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DORT SERBESTLIK DERECELI SUALTI ARACININ DINAMIK
MODELLENMESI VE BENZETIM CALISMALARI

OZET

Gliniimiiz diinyasinda; petrol, bor gibi enerji kaynaklarinin arama ve tarama
caligmalari, ticaret yolu ile smir glivenligi, bilimsel arastirmalar gibi faaliyetler;
Insansiz Sualti Araglarmin (ISAA), toplumlar ve devletler i¢in kullanim sayisin1 ve
etkisini biiyiik dl¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, ISAA’lar son dénemlerde diinya
pazarinda 6neme sahip olmuslardir. Ozellikle son yillarda otonom ISAA’larinin da
yiiksek gorev basarimlar1 saglamasi ve bu araglarin kullanict kaynakli hatalarin olma
ihtimalini ortadan kaldirmasiyla; otonom sualti araglari {izerindeki caligmalarin
say1s1, uzaktan kumandali yar1 otonom ISAA’larina nazaran artmistir. ISAA’larinim
tasarimu ile ilgili calismalar daha ileri ve verimli noktalara ulastik¢a, arag daha zor ve
tehlikeli kosullar altinda calisabilir hale gelmistir. Bu noktada, ¢alismalarin amaci
sualti arastirmalarinda insana olan bagimliligi azaltmak olmalidir. ISAA’larinin bu
amag icin tasarlanmasi 6nemlidir ancak aracin sistemsel olarak karmasik bir hale
geldigi asikardir.

Calismada, bir ISAA’na ait dinamik matematiksel modelinin elde edilmesi ve
asamalar1 gosterilmistir. Literatiirdeki bazi insansiz sualti araclarinin tasarimi ve
Ozellikleri incelenmistir. Suda; araglarin hareketleri esnasinda ne gibi hidrodinamik
etkilere maruz kaldigi ve bu hidrodinamik etkilerin formiilleri genel olarak elde
edilmistir.

Dért serbestlik derecesine sahip Lucky Fin otonom ISAA’nin tam dinamik modeli
elde edilmistir. Lucky Fin’in karmasik bir geometriye sahip olmasi, onun dinamik
parametrelerini ¢ikartmayr matematiksel olarak zor ve zahmetli bir siire¢ haline
getirmistir. Bu yiizden; dinamik parametreler; bilgisayar destekli matematiksel
modelleme, tasarim ve ¢izim programlari yardimiyla hesaplanmigtir. Sualti
robotunun tam dinamik modelinin {i¢ boyutlu ¢izim programindan elde edilen kiitle
ve atalet parametreleri ile buna bagli olusturulan denklemler hesaplanmistir ve
Matlab’ta benzetimi gerceklenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarla elde
edilen benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dort Serbestlik Dereceli Sualt1 Araci, Insansiz Sualti Araclari,
Insansiz Sualt1 Araglar1 Dinamigi, Matematiksel Model ve Benzetim.
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DYNAMIC MODELING AND SIMULATIONS FOR A FOUR DEGREE OF
FREEDOM UNDERWATER VEHICLE

ABSTRACT

In today's world, activities such as energy resources exploration and rapidly
escalating commercial and border security rise the number of the use of Unmanned
Underwater Vehicles (UUV) greatly and they have gained significant prominence
for societies and governments. Hence, UUVs have made their presence felt
dramatically in the market. In recent years, especially Autonomous Underwater
Vehicles (AUV) have achieved high mission performance and removed the
possibility of user-based errors, thus, studies and uses of AUV have risen remarkably
against remote-controlled semi-autonomous underwater vehicles. As the studies on
the design of UVYV reach further and more efficiently , it leads to be able to run
under more difficult and dangerous conditions. At this point, the purpose of studies
should be to reduce dependence on human beings in underwater researches. Being
designed UUVs for this purpose are becoming more crucial but it causes more
complex systems to be worked on.

In this study, the dynamic mathematical model of an UVV is obtained and its stages
are shown. The design and properties of several UUVs in the literature have been
examined. Under water, what hydrodynamic effects occur to during the movement of
vehicles and the formulas of these hydrodynamic effects are obtained with general
forms of them.

The full dynamic model of Lucky Fin with 4 degrees of freedom AUV which has
been designed and developed by the result of co-operation of students and tutors of
Kocaeli University Electronics and Communication Engineering has obtained. Lucky
Fin's complex geometry has made mathematically difficult and laborious to get its
dynamic parameters. Therefore, dynamic parameters were calculated with the help of
computer aided mathematical modeling, design and drawing programs. The mass and
inertia parameters of the solid model of the UUV were obtained by using
SolidWorks. The mass and inertia parameters obtained from the three-dimensional
drawing program of the full dynamic model of the Lucky Fin and the related
equations were calculated. As the following step, Matlab simulations were performed
regarding them. The experimental results and the simulation results were compared
and interpreted.

Keywords: Four Degree of Freedom Underwater Vehicle, Unmanned Underwater
Vehicles, Dynamic of Unmanned Underwater Vehicles, Mathematical Modeling and
Simulation.
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GIRIiS

Sualt1 aracinin veya denizaltinin ilk kavramsal tasarimi, Ingiliz matematik¢i William
Bourne tarafindan yapildi. Bourne, kendisine ait ilk sualt1 aracinin tasarimini 1578'de
yayinladi. Genel hacmi azaltilarak su gecirmez deri ile kaplanmis ahsap bir ara¢ suya
batirilabilir, yonlendirme ve itis i¢in bir sualt1 kiirekleme yontemi kullanilabilir
fikrini ortaya atti. Bu fikir 1620'de Hollandali Cornelius Drebbel tarafindan hayata
gecirildi [1]. 1776 wyilina kadar higbir bir askeri operasyonda denizalti
kullanilmamisti. David Bushnell tarafindan o yillarda tasarlanan denizalt1 askeri
alanda kullanilan ilk sualt1 arac1 oldu ve bdylece sualti1 araglari, her gegen giin 6nemi
katlanarak artan savunma sanayinin temel taslarindan biri haline geldi. David
Bushnell, demir kayislarla bir arada tutulan yumurta seklinde bir ahsap denizalti
tasarladi. Denizalti, pompalar kullanarak dalis yapabiliyordu [2]. Son otuz yilda;
robotik, elektronik, yazilim ve kontrol gibi disiplinlerdeki gelismelere baglh olarak;
otonom, yar1 otonom ve uzaktan yonetilen sualti araglari iizerinde yenilikgi
uygulamalar ve gelismeler ciddi bir sekilde artmistir. Savunma ve taaruz amagh
kullanimlarin yani sira, sualtt araglar; ticari, petrol ve batik aramalar1 gibi uygulama
alanlarinda varliklarin1 géstermeye basladi. Kontroldrler; teknolojinin gelismesiyle
beraber sualt1 araclarinin gorev basarimini kayda deger sekilde yiikseltti. Literatiirde,
zaman i¢inde pek ¢ok yeni kontrol modelleri 6nerilmistir. Bunlardan bazilari; iyi
derecede performans gosteren dogrusal denetleyiciler [3-8] ve bunlara ek olarak iyi
bir saglamlik ve ayarlanabilirlik kabiliyeti gdsteren modeller; SMC kontrolleri
[9,10], adaptif kontrol [10-12], bulanik mantik kontrolii [13], prediktif kontrol
[14,15], statik geri besleme kontrolii [16] ve sinir ag1 tabanl kontroliidiir [17-19].

Matematiksel model, bir davranisi matematiksel terimlerle tanimlayan bir formiil
dizisidir. Fiziksel diinya matematiksel denklemlerle ifade edilebilir. Bir problemi
¢dzmek i¢in modellemeyi kullanmanin bir¢ok nedeni vardir. Ornek olarak, probleme
¢Oziim bulmada deneysel yontemlerin maliyeti ¢ok yiiksek olabilir veya bazi
durumlarda deneysel yontemlerin kullanilmasi miimkiin olmayabilir. Sualt1 araglar

gibi karmasik sisteme sahip robotlarin sistem davranisi parametrelerinin belirlenmesi



zor bir islemdir. Analiz edilmeleri iki tank testi [20] veya deniz altinda telemetri gibi
pek cok deneysel testi gerektirir [21,22]. Tiim bu sebeplerden dolay1, ¢esitli sartlar
altinda sistemin davranisini tahmin etmek i¢in matematiksel olarak formiile edilmesi,
bir baska deyisle, modellenmesi en uygun yaklasimlardan biri olarak kabul edilebilir.
Ciinkii bagsarimi ve dogrulugu yiiksek bir sualt1 araci kontrolii ve navigasyonu elde
etmek icin; aracin matematiksel modelini bilmek, hidrostatik, hidrodinamik ve
kinematik disiplinler aras1 calismasini dogru bigimde ¢ikartip hesaplamak oldukca

onemli bir noktadir.

Benzetim uygulamalarinda kullanilacak model gercege olabildigince yakin bir sonug
vermelidir. Bu nedenle, model, kullanilmadan 6nce giivenilirligi ve tutarlilig1 gergek
olaylarla kanitlanmalidir. Sualt1 araci iizerinde karmasik ve dogrusal olmayan ¢ok
sayida etkinin varhigi araclarin kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu etkilerden bazilar;
hidrodinamik siirtiinme, soniimleme, kaldirma kuvvetleri, Coriolis ve merkezcil
kuvvetler, yer¢ekimi ve yilizdiirme kuvvetleri, itici kuvvetler ve cevresel bozucu

etkilerdir [23].

ISAA'lar Uzaktan Kumadali Araglar (ROV) ve Otonom Sualt1 Araglari(AUV) olmak
tizere iki baslik altinda incelenebilir. Her bir aracin deniz ortamindaki gorev tiirlinden
dolay1 kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. ROV’lar kullanic1 bagimli
sualt1 mobil ara¢lardir bu yiizden dogrudan kontrol edilmeye ihtiya¢lar1 vardir. AUV
ise oOzerk davramiglari, baglama kablosunun olmamasi ile karakterize edilebilir.
Baska bir ifadeyle, AUV bagimsiz olarak calisir ve hicbir baglanti kablosuna sahip
olmaz ama ROV'lar bir operatdre bagl bir kabloyla (6rnegin fiber optik, bakir, vb.)
calisirlar. ROV'lar ve AUV'lar arasindaki temel fark, AUV'larin algilama ve
otomatik karar alma gibi o6zellikleri olmasidir. Gorevleri 6zerk bir sekilde yerine

getirmelerine olanak tantyan Onceden belirlenmis operasyon planlarina sahiptir [24].

Sualt1 aracini, gelistirmek ve Ozel parkurlardaki ya da normal kosullar altindaki
yetersizliklerini azaltmak icin biitiiniiyle otonom ISAA’lar iiretilmeye baslanilmustir.
Bunlar gorevlerini kendilerine entegre edilmis sensorler sayesinde tamamlar. Bu tip
ISAA’larmn iiretilip gelistirilmesinin altinda yatan temel etken, herhangi bir dis
midahaleye gerek kalmaksizin kendi rotasini ¢izebilen ve bu dogrultuda

hareketlerini ve gorevlerini yiiksek bagarim ile yerine getiren akilli ara¢ teknolojisine



sahip olmalaridir. Bu baglamda 100 iin iizerinde cesitli ISAA modeli iizerinde
calisilmig ve gelistirilmistir. Stiphesiz ki sensor ve malzeme teknolojisinin etkisiyle

basarimi1 daha yiiksek ISAA’lar1 iiretilmesinin temelleri atilmaktadir [25].

ISAA’lar, akademik calismalarin yam sira birgok endiistriyel alanlarda farkli
uygulamalarda kullanmaktadir. Jeolojik c¢alismalar, denizasirt derinlik kesifleri,
biiyliik yiik gemilerin ve denizaltilarin tamir ve bakimlari, askeri amagla deniz

haritalandirilmasi ve mayin tespiti bunlardan bazilaridir [26].

Bu calismada; otonom bir sualt1 aracinin parametreleri ¢oziimlenerek tam dinamik
modeli elde edilmis ve model {izerinde benzetim g¢aligmalar1 yapilmistir. Cikartilan
model lizerinde yapilacak ileriki ¢alismalar Lucky Fin otonom sualti aracina ait en
uygun kontrol yontemlerinin bulunmasina ve aracin basariminin artmasina katki

saglayacaktir.



1. OTONOM SUALTI ARACI TASARIMI

Otonom sualt1 aracinin performansi yliksek olarak verimli bir sekilde ¢aligmasi; onun
dogru tasarimi ve mekanik yapisinin sualti kosullarina uygun olmasma ve ayrica
aracin hareketini etkileyen ¢evresel kuvvetlerin hassas bir sekilde hesaplanip buradan
aracin modelinin etkili kurgulanmasimna dogrudan baghdir. Bir ISAA nin motor ve

diger parcalarinin konumlari ve tasarimlari Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Pervaneler

On kapak

Konnektor—

Sephiye motorlari Ana gévde

» Govde kizag
Itis ve manevra motorlari

Sekil 1.1. ISAA mekanik tasariminin farkli agilardan goriintiisii [27]

Bazi {iniversite ve sirketler tarafindan gelistirilmis birka¢ otonom, yari1 otonom ve

uzaktan kontrollii sualt1 araglari, temel 6zellikleriyle birlikte basliklarla verilmistir.
1.1. Subjugator ISAA

Florida Universitesi SubjuGator'u, farkli konfigiirasyonlar olusturacak sekilde
diizenlenmis alt1 motorlu bir aliiminyum govdeden olusur (Sekil 1.2). Bu farkl
konfigiirasyonlar, farkli gorev gereksinimleri i¢in aracin hareket mesafesinin

ayarlanmasini saglarlar. Aragtaki iki kayar raf, pargalarin gévdeye monte edilmesini



saglar. Aracin agiz kismina yerlestirilen elektrik baglantilar1 ise raflarin kolayca

sokiilmesini ve takilmasini saglar.

Sekil 1.2. Florida Subjugatériiniin iki farkli motor
yapilanmasi

1.2. Orca

MIT’nin Orca adli sualt1 aracinin aliiminyum ¢ergeveye monte edilmis iki adet PVC
borusu vardir (Sekil 1.3). Akiiler, kiitle merkezini agagiya indirmek ve aracin donme
momentini arttirmak icin alt boruya yerlestirilmistir. Her tiipiin elektronik ekipmana
monte edilmis bir siirgiilii kart1 vardir. Ug¢ plaka distan baglayicilara sahiptir. Bu

dizayn, kartlar1 tiiplerden ¢ikarirken kablolarin sokiilmesi geregini ortadan kaldirir.

Sekil 1.3. ORCA sualti aract



1.3. Cornell Universitesi’nin ISAA

MIT gibi, Cornell Universitesi’nin ISAA, aliiminyum bir dis iskeletle cevrili,
birbirinin iistiinde iki gévdeden olusur (Sekil 1.4). Her iki gévdenin de elektronik
bilesenlerini harici konektorlere baglamak i¢in kor montajli bir arayiiz sistemi vardir.
Kayar raflar lizerine monte edilen elektronik parcalar govdeye yerlestirilir ve ug
plaka ile baglanir. Bu sayede kablolarin sokiilmesi geregi ortadan kalkar. Ug adet 28
V, 9 Ah akii gerekli giicli saglar. Arag stabilitesini arttirmak i¢in akiiler alt gdvdeye
yerlestirilmistir. Arag, iki yatay itici ve iki dikey itici ile 4 serbestlik derecesine

(DOF) sahiptir.

Sekil 1.4. Cornell Universitesi tarafindan gelistirilen sualt: araci

1.4. Nautilus

West Florida Universitesi tarafindan iiretilen Nautilus ana hatlariyla yan yana
dizilmis iki adet PVC tiipten olusmaktadir (Sekil 1.5). Her tlip, bakim ve inceleme
icin kolayca kayan bir elektronik rafa sahiptir. Elektronik raflar, aracin diger
elektronik aksaninin suyla temasini engellerler. Borularin iizerine yerlestirilmis
yiiksek yiizer bir samandira sayesinde ara¢ yuvarlandiginda ya da yunuslama
yaptiginda kolayca dik durabilir. Bu sayede zor sualti kosullarinda bile dengesini
muhafaza eder. Her borunun ucundaki bir motor ileri geri oteleme ve saga sola
oteleme hareketini, samandiranin merkezinde bulunan daha biiyiik bir motor asagi

dogru oteleme hareketini saglar.



Sekil 1.5. Naitilus sualt1 aract

1.5. Remus

WHOI tarafindan iiretilen Remus ISAA’nin, MIT’deki bilim insan1 Prestero
tarafindan yapilan akademik ¢alisma baz alinarak aracin bir benzetim modeli ortaya

cikarmustir. Sekil 1.6’da Remus’a ait gorsele yere verilmistir.

Sekil 1.6. Remus



2. BIR INSANSIZ SUALTI ARACININ DINAMIK MODEL CIKARIMI
2.1. Giris

Sualt1 araglarinin tasarimini tamamlayan bir diger asama, aracin matematiksel olarak
modellenmesidir. Bagsarimi yiiksek bir model elde etmek i¢in sualti aracina etki eden
tim kuvvetlerin dahil edilmesi gerekir. Donme ve ilerleme hareketleri igin

Newton'un temel kanunu baz alinarak bir matematiksel model ¢ikartilmastir.

Araca etkiyen tiim dis kuvvetlerin eksiksiz bir sekilde tanimlanmasi ve ¢ikartilmasi
karmasik hesaplamalar gerektirir. Bu nedenle ISAA'nin yapisal 6zellikleri ve etkisi
cok diisiik olan parametreler goz Oniine alinarak kuvvetlerin hesaplanmasi sirasinda
bazi ihmaller yapilmistir. Sualti araglarinin denizde hareket eden sert bir cisim
oldugu varsayilmaktadir. Bu sebeple biikiilmeler ve ya deformasyonlar géz oniiniine
alinmaz. Bu durum, sualti aracinin 6n kisminin arka kistmdan daha hizli veya daha
yavas hareket edemeyecegi ve ayni sekilde donemeyecegi anlamina gelir. Modele
dahil edilen serbestlik dereceleri, x, y ve z yoniinde ilerleme ve X, y ve z ekseni
etrafinda donme; sirasiyla ileri geri 6teleme, saga sola 6teleme, asag1 yukari oteleme,
roll, yunuslama ve yalpalamadir. u, v ve w hizlari, rijit cismin x, y ve z ekseni

boyunca hizlar1 iken ; p, q ve r hizlari, x, y ve z ekseni etrafindaki agisal hizlardir.

Tezin bu boéliimiinde, alt1 serbestlik derecesine sahip bir insansiz sualti aracinin
kinematiginin durum vektorii gosterimi ve hareket dinamiginin matematiksel
modellenmesi belirtilen bazi ihmal ve sadelestirmelerle elde edilmistir. Tam dinamik

model elde etmek, bu araglar1 yiiksek basarimla kontrol etmenin ilk adimidir.
2.2. Kinematik Modelleme

Robotun hareketine neden olan kuvvet ve torklara bakmadan robotun hareketini
inceleyen modeldir. Diinya ve robota ait koordinant eksenleri arasindaki dogrusal ve
acisal iligkileri inceler. Kisacasi; robotun konum ve yonelimini hesaplamak igin

kullanilir.



2.2.1. Koordinat sistemi Euler acilar

Kontrol ve konumlandirma uygulamalarinda en sik kullanilan kinematik denklem
dortlii grup ve Euler agilaridir. Yerel koordinat sistemi, aracin koordinat sistemini

belirtir.

2.2.2. Bir sualti1 aracimin matematiksel modeli ve Euler acilari

NPS AUV-II, Naval Post Graduate School tarafindan, sualt1 araci modellemesi ve
sualti dinamigi caligmalari i¢in test altyapisi olusturmak {iizere tasarlanmis, deneysel
bir ISAA’dir. Sekil 2.1°de sematik ¢izimi verilmis olan eliptik gévdeye sahip bu
ISAA nn, dort ¢ift akuple calisan diimeni ve bir cift ikiz pervanesi vardir [28].

.\\\

4 \\ 4 \\

Sekil 2.1. NPS AUV II sematik ¢izimi [29]

Yerel ve diinya koordinat sistemine gore, herbir eksen takimi i¢in Tablo 2.1°deki gibi

gosterilir [30].

NED Ekseni

Y, 0 Xw,p

Govde Ekseni

Yalpalanma
b, W

Sekil 2.2. Kuzey, Dogu, Asagi (NED) ve govde ekseninde bir referans sualti araci



Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) sirasiyla ISAA’nin diinya koordinat sistemine gore

ve aracin govde koordinat sistemine gore konumunu ve yonelimini vermektedir.

Tablo 2.1. SNAME notasyonu i¢in eksenel yol tarifi

Serbestlik Hareketin Dogrusal ve Konum ve Euler
Derecesi(DOF) Tanim acisal hizlar acilari
1 X yoniinde u X
dogrusal hareket
y yoniinde
2 dogrusal hareket v y
z yoniinde
3 dogrusal hareket W z
x yoniinde agisal
4 hareket P ¢
y yoniinde agisal
3 hareket q 0
z yoniinde acisal
e hareket f v

Pozisyon vektorleri; diinya referans cergevesine gore pozisyon vektdrii Denklem

(2.1)’de; arag govdesine ait pozisyon vektdrii Denklem (2.2)’de verilmistir.

Pozisyon vektorler;

= [x,y.z.0.0,y]" @.1)
7= [XB.YB.Z85,98,08. W8] (2.2)

diinya koordinat sistemine gore aracin donme ve hiz matrislerinin elde edilmesi

Denklem (2.3) ile Denklem (2.23) arasinda verilmistir;

cy -sy O 09 0
"R=[sy cy 0 -scp (23)
o o HL- 9 0 09
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cychd -sy cysO|fl O O
"R=|sych cy  sysO[]0 co -S(p]
0 0 c0 [0 so co

J h J }2 J }3 cych -sycObtcysBsp  sysetcysOee
"R=1,= B By In|= [swed  cycotsysOsp  -cysetsysee
Jél Jéz J§3 -sb cOsop cOco

boylece dogrusal hiz doniisiim matrisi elde edilir,

" R (0.0.) -Rz(yB).Ry(08) Rx(pp)

— BT P BT 0 BT 0
op=¢" [0] +8° Ry@) [0 +8 Ry(@Ry(0) |0
0 0 - Ly

Rotasyon matrisleri yerine koyarsak;

, T
I b Y 4 0
og=¢ [0|+e” |0 co -so| [O] +
0 0 sp col LO
80 07Tt 0 sop' 0
& [o o -sp [0 1 of |o
0 s col L-s6 0 c6] Ly
: (1 0  0]ro
T|P J
o=t |o|+e® |0 co sollg| +
0 0 -s¢ cq] L0
BT L0 0]reo 0 -s07[0]
& [0 co seflo 1 o]0
0 -s¢ co|ls® 0 codLlvl
— _ BT ¢ SBT éO BT <9 0 0 170
wg=¢ |0|t+¢ CO +& [spsB co soch||0
0 -0s¢ cosd  -sp coch] LV
TP T » T '\VSO
op=8" |o[+3" [Oco | +&% [yspco
0 -0s@ yrcoeh
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)



1 0

— _ BT
og=¢ [0 co

0 -so
= ol ol
(J\)B—l2 Ow ile lZ =

TR PR Y
=03 1B B

1

0

2 2 2
J31 J3 J3sl

-s0 ||o
spcO| | o
coch] [V

0

0 -s0
co soch
-s@ coch

1 soptb cotd

=0 co -s0

0 s@/c® coch

(2.12)

(2.13)

(2.14)

J; diinya koordinat sistemi ile ara¢ koordinat sistemi arasindaki dogrusal ve agisal hiz

iliskisini saglayan koordinat doniisiim matrisidir.

0
J‘[o Jz]

ISAA’nin diinya koordinat sistemine gore dogrusal hizinin denklemleri;

x=uli+vI+wll;
o 1 1
y=uly +vlntwlss

z=ul} +vIh+wlis

ISAA’nin diinya koordinat sistemine gore agisal hizinin denklemleri;

G=pJIT1+qTa i3

0=pJ3,+qI5,+1J33

Ay , &
I T i

0
0
0

-).(- Jl Jl Jl
y 21 22 U3
z| _ PN SN ER
®l o o
% lo o
Vo lo o

0 0 O]
0 0 O
0 0 O

2 2 2
Jn I I
) 2 2
Jor T Iy

2 2 2
J31 I3 J3sl

=00 = < ¢

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)



V=pI3tql5, I3, (2.23)
2.3. Dinamik Modelleme

Dinamik modelleme; robotun nihai hareketi ile robota uygulanan kuvvetler
arasindaki iligkiyi inceler. Yani; robotu hareket ettiren motorlar ile robotun hareketi
arasindaki iliskidir. Sualti ortaminda, ISAA’lar1 rijit olmayan viicut dinamikleri,
kavitasyonlar, sualti dalgalar, itis giicli, zamanla degisen kiitle ve pervane hizi ve
hareketli kanatlar iizerindeki sabit olmayan akis gibi dogrusal olmayan etkilere
maruz kalirlar [31]. ISAA’nin dinamik modeli, kontrol algoritmalarii formiile
edebilmek ve simiilasyonlar gerceklestirebilmek igin tanimlanmistir. ISAA dinamigi

stvidaki kat1 govdenin Newton-Euler esitliginden tliretilmistir;
Mv+C(v)v+D(v)v+g(n)=t (2.24)

Denklem (2.24)‘deki M; Mgg ve M, yani kati govde ve ek kiitlenin eylemsizlik
matrisi, @; M ve Ca(V) yani kat1 gévde ve ek kiitlenin Coriolis ve merkezcil
matrisi, D(v); Dq(v) ve Dy(v) yani ikinci dereceden ve dogrusal siiriikleme
matrisinden olusur. Denklemde, g(n) yercekimi ve kaldirma kuvveti matrisidir. t ise

itici girisinin kuvvet tork vektoriidiir. Okyanus akintilar1 hesaplamalarda ihmal

edilmistir.

ISAA’nin karsilastig1 hidrodinamik kuvvet ve momentler; ek kiitle ve hidrodinamik
soniimleme olarak ayirilabilir. Ek  kiitle, arag gdvdesinin etkiyle hareketinden
meydana gelen basing kaynakli bir kuvvet ve momenttir. Ek kiitle, sonlu miktarda
stvinin ISAA’na baglanmasi sonucu arag kiitlesinin daha fazla algilanmasi olarak da
tanimlanabilir. Ek kiitle kuvvetleri; hidrodinamik soniimleme, kiitle ve eylemsizlik

ile olusur.
2.3.1. Kiitle ve eylemsizlik matrisi

Ek kiitle, sualti aracinin govdesinin ivmelenmesiyle olusan orantisal yiike denir.
Arag suda hareket ederken, aracin hareketinden dolay1 araca ¢arpan su parcaciklari
hizlandiginda araca dogrudan etkiyen bir kuvvet ortaya ¢ikar. Bu yiizden ek kiitle,

sualtt aracinin govdesinin sekline ve boyutuna baghdir. Ayrica ek kiitle, aracin
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salimim frekansina ve tabii olarak suyun akint1 kuvvetine bagl olarakta degisir. Sualtt
araclar1 d=M/2 ile tanimlanmig dalga bolgesinden daha derin bolgelerde yapilan
caligmalarda ek kiitle ve sonliimleme dalga frekansindan bagimsiz olarak

degerlendirilebilir [32]. Kiitle ve eylemsizlik matrisi Mgg ve M, ya bagl olarak kati

cisim kiitlesinden ve ek kiitleden olusur. Denklem (2.25)’den Denklem (2.31)’e

kadar kiitle ve ona bagl esitlikler belirtilmistir.
Kati cisim kiitle terimi, M .v;

. [mvy+mogXr,
MRBV_ IB(Jjb+mI'CXV.B:| (226)

Govde referans gergevesine gore ISAA’ nin eylemsizlik tensérii Ig;

IXX “xy _Ixz
=1, Ly -, (2.27)
-sz IZY IZZ

seklinde verilir ve r.=[X¢ Yg ZG]T, govde referans gergevesine gore yergekimi

kuvvetinin merkezinin tanimdir. Kati gévde kiitlesi M, .;

m 0 0 0 mzg -myg|
0 m 0 -mz, 0 mxg
0 0 m my; -mXg 0
= (2.28)
—RB 0 -mZG myG IXX “xy “xz
mzg 0 X, -IyX Iyy -IyZ
-my, mxg 0 -IZy -IZy I, |

seklinde tanimlanir.

ISAA’lar1 genel olarak, x-z diizleminde simetrik ve y-z diizleminde hemen hemen
simetriktir. ISAA’lar, x-y diizleminde simetrik olmamasina ragmen simetrik kabul
edilebilir ¢iinkii araclarin ¢ogunlugu diisiik hizlarda calisirlar. ISAA, tim

diizlemlerde simetrik oldugunda ve govde referans c¢ercevesinin orijini agirlik
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merkezinde konumlandiginda, baska bir deyisle r.=[0 0 0]Toldugunda, kati

govde kiitlesi M, .-
m 0 0 0 0 07
0O0m 0 O O O
{00 m 0 0 0
YrgT|l0 0 0 L, O 0 (2.29)
0 0 0 0 I, O
(0 0 0 0 O 1,
Hidrodinamik ek kiitlesi;
Xu X\', XW Xp Xq Xf_
Yo Yo Yo Yy Yq Yi
Zy Ly Zy Zy Zq Z:
Ml K K K K K (2.30)
My My My My Mg M;
No Ny Ny Np Ny N

kullanilarak X :E olacak sekilde modellenir. Ek kiitle matrisinin terimleri

ISAA’ nin sekline bagl olarak degisir. ISAA, biitiin diizlemlerde simetrik ve govde
referans c¢ergevesi yergekimi kuvvetinin merkezinde kabul edildigi siirece,

hidrodinamik ek kiitle, M R sadece kosegen terimler kullanilarak yazilabilir.

X, 0 0 0 0 0
0 Y, 0 0 0 0
0 0 Z, 0 0 0
M=o o o K, 0 o (2.31)
0 0 0 0 M 0
0 0 0 0 0 N

Ara¢ tamamen battiginda ek kiitle matrisinin biitiin parametreleri sabit, M 0 ve

M, =0 dur.
2.3.2. Coriolis ve merkezcil matris

Coriolis ve Merkezcil Matris, QRB(V) ve C A(V) ye bagli olarak kat1 gévde kiitlesi ve

ek kiitle terimlerinden olusur. Denklem (2.32)’den Denklem (2.41)’e kadar Coriolis

ve ona baglh esitlikler belirtilmistir.
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CW)=C,,(M+C,(v) (2.32)

Cs(V) Coriolis kati gvde kiitle terimi; m, [ISAA” nin kiitlesi, Iy, [SAA’nin govde

referans gercevesi gore eylemsizlik tensorii, r,=[X¢ Yg 2G]T ISAA’ nin gévde

referans cergevesine gore yercekimi kuvvetinin merkezi olacak sekilde, asagidaki

gibi yazilabilir.
_ [ mogxvptmop*(op*r.)
Cra (W op*(Igxwp)*mr.*(0p*Vvp) (2-33)
Kat1 govde terimleri agagidaki gibidir;
[ 0 0 0 0 mw  -mv
0 0 0 -mw O mu
C (v) 0 0 0 mv -mu 0 534
=" 0 mw -mv 0 L,r -lyq 2.3
-mw 0 mu -L,r 0 Lup
| mv  -mu 0 Iyq -Iyp 0 |

Govde referans c¢ergevesi yercekimi kuvvetinin  merkezinde oldugu kabul

edildiginde, hidrodinamik ek kiitle Coriolis matrisi;

0 0 0 0 -0,(V)  0p(V) |
0 0 0w 0 -a(V)
0 0 0 -o,(v) a(v) 0
C (v)= 2 235
SO0 aw w® 0 BW W (239
i) 0 o B 0  -B™
-, (V) og(V) 0 -B,(v) B,V 0

(03] (V) :Xflu+Y\',V+XwW+pr+Xqq+XI'-I', (236)
(05) (V) :X\.IU+Y\',V+YV'VW+Ypp+Yq q+YI'-I', (2 3 7)
O3 (V) =Ywu+wi+Zww+pr+qu+Zfr, (23 8)
B, (V)=Xpu+va+pr+Kpp+qu+Kfr, (2.39)
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B 5 (V) :Xqu+YqV+ZqW+qu+Mq q"FMI'-I', (2 . 40)
B3 (V) =X. u+va+wa+Kfp+Mf q+Nfr (2 41 )

2.3.3. Hidrodinamik siiriikleme matrisi

Hidrodinamik stiriikleme matrisi, dogrusal terimlerin (D;) ve ikinci dereceden

terimlerin( Dq) toplami olarak modellenebilir. Siiriikleme fonksiyonu Dy, fiziksel

anlam ifade ettigi icin kesin olarak pozitif olmalidir [33]. Sualti araglarin
hidrodinamik siiriiklemesi; kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerini barindirir. ISAA’ nin
diisiik hizlarda calismasi ve aracin tiim diizlemlerinin simetrik oldugu varsayimi
kabul edilince Denklem (2.42), Denklem (2.43) ve Denklem (2.44) siiriikklenme

fonksiyonu hesaplamalari i¢in kullanilabilir.

B

D= (2.42)

oooo:<o
oooéNoo

Z o ocococo
|

—
L

ocofNooo
ocf cococo

T
S O O OO

Matris, ISAA’ nin dogrusal siiriiklemesini belirtir.

ISAA’ nin eksenel ikinci dereceden siiriikkleme kuvveti ifadesi Denklem (2.43)’de
belirtildigi sekilde yazilabilir. Burada @ sivi yogunlugu, C; Rynold degeri, Ay ise
suyun ISAA’na ¢arpti81 yiizey alanidir.

1
X= (-EQCdAf) ufu]=X,uulul (2.43)

Ikinci dereceden siiriikleme matrisini veren esitlik Denklem (2.44)’deki gibi

gosterilir:
Xy lul 0 0 0 0 0
0 Yy vl 0 0 0 0
0 0 iy 0 0 0
D= 0 0 KyplPl 0 0 244
0 0 0 0 Mgq/l4l 0
0 0 0 0 0 Ny 7]
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2.3.4. Yercekimi ve kaldirma kuvveti matrisi

Yergekimi ve kaldirma kuvveti vektorii, g(n), matris formunda Denklem (2.45)’teki

gibi gosterilir;

&= [YBXE:CfSXfG] (245)
yercekimi kuvveti vektorii, fg, ISAA’ nm agirhg ile;

f=R*Y (v)[0 0 wlT, W=mg (2.46)
kaldirma kuvveti vektori, fg, kaldirma kuvveti ile;

=R (v)[0 0 -B]',B=ogp (2.47)

olusmaktadir. g yercekimi sabiti 9,81 m/s’, o sivi yogunlugu, p ISAA’nin etkisiyle
yer degistiren sivinin hacmi [m’], rc=[X6 Yg ZG]T ISAA’nin yercekimi
kuvvetinin merkezi, rg=[X8 Yg ZB]' ISAA’ nin kaldirma kuvvetinin merkezidir.
Denklem (2.47) ile Denklem (2.46)’ y1, Denklem (2.45)’de yerine koyunca; Denklem
(2.48) elde edilir.

(W-B) sin (6)
-(W-B) cos(0) sin(o)
-(W-B) cos(0) cos(d)
-(yGW-be) cos(0) cos($) +(zgW-z,B) cos(0) sin(¢)
(z6W-2,B) sin(0) +(xgW-x,B) cos(6)
-(XGW-XbB) cos(0) sin(¢) -(yGW-be) sin(0)

g)= (2.48)
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3. LUCKY FIN SUALTI ARACININ DINAMIiGININ CIKARIMI

ISAA dinamigi alt bashiginda altinda ifade edilen ve elde edilen ISAA’nin genel
dinamik modeli, baz1 varsayimlarla matematiksel hesaplama anlaminda

kolaylastirilmis olan kompleks bir modeldir.

Bu béliimde, ISAAnin dinamik modellemesi igin yapilan varsayimlar ve bu

varsayimlarin nasil ve hangi kosullar altinda yapilabilecegi belirtilecektir.
3.1. Arac Dinamigindeki Varsayimlar

Dinamik modelin parametrelerini elde etmek zor ve zaman alic1 bir islemdir. Bu
nedenle ISAA’nin dinamik model varsayimlari, bu araglarin dinamik modelinin elde
edilmesi siirecini kolaylastirir [34].

eKaldirma Kuvveti: ISAA diisiik hizla ilerliyorsa (0-1 m/sn civari), kaldirma
kuvvetinin araca etkisi ithmal edilebilir. Bu varsayim, diisiik hizlarda gergeklenilen
sualt1 deneylerince ispatlanmistir.

e Simetrik Kabuller: ISAA’larin genel tasarimlari; x-z diizleminde paralel ve y-z
diizleminde paralele yakindir. ISAA’lar, x-z diizleminde tam anlamiyla simetrik
olmasa bile simetrik kabul edilebilir. ISAA’lar1 diisiik hizlarda hareket ettigi siirece
biitiin diizlemler simetrik kabul edilebilir [34] .

e Haritalama matrisi L yok sayilir.

e Aracin Yatay Dengesi: ISAA’nin kaldirma kuvveti merkezi ve yercekimi kuvveti
merkezi diizgiin bir siraya hizalanmigsa (hizalanma momenti), biitiin manevralarinda
yataya yakin durur ve boylece farkli kosullarda dengesini saglayabilir ve korur.

e Yalpalanma ve Yunuslama Hareketleri ihmalleri: ISAA’nin yalpalama ve
yunuslama hareketleri pasif olarak kontrol edilen hareketlerdir. Bu nedenle, ISAA
yatay dengesini korudugu siirece ihmal edilebilirler. Bu sayede cakisan
parametrelerin hesaplanmasi gerekmez [34] .

e Kat1 govde referans gergevesi yercekimi merkezinde r,=[0 0 0] bulunur.

e Cevresel Engellerin ihmali: Sualti akintilari, ISAA’larin derin dalislardaki tek

cevresel engelidir. Sualt1 akintilar1 yavasca degisir [35] ve ISAA’ nin saga sola
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oteleme yoniindeki hareketinde etkili olabilir. ISAA’ nmn saga sola Oteleme
yoniindeki hareketi, okyanus akintilarini igermeyen modellerde ihmal edilebilir.

¢ISAA’ nin Serbestlik Dereceleri Ayrilmasi: ISAA’nin serbestlik derecelerini
ayirmak, bir serbestlik derecesinin diger serbestlik derecelerine etki etmeyecegini
varsayar. ISAA 3 diizlemde de simetrik oldugunda, dinamik modeldeki kdsegen dis
elemanlarin karsiliklart ¢ok kiiciik oldugunda ve hidrodinamik soniimleme eslemesi
diisiik hizlarda yok sayildigi zaman; okyanus ya da gii¢lii bir s1v1 akintisi igermeyen

ortamda, serbestlik dereceleri ayirmasi gergeklestirilebilir [34].

Yukaridaki kabuller sonrasinda Lucky Fin’e ait dinamik denklem asagida Denklem
(3.1)'de verilmistir:

My+D(v)v+g(n)=t (3.1)

Calismada kullanilan Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki Lucky Fin isimli 4 serbestlik
dereceli otonom sualti araci, Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Boliimii’nde TUBITAK destekli arastirma ve gelistirme ¢alismalar

kapsaminda tretilmistir. Arag 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Lucky Fin’in genel goriiniimii
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Tablo 3.1. Lucky Fin otonom sualt1 aracinin baslica 6zellikleri

Ozellikler LuckyFin

uzunluk[m] 0,46

genislik[m] 0,45

koseden kdseye uzunluk[m] 0,47
bir motorun gerilimi[ V] 12
bir motorun akimi[A] 3

pil sayist 20

bir pilin gerilimi[ V] 1,2

bir pilin elektriksel yiikii[ Ah] 3,7

Lucky Fin, su altinda hareketlerini dort adet motoru sayesinde gergeklestirmektedir.
Motorlardan iki tanesi dikey konumda, diger ikisi yatay konumdadir. Lucky Fin
otonom sualtt aract dort serbestlik derecesine sahiptir. Ara¢ motorlarinin
konumlarindan da anlasilacagi iizere ileri geri dteleme (x koordinat diizleminde
dogrusal hareket), asag1 yukar1 6teleme (z koordinat diizleminde dogrusal hareket),
yuvarlanma (x koordinat diizleminde agisal hareket) ve yalpalama (z koordinat
diizleminde acisal hareket) yapabilirken; saga sola Steleme (y kordinat diizleminde
dogrusal hareket) ile yunuslama (y koordinat diizleminde agisal hareket)

yapamamaktir.

Sekil 3.2. Lucky Fin’in motorlarinin konumu

Sekil 3.3’deki gibi ara¢ 6n kisminda, bir adet kamera ile aracin iki yaninda
kameranin goriis acisini aydinlatmak {izere her biri 15 watt degerinde iki adet LED
aydinlatmaya sahiptir. Aracin gévde kismini olusturan su gecirmez haznede, aracin

kontrol kart1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Lucky Fin’in 6n kismi1

Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii’nde
TUBITAK destekli arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 kapsaminda iiretilip
gelistirilen Lucky Fin adli otonom sualti aracinin derinlik kontrolii testlerinin
gercgeklestirildigi platform Sekil 3.4°de gosterilmistir. Tablo 3.2’de bu platforma ait

bazi 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.4. Kocaeli Universitesi Lucky Fin
test platformu [27]
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Tablo 3.2. Silindir test platformunun 6zellikleri

uzunluk[m] 2
cap[m] 0,8
hacim[m?] 4,01
malzeme Pleksiglas
taban bolgesi PVC
suyu tahliye eden motor Dalgic Pompasi

Modelleme, kontrol ve benzetimin temelini ve aym zamanda ilk basamagim
olusturur. Genel olarak sistem modellemeleri; temel prensiplerden, fiziksel i¢ggoriiden
ve girdi-¢ikt1 verilerinden tiiretilir. Model dogrulama ya da bagka bir deyisle
gercekleme; gozlemlenen girdi-cikti verilerinden dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturma bilimi olarak, 1965 yilindan giiniimiize kadar uzanmaktadir.
Bununla beraber dogrusal olmayan sistem ger¢ekleme ve kapali dongli sistem

tanimlama gibi pek ¢ok problem barindirir [36].

Bir sistemin modelinin dogrulamasinin elde edilmesinde; deneysel yontemler ve
teorik yontemler biiyiik 6neme sahiptirler. 4 serbestlik derecesine sahip olan Lucky
Fin adli otonom sualt1 aracinin model dogrulamasi, boliimiin devaminda belirtilen

metotlarla gergeklenebilir.
3.2. Arac¢ Dinamik Modelinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Ek kiitle katsayilari; teorik olarak kati cismin geometrisinden yararlanarak ve strip
(dilim) teorisi kullanilarak tiiretilir. Silindirik bir kat1 cismin m kiitlesi, L uzunlugu, r
dairesel kismin yaricapr ile asagidaki ek kiitle katsayilar1 elde edilebilir [30].
Denklem (3.2)’den Denklem (3.7)’ye kadar ek kiitle matrsinin kdsegen katsayilarini

elde eden esitlikler verilmistir.

X,=-0,1/ (3.2)
Y\',:ﬂ:pfzi (33)
Zy=-Tpr-L (3.4)
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K;=0 (3.5)

|
M. =-—mnpr’L 3.6
i (3.6)

|
N, =-—npr L 3.7
Y (3.7)

3.2.1. Lucky Fin sualti aracina ait bilinmeyen parametrelerinin bulunmasi

Sekil 3.5’te gosterildigi lizere Lucky Fin otonom sualti araci kaba hatlar1 ile 5
silindirik par¢adan olusmaktadir. 1 ile belirtilen kisim sualt1 aracinin gévdesi, 2, 3, 4
ve 5 aracin motorlart iken 6 ve 7 ile gosterilen kisim silindirik pillerdir. 4 ve 5 ile 2

ve 3 6zdestir. Lucky Fin, x eksenine gore simetriktir.

Aracin Sekil 3.5’te belirtilen her bir pargasina ait parametrik hesaplamalar Ek-A’da

verilmistir.

Sekil 3.5. Lucky Fin’in ana pargalarinin
vektorel ¢izimi

3.3. Aracin Parametrelerinin Bilgisayar Destekli Tasarim Programi

Kullanarak Elde Edilmesi

ISAA’ nin 6 serbestlik dereceli davranisi belirlenmek istenirse, Denklem (2.24)’iin
tiim parametreleri bilinmelidir. Giris tork ve giicii 14 bilindigi varsayilmali boylece

gbrev dongiisii/voltaj dl¢iimlerinden direkt hesaplanabilmelidir. ISAA’ nin kendi

24



govde agirhig m, s1vi yogunlugu o , ISAA nin etkisiyle yer degistiren sivinin hacmi
p, agirhik merkezi ile yatay motor arasindaki uzaklik 1;, kaldirma kuvveti

merkezlerinin konumlari xy, y, , z, ve agirhk merkezi konum x,, Yy Ze parametreleri,

olusan hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilirlar [30]. Biitiin bu

parametreler bir CAD programi ile kolayca 6l¢iilebilir veya belirlenebilir.

Geriye kalan eylemsizlik ve siirtinme parametreleri my, d; ve dyy; statik ve dinamik
deneylerle elde edilebilen bilinmeyen parametrelerdir [36]. Denklem (3.8)’de
parametreler genel dinamik denklemde gdsterilmistir. [vmenin sifir oldugu kosulda
statik deney, soniimleme elemanlarini; ivmenin sabit oldugu kosullarda dinamik
deney ise kiitle elemanlarni verir. En kiiciik kareler yontemi, statik ve dinamik
deneylerden elde edilen bilgiler ile bilinmeyen parametrelerin tahmin edilmesinde

kullanilir [36].

Bu basglikta Lucky Fin isimli 4 serbestlik dereceli otonom sualti aracinin SolidWorks
¢izimleri ve sistem gergeklemesi igin bu ¢izim iizerinden ¢ikarilan Iy, Iy, ve I;
parametrelerin yani sira otonom sualti aracinin dinamik model hesaplamalar i¢in
gerek olan ek kiitle (M,), kat1 cisim kiitlesi (Mgp), Coriolis etkisi (C(v)) ve
hidrodinamik soniimleme ( D)) matrislerinin Lucky Fin‘e gore elde edilmesi ve

hesaplanmalarini igermektedir.
3.3.1. Lucky Fin aracina ait SolidWorks c¢izimleri ve parametre hesabi

Lucky Fin otonom sualt1 aracinin gercek Ol¢timleri yapildiktan sonra SolidWorks ile

aracin dinamik davranisini etkileyen her bir parcasi ¢izilmistir.

Sekil 3.6. Lucky Fin’in 6zdes pilinin ¢izimi
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Sekil 3.6’ da Lucky Fin’e ait aliiminyum kapli iki adet pilden birinin SolidWorks
cizimi gosterilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ise sirasiyla araca ait 6n motor ve aracin

¢iziminin 6n a¢1 gorlintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Lucky Fin’in bir 6n motorunun ¢izimi

L.

*Front

Sekil 3.8. Lucky Fin’in SolidWorks ¢iziminin 6n goriintiisii

Sekil 3.9°da ise 4 serbestlik derecesine sahip Lucky Fin otonom sualt1 aracinin alttan
ve Ustten SolidWorks cizimi verilirken Sekil 3.10°da ise Lucky Fin’e ait itme ve

manevra motorlarinin ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.9. Lucky Fin otonom sualt1 aracinin iist ve alt agidan ¢izimi

f

“Top

L

“Back
fros

Sekil 3.10. SolidWorks ¢izimi Lucky Fin’in arka motorlar1

Sekil 3.11°de ise robotun ¢izilen tiim pargalar1 birlestirilmis biitlin hali seklinde

gosterimine yer verilmistir.

A

Sekil 3.11. Lucky Fin’in SolidWorks ¢izimi
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Kiitle ve eylemsizlik parametreleri SolidWorks ile elde edilmistir. Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4’de elde edilen paremetreler verilmistir.

Tablo 3.3 SolidWorks ile elde edilen Lucky Fin’e ait baz1 parametreler

Parametreler Birim LuckyFin
m kg 34,32
I, kgm? [6,17 ,-0,30, 0,96]
I, kgm? [1,0,0]
I, kgm? [0, 0,96, 0,30]
Xg m 0,01
Y, m -0,05
Z, m 0,39
Hacim m? 0,01
Yiizey Alan m? 1,52
Py kgm? 0,64
P, kgm? 0,91
P, kgm? 1,06

Tablo 3.4. SolidWorks ile elde edilen atalet tensorii parametreleri

Parametreler Birim LuckyFin
| kgm? 6,17
Ly kgm? -0,01
I, kgm? 0,08
I kgm? -0,01
Ly kgm2 6,20
Iy, kgm? -0,78
| kgm? 0,08
Ly kgm? -0,78
I, kgm? 0,76

Bu parametreler 15181inda Lucky Fin i¢in;

m =343 kg
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o= 1000 kg/m? (su)

Atalet tensorii ise aracin elde edilen hesaplamalar1 ve ihmallerine gore; Denklem

(3.9)’dan Denklem (3.16)’ya kadar araca ait dinamik esitliklere yer verilmistir;

6,17 0 0
I= [ 0 620 0 ]olur. (3.9)
0 0 0,776

Aracin Mpg ve Crg is€;

34,342 0 0 0 0 0 7
0 34,342 0 0 0 0
0 0 34342 0 0 0
Mgs = 0 0 0 6,17 0 0 (3.10)
0 0 0 0 620 O
0 0 0 0 0 0,76
Tensor ve kiitle degerleri Denklem (2.34)’te yerine konursa ;
CRB=
0 0 0 0 34,342w  -34,342v]
0 0 0 -34,342w 0 34,342u
0 0 0 34,342v  -34,342u 0 3.11)
0 34,342w  -34,342v 0 0,76r -6,2q '
-34,342w 0 34,342u -0,76r 0 6,17p
| 34,342v  -34,342u 0 6,2q -6,17p 0

4 serbestlik derecesine sahip Lucky Fin otonom sualt1 aracinin motorlarinin konum
ve pozisyonlart geregi saga sola Oteleme ve yunuslama hareketlerini
yapamamaktadir. Dolayisiyla bu hareketlerin hiz parametreleri (v , q) sifirdir. Lucky

0 0 0 0 34,342w 0
0 0 0 -34,342w 0 34,342u
0 0 0 0 -34,342u 0
Crp(v)= 0 34,342w 0 0 0,76r 0 (3.12)
-34,342w 0 34342u  -0,76r 0 6,17p
0 -34,342u 0 0 -6,17p 0

Coriolis etkisi, Lucky Fin gibi hiz1 yavas (1 m/sn altinda) araglar i¢in oldukga

29



kiigiiktiir. Bu yiizden ihmal edilmesi dinamik modelleme i¢in yiiksek oranda hatali
sonu¢ olusturmaz. Lucky Fin otonom sualti aracinda yercekimi ve ylizdiirme
merkezleri x ve y eksenleri boyunca hizalanir ve dolayisiyla yer¢ekimi ve kaldirma
kuvvetleri sadece z ekseninde etkilidir bir baska ifadeyle dikey harekete etki eder.

Buradan genel denklem Lucky Fin i¢in Denklem (3.13) seklinde sadelestirilebilir,

0
0
-(W-B) cos(8) cos(¢)
0
0
0

gm)= (3.13)

Hidrodinamik s6éntimleme matrisi, D; ve Dy matrislerinin toplamidir. Dy, denklem
2.44°den anlagilacag: gibi iz diisiik ISAA’lar i¢in oldukea kiigiik degerdedir. Bu
yizden Lucky Fin i¢in D ikincil siiriiklenme matrisi sifir kabul edilebilir. D,
dogrusal siiriiklenme matrisi, Lucky Fin gibi hiz1 1 m/sn nin altinda ISAA’larin

davraniglarini etkileyebilir. Dy i¢in Denklem (2.44)’deki matrisin her kosegen
degerinin hesaplanmasinda -0,50C,A¢ formiilii gegerlidir. Cq Rymond sabiti her

kosegen degeri hesabi icin 0,37 alinabilirken, A; ise aracin X, y ve z eksenlerine gore

geometrisine bagl degisir. Lucky Fin otonom sualt1 aracinda;

Ileri geri 6teleme icin ikinci derece soniimleme;

Xypuulul =-0,5%1000%0,37x0,24% u|u| (3.14)
Asagi yukari 6teleme igin ikinci derece soniimleme;

ZywWIW|[ = -0,5%1000%0,37%0,34x w|w]| (3.15)

Lucky Fin, saga sola dteleme ve yunuslama yapamadig: i¢in v ve q parametreleri
sifirdir. Lucky Fin’in maksimum asag1 yukar1 6teleme hizi ve ileri geri oteleme hizi

sirastyla 0,25 ve 0,14 m/sn “dir.

Aracin hiz degerleri Denklem (2.44)’te yazilinca Dg;
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16,216 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 15,725 0 0 0
D= 0 0 0 6,216 0 0 (3.16)
0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 15,7251

Deneysel ol¢iimlerin detaylar1 Bolim 3.4°te verilmistir.
3.4. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

4 serbestlik derecesine sahip Lucky Fin adli otonom sualti aracinin, Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiinde bulunan sualti araci
deney platformlar1 ile bazi testleri gerceklenmistir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.19). Test

sonuglar1 ve araca ait bazi ¢ikarimlar bu baslik altinda yazilip yorumlanmistir.

Sekil 3.12. Lucky Fin’in asag1 yukar1 6teleme testleri

Sualt1 arac1 deney platformunda oncelikle Lucky Fin otonom sualti aracinin asagi
yukari oteleme hareketi deneyi yapilmistir. Burada otonom sualt1 aracinin yaklasik

olarak 1,8 metre i¢i su dolu deney tiipiiniin i¢ine serbest birakilmistir.
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Motorlar kapali olarak yapilan bu ilk deneyde aracin sudaki serbest asagi yukari
oteleme hareketi Sekil 3.13’deki grafikte gdsterilmistir.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 143mn(sn)
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
14
1.6
1.8

2derinlik(m)
Sekil 3.13. Lucky Fin’in sifir PWM asag1 yukar1 6telemesi

Grafikten anlasilacag iizere sualt1 araci serbest asag1 yukari otelemesini yaklasik 1,8
metre deney tiipii i¢cin 14 saniye civarinda tamamlamistir. Sekil 3.13’deki Lucky
Fin’e ait asag1 yukar1 6telemeden yola ¢ikarak Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te sirasiyla

aracin hizi ve ivmesi verilmistir.

hiz(m/sn)
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14
zaman(sn)

Sekil 3.14. Aracin asag1 yukari 6teleme hizinin zamana gore degisimi

Aracin sudaki agirligr siirtinme kuvvetine esit olana kadar ani bir hizlanma

gostermistir. Daha sonra yavaslayarak belli hiz civarina oturmustur.
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ivme(m/sn?)
0.0025

0.002
0.0015
0.001

0.0005

0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman(sn)

Sekil 3.15. Lucky Fin’in sifir PWM asag1 yukar1 6teleme hareketi ivmesi

Lucky Fin sualti aracina uygulanan diger bir deneyde araci suda asagi yukari
Otelemesini saglayan motorlart tam PWM ile calistirilip diger arka motorlar
calistirllmayarak, aracin asagi yukari Gtelemesi sonucu yer degistimesi, hizi ve

ivmesi grafikler halinde belirtilmistir.

zaman(sn)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

1.2

derinlik(m)

14
1.6
1.8

2

Sekil 3.16. Lucky Fin’in tam PWM asag1 yukar 6teleme hareketi

Sekil 3.16.” taki otonom sualt1 aracinin asag1 yukari1 6telemesinin deney sonucu baz
alimarak cizdirilen hiz ve ivme grafikleri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sirasiyla

verilmigtir.
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hiz(m/sn)
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

zaman(sn)

Sekil 3.17. Lucky Fin’in tam PWM asag1 yukari 6teleme hizi (w)

ivme(m/sn?)
0.009

0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0

0 1 2 3 4 5 6 7
zaman(sn)

Sekil 3.18. Lucky Fin’in tam PWM asag1 yukari 6teleme ivmesi

Sualt1 aracina uygulanan bir diger deneyde aracin ileri geri 6teleme hareketi, buna
bagli o yondeki dogrusal ve agisal hizi (u, p) ile aracin deney havuzundaki
yerdegistirmesi Ol¢lilmiistiir. Deney havuzunun derinligi 0,6 metre oldugu icin
hareket esnasinda aracin serbest batma hareketinden kaynakli dibe batmay1 ve ayn

zamanda yunuslama hareketini engellemek i¢in araca kopiik ytizdiiriicii eklenmistir.
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Sekil 3.19. Lucky Fin’in ileri geri 6teleme testi

ilerleme(m)
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman(sn)

Sekil 3.20. Lucky Fin’in ileri geri 6teleme yerdegistirme

Lucky Fin sualt1 aracinin test videosu alindig1 sirada hiz bilgisi edinilmistir.
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hiz(m/sn)
0.14

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman(sn)

Sekil 3.21. Lucky Fin’in ileri geri 6teleme hizi (u)

Yukarida sualt1 aracinin ileri-geri 6teleme hareketi deneyine ait yerdegistirme ve hiz

verileri sirastyla Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.
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4. SUALTI ARACI BENZETIiMi
4.1. Simulink Gosterimi

Lineer ve acisal doniislim matrisi igeren Jacobian hiz doniisiim matrisi Denklem

(4.1)’de verilmistir.

[cych  -sycO+cysBse  syseptcysbep 0 0 0 |
sych cycotsysOsp  -cysotsysBep 0 0 0
j=| s cOsop cOeco 0 0 0 (4.1)
0 0 0 1 soth cotd
0 0 0 0 «co -s0
0 0 0 0 se/cO cochl

Bu dogrultuda yazilim iizerinde sualti aracinin modellenmesini saglamak amaciyla

matrisin simiilink modeli gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

motorlar

r».
pozisyon vektorleri
kuvvetler

pozisyon vektorleri
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motorlar

motor vektor Kuvvet vektorleri

Lucky_Fin_Dinamigi
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. e
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t

Sekil 4.1. Lucky Fin Simiilink dinamik model
4.2. Benzetim Modelinin Dogrulanmasi

Otonom sualt1 aract igin gerceklenen Solidworks c¢iziminden alinan dinamik
parametreler ve bunlardan elde edilen hidrodinamik etkilerin denklem degerleri,

sualti araci i¢in olusturulan Matlab kodunda calistirildi. Matlab kodu calisma
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adimlarin1 gosteren akis semasi Ek-B’de verilmistir. Alinan sonuglar; ilk olarak
Lucky Fin’in serbest asagi yukari Otelemesi i¢in gerceklenen deney sonuclariyla
karsilastirildi. Daha sonra sirasiyla tam PWM asag1 yukari 6teleme ve tam pwm ileri
geri Oteleme deneylerinin sonuglart ile Matlab benzetim sonuglar1 karsilastirilip

yorumlandi.
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Sekil 4.2. Benzetim sonucu Lucky Fin’in dogrusal (a) ve donme
hizlar1 (b)
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Sekil 4.2°deki benzetim sonucundan da anlasilacag iizere; serbest batma hareketi
yapan Lucky Fin’ in motorlar kapali iken kendi maksimum batma hizina ulastig1 ve
bunun 0,1 m/sn biraz iistii oldugu goriilmektedir. Serbest batma hareketi icin test

sonuclarinda elde edilen hiz bilgisine olduk¢a yakin bir benzetim elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Benzetim sonucu Lucky Fin’in serbest dogrusal (a) ve
donme hareketleri (b)
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Lucky Fin tiim motorlar kapali iken yaptig1 serbest batma hareketini deneyde 14
saniyede tamamlamistir ve 1,5 metrenin biraz iistiinde konum degistirmistir. Bu
konum degisikliginin benzetim sonucu deney sonucuna yakindir. Batma hareketi
siresince Lucky Fin asag1 yukar1 6teleme disinda herhangi bir dogrusal ya da agisal

harekette bulunmamastir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Benzetim sonucu Lucky Fin’in 6n motorlarinin tam
PWM’de dogrusal (a) ve donme hareketleri (b)
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Sualt1 aracinin deneyi esnasinda 6n motorlarinin tam PWM ile ¢aligmasi sonucunda
7 saniyede yaklasik 1,5 metre z yoniinde konum degisikligi yapmis yani baska bir
ifadeyle batmisti. Matlab benzetim sonucunda bu degere yaklasildigr goriilmektedir
(Sekil 4.4). Ayn1 deneyde hizin 0,25 m/sn’in biraz iistiine ¢iktig1 gézlemlenilmistir.
Matlabta bu asagr yukar1 o&teleme hiz degeri 0,2 ile 0,25 m/sn arasinda
hesaplanmistir. Lucky Fin asagi yukar1 oteleme disinda agisal yada dogrusal
harekette bulunmamustir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Benzetim sonucu Lucky Fin’in 6n motorlar1 tam
PWM’de dogrusal (a) ve donme hizlari (b)

41



Matlab benzetim sonuglar1 ile sualti aracinin deneysel sonuglari tam PWM’de de
serbest asagr yukar1 Otelemesinde oldugu gibi biiyiik oranda Ortiismektedir.
Deneylerde aracin x yoniindeki konum-pozisyon ve hiz degerlerini gézlemlemek,

0lemek ve yorumlamak i¢in Lucky Fin’in arka motorlari tam PWM ile calistirilmig

ve aracin hareketi gézlemlenilmisti.
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Sekil 4.6. Benzetim sonucu Lucky Fin’in itis motorlarinin tam
PWM’de dogrusal (a) ve donme hizlari (b)
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Ileri geri dteleme deneyi sirasinda aracin hiz1 0,1 m/sn biraz iizerinde seyretmis ve bu
yavas hizla ilerlerken ara¢ 6n motorlar1 kapali oldugu i¢in bir yandan serbest batma
hareketine devam etmistir. Ustelik serbest batma ve ileri geri dteleme hareketinin

birlegsmesinden dolayr yunuslama agisal hiz1 dogmustur.
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Sekil 4.7. Benzetim sonucu Lucky Fin’in itis motorlarinin tam
PWM’de dogrusal (a) ve donme hareketleri (b)
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Sekil 4.6’da goriildiigii lizere sualti aracinin deney sonuclar1 ile Matlab benzetim
modeli yunuslama agisal hiz1 disinda biiyiik oranda drtiismektedir. Ileri geri 6teleme
deneyi i¢in kullanilan deney platformunun derinligi az oldugu ig¢in aracin dibe
oturmasini Onlemek i¢in ekstra ylizdiiriiciiler kullanilmistir. Bu durum, yunuslama

hareketinin deneysel olarak gézlemlenmesini engellemistir.

Lucky Fin’in ileri geri 6teleme hareketi sonucunda konum degistirmesi x yoniinde
dogrusal olarak 1,1 metre olarak gdzlemlenmistir. Ama Matlab benzetim sonucunda
da gorildiigli gibi; aracin serbest batma ve yunuslama hareketlerinin getirecegi

konum ve pozisyon degisiklikleri beklenilmistir (Sekil 4.7).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisliginde tasarlanan Lucky Fin isimli 4 serbestlik derecesine sahip otonom
insansiz sualt1 aracinin tam dinamik denklemleri elde edildi. Aracin geometrik olarak
kompleks bir yapida olmasi ve nispeten diisiik hizlarda ¢alismasi sebebiyle dinamik
denklemlerin ¢ikariminda bir takim varsayimlar kabul edildi. Sualti aracinin 6
serbestlik dereceli davranisi genel olarak; aracin hidrodinamiginin, hangi sartlarda ne
sekilde degistigine baghdir. Buna gore, Lucky Fin’in sualtindaki hareketi boyunca
maruz kalacagi mevcut hidrodinamik kuvvetler ve bu kuvvetlerin ara¢ iizerindeki
etkileri saptandi. Lucky Fin’in kat1 cisim govdesine gore kiitle ve atalet
parametrelerinin belirlenmesi i¢in araca ait SolidWorks c¢izimi yapilarak degerler
hesaplanmistir. Araca ait soniimleme, ek Coriolis ve ek kiitle deneysel caligsmalar

yapilarak bunlara ait degerlerin kestirimi yapilmstir.

SolidWorks c¢iziminden elde edilen dinamik parametreler kullanilarak olusturulan
dinamik modelin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Bu benzetim
modelinin dogrulugu Lucky Fin fiziksel model {izerinde deneysel calismalar
yapilarak gergeklenmistir. Deneysel ve benzetim sonuglari incelendiginde elde edilen
tam dinamik modelin davranis1 gercek sistemin davranmisi ile diisiik hata oraniyla

Ortlistiigli gézlenmistir.

Ilerideki akademik ¢alismalar icin insansiz sualt1 araci tasarimi ve sensdr ekipmani
hakkinda bir kag oneri yapilabilir. ilk olarak, sualti aracmin tasarimi kompleks
yapidan daha sade ve geometrik hesaplamalara uygun bir hale getirilebilir. Boylece,
sualt1 aracinin teorik hesaplamalar i¢in daha uygun olmasinin yani sira ara¢ dinamik
parametrelerinin tahmin ve yaklasimi basitlesir. Dahasi, aracin goévde kismi daha
genis ve manyetik alan korumali halde tasarlanabilir. Bu kablolar i¢in daha saglikli
bir durum olusturuken, manyetik alan ya da bir¢ok kablodan gegen akimlarin aracin
stirlicii kart1, sensor islemcisi gibi testlerde dogru sonug elde etme agisindan c¢ok
onemli olan cihazlarin bozucu etkilerden korunmasi saglar. Lucky Fin’in konumunu

ve hizini belirlemek i¢in yeni bir sensor ekipmani kurulabilir.
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EKLER
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Ek-A

6 ve 7 ile Sekil A.1 de gosterilen aliiminyum kapl pillerin boyu 45 cm iken ¢ap1 9

cm’dir.

Sekil A.1. Aracin bir pilinin vektdrel ¢izimi
Silindirin i¢i bos hacminin hesaplamasi ise;
V =n(3-3)h
V =3,14(4,5°-4°)45 = 600,525 cm?

Malzeme aliiminyumdur. Aliiminyum 6zkiitlesi : 2,7 g/cm® ‘tiir. Parcanin kiitlesi ise

600,525%2,7=1621,41 gram = 1,6 kg. Buradan parametreleri ;
mg= 1,6 kg

Vegs=4,5 cm

legs=22,5 cm seklinde yazabiliriz.

2 ve 3 numarali pargalarinin boyu 18 cm iken ¢ap1 11cm’dir (Sekil A.2).
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Sekil A.2. Lucky Fin’in bir arka motorunun vektorel ¢izimi
Malzeme bakir , o= 8,96 gr/cm? ‘dir.
Hacim = n(5,5°-5%)h
=3,14(5,5°-5%)18= 296,73 cm®
mg = 0.V =2658,7 gram = 2,65 kg. Buradan bir arka motor i¢in parametreleri;
mg= 2,65 kg
V=25 cm
legs= 9 cm seklinde yazabiliriz.

4 ve 5 numarayla belirtilen 6n motorlar1 i¢in boy 20 cm iken ¢ap 7 cm’dir (Sekil

A.3). Malzeme arka motorlarda oldugu gibi bakirdir.
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Sekil A.3. Lucky Fin’in bir 6n motoronun vektorel ¢izimi
Hacim = 7(3,5°-3%)h = 3,14(3,52-3%)20 =204,1 cm’

mg = 0.V = 8,96 X 204,1 = 1828 gram = 1,82 kg. Buradan bir 6n motor igin

parametreler;

legs=22 cm

mg=1,82 kg

Vegs=20 cm seklinde yazilabilir.

Otonom sualt1 aracinin 1 numara ile belirtilen gévde kismi ise 28 cm uzunlugunda ve

12,5 cm capindadir (Sekil A.4). Govdenin malzemesi ise PVC’dir.
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Sekil A.4. Lucky Fin’in govde kisminin vektorel ¢izimi
Hacim = 7t(3,52-32)28 = 7t(3,52-32)28 cm = n(3,52-32)28 buradan;
V =527,69 cm®

mg = 0.V = 738,77 gr = 0,738 kg. Yani Lucky Fin otonom sualti1 aracinin govde

parametrelerini ;

mg=0,738 kg

Viegs=15 cm

legs=24 cm seklinde yazabiliriz.

Kg ve LCB’nin tahmininde aracin yiizdiirme ve agirlik merkezleri ¢akisik kabul

edildiginde;

XB= XG , Y= Yp= 0 olur.

Kiitle atalet momentlerinin tahmini 6 ve 7 nolu pargalari i¢in;
mg=1,6 kg

Ig = 0,5mg(13 - 17) = 29 = Ig

Iy =1, = 0,25mg(4°+4,5+ 1012,5)
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;= 04(3625+675)=325=1,=1,

2 ve 3 numarali parcalar icin;

mg=2,65 kg

Ig = 0,5mg(r3 - 1f) = 1,325(5,5%+5% ) = 73,20 =Ig
I;=I, = 0,25mg(5°+5,5%+ 108)= 0,6625(55,25 + 108)
I;=I; = 108 bulunur.

4 ve 5 numarayla gosterilen 6n motorlarin her biri i¢in mg=1,82 kg olarak

hesaplanmigti. Buradan I, Iy, ve I; hesaplamalar;
Ix= 0,91(3,5°+3%) = 19,4225

Iy = I, = 0,455(3,5°+3%+ 133,7)= I; = I, = 70,62 bulunur.

y
1 numara ile gosterilen gévde i¢in yapilan Ix, Iy, ve I; hesaplamalar;
Ix= 0,369(39,06+33,06)= 26,6= Ix

lg=I; = 0,1845(39,06°+33,06+ 261,3) = 61,52 = Iy=1; olarak bulunur.
Buradan;

L= Ig + mg( y2+z)

Iz, Iy ve I; kompenent eksenlerine gore atalet momentleridir. Aracin, toplamda
aracin agirlik merkezinin tabana gore uzakligi (Kg) ve aracin agirlik merkezinin
aracin uzunlamasma boyuna gore uzakhigi (Lcg) degerlerinin bulunmasi igin
literatiirde baz1 yontemler kullanilir. Bu baglamda Antonelli’nin hesaplamalar1 baz

alinarak;

_ Z (mSXchs)

KG
Y. ms
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2(7,2)+2(64,25)+2(36,56)+(11,07)

KG 12,838

144+132,573,12411.07_
12.838 —reem

2 (ms X lo,)

LCG =
CG S ms

72+7,47+12,54+17,712
12,838

=16,96 cm

Geometrik orjine gore farklar;
Xg=22,5-18=4,5cm.
zg=15-16,96 =-1,96 cm
Silindirin eklenmis kiitlesi;

m;;=Toplam kiitlenin %51 ve ya %10 u kadardur.

12,838
—=1,28kg

my = 10

L/222,5

maz=my= [ o.m.r? dx=o.nr’.L=0.V

L2
Ortadaki silindire ms3 = my, = 527,69 cm® x1 gr/cm?
m33=my, = 5,27 kg

) L3 12
) U Lo
%x 0.mr? dx 12Q.n.r2 > o.V

m33= My=

282
0,527%——=34.43 ke.

my4 = 0 ve diger elemanlar sifirdir.
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Ek-B

Hesaplanan dinamik parametreler sisteme yiiklenir.

l

Tork giris vektori belirlenir.

I

4 serbestlik dereceli Lucky Fin Simulink modeli ytklenir.

« Kutle ve eylemsizlik (ek kitle ve govde kitle matrisleri)
« Coriolis

* Hidrodinamik sonimleme

* Yergekimi ve kaldirma kuvveti

A4

Araca ait dinamik model benzetimi ¢aligtirihr.

!

Aracin benzetim modeline gére konum ve hiz vektérleri elde edilir.

:

Aracin gévde referans cergevesinden diinya referans cercevesine déntistim yapilr.
oy -sp sysp 0 0 O
sy Pop -cysp 0 0 O
f 0 sp o 00 0
0 0 0 10 0
0 0 0 O O
0 0 0 0 sp cp
v

Konum ve hiz vektérleri grafiksel olarak gizilir.

Sekil B.1. Lucky Fin dinamik benzetim modeli akis semasi

4 serbestlik dereceli Lucky Fin otonom sualt1 aracina sahip dinamik model benzetim
modelinin akis semasi Sekil B.1°de verilmistir. Sekil B.2°de ise araca ait dinamik

parametrelerin bulundugu Matlab dosyasi verilmistir.
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¥ Variables - rov
rov

[£| 1x struct with 20 fields

Field ~ Value

il | 98070

- yogunluk 1025

-8 0,0,-01200]

-6 0,0,01500]

Hj prop_diam [0.1900;0.2200;0.2200;...
H DL 6x6 double

Hj Dgq 6x6 double

H kT 0.5000,-0.6600,-0.250...
HiM.A 66 double

MR8 616 double

=k 65 double

- theta [1.0400,0.5800,0.5800,..
- hacim 0.0100

- kutle 343000

Hj atalet_sensoru [6.1700,0,0,0,6.2000,0;...
] kaldirma 03430

- agirlik 336.1400

HHo 0,0,0:0,0,0:0,0,0]

ttj inv_mass 6x6 double

[ Hsrg 0,-01500,0:0.1500,0,...

Sekil B.2. Lucky Fin’in dinamik parametrelerini igeren Matlab dosyast
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