis cam govde icin yer degistirme analizi

300 metrede 3 MPa basing altinda polietilen govde i¢cin gerilme analizi Sekil
4.11’da verilmistir. Maksimum gerilme 17.37 Mpa degerinde aracinin arka

kismininin mesnetlendigi noktadadir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,737e+01

Min:| 0,000e+00
1,592e+01 - .

. 1448e+01

. 1,303e+01
_ 1,158e+01
_ 1,013e+01 | 1,737e+01
| 5,686e+00
. 7,238e+00
_ 5,791e+00
| 4,343e+00

2,895e+00

1,448e+00

0,000e+00

Sekil 4.11. 300 metrede polietilen govde icin stres analizi

Basing altindaki modelde meydana gelen yer degistirme ¢6zliimlemesi Sekil 4.12’

de gosterilmektedir. Maksimum ve minimum yer degistirme noktalar1 model
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lzerinde gosterilmistir. Maksimum yer degistirme kirmizi bdélge olarak
gosterilen saydam tiipiin orta kisminda gerceklesmektedir. Minimum yer
degistirme yatak ve saydam tiipiin birlesim noktasinda olusmaktadir. Maksimum

yer degistirme 1,53 mm’dir.

URES (mim)
1,532e+00
Min: l 1,404e+00
. . 1,276e+00
. 1,149+00
_ 1,021e+00
_ 8,035e-01
| 765901
| | 6,382e-01
_ 5,106e-01
. 3,829-01
2,553e-01
1,276e-01

1,000e-30

Sekil 4.12. 300 metrede polietilen govde icin yer degistirme analizi

Ug farkh derinlikte yapilan basing analizleri sonucunda sikistirilmis cam gévde
tizerinde olusan yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.13 de gosterilmistir. Artan
derinlikle birlikte sikistirilmis cam goévde lizerinde meydana gelen yer degisme

miktarinin dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Derinlik (m)

350

300
300

250

200
200

150
100
100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.13. Sikistirilmis cam govdenin derinlige gore yer degistirme grafigi

Ug farkli derinlikte yapilan basing analizleri sonucunda polietilen govde iizerinde

olusan yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.14 de gosterilmistir. Artan derinlikle

birlikte polietilen govde tlizerinde meydana gelen yer degisme miktarinin

dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir.

Derinlik (m)

350
300
250
200
150
100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.14. Polietilen gévdenin derinlige gore yer degistirme grafigi
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4.2. Insansiz Sualt1 Araci1 Modelinin Dogrusal Hareket Analizi

Bu boliimde Cizelge 3.8 de fiziksel parametreleri verilen sualti aracina baslangig
degerleri verilerek MATLAB programi yardimi ile dogrusal hareket analizleri
yapilmistir. Dogrusal hareket analizleri (3.13) nolu denklemler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Baslangi¢ degerleri;

[tki kuvveti = 9.25 N

X1=0 m, X2=0 m/s, ¥=0 derece, @=0 derece, r=0 derece/sn olarak alinmistir.

S6z konusu sualt1 aracinin matematiksel modelleme programinda ¢dziimlenmesi
sonucu elde edilen degerler Sekil 4.15’de konum zaman grafigi, Sekil 4.16’de hiz
zaman grafigi, Sekil 4.17’de sapma hiz1 zaman grafigi, Sekil 4.18’da yalpalama

acisi zaman grafigi, Sekil 4.19°de sapma acis1 zaman grafiginde gosterilmektedir.

Sualti aracinin x eksenindeki yaptig1 hareket Sekil 4.15 te gosterilmektedir.
Sekilden gortldiigii tizere sualti araci 100. saniyede x ekseni boyunca 8 metre yol
almaktadir. Sualti aracini matematiksel modeli referans alinarak MATLAB
yazilim programinda simulasyonu var olan sualti araci iizerinden alinan hareket

verileri ile karsilastirilarak verilmistir.

Konum X,

10 \ I
x  Olgimz= X, at0.5 Hz

8 Tahmin x1hat at 10 Hz |

x X

Konum (m)
X
X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)

Sekil 4.15. Sualti aracinin x eksenindeki konum zaman grafigi
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Sualti aracinin x eksenindeki dogrusal hizinin degisimi 100 saniyelik zaman
dilimi icerisinde Sekil 4.16 te verilmektedir. X ekseni boyunca ileri ve geri
yonde hareket gerceklestiginden hizin negatif ve pozitif yonde degistigi bu
grafikte goriilmektedir.

I
Teorik hiz x,at 10 Hz

Tahmin xzhat at 10 Hz

Hiz (m/s)

90 100

Sekil 4.16. Sualt1 aracinin x eksenindeki hiz zaman grafigi

Sualti arac1 hareket ederken sapma ac¢isinin zamana bagh olarak degisimi yani
sapma hiz1 Sekil 4.17 te verilmektedir. Grafikten goruldiigii tizere sualti araci x
eksenindeki hareketi boyunca kendi etrafindaki birim zamanda gergeklestirdigi

ac1 degisimi yani sapma hiz1 300 saniye boyunca degisim gostermektedir.

sapma hizi r (deg/s)

dogrusal olmayan
model
dogrusal model

sapma hizi r (deg/s)

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
zaman (s)

Sekil 4.17. Sualti aracinin x eksenindeki sapma hiz1 zaman grafigi
Sualti aracininin hareketi esnasinda olusan yalpalama ag¢isinin degisimi Sekil 4.18

da verilmektedir. Sekil’den goriildiigii lizere x eksenineki 100 saniye boyunca

gerceklesen dogrusal hareket tamamlanmasina ragmen sualti aracinin halen
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yalpalama yaptig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise sualtinda 6ngoriillemeyen

dinamik unsurlardan dolay1 (akinti, dalga, motor, vs.) meydana gelen etkilerdir.

yalpalama agisi ¢ (deg/s)

051

dogrusal omayan
model

dogrusal model

yalpalama acisi ¢ (deg/s)

0 100 200 300 400 500 600
zaman (s)

Sekil 4.18. Sualt1 aracinin x eksenindeki zamana gore yalpalama agis1 grafigi

Sualt1 aracinin hareketi boyunca sapma agisinda meydana gelen degisim Sekil
4.19 de simule edilmektedir. Grafikten goriildiigli tizere x eksenindeki dogrusal
hareket tamamlandiginda sapma agisinin 5 dereceye yakin bir acida sabit kaldigi

gorilmektedir.

sapma agisi ¢ (deg)
|

—
|

‘\
\

~
T
|

w
I
|

dogrusal olmayan
model —
dogrusal model

N
T

sapma acisi ) (deg)

I
|

o

o

100 200 300 400 500 600
zaman (s)

Sekil 4.19. Sualt1 aracinin x eksenindeki zamana gore sapma acis1 grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir insansiz sualti kesif aracinin dogrusal hareketini incelemek
amaciyla literatiir calismalarindan faydalanilarak sualti aracinin matematiksel
modeli olusturulmus ve ti¢ farkh derinlikte iki farkli malzeme icin basing
analizleri yapilmistir. Bu model literatiir c¢alismalar1 referans alinarak
olusturuldugundan farkl sualt1 aract modelleri icin temel teskil edecektir. Ancak
bu modelin anlaml ¢iktilari icin gercek bir sistem tizerinde test edilmesi, gercek
sistem verileri ile bu model ile elde edilen c¢iktilarin Kkarsilastirilmasi
gerekmektedir. Ciinku sualti araglar1 karmasik dinamiklere sahip oldugundan
gercek veriler ile olusturulan model ile elde edilen model arasinda farklilik

olacag disiiniilmektedir.

Gergeklestirilen basing analizleri sonucunda yer degistirme miktar1 goéz 6niine
alindiginda sikistirllmis cam govdenin polietilen govdeye kiyasla daha
dayaniklig1 oldugu gézlemlenmistir. Secilen her iki malzemedede yerdegistirme

artan derinlikle birlikte dogrusal olarak artmaktadir.

Sualti araglarinin matematiksel modeli olusturulurken dogrusal ve dogrusal
olmayan modeller olusturulabilmektedir. Bu modeller arasinda gergek veriler ile
model verileri arasinda ortaya ¢ikan farklhliklar gibi bir takim farklh ¢iktilar elde
edilmektedir. Ciinkii daha 6nce bahsedildigi gibi sualti araglarinin dinamik
yapisinl bir matematiksel modele ¢evirebilmek gii¢c oldugundan bazi kabuller
yapilarak sualti aracinin dinamik yapisin1 temsil eden modelden farkhi bir
dinamik model elde edilmektedir. Ayni1 zamanda bu dogrusal olmayan dinamik
model yine baz kabuller yapilarak dogrusal hale getirildiginde bambaska bir
model ortaya konulmaktadir. Bunun sonucunda kabuller yapilarak elde edilen
modeller sualti aracinin dinamik yapisini tam olarak karsilayamamaktadir. Bu
olusan farklar: karsilayabilmek i¢in ¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak sualti
aracinin dinamik yapisin1 temsil eden en uygun matematiksel model ortaya
konulmalidir. Bu ¢alismada sualt1 aracinin matematiksel modeli en temel hareket

denklemlerinden tiretilmistir. Daha sonra bu modelin similasyonunu
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gerceklestirmek icin bir yazilim programindan faydalanilmistir. Bu program ile

sualti aracinin hareketlerini gosteren cesitli grafikler elde edilmistir.

Bu calismada gerceklestirilen modelin iyilestirilmesi icin sualti aracina farkh
kontrol yontemleri uygulanmasi mimkundiir. Ayni zamanda sualti aracinin
hareketlerini tam olarak temsil edebilmek icin gercek veriler ile sualti araci

modeli verileri arasinda karsilastirma yapmak mimkiindir.

39



KAYNAKLAR

Drozeski, G. R., 2005. A Fault-Tolerant Control Architecture for Unmanned Aerial
Vehicles. Georgia Institute of Technology, Georgia.

Fossen, T.I., 1994. Guidance and Control of Ocean Vehicles, John Wiley & Sons,
New York.

Gertler, M. H., 1967. Standart equations of motionfor submarine simulations.
NSRDC Report No. 2510.

Gonzalez, L. A., 2004. Design, modelling and control of an autonomous
underwater vehicle. BE Thesis, The University of Western Australia,
Australia.

Gul, U.D., Leblebici, K., 2011. Otonom su alt1 aract modellemesi, denetimi ve
hareket planlama tasarimu. Firat Universitesi, Elazig.

Healey, A.]., & Good, M. R., 1992. The NPS AUVII Autonomous Underwater Vehicle
Testbed: Design and Experimental Verification. Naval Engineers Journal,
104, 191-202.

Triantafyllou, M. S., & Hover, F. S., 2002. Maneuvering and control of marine
vehicles, Technical report. Massachussets Institute of Technology, Boston.

REMUS, 2015. Autonomous underwater vehicles. Erisim Tarihi: 08.11.2018
http://www.km.kongsberg.com/ks/web/nokbg0240.nsf/AllWeb/D5682
F98CBFBCO5AC1257497002976E4?

Claudio P., 2014. Pioneer Work Class ROVs. Erisim Tarihi: 21.11.2018
https://www.marinetechnologynews.com/blogs/pioneer-work-class-
rovs-(curv-iii-21)-e28093-part-2-700496

Marchand C., 2017. Underwater vehicles play major role in Ex environments:
Erisim Tarihi: 15.04.2019 https://www.iecetech.org/IEC/Conformity-
Assessment/2019-01/R0OVs-AUVs-and-AlVs

40


http://www.km.kongsberg.com/ks/web/nokbg0240.nsf/AllWeb/D5682F98CBFBC05AC1257497002976E4
http://www.km.kongsberg.com/ks/web/nokbg0240.nsf/AllWeb/D5682F98CBFBC05AC1257497002976E4
https://www.marinetechnologynews.com/blogs/pioneer-work-class-rovs-(curv-iii-21)-e28093-part-2-700496
https://www.marinetechnologynews.com/blogs/pioneer-work-class-rovs-(curv-iii-21)-e28093-part-2-700496
https://www.iecetech.org/IEC/Conformity-Assessment/2019-01/ROVs-AUVs-and-AIVs
https://www.iecetech.org/IEC/Conformity-Assessment/2019-01/ROVs-AUVs-and-AIVs

OZGECMIS

Adi Soyadi
Dogum Yeri ve Yili :
Medeni Hali
Yabana Dili

E-posta

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Mesleki Deneyim

Yayinlari

: Fatih ALBAYRAK

[zmir, 1992

: Bekar

: Ingilizce

: fatih.albayrak47@gmail.com

: [zmit Gazi Lisesi, 2009

41

Taranmis
Fotograf
(3.5cm x 3cm)

: SDU, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi




	Fatih Tez Onay Sayfası
	FATİH TAAH
	FATİH ALBAYRAK 2

