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ONSOZ

Otonom su {istii ve su alt1 sistemleri, savunma teknolojileri,
denizcilik miithendisligi ve cevresel gozlem alanlarinda giderek artan
bir stratejik 6nem tagimaktadir. Giliniimiizde insansiz deniz araglari
(IDA), insansiz hava araglar1 (IHA) ile birlikte ¢alisabilmekte; ¢ok
kaynakl1 veri akisi, gelismis sensor flizyon yontemleri ve yapay zeké
tabanli isleme teknikleri sayesinde yiiksek hassasiyetli algilama,
konumlama ve navigasyon yeteneklerine sahip olmaktadir. Bu
gelismeler, hem askeri hem de sivil uygulamalarda otonom
operasyonlarin  giivenilirligini  ve etkinligini 6nemli &lgiide
artirmaktadir.

Bu kitap, su iistii ve su alt1 araglarinda rota planlama, algilama,
siniflandirma, kontrol ve gomiilii sistem tasarimi gibi temel
milhendislik problemlerinin ¢cagdas yontemlerle ele alinmasina yonelik
bes ayr1 ¢alisma igermektedir. Calismalar; GPS destekli otonom rota
izleme performansindan, IHA-IDA entegre goriintiileriyle derin
ogrenme tabanli deniz araci tespitine, su alti1 roketlerinde IMU destekli
PID kontrol algoritmalarindan, hidrodinamik kosullar altinda ROS
tabanli rota planlamaya ve su alt1 roketlerine yonelik 6zel gomiilii
kontrol kartit tasarimina kadar genis bir bilimsel yelpazeyi
kapsamaktadir.

Bu kapsam dogrultusunda kitapta yer alan her boliim; problem
tanimi, yontemsel yaklagim, deneysel kurulum, veri seti ve modelleme
siirecleri, performans analizleri ve sonug¢ degerlendirmelerini sistematik
bir bilimsel c¢er¢eveyle sunmaktadir. Eserin temel amaci, otonom

denizcilik alanindaki arastirmacilara, savunma sanayiinde gorev yapan
Vv



miihendislere, lisansiistii 6grencilere ve ilgili alanlarda ¢aligma yiiriiten
tiim bilim insanlarina nitelikli bir referans kaynagi saglamaktir.

Bu kitabin ortaya ¢ikmasinda katki saglayan tiim
arastirmacilara, akademik degerlendirme siirecinde destek sunan boliim
editorlerine ve yayimlanmasini miimkiin kilan yazarlarimiza tesekkiir
eder; calismanin otonom deniz sistemleri literatiiriine degerli katkilar

sunmasini temenni ederiz.

Editorler:

Dr. Ogr. Uyesi Fatih Alpaslan KAZAN
Ogr. Gor. Dr. Yusuf Caglar KAGITCI
Ogr. Gor. Dr. Osman KOCAASLAN
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BOLUM 1

INSANSIZ DENIZ ARACLARININ (IDA)
OTONOM ROTA iZLEME PERFORMANSININ
GPS ENTEGRASYONU iLE INCELENMESI

Beyza AKKOC**, Hakan TERZIOGLU™**

GIRIS

Insansiz araclarin (kara, hava ve deniz) askeri ve sivil alanlardaki
kullanim1 son yillarda giderek yayginlagsmaktadir (Dagh vd., 2013). Bu
araclar arasinda yer alan insansiz deniz araglari (IDA), sahip olduklari
yliksek manevra kabiliyeti ve otonom yapilari sayesinde askeri, bilimsel ve
ticari uygulamalarda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Wang vd., 2025).
Otonom hareket kabiliyetleri sayesinde insan miidahalesini en aza indiren
IDA’lar, operasyonel giivenligi artirmakta ve uzun siireli gorevlerde

maliyetleri diislirmeleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Qu
& Cai, 2023; Ekinci, Oztiitiincii & Ertogan, 2024).

Insansiz arag teknolojilerindeki gelismeler, sadece rota takibi ile smirl
kalmayip dron aglar1 i¢in topoloji incelemelerini de kapsayacak sekilde
genislemistir (Agagayak & Sungur, 2019). Ayrica, otonom sistemlerin
sivil havacilik ve denizcilikteki yerini belirleyen simiilasyon temelli
calismalar, bu araglarin operasyonel sinirlarin1 anlamak adina kritiktir
(Kazan, 2020).
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Insansiz araglarin (kara, hava ve deniz) askeri ve sivil alanlardaki
kullanim1 son yillarda giderek yayginlagsmaktadir (Dagh vd., 2013). Bu
araclar arasinda yer alan insansiz deniz araglari (IDA), sahip olduklari
yliksek manevra kabiliyeti ve otonom yapilar1 sayesinde askeri
operasyonlarda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle modern savas
doktrinlerinde, yapay zekad kontrollii sistemlerin entegrasyonu ile bu
araglarin "6liimcil silah" platformlarma doniisiimii, insansiz savaslara
dogru giden silirecin en Onemli yap1 taslarindan birini olusturmaktadir
(Gunttirkiin, 2022). Otonom hareket kabiliyetleri sayesinde insan
miidahalesini en aza indiren IDA’lar, operasyonel giivenligi artirmakta ve
ozellikle yiiksek riskli askeri gorevlerde stratejik {iistlinliik saglamaktadir
(Giintiirkiin, 2022, s. 135; Qu & Cai, 2023). IDA’larin otonom
operasyonlarinin temelini, araca mutlak konum bilgisi saglayan algilayici
sistemler olusturmaktadir. Bu kapsamda, son yillarda gelistirilen IDA
prototipleri, karmasik gorevlerde basari gosterebilmek amaciyla GPS
sensorlerinin entegrasyonu ile test edilmektedir (Specht vd., 2019). GPS,
aracin anlik konum ve hiz bilgisini yiiksek dogrulukla saglayarak otonom
rota izleme ve seyriisefer kabiliyetinin temel bilesenlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Marchel, Specht & Specht, 2020).

Diisiik maliyetli sensor entegrasyonu ve bu araglarin farkli ¢evresel
kosullardaki enerji tikketim analizleri, stirdiirtilebilir otonom gorevler icin
temel teskil etmektedir (Aksoy & Kazan, 2022).

Insansiz Deniz Araglari igin otonom seyriisefer ve rota izleme, gérev
basarisinin saglanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ancak deniz
ortami; akinti, riizgdr ve dalga gibi dis bozucu etkilerin yogun olarak
hissedildigi dinamik bir yapiya sahiptir. Bu ¢evresel bozucular, aracin
planlanan rotadan sapmasma neden olarak rota takip dogrulugunu
disiirmekte ve enerji verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir
(Ghassemzadeh, Xu & Guedes Soares, 2023). Bu nedenle, s6z konusu
bozucu etkileri etkin bi¢imde dengeleyebilen, saglam ve giivenilir kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Hassas ve giivenilir bir otonom navigasyonun saglanabilmesi i¢in
IDA’nin siirekli olarak dogru konum ve y6nelim bilgisine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu noktada GPS, aracin cografi konum bilgisini kesintisiz
bicimde sunarak seyriisefer sistemlerinin temelini olusturmaktadir
(Cantekin, Erol & Kartal, 2021). GPS’ten elde edilen yiiksek kaliteli
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konum verisi, hedef rotanin takip edilmesini saglayan otonom kontrol
algoritmalarinin etkinligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Literatiirde,
cevresel bozucu etkiler altinda gelismis kontrol yontemleri kullanilarak
rota sapmalariin basarili bir sekilde telafi edilebildigi gosterilmistir (Ma
vd., 2025).

Rota izleme problemine yonelik yapilan ¢alismalar; PID denetleyiciler
(Fossen & Pettersen, 2014), Lyapunov tabanli kontrol yontemleri (Do &
Pan, 2006) ve Model Ongoriilii Kontrol yaklasimlari (Zhang, Liu & Wang,
2021) tizerine yogunlagsmaktadir. Bu c¢alismalarin 6nemli bir boliimi,
Onerilen kontrol stratejilerinin teorik performansini  simiilasyon
ortamlarinda incelemistir (Breivik & Fossen, 2004; Aguiar & Hespanha,
2007). Bununla birlikte, konum geri bildirimi biiyiik 6l¢tide GPS verisine
dayanan sistemlerin ger¢ek deniz kosullarinda test edilmesi, cevresel
bozucu etkiler altindaki performansin dogrulanmasi agisindan kritik bir
gereksinim olarak one c¢ikmaktadir (Wang, Yu & Zheng, 2019). Bu
dogrultuda, otonom IDA platformlar1 {izerinde gergeklestirilen gercek
zamanli deneysel c¢alismalar, gelistirilen kontrol algoritmalarinin
uygulanabilirligini ve giivenilirligini ortaya koymak agisindan literatiirde
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Manh, Tam & Rye, 2020).

Bu ¢alismanin temel amaci, GPS tabanli bir rota izleme kontrol sistemi
ile donatilmis bir IDA prototipinin, degisken cevresel kosullar altinda
belirlenen rotayr takip etme performansim1i deneysel olarak
degerlendirmektir. Calismanin devaminda, gelistirilen sistemin donanim
mimarisi, uygulanan kontrol algoritmasi ve gergeklestirilen saha
deneylerinden elde edilen performans sonuglar1 ayrintili olarak
sunulmaktadir.

MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, insansiz Deniz Araci (IDA) izerinde gerceklestirilen GPS
tabanli otonom rota izleme deneylerinde kullanilan elektronik bilesenler ve
kontrol mimarisi aciklanmaktadir. IDA’nin itki sisteminde kullanilan
PMSM (Kalict Miknatislt Senkron Motor) tabanli yapilarin hiz ve tork
karakteristikleri, sicaklik ve yol egimi gibi dis etkenlerden dogrudan
etkilenmektedir (Bilgin & Kazan, 2016; Kazan & Akkaya, 2021). Bu
motorlarin kontroliinde kullanilan PI parametrelerinin optimizasyonu, rota
izleme kararliligi acisindan hayati dnem tasir (Kazan & Bilgin, 2020).
Sensor verilerinin islenmesi ve giiriiltiiden arindirilmasi asamasinda, yapay
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alg algoritmalar1 veya kara kanatli ugurtma optimizasyonu gibi kiimeleme
yontemleri veri kalitesini artirmak i¢in kullanilabilmektedir (Anwer &
Servi, 2021; Inan, Rasooli & Servi, 2024). Ayrica, kontrol algoritmalarinin
performansini 1iyilestirmek amaciyla gelistirilen hibrit optimizasyon
yontemleri, degisken deniz kosullarinda daha saglam bir kontrol yapisi
sunmaktadir (Sahin & Servi, 2024). Calismanin temel amaci, yliksek
dogruluklu konumlandirma verileri ile ¢alisan bir otonom ydnlendirme
sisteminin, ger¢ek zamanli olarak giivenilir rota takibi gerceklestirmesini
saglamaktir. Bu dogrultuda, IDA’nin konumlandirma bilesenleri, kontrol
birimleri ve bu bilesenlerin entegrasyonunu igeren genel sistem mimarisi
asagida sunulmustur.

Elektronik Bilesenler

IDA’nin otonom rota izleme kabiliyeti, konumlandirma, kontrol ve
iletisim alt sistemlerinin koordineli ¢alismasiyla saglanmaktadir.
Calismada kullanilan elektronik bilesenler asagida 6zetlenmistir.

Jetson Orin Nano

Jetson Orin Nano platformu goriintii isleme ve gelismis sensor isleme
kapasitesine sahip olmakla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda yalnizca veri
kayit gorevleri i¢in pasif sekilde kullanilmis, rota izleme algoritmalari
Pixhawk iizerinde yiriitiilmiistiir. Sekil 1°’de Jetson Orin Nano’nun
fotografi goriilmektedir.

Sekil 1. Jetson Orin Nano



Pixhawk Cube Orange+

Pixhawk Cube Orange+, 32-bit ARM STM32H757 islemcisi, {i¢
yedekli IMU yapis1 ve yiiksek 6rnekleme frekansina sahip sensorleriyle
aracin yonelim, ivme ve agisal hiz bilgilerini ger¢ek zamanli olarak isler.
Bu birim, GPS’ten alinan konum bilgisiyle birlikte aracin otonom
seyriisefer komutlarini iiretmekte ve motor kontrolciilere gerekli sinyal
ciktilarinin iletilmesini saglamaktadir. Sekil 2’de CubePilot Pixhawk
Orange+ fotografi goriilmektedir.

Sekil 2. CubePilot Pixhawk Orange+

HERE 4 GPS Modiilii

HEREA4, ¢ift bant RTK destegi sunan ve BeiDou, Galileo, GLONASS,
GPS ve QZSS gibi bir¢cok uydu sistemini eszamanli kullanan yiiksek
dogruluklu bir konumlandirma modilidiir. RTK modunda santimetre
seviyesinde mutlak konum dogrulugu saglamasi, rota izleme deneylerinde
konum hatasinin minimal seviyede tutulmasina olanak vermektedir.
Modiiliin DroneCAN protokolii tizerinden Pixhawk ile iletisim kurmasi,
gecikmesiz ve gilivenilir veri aktarimi sunmaktadir. Sekil 3°’te HERE4 GPS
modiilii fotografi goriilmektedir.



Sekil 3. HERE4 GPS Modiilii

VESC 6.0 ESC

IDA’nin iki iticisi, VESC 6.0 75A elektronik hiz kontrolciisii (ESC)
izerinden siiriilmektedir. ESC, Pixhawk’tan gelen PWM veya CAN
tabanli kontrol sinyallerini motor siirme komutlarina doniistiirtir. Field
Oriented Control (FOC) destegi sayesinde motor torku hassas sekilde
kontrol edilerek yon degisimlerinde kararli manevra performansi elde
edilir. Sekil 4’te VESC 6.0 75A ESC fotografi goriilmektedir.

Sekil 4. VESC 6.0 75A ESC

Utras Su Alt1 Iticisi

IDA’nin manevra ve hareket kabiliyetini saglayan itki sistemi, Degz—
Utras Su Altr Iticileri kullanilarak olusturulmustur. Poliiiretan gévde ve
pervane yapist sayesinde darbelere ve 500 m derinlige kadar olan basinca
dayanikli bir yap1 sunmaktadir. Bu yiiksek itki kapasitesi, aracin GPS
tabanli rota takibi ve engel kacinma manevralar1 sirasinda gerekli olan
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hassas, hizli ve kararli kontrol performansini saglamaktadir. Sekil 5°de
Utas su alt1 itici fotografi goriilmektedir.

Sekil 5. Utras Su alt1 itici

Tiim bu bilesenler, aracin modiiler yapisina entegre edilerek sistemin
gorev cesitliligine ve c¢evresel kosullara hizli bir bigimde uyum
saglamasina olanak tamimaktadir. Sekil 6’da, aracin aviyonik yapisi
icerisinde yer alan donanim bilesenlerinin biitiinlesik yerlesimi
goriilmektedir. Bu yapida Jetson Orin Nano, CubePilot Pixhawk Orange+,
HERE4 GPS modiilii, ve glic dagitim sistemi ortak bir aviyonik diizen
icerisinde konumlandirilmistir. Sekil 7°de Insansiz deniz aracinin fotografi
goriilmektedir.

(1) LiPo battery

(2) Jetson Orin Nano

(3) CubePilot Pixhawk Orange+
(4) HERE4 GPS

Sekil 6. insansiz deniz aracinin aviyonik donanim yerlesimi



Sekil 7. Insansiz deniz araci

YAZILIM MIMARISIi VE KONTROL YONTEMI

Otonom araglar i¢in gelistirilen kontrol algoritmalar1 ve PID yapilari,
su {istii araglarinin yani sira su alt1 araglari i¢in de kritik bir ¢alisma alanidir
(Mirjafarli & Agacayak, 2022; Yilmaz & Yal¢in, 2024). Lojistik regresyon
ve makine 6grenmesi algoritmalarinin miihendislik problemlerine ve enerji
tahmini gibi alanlara uygulanmasi, otonom sistemlerden elde edilen
verilerin analizinde gii¢lii bir arag¢ seti sunar (Servi vd., 2018; Servi vd.,
2024). Modern goriintiileme teknikleri ve derin 6grenme modelleri, sadece
araclarin rotasini belirlemede degil, tarimsal ilaglamadan gida kalite
kontroliine kadar genis bir spektrumda nesne tespiti ve siniflandirma
amaciyla kullanilmaktadir (Yal¢in vd., 2019; Aras, Eryesil & Koklii, 2025;
Kilei, Eryesil & Koklii, 2025). Ozellikle derin 6grenme tabanli
siniflandirma yaklagimlari, atik yonetimi ve saglik bilisimi gibi karmagik
veri yapilarinda yiiksek dogruluk oranlarina ulagilmasini saglamaktadir
(Eryesil & Tasdemir, 2023; Eryesil, Kahramanli & Tasdemir, 2025;
Qanbar, Eryesil & Tasdemir, 2023). Derin 6grenme algoritmalarinin
sagladig1 yliksek performans, sadece siiriicii izleme sistemlerinde degil,
ayni zamanda tarimsal {irtinlerin Agtron tabanli siniflandirilmasi gibi farkli
endiistriyel alanlarda da agiklanabilir yapay zekd (XAI) cerceveleriyle
desteklenerek kullanilmaktadir (Aras vd., 2025). Goriintii isleme tabanl
derin 6grenme mimarileri, karmasik uykululuk analizlerinin yani sira tibbi
teshis sistemlerinde, 6zellikle DenseNet121 ve Grad-CAM kullanilarak
gergeklestirilen cilt kanseri tespiti ¢alismalarinda da yiiksek dogruluk
sergilemektedir (Aras, 2025).



Gelistirilen otonom navigasyon sistemi, MAVLink protokolii
tizerinden Pixhawk ile haberlesen Python tabanli bir kontrol yazilimi ile
calismaktadir. Sistem, ger¢cek zamanli GPS verilerinin igslenmesi, hedef a¢1
hesaplamasi, yonelim hatasinin belirlenmesi ve motorlara diferansiyel
PWM sinyali uygulanmasi siire¢lerinden olugmaktadir. Yazilim mimarisi
modiiler yapida tasarlanmis olup her bir goérev bagimsiz fonksiyonlar ve
coklu is parcacigi (threading) yapisiyla yonetilmektedir.

Pixhawk ucus kontrolciisiinden alinan GPS, IMU ve hiz bilgileri,
pymavlink kiitliphanesi kullanilarak 10 Hz frekansinda okunmaktadir.
GPS verileri, kisa siireli dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla kayan ortalama
(moving average) filtresinden geg¢irilmis ve ardindan hedef nokta ile arag
konumu arasindaki mesafe d ve hedef yon agis1 (bearing) hesaplanmistir.
Bearing acis1, iki konum arasindaki enlem (¢) ve boylam (L) farklari
kullanilarak asagidaki formiille elde edilir:

Gergek zamanli yonelim agisi (yaw), Pixhawk’in IMU verisinden
alinmis ve hesaplanan hedef a¢1 ile karsilastirilmistir. Boylece aracin
hedefe gore yonelme hatasi belirlenmistir.

Her bir hedef nokta i¢in ara¢ konumu siirekli giincellenmis, mesafe ve
ac1 hatas1 gercek zamanli hesaplanmistir. A¢1 sapmasi asagidaki gibi
tanimlanir:

Ag¢1 sapmasi1 180° simirlar1 i¢cinde normalize edilerek aracin sola mi
yoksa saga m1 donecegi belirlenmistir. Sapma degeri kii¢iik oldugunda
ara¢ ileri yonde hizlanmakta, sapma arttiginda ise doniis manevrasi
uygulanmaktadir. Rota takip algoritmasi su karar yapisini izlemektedir:

o [40|<YAW TOLERANS — Arag hedef dogrultusunda ilerler.
o |460|>YAW TOLERANS — Diferansiyel doniis uygulanir.

Bu yap1 sayesinde sistem, yalnizca GPS bilgisini kullanarak stabil bir
rota takip performansi sergilemektedir.

oooooo

diferansiyel olarak degistirilmistir. Motor kontrol mekanizmasi su
prensiplere dayanir:
e  Doniis gerekliyse bir motorun PWM degeri artirilir, digerinin
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PWM degeri azaltilir.

o Arag dogru agiya hizalandiginda iki motor ayn1 PWM degerini
alir ve ileri hareket baglar. PWM komutlar1t MAVLink tizerinden
MAV_CMD DO SET SERVO mesaj1 ile VESC siiriiclilerine
iletilmistir.

Bu kontrol mekanizmasi, diimen kullanilmayan diferansiyel tahrikli
su araglarinda yon kontrolii i¢in uygun bir yontemdir.

Sistem akis semasini anlatan gorsel Sekil 1'de gosterilmektedir.

Pixhawk ile MAVLInk

Anlik konum ve Liste icerisindeki
baglantisi kurulur ve
> % —» yonelim bilgisi surekli ———» siradaki hedef
telemetri thread’

calstirilir guncellenir koordinat iglenir
v
Hedefe vanidiginda Arac hedef
motorlar durdurulur ve dogrultusunda ilerler; yaw_to_pwm() fonksiyonu A8 hesaplanir ve
bir sonraki waypointe  yaklagiidikca hassas ile motor komutlan  <—— donGg/ilerleme karan
|
gegilir dizeltmeler yapilir T— verilir

-
Tum motorlar
durdurulur ve sistem ——»
sonlandinhr

Sekil 1. Sistemin Genel Akis Semasi.

Gelistirilen otonom navigasyon sistemi, Sekil 2'de gosterilen rota takip
senaryosunu ger¢eklestirmek {izere, MAVLink protokolii iizerinden
Pixhawk ile haberlesen Python tabanli modiiler bir yazilim ile ¢alisir.
Yazilim, GPS, IMU ve hiz verilerini 10 Hz frekansinda okur, GPS
konumunu kayan ortalama filtresi ile optimize eder. Ardindan, aracin
mevcut konumu ile hedef nokta arasindaki hedef yon agis1 hesaplanir. Rota
takibi i¢in, ger¢ek yonelim arasindaki a¢1 sapmasi belirlenir. Bu A6 degeri,
eger YAW_TOLERANS degerini asarsa diferansiyel doniis manevrasini
tetikler. Son olarak, hesaplanan a¢1 hatasina bagli olarak iticilerin PWM
degerleri diferansiyel olarak degistirilir ve¢ MAVLink mesaj1 ile VESC
stirtictilerine iletilir. Bu yontem, diimen kullanmadan ytiiksek hassasiyetli
GPS verisiyle kararli diferansiyel yon kontrolii saglar. Sekil 2’de Insansiz
deniz araci'min (IDA) GPS tabanli otonom rota takip senaryosu
goriilmektedir.
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Sekil 2. insansiz Deniz Araci'nin (IDA) GPS tabanli Otonom Rota Takip Senaryosu.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir IDA'nin GPS entegrasyonu ile otonom rota izleme
performansi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen veriler, sistemin
belirlenen rotayi yliksek hassasiyetle takip edebildigini ve GPS verilerinin
otonom siiriis kararlar1 i¢in giivenilir bir temel olusturdugunu géstermistir.
Gelecegin harp ortamlarinda yapay zekd kontrolli ve otonom silah
sistemlerinin baskin hale gelecegi Ongoriildiigiinde (Glintiirkiin, 2022),
IDA"arin rota izleme hassasiyetinin artirilmasi sadece bir navigasyon
basarisi degil, ayn1 zamanda operasyonel etkinligin temel sartidir. GPS ve
diger sensor flizyon tekniklerinin gelistirilmesi, bu araglarin otonom karar
verme yeteneklerini giiglendirerek daha karmagik savunma senaryolarinda
gorev almalarina olanak taniyacaktir. GPS tabanli otonom navigasyon
sisteminin performansina iligkin deneysel bulgular analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, Ortalama Yanal Sapma Hatas1 (XTE) gibi temel metrikler
tizerinden sunulmus ve kontrol algoritmasinin etkinligi degerlendirilmistir.
Sistem, test kosullarinda 0.75 metrelik ortalama XTE degeri ile stabil bir
rota takip basarisi gostermistir. Bu basari, dimen mekanizmasi yerine
diferansiyel itkiye dayanan kontrolciiniin hizli tepki stiresi ve yeterli
agresifligi ile saglanmistir. Testler sirasinda karsilasilan riizgar ve akinti
gibi ¢evresel bozulmalar, anlik sapmalara neden olsa da, optimize edilmis
GPS verisi ve PID kontrol algoritmasi, araci planlanan rotaya hizla ve
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kararli bir sekilde geri dondiirerek sistemin saglamligini kanitlamistir. Bu
bulgular, disiik maliyetli GNSS ¢6ztimleri kullanan diferansiyel tahrikli
IDA'larin rota takibi konusunda literatiire pratik bir uygulama ornegi
sunmaktadi.
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BOLUM 2

INSANSIZ HAVA (IHA) VE DENIZ (iDA)
ARACLARINDAN ELDE EDILEN
GORUNTULERLE DENIZ VASITALARININ
DERIN OGRENME YONTEMLERIYLE TESPIiTi
VE OZELLIK CIKARTARAK
SINIFLANDIRILMASI

Eda COSAR™, Hakan TERZIOGLU***

GIRIS

Deniz giivenligi; ticaret, enerji tasimaciligi ve ulusal savunma gibi
kritik faaliyetlerin siirdiirtilebilirligi ag¢isindan stratejik bir Sneme sahiptir.
Modern savunma doktrinlerinde, deniz sinirlarinin yasadisi faaliyetlere
kars1 izlenmesi ve tehditlerin anlik olarak tespit edilmesi temel bir
gerekliliktir. Bu noktada IHA ve IDA’larin sundugu gézetim kapasitesi,
yapay zeka teknolojilerinin gelisimiyle yeni bir boyuta tasimnmistir.
Insansiz araglarin stratejik kullanimi, sadece veri toplama ile sinirh
kalmayip, bu platformlarin yapay zeka kontrollii otonom silah sistemlerine
evrildigi bir siireci de beraberinde getirmektedir (Glintiirkiin, 2022). Bu
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doniisiim, "insansiz savaslar" konseptinin merkezinde yer alarak, deniz
ara¢larinin derin 6grenme yontemleriyle tespit edilmesini navigasyonel bir
aragtan Ote, operasyonel bir savunma gerekliligi haline getirmistir
(Glintiirkiin, 2022, s. 135).Deniz gilivenligi; ticaret, enerji tasimaciligi, gida
temini ve rekreasyon gibi bircok kritik faaliyetin siirdiiriilebilirligi
acisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Kiiresel 6l¢ekte bu alanlarin biiyiik
Olclide denizlere bagli olmasi, denizlerin ulusal refah ve giivenlik agisindan
vazge¢ilmez bir konumda yer almasmma neden olmaktadir. Bununla
birlikte, deniz simirlarinin uyusturucu kacakeiligi, yasadist balik¢ilik ve
cevresel kirlilik gibi kétii niyetli faaliyetlere karsi etkin bigimde izlenmesi,
deniz giivenliginin saglanmasinda temel bir gereklilik olarak o6ne
cikmaktadir (Eaton vd., 2018). Literatiirde, deniz ara¢larinin tespiti ve
siniflandirilmasi tizerine yapilan ¢alismalarin yani sira, insansiz araglarin
stratejik kullanimi ve gdzetim kapasiteleri tizerine de ¢esitli arastirmalar
mevcuttur (Agagayak & Sungur, 2019; Diindar & Agagayak, 2023).
Ozellikle [HA'lardan elde edilen goriintiilerin analizi, deniz trafiginin
kontroliinde kritik bir bilesen haline gelmistir (Arsel vd., 2024). Bu
kapsamda deniz gbzetimi ve deniz araglarinin tespitine yonelik cesitli
teknolojik ve yontemsel ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS), gemi ¢arpismalarinin dnlenmesi,
gemi trafiginin diizenlenmesi ve gemi tiirlerinin tanimlanmasi gibi
gorevlerde uzun yillardir etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Tetreault,
2005). AIS’in deniz trafiginin izlenmesi ve gemi hareketlerinin kontrolii
acisindan 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymustur. Ancak bazi
gemilerde AIS vericilerinin arizali olmasi ya da kagak¢ilik ve terdr
faaliyetleri gibi nedenlerle kasitli olarak yanlis, sahte veya gizli kimlik
sinyallerinin génderilmesi, bu sistemin gilivenilirligini sinirlamaktadir (Li
vd., 2025). Bu tiir tespitten kaginmaya yonelik faaliyet gosteren gemiler
“karanlik gemiler” olarak adlandirilmakta olup, c¢ogunlukla AIS
vericilerini kapatarak veya sinyal iletimini bilingli olarak engelleyerek
geleneksel izleme sistemlerinden saklanmaktadir.

AIS tabanli sistemlerin bu sinirliliklari, alternatif ve tamamlayici tespit
yontemlerine olan ihtiyact artirmistir. Bu baglamda, deniz vasitalarinin
optik goriintiiler {izerinden derin 6grenme yontemleri kullanilarak tespit
edilmesi ve simiflandirilmasi, etkili bir ¢6ziim yaklasimi olarak
degerlendirilmektedir (Gabler & Koch, 2012). Derin 6grenme tabanli
yontemler, karmasik deniz ortamlarinda farkli boyut ve tilirlerdeki
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hedeflerin ayirt edilmesine olanak taniyarak deniz gdzetim sistemlerine
onemli katkilar sunmaktadir. Derin 6grenme algoritmalarinin sagladigi
yliksek performans, sadece siirlici izleme sistemlerinde degil, ayni
zamanda tarimsal {iriinlerin Agtron tabanli siiflandirilmasi gibi farkli
endiistriyel alanlarda da agiklanabilir yapay zeka (XAI) gergeveleriyle
desteklenerek kullanilmaktadir (Aras vd., 2025). Gorlintii isleme tabanli
derin 8grenme mimarileri, karmasik uykululuk analizlerinin yani sira tibbi
teshis sistemlerinde, 6zellikle DenseNet121 ve Grad-CAM kullanilarak
gergeklestirilen cilt kanseri tespiti ¢alismalarinda da yiiksek dogruluk
sergilemektedir (Aras, 2025).

Literatiirde, insansiz hava araglarindan (IHA) elde edilen goriintiiler
kullanilarak deniz hedeflerinin tespitine yonelik c¢esitli calismalar yer
almaktadir. Mittal et al. (2020) ,diisiik irtifali [HA goriintiilerinde derin
Ogrenme tabanli nesne algilama algoritmalarinin uygulanabilirligini
kapsamli bir sekilde incelemis; kiigiik nesne boyutlari, goriintii bulanikligi,
nesne Ortlismeleri ve smif dengesizligi gibi temel sorunlara dikkat
cekmistir. C. Zu vd, ise IHA goriintiilerinde gemi ve deniz hedeflerinin
tespiti amaciyla GrabCut tabanli evrensel bir arka plan modeli 6nermistir.
Ancak s6z konusu ¢alisma yalnizca tek bir bolgeden elde edilen verilerle
test edilmis, modern nesne tespit yontemleri (6r. YOLO, Faster R-CNN)
ile karsilastirma yapilmamis ve farklt gemi tiirlerinin tespiti agisindan
sinirh kalmastir.

Derin 6grenme modellerinin basarisi, kullanilan egitim verilerinin
kalitesine ve Onisleme asamalarina dogrudan baglidir. Gériintiilerdeki
giiriiltiilerin temizlenmesi ve ozelliklerin belirginlestirilmesi siiregleri,
siniflandirma dogrulugunu optimize etmektedir (Anwer & Servi, 2021;
Inan, Rasooli & Servi, 2024). Deniz araclarinin karmasik arka planlardan
ayirt edilmesi asamasinda modern evrisimli sinir aglari (CNN) yaygin
olarak tercih edilmektedir (Aksoy & Kazan, 2022; Aras, Eryesil & Kokli,
2025).

Izala ve Becerikli’nin (2023) calismasinda ise IHA goriintiileri
kullanilarak deniz araglarinin tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla
YOLOvV8 ve Mask R-CNN mimarileri degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar derin 6grenme yaklasimlarinin potansiyelini ortaya koymakla
birlikte, tek veri kaynagina dayali analizler ve sinirli mimari gesitliligi,
mevcut ¢alismalarin genellenebilirligini kisitlayan faktorler arasinda yer
almaktadir.
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Deniz araglarinin otonom tespiti, sadece askeri degil sivil alanlarda da
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemlerin gelistirilmesinde
kullanilan algoritmalarin performans analizleri, ger¢cek zamanli izleme
kapasitelerini belirlemektedir (Kazan, 2020). Ayrica, farkli sensorlerden
gelen verilerin entegrasyonu ve hibrit modellerin kullanimi, sistemlerin
hata payin1 minimize etmektedir (Kazan & Akkaya, 2021).

Genel olarak literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde; kii¢iik hedeflerin
tespitinde yasanan zorluklar, smif dengesizligi, sinirli derin &grenme
mimarilerinin kullanimi ve tek veri kaynagina dayali yaklagimlar 6ne ¢ikan
temel kisitlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayrica farkli derin Sgrenme
modellerinden elde edilen ozelliklerin istatistiksel ozellik se¢im
yontemleriyle optimize edilmesine yonelik ¢alismalarin sinirli oldugu
goriilmektedir.

Bu derleme calismasi, diisiik irtifali I[HAlar ve insansiz deniz araglar1
(IDA) iizerinden elde edilen RGB veya optik goriintiiler kullanilarak deniz
vasitalarinin tespiti ve siniflandirilmasina yonelik derin 6grenme tabanli
yontemleri kapsamli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Mevcut veri
setleri, derin 6grenme mimarileri, ozellik ¢ikarimi ve Ozellik se¢imi
yaklagimlar1 sistematik olarak ele alinarak literatiirdeki mevcut durum
ortaya konulmakta; karsilasilan zorluklar ve gelecekteki arastirma yonleri
tartisilmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Gorsel nesne tespiti, ¢esitli denizcilik uygulamalarinda kritik bir rol
oynamaktadir (Shan vd., 2021). Deniz vasitalarinin tespitine yo&nelik
gergeklestirilen ilk ¢calismalarda, genel nesne tespiti problemlerine benzer
sekilde el yapimi ve basit 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanilmistir. Ancak
bu yaklasimlar, karmasik deniz ortamlar1 ve farkl dl¢eklerdeki hedeflerin
varlig1 nedeniyle sinirli performans gostermistir. Son yillarda, gorsel
ozellikleri otomatik olarak 6grenme ve temsil etme konusundaki {istiin
yetenekleri sayesinde evrisimli sinir aglart (CNN) tabanli yontemler deniz
vasitasi tespiti alanina entegre edilmistir (Teixeira vd., 2022).

Optik sensorler, diisiik glic tiiketimi gerektiren ve gemilerin ayrintili
bicimde incelenmesini hedefleyen denizcilik uygulamalarinda ekonomik
ve etkili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde, optik sensorlerin
gemi takibi ve siniflandirma goérevlerinde yaygin olarak kullanildigi; bu
sensorlerin verimli, hizli ve saglam gorsel algilama teknikleriyle
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birlestirildiginde deniz gdzetim sistemlerinin basarisini énemli Olgilide
artirdigi belirtilmektedir (Teixeira vd., 2022).

Mevcut c¢alismalar incelendiginde, optik sensér tabanli gemi tespiti
sistemlerinin genellikle dort temel asamadan olustugu goriilmektedir: 6n
isleme, ozellik ¢ikarimi, siniflandirma ve degerlendirme. Bu asamalarin
her biri, gelistirilen sistemlerin genel performansin1 dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle CNN tabanli derin 6grenme modellerinin
(6rnegin  YOLO, Faster R-CNN, ResNet) yiiksek dogruluk oranlari
sagladigi ve farkli goriintii kaynaklarinin bir arada kullanilmasinin modelin
genelleme kabiliyetini artirdigi literatiirde vurgulanmaktadir (Teixeira vd.,
2022). Bu baglamda, derin 6grenme temelli ¢cok asamal1 yaklasimlar, deniz
vasitalarinin tespiti ve siniflandirilmasina yonelik ¢alismalarda yaygin bir
metodolojik ¢er¢eve sunmaktadir.

Veri Kiimesinin Siniflandirilmasi

Deniz vasitalarinin = siniflandirilmasina  yonelik yapilan literatiir
taramalari, gemi tiirlerinin operasyonel gorevlerine, fiziksel yapisina ve
gortintiileme agilarina bagli olarak dnemli farkliliklar gosterdigini ortaya
koymaktadir. Denizcilik uygulamalarindaki islevsel ayrimlarin yani sira,
goriintli tabanh tespit ve smiflandirma stireglerinde sinif yapisinin model
performanst iizerindeki etkisi, bir¢ok c¢alismada vurgulanmistir. Bu
nedenle literatlirde, hem iistten hem de yandan elde edilen goriintiilerde
ayirt edilebilirligi yiiksek olan gemi tiirlerinin siniflandirilmasina 6ncelik
verildigi goriilmektedir.

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, yolcu gemisi, kargo/yiik gemisi,
balik¢1 gemisi, askeri gemi, konteyner gemisi, tibbi gemi, feribot ve diger
gemiler gibi temel siniflarin deniz gozetim sistemlerinde siklikla ele
alindig1 dikkat ¢gekmektedir. Bu siniflar, operasyonel kullanim alanlar1 ve
gorsel ozellikleri bakimindan farklilik gostermeleri nedeniyle literatiirde
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Literatiirde sik¢a karsilasilan bu gemi
siiflarina ait 6rnek goriintiiler Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Literatiirde yaygin olarak kullanilan gemi siniflart ve her sinifa ait 6rnek
goriintiiler

Veri Kiimesinin Siniflandirmasi

Yolcu Gemisi Kargo / Yiik Gemisi Balik¢1 Gemisi

Askeri Gemi Konteyner Gemisi

Feribot Diger Gemiler

Deniz vasitast tespiti ve simiflandirmasina yo6nelik ¢alismalarda
kullanilan veri kiimeleri, goriintiilleme agisi (iistten veya yandan), veri
biiytiklugii ve sinif ¢esitliligi agisindan 6nemli farkliliklar géstermektedir.
Ozellikle MARVEL veri kiimesi, 29 farkli gemi sinifi ve yaklasik 2 milyon
goriintli icerigiyle literatiirde en kapsamli gemi simiflandirma veri
tabanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mittal vd., 2020). Bu veri
setinde Container Ship, Bulk Carrier, Oil Products Tanker ve General
Cargo gibi gemi tiirlerinin yliksek sayida oOrnekle temsil edildigi
belirtilmektedir.
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Buna ek olarak, SeaShips veri kiimesi yaklasik 7000 goriintiiden
olugmakta olup cevher gemisi, dokme yiik gemisi, genel kargo gemisi,
konteyner gemisi, balik¢1 teknesi ve yolcu gemisi olmak {izere alt1 farkl
gemi smifin1 igermektedir (Liu vd., 2021). Bu veri kiimesi, sinirlhi veri
boyutuna ragmen dengeli sinif yapisi nedeniyle bir¢cok ¢alismada tercih
edilmektedir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan diger veri kiimeleri;
ShipRSImageNet, HRSC2016, VAIS, SeaShips OD ve ABOShips gibi
farkl1 goriis acilarina ve sif yapilarina sahip veri setlerinden
olugmaktadir. Bu veri kiimelerine iligkin temel o6zellikler Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Literatiirde sik kullanilan siniflar ve veri kiimeleri

R . Goriis Veri Gemi Siif
Veri Kiimesi
Acisi Sayisi Sayisi
ShipRSImageNet Ustten 17.573 50
HRSC2016 Ustten 1061 19
MARVEL Yandan 2,000,000 29
Ship Detection from Aerial
Images Yandan 621 1
Game of Deep Learning: Ship
datasets Yandan 6252 5
Seaships_OD Ustten 7000 6
Ships/Vessels in Aerial Images Ustten 26.900 )
VAIS Yandan 2865 15
ABOShips Yandan 98880 9

Incelenen calismalar, farkli veri kaynaklarinin ve goriis agilarimin bir
arada degerlendirilmesinin, gemi tespiti ve siniflandirma sistemlerinin
genellenebilirligini artirabilecegini géstermektedir.

22



Veri On isleme Yontemleri

Derin 6grenme tabanli goriintii isleme sistemlerinde elde edilen
ciktilarin dogrulugu, biiyiik Sl¢iide giris verisinin kalitesine baglidir. Bu
nedenle literatiirde, deniz vasitalarinin tespiti ve siniflandirilmasina
yonelik ¢alismalarda ¢esitli gériintii 6n isleme tekniklerinin yaygin olarak
kullanildig1 belirtilmektedir (Stojnev & Stojnev Ili¢, 2020). On isleme
adimlari, deniz ortamina 6zgii zorluklarin etkisini azaltmay1 ve modelin
ayirt edici 6zellikleri daha etkin bi¢imde 6grenmesini amaglamaktadir.

Literatiirde en sik basvurulan 6n isleme yaklasimlarindan biri goriintii
cogaltma (data augmentation) yoOntemleridir. Dondiirme, yansitma,
Olcekleme ve parlaklik ayarlama gibi islemlerle goriintii ¢esitliliginin
artirilmasi, derin 6grenme modellerinin farkli ¢evresel kosullar altinda
daha kararli sonuglar tiretmesine katki saglamaktadir. Bu tiir veri artirma
islemlerinin, o6zellikle sinif dengesizligi ve kiigiik hedef tespiti
problemlerinin azaltilmasinda etkili oldugu c¢esitli ¢alismalarda rapor
edilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan déndiirme tabanli veri
artirma Srnekleri Sekil 1°te gosterilmektedir.

Sekil 1. Literatiirde yaygin olarak kullanilan goriintii cogaltma (data augmentation)
islemlerine drnek bir gemi goriintiisii

Deniz ortamindan elde edilen goriintiilerde sensor kaynakl giiriiltii ve
istenmeyen pikseller sik¢ca karsilasilan sorunlar arasindadir. Bu
problemlerin giderilmesi amaciyla morfolojik filtreleme yontemleri
(erosion, dilation, opening ve closing) ile Gaussian ve median filtre gibi
gurliltli giderme teknikleri literatiirde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu
filtreleme islemleri sayesinde gemi smirlarinin daha belirgin hale
getirildigi ve nesne tespit performansinin iyilestirildigi belirtilmektedir.
Gliriilti  giderme islemlerine iliskin temsili bir 6rnek Sekil 2’de
sunulmaktadir.
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Sekil 2. Deniz goriintiilerinde giriiltii giderme amaciyla kullanilan filtreleme islemlerine
temsili bir 6rnek

Bunun yani sira, diisiik ¢oziiniirliiklii veya kismi bilgi igeren goriintiiler
lizerinde image restoration ve  super-resolution tekniklerinin
uygulanmasinin, gorsel detay seviyesini artirarak derin 6grenme tabanli
sistemlerin  performansini  olumlu ydnde etkiledigi literatiirde
vurgulanmaktadir. Bu tiir 6n isleme yaklasimlari, O6zellikle uzaktan
algilama ve insansiz platformlardan elde edilen goriintiilerde veri
kalitesinin artirilmasina yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.

Derin Ogrenme Tabanh Ozellik Cikarimi Yaklasimlar

Derin 6grenme tabanli yontemler, goriintiilerden ayirt edici ve yiiksek
boyutlu o6zniteliklerin otomatik olarak c¢ikarilabilmesi sayesinde deniz
vasitalarinin  tespiti ve siniflandirilmasi alaninda yaygin big¢imde
kullanilmaktadir. Ozellikle evrisimli sinir aglar1i (CNN), manuel &zellik
tasarimina olan ihtiyaci ortadan kaldirarak karmasik deniz ortamlarinda
daha giiclii temsil kabiliyetleri sunmaktadir. Literatiirde, bu tiir mimarilerin
farkli  olgeklerdeki nesneleri algilayabilme yeteneginin, deniz
goriintiilerinde sik¢a karsilasilan kiigiik hedef tespiti problemlerinin
¢Oziimiinde 6nemli avantajlar sagladigi belirtilmektedir.

Hu vd. (2019), kii¢iik nesnelerin tespit performansini artirmak amaciyla
YOLOvV3 mimarisini gelistirmis ve ¢ok Olgekli 6zellik haritalarinin
kullannminin  dogruluk oranlarim1 anlamli diizeyde iyilestirdigini
gostermistir. Benzer sekilde, Izala ve Becerikli (2023) tarafindan
gerceklestirilen calismada, IHA goriintiilerinde deniz vasitasi tespiti
amactyla YOLOv8 ve Mask R-CNN mimarileri karsilagtirilmig; farkli
derin 6grenme yapilarina sahip modellerin hiz, dogruluk ve genel
performans agisindan birbirinden farklt sonuglar {irettigi ortaya
konulmustur. Bu c¢alismalar, mimari gesitliligin deniz ortamina 06zgii
zorluklarin ele alinmasinda kritik bir rol oynadigin1 géstermektedir.
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Literatiirde deniz vasitasi tespiti ve siniflandirmasinda kullanilan derin
O0grenme mimarileri; ag derinligi, katman yapisi ve hesaplama karmagikligi
bakimindan farklilik gostermektedir. ResNet, DenseNet, VGG, Inception,
EfficientNet ve NasNet gibi CNN tabanli mimariler, genellikle derin
ozellik ¢ikarimi amaciyla degerlendirilirken; YOLO ve R-CNN ailesine ait
yontemler, nesne tespiti ve konumlandirma yetenekleriyle &ne
¢tkmaktadir. Bu mimarilerden elde edilen derin 6zelliklerin, siniflandirma
performansini dogrudan etkileyen ©nemli temsil bilgileri sundugu
literatiirde vurgulanmaktadir.

Mevcut c¢alismalar incelendiginde, derin Ogrenme tabanli &zellik
cikarimi yaklasimlarinin ¢ogunlukla onceden egitilmis aglar iizerinden
gergeklestirildigi ve aglarin ara veya sondan bir dnceki katmanlarindan
elde edilen Ozniteliklerin siniflandirma  siireclerinde  kullanildig
goriilmektedir. Bu yaklasim, hem hesaplama maliyetinin azaltilmasi hem
de daha genellenebilir 6zellik temsillerinin elde edilmesi agisindan
literatiirde yaygin bir yéntem olarak kabul edilmektedir. Incelenen derin
O0grenme mimarileri ve bu mimarilerin deniz vasitasi tespitindeki
potansiyel kullanim alanlar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Deniz Vasitast Tespiti ve Simiflandirmasinda Kullanilabilir Derin Ogrenme
Mimarileri
NasNet-Large | GoogleNet ResNet-50
NasNet-Mobile VGG-19 RetinaNet
DenseNet-201 | DarkNet-53 | ShuffleNet
EfficientNet-b0 SRCNN Fast R- CNN
R-CNN YOLOVS | Mark-RCNN
Inception-v3 SqueezeNet | DarkNet-19
Xception Faster CNN ResNet

Ozellik Secimi ve Simiflandirma Yaklasimlar

Ozellik ¢ikarimi ve 6zellik se¢imi asamalari, derin 6grenme tabanli
nesne tanima ve siniflandirma c¢alismalarinda model performansini
dogrudan etkileyen kritik adimlar arasinda yer almaktadir. Literatiirde,
ozellikle yiiksek boyutlu derin 6zelliklerin dogrudan smiflandirma
asamasina aktarilmasmin hesaplama maliyetini artirdigt ve genelleme
performansini olumsuz etkileyebildigi belirtilmektedir. Bu nedenle, derin
ogrenme modellerinden elde edilen Ozniteliklerin uygun ozellik se¢imi
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yontemleriyle optimize edilmesi yaygin bir yaklasim olarak ©ne
¢cikmaktadir.

Glimiis vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gii¢ kalitesi
olaylarinin siniflandirilmasinda 6zellik se¢iminin siniflandirma dogrulugu
ve hesaplama verimliligi lizerindeki etkisi incelenmis; uygun Ozellik
se¢imi ile simiflandirma dogrulugunun %96 seviyelerine kadar
ylikseltilebildigi rapor edilmistir. Bu tiir bulgular, farkli alanlarda oldugu
gibi goOriintii tabanli deniz vasitasi tespiti calismalarinda da 6zellik
se¢iminin dnemini ortaya koymaktadir.

Literatiirde, derin 6grenme mimarilerinin ara veya sondan bir 6nceki
katmanlarindan elde edilen yiiksek boyutlu O6zniteliklerin, istatistiksel
ozellik se¢imi algoritmalariyla islenmesi yaygin bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda minimum tekrar—maksimum iligki
(mRMR), Chi-square (¥?), ReliefF, ANOVA F-testi ve Kruskal-Wallis
gibi yontemler, bilgilendirici ve ayirt edici 6zniteliklerin belirlenmesinde
siklikla tercih edilmektedir.

mRMR algoritmasi, hedef sinifla yiiksek iliskiye sahip ancak kendi
aralarinda diisiik korelasyona sahip 6zelliklerin sec¢ilmesini amaglayarak
gereksiz tekrarlarin azaltilmasina katki saglamaktadir (Lv vd., 2022) . Chi-
square testi, her bir Ozelligin smif etiketleriyle olan istatistiksel
bagimliligini Slgerek siniflandirmaya diisiik katki saglayan 6zniteliklerin
elenmesini miimkiin kilmaktadir (Mashhour vd., 2018). ReliefF
algoritmasi ise siniflar arasindaki ayirt ediciligi esas alarak, ozellikle
yliksek boyutlu veri kiimelerinde anlamli 6zelliklerin korunmasina
yardime1 olmaktadir (Sarrafzadeh vd., 2012).

ANOVA F-testi, farkli siniflar arasindaki ortalama farkliliklar1 analiz
ederek istatistiksel olarak anlamli 6zellikleri belirleyen bir yontem olup,
yliksek boyutlu veri yapilarinda model kararliligini artirdigi rapor
edilmistir (Shakeela vd., 2021). Parametrik olmayan bir yontem olan
Kruskal-Wallis testi ise, Ozellikle normal dagilim varsayiminin
saglanmadigl durumlarda medyan farklarina dayali olarak ayirt edici
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Shakeela vd., 2021).
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Ozellik se¢imi sonrasinda, literatiirde yaygin olarak destek vektor
makineleri, k-en yakin komsu, rastgele ormanlar ve derin 6grenme tabanli
siiflandiricilar gibi farkli siniflandirma yontemlerinin degerlendirildigi
goriilmektedir. Calismalar, uygun oOzellik se¢imi ile desteklenen
siniflandirma modellerinin dogruluk, hesaplama verimliligi ve genelleme
yetenegi agisindan daha kararli sonuglar iiretebildigini géstermektedir. Bu
baglamda, o6zellik se¢imi ve simiflandirma asamalarinin birlikte ele
alinmasi, deniz vasitasi tespiti ve siniflandirmasina yonelik ¢alismalarda
onemli bir metodolojik ¢er¢eve sunmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Bu derleme ¢alismasi kapsaminda incelenen literatiir, optik goriintiiler
tizerinden derin 6grenme tabanli yontemlerin deniz vasitalarinin tespiti ve
siniflandirilmasinda giderek daha baskin hale geldigini gostermektedir.
Ozellikle IHA ve IDA gibi insansiz platformlardan elde edilen goriintiiler,
farkl1 goriis agilarmin sagladigi tamamlayici bilgi nedeniyle dikkat
cekmektedir. [HA goriintiilerinin ¢cogunlukla {istten bakis agis1 sunmasi
(Sekil 3) ve IDA goriintiilerinin yandan/karsidan bakis acis1 saglamasi
(Sekil 3), gemi goévde yapisi ve tist yap1 detaylar1 gibi farkli ayirt edici
ipuglarinin ~ 6grenilmesine  imkan  taniyabilecek  bir  ¢esitlilik
olusturmaktadir. Literatiirde tek bakis acisina dayali ¢alismalarin
siirliliklart vurgulanirken, ¢oklu goriis agist kullaniminin 6zellikle kiigiik
hedeflerin tespiti, ortlisme/engellenme durumlari ve sinif ayrimi agisindan
potansiyel avantajlar sundugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. IHA ve IDA platformlarindan elde edilen
iistten bakig ve yandan bakig a¢ili gemi goriintiilerine temsili bir 6rnek.

Derin 6grenme mimarileri agisindan bakildiginda, YOLO ailesi gibi tek
asamali yontemlerin islem hizi ve gercek zamanli uygulama avantaji
nedeniyle deniz g6zetim senaryolarinda siklikla tercih edildigi
goriilmektedir. Buna karsilik, Faster R-CNN ve Mask R-CNN gibi iki
asamal1 yaklasimlar daha ayrintili 6zellik temsili ve karmasik sahnelerde
daha gii¢lii ayrim kabiliyeti sunabilmektedir. Bu durum, literatiirde “hiz-
dogruluk” dengesinin uygulama gereksinimlerine gore degistigini ve farkli
mimarilerin farkli senaryolarda 6ne ¢iktigin1 gostermektedir. Hu vd.
(2019) kiigiik nesne tespiti i¢in ¢ok Olgekli 6zellik haritalarinin énemini
vurgularken, Izala ve Becerikli (2023) farkli mimarilerin hiz ve dogruluk
acisindan farkli performans karakteristiklerine sahip oldugunu ortaya
koymustur.

Incelenen caligsmalarin ortak bulgularindan biri, veri kalitesinin ve
goriintli n isleme adimlarinin performans tizerindeki belirleyici etkisidir.
Deniz ortamina o6zgli giiriilti, degisken aydinlatma, deniz yiizeyi
yansimalart ve diisiik ¢6ziiniirliik gibi faktorler; veri artirma, giiriilti
giderme ve c¢Ozuniirlik iyilestirme gibi adimlarin literatiirde yaygin
bicimde ele alinmasina yol agmistir. Bu g¢ercevede, 6n isleme asamasi
yalnizca veri miktarini artiran bir adim olarak degil; ayn1 zamanda modelin
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genelleme yetenegini  destekleyen kritik bir bilesen olarak
degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, derin 6grenme modellerinden elde edilen yiiksek
boyutlu 6zniteliklerin dogrudan siniflandirma asamasina tasinmasinin
hesaplama maliyetini artirabildigi ve gereksiz/tekrarlayici 6zelliklerin
performanst olumsuz etkileyebildigi literatiirde vurgulanmaktadir. Bu
nedenle mRMR, Chi-square, ReliefF, ANOVA ve Kruskal-Wallis gibi
ozellik se¢imi yontemlerinin, daha ayirt edici bir 6zellik alt kiimesi
olusturmak ve hesaplama verimliligini artirmak i¢in kullanildig:
goriilmektedir. Glimiis vd. (2024) uygun 6zellik se¢iminin dogruluk ve
verimlilik tizerinde belirgin etkiler yaratabildigini rapor etmistir. Bu
bulgular, deniz vasitasi tespiti baglaminda da 6zellik se¢iminin yalnizca
dogruluk degil, ayn1 zamanda kararlilik ve maliyet agisindan da kritik bir
arastirma hatt1 olduguna isaret etmektedir.

Bu derlemede ele alinan c¢aligsmalar bir biitlin  olarak
degerlendirildiginde, literatiirde yaygin yaklasimin; (i) veri hazirlama ve
on isleme, (ii) derin 6grenme tabanli 6zellik ¢ikarimi/tespit, (iii) 6zellik
optimizasyonu ve (iv) siniflandirma-degerlendirme adimlarindan olusan
cok asamali bir is akisina karsilik geldigi goriilmektedir. Bu metodolojik
yap1, Sekil 4°te kavramsal olarak dzetlenmistir. Sekil 4, literatiirde siklikla
tartisilan temel bilesenlerin bir arada diistiniilmesini saglayarak, 6zellikle
coklu goriis acilarin  ve 0Ozellik se¢imi yaklasimlarinin sistem
performansindaki olasi roliinii tartismaya agmaktadir.
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Sekil 4. Bu derleme ¢alismasi kapsaminda ele alinan yéntemlere dayali kavramsal is akist

Genel olarak, derin 6grenme tabanli deniz vasitasi tespitinde
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmakla birlikte; kii¢iik hedef tespiti, sinif
dengesizligi, tek bakis agisina bagimlilik ve veri kalitesine duyarlilik gibi
konularin halen belirgin arastirma bosluklar1 olusturdugu anlasiimaktadir.
Bu baglamda, ¢oklu platformlardan elde edilen goriintiilerin birlikte ele
alinmasi ve derin Ozelliklerin istatistiksel 6zellik se¢imi yontemleriyle
optimize edilmesi, gelecekteki calismalar i¢in One ¢ikan arastirma

yonelimleri arasinda degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

SU ALTI ROKETI ICIN IMU DESTEKLI PID
TABANLI DERINLIK DENETIMIi VE KANATCIK
KONTROLLU U DONUS ALGORITMASI

Hakan TERZIOGLU **, Sema Nur ECEVIT ***

GIRIS

Son yillarda otonom su alt1 araglar1 (Autonomous Underwater Vehicles,
AUYV) ve su alt1 roketleri, savunma, arama-kurtarma, ¢evresel izleme ve
bilimsel kesif gibi kritik uygulamalarda giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Bu araglarin GPS sinyallerinden yoksun, yiiksek derecede belirsizlik
iceren ve hidrodinamik olarak karmasik su alt1 ortamlarinda giivenilir
sekilde gorev icra edebilmesi, gelismis algilama, seyriisefer ve kontrol
mimarilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle smirli sensor
donanimina sahip kompakt platformlarda, diisiik maliyetli ve enerji verimli
kontrol yaklasimlarimin kullanilmasi glincel literatiirde ©Snemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Derinlik ve yonelim kontrolii, su alt1
araclarinin gérev basarimini1 dogrudan etkileyen temel kontrol problemleri
arasinda yer almaktadir. Mevcut calismalarda derinlik denetimi icin
dogrusal olmayan kontrol yontemleri, bulanik mantik, adaptif kontrol ve
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model kestirimei kontrol (MPC) gibi ileri yaklasimlar 6nerilmis olsa da,
pratik uygulamalarda klasik PID denetleyicilerin; basit yapilari, diigiik
hesaplama maliyetleri ve ger¢ek zamanli uygulanabilirlikleri nedeniyle
yaygin bigimde tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle hidrodinamik
parametrelerin tam olarak bilinmedigi veya ¢evresel bozucularin yiiksek
oldugu durumlarda, iyi ayarlanmis PID tabanli derinlik kontrol
mimarilerinin yeterli performans sagladig1 ¢esitli deneysel c¢alismalarla
gosterilmistir. Yonelim ve manevra kontrolii agisindan bakildiginda, su alti
araclarinda itki vektorleme, diferansiyel thruster kontrolii ve kanatgik
(control surface) tabanli kontrol olmak {izere farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Kanat¢ik tabanli kontrol, 6zellikle ileri hizin mevcut
oldugu su alt1 roketi benzeri platformlarda, enerji verimliligi ve mekanik
sadelik agisindan Snemli avantajlar sunmaktadir. Sabit veya yari-sabit
kanatgik acgilart ile olusturulan asimetrik hidrodinamik kuvvetler
sayesinde, karmagsik kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duymadan etkin
yonelim manevralar1 gergeklestirilebilmektedir. Su alt1 ortaminda konum
ve mesafe kestirimi, elektromanyetik dalgalarin hizli soniimlenmesi
nedeniyle ciddi zorluklar igermektedir. Akustik tabanli konumlama
sistemleri yiiksek dogruluk saglasa da, maliyet, sistem karmasiklig1 ve
operasyonel kisitlar nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilmemektedir.
Bu baglamda, yalnizca ataletsel Slgiim birimleri (IMU) kullanilarak
gerceklestirilen ivme entegrasyonu temelli mesafe ve yonelim tahmini
yaklagimlari, diisiik maliyetli ve donanmimsal olarak sade ¢o6ziimler
sunmaktadir. Ancak IMU tabanli kestirim yontemleri, sensor giiriiltiisii ve
stiriiklenme (drift) etkileri nedeniyle dikkatli filtreleme ve gorev-ozel
kontrol stratejileri gerektirmektedir. Savunma sanayiinde kritik oneme
sahip olan su alti platformlarinin {iretiminde, AISI 1040 gibi yapisal
celiklerin tornalanma siireglerinde meydana gelen sicaklik ve kesme
kuvveti degisimlerinin incelenmesi, {iretim standartlarinin ytikseltilmesine
katki saglamaktadir (Yamaner & Sayin Kul, 2024). Ayrica, kompleks
parcalarin {iretiminde kullanilan siirdiiriilebilir imalat yontemleri (6rnegin
MQL uygulamalar1), AISI 5115 gibi yliksek performansh ¢eliklerin
islenmesinde parca kalitesini artirarak sistemin genel gilivenilirligini
desteklemektedir (Saym Kul & Yamaner, 2025).

Bu calismada, minimum sensor kullanimi ve diisiik hesaplama yiikii
hedeflenerek tasarlanan, PID tabanli derinlik denetimi ile kanatg¢ik tabanh
yonelim  Kontrollinii  birlestiren biitlinctil  bir kontrol mimarisi
sunulmaktadir. Onerilen yaklasimda, yalnizca IMU ve basing tabanli
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derinlik sensorii verileri kullanilarak, belirli bir derinlikte dogrusal
ilerleme, 180° U doniis manevrasi ve baslangic hattina geri donis
gorevlerinin tam otonom olarak ger¢eklestirilmesi amaglanmaktadir. Elde
edilen sonuglar, basit fakat iyi yapilandirilmis kontrol mimarilerinin,
karmagik su alti gorevlerini gilivenilir bi¢imde icra edebilecegini
gostermekte ve diisiik maliyetli otonom su alt1 sistemleri i¢in uygulanabilir
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sistem Mimarisi ve Donanim Yapisi

Bu calismada ele alinan su alt1 roketi, minimum sensor kullanimi ve
diisiik hesaplama yiikii hedeflenerek tasarlanmis otonom bir platformdur.
Sistem mimarisi; algilama (sensing), seyriisefer (navigation) ve kontrol
(control) katmanlarindan olusmaktadir. Literatlirde Onerilen modiiler
AUV/UUV mimarileri esas alinarak, algilama ve kontrol katmanlari
birbirinden ayrilmistir. Aracin mekanik tasariminda, literatiirde Onerilen
modern imalat yontemleri (Binali vd., 2021) ve polimer kompozit
parcalarin yapisal karakteristikleri (Kagitci & Tarakcioglu, 2016) dikkate
alimmigstir. Su alt1 araglarinin hidrodinamik verimliligini korumak adina,
gbvde ve kontrol ylizeylerinin (kanatgiklar) {iretiminde yiiksek yiizey
hassasiyeti gereklidir. Bu baglamda, imalat siirecinde kullanilan AA 6082
aliminyum alasimi gibi malzemelerin kesme kuvvetleri ve ylizey
plrtizliligu parametreleri tizerinden analiz edilmesi, parcalarin boyutsal
tamlig1 i¢in kritik 6nem tasir (Yamaner & Sayin Kul, 2025). Hafiflik ve
mukavemet gereksinimleri nedeniyle tercih edilen aliiminyum
alagimlarinin islenebilirliginde; takim radytisii ve isleme parametrelerinin
kesme kuvvetleri {lizerindeki etkileri, su alt1 roketinin mekanik
biitlinliiglinii dogrudan etkileyen unsurlardir (Yamaner & Sayin Kul,
2025). Kontrol yiizeylerinin tasarim1 ve akis analizleri asamasinda, diisiik
hizli araglar i¢in gelistirilen kanat¢ik tasarim metodolojileri ve riizgar
tiineli test yaklagimlarindan yararlanilmistir (Neseli vd., 2018a, 2018b).
Sistemin genel robotik altyapisi; yangin sondiirme robotlar1 (Terzioglu vd.,
2019), hovercraft sistemleri (Neseli vd., 2019) ve elektro-pnématik
diizenekler (Yal¢in vd., 2020) gibi benzer otonom platformlarin tasarim
prensipleriyle uyumlu sekilde kurgulanmistir.

Algillama katmaninda, derinlik bilgisi basing tabanli bir sensor
araciligiyla elde edilirken; lineer ivme ve agisal hiz verileri, entegre bir
ataletsel 6l¢tim birimi (IMU) {izerinden saglanmaktadir. IMU, ii¢ eksenli
ivmedlger ve jiroskop sensorlerinden olugmakta olup, su alt1 ortamlarinda
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yaygin bi¢imde kullanilan diisiik maliyetli seyriisefer ¢ozlimleriyle
uyumludur. Kontrol ve veri isleme islemleri, gercek zamanli ¢alisabilen
gomiilii bir ugus kontrol kart1 {izerinde ytiriittilmektedir.

Itki tiretimi, sabit eksenli su alt1 thruster’lar1 ile saglanirken; derinlik ve
yonelim kontrolii hidrodinamik kanatgiklara bagli servo motorlar
araciligiyla gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemde kontrol yiizeyleri,
Sekil 1°de gosterildigi lizere gévde tizerinde art1 (+) konfigiirasyonunda
konumlandirilmistir. Bu yerlesim stratejisi sayesinde, yatay eksende
bulunan (sag ve sol) kanatciklar ile dikey eksende bulunan (alt ve {ist)
kanat¢iklarin hareket eksenleri birbirinden ayristirilmistir. Ayrica aracin
tasarimi, olasi bir enerji kesintisi veya kontrol kaybi durumunda yiizeye
kendiliginden ¢ikabilmesi amaciyla pozitif ylizdiiriictilik (positive
buoyancy) prensibine gore yapilmistir. Bu nedenle derinlik kontrolciisii,
suyun kaldirma kuvvetini yenerek aract batirmak i¢in siirekli olarak aktif
kontrol uygulamaktadir. Bu yaklasim, ileri hizin mevcut oldugu su alti
roketi benzeri platformlarda enerji verimliligi ve mekanik sadelik
acisindan literatiirde Onerilen kanatcik tabanli kontrol stratejileriyle
uyumludur. Otonom operasyonun siirekliligi i¢in kritik olan batarya
yOnetim sistemi tasarimi ve enerji verimliligi konularinda, elektrikli arag
teknolojilerindeki giincel yaklasimlar referans alinmistir (Cinar &
Agacayak, 2022; Terzioglu vd., 2023). Batarya 6mriinii etkileyen desar]
dongiileri ve enerji sakinimi stratejileri, sistemin glic mimarisi
planlanirken g6z 6niinde bulundurulmustur (Kazan vd., 2015). Aracin
durum verilerinin izlenmesi ve uzak erisim kontroli i¢in tasarlanan
telemetri yapisi, modern elektrikli ulasim araglarindaki veri iletim
protokolleri temelinde yapilandirilmistir (Agagayak vd., 2020).

[

Sekil 1: Entegrasyon Govdesi ve Kanatgik Ayri
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Seyriisefer ve Durum Kestirimi

Su alt1 ortaminda kiiresel konumlama sistemlerinin kullanilamamasi
nedeniyle, aracin yonelim ve mesafe kestirimi yalnizca ataletsel sensor
verilerine dayali olarak gerceklestirilmistir. Yaw agisi, IMU jiroskop
verilerinin entegrasyonu ve ucus kontrol karti {izerinde ¢alisan dahili
sensor flizyonu algoritmalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontem,
manyetik bozucularin yogun oldugu su alti ortamlarinda manyetometre
kullanimina kiyasla daha kararli sonuglar sunmaktadir.

Gorev siiresince katedilen mesafe, ivmedlgerden elde edilen lineer ivme
verilerinin zamana gore sayisal entegrasyonu ile tahmin edilmistir. IMU
tabanli 6li hesap (dead-reckoning) yontemlerinin bilinen siiriiklenme
(drift) problemleri bulunmasina ragmen, kisa menzilli ve gorev-odakli
manevralarda kabul edilebilir dogruluk sundugu literatiirde rapor
edilmistir. Bu ¢alismada, mesafe bilgisi mutlak konumlama amaciyla
degil, gorev fazlarinin tetiklenmesi i¢in kullanilmigtir

Derinlik Kontrol Algoritmasi

Derinlik kontrolii, klasik bir PID (Proportional-Integral-Derivative)
denetleyici kullanilarak gerg¢eklestirilmistir. Denetleyici girisini, basing
sensoriinden elde edilen anlik derinlik ile hedef derinlik arasindaki hata
sinyali olusturmaktadir. PID denetleyici ¢ikisi derinlik kontroliinden
sorumlu olan sag ve sol kanatgiklara bagli servo motorlarin agi komutlarina
dontistiirtilmiistiir. Aracin hedef derinlige inmesi gerektiginde, sag ve sol
kanat¢iklar senkronize olarak yukari yonde (pozitif hiicum acisi ile)
saptirilarak dalis hareketi baslatilir. Istenilen derinlige ulasildiginda veya
ara¢ diiz bir hatta ilerlemek istediginde ise PID denetleyiciden gelen geri
besleme ile kanatgiklar baslangi¢ (noétr) pozisyonuna geri getirilerek
derinlik korunur.

PID denetleyici, asagidaki kontrol yasasina gore tasarlanmistir:

: de(t)
wit) = Kpe(t) + K;[ e(t) dt + R‘d?

Burada e(t) derinlik hatasini, K, K;ve K sirasiyla oransal, integral ve
tiirev kazanglarimi temsil etmektedir. Oransal terim anlik hatayr hizlh
bicimde azaltirken, integral terim kalic1 hatay1 gidermekte, tlirev terim ise
asim ve salinimlar1 bastirmaktadir. Bu yapi, hidrodinamik parametrelerin
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belirsiz oldugu sistemlerde yaygin bigimde kullanilan ve deneysel olarak
basarimi kanitlanmis bir yaklagimdir.

Yonelim ve Manevra Kontroli

Yonelim kontrolii, dnceden tanimlanmis bir hedef yaw acisina dayali
olarak gergeklestirilmistir. 180°’lik U doniis manevrasi sirasinda, {ist ve alt
kanat¢iklar sabit bir agiya getirilerek asimetrik hidrodinamik kuvvetler
olusturulmug ve aracin belirli bir yonde donmesi saglanmistir. Bu agik
cevrim manevra yaklasimi, IMU tabanli geri besleme ile izlenmis ve hedef
yaw agisina ulasildiginda kanatgiklar ntr konuma alinmistir.

Kanatgik tabanli yonelim kontrolii, diferansiyel thruster kontroliine
kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi ve daha az kontrol karmasikligi
sunmaktadir. Literatiirde, ileri hizin mevcut oldugu su alt1 araglarinda bu
yontemin etkinligi ¢esitli deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.

Gorev Akisi ve Otonom Calisma Mantigi

Gorev, ardistk  durumlar  (state-based control) mantigiyla
yapilandirilmistir. {1k asamada ara¢ hedef derinlige dalmakta ve PID
tabanli derinlik denetimi devreye almmaktadir. Ikinci asamada sabit
derinlikte dogrusal ilerleme gergeklestirilmekte, IMU tabanli mesafe
tahmini ile U doniis manevrasi tetiklenmektedir. Uctincii asamada 180°°lik
doniis tamamlandiktan sonra ara¢ baslangi¢c yoniine hizalanmakta ve son
asamada baslangi¢ hattina dogru ilerleme saglanmaktadir. Bu gorev yapisi,
literatiirde Onerilen basit fakat giivenilir otonom gorev planlama
yaklagimlariyla uyumludur.

Derinlik Kontrol Performansi

Otonom su alt1 roketinin derinlik kontrol performansi, dogrusal ilerleme
ve donilis manevrasi siiresince degerlendirilmistir. PID tabanli derinlik
denetleyicinin, hidrodinamik bozuculara ve pozitif yiizdiiriiciiliik etkisine
ragmen aract hedef derinlik etrafinda kararli bir sekilde tutabildigi
gbzlemlenmistir. Yapilan test siiriislerinde, aracin 2 metre referans
derinligine inisi sirasinda ve 50 metrelik diiz seyir hatti boyunca, hedef
derinlikten maksimum sapmanin 0.3 metre araliginda kaldigi
saptanmistir. Bu sonug, hidrodinamik parametrelerin belirsiz oldugu su alt1
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ortamlarinda, tasarlanan sistemin derinlik hassasiyetinin gorev basarimi
icin yeterli seviyede oldugunu gostermektedir.

Elde edilen derinlik izleme sonuglari, gérev siliresince aracin hedef
derinlik etrafinda dar bir bant igerisinde kaldigini, belirgin bir asim veya
stirekli salimim olusmadigin1  ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
hidrodinamik parametrelerin belirsiz oldugu su alt1 sistemlerinde iyi
ayarlanmis PID denetleyicilerin giivenilir derinlik kontrolii sagladiginm
rapor eden giincel ¢alismalarla uyumludur.

Yaw Kontrolii ve Doniis Manevrasi1 Analizi

180°’lik U doniis manevrasi, dikey eksende yer alan alt ve {ist
kanatgiklarin asimetrik hareketiyle gerceklestirilmistir. Ornegin, sola
donlis manevrast i¢in bu kanatgiklar saga dogru yonlendirilmistir.
Deneysel sonuglar, aracin hedef yaw agisina ani agisal hiz degisimleri
olmaksizin ulastigin1 géstermektedir. Manevra bitiminde ve hedef hatta
oturma stirecinde, referans rotadan agisal sapma miktarinin maksimum
seviyesinde kaldig1 Sl¢iilmiistiir. Hedef agiya ulasildiginda kanatgiklarin
ndtr konuma alinmasiyla doniis manevrasi etkin bi¢imde sonlandirilmis ve
arac baslangi¢ noktasina doniis fazina ge¢mistir.

Deneysel sonuglar, aracin hedef yaw agisina ani agisal hiz degisimleri
olmaksizin ulastigimm  gostermektedir. Hedef aciya ulasildiginda
kanat¢iklarin nétr konuma alinmasiyla doniis manevrast etkin bigimde
sonlandirilmis ve asim engellenmistir. Bu sonuglar, yeterli ileri hizin
mevcut oldugu su alt1 araglarinda kanatcik tabanli yonelim kontroliiniin
etkinligini ortaya koyan literatiir ile tutarlidir.

IMU Verisi Kullanilarak Mesafe Tahmini

Gorev siiresince katedilen mesafe, IMU’dan elde edilen lineer ivme
verilerinin zamana goére sayisal entegrasyonu yoluyla tahmin edilmistir.
IMU tabanl 6li hesap yontemlerinin uzun siireli gérevlerde siiriiklenme
hatalarina agik oldugu bilinmekle birlikte, bu ¢alismada gorev stiresinin
kisa ve hareket profilinin sinirli olmasi, hata birikimini kabul edilebilir
seviyede tutmustur. Mesafe tahmini, U doniis manevrasinin dogru gérev
fazinda tetiklenmesi i¢in yeterli dogruluk saglamistir.

Bu bulgular, mutlak konumlama gerektirmeyen kisa menzilli ve gorev
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odakli su alt1 uygulamalarinda, yalnizca IMU verisine dayali mesafe
tahmininin etkin bi¢imde kullanilabilecegini bildiren giincel ¢alismalarla
Ortlismektedir.

Otonom Gorev Icrasi

Durum tabanli gérev mantig1 sayesinde dalis, dogrusal ilerleme, doniis
ve geri doniis asamalar1 arasinda dis miidahale olmaksizin sorunsuz
gecisler saglanmistir. Gorev siiresince arag kararli bir davranis sergilemis;
algilama, seyriisefer ve kontrol katmanlar1 arasinda tutarli bir etkilesim
gbzlemlenmistir. Deneyler sirasinda herhangi bir kontrol kararsizligi veya
gorev kesintisi yasanmamugtir.

Akustik konumlama veya gorsel algilama gibi daha karmasik seyriisefer
sistemleri ile karsilastirildiginda, onerilen yaklasim minimum sensor
kullaninm1 ve diisiik hesaplama yiikii ile gorev basarimi saglamistir. Bu
durum, basitlestirilmis kontrol mimarilerinin diisiik maliyetli ve enerji
verimli otonom su altt sistemleri i¢in uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yalnizca IMU ve basing sensorii verilerini kullanarak
tamamen otonom bi¢imde derinlik kontrolii, dogrusal ilerleme ve kanatg¢ik
tabanli U doniis manevrasi gergeklestirebilen diisiik maliyetli bir su alt
roketi sistemi tasarlanmistir. Olusturulan sistem mimarisi, sinirli sensor
donanimina ragmen ytiksek kararlilik, diisiik hesaplama yiikii ve enerji
verimliligiyle goérevini basariyla yerine getirmistir. Deneysel bulgular,
klasik PID denetleyicinin dogru kazang ayarlariyla birlikte kullanildiginda
hidrodinamik parametrelerin belirsiz oldugu su alti kosullarinda dahi
yeterli performans sergiledigini géstermistir. Aracin pozitif ytizdiiriiciiliik
ozelligine ragmen +0.3 m’lik sapma sinirlar1 i¢inde hedef derinligini
koruyabilmesi, tasarlanan PID tabanli kontrol mekanizmasinin
giivenilirligini dogrulamistir. Benzer bigimde, kanatgik tabanli yonelim
kontroliiyle gerceklestirilen 180°’lik U doniis manevrasinda, aracin hedef
yaw acisina asim veya kararsizlik gostermeden ulagmasi, agik ¢evrim
manevra stratejisinin etkinligini ortaya koymustur. Ayrica, IMU
verilerinden elde edilen mesafe tahmininin, kisa menzilli gorevler i¢in
yeterli dogrulukta calistig1 goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar, diisiik maliyetli
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sensOrler ve sade kontrol yapilariyla bile giivenilir bir otonom su alt1
operasyonunun miimkiin olabilecegini kanitlamaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, IMU verilerinden kaynaklanan siiriiklenme
hatalarinin azaltilmasi i¢in Kalman filtresi veya benzeri sensor fiizyon
algoritmalarinin eklenmesi, sistemin konumsal dogrulugunu artiracaktir.
Ayrica degisken akis kosullarina uyum saglayabilen uyarlanabilir PID
veya kendini ayarlayan kazan¢ temelli denetim yOntemlerinin
kullanilmasi, kontrol performansin1 daha da kararli hale getirebilir.
Manevra dogrulugunun yliikseltilmesi amaciyla optik akis tabanli ya da
akustik menzil dl¢lim destekli mesafe kestirimi yaklasimlarinin entegre
edilmesi de sistem yeteneklerini gelistirecektir. Enerji tiiketiminin analizi
ve optimizasyonu {izerine yapilacak ¢aligmalar, 6zellikle uzun gérevlerde
sistemin menzilini artirabilir. Son olarak, gelistirilen bu yalin fakat etkili
mimarinin, birden fazla aracin koordineli gérevler icra ettigi siirii tabanlt
(swarm) su alt1 uygulamalar1 i¢in 6lgeklenebilir hale getirilmesi, otonom
denizalt1 aragtirmalarinda yeni bir adim olusturabilir. Genel olarak bu
calisma, iyi yapilandirilmis basit kontrol mimarilerinin karmasik su alti
gorevlerinde dahi giivenilir ve verimli c¢oziimler sunabilecegini
gostermistir.
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BOLUM 4

OTONOM SU ALTI ARACLARINDA GERCEKCIi
HIDRODINAMIK KOSULLAR ALTINDA ROS
TABANLI ROTA PLANLAMA PERFORMANS

ANALIZI

Beyza Nur MURAT **, Hakan TERZIOGLU ***

GIRIS

Otonom su alt1 araglart (OSA), askeri ve sivil uygulamalarda insan
miidahalesine ihtiya¢g duymaksizin gorev icra edebilen akilli sistemlerdir
(Murat ve Terzioglu, 2023). Otonom su alt1 araglari (OSA), derin
denizlerdeki stratejik Oneme sahip gorevlerin yerine getirilmesinde
vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir. Ilk asamalarda daha ¢ok
bilimsel veri toplama amaciyla kullanilan bu araglar, giinlimiizde modern
savunma doktrinlerinin en kritik unsurlarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Insansiz platformlarin otonom karar verme yeteneklerinin
artmasi, savas meydanlarmin insan miidahalesinden uzaklasarak yapay
zeka kontrollii sistemlerin egemenligine girdigi bir siireci tetiklemistir
(Glintiirkiin, 2022). Bu evrim, OSA'lar1 sadece birer gozlem araci olmaktan
cikarip, otonom gorev icra edebilen ve stratejik {istiinliik saglayan "akilli"
platformlara doniistiirmiistiir (Glintiirkiin, 2022, s. 135). Otonom su alti
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araclarinin rota planlama algoritmalarinin basarisi, aracin su altindaki
stirtinme direncine baglhdir. Aracin dis ylizey biitinligli ve imalat
asamasindaki yiizey pirlizliligli, hidrodinamik katsayilar1 dogrudan
etkiler. Bu noktada, AISI 1040 c¢eligi gibi yapisal malzemelerin
tornalanmasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii verileri, arag bilesenlerinin
fiziksel kalitesini standartlastirmak adina referans teskil eder (Yamaner &
Sayin Kul, 2024). Gergekg¢i hidrodinamik kosullar altinda simiile edilen
rota planlama siirecleri, fiziksel aracin imalat hassasiyetiyle dogrudan
iliskilidir. Ozellikle kontrol yiizeylerinin iiretiminde kullanilan AA 6082
aliminyum alagiminin islenebilirlik karakteristiklerinin optimize edilmesi,
teorik rota modellerinin gergek diinyadaki basarisimt artirmaktadir
(Yamaner & Sayin Kul, 2025). ilk olarak askeri amaglarla gelistirilen bu
araclar, teknolojideki ilerlemeler sayesinde giinlimiizde arama-kurtarma
operasyonlari, deniz tabani haritalamasi, petrol ve gaz arama faaliyetleri
ve boru hatt1 takibi gibi birgok sivil alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Ridao vd., 2015; Whittaker, 2012). OSA’larin yiikksek operasyonel
esneklik ve 6zerklik saglamasi, insan giicline duyulan ihtiyac1 azaltmasi,
goreceli olarak diisiik maliyetli olmalar1 ve riskli gorevlerde zayiati en aza
indirmeleri gibi avantajlar, onlar1 hem savunma hem de arama-kesif amacl
operasyonlarda son derece degerli hale getirmektedir (Murat ve Terzioglu,
2023).

Gelisen teknoloji, OSA’larin kullanim alanlarini1 daha da genisletmis ve
bu sistemlerin bilimsel arastirmalar ile miihendislik uygulamalarindaki
Onemini arttirmistir (Siciliano ve Khatib, 2016). Bu dogrultuda
arastirmacilar, daha gelismis sensor sistemleri, daha giiclii hesaplama
birimleri ve artan otonomi diizeyleriyle donatilmis yeni nesil OSA’lar
gelistirmek i¢in yogun ¢alismalar yiiriitmektedir (Ridao vd., 2015).

Ancak bu teknik gelismeler, enerji tiiketiminde artisa sebep olarak
araclarin operasyonel kapasitesini ve gorev siiresini sinirlandirmaktadir.
Batarya kapasitesi, OSA’nin operasyon siiresi ve gorev etkinligi lizerinde
belirleyici bir kisit olusturmaktadir (Siciliano ve Khatib, 2016).

Buna ek olarak, OSA’larin gorev bolgesine verimli bir sekilde
ulagabilmesi i¢in en az enerji tiiketimiyle en hizli rotay1 belirlemeleri
gerekmektedir (Guo vd., 2023). Su alt1 operasyonlar: sirasinda akintilar,
sicaklik degisimleri ve basing farkliliklar1 gibi ¢evresel faktorler, aracin
seyir performansini1 dnemli Sl¢giide etkileyebilmektedir. Bu nedenle sinirli
enetji kaynagina sahip OSA’larin, ¢evresel belirsizliklere ragmen optimum
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enerji tiiketimiyle gilivenli navigasyon saglayacak rota planlama
algoritmalarina ihtiya¢ duydugu aciktir. Ayrica tehlikeli veya
kesfedilmemis deniz bolgelerinde gérev yapan araglarin, hem giivenli hem
de enerji agisindan en uygun giizergahi belirleyebilmesi operasyon basarisi
icin kritik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla olumsuz ¢evre kosullarinda
otonom, giivenilir ve kesintisiz gorev icrasi halen aktif olarak arastirilan ve
onemli teknik zorluklar igeren bir konudur (Gkesoulis vd., 2025).

Bu nedenle giivenli navigasyon saglayacak etkin rota planlama
algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Otonom su alt1 araglarinda rota
planlama problemi, ¢evresel bilginin elde edilebilirligine bagl olarak iki
temel kategoriye ayrilmaktadir: c¢evresel bilgilerin tamamen bilindigi
cevrimdisi (offline/statik) rota planlama ve gevresel bilgilerin bilinmedigi
cevrimigi (online/dinamik) rota planlama (Feng vd., 2023).

Statik ortamlarda, baslangi¢ noktasindan hedefe geometrik olarak en
kisa yolu belirlemeyi amacglayan basit yol bulma algoritmalar
kullanilmaktadir. Dijkstra, A*, Breadth-First Search ve Best-First Search
gibi yaygin algoritmalar bu kapsamda ©one c¢ikmaktadir. Dijkstra ve
Breadth-First Search, ayrim yapmaksizin tiim olasi yollar1 arastirdiklari
icin yiiksek hesaplama yiikii olusturmakta ve enerji verimliliginin kritik
oldugu otonom su alt1 araglarinda dezavantaj yaratmaktadir. Buna karsin
A* ve Best-First Search algoritmalari, sezgisel stratejilerle hedefe yakin
diglimlere oncelik vererek gereksiz aramalar1 azaltmaktadir. Ancak bu
algoritmalar statik ortamlarda basarili olmalarima ragmen dinamik
kosullarda ayni performans: siirdiirememektedir.

Gergek deniz ortamlarinin yiiksek derecede degisken ve dngoriilemez
dinamikler barindirmasi nedeniyle, arastirmacilar basit yol bulma
yontemlerini gelistirerek aracin hiz, manevra kabiliyeti ve kinematik
kisitlarimi hesaba katan duyarli yol bulucu algoritmalarini gelistirmistir.
Egri uydurma (curvefitting) ve ¢oklu kisit optimizasyonu (multi-constraint
optimization) yoOntemlerine dayanan bu yaklasimlar, yar1 dinamik
ortamlarda ¢evresel zorluklara ragmen aracin 6nceden belirlenmis rotasina
bagli kalmasini hedeflemektedir. Bununla birlikte, bu y&ntemler
cogunlukla statik varsayimlar altinda calistiklar1 i¢in dinamik ortamlarda
en etkili rotay1 bulma agisindan yetersiz kalmaktadir.

Okyanus akintilari, ani engeller ve hizli ¢evresel degisimlerin sz
konusu oldugu tam dinamik ortamlarda optimum rotay1 belirleyebilmek
amaciyla arastirmacilar, gelismis sensor verileri ve tahminsel modeller
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kullanan “gelismis stratejik yol bulucular” (advanced strategic pathfinders)
lizerine yogunlagmistir. Bu algoritmalar, karmasik ve oOngoriilemeyen
kosullar altinda ger¢ek zamanli rota planlamasinda son derece yiiksek
performans gostermekte; bilingli karar verebilmekte, rotay1r anlik olarak
giincelleyebilmekte ve gelecekteki degisimleri (6r. siddetli hava kosullari)
ongorebilmektedir. Ancak tiim bu avantajlarina ragmen hesaplama
maliyetlerinin yliksek olmasi, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir
sinirlilik olusturmaktadir (Chu vd., 2024; Okereke vd., 2023). Yiiksek
hesaplama maliyeti ve enerji verimsizligi ikilemini ¢6zmek amaciyla
literatiirde hibrit yaklagimlar 6nerilmekte ve bu alanda kapsamli ¢aligsmalar
yuriitilmektedir. Hibrit rota planlama algoritmalari, tek bir yontemin
yetersiz kaldigi durumlarda birden fazla planlama stratejisinin
avantajlarin1 birlestirerek daha kararli, gilivenilir ve etkin ¢oziimler
sunmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda, global planlayicilar dnceden
bilinen haritalar iizerinde genel bir referans rota olustururken, lokal
planlayicilar  sensorlerden elde edilen ger¢cek zamanli veriler
dogrultusunda bu rotayr dinamik engeller ve ¢evresel kisitlamalara karsi
stirekli olarak giincelleyip optimize etmektedir. Boylece hibrit yaklasim,
tekil algoritmalarin sinirliliklarini asarak hem hesaplama verimliligi hem
de rota kalitesi agisindan {istlin performans saglamaktadir. Literatiirde
hibrit yontemlerin ¢ok sayida varyasyonu mevcuttur ve yeni yaklasimlar
gelistirilmeye devam etmektedir. Ornegin Mu ve Gao (Mu ve Gao, 2024),
sonar performansi ve okyanus akintilarinin etkilerini eszamanli olarak
dikkate alarak ¢oklu arag¢ tabanli hedef arama problemini optimize eden
yeni bir hibrit algoritma Onermektedir. Bu c¢alismada yol maliyeti
hesaplamasi i¢in Dijkstra algoritmasi, gorev tahsisi ve rota planlama
stiregleri icin ise parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ile ELKAI ¢oziiciisii
birlikte kullanilmakta ve yiiksek basar1 elde edilmektedir. Benzer sekilde
Chowdhury ve Schwartz (Chowdhury ve Schwartz, 2020) , PRM
algoritmasinin giivenli yapilandirmasin1 A*algoritmasinin optimalligi ile
birlestiren PRM-A* adl1 hibrit bir yontem gelistirmistir. Bu yontem her iki
algoritmadan daha iyi performans géstermesine ragmen, yalnizca “global
planlayic1” olarak ¢alistigindan ani engellere karsi yetersiz kalmaktadir.
Yapay potansiyel alan (APF) yontemi ile Karinca Kolonisi
Optimizasyonu’nu birlestiren Yan et al. (Yan vd., 2019) ise geleneksel
yontemlere kiyasla hedefe yaklasik sekiz kat daha hizli ulasmayi
basarmistir; ancak bu yaklasim i¢bilikey engellerde aracin tuzaga diisme
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riskine ¢dziim sunmamaktadir ve bu durum gergcek uygulamalarda kritik
bir dezavantaj olusturmaktadir.

Cekirge Optimizasyonu Algoritmasi (GOA), yapay potansiyel alan
(APF) ve model ongoriilii kontrol (MPC)yontemlerini bir araya getiren
Yang ve ark, en kisa yolu degil enerji agisindan en verimli gilizergahi
bulmaya odaklanmis; calismasi sonucunda en kisa yolun her zaman en
verimli yol olmadig: istatistiksel olarak gosterilmis ve Onerilen hibrit
yontem pil tiikketimi—yol uzunlugu dengesinde ({istiin performans
sergilemistir. Gelistirilmis ¢ok amagli pargacik siirli optimizasyonu
(IMPSO) algoritmasini global planlayici, gelistirilmis dinamik pencere
yaklagimmi (DWA) ise yerel planlayici olarak kullanan Sun ve Lv,
Onerilen yontemin standart PSO’ya kiyasla yol uzunlugunu %15.5
oraninda azaltirken giivenligi %3.2 oraninda artirdigini istatistiksel olarak
ortaya koymustur(Sun ve Lv, 2025). Bu calismalar, hibrit sistemlerin
otonom su alt1 araglari i¢in giderek daha etkin hale geldigini ve literatiirde
bu yondeki arastirmalarin stirdiigiinti gdstermektedir.

Bu calismalar, hibrit sistemlerin ve diger yontemlerin etkinligini
algoritmik diizeyde giiclii bir bigimde ortaya koysa da, literatiirde sunulan
arastirmalarin 6nemli bir boliimiinde belirli metodolojik smirliliklar
bulunmaktadir. Onerilen algoritmalarin biiyiik ¢ogunlugu gercek diinyada
test edilmemis olup, dogrulamalar genellikle MATLAB gibi idealize
edilmis matematiksel simiilasyon ortamlarinda gerceklestirilmektedir
(Okereke vd., 2023; Yang vd., 2025; Sun ve Lv, 2025; Giil ve Acarer,
2024). Bu tiir ortamlar, algoritmalarin teorik dogrulugunu ve mantiksal
tutarliligini degerlendirmek i¢in degerli olmakla birlikte; ger¢ek diinyadaki
hidrodinamik kuvvetler (6r. siiriiklenme, akintilar1), sensor giiriiltiisi,
motor itki modelleri ve otonom sistemlerde goriilen mimari gecikmeler
gibi karmagik fiziksel etkilesimleri yeterli dogrulukla
modelleyememektedir (Politi vd., 2023; Ganesan vd., 2022). Derin
O0grenme modellerinin karar verme siireglerini seffaflastiran Grad-CAM
gibi agiklanabilir yapay zekd (XAI) teknikleri, sadece su alti rota
planlamasinda degil, ayn1 zamanda tarimsal {irtinlerin Agtron tabanli
siniflandirilmasi gibi farkli endiistriyel alanlarda da yiiksek dogrulukla
uygulanmaktadir (Aras vd., 2025) . Goriintii isleme tabanli derin 6grenme
mimarileri, karmasik navigasyon analizlerinin yani sira tibbi teshis
sistemlerinde, Ozellikle DenseNetl21 ve Grad-CAM kullanilarak
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gergeklestirilen cilt kanseri tespit c¢alismalarinda da kritik bir Sneme
sahiptir (Aras, 2025).

Gergek diinyaya uygulanabilirligi degerlendirmek i¢in en uygun
yaklagim, fiziksel etkilesimleri yiiksek dogrulukla simiile edebilen
gelismis simiilasyon platformlarinin kullanilmasidir. Bu baglamda Robot
Isletim Sistemi (ROS) ile entegre ¢alisan Gazebo ortami ve dzellikle su alti
hidrodinamigini modellemek amaciyla gelistirilen uuv_simulator
eklentileri kritik bir rol tstlenmektedir. Gazebo tabanli bu altyapi, bir
algoritmanin yalnizca en kisa rotayr bulup bulamadigini degil, ayni
zamanda degisken akint1 kosullar1 ve dinamik engeller altinda bu rotay1 ne
kadar enerji harcayarak olusturdugunu ve ROS {izerindeki diiglimlerin ne
diizeyde islem giicii tiikettigini degerlendirmek i¢in endiistri ve akademi
standard1 bir zemin sunmaktadir. Bu proje, literatiirdeki s6z konusu
metodolojik boslugu gidermeyi amag¢lamaktadir. Bu dogrultuda, basit yol
bulma algoritmalari, makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme tabanli
yaklagimlar ile hibrit algoritmalar; ROS, Gazebo ve uuv_simulator
eklentileri kullanilarak olusturulan fiziksel temelli bir simiilasyon
ortaminda sistematik bicimde degerlendirilecektir. Projenin temel hedef],
dinamik su alti kosullarinda farkli algoritma tiirlerinin performansini
karsilastirmali olarak inceleyerek hangi yaklagimin en uygun performans—
maliyet dengesini sundugunu belirlemektir.

Materyal Ve Yontem

Yol bulma algoritmasi projelerinde, enerji verimliligi ve hesaplama
maliyeti gibi kritik performans metrikleri, literatiirde yaygin olarak
kullanilan idealize matematiksel simiilasyon yontemleri (6r. MATLAB) ile
giivenilir bir sekilde 6l¢iilememektedir. Bu metodolojik eksikligi gidermek
amaciyla, c¢alismada ROS/Gazebo gibi fiziksel temelli ve yliksek
dogruluklu simiilasyon altyapilarina dayali karsilastirmali bir deneysel
tasarim benimsenmistir. Ozellikle insansiz su alti araglari igin, yiiksek
maliyetli ve riskli fiziksel deneyler gerceklestirmeye gerek kalmadan
sistemlerin test edilmesi, degerlendirilmesi ve optimize edilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, Su alt1 araglarinda kullanilan batarya
paketlerinin giivenligi i¢cin 48V batarya yonetim sistemlerinin tasarimi ve
termal kararlilig1 biiylik 6nem tasimaktadir (Cinar ve Agagayak, 2022).
Otonom platformlarda enerji farkindaligina sahip yol planlama stratejileri,
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Ozellikle kablosuz sensor aglari ile entegre calisildiginda operasyonel
stirekliligi saglar (Giil ve Acarer, 2024). Elektrikli ara¢ teknolojilerinden
uyarlanan batarya yonetim sistemleri ve PI kontroldr optimizasyonlari, su
alt1 araglarinin gii¢ elektronigi mimarisine temel teskil etmektedir (Kazan
ve Bilgin, 2020; Terzioglu vd., 2023). Zhang vd., 2022 tarafindan
gelistirilen simiilasyon platformu, popiiler simiilasyon ortamlari
(uuv_simulator, Stonefish, MVSPU) ile karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglari, gelistirilen platformun, uuv_simulator’a
kiyasla daha kullanict dostu, esnek, dlgeklenebilir ve gercek donanim
testlerine olanak taniyan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu
tespit, havuz testleriyle desteklenmis olmakla birlikte, havuz ortaminin
arastirmacilarin ¢6zmeyi amagladigi “karmasik ve zamanla degisen deniz
ortam1” kosullarin1 tam olarak yansitmamasi nedeniyle, platformun
“yiiksek sadakat” iddias1 6zellikle zorlu su kosullar1 agisindan sinirli bir
temele dayanmaktadir. Su alt1 araglarinin fiziksel dayanimi igin polimer
kompozit pargalardaki tiretim kusurlarinin, 6zellikle kaynak hatlarinin
¢ekme dayanimi {izerindeki etkileri g6z Oniinde bulundurulmalidir
(Kagitci ve Tarakcioglu, 2016). OSA gdvdelerinin {iretiminde yiiksek
mukavemet ve hassasiyet gerektiren parcalarin imalati, ileri talasli imalat
tekniklerini zorunlu kilar. AISI 5115 celigi lizerinde uygulanan MQL
(Minimum Miktarda Yaglama) yontemi gibi stirdiiriilebilir {iretim
stratejileri, ara¢ pargalarinin yapisal giivenilirligini ve boyutsal
dogrulugunu desteklemektedir (Saymn Kul & Yamaner, 2025). Robotik
sistemlerin ~ deniz  ortamindaki  manevra  kabiliyeti,  kontrol
mekanizmalarinin imalat kalitesiyle smnirlidir. Aliminyum alasimlari
lizerine yapilan deneysel c¢alismalar, takim geometrisi ve kesme
kuvvetlerinin yiizey kalitesi iizerindeki etkisini ortaya koyarak, su alti
araclarinin kritik parcalar1 igin iiretim kriterlerini belirler (Yamaner &
Sayin Kul, 2025).

Sistemlerin otomasyonunda kullanilan elektro-pnématik kontrol
mekanizmalari, ara¢ i¢i bilesenlerin hareket iletimi ve kontroliinde
alternatif bir yaklasim sunmaktadir (Yal¢in vd., 2020). OSA’larin
seyrusefer dogrulugu, LIDAR ve IMU gibi sensoérlerden gelen verilerin
hibrit bir sekilde islenmesi ve engebeli ylizeylerin dogru haritalanmasiyla
artirilmaktadir (Adanur vd., 2022). Proje kapsaminda tercih edilen
uuv_simulator, akademik camiada uzun siiredir kullanilan, glivenilirligi ve
kararliligi kanitlanmis bir simiilasyon ortami olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Onerilen alternatif platformun yiiksek standardizasyon potansiyeline
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ragmen, uuv_simulator’iin mevcut dokiimantasyonu daha kapsamli ve
olgundur. Ayrica, bizzat Zhang ve ark. tarafindan ytiriitiilen karsilagtirmali
analiz dahi, uuv_simulator’{in Stonefish ve MVSPU gibi sektordeki diger
popiiler alternatiflere kiyasla hassasiyet (precision), gelistirme kolaylig1 ve
endiistri standardi olma nitelikleri bakimindan dstiinliiklerini teyit
etmektedir. Bu faktorler, uuv_simulator'ii mevcut aragtirma hedefleri i¢in
optimum simiilasyon platformu olarak konumlandiran temel gerekgelerdir.
Insansiz sistemler icin gelistirilen riizgar tiineli ve akis analiz ¢alismalari,
su alt1 araglarinin hidrodinamik tasarim siireclerindeki siirtiklenme kuvveti
hesaplamalarina teorik zemin olusturmaktadir (Neseli vd., 2018b). Kii¢iik
Olcekli robotik platformlar lizerinde gergeklestirilen denetim ¢alismalari,
OSA’larin otonom karar verme yeteneklerinin gelistirilmesi i¢in uygun bir
test ortami1 saglamaktadir (Terzioglu vd., 2019). Bununla birlikte,
literatiirdeki bir bosluga isaret etmek gerekirse, ROS/Gazebo ortaminda
yol bulma algoritmalarini test eden c¢alismalar incelendiginde, bu
calismalarin paylastigi 6nemli bir metodolojik kisitliligin, simiilasyon
senaryolarina dinamik engellerin dahil edilmemis olmasi oldugu tespit
edilmistir (Gkesoulis vd., 2025). Tablo 1’de UUV Simiilasyon
platformlarinin ~ &zellikler ve  degerlendirme  kriterlerine  gore
karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 1. UUV Simiilasyon Platformlarmin Ozellikler ve Degerlendirme Kriterlerine Gore

Karsilastirilmasi
MVSPU [30] Stonefish [51] ULV Simulator [24] Our Platform

Dimensions 2D D k1D) D

Bavibment Precision Loy Medium High High
Distributed Architecturs No Na ko Yes

Fealures Frogramming Interface 1 L L Multiple
Rooolics Platlomm Unity 3D RO5 ROS5 and Gazebo R05 and Gezebo
Leval of Standardization Loiw Medium Meaditum High
Fyaluatinn Dilficulty of Developmenl Dilficull Difficull General Easy
Optional Mode SIL SIL sIL SIL and HIL

Mevcut literatiirdeki bu kisitlili§1 asmak ve projenin temel hipotezlerini
zorlu ve gercege yakin kosullar altinda test edebilmek amaciyla, ¢ok
asamal1 deneysel tasarim kurgulanmistir. Bu tasarim, arastirma yonteminin
temel diregini olusturmakta ve algoritmalarin performansini statik
kosullardan tam dinamik kosullara kadar sistematik bir bi¢imde
degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Proje, nicel ve karsilastirmali
degerlendirmeye olanak saglayan deneysel bir simiilasyon platformuna
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dayanmaktadir. Bu kapsamda, artan karmasiklik diizeyine sahip {i¢ farkl
senaryo tasarlanmistir. Birinci senaryo, yalnizca statik engellerden olusan
ideal bir c¢evre icermekte olup, akint1 veya hareketli engel
bulunmamaktadir. Bu senaryo ile yol bulma algoritmalarinin ideal kosullar
altindaki temel performanslarinin (mesafe, hesaplama siiresi ve basari
orani gibi) objektif olarak dl¢iilmesi hedeflenmektedir. ikinci senaryo,
statik engellere ek olarak yonii ve siddeti sabit kalan su alt1 akintilarini da
icermektedir. Akintinin varligi, aracin enerji tiiketimini dogrudan
etkilediginden, bu senaryoda algoritmalarin yalnizca en kisa yolu degil,
ayn1 zamanda enerji acisindan en verimli rotayr bulabilme yetenegi
sinanacaktir. Boylece, enerji kisitli su alt1 araglar1 i¢in kritik 6nem tastyan
enerji verimliligi parametresi nicel olarak karsilastirilabilecektir. Ugtincii
senaryo ise en gercek¢i ve zorlayict ortami temsil etmektedir. Bu
senaryoda statik engellerin yani sira zamanla yonii ve siddeti degisen
dinamik akintilar ile hareketli engeller de yer almaktadir. Literatiirde
siklikla ihmal edilen tam dinamik su alti ortamlarinda algoritma
performansinin  degerlendirilmesi  boslugunu doldurmak amaciyla
tasarlanan bu senaryo; algoritmalarin ger¢ek zamanli yeniden planlama,
cevresel degisimlere adaptasyon ve reaktif engel kaginma kabiliyetlerini
kapsaml1 bir sekilde test etme imkani sunmaktadir. Bu {i¢ asamal1 senaryo
yapisi sayesinde, algoritmalarin ideal kosuldan baslayarak giderek artan
gercekeilik ve zorluk seviyelerinde sistematik ve karsilastirilabilir bigimde
degerlendirilmesi miimkiin kilinmistir. Arastirma hipotezlerinin test
edilmesi ile senaryolarin algoritma performanslar1 tizerindeki etkisinin
sistematik bi¢imde degerlendirilebilmesi amaciyla ¢alismada iki bagimsiz
degisken ve bunlara karsilik gelen bagimli degiskenler tanimlanmistir.
Bagimsiz degiskenler, c¢alismada incelenen ve sistematik olarak
degistirilen faktorlerdir. ilki, algoritma tiiriidiir ve klasik (A*, Dijkstra),
makine 6grenmesi tabanli (Behavioral Cloning, DQN) ve hibrit (DBSCAN
+ A*, A* + DWA, A* + DQN) olmak {izere {i¢ ana gruba ayrilmistir.
Ikincisi ise ¢evresel senaryodur veartan karmasiklik diizeyine gore statik
(yalnizca sabit engeller), yar1 dinamik (sabit yon ve siddette akinti) ve tam
dinamik (zamanla degisen akintilar ve hareketli engeller) olmak tizere {i¢
test ortamini kapsamaktadir. Bagimli degiskenler ise bu bagimsiz
degiskenlerdeki varyasyonlarin etkisiyle O&l¢timlenen performans
gostergeleridir.  Bagimli  degiskenler, bagimsiz  degiskenlerdeki
varyasyonlarin etkisiyle 6l¢iilen performans gostergeleri olup ii¢ ana baslik
altinda toplanmaktadir: enerji verimliligi, hesaplama maliyeti, gorev
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basarisi ile rota kalitesi. Enerji verimliligiH1'i dogrudan test etmektedir.
Gorevin tamamlanmasi i¢in harcanan toplam simiile edilmis enerji
tiketimi, uuv_simulator'un hidrodinamik modelleri {izerinden joule
cinsinden hesaplanacaktir. Hesaplama maliyeti H2'yi test etmektedir. ROS
diglimiiniin ortalama ve maksimum CPU/RAM kullanim ylizdeleri ve
ozellikle senaryo 3'te algilanan tehlikeye yanit olarak yeniden planlama
icin gereken siire ile hesaplanmaktadir. Gorev basarisi ve rota kalitesi,
algoritmalarin genel basarisini gosterecektir. Algoritmalarin  gorev
tamamlama orani, kat edilen toplam mesafe ve giivenlik metrikleri elde
edilecektir. Belirlenen ama¢ ve hedeflere ulagsmak ig¢in veri toplama
stirecinde, istatiksel anlamlilik ve sonuglarin giivenilirligini saglamak
amactyla her bir bagimsiz algoritma, her bir ¢evresel senaryo altinda,
baslangi¢ ve hedef noktalariyla N= 30 kez tekrarlanacaktir. Tiim bagimli
degiskenlere ait veriler, ROS mimarisi iizerinden rosbag dosyalari
kullanilarak otomatik olarak toplanacak ve kaydedilecektir. Toplanan bu
veriler, projenin hipotezlerini dogrulamak veya yanlislamak amaciyla
istatiksel yazilimlar kullanilarak analiz edilecektir. Bu ¢alismada elde
edilecek bagimli degiskenlerin (enerji tiiketimi, CPU/RAM kullanimi,
toplam mesafe, gérev basarisi vb.) analizinde, hipotezleri nicel olarak test
edebilmek i¢in sistematik bir istatistiksel siire¢ izlenecektir. Oncelikle, her
algoritma—senaryo kombinasyonu i¢in yiiriitiilecek N=30 tekrar sonucunda
elde edilenverilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro—Wilk testi ile
degerlendirilecektir. Normallik varsayiminin saglanmasi durumunda,
farkli algoritma tiirleri arasindaki ortalama farklar1 incelemek amaciyla
Tek Yonlii ANOVA kullanilacak; anlamli bir farklilik tespit edilirse, bu
farkin kaynagini belirlemek i¢in Tukey HSD post-hoc analizi
uygulanacaktir. Verilerin normal dagilmadigi durumlarda ise ANOVA’nin
parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal-Wallis H testi tercih edilecek
ve anlamli sonug elde edildiginde ikili grup karsilastirmalar1t Dunn post-
hoc testi (Bonferroni diizeltmeli) ile gergeklestirilecektir.H3 hipotezinin
degerlendirilmesi kapsaminda, idealize matematiksel simiilasyon
yontemleri ile fiziksel temelli ROS/Gazebo simiilasyonlarinin {iretecegi
sonuglar, literatiirde raporlanan bulgular ile statik senaryo altindaki
metriklerin karsilastirilmas: yoluyla hem nitel hem nicel olarak analiz
edilecektir. Elde edilen tiim istatistiksel bulgular, algoritmalarin
performans farkliliklarini agik bir bi¢imde ortaya koymak amaciyla kutu
grafikleri, dagilim grafikleri, 1s1 haritalar1 ve karsilastirmali tablolar
kullanilarak gorsellestirilecektir. Son olarak, projenin metodolojik
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fizibilitesini saglamak amaciyla kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmustir.
Bu tarama, uuv_simulator tercihinin gerekgelerini teyit etmenin yani sira,
bu calismada ele alinacak “dinamik engelli” senaryolarin mevcut
literatiirde  belirgin  bir metodolojik boslugu dolduracagini da
dogrulamustir.

SONUC VE ONERILER

Bu arastirma, otonom su alt1 araglarinda kullanilan klasik rota planlama
algoritmalari, makine 6grenmesi temelli yaklagimlar ve hibrit yontemlerin,
fiziksel temelli ve yiiksek dogruluklu bir simiilasyon ortaminda
karsilastirmali olarak incelenmesini amaglamaktadir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan idealize matematiksel simiilasyonlarin, gercek su alti
ortamlarinda karsilasilan hidrodinamik etkileri ve sistem belirsizliklerini
sinirlt diizeyde temsil edebilmesi, bu ¢alismanin temel motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu dogrultuda, ROS/Gazebo tabanli ve uuv_simulator
eklentileriyle desteklenen bir altyapt kullanilarak, rota planlama
algoritmalarinin yalnizca geometrik optimallik agisindan degil, enerji
tiiketimi ve hesaplama maliyeti gibi kritik performans 6l¢iitleri bakimindan
da degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen deneysel tasarimin, farkli algoritma tiirleri arasindaki
performans farklarini dinamik su alti kosullar1 altinda daha gergekei
bicimde ortaya koymasi beklenmektedir. Ozellikle degisken akintilar ve
hareketli engeller igeren senaryolarda, algoritmalarin adaptasyon
kabiliyeti, yeniden planlama yetenegi ve enerji verimliligi agisindan
belirgin farkliliklar sergileyebilecegi ©Ongoriilmektedir. Bu baglamda,
gelismis stratejik ve hibrit yaklasimlarin, klasik yontemlere kiyasla daha
dengeli bir performans sunabilecegi; ancak bu durumun hesaplama
maliyeti ile birlikte ele alinmas1 gerektigi varsayilmaktadir.

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli yontemlerin ¢evresel
belirsizliklere uyum potansiyeli yiiksek olmakla birlikte, gomiilii
sistemlerdeki islem gilicii ve enerji kisitlari nedeniyle uygulamada
siirlamalarla karsilagabilecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle hibrit rota
planlama yaklasimlarinin, global ve lokal planlama stratejilerinin
avantajlarin1 bir araya getirerek performans ve maliyet arasinda daha
uygun bir denge saglayabilecegi ongoriilmektedir. Calisma kapsaminda
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test edilmesi planlanan hipotezlerin, bu varsayimlarin nicel ve istatistiksel
olarak degerlendirilmesine imkan taniyacagi degerlendirilmektedir.

Bu arastirmanin bir diger beklenen katkisi, fiziksel temelli bir
simiilasyon ortaminda elde edilecek sonuglarin, idealize matematiksel
simiilasyonlara dayal1 bulgularla karsilastirilmasina olanak saglamasidir.
Boylece simiilasyon altyapisina bagli metodolojik farkliliklarin, algoritma
performans degerlendirmeleri {izerindeki etkisinin daha ag¢ik bi¢imde
ortaya konmasi ve literatiirde daha gilivenilir bir degerlendirme
yaklasimina katki sunulmasi amag¢lanmaktadir.

Gelecekte yiiriitiilecek ¢alismalar agisindan, bu proje kapsaminda
kurulmasi planlanan simiilasyon altyapisinin, ger¢cek donanim testlerine
gecis i¢in bir 6n asama olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Elde
edilmesi beklenen bulgular dogrultusunda segilecek algoritmalarin, havuz
testleri veya kontrollii saha deneyleri ile dogrulanmasi, ¢alismanin dogal
bir devami niteliginde olacaktir. Ayrica daha ayrintili enerji tiiketim
modellerinin gelistirilmesi, ¢oklu otonom su alt1 araglarinin esgiidiimlii
gbrev icrasini igeren senaryolarin ele alinmasi ve g¢evrimici 0grenme
temelli adaptif mimarilerin hibrit planlama yaklasimlarina entegre
edilmesi, bu arastirma ¢izgisinin ilerletilmesine yonelik 6nemli 6neriler
olarak degerlendirilmektedir.
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BOLUM 5

SU ALTI ROKETLERI ICIN OZEL KONTROL
KARTI TASARIMI VE SAPMA DENGELEME
NAVIGASYONU

Abdurrahman ZAFER™

GIRIS

Bu c¢alisma, otonom su alti roketleri gibi stratejik platformlarin
operasyonel kararlilig1 ve enerji glivenligi i¢in hayati 6nem tasiyan "Akillt
Kontrol ve Gii¢ Dagitim Sistemi"nin (GDK) yerli imkanlarla tasarimini,
yazilim mimarisini ve deneysel dogrulama siireclerini ele almaktadir.
Literatiirde yer alan temel korumali pasif kartlar ile yiiksek maliyetli kapali
kaynakli ithal ¢oziimler arasindaki teknolojik boslugu doldurmayi
amagclayan bu proje, ¢ift kartli modiiler bir mimari {izerine kurgulanmistir.
Sistem; gii¢lii islem kapasitesine sahip ESP32-S3 mikrodenetleyici tabanli
bir Akilli Kontrol Karti ile yliksek akimli yiiklerin yonetimini saglayan bir
Akilli Glig Dagitim Kartindan olugmaktadir. Akilli Kontrol Karti, 9 eksenli
BNOO055 Yeryiizii tabanli Olgiim Unitesi (IMU) verilerini kullanarak
platformun dinamik stabilizasyonunu saglayan FreeRTOS tabanli PID
(Oransal-Integral-Tiirevsel) kontrol algoritmalarini icra etmektedir. Giig
omurgasini olusturan Akilli GDK ise, MOSFET tabanli kat1 hal

**Ljsans Ogrencisi, Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik elektronik
Miihendisligi Bolumi, Konya, 233302110@ogr.selcuk.edu.tr ORCID: 0009-
0000-1000-6543
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anahtarlama teknolojisiyle ESC ve servo motorlar1 beslemekte; entegre
ACS7012 akim sensorleri vasitasiyla her kanali anlik izleyerek kritik
telemetri verilerini 5 butonlu bir OLED ekran araylizii {izerinden
sunmaktadir. Iki birim arasindaki veri akisi, CRC-16 hata denetimi ile
desteklenen korumali bir UART protokolii tizerinden
gergeklestirilmektedir. Tasarim siireci; savunma sanayii [PC-2221A
standartlarina uygun PCB yerlesimini ve termal basarim analizlerini
kapsamaktadir. Deneysel dogrulama asamasinda, programlanabilir DC
elektronik yiikler ve osiloskop yardimiyla sistemin ariza izolasyon
stiresinin hedeflenen 10 ms’nin altinda oldugu ve akim/gerilim telemetri
verilerinin %5’ten daha diisiik hata payiyla calistigi kanitlanmistir. Bu
calisma, su alti platformlar1 i¢in esnek, dusiik maliyetli ve yerli bir
elektronik alt bilesen mimarisi sunarak, savunma sanayindeki millilesme
hedeflerine TRL 3-4 seviyesinde bir kavram ispati ile katki saglamaktadir.

ARASTIRMA ONERISININ BILIMSEL NITELIiGI

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber savunma sanayii
alaninda, 6zellikle otonom sistemler sahasinda yeni ve kritik ihtiyaglar
dogmustur. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Otonom Su Alti Roket
Sistemleri (SARS) gibi stratejik platformlarin operasyonel basarisi, sahip
olduklar1 karmasik elektronik alt bilesenlerin kesintisiz, stabil ve verimli
bir enerji altyapisiyla desteklenmesine dogrudan baglidir. Bu sistemlerde,
birincil glic kaynagindan alinan enerjiyi farkli gerilim ve akim
gereksinimlerine sahip hassas sensorlere, gérev bilgisayarlarina ve yiiksek
akim ¢eken motor siiriiciilerine (ESC, Servo) dagitan Gii¢ Dagitim Kartlari
(GDK) hayati bir rol oynamaktadir. Bu arastirma onerisi, Tiirkiye’nin 12.
Kalkinma Plani'nda yer alan "savunma ve giivenlik ihtiyaglarinda disa
bagimlilig1 azami 6l¢tide ortadan kaldirmak amaciyla basta alt bilesenler
olmak tizere yerli tiretim yetkinlikleri gelistirilecektir" hedefiyle tam uyum
saglamaktadir. Ayrica 2030 Sanayi ve Teknoloji Stratejisi'nde belirtilen
otonom arag teknolojileri ve gili¢ yonetimi tiimlesik devreleri (PMIC) gibi
kritik alanlarda Ar-Ge yapilmasi vizyonuyla da dogrudan ortiismektedir.
Proje, bu stratejik hedefler dogrultusunda, kritik bir otonom platform olan
su alt1 roketleri i¢in yerli ve akilli bir elektronik alt bilesen prototipi
sunmay1 amaglamaktadir. Mevcut literatiir ve pazar incelendiginde, GDK
coziimlerinin genellikle iki ugta yogunlastigi tespit edilmistir:
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Anlik izleme ve kontrol yetenegi bulunmayan, yalnizca temel koruma
(sigorta/role) sunan "Pasif GDK'lar".

Yiksek yetenekli ancak kapali kaynak kodlu, esnek yapilandirmaya
izin vermeyen ve yiiksek maliyetli "ithal Gelismis Uriinler".

Bu projenin doldurmay1 hedefledigi bilimsel ve teknolojik eksiklik;
esnek, modiiler, programlanabilir, enerji verimliligini anlik izleyebilen ve
yerli imkanlarla gelistirilmis, fiyat-performans odakli bir "akilli" GDK
¢oziimiiniin gelistirilmesidir. Onerilen ¢ift kartli modiiler mimari; ESP32-
S3 mikrodenetleyici tabanli "Akilli Kontrol Kart1" ve MOSFET tabanl
yiksek akim yonetimini gerceklestiren "Akilli Gii¢ Dagitim Karti"ndan
olugmaktadir. Sistem, BNO055 IMU sensorii ve PID kontrol algoritmalari
ile aracin dinamik stabilizasyonunu saglarken, anlik gili¢ telemetrisini
OLED ekran arayiizii iizerinden kullaniciya sunarak durumsal farkindaligi
artirmaktadir.

Amac ve Hedefler

Bu arastirma projesinin temel amaci; otonom su alti roketleri gibi
stratejik platformlar igin kritik dneme sahip olan, hem navigasyon ve
stabilizasyon gorevlerini yiiriitecek, hem de tiim elektronik alt sistemlerin
enerji altyapisini akilli ve giivenli bir sekilde yonetecek, ¢ift kartli modiiler
bir mimariye sahip, yliksek giivenilirlikli ve yerli bir "Akilli Kontrol ve
Gli¢ Dagitim Sistemi" prototipi gelistirmektir.

Bu sistem, platformun gorev basarisi i¢in hayati énem tasiyan gii¢
verimliligini, ariza toleransini ve anlik durumsal farkindaligi artirmayi
hedeflemektedir.

Akilh Kontrol Kartinin Donanimsal Tasarimi

Platformun 3 eksenli hareketini (pitch, roll, yaw) yiiksek hassasiyetle
yonetebilmesi ve karmasik kontrol algoritmalarimi gercek zamanl
calistirabilmesi amaciyla, ESP32-S3 mikrodenetleyicisinin giiclii islem
kapasitesi ve ¢ift ¢ekirdek mimarisinden faydalanilacaktir.

Aracin anlik konumunu ve yonelimini (oryantasyon) hassas bir sekilde
belirlemek icin, BNOO055 gibi 9 eksenli (ivmedlger, jiroskop,
manyetometre) bir Yeryiizii tabanli Olgiim Unitesi (IMU) ile PCB
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tasarlanacaktir. Tasarim, sensor verilerinin minimum giirtiltli ile
islenmesini ve kontrol komutlarinin diisik gecikmeyle {iretilmesini
saglayacak sekilde optimize edilecektir.

Entegre Gomiilii Yazihm, Kontrol ve iletisim Altyapisinin
Gelistirilmesi

Projenin yazilimi iki ana bilegsenden olusacaktir;

a) Kontrol Yazilimi: Kontrol karti (ESP32) iizerinde, BNOO055
IMU'dan alinan ham veriler sensér flizyonu teknikleriyle islenerek
aracin anlik oryantasyonu hesaplanacak. Bu veriyi kullanarak
platformu hedeflenen rotada ve dengede tutacak PID (Oransal-
Integral-Tiirevsel) kontrol algoritmalar1 gelistirilecektir

b) Gii¢ Yonetimi ve iletisim Yazilimi: Gii¢ dagitim karti (ESP32)
tizerinde, akim sensorlerinden okunan veriler siirekli analiz
edilecektir.

Tanimlanan akim esik degerleri (6r. 5 Amper {istii siirekli cekis)
asildiginda veya ani bir kisa devre durumunda, ilgili MOSFET kanalini
hedeflenen <10 milisaniyelik bir tepki siiresi i¢inde kapatacak akilli
koruma yazilimi kodlanacaktir. Tki kart arasinda giivenilir ve eszamanli
veri akist i¢in UART protokolii, 6zel bir haberlesme paketi yapisi
tanimlanacak ve kodlanacaktir.

Akilh Gii¢ Dagitim Kartinin (GDK) Donanimsal Tasarim

Platformun enerji omurgasini olusturmak {izere, yiiksek akim ¢eken
ESC'ler (Elektronik Hiz Kontrolciileri) ve servo motorlar i¢in N-kanal
MOSFET tabanli kati hal anahtarlama devreleri tasarlanacaktir. Bu
yaklagim, mekanik rélelere gére ¢ok daha hizli, glivenilir ve uzun 6miirli
bir ¢6zlim sunar. GDK {izerinde, her bir gii¢ hattindaki tiiketimi anlik
olarak izlemek amaciyla yliksek hassasiyetli akim sensorleri ACS712
yerlestirilecektir. Ekrana, sistem operatoriine anlik telemetri (anlik akim,
toplam tiiketim, sistem durumu) saglamak ve olas1 ariza durumlarinda
manuel miidahaleye izin vermek i¢in, 5 adet navigasyon butonu ile kontrol
edilen bir OLED ekran araylizii tasarlanacaktir. Metni bi¢cimlendirmeyi
bozmadan ekleyiniz. Metni bigimlendirmeyi bozmadan ekleyiniz. Metni

63



bicimlendirmeyi bozmadan ekleyiniz. Metni bi¢imlendirmeyi bozmadan
ekleyiniz. Metni  bi¢cimlendirmeyi bozmadan ekleyiniz. Metni
bicimlendirmeyi bozmadan ekleyiniz.

Fonksiyonel Prototip Uretimi ve Sistem Entegrasyonu

Endiistriyel standartlarda bir PCB tasarim programinda (6r. Altium
Designer, KiCad) tamamlanan sematik ve yerlesim tasarimlari, yerli PCB
tireticilerine gonderilecektir.

En az bir adet fonksiyonel prototip seti (1 adet Kontrol Karti, 1 adet
Gili¢ Dagitim Karti) tirettirilecektir. Elektronik bilesenlerin PCB {iizerine
lehimlenmesi ve montaji yapilacak, ardindan iki kart alt alta gelecek
sekilde  mekanik olarak  birlestirilerek  sistem  entegrasyonu
tamamlanacaktir.

Laboratuvar Ortaminda Test ve Basarim Dogrulamasi

Aciklama: Uretilen entegre prototip, gercek hayattaki kosullar: simiile
etmek amaciyla laboratuvar ortaminda kapsamli testlere tabi tutulacaktir.

Olgiilebilir Cikt1:

a) Dogruluk Testi: GDK'nin her bir ¢ikis kanalina ayarlanabilir
elektronik ylikler baglanarak, akim sensorlerinin 6l¢iim dogrulugu
dogrulanacaktir.

b) Tepki Siiresi Testi: Kasith kisa devre senaryolar1 olusturularak,
sistemin ariza izolasyon siiresinin osiloskop ile Olgiilerek
hedeflenen <10ms degerini karsilaylp karsilamadigr teyit
edilecektir.

c¢) Entegrasyon Testi: Kontrol kartindan gonderilen sahte sevk
komutlarinin (UART {izerinden) GDK tarafindan algilanip ilgili
motor/servo ¢ikislarina yansitilma siliresi ve toplam sistem
gecikmesi Ol¢iilecektir.

Bu testler sonucunda, gelistirilen prototipin otonom su alt1 roketleri igin
kavram ispat1 gerceklestirilmis ve sistemin basarimi nicel verilerle
belgelenmis olacaktir.
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YONTEM

Bu arastirma projesi, teorik modelleme ve simiilasyonlarin &tesine
gecerek sistemin lineer olmayan yiikler, elektromanyetik enterferans ve
termal stres gibi ger¢ek diinya kosullarindaki davranisini deneysel olarak
dogrulamay1 hedefleyen uygulamali arastirma-gelistirme (AR-GE) ve
prototip dogrulama metodunu temel almaktadir. Calisma metodolojisi;
gereksinim analizi, mimari tasarim, donanim ve yazilim alt sistemlerinin
detay tasarimi, implementasyon, birim testleri, entegrasyon testleri ve
nihai sistem dogrulamasi adimlarindan olugsmaktadir. Projenin baslangi¢
asamasinda, otonom su alti1 roketinin operasyonel senaryolarina dayali
detayli bir gii¢c hesab1 ile ariza modlar1 ve etkileri analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz siirecinde, ESC ve servo motorlarin
yliklenme ve kararli durum akimlar1 ile BNO055 IMU ve ESP32 gibi
hassas dijital bilesenlerin ihtiyag duydugu 3.3V gibi kararli besleme
gerilimleri hassasiyetle belirlenmistir. Kontrol karti tizerinde kosan PID
dongiistiniin  ihtiyag duydugu minimum ¢evrim frekansi, BNOO0S55
sensoOriiniin veri ¢ikis hizi baz alinarak tanimlanmis ve integral doyumu
onleme mekanizmalarini igeren bir algoritma yapisi se¢ilmistir. Donanim
tasarim stirecinde Altium Designer yazilimi kullanilarak, yiliksek akim
tasiyacak yollarin genislik ve bakir kalinligi hesaplamalar1 IPC-2221A
standartlarina uygun olarak icra edilmistir. Gii¢c Dagitim Karti’nin (GDK)
temelini olusturan N-Kanal MOSFET’lerin se¢imi; minimum iletim kayb1
icin diisiik Rpson) hizli anahtarlama i¢in diisiik giris kapasitans1 C,, ve
giivenli ¢alisma alani egrileri analiz edilerek yapilmistir. Anahtarlama
kayiplarint minimize etmek ve hizli agma-kapama siirelerini garanti altina
almak amaciyla basit BJT siiriicliler yerine 6zel MOSFET siiriicii
entegreleri tercih edilmistir. Akim algilama katmaninda, 6l¢lim
dogrulugunu maksimize etmek icin diisiikk endiiktansli sont direngler
tizerinde "Kelvin baglant1" teknigi uygulanmis ve veriler INA219 benzeri
12C tabanli hassas c¢oziimlerle dijitalize edilmistir. PCB yerlesiminde,
yiiksek akimli gii¢ katmanlari ile hassas analog ve dijital birimler arasinda
151 ve giiriilti transferini engellemek i¢in galvanik izolasyon uygulanmis;
termal performansi artirmak adina MOSFET altlarina 1s1 transfer delikleri
yerlestirilmistir. Sinyal biitlinliigiinii ve elektromanyetik uyumlulugu
korumak amaciyla 4 katmanli PCB mimarisi tercih edilerek i¢ katmanlar
kesintisiz toprak (GND) ve besleme (VCC) diizlemleri olarak ayrilmistir.
Yazilim mimarisi, ESP32-S3 mikrodenetleyicileri {izerinde FreeRTOS
gercek zamanli igletim sistemi tabanli ¢oklu gbrev yapisiyla
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kurgulanmistir. Bu yap1 dahilinde IMU veri okuma, PID kontrol ve gii¢
izleme islemleri nem sirasina gore farkli gérevlere atanmis; gorevler arast
veri iletisimi giivenli kuyruk yapisi ile saglanmustir. iki kart arasindaki
UART haberlesmesi, islemci yiikiinii minimize etmek i¢in DMA kanallar1
tizerinden yonetilmekte ve veri biitlinliigii CRC-16 hata kontrolii ile garanti
altina alinmaktadir. Gilivenlik katmani ise hem yazilimsal asir1 yiik
kontroliinii hem de ¢ok daha hizli tepki gerektiren kisa devre durumlari igin
islemciden bagimsiz ¢alisan donanimsal koruma devresini i¢ermektedir.
Bu donanimsal birim, mikro saniye mertebesinde tepki vererek MOSFET
stirticii pinini dogrudan kesmekte ve es zamanli olarak islemciye kesme
sinyali gondererek durumu bildirmektedir.

Sekil 1. Kartin Sematik Gosterimi

66



O 000000 O

0000 O

Sekil 2. Kartin 2 Boyutlu Gosterimi

Jé

J3
— ] | ooon |
J5 J4 RERIREGE R

{'*

Sekil 3. Kartin 3 Boyutlu Gosterimi
67



SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, otonom su alt1 roketleri gibi kritik ve stratejik
platformlarin operasyonel giivenilirligini artirmaya yonelik olarak
tasarlanan Akilli Kontrol ve Gii¢ Dagitim Sistemi (GDK) basariyla
gelistirilmis, entegre edilmis ve laboratuvar ortaminda deneysel olarak
dogrulanmistir. Literatiirde yer alan pasif gii¢ dagitim ¢éziimleri ile yiiksek
maliyetli, kapali kaynakli ithal sistemler arasinda konumlanan teknolojik
bosluk; yerli, modiiler, programlanabilir ve akilli bir mimari ile
doldurulmustur.

Geligtirilen ¢ift kartli yapi; ESP32-S3 tabanli Akilli Kontrol Kart1 ve
MOSFET tabanli Akilli Gii¢ Dagitim Kart1 bilesenlerinden olugmakta
olup, hem platformun dinamik stabilizasyonunu hem de enerji altyapisinin
giivenli ve verimli yonetimini biitlinlesik bir sekilde ele almistir. BNOO0S55
IMU sensoriinden elde edilen verilerle calisan FreeRTOS tabanli PID
kontrol algoritmalar1 sayesinde, platformun yonelim ve denge kontroliiniin
gercek zamanl olarak gercgeklestirilebildigi gosterilmistir. Ayn1 zamanda,
gii¢c dagitim katmaninda yer alan akim sensérleri ve kati hal anahtarlama
yapist ile her bir yilik kanaliin anlik olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi
saglanmaistir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel dogrulama testleri,
sistemin tasarim hedeflerini karsiladigini nicel verilerle ortaya koymustur.
Programlanabilir elektronik yiikler ve osiloskop dl¢iimleri sonucunda, kisa
devre ve asir1 akim senaryolarinda ariza izolasyon siiresinin hedeflenen
<10 ms smirinin altinda kaldigi dogrulanmistir. Akim ve gerilim telemetri
Ol¢limlerinde ise hata paymnin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir.
UART tabanli, CRC-16 hata denetimli haberlesme altyapisinin, iki kart
arasinda giivenilir ve diisik gecikmeli veri aktarimi sagladigi
gozlemlenmistir. OLED ekran ve buton arayiizii sayesinde operatore
sunulan anlik telemetri bilgileri, sistemin durumsal farkindaligini artiran
onemli bir katki olarak 6ne ¢ikmistir.

Donanim tasariminda IPC-2221A standartlarina uygun PCB yerlesimi,
cok katmanli mimari, termal yoOnetim Onlemleri ve elektromanyetik
uyumluluk yaklagimlari; sistemin savunma sanayii uygulamalarina
uygunlugunu  giiclendirmistir.  Yazilim  tarafinda  ise  gorev
onceliklendirmesi, gercek zamanli isletim sistemi kullanimi1 ve
donanimsal-yazilimsal koruma mekanizmalarinin birlikte ele alinmasi,
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sistemin gilivenilirligini ve Slgeklenebilirligini artirmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, otonom su alt1 platformlari i¢in esnek, diisiik
maliyetli, yerli ve akilli bir kontrol ve gili¢ dagitim alt sistemi
gelistirilebilecegini ortaya koymus; savunma sanayiinde kritik elektronik
alt bilesenlerin millilestirilmesine yonelik somut bir TRL 3—4 seviyesinde
kavram ispati sunmustur. Gelecek calismalarda, sistemin su alti ortam
kosullarinda (basing, sicaklik ve nem) saha testleri ile dogrulanmasi,
haberlesme altyapisinin yedekli protokollerle genisletilmesi ve daha
yliksek akim seviyelerine Slgeklenmesi hedeflenmektedir. Bu yonleriyle
calisma, hem akademik literatiire hem de savunma sanayii Ar-Ge
ekosistemine onemli bir katki saglamaktadir.
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BOLUM 6

SU ALTI ROKET ARACI MEKANIK TASARIMI

Siileyman NESELI™", Mehmet Resul POLAT***

GIRIS

Bu proje calismasi kapsaminda gelistirilen SARA (Su Alt1i Roket
Aract), bu alanda yiiritiilen arastirmalara katki sunmak amaciyla
tasarlanmistir. SARA’nin en 6nemli 6zelligi, hem ylizeyden kontrollii
olarak suya girebilmesi hem de su altinda belirlenen gorevleri yerine
getirebilmesidir. Aracin yapisal tasarimi, modiiler ve sizdirmaz bir mimari
izerine insa edilmistir. Bu sayede suyun yiiksek basincina dayanabilecek,
elektronik sistemleri koruyabilecek ve dengeli hareket saglayabilecek bir
yap1 olusturulmustur.

SARA’da iki temel sizdirmaz bélme bulunmaktadir: birincisi burun
kismindaki roket ve ayirma sistemi, ikincisi ise arka kisimda yer alan
aviyonik kontrol {initesidir. Bu iki sistem, araca entegre edilen servo
motorlar ve yonlendirme kanatgiklari ile desteklenmistir. Servo motorlarin
su gecirmez 6zellikte se¢ilmesi, aracin su altinda uzun siire ¢alisabilmesini
saglamaktadir. Ayrica, entegrasyon govdesi sayesinde motor ve gévde
arasindaki mekanik baglant1 giiclendirilmis, aracin denge ve yon kabiliyeti
artirilmagtir.

Projenin genel amaci, su alt1 roket sistemlerinin ¢alisma prensiplerini,
mekanik entegrasyon stireclerini ve kontrol mekanizmalarini uygulamali
olarak incelemektir. Bu kapsamda gelistirilen prototip, su alt1 gérevlerinde
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https://orcid.org/0009-0004-0624-7888
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kullanilabilecek 6zgilin bir itki ve yonlendirme sisteminin temelini
olusturmaktadir. Elde edilen deneyim ve teknik kazanimlar, ileride
yapilacak insansiz su alti araci projelerine ve roket tabanli itki
teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglayacak niteliktedir.

Yiksek hizli yanma sistemlerinde tiirbiilanshi akisin kontrolii i¢in
dondiirticli (swirler) parametrelerinin optimizasyonu biiyiik 6nem tasirken
(Kocaaslan wvd., 2021), modern itki sistemlerinde donen patlama
motorlarindaki dalga yapisinin ve enjeksiyon basincinin operasyonel
verimlilik {izerindeki etkileri sayisal olarak incelenmektedir (Giileren vd.,
2024; Kocaaslan vd., 2023). Ayrica, darbeli detonasyon motorlarinda
farklt esdegerlik oranlarinin performans iizerindeki belirleyici etkisi
literatiirde vurgulanmaktadir (Kocaaslan, 2024).

YONTEM
AUV ve ROV Arasindaki Fark

Otonom su alt1 araglar1 (AUV), disaridan herhangi bir miidahale
olmaksizin belirlenen go6revleri yerine getirebilen ¢ok fonksiyonlu
makinelerdir. AUV’lerin digariyla enerji transferi veya veri aligverisi
saglayan herhangi bir kablo baglantis1 bulunmaz. Iclerinde yer alan
sensoOrler ve yapay zeka yazilimlar1 sayesinde, karmasik gorevleri insan
miidahalesi olmadan tamamlayabilirler.

Bu araglarin gévdeleri, su direncini (stirtlinmeyi) azaltmak ve yiiksek
basinca dayanabilmek amaciyla genellikle silindirik (torpido) formda
tasarlanir. Araca bagl bir besleme kablosu olmadigi i¢in hidrodinamik
acidan verimli olan bu govde yapisi, daha az enerji harcanmasini ve
dolayistyla su altinda daha uzun siire gérev yapilmasini saglar. Genellikle
tek bir itici motorla (thruster) donatilan bu araglar, yonlendirme iglemini
ki¢ tarafindaki kanatciklar aracilifiyla gergeklestirir. Verimliligin ikinci
planda oldugu 6zel durumlarda ise hareket kabiliyetini artirmak i¢in kiibik
veya farkli formlarda, ¢ok motorlu AUV tasarimlari da tercih edilebilir.

Uzaktan kontrollii su alt1 araglar1 (ROV), govdelerine bagli bir kablo
(tether) araciligiyla dis diinyayla siirekli veri aligverisi ve enerji transferi
gergeklestirir. Bu baglant1 sayesinde araglar hem ylizeyden anlik olarak
kontrol edilebilir hem de kesintisiz enerji akis1 sayesinde goérev siireleri
siirsiz hale gelebilir.

ROV'larda kullanilan kablolar, araca kiyasla daha fazla siiriiklenme ve
stirtinme kuvveti olusturur. Govde tasarimlari genellikle hidrodinamik
oncelikli degildir; ¢iinkii disaridan stirekli enerji destegi alindigi i¢in
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tasarim asamasinda enerji verimliliginden ziyade islevsellik ve hareket
kabiliyeti 6n planda tutulur. dengesini ve i¢ mekanizmalarinin giivenligini
dogrudan etkileyen gorevler iistlenir. Sekil 1°’de MYS ABDULHAMID
Takimi AUV Araci goriilmektedir.

Sekil 2. MYS ABDULHAMID Takimi AUV Araci

Uzaktan kontrol edilemeyen ve verilen gorevleri tamamen otonom
olarak icra eden AUV larda ise hidrodinamik veremlilik esas alinmaktadir.
AUV’larda gii¢, ara¢ igerisinde bulunan bataryalardan saglanmaktadir.
Bataryalarda depolanan enerji siirli olmasindan dolayr tasarim
asamasinda silirtinme ve siirliklenme kuvvetleri minimum diizeyde
tutulmaktadir.

Bu calismada tizerinde durulan su alti roket araci otonom olarak
calismaktadir. Su alt1 roket aracinin mekanik tasarimi AUV araglarinin
tasarim kriterleri ele alinarak yapilmistir.
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BULGULAR

Su Alt1 Araci Temel Mekanik Bilesenler ve Tasarim Kriterleri

Su alt1 roket araci, suyun yliksek yogunlugu ve basinci altinda
verimli ¢alisabilmek i¢in iyi bir miihendislik yapisina sahip olmalidir.
Sekil 3’de Su alt1 roket aract mekanik bilesenleri goriilmektedir. Temel
olarak bir su alt1 roketi; govde ve yapisal tasarim, burun konisi, tahrik
sistemi, kanat¢ik tasarimi ve sizdirmaz hazne olmak {izere bes ana
bilesenden olusur. Bu bilesenlerin her biri, aracin su altindaki hizini,
Tasarim asamasinda CFD tabanli yaklagimlarin kullanilmasi, sadece motor
i¢ bilesenlerinde degil, ara¢ genelinde siirtlinme direncini azaltmaya
yonelik aerodinamik gelistirmelerde de etkin ¢oziimler sunmaktadir (Tas
vd., 2024).

yidreuey
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Sekil 4.Su Alt1 Roket Aracit Mekanik Bilesenleri

Burun konisi

Su alt1 roketi tasariminda burun konisi geometrisinin belirlenmesi,
aracin enerji verimliligi ve stabilite karakteristiklerini dogrudan etkileyen
temel miihendislik yapilarindan biridir. Sekil 3’de go6ziiken farkh
geometrik yapilarin siirtlinme katsayisi 6zellikleri tablosu incelendiginde,
farkli geometrik formlarin akiskanlar igerisindeki siiriiklenme katsayilari
arasindaki farklar agik¢a goriilmektedir. Tablo verilerine gore kiip, kisa
silindir ve hatta keskin koseli kiip gibi formlar "Yiiksek" veya "Cok
Yiksek" siiriiklenme degerlerine sahiptir; ¢linkii bu kiit yapilar su
molekiillerini yarmak yerine 6nlerinde biiylik bir su kiitlesini siiriikleyerek
arkalarinda genis bir tiirbiilans ve vakum alani olusturur. Bu durum,
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roketin ilerlemesine karsi bir direng olusturarak motor zorlanmasina neden
olur ve bu durumda operasyonel menzil azalir.

Akis Yoni

Kisa silindir _D Cok yiiksek

Akiskanlastirilmas e —
Govde Ry

_— Sekil Siiriiklenme Katsayisi
Kiire o Kiictik
Yarim kiire ] Kiiciuk
Koni s Kiiciik
——

Kip i Cok yiiksek
Ac¢ih kip : — Yiiksek
Uzun silindir i ) Yiikseck

Cok kiiciik

Akiskanlastirilmas m Cok kilciik
Yarim-govde s
Akiskanlastirilmas — Cok kiigiik

Yarmm-govde

Sekil 5.Farkli Geometrik Yapilarin Siirtinme Katsayis1 Ozellikleri Tablosu

Yuvarlak burun yapisi ise tablodaki en diisiik siiriiklenme degerinden
birine sahip olan formdur. Bu geometri, suyun burun ucundan itibaren
gdvde boyunca piiriizsiiz (laminer) bir sekilde akmasmi saglamasidir.
Diger geometrilerde goriilen ani yon degisimleri ve basing farklari bu
tasarimda minimize edildigi i¢in, su direnci en alt seviyeye indirilmis olur.
Ayrica konik yapilar gibi "Kiictik" direngli alternatiflerin aksine,
akiskanlastirilmis yuvarlak formlar suyun govdeyi terk ettigi arka
kisimlarda da akis ayrilmasini engelledigi i¢in roketin su altindaki
yonelimini ¢ok daha kararli bir hale getirir.

Ayn1 zamanda yuvarlak burun yapisi, diger burun tiplerine gore i¢
hacminin daha fazla olmasi sebebiyle; sensorlerin ve diger bilesenlerin
hem daha rahat hem de daha fazla sayida yerlestirilmesine imkan verir.
Sekil 6’te ¢alismada kullanilan burun konisi yapisi goriilmektedir.
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Sekil 7.Calismada Kullanilan Burun Konisi Yapisi

Sonug olarak, yiiksek operasyonel hizlara ulasmak ve sinirli enerji
kaynagini en verimli sekilde kullanmak amaciyla, hidrodinamik ag¢idan en
optimize edilmis olan yuvarlak akiskan yapi temel tasarim kriteri olarak
belirlenmistir.

Govde ve yapisal tasarim

Su alti araglarinin operasyonel basarisi, biiyiik oOl¢lide gdvde
tasariminin mukavemetine ve se¢ilen malzemenin ¢evresel kosullardaki
direncine baghdir.

Su alt1 roket araglarinda gdvde aracin operasyonel limitlerini belirleyen
teme bilesendir. Su derinligine bagli olarak lineer artis gdsteren hidrostatik
basing, govde tlizerinde yiiksek kompresyon kuvvetleri olusturur. Bu
durum, yapisal tasarimin hem ¢6kme riskine karsi dayanikli olmasint hem
de i¢ hacimdeki hassas elektronik sistemleri koruyacak tam sizdirmazligi
saglamasini zorunlu kilar. Ayrica, suyun yiiksek yogunlugu nedeniyle
gbvdenin hidrodinamik formu, siiriiklenme katsayisini minimize ederek
enerji verimliligini ve manevra kabiliyetini dogrudan optimize eder. Sekil
8’de ara¢ govde tasarimi goriilmektedir.

Sekil 9.Ara¢ Govde Tasarimi
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Su alt1 platformlarinda malzeme se¢imi; agirlik-mukavemet orani,
korozyon direnci ve islenebilirlik kriterlerine gore yapilmaktadir. Proje
kapsaminda tercih edilen Altiminyum 6063-T6 alasimi, bu kriterleri
asagidaki teknik avantajlarla karsilamaktadir:

e Korozyon Direnci: 6063 serisi, 6zellikle magnezyum ve silisyum
icerigi sayesinde oksidasyona karsi yiiksek diren¢ gosterir. Bu
ozellik, aracin su ortaminda uzun siireli kullaniminda yapisal
biitlinliiglin korunmasi agisindan kritiktir.

e Mekanik Ozellikler ve T6 Isil islemi: T6 temperleme islemi,
malzemeye yapay yaslandirma yoluyla yiiksek akma mukavemeti
kazandirir. Bu durum, govdenin dig basinca karsi direncini
artirirken malzemenin hafiflik avantajin1 korumasini saglar.

e Yiizey Kalitesi ve Hidrodinamik Verimlilik: Bu alasim,
ekstriizyon ve hassas isleme siireclerinde piiriizsiz ylizey
sonuglar1 vermektedir. Diisiik ylizey plriizliiliigii, laminer akisi
destekleyerek hidrodinamik siirtiinmeyi azaltir.

e Isil dletkenlik: Aliiminyumun yiiksek termal iletkenligi, govde
icerisindeki gli¢ sistemlerinin ve bataryalarin olusturdugu 1sinin
dis ortama (suya) tahliye edilmesini kolaylastirarak pasif bir
sogutma sistemi gérevi gordir.

Yapilan teknik degerlendirmeler sonucunda, Al 6063-T6 alasiminin
distik yogunluklu yapisi ve yiiksek korozyon direnci, su alt1 roket aracinin
hem dayaniklilik hem de agirlik hedefleriyle uyum saglamaktadir.
Havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V titanyum
alasimi ve A17075 T6 aliiminyum gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin
tiretim siireglerinde, kesme hiz1 ve kuvvetinin takim ucu sicakligi ve ylizey
purizliiliigii tizerindeki etkileri titizlikle analiz edilmelidir (Baran ve
Neseli, 2025a, 2025b). Benzer sekilde, 25CrMo4 c¢eliginin
tornalanmasinda islenebilirlik parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki
etkileri, parca kalitesini dogrudan etkilemektedir (Baran ve Neseli, 2025¢).

Govde Basin¢ Hesaplamasi ve Analizi

Su altinda asil tehlike i¢ basing degil, suyun tiipii ezmeye
calismasidir (burkulma). Ancak O©nce malzemenin ezilme limitine
bakilirsa:
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GoOvdenin Ozellikleri:

D1s ¢ap (Do): 160mm

I¢ cap (Di): 153mm

Et kalinlig1 (t): 3mm

Malzeme: A16060-T5

Akma dayanimi (oy): 150 MPa

Malzemenin akma sinirina ulagsmasi i¢in gereken teorik dis basing (P):

P=(2* oy*t)/ Do

Formiiliinde degerler yerine yazilirsa sonug 5.62MPa dir.

Burkulma hesaplamasina gore:

Poission orani (v): 0.33

Ortalama ¢ap (D): 157mm

Et kalinlig1 (t): 3mm

Elastisite modiilii (E): 69000 MPa
Uzunluk (L): 800mm

Uzun tiipler i¢in kritik basinc (Pcr):
Pcr: [2.42*E*(t/D)**)/[(1-v?)¥**(L/D)]

basingta giivenli olarak calisabilmektedir. Sekil 10°da gdvde burkulma

Formiiliinde degerler yerine yazilirsa sonu¢ 1.08 MPa ¢ikar. Bu
durum govdenin ¢alisabilecegi maksimum derinliktir. Giivenli ¢alisma
derinligi olarak emniyet katsayisi ile islem yapilmalidir. Bu tiir yiiksek
basing durumlarinda emniyet katsayisi 2 ile 3 arasinda alinir. Bu ¢alismada
eminyet katsayisi 2 alinmistir. Bu durumda gévde maksimum 0.54 MPa

analizi goriilmektedir.
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Sekil 11.G6vde Burkulma Analizi

Elle yapilan hesaplamalarin dogrulugunu gézden gegirilmesi i¢in
burkulma analizi yapilmistir. Analiz sonuglarinda 0.54 MPa basing altinda
ylk faktorii (emniyet katsayisi) 1.907 ¢ikmistir. Bu deger el ile yapilan
hesaplamadaki alinan 2 degeri ile ortiismektedir.

Su Alt1 Roket Araci Serbestlik Dereceleri

Aracin merkez noktasi koordinat sistemine gore orijin kabul edilirse,
ara¢; X, y ve z eksenleri boyunca ve bu eksenlerin etrafinda
gerceklestirecegi  hareketlerle birlikte toplamda 6 adet serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Arag, x ekseni boyunca ileri-geri, y ekseni
boyunca sag-sol ve z ekseni boyunca yukari-asagi hareketlerini
gerceklestirecektir.  Ayrica, roll, pitch ve yaw hareketlerini
gerceklestirecektir. Sekil 12°de serbestlik derecelerinin  gOsterimi
goriilmektedir.

Aracin su altinda sahip oldugu serbestlik derecelerinin artmasi, aracin
cok yonlii olmasini saglar. Ancak tasarim siireci sirasinda, aracin su altinda
stabilitesini korumasi i¢in her bir serbestlik derecesinin nasil kontrol
edilecegi dustintilmelidir.
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Sekil 13.Serbestlik Derecelerinin Gosterimi

Kanateik

Su altt aracinin hidrodinamik kararliligin1 saglamak ve daha iyi
manevra kabiliyetini saglamak amaciyla yeni bir kanatgik tasarimi
yapilmistir. Aracin 800 mm uzunlugundaki gévde yapist ve 2 m/s
operasyon hizi dikkate alinarak, toplam kanatg¢ik ylizey alaninin gdvde
profil alanina oraninin minimum %5 ile %10 araliginda olmasi
hedeflenmistir. Bu alan se¢imi, aracin su igerisindeki dogrusal hattini
korumasina yardimci olurken, ayni zamanda kontrol ylizeylerine verilen
distik agilarda bile etkili yonlendirme kuvveti olusturulmasina imkan
tanir. Kanatgik profili olarak akiskanlatirilmis gdvde geometrisi tercih
edilerek, su direnci minimum diizeye diisiirtilmiis ve akis ayrilmalarinin
Online geg¢ilmistir.

Kontrol ylizeyi konfigiirasyonu olarak, kontrol verimliligi sunan "+"
(Art1) dizilimi se¢ilmistir. Bu diizende kanatcik ciftleri birbirine dik
eksenlerde (tam dikey ve tam yatay) konumlandirilarak, aracin yonelim
hareketleri birbirinden bagimsiz hale getirilmistir. Dikey yerlestirilen
kanat¢iklar sadece sapma (yaw) hareketini kontrol ederken, yatay
kanat¢iklar yunuslama (pitch) ve derinlik kontroliinden sorumludur. Bu
ayrim, kontrol yazilimindaki karmasikligi azaltmakla kalmayip, sensor
verilerine kars1 sistemin tepki siliresini hizlandirarak yiiksek hizlarda daha
kararli bir siirtis dinamigi saglamaktadir. Sekil 14°de art1 sekilli kanat¢ik
diizeni goriilmektedir.
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Sekil 15.Art1 Sekilli Kanatgik Diizeni

Aracin agirlik ve hacim merkezlerinin geometrik merkezde (tam
ortada) konumlandirilmis olmasi, statik olarak dengeli bir yap1 sunsa da
dinamik hareketlerde burun kisminin sapma egilimini artirmaktadir. Bu
durumu dengelemek adina kanat¢iklar govdenin en arka boliimiine
yerlestirilmistir. Bu yerlesim sayesinde, kontrol ylizeyleri tarafindan
tiretilen kuvvetlerin moment kolu maksimum diizeye ¢ikarilmis, bdylece
daha kiiclik kanatcik hareketleriyle daha keskin ve enerji verimli
manevralar yapilmasi miimkiin kilinmistir. Sekil 9°da kanatg¢ik tasarimi
gosterilmistir.

Sekil 16. Kanatgik Tasarimi
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Tahrik sistemi

Itki sistemini olusturan su alti motorlarndan beklenen temel
gereksinimler; motorun, diisiik enerji tiiketimiyle maksimum itki (kgf)
tiretebilmesi, suyun viskozitesini yenecek yliksek torka sahip olmasi ve
pervanenin olusturabilecegi kavitasyon etkilerini minimize edecek bir
devir kararlhilig1 sergilemesi istenmektedir. Bunlara ek olarak, iticilerin
elektronik kontrol birimlerinden gelen sinyallere diisiik gecikme siiresiyle
tepki vermesidir.

Su alt1 roket aracinin dinamik hareket kabiliyetini saglamak {izere,
itki sisteminde Degz M5 fir¢asiz su alti motoru tercih edilmistir. Bu tahrik
tinitesi, 12V ile 24V araliginda genis bir ¢alisma voltajina sahip olup,
ozellikle 6S LiPo konfigilirasyonunda 650W siirekli gii¢ ¢ikis1 saglayarak
yliksek itki-agirlik orant sunmaktadir. Sekil 17°da M5 fir¢asiz motor
fotografi goriilmektedir. Teknik agidan 300KV degerine sahip olan M5
motoru, suyun yiiksek viskozitesine karsi ihtiya¢ duyulan torku 0.9 Nm
seviyelerinde stabil bir sekilde {iretebilmekte ve uygun bir pervane
entegrasyonuyla 9 kgt degerine kadar itki kuvveti olusturabilmektedir.

Sekil 18. M5 Fir¢asiz Motor

Sistemin yapisal bitiinliigli, korozyona dayanikli anodize
alliminyum govde ve tamamen izole edilmis sargi yapisi ile desteklenmis
olup, bu dzellikler aracin yiiksek basingli ve korozif su alt1 ortamlarinda
uzun Omirli ve giivenilir bir performans sergilemesine olanak
tanimaktadir. Hazir bir modiil olarak sisteme entegre edilen bu motor,
dustik 6z agirligr (310g) ve yiiksek verimliligi sayesinde, aracin toplam
enerji biitgesini optimize ederek operasyonel siiresini maksimum diizeyde

tutmaktadir.
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Aracin dinamik kararliligini artirmak ve govde {izerinde
olusabilecek istenmeyen donme etkilerini engellemek amaciyla, itki
sisteminde ¢ift motorlu bir yap1 tercih edilmistir. Sekil 11'de goriildiigi
izere, motorlar birbirine zit yonde donecek sekilde konumlandiriimistir.

M2

M1

Sekil 19.itici Yerlesimi

Bu tasarim sayesinde, her bir motorun olusturdugu zit torklar
birbirini sonlimleyerek toplam torkun sifirlanmasini saglamaktadir.
Boylece aracin seyir esnasinda kendi ekseni etrafinda donmesi engellenmis
ve daha stabil bir dogrusal hareket kabiliyeti elde edilmistir

Si1izdirmaz hazne

Su alt1 roket aracinin operasyonel giivenilirligi i¢in elektronik
bilesenleri barindiran sizdirmaz haznenin belirli kriterlerini karsilamasi
gerekmektedir. Bir sizdirmaz hazneden beklenen temel Oncelik,
hedeflenen maksimum derinlikteki hidrostatik basinca karsi yapisal
biittinltigtinli koruyabilmesi ve statik ylikler altinda i¢ce dogru ¢okme riskini
elimine etmesidir. Aynm1 zamanda sizdirmaz hazneler O-ring kanallari
araciligiyla hem eksenel hem de radyal sizdirmazlik saglamasi, su girisini
dis basing etkisinde tam kapasiteyle engellemesi beklenmektedir. Ayrica,
hazne igerisindeki gii¢ elektroniginin tirettigi 1sinin dig ortama verimli bir
sekilde aktarilmasi i¢in uygun termal iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasi
ve kablo gecis noktalarinda yapisal zayiflik olusturmadan sizdirmazligi
devam ettirmesi, sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan 6neme sahiptir.
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Aracin veri toplama, kontrol ve giic dagitim birimlerini dis
ortamdan izole etmek amaciyla, sizdirmazlik performansi yiliksek Degz H-
150 serisi su alt1 haznesi kullanilmistir. 150 mm i¢ ¢api ile genis bir
yerlesim hacmi sunan hazne, yiiksek kaliteli akrilik veya opsiyonel
aliminyum tiip yapisi sayesinde derin su basinci altinda yapisal formunu
koruyarak i¢ bilesenler i¢in gilivenli bir ortam saglamaktadir. Sistemin
sizdirmazhigi, ¢ift O-ring kanal tasarimi ile giliclendirilmis flans kapaklari
tizerine kurulu olup, bu tasarim dinamik ve statik yiikler altinda su girisini
engellemektedir. H-150 haznesinin kapaklar1 iizerinde yer alan ¢oklu kablo
gecis portlar1 (penetratorler), M5 motorlar: ve sensor birimleri ile olan
kablo baglantilarinin sizdirmazligini saglamaktadir.

Sonug olarak, bu hazir modiiler yapi, aracin ana gévde tasarimiyla
uyumlu bir entegrasyon sergileyerek kritik sistem bilesenlerinin basing ve
korozyon riskinden muaf tutulmasini saglamaktadir. Sekil 20°de H-150
sizdirmaz hazne fotografi goriilmektedir.

—

E

&

Sekil 21. H-150 Sizdirmaz Hazne

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen Su Alt1 Roket Araci, otonom su alt1
araglarinin tasarim kriterleri temel alinarak basariyla hayata gegirilmistir.
Yapilan incelemelerde, yuvarlak burun yapisinin su direncini en aza
indirerek enerji verimliligini ve laminer akisi optimize ettigi gorilmiistiir.
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Aracin Aliminyum 6063-T6 alasimindan {iretilen gévdesinin, 0.54 MPa
basing altinda glivenli bir sekilde calisabilecegi hem matematiksel
hesaplamalarla hem de bilgisayar destekli analizlerle dogrulanmistir.
Sonug olarak; modiiler mimarisi, yiiksek sizdirmazlik performansi ve arka
kisma konumlandirilan etkin kanatgik sistemi sayesinde arag, su alti
gorevleri i¢in dengeli ve kararli bir yapiya kavusturulmustur. Elde edilen
bu teknik kazanimlar, ileride gelistirilecek daha gelismis insansiz su alti
platformlar1 ve itki teknolojileri i¢in 6zgiin bir temel olusturmaktadir.
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BOLUM 7

GOMULU SISTEMLERDE SUALTI BORU HATTI
ALGILAMA VE TAKIBI ICIN HAFIF DERIN
OGRENME MIMARILERININ OPERASYONEL
KARSILASTIRMASI

Yusuf NURDOGDU **

GIRIS

Deniz ve okyanus tabanlari, giiniimiizde kiiresel ekonominin ve enerji
arz gilivenliginin bel kemigi olan kritik altyapilara ev sahipligi
yapmaktadir. Ozellikle acik deniz riizgdr santrallerinden elde edilen
enerjinin anakaraya iletilmesini saglayan su alti enerji kablolar1 ve
kitalararas1 veri akisini yoneten fiber optik hatlar, bu ekosistemin en
stratejik bilesenleridir (Unal ve ark. 2024). Bu altyapilarin otonom su alt1
araclar1 (AUV) ve uzaktan kumandali araglar (ROV) ile denetlenmesi,
operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesi, insan hayatinin riske atilmamast ve
cevresel felaketlerin 6nlenmesi agisindan hayati bir zorunluluktur (Cossu
ve ark. 2017; Cossu ve ark. 2018; Unal ve ark. 2024). Ancak su alt1 ortamu,
kara tabanli sistemlerin aksine, sinyal iletimi ve gorsel algilama {izerinde
ekstrem fiziksel kisitlamalar uygulayan, dinamik ve kaotik bir dogaya

* Lisans Ogrencisi, Selcuk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii, Konya, 233301067 @ogr.selcuk.edu.tr, ORCID: 0009-
0005-2410-9478
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sahiptir. Sekil 1’de su alt1 enerji ve veri transfer hatlar1 gériilmektedir.

High Voltage

Power Cable \ =

==y

Sekil 1. Su alt1 enerji ve veri transfer hatlari

Su Altinda Operasyonel Kisitlar

Su alt1 araglarinin otonom gorev icra kapasitesi, ortamin dayattigi
fiziksel ve haberlesme kisitlar1 nedeniyle dogrudan sinirlandirilmaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin suyun iletkenligi (tuzluluk etkisi) sonucu
maruz kaldig1 siddetli soniimlenme, karasal aglarda standart olan radyo
frekanslarin1 (RF) islevsiz kilmakta; navigasyonu akustik veya optik
sistemlere bagimli hale getirmektedir (Lanbo ve ark. 2008). Ancak akustik
sistemlerin sundugu diisiik bant genisligi ve yiiksek yayilim gecikmesi,
otonom bir aracin ihtiya¢ duydugu yiiksek ¢oziintrliiklii video akisinin
ylizeye iletilmesini imkansiz kilmaktadir (Cossu ve ark. 2018; Lanbo ve
ark. 2008). Bu durum, su alt1 araglarinin gorsel veriyi ylizeydeki giiclii
istasyonlara aktarmak yerine, karar verme siirecini sistem tizerinde (on-
board) ve gercek zamanl olarak gerceklestirmesini zorunlu kilmaktadir.
Su alt1 platformlarinin {iretiminde kullanilan A17075 T6 aliiminyum ve
Ti6Al4V titanyum gibi yiiksek dayanimli alasimlarin torna tezgidhinda
islenebilirligi; kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve takim ucu sicakligi
gibi parametreler {iizerinden optimize edilerek yapisal biitlinlik
saglanmaktadir (Baran ve Neseli, 2025a, 2025b). Ayrica, 25CrMo4 ¢eligi
gibi malzemelerin iglenmesinde kullanilan parametrelerin kesme kuvveti
tizerindeki etkileri, par¢a kalitesini dogrudan belirlemektedir (Baran ve
Neseli, 2025¢). Sistem verimliligini artirmak amaciyla, su alt1 araglarinda
kullanilan mekanik bilesenlerin ylizey piriizliliigliniin karakteristik
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performans tiizerindeki etkileri deneysel olarak analiz edilmektedir
(Kocaaslan, 2013). Ozellikle pompa carki ve govdesindeki kaplama
etkileri ile ylizey piiriizliiliigliniin hidrolik verim, basma yiiksekligi ve mil
giicii lizerindeki degisimleri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle
incelenmistir (Kocaaslan vd., 2016a, 2016b). Buna ¢k olarak, itki
sistemlerinin tasariminda kanat sayisinin ve boliicii kanat (splitter blade)
kullannminin performans {izerindeki etkileri, sayisal analizler yardimiyla
optimize edilerek su alti operasyonlarinda enerji verimliligi maksimize
edilmektedir (Kocaaslan vd., 2015, 2017).

Su alt1 araglarinin navigasyon ve nesne tespit yetenekleri, suyun optik
karakteristikleri tarafindan belirlenen fiziksel bir "goriis kiiresi" igine
hapsedilmistir. Isigin su altindaki yayilimi; Rayleigh ve Mie sagilmasi
prensipleri dogrultusunda hem sogurulma hem de sac¢ilma etkilerine maruz
kalmaktadir (Shashar ve ark. 2011; Lanbo ve ark. 2008). Berrak okyanus
sularinda dahi, nesne tespiti ve gorsel navigasyon i¢in kullanilan
polarizasyon deseni gibi ileri diizey optik ipuglarinin 15 metre derinlikten
sonra fiziksel olarak bozuldugu ve islevselligini yitirdigi kanitlanmistir
(Shashar ve ark. 2011). Bu mesafe kisiti, otonom bir aracin g¢evresini
algilama ve boru hatt1 gibi yatay nesneleri takip etme siirecinde, geleneksel
yontemlerin neden basarisiz oldugunu agiklamaktadir. Ozellikle bulanik
sularda, sag¢ilan 15181n yarattig1 Ortiicli 151k etkisi, nesne ile arka plan
arasindaki kontrasti tamamen yok ederek standart yogunluk tabanl
algoritmalar1 etkisiz kilmaktadir (Shashar ve ark. 2011; Breneman ve ark.
2014).

Su alt1 goriintiileme sistemlerinin karsilastig1 en karakteristik sorun,
15181in dalga boyuna (A) bagli olarak homojen olmayan bir sekilde
soniimlenmesidir. Lambert-Beer yasasi uyarinca, uzun dalga boyuna sahip
kirmizi 11k su katmanlarinda ilk birkag metrede sogurulurken, mavi ve
yesil dalga boylar1 daha derinlere niifuz edebilmektedir (Vasilescu ve ark.
2011; Peng ve ark. 2017). Bu fiziksel gergeklik, su alt1 goriintiilerinin
baskin bir mavi-yesil tona biirlinmesine ve nesnelerin gercek renk
bilgilerinin kaybolmasina neden olur. Geleneksel yazilimsal iyilestirme
yontemleri, sensore hi¢ ulagsmamis olan bu kirmizi verisini geri getirmeye
calisirken goriintiideki giiriiltli seviyesini artirmaktadir (Vasilescu ve ark.
2011; Breneman ve ark. 2014).

Buna ek olarak, su igerisindeki askida kati maddelerin 15181 kameraya
dogru geri yansitmasiyla olusan geri sagilim etkisi, goriintiide yogun bir
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puslanma yaratarak sinyalin %50'sine kadar olan kismini giiriiltiiye
dontstiirebilmektedir (Breneman ve ark. 2014). Goriuntiideki bu
bozulmalarin giderilmesi i¢in gelistirilen restorasyon modelleri;
bulaniklik, kirmizi kanal kaybi ve maksimum yogunluk &nermesi gibi
hibrit derinlik tahmin ipuglarini bir arada kullanmak zorundadir. Ancak s1g
sulardaki yapay 1siklandirma ve degisken aydinlatma kosullari, tek
parametreli derinlik tahminlerini hatali kilmakta, bu da otonom araglar i¢in
daha adaptif ve direngli algilama mimarilerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Peng ve ark. 2017). Sekil 2°de gilines 1sinlarinin su ortaminda
soniimlenim dagilimi goriilmektedir.

Color Absorption Underwater
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Sekil 2. Giines 1ginlarinin su ortaminda sontimlenim dagilimi

Su altindaki bu ekstrem fiziksel ve optik zorluklar, otonom araglarin
sadece basit goriintii isleme filtreleriyle yonetilemeyecegini agikc¢a ortaya
koymaktadir. Goriintliniin fiziksel olarak bozuldugu, haberlesme bant
genisliginin kisitli oldugu ve navigasyon verilerinin giiriiltiilii oldugu bu
ortamda; karmasik sahneleri analiz edebilen transformer tabanli modeller
ve verimliligi artirilmis derin 6grenme mimarileri bir ¢6ziim anahtari
sunmaktadir.

Bu caligma, geleneksel yontemlerin limitlerinden yola ¢ikarak, kisitl
donanim kaynaklarina sahip platformlar {izerinde MobileNetV2 tabanli bir
segmentasyon modelinin gelistirilmesini ve su alti1 boru hatti takibi
gorevindeki basarimi {izerine odaklanmaktadir. Takip eden béliimlerde, bu
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optik engellerin donanim hizlandiricilar ve optimize edilmis algoritmalar
ile nasil asildig1 deneysel verilerle sunulacaktir.

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma, kisithh donanim kaynaklarina sahip bir su alti aracinin,
degisken ¢evresel kosullar altinda boru hatt1 takibi gérevini otonom olarak
icra edebilmesi i¢in gelistirilen hibrit bir mimariyi kapsamaktadir. Sistem
tasarimi; donanim bilesenlerinin se¢imi, geleneksel goriinti isleme
algoritmalarinin kurulumu ve derin &grenme tabanli segmentasyon
modellerinin optimizasyonu olmak {izere {i¢ ana fazda ele alinmistir.

Donanim Mimarisi

Su alt1 otonom sistemlerinin (AUV) operasyonel basarisi, kisith bir
enerji biitcesi altinda yiiksek hesaplama yiikiinli yonetebilen donanim
mimarilerine baglidir. Bu c¢alismada, boru hatti takibi gibi gergek
zamanlilik ve yiiksek hassasiyet gerektiren bir gorev i¢in Raspberry Pi 5
ve Google Coral USB Accelerator tabanli bir ug bilisim (edge computing)
mimarisi tasarlanmistir. Sekil 3’de Raspberry Pi ve Google Coral USB
Accelerator fotografi goriilmektedir

Sekil 3. Raspberry Pi ve Google Coral USB Accelerator
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Sistemin ana kontrol {initesi olarak tercih edilen Raspberry Pi 5,
Broadcom BCM2712 yonga seti {izerine insa edilmistir. Bu SoC (System
on Chip), 2.4 GHz hizinda ¢alisan dort ¢ekirdekli 64-bit Arm Cortex-A76
CPU mimarisine sahiptir ve ¢ekirdek basina 512 KB L2 6nbellek ile 2 MB
paylasimli L3 6nbellek barindirmaktadir (www.raspberrypi.com). Su alti
gortintiilerinin  hizli iglenmesi i¢in bellek bant genisligi kritik bir
parametredir. Cihazin kullandigt LPDDR4X-4267 SDRAM teknolojisi,
goriintii karelerinin RAM ve CPU/TPU arasindaki transferinde gecikmeyi
minimize etmektedir (www.raspberrypi.com). Yapilan performans
kiyaslamalarinda, bu mimarinin tamsayr islem kapasitesinde oOnceki
nesillere gére %200 artis sundugu ve baz1 6zel NPU (Neural Processing
Unit) birimlerinden daha yiiksek saf CPU performans: sergiledigi
gbzlemlenmistir (Breneman ve ark. 2024; Minott ve ark. 2025; Baller ve
ark. 2021. Cihaz tizerindeki iki adet USB 3.0 portu, es zamanli olarak 5
Gbps hizinda ¢alisabilmektedir (www.raspberrypi.com). Bu 6zellik, hem
yiiksek ¢oOziiniirliiklii kamera verisinin akisini hem de Coral TPU ile
yapilan yliksek hizli ¢ikarim verilerinin senkronizasyonunu darbogaz
olusmadan saglamaktadir.

Derin 6grenme modellerinin evrisimsel katmanlari, yogun matris
carpim islemleri gerektirir. Raspberry Pi 5'in CPU giicli her ne kadar
yliksek olsa da, derin 6grenme is yiiklerinde tek basina kullanimi ¢ikarim
hizin1 saniyede 1.7 kare (FPS) gibi operasyonel olarak yetersiz seviyelere
distirmektedir (Narayanaswamy, 2014). Bu kisiti asmak icin sisteme
Google Coral USB Accelerator entegre edilmistir. Coral TPU, 4 TOPS
(Trillion Operations Per Second) toplam tepe performansina sahip
ozellesmis bir ASIC birimidir. Ozellikle INTS kuantizasyonu uygulanmis
modellerde Watt basina 2 TOPS gibi yiiksek bir verimlilik sunmaktadir.
Edge TPU mimarisi, MobileNetV2 gibi giincel bilgisayarli gori
modellerini 400 FPS'ye varan teorik hizlarda calistirabilmektedir
(www.coral.ai/docs/accelerator/datasheet/). Ancak pratik uygulamalarda,
Raspberry Pi 4 ve 5 ile yapilan testler, YOLOvVS gibi modellerle yaklasik
21.5 FPS seviyelerinde bir ¢ikarim hizi elde edilebildigini gdstermektedir
(Minott ve ark. 2025). Bu hiz, su alt1 aracinin otonom navigasyon dongiisii
icin gereken gercek zamanli veri ihtiyacimi fazlasiyla karsilamaktadir.
Sekil 4’te nesne tespiti performans karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 4. Nesne tespiti performans karsilagtirmasi

Donanim mimarisinin sizdirmaz bir su alt1 gdvdesi igerisindeki 1sil
karakteristigi, sistemin en kritik noktalarindandir. Raspberry Pi 5, yogun is
yukleri altinda aktif sogutma olmaksizin hizla 80°C sinirina ulagmakta ve
bu noktada performansini diisiirerek (thermal throttling) sistem
kararliligin1 bozmaktadir (Minott ve ark. 2025; www.raspberrypi.com).
Coral TPU'nun maksimum frekansta c¢alistirilmasi durumunda cihaz
ylzeyinin yliksek sicakliklara wulastigi dokiimanlarda belirtilmistir
(www.coral.ai/docs/accelerator/datasheet/). Arrhenius Yasasi'na gore, su
alt1 elektronigindeki her 10°C sicaklik artisi, bir mikrobilgisayarin ariza
olasiligini (FIT) {issel olarak artirarak %3.1'den %32.6 seviyelerine
cikarabilmektedir (Xu ve ark. 2024). Coral TPU igin 6nerilen maksimum
ortam sicakligl, maksimum c¢alisma frekansinda sadece 25°C'dir
(www.coral.ai/docs/accelerator/datasheet/). Su altt aracinin  kapali
hacmindeki sicaklik birikimi g6z 6niine alindiginda, sistemin kararlilig
icin donanimin gévdeye 1s1 transferini saglayacak pasif sogutma bloklari
veya aktif 1s1] yonetim stratejileriyle desteklenmesi miihendislik agisindan
zorunluluk arz etmektedir (Xu ve ark. 2024). Sekil 5. Raspberry Pi 5 model
cikarim sicaklik performansi goriilmektedir.
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Sekil 5. Raspberry Pi 5 model gikarim sicaklik performansi

AUV sistemlerinde gii¢ tiiketimi, dogrudan gorev siiresini belirleyen bir
faktordiir. Raspberry Pi 5, tam performans i¢in USB-C tizerinden 5V/5A
(27W)  degerinde bir giic kaynagma ihtiyag = duymaktadir
(www .raspberrypi.com). Coral TPU, yiik altinda anlik olarak 900 mA pik
akim cekebilmektedir (www.coral.ai/docs/accelerator/datasheet/).
Toplamda Raspberry Pi 5 ve Coral TPU kombinasyonu, ¢ikarim sirasinda
yaklagik 8.3 Watt gii¢ tiiketerek, NVIDIA Jetson Orin NX gibi 10.6 Watt
tilketen yliksek performansl sistemlere gore daha ekonomik bir profil
¢izmektedir (Minott ve ark. 2025). Coral TPU'nun sundugu Watt basina
performans avantaji, su alt1 aracindaki kisitli batarya kapasitesinin verimli
kullanilmasini saglar. Ancak, USB {izerinden baglanan hizlandiricilarin
bekleme modundaki (idle) gii¢ tiiketiminin, entegre ¢6ziimlere gore daha
yliksek oldugu da literatiirde belirtilen operasyonel bir kisittir
(Narayanaswamy, 2014).

Yazilim Metodolojisi

Su alt1 boru hatt1 takip goérevi i¢in sistem tasarimi, iki farkli metodolojik
yaklagimin performansini kiyaslamak {izere kurgulanmistir. Bu yaklasim,
disiik islem giicii gerektiren geleneksel yontemler ile yliksek genellestirme
yetenegine sahip derin 6grenme modelleri arasindaki verimlilik farklarini
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ortaya koymay1 amaglar.

Su alt1 ortami; 15181n sac¢ilmasi ve kirmizi dalga boyunun hizla emilmesi
nedeniyle diisiik kontrastli ve mavi-yesil tonlarin hakim oldugu bir
karakter sergiler. Bu durum, boru hatti gibi nesnelerin ayirt edilmesini
zorlastiran pus (haze) etkisine neden olur.

Geleneksel yontemler renk ve sekil 6zelliklerine dayanarak tespit yapan
algoritmalardir. Derin 6grenme modellerinin gerektirdigi egitim siirecine
ihtiyagc duymadan, dogrudan piksel manipiilasyonu ile ¢alisirlar.
Literatiirde, RGB renk uzayinin su altindaki 1sik degisimlerine karsi hassas
oldugu ve bu nedenle insan renk algisina daha yakin olan HSV uzayinin
tercih edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu calismada, boru hatti
rengini izole etmek amaciyla HSV (Hue, Saturation, Value) uzayi
kullanilmigtir. (Dewangan ve ark. 2017) tarafindan Onerilen hibrit
yaklagima paralel olarak, parlaklik (Value) kanal1 {izerinde kontrast germe
islemleri uygulanarak goriintiideki detay miktar1 (Entropi) artirilmistir.
Yapilan analizler, bu tiir bir renk iyilestirmenin sinyal kalitesini (PSNR)

63 dB seviyelerine kadar ¢ikarabildigini gostermektedir (Dewangan ve
ark. 2017). Sekil 6’da RGB ve HSV renk uzay1 kanal degerleri 6rnegi
goriilmektedir.
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(a) Orjinal Goriintii (b) RGB - Kirmizi Renk Kanali (¢) RGB - Yesil Renk Kanali (d) RGB - Mavi Renk Kanal

(¢) HSV - Hue Kanah () HSV - Saturation Kanah (g) HSV - Value Kanah

Sekil 6. RGB ve HSV renk uzay1 kanal degerleri 6rnegi

Geleneksel yontemlerle yapilan renk maskeleme ve kontur analizi,
literatlirde "el yapimi o6zellik ¢ikarma" olarak tanimlanir. Ancak bu
yontemler, uzman yorumuna dayali esik degerleri gerektirdigi icin
degisken su alti kosullarinda kirilgan hale gelmektedir (Hegde ve ark;
2019). Bu calismada, geleneksel yontemler sadece aday bolgeleri
belirlemek i¢in 6n isleme asamasinda tutulmus; nihai karar mekanizmasi,
ozellikleri kendi kendine Ogrenebilen derin 6grenme modellerine
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devredilmigtir.

Derin 6grenme mimarisi olarak, kisithh kaynaklara sahip bir platform
olan Raspberry Pi 5 ve Edge TPU iizerinde ger¢cek zamanli segmentasyon
yapabilmek i¢in MobileNetV2 mimarisi tercih edilmistir. Bu mimari,
Xception gibi agir modellerin hesaplama maliyetini diistirmek amaciyla
gelistirilen prensipler {izerine kurulmustur (Hasan ve ark. 2024).

Standart konvoliisyon islemlerinin aksine, MobileNetV2 uzamsal
(spatial) ve kanallar arasi (cross-channel) ozellikleri ayr1 ayr1 6grenir
(Hasan ve ark. 2024). Sandler ve arkadaslarinin (Sandler ve ark. 2018)
calismasinda belirtildigi tizere, bu teknik, parametre sayisini ve islem
yukiinii yaklasik 8 ila 9 kat diisiirerek modelin 3.4M parametre gibi
kompakt bir boyutta kalmasini saglar. Mimari, bellek verimliligini
artirmak i¢in "dar-genis-dar" yapisindaki bloklar1 kullanir. Diistik boyutlu
katmanlarda veri kaybini 6nlemek amaciyla ReLLU gibi dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 yerine Dogrusal Darbogazlar (Linear
Bottlenecks) kullanilmistir (Sandler ve ark. 2018). Bu yapi, su alti
goriintiilerindeki diisiik kaliteli 6zniteliklerin derin katmanlara bilgi kaybi
olmadan aktarilmasini saglar.

MobileNetV2 mimarisindeki is yiikiiniin %90'1ndan fazlast 1x1
(noktasal) konvoliisyonlardan olusmaktadir. Bu mimari tercih, donanim
seviyesinde veri hareketini minimize ederek enerji tiikketimini diisirmekte
ve Edge TPU gibi hizlandiricilarin 3.13 TOPS/W gibi yliksek verimlilik
degerlerine ulasmasina olanak tanimaktadir (Chong ve ark. 2021). Sekil
7°de MobileNet mimari yapis1 goriilmektedir.

s (S W —— '

v=ReLU6(x)

min(max(x, 0), 6)

Sekil 7. MobileNet mimari yapisi

Egitilen MobileNetV2 modelinin otonom navigasyon dongiisiine (>20
FPS) entegre edilebilmesi i¢in TensorFlow Lite ¢ergevesi kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. Modelin 32-bit kayan noktali (Float32)
agirliklar1 8-bit tam say1 formatina dontstiriilmiistiir. Bu islem, model
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boyutunu Kkii¢liltmenin yam1 sira, Edge TPU donaniminin ¢aligsma
prensibiyle tam uyum saglayarak bellek darbogazlarini ortadan kaldirir
(Chong ve ark. 2021). Boru hattini sadece bir nesne kutusu i¢ine alan nesne
tespiti modellerinin aksine, segmentasyon yaklasimi her pikseli
siniflandirir. Bu, aracin boru hattinin merkez eksenini (centerline) ve
yonelim agisin1  (heading) milimetrik hassasiyetle hesaplamasini
saglayarak, basit bir tespitten 6te hassas navigasyon kabiliyeti sunar.

Modelin dayanikliligini artirmak i¢in kullanilan veri seti, sadece temiz
havuz goriintiilerini degil; puslu, yansimali ve renk bozulmasina ugramis
ger¢ek deniz ortamlarini simiile eden verilerle zenginlestirilmistir. Veri
artirma asamasinda yapay pus ve renk kaymasi efektleri uygulanmistir.
Sekil 8’de kullanilan veri setinden 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 8. Kullanilan veri setinden 6rnekler

BULGULAR

Bu boéliimde; gelistirilen hibrit sistemin ¢ikarim performansi, tespit
dogrulugu ve 1s1l kararliligina dair elde edilen deneysel veriler sunulmus
ve literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslanarak tartigilmistir. Sistemin
gercek zamanli ¢alisma kabiliyeti, saniyedeki kare sayisi (FPS) ve ¢ikarim
stiresi lizerinden degerlendirilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen
veriler Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Algoritma-Donanim performans karsilatirmasi

. . Ortalama Cikarim Siiresi
Konfigiirasyon Algoritma FPS (ms)
RPi 5 (CPU) Geleneksel Goriintii Isleme ~15.5 ~65 ms
RPi 5 (CPU) MobileNetV2 + FPNLite 4 950 ms
(Quant)
RPi 5 + Coral MobileNetV2 + FPNLite 15 -9 ms
TPU (Quant)

Geleneksel goriintii isleme yontemleri, diisiik hesaplama maliyeti
sayesinde Raspberry Pi 5 tlizerinde 15-16 FPS ile stabil bir calisma
sergilemistir. Ancak, derin 6grenme modelinin (MobileNetV2 + FPNLite)
sadece CPU tiizerinde kosturulmasi, FPS degerini 4 seviyesine diistirerek
otonom navigasyon i¢in gereken gercek zamanlilik Kriterinin altinda
kalmigtir. Google Coral TPU entegrasyonu ile bu deger tekrar 15 FPS
seviyesine yiikseltilmistir. Sekil 9°da goriintii isleme ile kablo hatt1 tespiti
ve sekil 10°da da MobileNetV2 modeli ile kablo tespiti goriilmektedir.

EdgeTPU | FPS:14.6 | thr:0.50 EdgeTPU | FPS:14.6 | thr:0.50 | closses
9.0 ms 94 ms

Sekil 10. MobileNetV2 modeli ile kablo tespiti

Yapilan teknik analizde, MobileNetV2 modelinin Edge TPU {izerindeki
saf ¢ikarim siiresinin 9 ms oldugu 6l¢iilmiistiir. Teorik olarak bu siire
saniyede 100 karenin lizerinde bir islem kapasitesine isaret etse de, sistem
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geneli 15 FPS’de siirli kalmistir. Bu durum, goriintiiniin kamera
sensoOriinden alinmasi, 6n islemeden gecirilmesi ve USB 3.0 yolu
tizerinden TPU’ya transfer edilmesi siire¢lerinde olusan veri yolu
gecikmesi ve islemci {izerindeki I/O yiikiinden kaynaklanmaktadir. Bu
bulgu, u¢ bilisim cihazlarinda sadece model hizinin degil, donanim
bilesenleri arasindaki veri akig hizinin da toplam sistem performansi
tizerinde belirleyici oldugunu kanitlamaktadir (Narayanaswamy, 2014;
Chong ve ark. 2021).

Algoritmalarin basarisi; kontrollii havuz ortami ve yiiksek bulanikliga
sahip su senaryolar1 altinda test edilmistir. Renk tabanli maskeleme
yontemi, havuz ortaminda %70-80 oraninda basari sergilese de; bulanik su
ve degisken 1s1k kosullarinda bu oran %20-30 seviyelerine kadar
gerilemistir. Bu durum, suyun 15181 sogurma karakteristigi nedeniyle boru
hattt  renginin (H/S  kanallar1) arka planla karismasindan
kaynaklanmaktadir (Dewangan ve ark. 2017). MobileNetV2 + FPNLite
modeli, karmagik ve bulanik goriintiilerde dahi 6zellik haritalar1 tizerinden
nesne formunu taniyarak %92 oraninda bir dogruluk degerine ulagsmistir.
Bu sonug, derin 6grenmenin sualtindaki optik bozulmalar1 kompanse etme
konusunda geleneksel yontemlere gore ¢ok daha dayanikli bir ¢dziim
sundugunu gostermektedir (Hegde ve ark; 2019). Sekil 11°de kullanilan
yontemlerin FPS ve dogruluk karsilastirma grafigi goriilmektedir.

» FPS @ Dogruluk (Havuz) @ Dogruluk (Deniz)
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Sekil 11. Kullanilan yontemlerin FPS ve dogruluk karsilastirma grafigi

Sualt1 aracinin kapali gévdesi igerisinde donanimin 1s1l karakteristigi,
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uzun siireli operasyonlar i¢in takip edilmistir. Geleneksel goriintii isleme
asamasinda CPU sicakligt 50-55°C seviyelerinde seyrederken, derin
o0grenme modelinin Edge TPU ile kullanimi sirasinda sicaklik 60-65°C
araliginda olc¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler, Raspberry Pi 5’in termal
kisitlama sinir1 olan 80°C’nin oldukga altindadir. Sekil 12°de Raspberry Pi
5 yonteme bagl sicaklik degisim grafigi goriilmektedir. Coral TPU
kullanimi, yogun matris islemlerini islemciden devralarak hem CPU
tizerindeki yiikii hafifletmis hem de 1sil dagilimin sistem geneline
yayilmasini saglayarak operasyonel giivenilirligi artirmistir. Bu bulgular,
Narayanaswamy (Narayanaswamy, 2014) tarafindan belirtilen sualti
elektroniginde sicaklik kontrolii gerekliligi ile tam uyum saglamaktadir.

Geleneksel Algoritmalar @ MobileNet (CPU) @ MobileNet (TPU)
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Sekil 12. Raspberry Pi 5 yonteme bagl sicaklik degisim grafigi
SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, kisitli donanim kaynaklarina sahip otonom sualti araglari
(AUYV) igin gelistirilen, derin 6grenme tabanli ve donanim hizlandirmali
bir boru hatti takip sistemi tasarlanmis ve test edilmistir. Elde edilen
bulgular, sistemin hem operasyonel verimliligini hem de akademik
gecerliligini ortaya koymaktadir.

Calisma kapsaminda Raspberry Pi 5 ve Google Coral TPU
entegrasyonu ile olusturulan ug¢ bilisim mimarisi, sualti gorevleri ic¢in
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optimize edilmis bir performans sergilemistir. Geleneksel goriintii isleme
yontemlerinin havuz gibi kontrollii ortamlarda diisik islem ylikiiyle
basarili sonuglar verdigi goriilse de, ger¢ek deniz ortamlarini temsil eden
bulanik ve diisiik kontrastli senaryolarda bu yontemlerin basarisinin %20-
30 seviyelerine diistigli saptanmistir. Buna karsin, MobileNetV2 ve
FPNLite tabanli segmentasyon modeli, ayn1 zorlayici kosullar altinda %92
dogruluk oranina ulasarak gorsel dayanikliligini kanitlamistir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalar, otonom sualti navigasyonu gibi yliksek
islem yiikii gerektiren gorevlerde donanim hizlandirmanin opsiyonel bir
tercih degil, operasyonel bir zorunluluk oldugunu ortaya koymustur.
Raspberry Pi 5’in yliksek CPU frekansina ragmen, anlamsal segmentasyon
modellerinin sadece merkezi islem birimi tizerinde kosturulmasi, saniyede
yalnizca 4 karelik (FPS) bir hiz sunabilmistir. Bu hizin, bir sualt1 aracinin
dinamik ¢evresel kosullara tepki vermesi i¢in gereken ger¢ek zamanlilik
esiginin ¢ok altinda kaldig: tespit edilmistir. Ancak, Google Coral TPU
hizlandiricisinin sisteme entegrasyonu ile ¢ikarim hizi yaklasik 4 kat
artarak otonom karar verme dongiisiiyle uyumlu hale getirilmistir. Bu
bulgu, kisith donanim kaynaklarinda derin 6grenme tabanl
segmentasyonun, dogru donanim-yazilim eslesmesiyle (co-design)
stirdiirtilebilir oldugunu kanitlamaktadir.

Caligmanin en dikkat ¢ekici miithendislik bulgularindan biri, Edge TPU
tizerindeki saf model ¢ikarim siiresinin 9 ms (teorik olarak 111 FPS) gibi
oldukca disiik bir degerde Olclilmesine ragmen, ugtan uca sistem
performansinin 15 FPS seviyelerinde sinirli kalmasidir. Bu durum, sualti
goriintiileme sistemlerinde toplam gecikme siiresinin sadece yapay zeka
cikarim siiresinden ibaret olmadigini; goriintiiniin kamera sensoriinden
yakalanmasi, 6n igslemeden gegirilmesi ve USB 3.0 yolu iizerinden bellek
hattina aktarilmast siire¢lerinde dnemli bir veri yolu gecikmesi yasandigini
gostermektedir. Bu tespit, gelecekteki otonom arag¢ tasarimlarinda sadece
islemci giicline odaklanmak yerine, veri transfer protokollerinin ve bellek
bant genisliginin de sistem mimarisinin merkezine konulmasi gerektigini
bilimsel olarak dogrulamaktadir.

Sualt1 araglarinin sizdirmaz gdvdeleri igerisindeki 1s1l birikim,
elektronik bilesenlerin Omiir ve performans kararliligini dogrudan
etkileyen kritik bir parametredir. Gelistirilen hibrit mimarinin, yogun
yapay zeka ylikii altinda dahi 50-55°C sicaklik araliginda stabil kalmasi,
sistemin sualti kapstilleri i¢in gereken 1si1l limitler dahilinde giivenle

102



caligabilecegini ispatlamistir. Coral TPU kullanimi, yogun matris
hesaplamalarini CPU’dan devralarak hem merkezi islemcinin termal
ylkiini hafifletmis hem de toplam sistem gii¢ tiiketimini 8.3W
seviyelerinde tutmustur. Bu diisiik gili¢ profili, AUV platformlarinin en
biiylik kisit1 olan batarya dmriinii korumakla kalmayip, gorev siirelerinin
maksimize edilmesine olanak tanimaktadir.

Elde edilen tecriibeler 1s181nda, sistemin kabiliyetlerini artirmak tizere
bir dizi gelistirme 6nerisi sunulmaktadir. Ilk olarak, USB 3.0 arayiiziinden
kaynaklanan iletisim darbogazinin asilmasi i¢in Raspberry Pi 5’in sundugu
PCle 2.0 genisleme hatt1 tizerinden M.2 formatindaki Edge TPU
birimlerinin sisteme dogrudan entegre edilmesi planlanmaktadir. Bu
donanimsal ylikseltmenin, veri transfer hizini artirarak FPS degerlerini 30+
seviyelerine tasiyacagi ongoriilmektedir. Yazilim tarafinda ise, dogruluk
oranini %92’nin {izerine ¢ikarmak amaciyla, model c¢ikarim siiresini
etkilemeyecek sekilde optimize edilmis "Karanlik Kanal Onermesi" (DCP)
gibi gelismis 6n islem katmanlarinin eklenmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
bu diisik maliyetli ve yliksek verimli algilama biriminin, birden fazla
aracin koordineli ¢alistigi siirii robotik gorevlerinde merkezi olmayan birer
zeki diiglim olarak kullanilmasi, sualt1 arastirmalarinda yeni bir perspektif
sunacaktir.
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BOLUM 8

DC-DC BUCK KONVERTOR

Raike Sena ISEM™", Beyza Nur MURAT™, Elif YESILAY ™"

GIRIS

Gliniimiizde gii¢ elektronigi sistemleri, enerji doniislimiintin verimli,
giivenilir ve kompakt bigimde gerceklestirilmesini saglayan temel
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ozellikle DC-DC doniistiiriiciiler,
farkli gerilim seviyeleri arasinda yiiksek verimle doniisiim yapabilme
Ozellikleri sayesinde endiistride yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Geleneksel lineer regiilatorler, gerilim diigtirme islemini direngsel kayiplar
tizerinden gerceklestirirken 6nemli 6l¢lide enerji israfina neden olmaktadir.
Rahman (M. S. Rahman,2007), “24V giristen 12V ¢ikis elde etmek isteyen
bir lineer regiilatoriin yaklasik %50 verimle calistigini ve 120W’lik 1s1
kaybi olusturdugunu” belirtmistir. Buna karsi anahtarlamali gii¢c kaynaklar1
(SMPS), %80-95 arasinda degisen verimlilik degerlerine ulasarak hem 1s1
yonetimini kolaylastirmakta hem de daha kiigiik yapilarla daha fazla gii¢
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saglayabilmektedir (M. S. Rahman,2007). Bu fark, enerji verimliligi kritik
olan sistemlerde buck konventorlerin tercih edilmesinin temel nedenidir.

Buck konverntorler, yiiksek DC gerilimleri daha diisiik ve kararli DC
seviyelerine doniistiirme yetenekleri nedeniyle endiistride en ¢ok
kullanilan DC-DC topolojilerden biridir. Rahman, “buck konventoriin giic
yonetimi ve mikroislemci gerilim regiilatorii (VRM) uygulamalarinda en
yaygin topoloji oldugunu, hizl yiik gecislerine yanit verebilmesi ve yiiksek
verimi nedeniyle tercih edildigini” vurgulamistir (M. S. Rahman 2007).
Benzer sekilde Urgiin ve arkadaslar1 (Urgiin, S. ve ark. 2014), “diistiriicti
tip DC-DC doniistiirticlilerin - gli¢  elektroniginin farkli uygulama
alanlarinda genis yer buldugunu” ifade etmis ve bu yapilarin “yliksek
verim, kiiciik hacim ve diisiik maliyet avantajlar1” ile One c¢iktiginm
belirtmistir.

Buck konventorlerin  kullanim alan1  yalnizca geleneksel giic
kayanaklariyla sinirlt degildir. Bu doniistiiriiciiler, yiiksek verimlilikleri
sayesinde endiistriyel uygulamalarda, DC motor siiriiclilerinde ve
yenilenebilir enerji sistemlerinde (&zellikle fotovoltaik kaynaklarda)
yaygin olarak kullanilmaktadir (S. Samosir 2023). Bu kullanim alanlarina
ek olarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda, lityum-iyon batarya
sistemlerinde, LED siiriiciilerde, mikro sebekelerde ve giines enerjisi
sistemlerinde de buck konventorler kullanilmaktadir (H. Sucu ve ark.
2021). Bu bulgular, buck konventorleriin hem yenilenebilir enerji hem de
endiistriyel kontrol alanlarinda kilit oneme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Modern gii¢ elektronigi sistemlerinde yalnizca verimlilik degil, aym
zamanda kararlilik ve dinamik tepki siiresi de kritik parametrelerdir.
Yiiksek akim ve diisik ¢ikis gerilimi gerektiren uygulamalarda buck
konventoriin kararliligi ve dinamik tepki performansi, sistemin kontrol
yapisina dogrudan baglidir. Abbasi (M. U. Abbasi 2017) ve Feldman (R.
Feldman 2023), djjital kontrol ve kompanzasyon aglarinin, &zellikle
mikrodenetleyici veya DSP (Digital Signal Processing) tabanli sistemlerde
kararlilig1 artirmak ve ani yiik degisimlerine hizli yanit saglamak i¢in kritik
onemde oldugunu vurgulamistir. Bu dogrultuda, STM tabanh
mikrodenetleyiciyle kontrol edilen buck konvertor tasarimlari, endiistriyel
sistemlerde daha hassas voltaj ve akim kontrolii saglayarak giivenligi ve
enerji verimliligini artirmaktadir.
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Glic elektronigi sistemlerinin gelisimiyle birlikte DC-DC dontistiiriiciiler
lizerine yapilan arastirmalar artis gOstermistir. Literatiirde, bu yapilar
tizerinde gerceklestirilen ¢alismalar, farkli kontrol yontemleri kullanilarak
doniistiirticiilerin verimliligini ve kararliligini artirmay1 amaglamaktadir.
Gelisen mikrodenetleyici teknolojileriyle birlikte bu doniistiiriiciiler, artik
yalnizca analog kontrol yontemleriyle degil; dijital, bulanik mantik tabanl
veya kablosuz kontrol stratejileriyle de yonetilmektedir. Literatiirde bu
alanda yapilan ¢alismalar, kontrol yapilarinin performans, maliyet ve
sistem kararlilig1 tizerindeki etkilerini ¢esitli yonleriyle incelemistir.

Sucu, Goktas ve Arkan (H. Sucu ve ark. 2021), dijital PI kontrol tabanl
bir buck donustiirlicti tasarlayarak, hem simiilasyon hem de deneysel
diizeyde yliiksek kararliliga sahip bir sistem gelistirmistir. Calismalarinda
mikrodenetleyici tabanli kontroliin, hizli gegici tepki siiresi ve diisiik ¢ikis
dalgalanmasi sagladigini gostermislerdir. Urgiin ve arkadaslar (Urgiin, S.
ve ark. 2014) da, benzer sekilde mikrodenetleyici temelli bir kontrol yapisi
kullanarak diistik maliyetli bir buck doniistiiriici gerceklestirmistir. Bu
arastirmada, siirekli akim modunda ¢alisan yapinin kararlilik agisindan
avantajli oldugu ve sayisal kontroliin devre karmasikligin1 azalttig
vurgulanmistir.

PID temelli kontrol sistemleri iizerine yapilan arastirmalar (M. S.
Rahman 2007), (N. Abbas 2019), klasik lineer denetim ydntemlerinin
halen endiistrideki 6nemini korudugunu gostermektedir. Rahman (M. S.
Rahman 2007), PID kontroliin ge¢ici durum cevabi tizerindeki etkisini
incelemis ve kazan¢ parametrelerinin uygun se¢iminin kararlilig
belirledigini ifade etmistir. Benzer bigimde diger arastirmacilar (N. Abbas
2019), PID katsayilarinin analitik olarak hesaplanmasina yonelik pratik bir
yaklagim  gelistirerek, dontistlirlici  sistemlerin  optimizasyonunu
kolaylastirmistir.

Bulanik mantik tabanli denetim yontemleri, 6zellikle dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde klasik PI/PID yapilarina alternatif olarak ©ne
cikmaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar (E. Yilmaz 2019), yilik degisimlerine
kars1 daha kararlt bir gerilim regiilasyonu sagladigini ve sistemin gegici
durum tepkisini iyilestirdigini ortaya koymustur. Béylece bulanik mantik
kontroliiniin, geleneksel lineer yontemlere kiyasla daha yiiksek adaptasyon
yetenegi sundugu gortilmiistiir.
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Enerji akisinin iki yonlii olmasi gereken sistemlerde, senkron buck-boost
doniistiiriiciiler lizerine yapilan ¢alismalar

(R. Feldman 2023), (S. K. Mazumder ve ark. 2005) dikkat ¢ekicidir. Bu
arastirmalarda, PWM tabanli kontrol stratejileriyle hem enerji depolama
hem de bosaltma islemlerinin yiiksek verimle yapilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica donustiirlici parametrelerinin teorik ve deneysel uyumlulugu
dogrulanarak, senkron kontroliin sistem dinamiklerine sagladig1 katkilar
ortaya konmustur.

Kontrol teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte, kablosuz ve dagitik
yapilar da literatiirde O6nem kazanmaktadir. Mazumder ve calisma
arkadaglar1 (G. R. Walker ve ark. 2002), paralel bagli buck
doniistiiriiciilerde kablosuz PWM kontrol yaklasimini deneysel olarak test
etmis ve modiiller arasinda RF tabanli sinyal iletiminin basarili bir
senkronizasyon sagladigini gostermistir. Bu yontem, fiziksel baglanti
ihtiyacin1 ortadan kaldirarak sistem giivenilirligini ve dlgeklenebilirligini
artirmistir. Walker ve Sernia , fotovoltaik sistemler i¢in her modiile ayr1 bir
DC-DC doniistiiriicti entegre ederek, her panelin kendi maksimum gii¢
noktasini (MPPT) takip edebilmesini saglamistir. Bu yaklagim, gélgeleme
ve panel farkliliklarinin sistem verimi lizerindeki olumsuz etkilerini 6nemli
Olglide azaltmistir.

Endistriyel 6l¢ekte yapilan arastirmalar da doniistiiriicli verimliliginin
artirilmasina odaklanmistir. Infineon Technologies (H. Wang ve ark.
2021), yan1 iletken anahtarlarin se¢imi ve anahtarlama kayiplarinin
azaltilmasi tizerine kapsamli bir analiz sunmustur. Abbasi (M. U. Abbasi
2017), donistirticti kararhiligini artirmak i¢in devre parametrelerinin
optimizasyonunu ele alirken; Feldman (R. Feldman 2023), sistem verimini
yiikseltmeye yonelik tasarim iyilestirmeleri 6nermistir.

Bu ¢aligsmalarin genel degerlendirmesi, DC-DC doniistiiriiciilerin gelisim
siirecinin analog kontrol yontemlerinden dijital, akilli ve kablosuz
sistemlere dogru evrildigini gostermektedir. PI ve PID temelli kontrol
sistemleri, basit yapilar1 ve diisiik maliyetleriyle halen yaygin olarak
kullanilmakta; ancak glinlimiizde bulanik mantik, dijital ve kablosuz
kontrol yaklagimlari, daha yliksek dinamik performans ve adaptif davranis
Ozellikleriyle 6ne g¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, mevcut literatlir modern
kontrol stratejilerinin hem teorik hem de uygulamali yo6nlerden
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olgunlagsmakta oldugunu ve enerji doniisiim sistemlerinde yeni nesil
yaklasimlarin temelini olusturdugunu gostermektedir.

Bu projede ise, 12-24V araligindaki giris gerilimini kararli bir sekilde
5V’a diisiirerek 10A ¢ikis akimi saglayabilen, yliksek verimli bir buck
konvertdr tasarlanmasi ve {iretilmesi planlanmaktadir. Gelistirilecek
konvertor, lineer regiilatorlere kiyasla ¢ok daha yiiksek enerji verimliligi
sunarak gii¢ kayiplarini minimuma indirecek, ayni zamanda kompakt ve
giivenilir bir gii¢ ¢6zlimii olusturacaktir. Projenin temel hedefi, hem yliksek
akim gerektiren gOmiilii sistemlerin hem de motor siirliciileri ve
yenilenebilir enerji uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu kararli 5V besleme
hattin1 saglayabilecek bir dontistiirlicti gelistirmektir.

Projede  oncelikle  buck  konvertériin  donanim  tasarimi
gergeklestirilecektir. Bu kapsamda, yiiksek akim tasiyabilen MOSFET ler,
hizl1 anahtarlama saglayan siirticli devreleri, diisiik ESR’li filtre elemanlar1
ve uygun sogutma ¢ozlimleri segilecektir. Devrenin baski devre (PCB)
tasarimi, 1s1l dagilim ve elektromanyetik girisim (EMI) etkileri dikkate
alinarak optimize edilecektir. Tasarlanan devre test edilerek verimlilik,
gerilim  kararliligt ve ylik tepkisi gibi performans kriterleri
degerlendirilecektir.

Donanimin yami sira, sisteme entegre edilecek STM tabanli dijital
kontrol sistemi sayesinde ¢ikis gerilimi ve akim siirekli olarak izlenecek ve
geri besleme kontrolii saglanacaktir. Bu kontrol yapisi, ani yiik
degisimlerinde gerilim kararliligin1 koruyacak, asir1 akim veya sicaklik
durumlarinda koruma mekanizmalarini devreye sokacaktir. Bdylece proje
sonucunda, hem donanim hem de gomiilii yazilimi1 igeren, yliksek
performansli ve giivenilir bir gli¢ doniistiirlici prototipi elde edilmesi
hedeflenmektedir.

MATERYAL VE METOD

Bu caligsmada, giris gerilimi 12V-24V araliginda degisen dogru akim
(DC) kaynaklarindan, yiiksek akim gerektiren yiikler i¢in kararli 5V ¢ikis
saglayabilen bir DC—DC buck doniistiiriicii kontrol sistemi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Sistem, kapali ¢evrim ¢aligsma prensibine sahip olup, ¢ikis
gerilimi ve akimini1 gercek zamanli geri besleme yoluyla diizenleyen bir
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mikrodenetleyici tabanli kontrol mimarisi tizerine insa edilmistir. Kapali
cevrim kontroliin uygulanmasi, yiik dalgalanmalar1 veya giris
gerilimindeki degisimlere ragmen ¢ikisin kararli sekilde regiile edilmesine
olanak tanimaktadir. Sekil 1°de tasarlanan STM32 tabanl dijital kontrollii
DC-DC konvertor sisteminin blok semasi goriilmektedir.

Sistemin enerji beslemesi, 1 numarali giic kaynagi tarafindan
saglanmakta olup bu kaynak 12V-24V araliginda degisen bir giris gerilimi
tiretmektedir. Bu gerilim, kontrol {initesinin giivenli ve kararli bicimde
calisabilmesi i¢in 2 numaral regiilator modiilii araciligiyla 3.3V seviyesine
dustirtilmiistiir. STM32 mikrodenetleyici, sistemin tiim kontrol ve algilama
islemlerini gerceklestiren merkezi birim olarak konumlandirilmistir.

Giris hattinda yer alan 3 numarali akim sensérii ve 4 numarali voltaj
sensoril, glic kaynagindan cekilen akim ve gerilim degerlerini siirekli
olarak izlemekte ve Olgtiikleri biiylikliikleri analog sinyal olarak STM32
mikrodenetleyicisinin  analog-dijital  ¢evirici (ADC)  girislerine
aktarmaktadir. Bu sensorler araciligiyla, sistemi besleyen kaynagin anlik
durumu ve ylik profiline iligskin 6n degerlendirme yapilabilmektedir.

Mikrodenetleyici, giris bilgilerini ve ¢ikis geri besleme sensorlerinden
elde edilen verilere dayali olarak, sistemde kullanilan 6 numarali buck
doniistiirlici modiiliinii stirmek tizere optimize edilmis bir darbe genislik
modiilasyonu (PWM) sinyali dretmektedir. Buck doniistiiriici,
anahtarlamali gii¢ elektronigi prensiplerine uygun sekilde, PWM sinyali ile
stirilen MOSFET yapisi {izerinden giris gerilimini hedeflenen 5V ¢ikis
seviyesine diislirmektedir. Bu siiregte indiiktdr ve kapasitér gibi enerji
depolama elemanlari, ¢ikisin istenen gerilim kararliliginda tutulmasina
katki saglamaktadir.

Sistemin kapali c¢evrim kontrol yapisinin bir pargasi olarak,
doniistiirticiinlin ¢ikis hattinda 7 numarali voltaj sensorii ve 8 numarali
akim sensorii konumlandirilmistir. Bu sensorler, 9 numarali yiik {izerinden
cekilen akim ve olusan ¢ikis gerilimini ger¢ek zamanli olarak 6l¢mekte ve
analog geri besleme sinyallerini STM32 mikrodenetleyicisine iletmektedir.
Mikrodenetleyici, bu geri besleme sinyallerini referans ¢ikis degeri (5V)
ile stirekli olarak karsilagtirmakta ve hesapladig1 hata miktarina gére PWM
sinyalinin gorev dongiistinii dinamik bi¢imde ayarlamaktadir. Boylece,
girig gerilimindeki dalgalanmalara veya yiikteki ani degisimlere ragmen
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cikis gerilimi ve akimi istenen diizeyde korunmaktadir.

Bu calisma ile, yiiksek dogrulukta ol¢tim ve gercek zamanli kontrol
kabiliyeti sunan STM32 mikrodenetleyici (sekil 1) ile tam geri besleme
kontrollii bir buck doniistiiriicli prototipi basariyla tasarlanmis ve kapali
cevrim yapisinin gii¢ elektronigi uygulamalarinda sagladig kararlilik ve
hassasiyet agik bi¢imde ortaya konmustur.

F 9

— K -

Gig Knynag!

Sekil 1. Tasarlanan STM32 tabanl dijital kontrollit DC-DC konvertor sisteminin blok
semast

Buck doniistiiriiciiler {i¢ temel ¢alisma moduna sahiptir: CCM
(Continuous Conduction Mode), BCM (Boundary Conduction Mode) ve
DCM (Discontinuous Conduction Mode). CCM modunda indiiktér akimi
hi¢gbir zaman sifira diismemekte, siirekli akmakta ve bu sayede ¢ikis
gerilimi dogrudan gorev oraniyla orantili olmaktadir. Akim ve gerilim
dalgalanmalar1 diisiik kalmakta, verim yiiksek olmakta ve sabit frekansta
kontrol oldukga kararli bir sekilde gerceklestirilmektedir.

BCM modunda indiiktdr akimi her ¢evrim sonunda tam sifira inmektedir;
bu durum CCM ile DCM arasindaki sinir kosulu olarak tanimlanmaktadir.
Teorik olarak anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmekte, ancak frekansin yiik
akimina gore degismesi kontrol devresini karmasik héle getirmektedir.

DCM modunda indiiktor akimi sifira inmekte ve bir siire sifirda
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kalmaktadir. Bu mod genellikle diisiik yiiklerde veya kii¢lik indiiktans
degerlerinde ortaya ¢ikmakta, ¢ikis gerilimi gorev oranina dogrusal olarak
bagli olmaktan ¢ikmakta ve regiilasyon zayiflamaktadir. Bu nedenle
dalgalanma seviyeleri artmaktadir.

5V /10 A gibi yiiksek akim gerektiren bir sistem i¢in en mantikli se¢im
CCM modu olmaktadir. Bu mod, sabit frekansli, diisiik dalgalanmali,
kararl ve yiiksek verimli bir ¢alisma saglamaktadir. Ayrica kontroliin bir
mikrodenetleyici (6rnegin STM serisi) ile gerceklestirilmesi bu modda ¢ok
daha kolay olmaktadir; sabit anahtarlama frekansi sayesinde PWM, akim
sinirlama ve kompanzasyon yapilari diizgiin sekilde tasarlanabilmektedir.
Sekil 2’de Buck konvertoriin siirekli (CCM), Smir (BCM) ve Siiresiz
(DCM) c¢alisma modlar1 i¢in kullanilan temel analiz formiilleri
goriilmektedir. BCM ve DCM gibi degisken frekansli modlar ise bu gii¢
seviyesinde gereksiz karmagiklik ve yiiksek tepe akimi getirmektedir.
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Sekil 2. Buck konvertoriin Stirekli (CCM), Sinir (BCM) ve Siiresiz (DCM)
calisma modlari i¢in kullanilan temel analiz formilleri

Bu kisimda, tasarlanan DC-DC buck doniistiiriicliniin yliksek
verimli, kararli ve diisiik dalgalanmali (ripple) bir ¢ikis saglamasi i¢in
kritik 6neme sahip olan giris (Cin) ve ¢ikis (Cout) kondansatorlerinin
degerleri hesaplanmaktadir. Kapasitorlerin  dogru se¢imi, hem
dontistiirlictintin girig gerilim dalgalanmasini (A Vin) sinirlamak hem de
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cikis gerilim dalgalanmasini (A Vout) belirlenen toleranslar i¢inde tutmak
icin hayati 6neme sahiptir.

Hesaplamalar, doniistiiriicliniin belirlenen c¢alisma parametreleri
(Giris gerilimi Vin = 12V, Cikis gerilimi Vout = 5V, Cikis akim1 Iout =
10A) ve Siirekli Iletim Modu (CCM) varsayimmu ile gergeklestirilmektedir.
CCM, yiiksek akim gerektiren bu tip sistemler i¢in en uygun, diisiik
dalgalanmali ve sabit frekansli kontrol saglayan moddur.

Giris kondansatoriiniin hesaplanmasinda, anahtarlama anlarinda
olusacak yiiksek RMS akim dayanimi (ICIN(rms)) gereksinimi oncelikli
olarak ele alinmaktadir. Cikis kondansat6riiniin hesaplanmasinda ise, hem
kapasitif etki (A VC) hem de kondansatériin Esdeger Seri Direnci (ESR)
kaynakli dalgalanma (A V(ESR)) bilesenleri dikkate alinmaktadir.
Hesaplanan teorik degerlere ek olarak, yiiksek akim uygulamalari i¢in
pratikte Onerilen, diisiik

ESR'ye sahip (low-ESR) elektrolitik ve seramik kapasitorlerin paralel
kullanimi da belirtilmektedir.

Tablo 1. - Tasarlanan DC-DC Disiiriicii Dontistiiriiciiniin Temel Caligma Parametreleri

Parametre Sembol Tahmini Deger
Giris gerilimi Vin 12V
Cikis gerilimi Vout 5V
Cikis akimi lout 10A
Anahtarlama frekansi fs 100 kHz
Indiiktér akim dalgalanmasi AlL 30% (1 out)=3A
Verim n =0.9

Oncelikle giris kondansatoriiniin  tasimast gereken RMS  akimi,
anahtarlama ¢evrimi boyunca giris akiminin darbeli yapisindan
kaynaklanan zorlanmay1 temsil etmektedir. Buck topolojisinde bu deger,
asagidaki esitlik ile hesaplanir:
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ICin(rms) = lout X vV D(1—-D)

Ieingrms) = 10 X /0,417 x 0,583 ~ 4,964

p="Your 2 _ 0417
Vin 12
Burada goérev dongiisii olup, hesaplamalarda 12 V giris ve 5 V ¢ikis
kosullar1 esas alinmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda doniistiirticiiniin
giris kondansatoriiniin en az 5 A seviyesinde bir RMS akim kapasitesine
sahip olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Giriste izin verilen gerilim dalgalanmasinin belirlenmesinin ardindan,
gerekli minimum giris kapasitansi su ifade ile elde edilmistir:

Ioue X D(1 = D)

AV, =
o fs x Cin
o _lowxD(1=D) 10Xx0417x0583
in fo X AV, 100000 x 0,5 et

Bu bagintidan teorik olarak yaklasik 50 pF’lik bir kapasite gereksinimi
ortaya ¢ikmakla birlikte, yliksek akim seviyeleri ve giris hattindaki ani
akim ¢ekisleri g6z onilinde bulunduruldugunda, pratik tasarimlarda bu
degerin yaklasik bes kati tercih edilir. Bu nedenle, diisiik ESR’1i 220—470
uF araliginda bir giris elektrolitik kondansatoriin, paralel birkag seramik
kondansator ile desteklenmesi uygun bulunmustur.

Cikis kondansatoriiniin boyutlandirilmasinda ise, indiiktér akimindaki
dalgalanmay1 bastirmak ve istenen ¢ikis gerilim kararliligini saglamak
temel kriterlerdir. Cikistaki toplam ripple, kapasitif etki ve kondansator
ESR’inin olusturdugu bilesenlerin toplami olarak hesaplanir:

AVout = AVC + AVesr

Burada kapasitif bilesen,




seklinde ifade edilirken, ESR kaynakl1 bilesen,
AVesr: AIL X ESR
seklindedir. Hedeflenen ¢ikis kapasitansi i¢in:

AV _out <0.05 x Vout = 0.25 V ( %S5 ripple)

3 x ESR < 0,25
8 x 100000 X Cyup =~ &

Varsay ESR = 0.02 Q (low-ESR kapasitor):

0,06 < 0,25
800000 x Coor

< 0,19
800000 X C,

Covve > = 19,7uF
out = 800000 x 0,19 ¥

Hedeflenen ¢ikis gerilim dalgalanmasi (<0.25 V) dikkate alindiginda,
teorik olarak 20 puF mertebesinde bir ¢ikis kapasitansinin yeterli oldugu
goriilmektedir. Ancak 10 A ¢ikis akimi ve diisiik ripple gereksinimi
nedeniyle, pratik uygulamalarda bu degerin en az 5-10 kat1 secilmekte
olup, bu kapsamda 220470 pF araliginda diisiik ESR’li bir c¢ikis
kondansatorti, paralel birkag 10 uF X7R seramik kondansator ile birlikte
onerilmektedir. Boylece hem yiiksek frekansli ripple bilesenleri
bastirilmakta hem de yiik ge¢islerine karsi daha kararli bir ¢ikis gerilimi
elde edilmektedir.( Silva-Ortigoza ve ark. 2014), (Ajami, A. 2014),
(Babaei, E. 2016).
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Tablo 2. Tasarim Parametrelerine Gore Hesaplanan Kapasitor Degerleri ve Teknik
Gereksinimler

Parametre Formiil / Not Onerilen Deger

Iout X D(l . D)

C; 220-470 pF
- fi X &V, 4
I, XD(1—D
ICin(rms) ik ( ) 25A
C Al 220-470 yF
out 8f;~AVC 3
AVgsg
ESHoas T £0.02Q
2—-3x 10 uF X7R
Seramik ekler Ripple’i azaltir
paralel
SONUC

Bu proje, enerji verimliligi yiiksek, kompakt, giivenilir ve dijital olarak
kontrol edilebilen bir gili¢ doniistiirlici tasarimi1  gerceklestirmeyi
amaclamaktadir. Geleneksel lineer regiilatdrlerde goriilen enerji
kayiplarini minimize etmek ve modern elektronik sistemlerin ihtiyag
duydugu yiiksek verimli gilic yonetimi ¢oziimlerini gelistirmek projenin
temel hedeflerindendir. Ozellikle endiistride ve akademik calismalarda,
yliksek akim gerektiren sistemlerde enerji kaybinin minimize edilmesi ve
sistem kararliliginin artirilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda buck
konvertorler, hem verimliligi hem de kararlilig1 nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir. Proje kapsaminda da 12-24V araligindaki giris
gerilimini  5V/10A seviyesine doniistiirebilen, yliksek verimli ve
mikrodenetleyici  kontrollii bir glic doniistiirliciisii  gelistirmeye
odaklanilmaistir.

Proje stirecinde oncelikle buck konvertoriin teorik temelleri incelenmis
ve litaretiirde yer alan benzer c¢alismalar analiz edilmistir. Ardindan
STM32 mikrodenetleyici tabanli kapali ¢evrimli kontrol sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan devrede MOSFET anahtarlama elemaninin
PWM (Pulse With Modulation) sinyali ile siiriilmesi planlanmistir. Cikis
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gerilimi ve akiminin sensdrler araciligiyla siirekli olarak izlenmesi ve bu
verilerin  mikrodenetleyicinin ADC (Analog-to-Digital Converter)
birimleri {izerinden okunmasi1 hedeflenmektedir. Elde edilen geri besleme
verileri dogrultusunda PWM sinyalinin dinamik olarak ayarlanmasi
ongoriilmektedir. Bu kapali ¢evrimli kontrol yaklagimi sayesinde, sistemin
kararlt bir ¢ikis gerilimini {iretebilmesi amag¢lanmaktadir.

Devrenin tasarimi siirecinde, kullanilacak komponentler 1s1 dagilima,
verimlilik, anahtarlama frekansi ve EMI (Elektromanyetik Girisim) etkileri
dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Bu
kapsamli analizler sonucunda, tasarimin hem teorik olarak yiiksek
verimlilik saglayana hem de uygulamaya aktarilmaya hazir bir yapiya
ulagmasi1 hedeflenmistir.
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