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ONSOZ

Son yillarda insansiz sistemler teknolojisi ¢ok hizli bicimde gelismekte ve buna bagl
olarak da iilkemizde ve uluslararas1 alanda konu ile ilgili Ar-Ge ve Ur-Ge calismalar1 devam
etmektedir. Bu kapsamda yapmis oldugumuz bu proje ¢alismasinda lisans diizeyinde almis
oldugumuz temel 6grenim bilgilerimizi bir uygulamada pratige dokerek, tasarim yapma ve
tirtin gelistirme becerisi konusunda dnemli bir kazanim elde ettigimize inaniyoruz. Bu proje
calismasinin gelecekte insansiz su alt1 araglar1 (ROV) sistemlerine iliskin tasarim ve iiretim
alanlarinda calisma yapacak olan 6grencilere kaynak bir ¢alisma olarak yararli olmasini

dileriz.

Proje calismamizin yiiriitilmesinde ve olusturulmasinda ilgi ve destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigimiz Karadeniz Teknik Universitesi
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OZET

INSANSIZ SU ALTI ARACI PROJESI

Bu proje calismasinda bir insansiz su alti aracinin tasarimi ve iiretimi yapilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle konu ile ilgili literatiir gézden gecirilmis ve mevcut
sistemlerin Ozellikleri ve calisma sekli incelenmistir. Uzaktan kumanda ile calisabilen
insansiz su alt1 araglari, bir operator tarafindan kullanilan kumandali bir tiir su alti
robotlaridir. Insansiz su alt1 araglar1 genel itibariyle operatér ile robot arasinda baglantiy1
saglayan kablolar araciligi ile kontrol edilir. Bu araclar kamera sistemi, kontrol sistemi, 151k
sistemi ve tahrik sistemi ile donatilmigtir. Kullanim amacia bagli olarak tutucu kol,

refraktometre, termometre gibi donanimlar da eklenebilir.

Projenin iiretim agamasinda 6zgiin tasarim, hareket kontrol sistemi, batarya sistemi, motor
sistemi, aydinlatma sistemi ve video kamera sistemi olmak iizere alt1 ana bilesen ele
alimmustir. Su alt1 aracinin manevra kabiliyeti i¢in alt1 adet fircasiz DC motor kullanilmistir.
Dort adet motor yatay hareketi saglamak i¢in kullanilmis olup arka kisimdaki motorlar aragla
45° ag1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Diisey hareketi saglamak iizere iki adet motor
kullanilmistir. Motor kontrolleri ESC’ler (Elektronik hiz kontrol {initesi) ile yapilmistir. Gii¢
kaynagi olarak lityum polimer (Li-Po) bataryalar kullanilmistir. Sizdirmazlik ise aracin
merkezinde bulunan sizdirmaz pleksiglas tiip ve o-ringler ile saglanmistir. Gévde ile motor

baglantilar1 uygun 6zelligi nedeniyle aliiminyum pargalar ile saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: ROV, AUV, Su Alt1 Sistemleri



SUMMARY

UNMANNED UNDERWATER WEHICLE DESIGN

In this project work, an unmanned underwater vehicle was designed and produced.
Within the scope of the study, first of all, the literature on the subject was reviewed and the
characteristics and working style of the existing systems were examined. Unmanned
underwater vehicles that can operate with a remote control are a kind of underwater robots
that are controlled by an operator. Unmanned underwater vehicles are generally controlled
by cables that provide the connection between the operator and the robot. These vehicles are
equipped with camera system, control system, light system and propulsion system.
Depending on the purpose of use, equipment such as gripper arm, refractometer,

thermometer can also be added.

During the production phase of the project, six main components were discussed, namely
the original design, motion control system, battery system, motor system, lighting system
and video camera system. Six brushless DC motors are used for the maneuverability of the
underwater vehicle. Four engines are used to provide horizontal movement, and the engines
at the rear are positioned at an angle of 45° with the vehicle. Two motors are used to provide
vertical movement. Motor controls are made with ESCs (Electronic speed control unit).
Lithium polymer (Li-Po) batteries were used as power source. Sealing is provided by the
impermeable plexiglass tube and o-rings located in the center of the vehicle. The body and

motor connections are provided with aluminum parts due to its convenient feature.

Keywords: ROV, AUV, Underwater Systems



ICINDEKILER

Sayfa No
ON SO Z ..o I
OZET .o I
SUMM A R Y L 11
ICINDEKILER ..ottt Y
SEKILLER DIZINT ... ..o VI
TABLOLAR DIZINI ... e, VIl
SEMBOLLER DIZINT .....oooiiiiiiiiiiiiiie e, IX
1. GENEL BILGILER ...ttt 1
0 R 5 1 PP 1
1.2, AMag ve KapSam. ..o e 2
1.3. Insansiz Su Alt1 Araclarinin Taringesi. ... .....ovuiiee e 3
1.4. Insansiz Su Alt1 Araclarmin S1niflandirilmast .........oo.vveeieiiiiii e, 7
1.5. Insansiz Su Alt1 Aract Kullanim Alanlart .............o.ooueieiuiiiiiieieieieeeeen 10
1.6, Literatlir Taramast .. ....o.ueeee ettt e e et et e et et e e e et e e e e e e aea e 11
1.7. Miihendislik Hesaplamalart .............ooiiiiiiii e, 14
1.8. Caligma ile Tlgili Kisitlar Ve Kosullar ............coooiiiiiiiiiiiiie e, 17
1.9, Maliyet Hesabi......o.uiii i e e 18
1.9. Cevresel Etki Degerlendirmesi .........ooviiuiiiiiiiii e 19
1.10. Haftalik Ders Programi ............cooiiiniiiiii i 19
2. YAPILAN CALISMALAR .....ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1, Tasarim CaliSImMaST ........oiueiitt ittt e et e et e e e 20
2.0 L GOVAR .ottt e 20
2120 POIVANEC ..ot 21
203 . TUP HAZNE .. 22
2.2. Tasarim ANALIZI .......oui e 24
2.3 UTCtM .o 25
2.3.1. Tiip Hazne Uretimi .........oooueiniiiie e 25
2.3.2. Akrilik Kapak Uretimi .........oooiiniiniiii e, 26
2.3.3  KOL UM ...ovvie e e 27
2.3.4 Pervane ve Nozzle Uretimi ...............ooouueiieiiiiiiie e 28
2.4. EK DONanimIar. . ... ....ooouoitiiti e e 29



2.4.1. Su Alt1 Aracinin AIGOTIEMAST . ...vutteiitt et e e e eaeeans 29
2.4.2. ArdUINO NANOD . ..o 29
2.4.3. MCP2515 CAN BUS ENtEQIeSH .. .ovoeieiitiieee e 30
2.4.4. Lityum Polimer (Li-PO) Pil ... 30
245, IMOTOT ..ot 32
2.4.6. Elektronik H1z KontrolCli .......ccoooiiiiiii e e, 32
2.4.7. Haberlesme Kablosu ... e 33
2.4.8. UART TTL Arduino Kamera Modiilii .............oooiiiiiiiiii 34
2.4.9. AVAINIatma .. ..oeei e 34
2.4.10. KONEKEOT ..ttt e e 35
2.4.11. Acil Durdurma Kart ........o.oiiiii i e 35
2.5. Aracin Calisma PrensiDi ... .. ..., 36
B BULGULAR ..o e 38
AT AR T IS M A o e e 39
5. SONUGCLAR ...ttt e et aes 40
6.ONERILER ......ouiiiiiiiiitit ittt 41
7 KAY N AK L AR Lo 42
8. EKLER o 44
OZGECMISLER ...t 51



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. Whitehead torpidoSu ......oviiii e 3
Sekil 2. CURV | .o e 4
Sekil 3. CURV L ...t e, 5
SeKil 4. Cullet ... 6
Sekil 5. Insansiz su alt1 araclarmim smiflandirtlmast .............oooveieiie e, 7
Sekil 6. MiKro insansiz Su altl @racl ..........c.ooiuiiiniiiiii it e 8
Sekil 7. Orta 0lgekli insansiz Su altt aracl ...........ooeoiiiiiiiiiii i e, 9
Sekil 8. Araca etkiyen kuvvetler ...........oo i 14
Sekil 9. Govde genel gOTlnim ...........oiiiiitiii e 19
Sekil 10. GOvAe 0N @OTUNTM ... .euuintin ettt 20
SEKIl 11, PEIVANE ....enettitiee et 21
Sekil 12. TUP hAZNE ... 21
Sekil 13. TUP haZN@ ICETIZT .. nveene ettt e 22
Sekil 14. Kubbe Kapak ........o.ovuiiiii 22
Sekil 15. Aracin yan goriiniisteki akis ¢izgileri ... 23
Sekil 16. Aracin 6n goriiniisteki akis ¢izgilers .........oooviiiiiiiiii i, 23
Sekil 17. TUP RAZNE ..o e, 25
SEKil 18. ONKAPAK .....oveieie e, 25
Sekil 19, KO ..ttt e 26
Sekil 20. Pervane Ve NOZZIE ..........ooiniiiiii i, 27
Sekil 21. EleKtronik Sema ... 28
Sekil 22, Arduino NANO ....o.oiiii i e 28
Sekil 23, MO P 25 1S o 29
SeKil 24, LIPO Pil o.voeiniii e 30
Sekil 25. Su gecirmez firgasiZ MOTOT ........ueiueit it 31
Sekil 26. ESC ... e 32
Sekil 27. CATOKADIO .....oeieee e 33
SeKil 28. KAmEIa ...t e, 33
Sekil 29. LED @mMPUL .....vniiiie e e e e e 34
Sekil 30, KONGKLOT ... .uuiie e e e e 34
Sekil 31. Acil durdurma Kartt ....... ..o 35



Sekil 32. Kablo renk SEMaST ........iitiiiit ittt e e e e

Sekil 33. Fritzing ¢iktis1

VI



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Hesaplama de@erleri ..........oouiieiiiii i, 15
Tablo 2. Haftalik ¢alisma Gizelgesi .......o.viviiriieii e 18
Tablo 3. Motor teknik 6zellikleri ............ooooiiiiiii i 31
Tablo 4. Maliyet tablosu ... 41

VIII



SEMBOLLER DiZiNi

: Stiriikleme Kuvveti (N)
: Kiitle ( kg)

: Yer Cekimi Ivmesi (m/s?)
: Hacim (m?)

: Stirtikleme Katsayisi

: Yogunluk (kg/m?)

: Agirlik (N)
- Itki Kuvveti (N)

: Hiz (m/s)

: Kaldirma Kuvveti (N)

: Agisal Hiz (rad/s™)

: Pervane Katsayis1

: Yarigap (m)



1.GENEL BILGILER

Teknolojinin yillar iginde gelisimiyle beraber gelecekte insan hayatini kolaylastiracagi
diisiiniilen insansiz ¢alisabilen yapay zeka platformlart en 6nemli teknoloji alanlarindan biri
haline gelmeyi basarmistir. Diinyada ve lilkemizde yapay zekad alani iizerine ¢ok fazla
arastirma yapilmis ve bu arastirmalar sonucunda yar1 otonom ya da otonom insansiz araglar
tasarlanip tiretilmistir. Klasik anlamda akilli otonom sistemler, otonomiyi 6n plana ¢ikaran
kendi hedefleri dogrultusunda karar verebilen ve buna uygun hareket edebilen, degisen
ortam sartlarina uyum saglayabilen ve diger sistemlerle etkilesim kurabilen sistemlerdir.
Genel olarak insan miidahalesine gerek duymamaktadirlar.

Gliniimiizde c¢ok sik orneklerini gordiigiimiiz insansiz araglar teknolojisinin insanlik
icin ¢ok faydali olacagini sdylemek miimkiindiir. En basta insan hayatini riske atabilecek
bircok gorevi tistlenmekle beraber giinliik yasamin icinde de insan hayatim
kolaylastiracaktir.

Insansiz araclar terdrle miicadelede &zellikle bolge tespiti ve maymn taramasi
yapilmasinda; bina ve tesis giivenliklerinin saglanmasinda ugak, gemi, denizalt1 gibi biiyiik
capl araclarin kontrollerinin ve saglik muayenesinin yapiminda; uzay arastirmalarinda ve
buna benzer daha bircok faaliyette etkin olarak kullanilmaktadir. Kullanim amaci ise
insanlart olast bir tehlikelerden korumak, miirettebat 6liimlerini engellemek ve tehlikeli
olaylarin en az hasarla atlatilmasim saglamaktir. Insansiz araglar boyutlarmin kiigiik olusu

(daha az malzeme ile gergeklestirilisi) ve daha az yakit titketmeleri nedeniyle tercih edilirler.

1.1.Giris

Insansiz araglar, uzaktan kontrol edilebilir veya kendi basina karar verip uygulama
yetenegine sahip teknolojilerdir. Okyanuslarda yapilan arastirmalarda bir su alt1 teknik
sistemi gerekli oldugundan, su alt1 ortaminin kesfi ve kullaniminda insansiz su alt1 araglari
giderek daha 6nemli hale gelmektedir [1].

Insansiz su alt1 araglari genel bir tamimla, su an giiniimiizde farkli amagclar
dogrultusunda kullanilan, sahip olduklar1 gorevler ve alt sistemler nedeniyle farkli
miihendislik alanlarinin ¢aligmalarini barindiran karmasik sistemlerdir. Dogal ve ¢evresel
kaynaklarin korunmasi ve incelenmesi, arama ve kurtarma, su alt1 6rnek toplama gibi farkli
ve cesitli amaglarla, sivil ve askeri uygulamalarda kullanilmakla beraber, akademik ve
endiistriyel arastirmalarin biiyiik bir kismina dnciiliik eden insansiz su alt1 araglari, gézlem

ve kesif 6zelligine sahip, uzaktan kontrolii saglanabilen su alt1 aracidir [2].

1



Insansiz su alt1 araglar1 temel olarak kablo kontrollii ve kablosuz (otonom) olarak iki
ana grupta incelenmektedir. Kablo kontrollii olan ROV (Remote Operating Vehicle) olarak
otonom olan ise AUV (Autonomous Underwater Vehicle) olarak adlandirilmaktadir [2].

Uzaktan kumandal1 insansiz su alt1 araci, en genel tanimi ile bir operator tarafindan
uzaktan kontrol edilerek su altindaki degisik amaglara yonelik ve tehlikeli olabilecek bir dizi
islevi yerine getiren bir su alt1 robotudur [3]. Bir uzaktan kumandali insansiz su alt1 aract
sistemi; aracin yani sira, araci kontrol eden operatdr, operatriin bu kontrolii sagladigi
donanimlar, araci yiizeye baglayan kablo ve aracin suya indirilip geri alinmasini saglayan
ving diizeneklerinden olusmaktadir. Uzaktan kumandali insansiz su alt1 araglari, boyut ve
islev olarak, sadece izleme amaciyla su alti kameralar1 aracilig1 ile goriintii almaya ve bazi
Olctimler yapmaya yonelik, kiiclik ve basit araclar olabilecegi gibi; iizerlerinde yer alacak
pek ¢ok sensor kamera, sonar vb. yardimiyla biiyiik oranda otonom ¢alisma yetkinligine
sahip ve robot kollar kullanarak olduk¢a karmasik islevleri yerine getiren biiyiik sistemler
de olabilmektedir. Uzaktan kumandali su alt1 araclari, genellikle daha yakin alanlarda
calisirken, yakindaki nesnelerle etkilesim kurmak i¢in robot kollarin1 veya diger arag
geregleri kullanmaktadirlar [4].

Diger su alt1 robotik araglar1 gibi, uzaktan kumandali insansiz su alt1 araglar1 da daha
yiiksek hiz, dayaniklilik ve derinlik kabiliyetine sahip olmanin yani sira dalgi¢lardan daha
yiiksek giivenlik faktoriine sahip olduklari yapilan arastirmalar dogrultusunda kanitlanmistir
[4,5]. Su alt1 arastirmalari igin uzaktan galistirilan insansiz su alt1 araglari, son birkag yildir
esas olarak akademik hedefler i¢in incelenmekte ve gelistirilmektedir. Su alti
operasyonlarinin igerdigi insan hayati riskleri nedeniyle kademeli olarak dalgi¢clarin ve

insanli denizaltilarin yerini almislardir [6,7].

1.2. Amac ve Kapsam

Okyanuslar diinyanin tigte ikisini kaplamasina ragmen kara ve hava teknolojilerine
gosterilen ilginin gerisinde kalmigtir ancak son 13 yilda biiyiik bir gelisim gosteremeye
baslamistir. Okyanusun tiim derinliklerinin kesfedilmesi, okyanus derinliklerindeki maden
kaynaklar ya da yasayan organizmalar hakkinda yeterli bilgiye ulagilmasi gibi konularda su

alt1 teknolojisi yetersiz kaldig1 i¢in insansiz su alt1 araglar1 biiyiik bir onem kazanmistir.



Bu amagla diinyada okyanus arasgtirilmalarinda kullanilmak {izere uzaktan kontrol
edilebilen ¢ok ¢esitli su alt1 araglar1 tasarlanip iiretilmistir. Bu {iretimler sirasinda yapilan
arastirmalar sonucunda karsilasilan haberlesme giicliikleri ve tehlikeler bu araglarin insansiz
caligabilen araglar haline gelmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu kapsamda sunulan tez calismasinda mikro smifta yer alan uzaktan kumandali
insansiz su alt1 aracinin tasarlanmasi ve tretilmesi hedeflenmistir. Literatiir aragtirmasinin
sonucunda, insansiz su alt1 araciyla ilgili genel bilgiler elde edilmis, gerekli hesaplamalar
yapilmig ve tasarimi optimum manevra kabiliyetine uygun olarak yapilmistir. Ayrica
insansiz su alt1 araglart sistemlerine iliskin tasarim ve iiretim alanlarindaki gelismelere

kaynak olmas1 amactyla yazilmistir.

1.3. Insansiz Su Alt1 Araclarimin Tarihcesi

Insansiz su alt1 araglarinin tarihte ilk olarak kim tarafindan gelistirildigine dair kabul
gormiis bilgiler bulunmasa da kayitlara gecen en eski iki orneklerin biri Avusturya’da
1864’te Luppis-Whitehead Automobile tarafindan gelistirilmis olan Programmed
Underwater Vehicle (PUV) adli torpido seklindeki bir uzaktan kumandali su alt1 aracidir
[Sekil 1]. Daha sonra torpido seklinde tasarlanan su alt1 arac1, Robert Whitehead tarafindan
1866°da yeniden tasarlanip daha kullanigl hale getirilmistir ve ti¢ silindirli basingli hava

motoruyla ¢aligtirtlmistir [8].

Sekil 1. Whitehead torpidosu



En eski drneklerden ikicisi olan Poddle isimli tasarim, bugiin yaygin forma daha yakin
olan ilk uzaktan kumandali su alt1 aract olarak 1953°te Fransiz bilim adami, mithendis ve
kasif Dimitri Rebikoff tarafindan tasarlanmistir. Bu ara¢ daha ¢ok arkeolojik arastirmalar
i¢in kullanilmstir [9]. Insansiz su alt1 arac1 gelistirme ¢alismalarindaki ilk ciddi ilerlemeler
ise Britanya Kraliyet Donanmas1 ve ABD Donanmasi tarafindan gerceklestirilmistir. ilk
yillarda genelde mayin ve patlayici imha ve temizleme amaciyla otonom 6zellikleri olmayan
uzaktan kumandali su alt1 araci olarak siniflandirilabilecek bu araglar kullanilmustir.

ABD Donanmasi 1957’den beri bu araglar1 belli bir programla gelistirmeye baslamis
olup, 1970 yilindan itibaren ¢ok fazla olmasa da ambarina almaya baslamistir. Insansiz su
alt1 araclarini ilk zamanlarda, okyanus dibinin haritasinin ¢ikarilmasi ve deniz mayinlarinin
yerlerinin tespit edilmesinde kullamldig1 kaydedilmistir. ilk tasarimlara bakildiginda roket
seklinde ve uzaktan kumandali olarak tasarlanan bu araglar enerji problemi nedeniyle deniz
altinda uzun siire kalamamistir. Ayni1 sekilde uzaktan pilot tarafindan kontrol edilen bu
insansiz su alt1 araglarinin, su altinda erisimin zor olmasindan dolayr suyun, sinyallerin
iletisimine izin vermemesi nedeniyle kontrolleri ¢ok zor oldugu gdzlenmistir. Yine de Iran -
Irak savasi esnasinda yaygm bir sekilde Hiirmiiz Bogazi’'nda iran tarafindan désetilen

mayinlarin tespiti i¢in kullanilmiglardir [3].

Sekil 2. CURV |
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Sekil 2°de gosterilen ve ABD Donanmasi’na ait olan Cable Controlled Underwater
Recovery Vehicle (CURV 1), SSC San Diego'nun ana laboratuvarlarindan biri olan Naval
Ordnance Test Station’da 1960’larin basinda gelistirilmistir. Bu ara¢ San Clemente
Adasi'nda 2000 fit kadar derinlerde kaybolan test mithimmatini kurtarmak i¢in tasarlanmais,
ancak 1966’da Ispanya’da yaklasik 850 metre derinlikteki suda bir H-bombasinin
kurtarilmasiyla tinlendi. Bu basari, CURV Il, CURV Il gibi sonraki nesillerini ortaya
cikarmustir [Sekil 3]. 1973 yilinda irlanda agiklarinda batan denizalti miirettebatin1 sadece
birkac dakikalik oksijenleri kaldiginda kurtarmasina yardimei olarak uzaktan kumandali su

alt1 araglarinin ne kadar faydali olabilecegine dair en 6nemli 6rnekleri sunmustur [3,8].

7.4 4
R R

Sekil 3. CURV I

Britanya Kraliyet Donanmasi, uzaktan kumandali su alti araglarmi uzun bir siire
tatbikat sonrasi deniz altinda kalan egitim torpidolarinin temizlenmesi i¢in aktif bir sekilde
kullanmistir. 1970’lerde ve 80’lerde Kraliyet Donanmasi, talim torpidolarini ve mayinlarini
kurtarmak i¢in Sekil 4’de gosterilen Cullet isimli uzaktan kumandali bir su alt1 aracinin

tiretimini gerceklestirmistir [4,10].



Sekil 4. Cullet

1980’lerden sonra teknolojinin hizla ilerlemesiyle beraber insansiz su alt1 araglarina
ilgi ve bu alanda yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar artmistir. Agik deniz petrol aramalari
icin insansiz su alt1 araclarinin biiylik 6nemini fark eden ticari firmalar tarafindan tiretimi
baslanmistir. Bu dogrultuda, agik deniz petrol ve gaz endiistrisi, a¢ik deniz petrol sahalarinin
gelisimine yardimci olmak i¢in ig smnifi insansiz su alti araglari iiretmistir. Bu amagla
gelistirilmis ilk ornekler, RCV-225 ve RCV-150, Amerikan HydroProducts tarafindan
tiretilmis ve diger firmalar bu tasarimlar1 6rnek alarak ilerlemistir. Bugiin, a¢ik deniz petrol
aragtirmalari, insansiz su alti araglarinin en yogun kullanim alanlarindan birisini
olusturmaktadir. 10000 metre derinliginde c¢alisabilen insansiz su alt1 araglar1, daha diisiik
maliyette ve daha kolay modellerinin de gelistirilmesiyle beraber akademik kurumlarda,

ticari uygulamalarda ve askeri alanlarda vb. olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 bulmustur [3]



1.4. insansiz Su Alt1 Araclarinin Smiflandirilmasi

Insansiz su alt1 araclarinin sahip olduklar1 gérev tanimlarina gére farkli tasarim
yapilarina sahiptirler. Su alt1 araglarnin tasarimi, tasarlanacak su alt1 aracinin sahip olmasi
beklenen, giivenilirlik, modiilerlik, dayaniklilik ve seyir siiresi oOzelliklerine gore
Ozglnlestirilir. Farkli teknik istekleri karsilayabilmesine gore Ozgiinlestirilmis c¢esitli
insansiz su alt1 araglari, su altlarinda degisik amagclar i¢in ve degisik uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Insansiz su alti araglari, yeteneklerine, gdrevlerine ve boyutlaria gére

Sekil 5’de gosterildigi gibi temelde 4 kategoride siniflandirilmaktadir.

I ‘ i

I'—l ] [ . ]
MIKRO STANDARTIS

Sekil 5. Insansiz su alt1 araglarinin siniflandirilmasi

Gozlem simifi araglar, ek sensor, video kamera vb. eklentiler bulundurabilmesine
ragmen, yalnizca kamera, 1s1iklar ve sonar ile donatilmis saf gézlem i¢in tasarlanmis kiigiik
insansiz su alt1 araglaridir [11,12]. Bu araglar, en fazla 100 kg agirligina kadar ¢ikabilen,
DC ile galisan, ucuz elektrikli su alt1 robot olmak iizere, genellikle dalgi¢lara yardimc1 olmak
amaciyla ve genel s1g su inceleme gorevleri i¢cin kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, gozlem
siifl insansiz su alt1 araglar1 son yillarda ceset bulma, baraj denetimleri, niikleer denetimler,
hazine avciligi, gemi enkazi ve i¢ glivenlik gibi gorevlerde 6nemli rol oynamustir [12]. Bu
smiflandirmaya sahip araglar, giic dagitim bilesenlerinin agirhi§i ve atmosfer basinci
nedeniyle 300 metre derinliginde caligabilirler. G6zlem sinifi insansiz su alt1 araglari, orta

6l¢ekli ve elde tasinan veya mikro boyutlu olmak {izere iki alt gruplara ayrilir.



Mikro veya el tipi inceleme insansiz su alt1 araglari, 3 kg ile 20 kg arasinda agirliga
sahip olabilecek sekilde insanlar tarafindan kolayca tasinilabilen, dalgiclarin giremeyecegi
en kiiciik yerlere bile girebilen su alt1 robotlaridir [Sekil 6]. Hafif olmalar1 nedeniyle, ving
ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Bu araglarin kullanmanin en 6nemli nedenlerinden biri, gérev
nedeniyle olusabilecek maliyetleri ve sistem karmagikligini azaltmak ve isi verimli bir

sekilde tamamlanmasini saglamaktir [11].

Sekil 6. Mikro insansiz su alt1 araci

Gozlem sinifinda yer alan orta 6lgekli insansiz su alt1 araglari, gdzlem smnifi su alti
araglarindan daha biiyiik boyutlu, daha derine dalabilen ve daha fazla operasyonel yetenege
sahip modelleri olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 7’de de bir 6rnegi verilen orta
biiyiikliikteki bu araglarin agirliklar: 200 ile 1000 kg arasinda degismektedir. 1000 metre ve
tizeri derinliklere kadar caligabilirlerken boyutlari biiyiik oldugu igin genellikle ving
yardimiyla suya indirilmektedirler [11].

Orta oOlcekli su alti araglarinda, su alti haritalama ve incelemelerinin yapilmasina
olanak taniyan dogru navigasyon sistemleri ve yiiksek c¢oziiniirliklii goriintiileme
kullanilmaktadir. Ek olarak, goriintiileme sonarlar1 da navigasyon sistemlerinden bagimsiz
olarak monte edilebilir ve bulanik sularda navigasyon ve arama igin ger¢cek zamanli "akustik
gozler" olarak kullanilabilir. Bu araclar, genellikle 600 VDC’ye kadar yiiksek gerilime ve 6
KW’a kadar gii¢ gereksinimlerine sahip bir DC kaynagiyla ¢alistirilir [11,12].



Sekil 7. Orta 6lgekli insansiz su alt1 aract

Is sinifi insansiz su alt1 araglari, ek sensorler veya manipiilatorler tasiyabilecek kadar
biiyiiktiir. Is sinifi araglar genellikle, ek sensérlerin ve aletlerin gébek sistemi araciligiyla
fiziksel olarak baglanmadan ¢aligsmasina izin veren bir ¢ogullama 6zelligine sahiptir [8]. Bu
araclar genellikle, diger insansiz su alt1 araglarindan daha biiyiik ve daha giicliidiir. Genis
kapasite, derinlik ve gii¢ varyasyonlart miimkiindiir [6,7]. Bu araglar standart ve agir is sinifi
olarak iki alt baglikta incelenmistir.

Standart is sinifi, 100 kg ile 1500 kg arasinda olmaktadirlar. Bu araclar, genellikle
tamamen elektrikli araclar olmak iizere bazilar1 manipiilator kontrolii i¢in hidrolik alt
sistemlere sahiptir. Gozlem sinifi araglardan ¢ok daha biiylik derinliklerde (3.000 m'ye
kadar) c¢alisabilirler ve temizleme, delme ve sicak bigaklama gibi isler igin
kullanilmaktadirlar [6]. Agir hizmet tipi is sinifi bu araglar ise genellikle 5.000 kg’a kadar
olan daha saglam makinelerdir. Enkazin ¢ikarilmasi, kaldirma ¢ubuklarinin baglanmasi veya
ayrilmast ve valflerin c¢alistirllmast dahil olmak {izere fiziksel miidahale ig¢in
uygundur. Manipiilatorler tarafindan tutulan kameralar, erisimin kisith oldugu alanlarda

veya zor agilarda fotograf elde etmek i¢in kullanilabilir [8].



1.5. Insansiz Su Alt1 Araclarimin Kullanim Alanlar:

Insansiz su alt1 araclar1 ilk baslarda 1970°li yillarda insansiz su alt1 araclar1 konusunda
kaydedilen teknolojik gelismeler, genellikle bu tiir araglar1 agik denizlerdeki petrol
arastirmalarinda kullanmay1 amaglayan petrol sirketlerinden gelmistir. A¢ik deniz petrol
arastirmalari, glinlimiizde uzaktan kumandali su alti araglarinin kullaniminin yaklasik
%60’1m1 olusturmaktadir. Deniz tabanindaki kablo ve boru hatlarindaki olas1 hasarlara karsi
muayene, bakim ve tamir islemleri de ticari uygulamalarin 6nemli bir kismim
olusturmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi uzun boru hatlarinin insansiz su alt1 araglar ile
kesintisiz olarak muayenesini yapabilmektedir.

Askeri alanda ise; manipiilator sistemleri, sualt1 kesif ve gozetleme, liman ve kritik
alan giivenligi, mayin tani, teshis ve imha, anti denizalt1 harbi, filo eskortu, denizalti
kurtarma, batik caligmalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla askeri amaclh
insansiz su alt1 araci gelistirme faaliyetlerinin temel amaglari, 6zellikle mayinlari ve su
altindaki baska kiiclik cisimleri tespit, takip ve imhaya yonelik yetenekler kazanilmasi
olmustur. Gergekten de insansiz su alti araglarinin giiniimiizde askeri amagli en énemli
kullanim alanlari mayin imha ve temizleme faaliyetleridir.

Bu araglar, akademik ve bilimsel calismalar i¢inde sonra yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Insansiz su alt1 araglarmin akademik ve bilimsel amagl kullaniminda,
osinografik ve sismik Ol¢limlerin yani sira deniz tabanindaki batiklarin veya leslerin ve
arkeolojik kalintilarin incelenmesi onde gelir. Benzer sekilde, cok derin bolgelerde deniz
tabanindaki faylarin incelenmesini gerektiren sismik ol¢iimler de yiiksek kabiliyetli uzaktan
kumandali su alt1 araglar1 veya otonom su alt1 araglarinin tasarlanmasini ve tiretimini zorunlu
kilmaktadir. Dolayisiyla birgok tlkedeki arastirma kuruluslarimin, 6000 metreye kadar
sorunsuz dalabilen uzaktan kumandali su alt1 araclar1 veya otonom su alt1 araclar1 vardir.

Akademik amagli uzaktan kumandali su alt1 araglarinin ve otonom su alt1 araglarinin
dikkat ¢ceken bir diger 6zelligi ise ticari ve askeri muadillerine gore ¢ok daha diistik biitgeyle

gelistirildikleri i¢in maliyete etkin ¢ézlimler sunmalaridir.
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1.6. Literatiir Taramasi

Insansiz su alt1 araglari, giiniimiizde su alt1 arastirmalarinda en yaygin olarak kullanilan
teknolojik sistemler olmakla beraber en giincel ve zorlu arastirma alanlarindan biridir. Su
alt1 ortaminda yapilan ¢alismalar diger ortamlardaki ¢alismalara gore daha zorlu olmaktadir.
Hem ortamin farkliligi ve degiskenligi, bozucu etkilere daha acik olusu, haberlesme
zorluklari, basing gibi 6zelliklerden kaynaklanan problemlere gore bilimsel aragtirmalar
sekillenmistir. Su altindaki ¢alismalardan saglikli sekilde veri alinmasi igin 6zellikle son
yirmi yildir yapilan akademik arastirmalarin biliylik bir kismi, insansiz su alt1 araglar
teknolojisi lizerine odaklamigtir [13].

D. Cowling. (1996); ‘‘Full range autopilot design for an unmanned underwater
vehicle’” adli bu makale de gorev yoriinge gereksinimlerini kargilamak i¢in gelismis insansiz
su alt1 aracinin kontrol islevine yonelik bir aragtirmanin sonuglarin1 sunmustur. Calismanin
genel amaci, ¢ok yapilandirilmis bir su alti araci i¢in ¢ok degiskenli kontrol tasarim
stratejisini, tiim igletim zarfi boyunca ele almak ve kontroldrler arasindaki aktarimi optimize
etmektir [14].

Zanoli S. M. ve Conte G. (2003); ‘‘Remotely operated vehicle depth control’” adli
calismalarinda, insansiz su alti araglari i¢in derinlik kontrolii sorununu ele almislardir.
Insansiz su alt1 araglari tarafindan gerceklestirilen gorevlerin 6nemi ve karmasiklig1 arttikca,
hareket ve konumlandirmada yiliksek performanslar1 garanti eden otomatik kontrol
semalarina duyulan ihtiya¢ su alti otomasyonunda temel bir konu haline gelismistir. Bu
amagla, PID ve bulanik tekniklere dayali farkli kontrol semalar1 6nerilmis ve performanslari
karsilagtiritlmistir [15].

Isiyel K. (2007); ““Autopilot design and guidance control of ulisar UVV (unmanned
underwater vehicle’’ ¢alismasinda insansiz su alti araglarinin dogrusal olmayan hareketler
gostermesine karsin bozucu etkiler goz Oniine alinarak matematiksel model kurmus ve
modelde yer alan dogrusal ve dogrusal olmayan hidrodinamik katsayilar, serit teoremi ile

hesaplanmigtir [16].
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Fang M.C. , Hou C.H. ve Luo J.H. (2007); ‘‘On the motions of the underwater
remotely operated vehicle with the umbilical cable effect’” adli caligmalarinda gébek
kablosu etkisi de dahil olmak iizere, su altinda uzaktan ¢alistirilan aracin 6 serbestlik dereceli
hareketini simiile etmek i¢in hidrodinamik bir model gelistirilmislerdir. Okyanusta gébek
kablosu ile bir insansiz su alti aracinin hareket davranisi icin bir dizi analiz
yapilmistir. Aracin ileri hareket, yiikselme, saf salinim hareketi ve doniis dahil manevra
davraniglar1 da incelenmis ve tartisilmistir [17].

Okutan C. (2008); ‘‘Bir su alti aracinin modellenmesi benzetimi ve denetleyici
tasarimi’’ adli ¢calismasinda insansiz su alt1 aract 6zellikleri ve gesitlerinden bahsederek
insansiz su alt1 teknolojiler ile ilgili matematiksel modeller elde etmistir. Temelde su alt1
aracina etkiyen kuvvetleri (siirtiinme, eksukiitle, hidrostatik, kontrol, itki) dinamik modellere
ekleyerek literatiirde bulunan bir su alt1 aracinin parametrelerinin benzetimini yapmustir [18].

Kuzlu M., Dinger H. , ve Oztiirk S. (2010); ** Su alt1 Haberlesmesi Alict On Yiikselteg
Tasarim1’’ adli ¢aligmalarinda insansiz su alt1 araglarinin, dalgiglarin, kontrol sistemlerinin
amacina yonelik su alt1 haberlesmesi i¢in alic1 6n yiikselteg tasarlamislardir. Management
tasarim sayesinde su alt1 ile daha iyi bir iletisim hedeflenmesi i¢in ¢alismalar yapmislardir
[19].

Tehrani N.H. , Heidari M. , Zakeri Y. , Ghaisari J. (2010); ‘‘Development, depth
control and stability analysis of an underwater remotely operated vehicle’” adl
caligmalarinda tasarladiklari insansiz su alt1 aracinin kararlilik analizini ve derinlik kontrolii
problemini agiklamislardir. Insansiz su alt1 araci tarafindan gergeklestirilen gdrevlerin dnemi
ve karmasikligi arttikca, yiiksek garanti saglayan otomatik kontrol semalarma ihtiyag
duyuldugunu, hareket ve konumlandirmadaki performanslar su alt1 otomasyonunda temel
bir konu haline geldigi belirtilmistir. Bu baglamda, otomatik derinlik kontrolii i¢in PID
teknigine ve doniis ve efim kararliligt denklemlerine dayanan bir kontrol semalari

onermiglerdir [20].
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Gl D. ve Leblebicioglu K. (2011); ““Otonom su alt1 aract modellemesi, denetimi ve
hareket planlama tasarimi’’ adli ¢alismalarinda bir otonom su alti1 aracinin matematiksel
modeli olusturulmus ve denetim modeli gelistirilmistir. Bu ara¢ i¢in hareket plani
cikarilmasi ve test benzetimleri {izerine tartisilmistir. Caligmada, oncelikle aracin 6
serbestlik dereceli dinamik modeli gelistirilmis, daha sonra bu model dogrusallastirilarak
stirat denetimi ve yon denetimi yapilmis, en sonunda da aracin verilen ortamda istenen bir
noktaya engellerden sakinarak gitmesini saglayacak bir hareket planlama algoritmasi
gelistirilmistir. Benzetim sonuglari ile gelistirilen algoritmanin istenen gorevleri yerine
getirdigi gorilmiistiir [21]

Uney E. (2012); ‘‘Insansiz su alt1 aracinin matematiksel modelinin durum
Olclimlerine dayali olarak tanilanmasi ve hata toleranslh kontrol’’ ¢alismasinda, insansiz su
altt araglar1 i¢in matematiksel model kurmus, basit bir tasarim yapmis ve aracin hata
toleranslarini incelemistir [22].

Yakut M., Yilmaz S., Dinger S. , Otcu M. Ve Aygiin E. ( 2015); ** Derinlik ve yon
kontrol uygulamalar1 i¢in su alt1 araci tasarimi1’’ adli bu c¢aligsmada, derinlik ve yon denetimi
yapabilen bir su alt1 aract deney platformunun tasarimi ve gergeklestirilmesi asamalari
verilmigtir. Deneyde, uzaktan kumandali veya otonom olarak ¢alisan su alt1 araglarinin
belirli bir aciya yonelmeleri, belirli bir derinlige inmeleri gibi temel dinamik hareketleri
yaparken su alt1 akintilar1 gibi bozucu etkiye Kars1 tepkileri incelenmistir [23].

Thai Nguyen D. , Horak V., Thu Tran H., The Nguyen L. ve Quang Hoang C. (2020);
““A motion model of a complex-shaped remotely operated underwater Vehicle’’ adli
calismalarinda, uzaktan calistirilan bir su alt1 aracim1 hareket denklemleri, hidrodinamik
parametreleri ve araca etki eden kuvvetlerle ile tanimlamiglardir. Su alt1 aracina etki eden
hidrodinamik soniimleme katsayilarinin ve dis kuvvetlerin matrisleri de bu ¢alismada ele
alinmistir. Runge-Kutta yontemi ile elde edilen hesaplama sonuglari ile yapilan deney
sonucu karsilastirilmistir. Sunulan modelin, uzaktan ¢alistirilan su alt1 araglarinin tasarimi

ve arastirilmasi igin faydali olabilecegi goriilmiistiir [24].
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1.7. Miihendislik Hesaplamalari

Insansiz su alti aracinin tasarimini olustururken en énemli parametrelerden birisi seyir
boyunca Sekil 8’de gosterilen su alt1 aracinin iizerine etkiyen kuvvetlerdir. Su alt1 aracinin
tasariminin  olusturulmasi kapsaminda; aracin hareket denklemleri hesaplanacak ve
sisteminin dinamigini tanimlayan tiim parametrelerin hesaplanmasina yonelik olarak
kullanilan hareket denklemleri agiklanacaktir. Bu denklemler; agirlik, hidrodinamik
kaldirma, itki ve siiriiklenme (drag) kuvvetlerinden olusmaktadir. Hareket denklemlerinin
hesaplanmas1 yapilirken aracin her zaman tamamen suya batmis oldugu varsayilacaktir.
Hesaplamalara basglamadan 6nce denklemlerde yer alan bazi degerleri belli bir tahminle
belirlenmesi ve daha sonra elde edilen verilerle diizeltmeler yapilarak sonuca ulasilmasi
gerekmektedir. Buradan da anlasilacag: gibi siiriiklenme ve itki kuvvet denklemlerinde yer
alan C4 ve Cq katsayilar1 daha once iiretilmis mikro insansiz su alt1 araglari lizerine yazilan

makalelerden yola ¢ikarak alinmistir [12].

W

Sekil 8. Araca etkiyen kuvvetler
Fk: Kaldirma Kuvveti
Fi: Itki Kuvveti
Fq: Siiriikleme (drag) Kuvveti

W: Agirhik
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Tablo 1. Hesaplama Degerleri

Parametre Deger
Kiitle (m) 5 kg
Projeksiyon Alani (A) 0,025 m?
Hacim (V) 1,22 1073 m3
Hiz (v) 1mls
Agisal Hiz (W) 544,54 rad/s
Siirtiklenme Katsayis1 (Cy) 1
Pervane ltki Sabiti (Cr ) 0.16
Pervane Yarigapi (r) 30,5103 m
Yogunluk (ps ) 997kg/m3
Yer Cekimi Ivmesi (g) 9,81 m/s?

Hesaplamalarda kullanilan degerler Tablo 1’°de belirtilmistir.

Kaldirma Kuvveti
Kaldirma kuvveti, kendi yogunlugundan da az yogunluga sahip olan cisimleri,
yiizeyine dogru itmektir. Yogunluk farkliliklarindan ortaya ¢ikan itme kuvveti etkisiyle

cisim ylizmeye baslayacaktir.

Fy =ps*xVxg (1)
=997 % 1,22 * 1073 9,81

= 1193 N
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Agirhk

W =m=xg ()

=5%981=49N

Hesaplamalarin sonucunda aracin tamamen batmis oldugu varsayiminin dogrulandigi
goriilecektir. Aracin su igerisinde sabit kalabilmesi i¢in motorlarin ¢alisir vaziyette olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 tiim bu pargalar ve bu par¢alarin montaji tasarlanirken aracin
su i¢inde dengede kalmasi i¢in simetrik yapilar kullanilacaktir. Bu simetri araca etki eden
kaldirma ve yer ¢cekimi kuvvetlerini dengelemek ve uygulanan kuvvetleri agirlik merkezinde
toplamak igin oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Aracin kiitle-hacim orani suda askida kalmasi
icin ayrica dikkat etmesi gereken husus oldugundan dolay: tasarimda hafif materyaller

kullanilacaktir.

Siiriikleme (Drag) Kuvveti
Siirikleme kuvveti, insansiz su alti aracinin hareket dogrultusunda harekete zit
yondeki kuvvettir. Hizin karesi ile dogru orantilidir. Su alt1 aracinin hizi arttik¢a araca etki

eden stirikleme kuvveti de artmaktadir.

.UZ
Fy =Cd*P*7*A (3)
= 1%997 % (12/2) % 0,02
=12,46 N

itki Kuvveti
Itki Kuvveti, bir insansiz su alt1 aracinin hareket edebilmesi i¢in gereken itme kuvveti,
kars1 kuvvet olan su direncini asabilmek amaciyla su alti aracinin motorlar1 pervaneleri

harekete gecirmesi ile saglanir.
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F, = St (4)

T2

0,16%997%(30,5%1073)*%(544,54)>
F, = (54454 = 4,15N

T2

Insansiz su alt1 aracinin hareketi esnasinda olusan maksimum siiriiklenme kuvveti
12,46N’dur. Bu kuvveti yenip hareket edebilmesi i¢in pervanelerde olusan itki kuvvetinin
hesaplanmasi gerekir. Yapilan hesaplarla tek bir pervane de olusan itki kuvveti degeri 4,15N
olarak elde edilmistir. 4 adet motor kullanilacagindan ve 2’si hareket dogrultusu ile 45

derecelik ag¢1 yapacagindan dolay1 olusan toplam itki kuvveti 14,17N’dur.

Gerekli Gii¢
P = Fd * U (5)

P =12,46 x1=12,46 Watt

1.8. Cahsma ile Tlgili Kisitlar ve Kosullar

e Deniz altindaki tuz ve basing etkilerinden dolayr malzemelerin korozyona ugramast,

e Denizin i¢indeki akint1 hareketlerinin zorlayici bir ortam olusturmasi,

e Deniz suyunun elektromanyetik spektrum dahilinde ¢ok sinirli bantlarda ve belirli
Ol¢iide gegirgen davraniyor olmasi [3],

e Kullanilan bataryalarin kisa 6miirlii olmasi,

e Uygun maliyette olmasi i¢in tiip haznenin pleksiglas ve goévdenin aliminyum
malzemelerden segilmesi,

e Suyun bulanikligindan 6tiirii net goriintli alinamamast, gibi kisitlar s6z konusudur.
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1.9. MALIYET HESABI
Tablo 4. Maliyet tablosu

Malzeme Adi Kullanim Amaci Birim Fiyat1 | Adet Fiyat
(%) (%)
Tiip Hazne Elektronik devre kutusu 300 1 300
Lipo pil Enerji kaynagi 250 2 500
Aliiminyum Motor baglant1 elemanlar1 100 6 600
Kollar
Akrilik Gorinti icin seffaf ortam 100 1 100
Kapak olusturma
Konektor Kablo baglantisi 15 4 60
LED Aydinlatma 125 2 250
CAT6 Kablo Bilgi iletimi 1 100m 100
BRF2838
350KV
Waterproof Itki giicii olusturma 250 6 1500
Brushless
Motor
Motor Siirticti Hareket kontrolii 50 3 150
Raspberry Pi 3 Gorilintli alma 100 1 100
Kamera
Modiilii
Raspberry Pi 3 Haberlesme 300 1 300
Pervane Itki giicii olusturma 25 6 150
Kaynak Isciligi Imal edilen pargalarin 30 8 240
kaynag1
Malzeme 30 8 240
Toplam | 4350 %
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1.10. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Giliniimiizde araclar ekseriyetle benzin, mazot ve LPG gibi fosil yakitlar ile ¢aligtirilir.

Bu araglardan ¢ikan atik gazlar ise atmosferde sera etkisi olusturur. Sera etkisi son yillardaki

buzullarin erimesi ve ortalama hava sicakliginin yiikselmesi goz 6niine alindiginda canlilarin

sagligmi son derece olumsuz etkiler. Uretilen insansiz su alt1 arac1 elektrikle ¢alistigi igin

karbon ayak izi oldukca diisiiktiir.

Baraj, koprii, kanalizasyon gibi birgok altyapinin uzun siireyle saglam kalabilmesi i¢in

bakim yapilmasi sarttir. Bu tarz denetimler dalgiclar i¢in hem zor hem de tehlikeli olabilir.

Insansiz su alt1 arac1 dalgiglarin zarar gérmemesi icin tehlikeli gorevleri uzaktan basariyla

gerceklestirebilmektedir. Ayrica arama-kurtarma calismalarini debinin yiiksek oldugu

nehirlerde bile insan sagligini tehlikeye atmadan gerceklestirebilmektedir.

1.11. Haftahk Calhsma Programi

Tablo 2. Haftalik calisma ¢izelgesi

Yapilan
Calisma

AY

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralhik

Ocak

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

On Caligmalar

Literatiir
Aragtirmasi

Miihendislik
Hesaplamalari

Proje Cizimleri

Maliyet Analizi

Proje Yazimi

Uretim
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2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Tasarim Calismasi
2.1.1. Govde

Insansiz su alt1 araci cesitli gorevleri yapmak igin tasarlanmis ve cesitli parcalarla
donatilmistir. Bu ekipmanlarin i¢inde bulundugu tiip hazne ile iticileri bir arada tutan yapi
govde diye adlandirilmistir. Govde yiiksek manevra kabiliyetine ve hafif yapiya sahip olmasi
ile kullanim1 kolaylasacaktir. Bu dogrultuda yapmis oldugumuz tasarimimiz Sekil 9’da

gosterilmistir.

Sekil 9. Govde genel goriiniim

Govde tasariminda basit disliniilmiis ve gerekli uzuvlar disindaki fazlaliklar
kaldirilmigtir. Fazla uzuv igermemesi hareket kabiliyetini arttirmis ve kullanim kolaylig
saglamistir. Govde imalatt i¢in aliiminyum malzeme kullanilmasi uygun goériilmistiir.
Aliminyum malzeme ihtiya¢ duyulan mukavemeti karsilamakla beraber hafif ve maliyeti
diisiik bir triindiir. Govde ile tiip hazne birbirine aliiminyum malzeme ile birlestirilip rijit
kalmasi1 planlanmistir. Bu aliiminyum parca kaplama malzemesiyle kaplanip su ile
oksitlenmesi engellenmistir. Insansiz su alt1 aracinin 6nden goriiniisii Sekil 10°da

gosterilmistir.
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Sekil 10. Gévde 6n goriiniim

2.1.2. Pervane

Pervane ilk olarak Francis Pettit Smith adli Ingiliz bir mucit tarafindan kullanilmistur.
Bu bulus, modern denizciligin anahtari olarak nitelendirilebilecek bir bulustur [25].

Pervaneler doner bir milin iizerine konumlandirilmis, uygun bir aerodinamik veya
hidrodinamik bi¢im verilmis bigaklardan olusan, itme veya ¢cekme giicii saglayan pargalar
olarak tanimlanabilir [26].

Pervane Geometrisi: Pervane capmin %14’iiniin altina diismeyen gobek etrafina
kanatlarin yerlestirilmesiyle pervane goriiniimii elde edilir. Kanat sayis1 2 ila 7 arasinda
degisebilmektedir [27].

e Pervane gobegi: Pervane gobegi, pervanenin merkez kismidir. Pervanenin mil veya

safta montajin1 saglamak amaciyla yapilan bir disktir. Bu diske pervane kanatlari

yerlestirilir.

e Pervane ylizii: Pervane ylizii, pervane kanadinin yiiksek basing uygulanan tarafidir.

Bu sebepten cabuk asiabilir.
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Sekil 11. Pervane

Projede kullanacagimiz Sekil 11°de 3 boyutlu modeli goriilen pervane ise ABS
(Akrilonitril biitadien stiren) malzemeden imal edilecektir. Kanat ¢apt 61 mm olmakla

beraber gobek ¢ap1 30 mm olacaktir. 3 kanatli bir pervane secilmistir.

2.1.3. Tiip Hazne

Insansiz su alt1 aracinin galigmasini saglayan elektrik devrelerinin ve su altinda gézlem
yapmak amaciyla kullanacagimiz kameranin su ile temast sonuncu bozulmamasi i¢in tiip
hazne tasarimi yapilmigtir. Sekil 12’de verilen tasarim Solidworks ¢izim programinda

tamamen su gecirmeyen basingli kap olarak tasarlanip ¢izilmistir.

Sekil 12. Tiip hazne
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Elektronik parcalarinin tamami bir tiip igine yerlestirilmis ve bu parcalara
midahalenin kolay olmasi i¢in tiipiin her iki tarafinda contali kapaklar kullanarak su
sizdirmazlig1 saglanmistir. On tasarimda, elektronik parcalarinin icine koyulacak hazne,
aracin su altinda dengede kalmasini hedefleyerek govdenin orta kismina monte edilmistir.

Tiip hazneyi olusturan pargalarin detaylar1 Sekil 13°te gosterilmistir.

CNC Aluminum Cast Acrylic Face O-ring
0O-ring Flange Tube Seal Vent
[l —
— ' g ‘
|
— o w——y
Lol —
Clear End-cap Double Radial  End-cap with
0O-ring Seal Holes

Sekil 13. Tiip hazne igerigi

Insansiz su alt1 araci tasarlarken en dnemli noktalardan birisi kameradan su altinda
genis acgida ve net goriintli alinmasidir. Buna uygun olarak, kameranin iyi bir sekilde
konumlanmasi ve muhafaza edilmesi i¢in tiip haznenin bir ucuna baglantisi
gerceklestirilecek sekilde kapak tasarlanmistir. Sekil 14’te goriilecegi gibi kubbe seklinde
yapilmis ve malzeme olarak akrilik secilmistir. Akrilik kullanmamizin en 6nemli sebebi
151810 suda kirilmasindan dolayr nesnelerin oldugu yerden farkli bir yerde ve farkli
boyutlarda goziikmesidir. Bu nedenle akrilik kapak bu kirilmayr 6nlerken kameranin, su

altindaki nesneleri bize gercek yerinde ve gercek boyutlarda gostermesini saglamaktadir.

Sekil 14. Kubbe kapak
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2.2. Tasarim Analizi
Insansiz sualt1 aracimizin montaj halinin akis analizi, Solidworks uygulamasimin Flow

Simulation eklentisi kullanilarak Sekil 15 ve Sekil 16’da detayli gosterilmistir. Sekiller

tizerinden goriildigli gibi aracimiz sualtindaki hidrodinamik kuvvetlere karsi kolayca

hareket etme kabiliyetine sahiptir.

12418
11037 fteration = 104
9657
8,278
6898
5518
4138
2758
1.380
]
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 15. Aracin yan goriiniisteki akis ¢izgileri

12416
11097 Reration =164
98657
8278
6698
5518
4133
2750
1380
0
Velacity [s)

Flow Trajectories 1

*Sad

Sekil 16. Aracin 6n goriiniisteki akis ¢izgileri
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2.3. Uretim

Insansiz sualt1 aracinin tasarimi yapilirken ii¢ ana madde goz oniine alarak tasarim
asamas1 gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki prototip bir insansiz sualt1 aracinin imalati
gergeklestirilecegi icin tasarlanan her bir parcanin iretilebilir olmasi en 6nemli 6ncelik
olarak tasarimimizda yerini almistir. Tasarim yaparken 6nemli etkenlerden digeri iiretim
yonteminin kolay olmasidir. Her parcanin nasil iiretilebilecegi incelenmis en uygun yontem
secilmistir. Uretim yontemiyle beraber parg¢anin iiretim maliyeti de 5nemli bir etkendir. Bu
3 ana madde ile tasarladifimiz pargalarimizin liretim yontemleri alt basliklar halinde

aciklanmistir.

2.3.1. Tiip Hazne Uretimi

Insansiz sualt1 aracinin ana govdesini olusturan tiip hazne tasarimi tiim elektronik
parcalarin, kameranin, kablolarin igine siabilecek capta ve uzunlukta yapilmistir. Tiip
haznenin malzeme sec¢iminde Pleksiglas tercih edilmistir. Pleksiglas malzeme kolay
islenebilen, kesilebilen, delinebilen, hafif bir yapisi olan bir termoplastiktir.

Pleksiglas malzemenin genel 6zellikleri,

o (Dokiim) Pleksiglas iklim sartlarina karst mukavemetlidir.

e (Dokiim) Pleksiglas 1stya dayaniklidir.

e (Dokiim) Pleksiglas’a istenen bigim kolaylikla verilir.

e Diisiik 6zgiil agirliga sahiptir.

e Torna ve frezede islenebilir.

e Basingla ve vakumla form verilebilir.

e Hava kosullarina kars1 miikemmel dayanim gosterir.

Seklinde maddeler halinde siralanabilir. Pleksiglas malzemeyi yukarida verilen
ozelliklerinden hafif olmasi, darbe dayanimu yiiksek, 1siya dayanikli olmasi, liretimin kolay
olmasi ve islenebilirliginden dolay tiip haznenin tiretiminde kullanilmistir.

Tip hazne tasariminin liretim asamasinin kolay olmasi i¢in hazir pleksiglas boru

Olctimleri dikkate alinarak dis cap 110 mm ve i¢ cap 100 mm olacak sekilde ¢izilmistir.
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Hazir olarak alinan pleksiglas boru 260 mm uzunlugunda kesilerek iiretim asamasi

tamamlanmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Tiip hazne

2.3.2. Akrilik Kapak Uretimi

Tiip haznenin 6niinde ve arkasinda olmak iizere toplam iki adet kapak bulunmaktadir.
Kapaklarin gorevi, istenildigi zaman tiip haznenin igerisine kolayca ulasabilmesini, kablolar
yardimiyla motor ile elektronik devrelerin baglantilarinin saglanmasini ve su igerisindeyken

sizdirmazlig1 saglamasidir.

Sekil 18. On Kapak
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Sekil 18’ de bulunan 6n kapagin orta kismi seffaf pleksiglas malzemeden tiretilmistir.
Hazne igerigine yerlestirilen kameranin islevsel olmasindan dolayr bu sekilde {iretimi
gerceklestirilmistir. On ve arka kapak iiretiminde aliiminyum malzeme kullanilmis olup
tasariminin liretilmesi i¢in geometrisi sadece tornada islemeye elverisli olmadigindan freze
tezgahina da ihtiya¢c duyulmustur. Imalat1 kolaylastirmak ve maliyeti diisiirmek igin kapak
imalatinda CNC tezgahlar kullanilmistir. Uretim asamasindan sonra deniz suyu ile
temasinda korozyona ugramamasi icin eloksal kaplama yapilmistir.

Insansiz sualt1 aracinin arka kisminda yer alan kapagin ortasinda ise devre kart1 vardur.
Bu dere kart1 motor- tiip hazne ve tiip hazne- kumanda arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.
Kapaklar tiip hazneye siki gegme olacak sekilde montajlanmis ve aralarinda o-ring

sizdirmazlik eleman kullanilmistir.

2.3.3. Kol Uretimi

Aracin hareketini saglayan motorlar, kollar yardimi ile tip hazneye baglanmistir.
Toplam 6 adet kol bulunmaktadir. ki tanesi yukari asagi hareketi yapan motorlar: tiip
hazneye baglantisini saglarken, kalan 4’ de ileri geri ve saga sola donme hareketini yapan
motorlarin baglantisin1 saglamaktadir. Tasarimini yapmis oldugumuz kollarin her biri 0.2

Kg agirligindadir

Sekil 19. Kol

Paslanmaz ¢elik malzemeden imalatin1 gerceklestirmis oldugumuz kollar lazer CNC
tezgahinda kesilip, gazalti kaynagi ile kaynatilmigtir. CNC’de kestirme sebebimiz
geometrisinin manuel tezgahlarda {iretiminin zor olmasidir. Gazalti kaynagi ile
kaynatmamizin sebebi ise imalat da maliyeti azaltmaktir. Ayrica kollarin geometrisi talasl
imalat yontemi ile iretiminin maliyeti arttirmasindan dolayr kaynakli imalat tercih

edilmistir.
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Motorlar ile baglantisini saglayan kisimda motor iizerindeki M3 deliklere uygun 3mm
capinda delikleri olan 3 kol ile; tiip hazneye baglanan kisimda ise iki adet 3mm c¢apinda delik
ile civatali birlestirme olacak sekilde t baglantilara montajlanmaktadir. Su igerisinde
paslanma durumu s6z konusu olacagindan paslanmaz celik tercih edilmistir. Sekil 19’da

kollarin goriintiisti verilmektedir.

2.3.4. Pervane ve Nozzle Uretimi

Sekil 20. Pervane ve Nozzle

Sekil 20°de goriildiigii iizere, 3d yazicilardan yararlanilarak iiretimini gergeklestirmis
oldugumuz nozzle ve pervanelerin hammaddesi PLA (Polylactic Acid) filamenttir. PLA
misir nisastasi ve seker kamisindan iiretilen organik bir biyopolimer ve termoplastiktir. PLA
sert bir yapiya sahiptir. Dayanikli ve darbelere kars1 direngli olan PLA filamentler nozzle ve
pervane imalatinda kullanilmasi i¢in uygundur. 3d yazicilar ile iiretimini gergeklestirme
sebebimiz ise 3d yazicilarin karmagik yapilar1 dahi tiretebilir olmalar1 ve maliyet bakimindan

tasarruflu olmalaridir. Kullanmis oldugumuz malzeme 10 MPa darbe dayanimina sahiptir.
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2.4. Ek Donanimlar
2.4.1. Su Alt1 Aracinin Algoritmasi

KUMANDA I

THERNE Ues;

ARDUINO

aMONITOR

BATARYA

KAMERA

ARDUINO

OCTOMINI

CANBUS

Sekil 21. Elektronik sema

Su alt1 aracin elektronik semas1 yukarida verilmistir (Sekil 21). Eklentiler arasinda

haberlesmenin saglanmast icin CAN, UART ve I?C haberlesme protokolleri kullanilmistir.
2.4.2. Arduino NANO

Arduino Nano; ATmegal68 temelli bir mikro denetleyici kartidir. Uzerinde 14 adet
dijital giris / ¢ikis pini (6 adet PWM c¢ikisi), 8 adet analog giris, 16 MHz kristal, USB soketi,

ICSP konektoru ve reset butonu bulunmaktadir.

Devrede beyin gorevinde kullanilacak NANO, tiim elektronik sistemi kontrol i¢in

kullanilmistir. Igine yiiklenen yazilimi derleyecek ve eklentileri yonetecektir.

GND RXD

Microcontroller ST RST |TXD
(ATMEGA328P) Digital Pins l 1 l sn%ﬁai;al
.QGQ?GOG&@@@@:@@'@ ]
=12 011 010 D808 07, Ds,os D4 D3 nzau’j:nm RX0 rxL! i
Mini-B 22 Y, O g (White)
jJSIi AN RX LED(Red)
s Power(Blue)
£ Pin13 LED
o - d ns[; SESOIe  (Yellow)
Reference 5123V3 REF *“AL A2 A3 A4 AS A6 A7 S

Digital Pin 13 SrE F X X O R RN

3.3V Output
g Analog Input Pins RESET Button
RST Vin (150gf)

Sekil 22. Arduino NANO
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2.4.3. MCP2515 CAN Bus Entegresi

CAN (Controlled Area Network), bir mikro denetleyicin ve ¢evre birimlerinin bir ana
cihaza veya bir bilgisayara ihtiyag duymadan iletisim kurmasini saglayan bir veri yolu
standardidir. Bu kart, diger Arduino kartlarin1 CAN hattina dahil edilmesini saglayan bir
karttir. Ayrica birden ¢ok Arduino kartiin CAN hattt {izerinden de rahatlikla

haberlesmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 23. MCP2515

2.4.4. Lityum Polimer (Li-Po) Pil

Sekil 24’de bir 6rnegi goriilen Lipo piller (Lityum Polimer), siv1 elektrolit yerine
polimer elektroliti kullanan ve tekrar kullanim icin sarj edilebilen, bir lityum iyon pildir.

Lipo piller, artik pek ¢ok elektronik cihazda kullanilan bir pil tiirtidiir.

Lipo piller hiicrelerden olusur. Her bir hiicrenin nominal voltaji1 3,7 volttur. Seri bagl
hiicreler S harfi ile gosterilir. Bu durumda S harfinden 6nceki rakam hiicre sayisini
gosterir. Yani 2S denildiginde 3,7x2=7,4 Volt anlasilir. Keza 3S i¢in ise 3,7x3=11,1 Volt
anlasilir. Buna ilave olarak Lipo piller i¢in 3S2P seklinde de tanimlamalar yapilmistir.
3S2P’nin anlam1 3 adet seri bagli pilden 2 tanesi paralel baglanmistir. Bu durumda voltaj
degismez ancak pilin mili amper degeri ikiye katlanir. Pilin bir hiicresinin bos haldeki
voltaj1 3V, tam sarjli halde voltaji 4,2V olmalidir. Kullandiginiz pilin herhangi bir
hiicresinin 3V altina diismesi durumunda pilin 6mriinii tamamlama riski vardir. Asir1 sarjin

yani 4,20V dan fazla sarj etmenin de giivenlik acisindan riskleri vardir [28].
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Sekil 24. Lipo pil

Avantajlar

Lityum Iyon bataryalara nazaran daha hafiftirler, bu sayede elektrikli hava araglarinda
en ¢ok tercih edilen batarya tiirtidiir.

NiCd (Nikel-Kadmiyum) ve NiMH (Nikel-Metal Hidrit) bataryalara gore daha fazla
akim ftretebilirler ve kullanim siireleri daha uzundur.

Istenen sekli alabilen bir yapiya sahiptir, yani istedigimiz sekilde ve boyutta
tiretilebilirler.

Boyut olarak daha kiiciik bir boyutta ve daha fazla enerji depolayabilirler.

Daha hizli sarj ve desarj imkan1 verebilirler.
Dezavantajlar

Patlama riski vardir. Sarj ederken veya kullanirken dikkatli olunmalidir.

Kullanimina dikkat edilmemesi halinde sisme ve asir1 1sinma riskleri vardir.
Sarj/Desarj oran1 yani pil 6mrii daha kisadir.

Yeni ve gelismis bir teknolojiyle tiretildikleri i¢in fiyatlar: diger bataryalara gore daha
pahalidir.

Kendine 6zel sarj cihazlar ile sarj olurlar. Baska sarj cihazlar ile sarj edilmesi kalici

tahribata yol acabilir.
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2.4.5. Motor

Aracimizda 6 adet kullanilmak tizere A2212 model 930KV Waterproof Brushless
DC Motor segilmistir [Sekil 25].

Sekil 25. Su gecirmez firgasiz motor

Tablo 3. Motor teknik 6zellikleri

Agirlik 809
Akim Degeri 0.6A
Cap 28 mm
Max. Gii¢ 320W
Saft cap1 3.17mm
Max. Voltaj Degeri 14.8V
Uzunluk 40 mm

2.4.6. Elektronik Hiz Kontrolcii

ESC, (Electronic Speed Control) kelimelerinin kisaltmasidir. ESC’ler bataryadan
aldiklart elektrik enerjisini, alicidan aldig: sinyal ile siirerek motorlara ileten ve motor
devrini kontrol eden hiz kontrolciileridir. Yani ESC motora hangi hizla donmesi gerektigini
sOyleyen devredir. Farkli alanlarda 6zel bir kumanda alicisina bagli olarak ¢alisma
prensibine sahiptir. Kumanda {izerinden gelen gaz ve fren tepkilerini degerlendirmek
suretiyle, aracin hareket etmesine ya da durmasina imkéan tanimaktadir. Sekil 26’daki

ESC’lerden ayni yonlii her 2 motor i¢in birer tane toplamda 3 adet kullanilacaktir.
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Sekil 26. ESC

2.4.7. Haberlesme Kablosu

Ethernet tabanli bilgisayar aglarinda tercih edilen gigabit hizinda veri tasima
yetenegine sahip UTP kablo standardidir. Aragta CAT6 kablo kullanilacak olmasinin sebebi;
su yiizeyinde direkt olarak batmamasi, 1000Mbps veri transferi yapabilmesi, 100 metre
uzunluga kadar 1 Gbps performansi ve Arduino tizerinde bulunan Ethernet portu ile uyumlu

olarak ¢alistirilabilmesi, CAT6 kablonun segiminde rol oynamustir [Sekil 27].

Sekil 27. CAT6 kablo
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2.4.8. UART TTL Arduino Kamera Modiilii

0,3MP ¢oziiniirlige sahip bu kamera 480p video ve fotograf g¢ekebilmektedir.
Kameranin iizerinde bulundugu kartin boyutlar1 32x32mm olup, kamera dahil derinligi
28mm'dir ve agirhigr yalnizca 18gr'dir. Hafif ve ufak olmasi kuracak oldugunuz mini
bilgisayar sisteminde oldukga isimize yarayacaktir [Sekil 28].

0,3MP ¢o6ziintrliiklic kamera tizerinde sabit odakli bir lens bulunmaktadir. JPEG
formatinda 640*480 piksel statik resim ¢oziiniirliigii sunan kamera, video ¢ekimlerinde ise
640*480p30 ¢oziiniirliigiinii desteklemektedir. Ayrica objektif goriis agis1 90°°dir. Oldukga
ekonomik gii¢ harcamasi olan kameranin maksimum calisma akimi 75mAh’tir. Kamera

modiilii ses kaydi yapmamaktadir [29].

Sekil 28. Kamera

2.4.9. Aydinlatma

Suyun her tabakasinda 1sik kirilmaya ugrar. Belli bir derinlikten sonra goriintii
kaydinda problem yasamamak i¢in aydinlatma sistemleri elzem hale gelir.

Aracimiza 2 adet LED ile aydinlatma saglanmistir. Govde malzemesi parlak polisajla
AISI316 paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. 12V’luk gerilim, 3,6 W’lik gii¢ ile ¢alisan LED,
108 derecelik ag1 ile 15181 yayabilir. 343 limenlik beyaz renkli 151k veren bu LED’ler su

gecirmezdir ve yalitimsiz olarak vidalar yardimiyla govdeye sabitlenmistir [Sekil 29].
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Sekil 29. LED ampul
2.4.10. Konektor

Su altinda ¢alisan makine ve donanimda 6nemli bir konu da sizdirmazliktir. Ozellikle
elektronik pargalarin verimli ¢aligsmasit ve dmiirlerinin kisalmamasi i¢in stvidan korunmalari
gerekmektedir. Aracta kullanilacak elektronik devreler tiip hazne igerisine yerlestirilmistir.
Tiip hazne igerisinden bilgi aligverisi saglanabilmesi i¢in ¢ikis olmasi gerekmektedir.
Hazneden disariya Sekil 30°da goriilen su gegirmez konektorler yardimiyla kablolar arasi

baglant1 saglanmistir [30].

Sekil 30.Konektor

2.4.11. Acil Durdurma Kart1

Base Modiil iizerindeki anahtarlama elemanlar1 sayesinde elektronik haznenin
disarisindan anahtarlama yapilmasini saglar. Statik manyetik anahtarlama ile glivenli bir

sekilde sisteminizin giliciinii miknatisla kesebilir, agma-kapatma islemleri gergeklestirilir.
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Sekil 31. Acil durdurma kart1

2.5. Aracin Calisma Prensibi

Ik olarak girdi el ile kumanda konsolundan joystick yardimiyla verilir. Kumanda
konsolundaki Arduino NANO mikrodenetleyicisi daha dnceden yazilan kumanda kodlar
yardimiyla veriyi derler ve islemeye baslar. Ardindan CANBUS protokolii devreye girer.
CANBUS haberlesme kartt (MCP2515) sayesinde ve CAT6 kablo vasitasiyla motorlara emir
iletilir. CAT6 kablonun renk semasi sekil 32°deki gibidir.

1-N/C  2-N/C 3- GND 4-AV
7-N/C 8-N/C 5-CANL 6-CANH

12345678

Sekil 32. Kablo renk semasi

Fircasiz DC motorlar1 kullanabilmek i¢in Oncelikle ESC’ler ile baglantilar
yapilmalidir. Insansiz su alti aracimizda kullanilan ESC ler 2 yonlii ¢alisabilen (CW ve
CCW) ve aym anda 4 motor siirebilen modern birer siiriicii kartlaridir. Kumanda
konsolundaki NANO’dan gelen girdi su alti1 kontrolciisiindeki NANO’da tekrardan
degerlendirilip ESC’lere aktarilir. Bu aktarim yine su alt1 kontrolciisiinde bulunan CANBUS
haberlesme karti ile saglanir. Ardindan motorlar, joystickten baslayan girdiyi doniis yonii ve
hizi1 ile sona erdirir. Doniis yonii ve hizi hakkindaki bilgi ‘Kodlar’ basliginda verilecektir.

Insansiz su alt1 aracinin Fritzing ¢iktisi ise su sekildedir:
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Sekil 33. Fritzing ¢iktist

Kodlar:

Kumanda kodlar1 C++ programlama diliyle yazilmis olup agik kaynak kodlardir yani
herkesin erigebilecegi ilizerinde oynamalar ve gelistirmeler yapabilecegi kodlardir. Kodlar
hareket kontrolii, CANBUS ve NANO devre kartlarinin kullaniminin saglanmasi igin sarttir.
Bu kodlar sayesinde motor yonii ve saniyedeki devir hizinin kontrolii miimkiindiir.
Analogread 0-1023 arasinda okuma yapar, burada esc degerleri olan 1000-2000 arasina
esitlenir. Herhangi bir joystick degerini 3000'den ¢ikarmak, joystick eksenini ters ¢evirme

anlamina gelir.

AnalodRead komutu: analogRead() Komutu belirtilen bir pin tizerindeki degeri okur.
Okunan bu deger analog sinyalin okunmasi igindir. Arduino Kartlar iizerinde 10-bit
¢oziiniirliiglinde ADC bulunur. Bu ADC sayesinde analog sinyaller 10-bit ¢oziintirliigiinde
dijitale doniistiiriiliir. Arduino iizerindeki analog pinlerin girisine 0V ile 5V arasinda gerilim
uygulanabildiginden ADC doniistimler bu gerilimler arasindadir. Coziiniirliikler 10-bit
oldugundan 5 volt / 1024 den birim basina 0.0049 volt yani 4.9mV hassasiyet ile analog
sinyal okunabilir.
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3. BULGULAR

Tasarlanan insansiz su alti araci saniyede 1 metre (1,94 knot) hizla hareket
edebilmektedir.

Tasarlanan insansiz su alt1 araci -40 °C sicakliga kadar ¢alisabilmektedir.
Tasarlanan insansiz su alt1 arac1 10 Bar (1 MPa) basinca kadar ¢alisabilmektedir.
Tasarlanan insansiz su alt1 arac1 220V, 800mA gii¢ kaynagi ile yaklasik 2 saatte tam
sarj olabilmektedir.

Tasarlanan insansiz su alti aract tam sarj ile yaklastk 50 dakika hareket
edebilmektedir. Yani tam sarj ile 3000 metre yatay olarak mesafe kat edebilmektedir.
Tasarlanan insansiz su alti aracinin devre kartlar1 C++ programlama dili ile

yazilmstir.
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4. TARTISMA

Diinyamizin %70’1 sularla kaphidir ve okyanuslarin %95’1 hala kesfedilmeyi
beklemektedir. Okyanuslarda 20 bin ¢esit balik yasamaktadir ve hala kesfedilmeyi bekleyen
canlilarin oldugu bilinmektedir. Denizlerin arastirilmasi, drnekler alinip, yeni canlilarin
kesfedilmesi bilim ve insanlik adina 6nem arz etmektedir. Bu sebeple dogru ve yerinde tespit
i¢in ¢esitli araclar ile denizler altinda ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Derinligi yer yer
4 km’yi bulan okyanuslarda aragtirma i¢in deniz tabanina insanli araglarin gonderilmesi
riskli ve maliyetli olmaktadir. Bu gibi engeller arastirmalarin yavaslamasina sebep olmakta

ve arastirmalarin sonu¢lanmasini engellemektedir.

Bu proje kapsaminda giivenli ve hizl1 bir sekilde arastirmalart sonuglandirabilmek icin
tasinabilir, hafif, diisiik maliyetli 6zelliklere sahip bir insansiz su alt1 araci tasarimi ¢aligmasi
yapilmis ve imalat1 gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen tasarimin gesitli eksikleri de
bulunmaktadir. Prototip {iriin oldugundan maliyeti yiiksektir; seri liretime gectigi takdirde
maliyeti azalacaktir. Prototip her arastirma icin uygundur fakat kullanilacak géreve uygun

eklentiler ilave edildiginde goreve hazir hale gelecektir.

Literatiir incelendiginde tasarlanan insansiz su alti araclarinin okyanus, deniz ve
gollerdeki arastirmalarin dogru ve giivenli bir sekilde tamamlandigi goriilmistiir.

Miihendislik hesaplar1 yapilarak sistemde olusabilecek hatalar azaltilmistir.
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. SONUCLAR

Bu proje mikro insansiz su alt1 araci sinifina girecek sekilde tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir.

Su altt aracimizin, mikro veya el tipi inceleme insansiz su alti araglari
ozelliklerinden biri olan 3 kg ile 20 kg arasinda agirlifa sahip oldugu iiretim
sonrasinda gergeklestirilen tartim sonucunda istenilen aralikta oldugu goriilmustiir.
Yapilan hidrostatik analizler sonucunda durgun suda fakli derinliklerde meydana
gelen basinglar hesaplanmis ve bu basinglara maruz kalan insansiz su alt1 aragta
meydana gelen degisimler gézlenmistir.

Mikro smifi su alti aracinin 300 metre derinlige kadar inebildigi bilinmektedir ve
yapilan analizler dogrultusunda su sizdirmaz tiipiin 100 metre derinlik boyunca
emniyetli oldugu goriilmiistiir. Fakat daha yliksek derinliklerde su sizdirmaz tiipiin
hizli deformasyona ve gerilmelere maruz kalacagi 6n goriilmektedir.

Prototip olarak iiretimi gergeklestirilen su alti aracimizin insanlar tarafindan
kolayca tasiabilen, dalgiglarin giremeyecegi en kiigiik yerlere bile girebilen bir
robot olarak sistemde bulunan kamera sistemi ile anlik olarak su altindan goriintii

aktarimi saglanmistir.
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. ONERILER

Prototipin su ile temasta olan eklentilerinin tuzlu sudan dolayr korozyona
ugramasina karsi ¢alismalar yapilabilir.

Derinlik arttik¢a artan basinca karsi prototipin dayaniminin artirilmasia karsi
caligmalar yapilabilir.

Prototipin kullanildig: alanlar da olusan akintiya kars1 engel olabilmesi i¢in motor
giicli lizerine ¢alismalar yapilabilir.

Derine inildikg¢e sicakligi azalan ortam da batarya dayanim siiresinin azalmasina
kars1 caligmalar yapilarak prototipin ¢alisma siiresi arttirilabilir.

Kablo mesafesi arttik¢a insansiz su alt1 araci ile haberlesme siiresinin gecikmesini
iyilestirebilmek i¢in iletkenligi yliksek gelismis teknoloji kablolar kullanilabilir.
Tasarim iizerine ¢alismalar yapilarak daha rijit, hafif ve su icerisinde daha iyi denge

saglayabilecek bir {iriin ortaya koyulabilir.
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Ek-2: Pervane teknik resim
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Tiip hazne teknik resim
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Ek-4: Kubbe kapak teknik resim

o=

14
AvdvH 399NN
ON ISy 110310
N190AaVvIvHND upying [onuoy
. 006 L¥E -V ON - Jiuig
nwnjog YN euIye
e MSIPUUIA (LI NNZN SAIBW wzL)
N quep, ipekog 1py
pwRpdyY  owaz[e | 19pY ON Mepuel§ Ipy Bdied ON BIIS
JZOH [ YV || - 399N [
JIZOH [ NIV L B AVAVAATEAY 4
4

L1l 3910
A IN=D

oLL®

(439}

v8Q

o)
K

47



m

Tiip kapak teknik resi
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Ek-6: Motor teknik resim
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