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ONSOZ

Su alt1 araglari, deniz aragtirmalarindan askeri operasyonlara,
petrol-gaz kesiflerinden c¢evresel izlemelere kadar genis bir
yelpazede kullanilir. Bu araglarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi,
teknolojik yeniliklerle miimkiin kilinmaktadir. insan miidahalesi
olmadan belirli gorevleri yerine getirebilen otonom Su Alt1 Araglart
(AUV), programlanabilir su alt1 araclaridir. Bu araglar, 6zellikle
uzun siireli deniz arastirmalar1 ve haritalama ¢aligmalari icin idealdir.
Modern AUV'ler, yiiksek ¢Oziintirliiklii sonar ve goriintilleme
sistemleri ile donatilmistir. Bu sayede deniz tabanimin detayl
haritalarini ¢ikarabilirler. Uzun siireli gorevler icin enerji verimliligi
onemlidir. Yeni batarya teknolojileri ve enerji yonetim sistemleri
AUV'lerin daha uzun siire ¢alismasini saglar. AUV'ler, yapay zeka
algoritmalar1 sayesinde ¢evresel kosullara adapte olabilir ve
gorevlerini daha etkin bir sekilde yerine getirebilir.

Su alt1 araglarmin dayamiklili§i ve performansi, kullanilan
malzeme ve tasarim teknolojileriyle dogrudan iliskilidir. Hafif ve
dayanikli kompozit malzemelerin kullanimi, araglarin daha derin ve
zor sartlarda calisabilmesini saglar. Diigiik enerji tiikketimi ve yiiksek
hizlar igin aerodinamik tasarim teknikleri, su alti araglarmin
performansini artirir. Ozel kaplamalar ve alasimlar, su alti araglarmin
tuzlu suyun neden oldugu korozyondan korunmasini saglar.

Bu kitapta bir araya gelen akademisyen, lisans ve yiiksek lisans
Ogrencileri bir araya gelerek yaptiklart degerli miihendislik
caligmalarini sunmustur. Calisma su altt araglarinda yenilikgi
yaklagimlarin yani sira, gilincel aragtirma ve uygulama orneklerini de
icermektedir. Boylece gelecekte yapilacak c¢alismalara yon ¢izmeye
calismaktadir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen, fikir ve projelerini bizimle
paylasan tiim yazarlarimiza tesekkiir ederiz. Bu eserin, bu alanda
calisgan akademisyenlere, Ggrencilere ve sektdrel profesyonellere
faydali olmasim diliyoruz.

Editorler

Prof. Dr. Siileyman Negeli
Dr. Ogr. Uyesi Hakan TERZIOGLU
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INSANSIZ ARACLARDAKI ELEKTRIK
MOTORLARININ KONTROLUNDE KULLANILAN
ELEKTRONIK HIZ KONTROL CiHAZLARININ
INCELENMESI

1. Giris

Insansiz hava ve sualti araclarindaki elektrikli tahrik sistemleri
hem giivenilirlik, dayaniklilik ve yiiksek gii¢ yogunlugu gerektirirler
hem de agirhig,, karmasikligt ve operasyonel maliyetleri
yonetmelidirler [1]. Bunu yapabilmeleri i¢in de hiz, tork ve
yonlerinin ¢ok iyi kontrol edilmeleri gerekir.

Elektronik hiz kontrol (Electronic Speed Control, ESC) cihazlari;
mekanik enerji, itki ya da kaldirma kuvveti iiretilmesinde ihtiyag
duyulan elektrik motorlarinin hizini, torkunu ve yoniinii kontrol
etmek icin kullanilan 6nemli bir bilesendir. Mikrodenetleyicilerin
kendilerine gonderdikleri komutlara bagli olarak motorlarin torkunu,
hizin1 ve yoniinii ayarlarlar. Ornegin uygun tork iireterek ihtiyac
duyulan mekanik enerjiyi veya daha yiiksek hiz iireterek daha ¢ok
kaldirma kuvveti ya da itki {iretebilirler. Dolayisiyla bagli olduklari
sistemin istenildigi sekilde ¢aligmasini saglarlar.

Bilindigi gibi fir¢asiz dogru akim (Brushless Direct Current,
BLDC) motorlari, yiiksek verimlilikleri ve dayanikliliklart nedeniyle
insansiz sualtt ve hava araglarinda ¢ok yogun olarak tercih edilen
motorlardir. Ciinkii klasik dogru akim motorlarinda rotorda
siirtiinmeye bagli ark meydana gelir ve motor yiliksek akim nedeniyle
hasar gortir. Bu da uzun bir hizmet omriinii garanti edemez [2].
Dolayisiyla uzun omiirlii olarak tasarlanacak bir insansiz sualt1 veya
hava araglarinda kullanimlar1 ¢ok uygun degildir. BLDC motorlar
zirai ilaglama dronlar1 [3], ifleyiciler, vakum pompalar1i ve
santrifiijlii kompresorler, gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada da
yiiksek gli¢ yogunlugu, kiiciik boyutu ve diisiik agirligi nedeniyle ilgi
odagi haline gelmistir [4-14].

BLDC motorlar sualti ve hava araglar1 gibi degisken hiz
uygulamalarinda tak-calistir mantifiyla ¢alismaylp bir ESC
tarafindan siirlilmeye ihtiya¢ duyarlar. Hiz kontroliinde kullanilan
ESC'ler motor hizlarini kontrol etmenin yan1 sira aracin stabilitesini,
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yOniinii, enerji verimliligini ve genel performansim da dogrudan
etkiler [15]. Ornegin sualti araclarinda yon degisikligi ve doniisler,
pervanelerin hiz farki sayesinde gerceklestirilir. Ayni sekilde bir
dron sola donmek igin sagdaki motorlar1 hizlandirirken soldakileri
yavaslatir [16]. Bu durum, ESC’leri sualti ve hava araglarinin
giivenligi ve etkinligi icin vazgegilmez kilar. Oyle ki bu araglarin
daha stabil, verimli ve istenildigi gibi ¢alisabilmelerini saglamak i¢in
bu araglarin ve test edildiklerin yerlerin tasarimina dair ¢alismalar
yapilmistir [17-19].

Bu calismada genellikle elektrikli otomobiller, dronlar, sualtt
araclari, robotlar ve uzaktan kumandali (Remote Control, RC) araglar
gibi sistemlerde kullanilan ESC'lerin ¢alisma prensibi, tiirleri,
kullanim alanlari, haberlesme tiirleri ve bu alandaki teknolojik
gelismeler ele alinmistir.

2. ESC’nin Tarihsel Gelisimi

1980'lerin sonlarinda RC araglar, elektrikli ugaklar ve robotlar
gibi hobi ve eglence amagh kullanilan model araglarda daha hassas
hiz kontrolii ihtiyact artmistir. Bu donemde ESC'ler mikroiglemciler
ve Ozel yazilimlar kullanilarak BLDC motorlar1 galistirmak {izere
tasarlanmaya ve motor hizlarmin elektronik olarak ayarlanmasini
saglamaya baglamigtir. Bu teknolojinin tarihsel gelisimi, asagidaki
asamalarla Ozetlenebilir.

2.1.Erken donem (Mekanik hiz kontrolii)

Asenkron motor gibi sebeke gerilimiyle dogrudan calisan
elektrikli motorlarin ilk kullanim donemlerinde motor hizlar
genellikle sabitti. Bu nedenle degisken hiz uygulamalarinda
kullanilmalar1 pek miimkiin olmuyordu [20]. Dogru akim (Direct
Current, DC) motorlarinda ise reosta veya potansiyometre gibi
mekanik diizenekler kullanilarak manuel miidahalelerle hiz kontrol
edilmeye calisilmaktaydi. Ancak, sargilardan gececek akimin
sinirlanmasi prensibine goére ¢alisan ve dolayisiyla direng ihtiva eden
bu gibi sistemlerde meydana gelen kayiplar, sistem verimini
diistirmekteydi. Bu da motorlarin hassas ve otomatik bir sekilde
kontrol edilerek sistem veriminin artirilasi gerekliligini ortaya ¢ikardi
[21].
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2.2. Transistorlerin kullanilmaya baslanmasi

1950'i yillarda transistorlerin icat edilmesi, ilerleyen yillarda
elektronik devrelerin daha kiiciik, giivenilir ve verimli hale gelmesini
sagladi. Analog sinyalleri isleyebilme yetenegi ile motor hizlarinin
daha hassas bir sekilde diizenlenmesine olanak taniyan bu gelisme,
motor hizlarmin Sekil 1’de goriilmekte olan yari iletken anahtarlar
kullanilarak kontrol edilmesini miimkiin kilan altyapiy1 olusturdu
[22].

Sekil 1. Basit bir ESC’de kullanilan yar1 iletken anahtarlar [23].

2.3.Frekans kontrollii motor siiriiciilerinin gelisimi

Bilindigi gibi asenkron motorun devir sayisi stator sargilarinin
kutup sayisina ve motora uygulanan gerilimin frekansina baghdir.
Dolayistyla ilk zamanlarda sadece dahlender sargi olarak
isimlendirilen sarg: yapilari sayesinde kutup sayisinin degistirilmesi
ve buna bagh olarak motorun farkli hiz kademelerinde
caligtirilabilmesi saglanmaktaydi. Ancak dahlender sargi yapisiyla
elde edilen devir sayilarindaki farkliliklar da sinirh kaldi. Ayrica
daha yiiksek bir verim elde etmek i¢in dogru sargi
konfigiirasyonunun se¢ilmesi de olduk¢a 6nemliydi.

Yari iletken anahtar teknolojisinde yasanan gelismeler, 1970'lerde
asenkron motorlarin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesi
amaciyla frekans kontrollii motor siiriiciilerinin gelistirilmesine
zemin hazirladi. Adindan da anlasilacag: iizere bu siiriiciiler, motora
uygulanacak gerilimin frekansini degistirmek suretiyle asenkron
motorun hizin1 kontrol etmektedir. Frekans kontrolii sayesinde
yapilan hiz kontrolii, asenkron motorun daha hassas ve daha genis bir
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hiz araliginda kontrol edilmesini sagladi [24-26]. Bu yenilik,
degisken hiz uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan DC
motorlarin tahtinin sallanmasina ve asenkron motorlarm bu tiir
uygulamalarda daha yaygin kullanilmalarina imkan verdi.

2.4.ESC teknolojisinin giiniimiizdeki durumu

Giintimiiz ESC’leri ¢ok daha gelismis bir teknolojiye sahiptir. Bu
cihazlar motor hizint kontrol etmenin yan sira motorun yonii ve
frenlemesi gibi diger ©nemli islevleri de yerine getirmekte
kullanilmaya baslanmustir.

Modern ESC'ler, kii¢iik boyutlar1 ve diisiik enerji tiiketimi
sayesinde hem endiistriyel hem de eglence amacgli uygulamalarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle firgasiz motorlar igin
tasarlanmig ESC'ler, yiiksek verimlilik, dayanikhilik ve stin
performans saglamasiyla dikkat g¢eker. Bu ozellikler, ESC'leri
dronlar, elektrikli araglar, robotlar ve diger hassas kontrol gerektiren
sistemler i¢in ideal hale getirmistir.

3. ESC’nin Yapisi ve Calisma Prensibi

ESC’nin yapiSinda genellikle bir mikrodenetleyici, giic
transistorleri, kondansatorler, direngler ve kontrol edilen giice bagh
olarak sogutucular bulunur. Motorun hizini1 ve yoniinii kontrol etmek
icin gerekli sinyalleri mikrodenetleyici iiretir. Gii¢ transistorleri ise
mikrodenetleyici tarafindan kendisine gonderilen komutlara gore
motoru besleyerek giiciin uygun bir sekilde motora aktariimasini ve
buna bagl olarak motor hizinin degistirilmesini saglar.

Hassas ve giivenilir bir kontrol sunan ESChmin transistorler
yardimiyla bir motoru nasil kontrol edebildigini gosteren bir giic
devresi Sekil 2°de goriilmektedir.
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C sargist
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Sekil 2. Temel bir ESC’de bulunan transistorlerin motora baglantilar

ESC'nin motor ve ¢evre birimleriyle olan baglantisina iliskin bir
ornek Sekil 3 gosterilmistir. Sekil 3, uzaktan kontrol edilen bir
aragtaki motora kumanda sinyallerinin gelmesi siirecinde hangi
elemanlarin  nasil  bir baglanti yapilarak  kullanildigini  da
gostermektedir. Bir RC alic1 araciligiyla kumandadan gelen komutlar
ESC’ye iletilir. Bu komutlar, darbe genislik modiilasyonu (Pulse
Width Modulation, PWM) sinyalleri seklinde gonderilir. Gonderilen
bu sinyallere gore anahtarlar iletime ya da kesime gegiren ESC,
batarya giicliniin uygun bir sekilde motora aktarilmasini ve buna
bagl olarak motor hizinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini
saglar.

Batarya

Uzaktan kumanda alicisi (Receiver)

C5g

ESC Motor

Sekil 3. ESC'nin motor ve ¢evre birimleriyle olan baglantisi [27]

o
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ESC’nin baglantilar1  yapilirken pin baglantilarinin  dogru
yapilmas: gerekir. Buna iliskin ornek bir gorsel Sekil 4°‘de
verilmistir. Sekil 4 incelendiginde ESC’nin motor, batarya ve kontrol
birimine baglantilart i¢in 3 farkli tiirde baglantisi bulundugu
goriilmektedir. Motor sargilarinin ESC’ye baglanti  siralamasi,
motorun saat yoniinde mi yoksa saat yoniiniin tersine mi dénecegini
belirleyeceginden, motor doniis yoniinin  6nemli  oldugu
uygulamalarda bu baglantilarin daha dikkatli yapilmas: gerekir.

Motor
sargilanna Bataryaya
baglanti baglanti ucu
uglari
PWM sinyali )
£S5V - .
GND f

Sekil 4. ESC i¢in gerekli baglanti pinleri [28]

Bilindigi gibi sualti ve hava araglarinda kullanilan BLDC
motorlarin gii¢ kaynagi, bir hiicresi tipik olarak 3,7 V gerilime sahip
olan lityum polimer (LiPo) pillerdir. Firgasiz motorlarin g¢alisma
geriliminin 10 - 14 V arasinda olmasi nedeniyle uygun calisma
gerilimini elde etmek i¢in birkag LiPo pil hiicresi seri baglanarak
istenen gerilim elde edilir. Seri bagl olan hiicrelerin sayisi, batarya
tizerinde S sembolii kullanilarak belirtilir [29].

4, ESC Tiirleri

ESC'lerin kullanim alanlarina, ¢alisma moduna ve kontrol
sinyaline gore c¢esitli tiirleri bulunmakta olup bunlar asagida
detaylandirilmastir.

4.1. Kullamm alanmna gére ESC’ler

4.1.1.Ucus kontrol ESC'leri

Dronlar, multikopterler ve RC ugaklarda kullanilan ugus kontrol
ESC’lerinin 6zellikleri sunlardir:
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o Cok hizl tepki verirler.

o Disiik gecikme siireleriyle motor hizini hassas bir sekilde
kontrol ederler.

o Genellikle DShot, PWM veya Oneshot sinyalleri ile caligirlar.

e BLHeli, SimonK gibi 6zel yazihmlar kullanilarak optimize
edilebilirler.

4.1.2. Sualtz araclari icin ESC'ler

Sualtt araglart (ROV'ler, AUV'ler) ve elektrikli teknelerde
kullanilirlar. Ozellikleri sunlardr:

e Su gegirmez bir yapiya sahiptirler.
e Sualtinda uzun siireli ¢alisma igin ekstra 151 yonetimi saglarlar.
o Genellikle diisiik hizda yiiksek tork saglar.

4.1.3. Kara araclart icin ESC'ler

Elektrikli arabalar, RC arabalar ve robotik araglarda kullanilirlar.
Ozellikleri sunlardir:

e Hassas hiz ve tork kontrolii saglarlar.

e Aracin ters yonde de gitmesini saglayan geri vites ozelligi
sunarlar.

o Genellikle standart olarak asir1 yiik korumasi ve 1S1 yonetimine
sahiptirler.

4.1.4. Endiistriyel ESC'ler

Endiistriyel motorlarda ve otomasyon sistemlerinde kullaniimak
tizere tasarlanan bu ESC’lerin 6zellikleri sunlardir:

e kW mertebelerine kadar uzanan yiiksek gii¢ kapasitelerine
sahiptirler.

o Uzun siireli glivenilirlik i¢in tasarlanmiglardir.
e PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolér) gibi kontrol
sistemleriyle entegre ¢alisirlar.

4.2. Cahsma moduna gore ESC tiirleri

4.2.1. Fwr¢ali motorlar icin ESC'ler (Brushed ESC)
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Firgali (klasik) DC motorlarin kontroliinde kullanilmak iizere
tasarlanan ESC’lerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
e Dabha basit olup uygun maliyetlidirler.
e (Cok karmasik olmayan bir elektronik tasarima sahiptirler.
o Genellikle diisiik performansli ve daha eski sistemlerde
kullanilirlar.

4.2.2. Firgasiz motorlar i¢in ESC'ler (Brushless ESC)

BLDC motorlarin hiz kontroliinde kullanilan bu ESC’lerin

ozellikleri sunlardir:

e Daha verimli ve uzun omiirliidiirler.

e PWM ile motor hizini hassas bir sekilde kontrol ederler.

o Hiz sensorlii ve hiz sensorsiiz olmak tizere iki alt tiirii vardir.

e Hiz sensorlii olanlar rotor pozisyonunu algilayarak diisiik
hizda daha iyi kontrol saglarlar [30]. Ancak maliyetleri
yiiksektir [31].

o Hiz sensorsitiz olanlar ise daha basit bir tasarima sahip olup
genellikle yiiksek hizda kullanilirlar. Ancak daha kompleks ve
pahahidirlar [32].

4.3. Kontrol Sinyaline Gore ESC Tiirleri

ESC’leri, biinyelerindeki yar1 iletken anahtarlari kontrol eden
sinyallerin tiirlerine gore 3’e ayirmak miimkiindiir.

4.3.1.PWM kontrollit ESC'ler

PWM kontrollii ESC'ler, elektrik motorlarinin hizin1 kontrol
etmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. PWM, motor
hizin1 ayarlamak igin sinyalin darbe genisligini degistiren bir analog
kontrol protokoliidiir. Ugus kontrolciisiinden ESC'ye gonderilen
sinyaller tipik olarak 1000 ps ile 2000 ps arasinda degisir.
Gonderilen bu sinyalin siiresi motorun hizini belirler. Ornegin daha
uzun sinyaller daha yiiksek hiz anlamina gelmektedir.

Bu ESC'ler basitligi, diistik maliyeti ve yaygin destegi sayesinde
hem hava hem de sualti araglarinda sik¢a kullanihir. Ancak, analog
sinyal olmasi nedeniyle parazitlere karsi daha hassastir ve dijital
protokollerle kiyaslandiginda daha diisiik bir veri iletim hizina
sahiptirler. Bu durum, yiiksek hassasiyet ve hizli yamt gereken

9
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uygulamalarda dezavantaja neden olabilir. Ama yine de PWM'nin
genis uyumlulugu ve giivenilirligi, ozellikle baglangig seviyesi ve
genel amagli uygulamalarda onu popiiler bir se¢cim yapmaktadir.

4.3.2. DShot kontrollii ESC'ler

DShot kontrollii ESC'ler, dijital bir protokol kullanarak motor
hizlarin1 kontrol eden modern bir ESC tiiriidiir. DShot, geleneksel
analog PWM sinyallerine kiyasla daha hassas, giivenilir ve hizli bir
iletisim saglar. Bu protokol, sinyalin dogrulugunu artirmak i¢in hata
tespit 0zelligini icermekte olup sinyal kalibrasyonu gerektirmez. Bu
da kurulumu kolaylastirir. DShot farkli hizlarda (DShot150,
DShot300, DShot600 ve DShot1200) ¢aligabilir, bu hizlar saniyede
gonderilen sinyal sayisini ifade eder. Daha yiiksek hizlar, daha diisiik
gecikme ve daha hassas motor kontrolii sunar. Ozellikle yaris
dronlari, FPV (First Person View) ucuslar ve diger yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen DShot, motorun
daha kararli galismasini saglar. Ugus kontrol sistemine ESC'den geri
bildirim alma yetenegi gelismis performans ve giivenilirlik i¢in kritik
Oneme sahiptir.

4.3.3. Oneshot ve multishot ESC'ler

Oneshot ve Multishot, ESC'ler ile ugus kontrol kartlar arasindaki
iletisimde kullanilan sinyal protokolleridir.

Oneshot protokolleri, ESC kontroliinde bir dnceki nesil standart
olan PWM'ye goére daha hizli ve daha hassas bir iletisim sunar.
Oneshot, sinyali ESC'ye iletirken her PWM dongiisiinii yeniden
senkronize eder ve sinyalin siiresini 125-250 ps arasinda kisaltir. Bu,
ESC'nin ugus kontrolciisiinden gelen komutlara daha hizli yanit
vermesine olanak tanir. Oneshot protokolii, Oneshot125 ve
Oneshot42 gibi varyantlara sahiptir. Bunlar sinyal siiresi agisindan
farklihk gosterir ve belirli uygulamalar i¢in optimize edilmistir.
Oneshot, hiz ve tepki siiresi agisindan Multishot'tan daha yavas olsa
da PWM'ye gore 6nemli bir gelisme saglar ve orta diizey performans
gerektiren uygulamalar i¢in idealdir [33].

Multishot, ESC kontroliinde hiz ve hassasiyet agisindan dnemli
bir yenilik olarak kabul edilen bir dijital protokoldiir. Bu protokol,
sinyalin siiresini 5-25 us arasi gibi oldukca kisaltarak ESC'nin motor

hizina ¢ok daha hizli tepki vermesini saglar. Multishot, yiiksek
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performansli dron uygulamalarinda tercih edilir. Ciinkii ugus
kontrolciisii ile ESC arasindaki iletisimde gecikmeleri minimuma
indirerek motorlarin anlik hiz degisimlerine hizli yamt vermesini
saglar. Bu sayede daha stabil ve hassas bir ucus deneyimi sunar.
Ancak, Multishot protokolii yalnizca yiiksek islem hizina sahip
modern ESC'ler ve ucus kontrolciilerinde calisir. Bu nedenle
uyumluluk sinirlamalar: olabilmektedir [33].

4.4. 1tki ESC ile dron ESC arasindaki farklar

Iki ESC tiirii arasindaki ana farklar, giic gereksinimleri ve
kullanim alanlarindan kaynaklanir. Itki ESC'ler, biiyiik ve giicli
motorlar igin tasarlanmigken, dron ESC'leri daha kiigiik ve diisiik gii¢
tilketimine sahip motorlar i¢in uygundur. Itki ESC'ler yiiksek gii¢
kapasitesine sahipken, dron ESC'leri daha hassas ugus stabilitesi
saglamak i¢in tasarlanmustir. Ayrica, itki ESC'ler daha gelismis
sogutma sistemlerine ihtiyag duyar. Ciinkii yiiksek giig
gereksinimleri nedeniyle 1sinma riski vardir. Dron ESC'leri ise
genellikle daha hafif ve kompakt olduklarindan, istnma problemleri
daha az yasanir.

5. ESC Haberlesme Protokolleri

ESC'ler, motor hizim diizenleyen komutlar1 almak ve bunlar
islemek i¢in ¢esitli haberlesme protokollerini  kullanir. Bu
protokoller, ESC'nin  genel  verimliligini, giivenligini  ve
performansint  dogrudan etkileyebilir. Bu bdlimde, ESC'lerde
kullanilan baglica haberlesme protokollerine ve bunlarin c¢alisma
prensiplerine odaklanilacaktur.

5.1.12C (Inter-Integrated Circuit)

I2C, ESC ve diger bilesenler arasinda veri iletimi saglamak igin
kullanilan  bir haberlesme protokoliidiir. Baslangigta Philips
tarafindan televizyon tuner entegre devreleri igin gelistirilmistir
ancak artik veri dondstiiriiciiler, EEPROM'lar, termal sensérler ve
gercek zamanli saatler dahil olmak iizere yiizlerce tiiketici elektronigi
yongasinda kullaniimaktadir [34]. Genellikle mikrodenetleyiciler ile
sensorler arasindaki veri transferinde kullanilir ve birgok cihazin ayni
veri yolu tizerinde iletisim kurmasina olanak tanir. Calisma prensibi,

11



Boliim - 1

SCL (saat sinyali) ve SDA (veri sinyali) olmak {izere iki ana hat
tizerinden veri aktarimina dayanmir. Bu protokol, cihazlar arasinda
diisiik voltajli dijital sinyaller kullanarak veri iletimini gergeklestirir.

I2C protokoliiniin avantajlar1 arasinda, aym veri yolu iizerinden
birden fazla cihazin iletisim kurmasim saglamasi, diisiik voltajda
calisarak enerji tasarrufu sunmasi ve verinin dogrulugu ile
biitiinliigiinii korumas: bulunur. Bununla birlikte, I1°C'nin baz1
dezavantajlar1 da vardir. Veri iletim hizi genellikle sinirhidir, bu
yiizden yiiksek hizda veri transferi gerektiren uygulamalar i¢in uygun
olmayabilir. Ayrica, 1°C kisa mesafelerde etkili bir sekilde ¢alisirken,
uzun mesafelerde veri kayb: yasanabilir.

5.2.SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI, cihazlar arasinda iletisim kurmak i¢in kullanilan bir senkron
seri iletisim protokoliidiir. Bu protokol, bir ana cihaz (master) ile bir
veya daha fazla yardimci cihaz (slave) arasinda veri aligverisi saglar
(Sekil 5). Mikrodenetleyiciler ve diger bilesenler arasinda hizl veri
iletimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir protokoldiir [35]. ESC'ler,
SPI protokolii sayesinde yiiksek hizda veri transferi gerceklestirir. Bu
sayede motor kontrol sistemlerinin dogrulugu artirilr. Bu
protokolde veri iletimi i¢in MISO (Master In Slave Out), MOSI
(Master Out Slave In), SCLK (Saat Sinyali) ve SS (Slave Seg¢me)
olmak tlizere dort hat kullanir.

ESC1 ESC 2 ESCn
_ x @92 x 22 x @92
Flight S8 8558 |88
Controller TLiY TLiY J Ty
ScCKp -
mosi b e
MISO |- -
ss

Sekil 5. SPI haberlesme protokélii ile ESC kontrolii [36]

Yiiksek hizda veri iletimi saglamasi, veri yolu iizerinde ¢oklu
cihazlarm eklenebilmesi ve yiiksek dogruluk ile disiik gecikme
sunmast SPI protokoliiniin avantajlar1 arasinda yer alir. Ancak,
SPI'nin bazi dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin kablolama

karmasiktir ve daha fazla baglanti gerektirir. Bu da sistemin
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kurulumu ve yonetimini zorlagtirabilir. Ayrica, uzun mesafelerde
veri iletimi siirli olabilir, bu ise genis alanlarda kullanimin
zorlagtirabilir.

5.3.CAN (Controller Area Network) bus

CAN bus, mikrodenetleyiciler ve cihazlar arasinda yiiksek hizli,
giivenilir ve verimli veri iletisimi saglamak i¢in gelistirilmis olan bu
haberlesme protokoliidiir [37]. Bu protokol sayesinde ESC'ler motor
hizlarim ve diger parametreleri kontrol edebilirler. Protokoliin
merkezi olmayan yapisi sayesinde tiim cihazlar dogrudan birbirine
baglanir ve merkezi bir denetleyiciye ihtiya¢ duymadan calisabilirler.
Carpigma algilama ve ¢6zme mekanizmasi, aym anda birden fazla
cihazin veri gondermesi durumunda yiiksek oOncelikli mesajlarin
iletimini saglar. Ayrica gelismis hata kontrol sistemi, iletisim
sirasinda hatalar tespit ederek veri giivenilirligini artirir. lletisim,
genellikle bir biikiimli ¢ift kablo tizerinden gergeklestirilir, bu da
elektromanyetik parazitlere karsi direngli bir yapi sunar ve uzun
mesafelerde bile giivenli veri aktarimi saglar. Protokoliin
giivenilirligi, diisik gecikme siiresi ve hata tespit yetenekleri, onu
modern teknolojinin karmasik ihtiyaglarini karsilamak igin ideal bir
secenek haline getirmistir. CAN bus hatti tek bir veri hatti
kullandigindan kablolama kisminda da tasarruf saglar (Sekil 6).

LERL AR RS

=¥

Sekil 6. CAN Bus haberlesme protokalii ile ESC kontrolii [38]

CAN protokoliiniin avantajlar1 arasinda giivenilir veri iletimi
saglama, yiiksek hizda veri iletimi yapabilme ve karmasik aglarda
giivenli ve verimli iletisim saglama yer ahr [39]. Ancak, CAN
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protokoliiniin baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Sistemdeki cihaz
sayisinin artmasi, veri iletim hizim olumsuz yonde etkileyebilir.
Ayrica, protokoliin kurulumu ve yonetimi daha karmasik olabilir. Bu
da sistemin bakimini zorlagtirir. CAN protokoliindeki bir diger
olumsuzluk ise bir cihazin iletisimdeki hatalarinin diger cihazlar
tizerinde olumsuz etki olusturabilmesidir.

5.4.UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

UART, verilerin bitler halinde bir hat {izerinden seri bir sekilde
iletilmesini  saglayan bir protokoldiir. Genellikle daha basit
uygulamalarda kullanilan bu protokol Sekil 7°de gosterilmistir.
sekilde de goriildiigii gibi UART, TX (veri iletimi) ve RX (veri
alimi) olmak tizere iki hattt kullanir. Veri, her bir biti sirayla ve
zamanlayictya bagh olarak seri bir sekilde gonderilir. Genellikle
diisik hizda wveri iletimi gerektiren uygulamalarda kullanilir.
ESC’lerde, 6zellikle daha diisiik giiglii sistemlerde yaygindir.

Device A Device B
RX [ ] RX
X [ X TX
GND [X >] GND

Sekil 7. UART haberlesme protokolii

UART protokoliiniin avantajlari arasinda basit ve diigiik maliyetli
olmasi, kolay yapilandirilabilir olmas: ve diisiik giig tiiketmesi yer
alir [40, 41]. Bununla birlikte baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Yiiksek hizda veri iletimi igin uygun olmayabilir ve sinirh
mesafelerde etkili olabilir. Bu da uzun mesafelerde veri iletiminin
giivenilirligini azaltabilmektedir.

6. ESC Teknolojisindeki Gelismeler ve Yeni Nesil ESC'ler

ESC teknolojisi son vyillarda 6nemli bir evrim geg¢irmistir.
Ozellikle yazihm tabanli ESC sistemlerinin gelistirilmesi, motor
hizlarinin daha hassas ve dinamik bir sekilde kontrol edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Yeni nesil ESC'ler, daha diisiik agirhik, hizh
tepki siireleri ve daha yiiksek verimlilik sunarak dron sistemlerinin
performansint 6nemli Olgiide iyilestirmektedir. Bu gelismelerin

basinda asir1 akim koruma sistemleri, gelismis sogutma teknikleri ve
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yiiksek verimli sinyal isleme teknolojileri bulunmaktadir. Bu
yenilikler, ESC'lerin daha giicli motorlar1 giivenli bir sekilde
calisgtirmasina ve yiiksek hizlarda bile stabil performans
sergilemesine olanak tanimaktadir. Ayrica, hata algilama ve otomatik
iyilestirme ozellikleri, ESC’lerin ugus sirasinda daha giivenilir ve
dayanikli olmasini saglar.

Giiniimiiz ESC teknolojisi hem performans hem de giivenilirlik
acisindan Onemli iyilestirmeler sunmaktadir. Eski nesil ESC'lerde
kullanilan temel PWM kontrol yontemleri yerini daha hizli ve hassas
protokollere birakmistir. Ornegin, DShot protokolii, motor hizin
dijital olarak kontrol ederek sinyal hassasiyetini artirirken,
giiriiltiiden etkilenme olasiligin1 en aza indirmistir. Bu gelismeler,
ozellikle dron ve sualti araglar1 gibi hassas kontrol gerektiren
uygulamalarda  biiyiilk avantaj saglamaktadir. Bu, enerji
optimizasyonu ve batarya verimliligi sayesinde uzun menzil
ucuslarinin  gergeklestirilmesine de olanak tammaktadir. Ornegin
VTOL (dikey kalkis ve inis) sistemlerinde ugus siirelerinin uzamasin
ve motorlarin daha verimli ¢alismasi bu sayede miimkiin olmaktadir.

Yeni nesil ESC'ler, sadece motor hizint kontrol etmekle kalmaz,
ayni zamanda gelismis telemetri yetenekleriyle ¢alisirlar. Bu ESC'ler,
gercek zamanlhi motor sicakligi, voltaj, akim ve RPM bilgilerini
saglayarak kullaniciya ayrintili bir izleme ve kontrol olanag: sunar.
Bu ozellikler, ara¢ stabilitesinin artirilmasinda ve olasi arizalarin
onlenmesinde kritik bir rol oynarken ayni Zzamanda enerji
verimliligini de artirir.

ESC teknolojisindeki ilerlemeler, dron yarislari, robotik sistemler,
elektrikli araglar ve otonom tasima sistemleri gibi ¢ok g¢esitli
uygulama alanlarina hitap etmektedir. Yeni nesil ESC'ler, hiz
kontroliinde daha yiiksek dogruluk, diisiik gecikme siiresi ve enerji
tasarrufu saglarken, kullanici dostu yazilim ve donanim 6zellikleriyle
one ¢ikmaktadir. Bu teknolojik yenilikler, ESC'leri dron ve sualti
araglar1 gibi modern elektrikli sistemlerin ayrilmaz bir pargasi haline
getirmektedir.

7. Sonug¢

ESC’ler, modern dron ve sualti araglarinda kullanilan motorlarin
kontroliinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu tiir araglarda ESC’lerin
motorlart hassas bir sekilde yonetmesi, yatay ve dikey hareketlerin
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giivenli bir sekilde yapilmasin: saglayarak aracin stabil kalmasina da
imkan tamir. ESC teknolojisindeki gelismeler, motorlarin hizim
artirirken verimlilik ve giivenlik diizeylerini de iyilestirmektedir. Bu
da bu tiir araglarin ¢ok farkli alanlarda daha etkin kullaniimasin
saglamaktadir.

Gelecekte ESC teknolojisindeki yenilikler, daha yiiksek hizlar,
uzun menzil uguslart ve daha verimli enerji kullanimi gibi avantajlar
sunacaktir. Ayrica, Yyazilim tabanli sistemlerin entegrasyonu
sayesinde ESC'ler dinamik kosullara daha hizli adapte olabilecek,
hava, kara ve deniz araci teknolojilerinin verimliligini artirmaya
devam edecektir.
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OTONOM SUALTI ARACI ICIN ARAYUZ
TASARIMI

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte insansiz su alti araglar1 diinya
genelinde yayginlagsmakta ve iilkemizde de bu alanda galigmalar
artmaktadir. Dalgiglarin ulasamadig tehlikeli bolgelerde, insansiz su
altt araglar1 kesif yaparak veri toplamaktadir. Otonom su altt
araglarmin kullanim alanlar1 arasinda su alt1 petrol arama, arama-
kurtarma, mayin tespiti ve imhasi, su alti kablo doseme, cevresel
arastirmalar ve su alt1 6rnek toplama yer almaktadir.

Bir araca otonomluk kazandirmanin temel zorlugu, uygun bir
sistem mimarisinin olusturulmasidir. Gergekten otonom bir su alt1
araci, gilivenilir bir navigasyon sistemi, otonom kontrol ve
donanimsal kontrol sistemlerine sahip olmalidir. Ancak, su alti
araclar1 igin Ozel olarak tasarlanmis bir otonom kontrol kartinin
bulunmamasi ve buna bagh olarak yazilim gelistirmesinin az olmasi
nedeniyle, genellikle ucus kontrol kartlar1 ve bunlara bagh olarak
IHA arayiizii ile konfigiire edilmektedir. Bu eksikligi gidermek
amaciyla proje kapsaminda, su alt1 araglarina 6zel bir otonom kontrol
karti ve buna bagli olarak uygun arayiizlerin gelistirilmesi
amaglanmustir.

Insansiz Otonom sualti araglarimin sahip oldugu en biiyiik
problem pratik bir haberlesme modiiliine sahip olamamasidir. Sualti
araglarmin ¢ok siki bir sizdirmazlik prosediiriine tabi olmasi
nedeniyle disaridan harici bir kablo ile ara¢ aviyonigine baglanti
veya konnektér benzeri kablolu haberlesme yapilmasi arag igin
sizdirmazhig1 riske atarak blylik dezavantajlar teskil etmektedir.
Aracin hem suyun altinda daha serbest ve uzun menzilli hareket
etmesini saglamak hem de sizdirmazlik prosediiriinii riske atmamak
adma kablosuz baglant1 protokollerini kullanmak oldukga avantajli
bir sistem mimarisi olacaktir.

Wi-Fi iizerinden dosya aktarimi i¢in Renci’nin SFTP protokolii
ile dosya transferi ve shell komutlarinin c¢alistirilmasi icin SSH
protokollerinin kullanilmasi bizler ig¢in modiiler ve giivenli bir
yazilim sistemi tasarimi saglamaktadir. Programlama dili noktasinda
yapilan literatlir arastirmasinda i¢ ice dongiler ile yapilan
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iterasyonlarda en hizli dillerden birinin C tabanli diller oldugu
Ogrenilmistir. Arayiiz olusturmak igin genis ve kapsamli bir
kiitiiphaneye sahip olan .Net catisi altinda gelistirilen C# kisa
zamanda arayliz tasarimi i¢in optimal programlama dili olmakla
beraber NuGet paket yoneticisi ile kiitiiphaneleri yiiklemek diger C
dillerine gore daha pratiktir. Verilerin gercek zamanli okunabilir
olmasi i¢in Shell Terminali kullanilmakta, motorlarin yer ve yon
konfigiirasyonu i¢in motor konfigiirasyon ekrani bulunmakta ve arag
icerisindeki HMC5883L ve MPU9250 sensorleri ile 3 eksenli Gyro,
3 eksenli Accelometer ve 3 eksenli manyetometre sensoriiniin anlik
degerlerini gercek zamanl olarak telemetri ekranina ¢izgi grafikleri
tizerinde gosterir. Toplamda 2 dil ve 2 platformda c¢alisan bu
program Raspberry pi aygitina ilk baglandiktan sonra karsi tarafa
caligtirmas1 gereken Python kodlarmi SFTP ile gonderir ve 2 taraf
birbiri ile haberlesir. Raspberry Pi sensor bilgilerini masaiistii
istasyonuna aktarirken, masaiistii bilgisayar ise Raspberry pi’ye 8
ESC motor ve 4 servo motorun hangi degerliklerde caligsmasi
gerektigi bilgisini gdnderir.

2. Calisma Semasi

Masaiistli uygulamasi olan AquaDesk arayiiz programi, arag
icerisindeki Raspberry Pi ile gergek zamanli olarak baglanmakta ve
telemetri verilerini ShellStream tizerinden aktarmaktadir. Raspberry
Pi Telemetri verilerini 12C protokolii araciligiyla MPU9250 ve
HMCS883L sensorlerinden aldigit ham veriyi isledikten sonra
kullanicinin anlayabilecegi sekilde iletir. Aymi sekilde UART
protokolii iizerinden STM32 kontrolcti kart1 ile haberlesme
gerceklestirilir ve buradan da motorlar i¢in gerekli PWM sinyalleri
gonderilirken ayn1 zamanda da STM32’nin ADC kanallarina bagl
olan basing, nem, sicaklik, voltaj ve akim degerlerini de Raspberry
Pi’ye SSH iizerinden iletir.

Toplamda 3 kanaldan haberlesme ger¢eklestiren Raspberry Pi
burada Node (Diigiim) gorevi géormekte ve [2C, UART, SSH, SFTP
islemlerinin ~ gerceklestirilmesinde  ana  kumanda  gdrevi
oynamaktadir.

Raspberry Pi tarafinda ¢alisacak kod bizim arayiiz programimizin
icerisinde dahili olarak bulunmakta ve baglanti saglandiktan sonra
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otomatik olarak Python betigi Raspberry Pi’ye gonderilmektedir.
Ornek sistem modeli Sekil 1°de goriilmektedir.

Aray(z Windows form

Batarya

.))) wes ((( Requator

HMCS883L

3
M
= | ¥
L §

) SCL
P SDA

MPUS250 e B
— TX
w— GNO

STM32 Blue Pill

OO OOOOO®

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR

Sekil 1. Ornek sistem modeli

3. Calisma Algoritmasi Ve Yazilim Tasarimi

Kontrol istasyonumuz baglanmasi i¢in kullanicidan IP adresi,
Raspberry pi’nin kullanict adi ve kullanici sifresini talep etmektedir.
Bilgilerin dogrulugu takdirinde baglan butonuna bastigimizda
araylizlimiiz arag icerisindeki Raspberry pi ile ger¢ek zamanl olarak

SSH baglantis1 gerceklestirir. SFTP protokolil ile dosya gonderme
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(upload) ve alma (download) iglemleri yapilabilir. Komut satirindaki

kodlar Raspberry Pi’nin komut sisteminde islemi gerceklestirir ve

ciktilar1 ShellStream olarak tanimlanan form textbox’ina gercek

zamanh olarak yazdirir. Sekil 2’de arayliz gosterilmistir. Sekil 3’de
arayliziin Raspberry pi’ye baglanmis hali gosterilmektedir.

i AquaDesk AUV Kontrol Istasyonu - x

IP Adresi [192.168.137.152 | lerminal

Kullanici Adi | pi

Sifre |pi

Baglanti
Durumu

Konfigiirasyon
Ekrani

Kontrol Paneli

‘Is -p | sed 's:/$:? [Klasor]:;s:4:? [Dosyal:’

Batarya seviyesi STM32.RPI
baglanti durumu 0

Sekil 2. Arayiiz’lin ilk acilis1

£ AquaDesk AUV Kontrol istasyonu - x

IP Adresi [192.168.137.152 | lerminal
Baglantiyi Kullanici Adi
Kes

s
DosyaAl | | I B
Durumu
Dosya I ) ) -~
Gonder with ABSOLUTELY NO WARRANTY. i
w.
Konfigiirasyon 7.1
Ekrani

Kontrol Paneli

|I5 -p | sed 's:/$:? [Klasor]:;s:»:? [Dosyal:’ ‘

Batarya seviyesi STM32-RP|
baglanti durumu

Komutu Gahgtir

Sekil 3. Gergek zamanli baglant: arayiizii

4. 3 Fazh BLDC Motorun Faz Sirasimin Karismasi1 Problemi

Sualt1 araglarinda diisiik boyut, yiiksek devir ve yilksek tork

ihtiyacimizi gidermesi i¢in tercih edilen 3 fazli BLDC motorlar1 ESC
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stiriiciiler araciligiyla kontrol edilmektedir. Lakin ESC ve Motorun
A-B-C fazlar1 lehimleme sirasinda siralar1 karisir ise; motor siiriicii
ileri degerde iken motor saat yoOniiniin tersine, motor siirlicii geri
degerde iken motor saat yoniinde donmektedir. Yani faz siralarinin
yer degistirmesi motorun ¢alisma yoniinii degistirmektedir (Sekil 4-
5). Bu durumda olusan ters yone donme durumunu araca tanimlamak
icin araylizde her bir motoru ileri yonde test ettikten sonra “ileri yon
referansin1” degistirerek gerceklestiriyoruz.

ESC : %
Battery
- C
=

Signal
Vec

Gnd

IIIIT

Sekil 4. Normal baglanmig ESC

LT 5

éﬂ ESC [&

dtery . <
==

Sekil 5. Sirasi degismis ESC

5. 8 Motorlu Konfigiirasyon

8 motorlu konfigiirasyon tasarimi aracin 4 motoru dik olarak her
bir kosesine yerlestirilmis ve diger 4 motor ise her bir kdseye 45
derecelik acilarla konumlandirilmistir. Kontrol kartinin PWM ¢ikig
indis siralarina gore baglanan motorlar daha sonra her hareket
durumuna gore Ornegin “ileri git, geri git, saga don, sola don, saga
git, sola git, batma, c¢ikma” gibi hareket komutlarinda motor
stiriiciisiiniin hangi yonde hareket etmesi gerektigine tek tek karar
veriyoruz. Sekil 6’da motor konfigiirasyon ekrani1 goriilmektedir.
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¥ Motor Konfigirasyon Ekram

Yon Hareketi

(A) ileriye Dogru Hareket - Test Motoru v | TestEt
ARACIN
= iR —— wotor duzencs:
nnnnnnn
8 Motor =
M1 |- ~ M5 |- ~ Ler=rd
Mz |- mMs [- o
M3 |lleri - M7 |- 57 On Sol Batma On Sag Batma
M4 | Ger - M8 |- ~ M1 ~ M2 ~
_ On Sol On Sag
Confice
M3 - M4 -
e E G H T 3 Arka Sol Arka Sag
Génder ms o mMe -
Log Arka Sol Batma Arka Sag Batma
= Log Kaydet

m7 ~ ms ~

Sekil 6. 8 motorlu konfigiirasyon ekrani

Tiim motorlarm yerleri ve hareket yonlerine gére motor yonleri
ayarlandiktan sonra “Log Goster” dedigimiz zaman c¢ikti sonucu
goriiyoruz. Bunlar konfigiirasyon verileri olarak bellekte tutuluyor ve
nihai haline geldigi zaman kars1 tarafa yani Raspberry pi’ye SSH ile
gonderiliyor. Ilk satir motorlarin konumlarim, geri kalan biiyiik
harfler ise aracin ilerleyecegi yone gére motor siiriiciilerin yonlerinin
ne olmasi gerektigine dair parametreler igermektedir. Sekil 7°de
motor konfigilirasyon ¢iktis1 goriilmektedir.

£} Config Log Wiever — O X

!&a&b&c&d&esfagahs!
A%0%0%1%2%1%2%0%0%A
B%0%0%1%2%2%1%0%0%B
C%0%0%2%2%2%2%0%0%C
D%0%0%2%2%2%2%0%0%D
E%0%0%2%1%1%2%0%0%E
F%0%0%1%2%2%1%0%0%F
G%2%2%0%0%0%0%1%2%G
H%1%1%0%0%0%0%1%1%H
I%0%0%0%0%0%0%0%0%I
J%0%0%0%0%0%0%0%0%J

Sekil 7. 8 motorlu konfigiirasyon kaydi

8 motorlu tasarimin  harflendirme sistemi  Tablol’de
goriilmektedir.

Tablo 1. 8 motorlu konfigiirasyon

Motor Motor Yon Yon
Konumlari Adlari Komutlari Adlari
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a On sol batma A fleri

b On sag batma B Geri

c On sol C Saga don

d Sag sol D Sola don

e Arka sol E Saga git

f Arka sag F Sola git

g Arka sol batma G Batma

h Arka sag batma H Yukari ¢itkma
| Torpido
J Bosluk

6. 6 Motorlu Konfigiirasyon

6 motorlu konfigiirasyon tasarimi aracin 2 motoru dik olarak hem
agirlik hem de hacim dengesinin orta noktasina denk gelecek sekilde
konumlandirmak ve diger 4 motor ise her bir kdseye 45 derecelik
acilarla konumlandirarak araca hareket kabiliyeti kazandirmaktir.
Kontrol kartinin PWM ¢ikis indis siralarina gore baglanan motorlar

daha sonra her hareket durumuna gore Ornegin “ileri git, geri git,
saga don, sola don, saga git, sola git, batma, ¢ikma” gibi hareket
komutlarinda motor siiriiciisiiniin hangi yonde hareket etmesi
gerektigine tek tek karar veriyoruz. Sekil 8’de 6 motorlu araglar i¢in
motor konfiglirasyonu goriilmektedir.

Motor Konfigdrasyon Ekram

Yon Hareketi

(-

ARACIN

Hareket Kaydet | [T ILERI

M1 -

M2 -

M3 -

M4 -
Conf ige

Aktar

Log
Gonder

Log
Goster

M5 |-

M6 |-

On Sol
M1
Orta Sol
M3
CDE
HI 3] Arka Sol
M5
Log Kaydet

YONU

Test Motoru |- ~| | TestEt
| Motor Motor diizenegi
Konumlanm 6 Motor -

Kaydet

==

On Sag
M2 -

Orta Sag
M4 -

~

Arka Sag
M -

Sekil 8. 6 motorlu konfigiirasyon ekrani
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Config Log Wiever

6 motorlu tasarimda 8 motordakinden farkli olarak motor PWM
cikislarindan 2 tanesi bosta kalacak sekilde bastan diizenlenmektedir.
Sekil 9’da 6 motorlu konfigiirasyon ¢iktis1 goriilmektedir.

O >

'&akb&cidbesFL&0505!
A%1%2%0%0%0%0%0%0%A
B%2%1%0%0%0%0%0%0%E
C%0%1%0%0%0%0%0%0%C
D%1%0%0%0%0%0%0%0%D
E%0%2%0%0%0%1%0%0%E
F%1l%0%0%0%2%0%0%0%F
G%O0%0%1%2%0%0%0%0%G
H%0%0%2%]1%0%0%0%0%H
I%0%0%0%0%0%0%0%0%1
J%0%0%0%0%0%0%0%0%.]

Sekil 9. 6 motorlu konfigiirasyon kaydi

Tablo 2. 6 motorlu konfigiirasyon tablo

Motor Motor Yon Yon
Konumlari1 | Adlari Komutlari Adlar
a On sol A Tleri
b Sag sol Geri
c Orta sol C Saga don
d Orta Sag D Sola don
e Arka sol E Saga git
f Arka sag F Sola git
0 Null G Batma
0 Null H Yukari ¢ikma
| Torpido
J Bosluk
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7. Telemetri Ve Kontrol Paneli

Aracin i¢ aviyoniginde bulunan Raspberry Pi, 12C ile paralel
baglanan MPU9250 sensoriinden 3 eksen gyro 3 eksen ivme ve
sicaklik degeri okunur, HMCS5883L sensoriinden 3 eksen
manyetometre degerleri okunur. Bu isleme paralel olarak 115200
baudrate bandinda STM32 ile UART lizerinden haberlesme
gergeklestirilir. STM32’den aracin pil doluluk orani, pilden ¢ekilen
akimin degeri, ADC ile arag igerisindeki nem ol¢iimii gerceklestirilir
ve Raspberry Pi’ye bu parametreler gonderilir. Raspberry pi ise
STM32’ye 8 ESC siiriicii i¢in ve 4 servo motor i¢in PWM Duty
Cycle degerlerini giincelleyerek STM32’ye gonderir. Burada
STM32, Raspberry pi ile motor siiriiciiler arasindaki kontroliin
saglanmasi i¢in koprii gorevi goriir.

Telemetri paneli Sekil 10°da goriilmektedir.

@ Kontol ve Telemetri Paneli .
I L -0 I 1500 M5 I 1500 WM
] Lt Il 1 g | 0| PWM
] 1 L) 1 1500 M 1 = PN
| 50 L] 1 0 e 1 0 PWMH

_\
Rl
9o B = B ow
o E
1]
gop
nh
beweme
I
EEE

5 n o
B MPUSTH T
1 x 50 — Rasphesry Pi 'C
Cy . —_ STMI2 T
e 0 — weuszeC
— —_— -

Sekil 10. Telemetri paneli

7.1. Jiroskop

Sensdrden okunan veriyi 131°e bolerek saniyede kag derecelik bir
acisal hiz yaptigini 3 eksen tizerinde gosterir. Sekil 11°de bir jiroskop
ciktis1 goriilmektedir.
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Gyro “Derecels

2- — Gx
— Gy
LS_M T
_'\..E
T
g 14
2
05
0
39 49 59 69

Zaman (saniye)

Sekil 11. Jiroskop verisi

7.2.ivme

Sensérden okunan veri 16384’e bolip 9.81°e carpinca gergek
ivme  degerini  Olgmekteyiz.  Sensér diiz  bir  sekilde
konumlandirildiginda Z ekseni dik olarak yer ¢ekimi ivmesi yani
9.80 ms2 degerine maruz kalir ve eger ki sensor diiz yerlestirilmisse
diger degerler 0’a yakin bir deger olarak goziikiir. Sekil 12°de 3
cksenli ivme degerlerinin  ¢izelgeye aktarildigi  goriintii
gosterilmektedir.

Accel mis
1 D T — .!':'J(
e — Ay
— A
G-
24
0
-2 T T .
560 570 530 530

Zaman (saniye)

Sekil 12. fvme verisi

7.3. Manyetometre

3 eksenden alan degerler ile diinyanin manyetik alaninin yatay
bilesenleri hesaplanir. Sensérden alinan degerler Denklem (1)’deki
fonksiyon ile hesaplandiktan sonra azimut dedigimiz manyetik kuzey
ile yaptigimiz a¢iyr bulmamizi saglar. Bu aracin kendi ekseni
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etrafinda yon degistirme eyleminden sonra kag¢ derecelik bir doniis
acis1 gerceklestirdigini bulmamizi saglamaktadir. Istenilen degere
ulasmasi icin donmesi gereken aciya “hata” denilerek gereken azimut
degerini motorlar aracilig1 ile saglar.

Azimut = (ran"2(Y,X) 22%) mod 360

M)

Manyetometreden alinan verinin zamana gore degisimi Sekil
13°de goriilmektedir.

— Cx

—Cz

———— 2

S50 570 580 550
Zaman (saniye)

Sekil 13. Manyetometre verisi

7.4.S1caklik (°C)

Arac icerisindeki sicaklik degerlerini takip etmek sistem
giivenligi acisindan 6nemli bir unsur teskil etmektedir. Raspberry
Pi’nin islemci sicakligi dogrudan, MPU9250’nin igerisinde dahili
olarak bulunan sicaklik sensoriindeki ham veri Denklem (2)’deki
fonksiyondan gegirildikten sonra ve STM32 islemcisindeki dahili
sicaklik sensorii ADC modiilii {izerinden okunduktan sonra ham veri
formiil 3’ten gegirilerek toplamda 3 kanaldan aracin igerisindeki
sicaklik verilerini Celcius cinsinden takip edilebilmektedir.

STM32 Sicaklik ADC formiilii Denklem (2)’de goriilmektedir.

33
143 — (ADC X m) s
0.0043 @)

MPU9250 Sicaklik formiilii Denklem (3)’de goriilmektedir.
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Veri

21
333.87 T (3)

8. Manyetometre HMC5883I Sensdériiniin Manyetik
Dalgalardan Etkilenme Problemi

Pusula  diinyadaki  statik  manyetik alanin  yonini
gozlemlenmesinde yardimci olmaktadir. HMCS5883L manyetik alan
sensOrii hem dinamik hem de statik manyetik alanlara karst
duyarlidir. Bir bakir telin igerisinden akim gegmesi telin ¢evresinde
bir manyetik alan olusturur. Zamana gore farkli degerlerde akim
tasimast da buna goére manyetik alanda frekans degisimlerine yol
acar; dolayisiyla sensOriin saglikli bir sekilde pusula gorevi
gorebilmesi icin arag¢ igerisinde olusan manyetik dalgalardan ve
parazitlerden etkilenmemesi gerekir. Burada ¢ozliim olarak “faraday
kafesi” kullanilabilir. Bakir, aliminyum gibi malzemeler tel 6rgiiniin
kalinligina gore sadece diisiik frekansli manyetik dalgalar1 ve statik
manyetik alanlar1 gecirilebilmesini saglamaktadir. Bu da arag
icerisindeki i¢ elektronik aviyonigin olusturdugu elektromanyetik
dalgalarin manyetik sensdre olumsuz etki yaratacak parazitlerin
oniine gecilmesini saglar.

9. Motor Test Ekrani

Motorlarin kontrolii i¢in trackbarlar kullanilmistir. Trackbarlar
1000 — 2000 arasinda degisken bir degere sahiptir. Bu zamanda
2000uS’lik bir periyotta 1000uS — 2000uS arasinda doluluk anlamina
gelen degerdir. ESC’leri Blheli S configurator ile ¢ift yonli olarak
belirledikten sonra; orta deger yani durma degeri 1500, tam ileri
deger 2000 tam geri deger ise 1000 olacak sekilde tanimlanmis ve
daha sonra bir test diizenegi ile osiloskop iizerinden kontrol
edilmistir.

BLDC Motor ve servo motorlar i¢in trackbar ekrani Sekil 16’da
goriilmektedir.

1 w [ = 1 s
1 e I = | o
1 w | m | Pz
| wa | we | e
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Sekil 16. BLDC Motor ve Servo motorlar i¢in trackbar ekrant

Sekil 16’da da gorildigi tizere 2 farkli PWM ¢ikisindan farkli
sinyaller elde edilmistir. (Sar1 sinyal) Channel 1’de 99% dolulukta,
(mavi sinyal) Channel 2’de 50% dolulukta PWM sinyalleri
gonderilmektedir.

ooy i

Sekil 16. PWM ¢ikisindan elde edilen sinyaller
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OTONOM SU ALTI ARACLARI iCiIN KONTROL
ALGORITMASI VE PID

1. Giris

Insansiz su alt1 araci, bircok insansiz arag gibi, insan kontrolii
olmadan istenilen hareketleri ve gorevleri yapmasi gerekmektedir.
Fakat sorun, insan kontroliinde olmadiklari igin istenilen islemleri
yaparken hesapta olmayan sebeplerden oOtiirii  problemler
yasanabilmesidir. Bu yiizden, hesapta olmayan sebepler i¢in aracin
siirekli bir kontrol icinde olmasi, bu problemleri algilamasi ve tepki
veren bir sistem gelistirilmesi gerekmektedir. Iste bu sistem, kontrol
algoritmasi ve PID ile gerceklestirilmektedir.

Bu sistemin gelistirilmesinde en yaygim kullanilan elektronik
malzemeler sunlardir:

* Pixhawk
* STM 32
* Raspberry Pi
+ Jetson Nano

2. Aracin Ornek Motor Semasi

Aracin 6rnek motor semasi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Motor Semas1
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3. Pixhawk

Pixhawk, insansiz ara¢ gelistirmek isteyen kisiler i¢in ¢ogu seyi
hazir olarak sunan, temelinde bir ugus kontrol kartidir; fakat farkl
tirde araglar igcin de gerekli esnekligi saglamaktadir. Pixhawk’in
onemli ve temel 6zellikleri sunlardir:

1. Icerisinde cesitli sensorler ve islemciler bulundurarak arac
icin Onemli olan bir¢gok veriyi tutmakta ve bu veriler
parametre olarak ayarlanabilmektedir.

2. Ogzellikle kontrol algoritmasi icin énemli olan pitch, roll ve
yaw (aracin ii¢ eksen konumu) eksenlerini, sensorlerden
gelen veriyi filtreleyerek bize sunmaktadir.

3. PID hesaplamasi yapabilmekte ve bu hesaplama araca uygun
olarak degistirilebilmektedir.

4. Motorlara PWM sinyali gondererek araci siirebilmektedir.

5. Uzerinde bulunan portlar sayesinde Pixhawk’a opsiyonel
sensorler eklenebilmekte ve kullanilabilmektedir.

4. Raspberry Pi

Raspberry Pi, temelde mini bir bilgisayardir. Cogu alanda
kullanilabilmekle birlikte, insansiz su alt1 araglari i¢in 6nemli bir rol
tstlenmektedir. Raspberry Pi, Pixhawk ile haberleserek gerekli
verileri ve parametreleri alir, isler ve tekrar Pixhawk ile haberleserek
istenilen islemleri gergeklestirir.

5. Pixhawk ile Raspberry Pi’nin Haberlesmesi

Pixhawk ile Raspberry Pi haberlesmesi icin UART haberlesme
protokolii kullanilmaktadir. Raspberry Pi’nin Pixhawk’tan veri
alabilmesi ve tekrar Pixhawk’a komut gonderebilmesi igin ise
MAVLink kiitliphanesi kullanilmaktadir. Bu nedenle, Pixhawk ile
Raspberry Pi’yi haberlestirmek isteyen bir kisinin su adimlar
izlemesi gerekmektedir:

1. Pixhawk ile Raspberry Pi’'nin kablo baglantilarinin

yapilmast.

2. Raspberry Pi'nin UART ile haberlesebilmesi i¢in gerekli

ayarlarinin yapilmast.

3. Raspberry Pi’ye MAVLink kiitiiphanesinin kurulmasi.

4. Pixhawk’ta seri port parametrelerinin ayarlanmasi.

39



Boliim - 3

5. Raspberry Pi’de, Pixhawk’ta seri port icin ayarlanmis
parametrelerin ve MAVLink kiitiiphanesinin kullanilmas.
Pixhawk ile Raspberry Pi'nin kablo baglantist Sekil 2’de
goriilmktedir.

| - 33V

[ ‘ GPIOZ
- GPIO3
GPIO4

GPIO17 " 12 GPRIC18
GPIOZ7 13 14 GND
GPIO22 15 16 GPIO23
33v 7 18 GPIO24
GPIO10 19 20 GND

GPIOS 21 22 GPIO25
. GPIO11 23 24 GPIOB

25 26 GPIO7

DNC 27 28 DNC
GPIOS 29 30 GND
GPIOG k)l 32 GPIO12

GPIO13 a3 3 GND

GPIO18 35 36 GPIO16
GPIO26 ar 38 GPIO20
39 40 GPIO21

Sekil 2.Pixhawk ile Raspberry Pi'nin kablo baglantist.

6. Pitch, Roll ve Yaw Eksenleri

Hava ve su alt1 araglarindaki pitch, roll ve yaw eksenleri Sekil
3’de goriilmektedir.

g 3,_30“
o (I)IIP'T(H

Z

;,F
Sekil 3. Pitch, Roll ve Yaw eksenleri.
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7. PID

PID, ii¢ terimi birlestiren bir kontrol algoritmasidir. Bu ii¢ terim
birlikte, bir kontrol sisteminin hatasini minimize etmek, hedefe yakin
tutmak ve sistemin istikrarim1 saglamak icin optimize edilir. PID
olmayan bir kontrol algoritmasi tam olarak diizgiin ve stabil bir
sekilde calismayabilir. Bu nedenle, kontrol algoritmasina PID
hesaplamasini entegre ederek daha stabil bir sistem olusturulabilir.
Pixhawk, bu hesaplamay1 i¢inde barindirmakta olup, carpanlari
ayarlanabilmektedir.

Pixhawk PID parametreleri Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4. Pixhawk PID parametreleri.

8. Hareketlerin Kontrol Algoritmalari

Hareketlerin kontrol algoritmalari ileri, sola 90 derece ve saga 90
derece olmak iizere ii¢ ayr1 aslik altinda verilecektir.

8.1.1leri

[leri hareketinin 6rnek kontrol algoritmasi Sekil 5°de verilmistir.
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Ileri hareketini
baslat

ileri hareketinin siiresi bitene kadar bu algoritma calisacak.

lleri hareketi bagladidindaki yaw
degerini referans al

Referans konumundan
sapma var mi kontrol et

"Arac sada mi sapiyor sola mr
sapiyor kontrol et

Sag on motoru artir
Sol on motoru azalt

Referans dedere
yaklasmaya
bagladi mi ?

En son ayarlanan
motor hizlarini sabit
tut

En son ayarlanan
motor hizlarini sabit
fut

Sag 6n motoru azalt
Sol n motoru arttir

Referans dedere
yaklagmaya
bagladi mi

En son ayarlanan
motor hizlarini sabit
tut

Sekil 5. fleri hareketinin rmek kontrol algoritmast.

8.2.Sola Dénme (90 derece)

Sola donme hareketinin 6rnek kontrol algoritmasi Sekil 6’da
verilmistir.

[tum_leﬂ hareketini baglat ]

turn_left hareketinin bagladigi andaki
yaw degerini al

Baslangic degere gore sola dogru
hedef konumunu hesapla

[ Sagd on motoriari caligtir ]4—

edef konuma geldi mi

Motorlar: durdur

Sekil 6. Sola donme hareketinin 6rnek kontrol algoritmasi.
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8.3.Saga Donme (90 derece)

Saga donme hareketinin 6rnek kontrol algoritmasi Sekil 7’de
verilmistir.

[turn_right hareketini baglat]

turn_right hareketinin basladigi andaki
yaw degerini al

Bagslangic degere gore saga dogru
hedef konumunu hesapla

[ Sol on motorlarn calistir ]1—

edef konuma geldi mi

[ Motorlar durdur ]

Sekil 7. Saga donme hareketinin 6rnek kontrol algoritmasi.
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INSANSIZ SUALTI ARACLARI ICIN GUC DAGITIM KARTI
1. Giris

Su alt1 araglari, kesif, arastirma ve operasyonel gdrevlerde zorlu
cevresel kosullarda caligmak fiizere tasarlanmig ileri teknoloji
sistemlerdir. Bu sistemlerin gilivenilirligi, enerji verimliligi ve
operasyonel  siirekliligi,  kullanilan  elektronik  bilesenlerin
performansina ve entegrasyonuna dogrudan baglidir. Su alti
araclarinda kullanilan elektronik alt sistemler; sensorler, motor
stiriiciileri, haberlesme birimleri ve diger bilesenler gibi genis bir
yelpazeye yayilmis enerji ihtiyacini karsilamak durumundadir. Bu
baglamda, enerji dagitimini kontrol eden giic dagitim kartlarinin
tasarimi, sistemin giivenli ve verimli ¢alismasin1 saglamak a¢isindan
kritik bir rol oynamaktadir.

Gii¢ dagitim kartlari, yalnizca sabit ve giivenilir bir gii¢ kaynagi
saglamakla kalmaz, ayni zamanda akim ve gerilim oOlgiimii, yiik
yonetimi ve enerji analizi gibi islevlerle su alti araglarinin enerji
yonetimini optimize eder. Ozellikle izolasyonlu tasarimlar, farkli
sistem bilesenleri arasinda elektriksel ayrismayi saglayarak kisa
devre, elektromanyetik girisim ve ani gerilim dalgalanmalar1 gibi
riskleri en aza indirir. izolasyonlu yapi, sistem bilesenlerinin
giivenilirligini artirirken hem cihazlarin hem de operatorlerin
giivenligini saglamaktadir. Ayrica, giic dagitim kartlarinin farkl
voltaj seviyelerini ve hassas veri iletisim hatlarini ayn1 anda yonetme
yetenegi, su alti araglarimin karmagik operasyonel gereksinimlerini
karsilamasina olanak tanimaktadir.

Modern gii¢ dagitim kartlarinin bir diger énemli 6zelligi, gergek
zamanli enerji analizi ve izleme yetenekleridir. Gergek zamanli akim
ve gerilim Ol¢iimiine entegre edilmis enerji analizi sistemleri, gorev
sirasinda enerji tiiketimini hassas bir sekilde izleyerek operasyon
siiresini uzatmakta ve sistemin daha verimli bir sekilde
kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu tiir bir izleme sistemi, enerji
tiiketiminde kritik anormalliklerin tespitine olanak tanir ve proaktif
bakim yaklagimlarini destekler.

Bu calismada, su alt1 araglarinin operasyonel performansini
artirmay1 hedefleyen, diisiik maliyetli, yiiksek verimlilige sahip ve
izolasyon oncelikli bir gii¢ dagitim kart1 tasarimi ele alinmaktadir.
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Tasarim, enerji verimliligi ve sistem giivenilirligi arasindaki dengeyi
saglarken, zorlu gevresel kosullarda ¢aligabilen bir altyapr sunmay1
amaglamaktadir. Ayrica, Onerilen giic dagitim kartinin diger
elektronik bilesenlerle entegrasyonu ve enerji yonetiminde sagladigi
katkilar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu arastirma, su alt1 araglart
icin giic yoOnetimi alaninda ©6nemli bir referans olusturmay1
hedeflemektedir.[1]

2. Materyal Ve Metot

Bu ¢alismada, su alti araglarinin enerji yonetim ihtiyaclarimi
kargilamak {izere izolasyon oOncelikli bir gilic dagitim Kkartt
tasarlanmistir. Tasarimda STM8S103F3P6 mikrodenetleyicisi, diisiik
giic tiiketimi ve entegre ADC modiilleri sayesinde akim ve gerilim
Olciimii icin kullanilmistir.[2] Sont direng {izerinden gegen akim,
LM358 opamp ile yiikseltiimis ve ADC girisine uygun hale
getirilmigtir. TLP250 optokuplér ile MOSFET  siiriiciisiinde
izolasyon saglanarak sistem giivenilirligi artirilmistir. Devre tasarimi
Altium Designer yazihiminda gerceklestirilmis, simiilasyonlar ise
LTspice ile dogrulanmistir. Haberlesmede I1°C ve UART protokolleri
kullanilarak veri iletimi saglanmig, gercek zamanli enerji Olglim
verileri analiz edilmistir. Sistem, laboratuvar kosullarinda farkli
yiikler altinda test edilerek gerilim kararliligi, akim 6l¢iim dogrulugu
ve enerji verimliligi degerlendirilmistir. Bu yontemlerle tasarlanan
kartin, su alti araglarmin enerji yonetimi i¢in uygun oldugu
kanitlanmistir.

3. Donamm Tasarim Ve islemci Secimi

Glig dagitim kart1 tasarimi, yiiksek akimla ¢alisan sistemlerde
karsilasilan 1sinma problemini ¢Ozmeyi hedeflemistir.
STM8S103F3P6 mikrodenetleyicisini gii¢ dagitim kart1 tasariminda
tercih edilmesinin temel nedeni, diisik maliyetli ve kompakt bir
¢oziim sunmasidir. 8-bit STMS8 c¢ekirdegi sayesinde islemci, giig
dagitim kart1 gibi gdmiilii sistemlerde ihtiya¢ duyulan temel kontrol
ve izleme islemlerini etkin bir sekilde gergeklestirebilir. Dahili ADC
birimi, gii¢c hatt1 parametrelerinin (gerilim, akim) hassas 6l¢timlerini
desteklerken; UART, I>C ve SPI gibi haberlesme birimleri, sistemin
diger bilesenleriyle kolayca entegre olmasini miimkiin kilar. 16 MHz
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calisma frekansi, diisik gii¢ tiiketimi ve genig sicaklik araligiyla
STM8S103F3P6 ideal bir secimdir. islemci, akim ve gerilim &l¢iimii
ile mosfet siirme gibi temel gorevleri yerine getirmektedir.

4. Sinyal Alic1 Sensor Ve Gii¢c Akis Kontrolii

Sistemin agma ve kapatma islevi, DRV5013 latching tipi Hall
etkisi sensorti kullanilarak gergeklestirilmistir. Lineer regiilator ve
Hall etkili sensériin baglanti semasi sekil 1°de verilmistir.

Positive 35-6S 5V
11 1 REG1
POS ; IN ouT
NEG
vl GND 2
XT60 Male 4 0.1uF
‘ 0.22uF LM7805MP/NOPB
GND
5V
IC2 -
vee é o — 0K
OUT — HallOut
GND |
US1881 Cc7 C8
| 4.7nF | 100nF

Sekil 1. Lineer Regiilatér ve Hall Effect Sensor

S6z konusu sensor, 5V gerilimle beslenmekte olup, bir miknatisin
kuzey kutbu (N kutbu) sensore yaklastirildiginda OUT pini
iizerinden 5V dijital ¢ikis {iretmektedir. Bu dijital ¢ikis sinyali,
dogrudan STMS8 mikrodenetleyicisinin C6 pinine iletilmektedir.
Mikrodenetleyici, bu sinyali isleyerek C5 pininden 3.3V ¢ikis
iretmekte ve bu ¢ikis hem bir LED’i tetikleyerek sistemin aktif
durumda oldugunu gorsel olarak bildirmekte hem de TLP250
izolasyonlu MOSFET siirlicii  entegresini  etkinlestirmektedir.
TLP250’nin aktif hale gelmesiyle, paralel baglantili iki adet N kanal

50



Boliim - 4

giic MOSFET’i tetiklenmekte ve bu sayede akimin gegigine izin
verilerek sistemin gii¢ akis1 saglanmaktadir. Bu yapi, sistemin enerji
yonetiminde izolasyon ve giivenilirlik unsurlarint 6n plana
¢ikarmaktadir.[3]

5. Akim Ve Gerilim Ol¢iimii

STMS8 mikrodenetleyicisi, sahip oldugu 2 kanalli ADC birimiyle
bir kanal iizerinden gerilim boéliicii yardimiyla sistemdeki voltaj
degerlerini olgerken, diger kanal {izerinden sont direng kullanarak
MOSFET iizerinden gegen akimi hesaplamaktadir.[4] Kullanilan
2512 SMD sont direng, maksimum 100 A akim tagima kapasitesine
sahip olup, 0.003 Q’luk diisiik bir direng degerine sahiptir. Bu diisiik
diren¢ degeri, ADC'nin hassas 6l¢lim yapmasini zorlagtirmaktadir.
Olgiim dogrulugunu artirmak ve kiigiik gerilim farklarmi giivenilir
sekilde okuyabilmek i¢in opamp tabanli bir fark alici yiikselteg
devresi tasarlanmistir. Bu tasarim, ADC'nin giris sinyalini
yiikselterek 6l¢tim hatalarini minimum hale getirmekte ve yiiksek
dogrulukta veri islenmesine olanak tanimaktadir. Boylece sistem
hem voltaj hem de akim degerlerini giivenilir bir sekilde izleyerek
gii¢ yonetiminde daha etkin bir performans saglamaktadir.

Opamp hesaplamalar1 su sekilde yapilmistir:

Vout = Vin x Av

Rf
Av=1+—
14 +R1

it 7000
1000

0.30x8=2,4

Yiikseltme orani (Av) 8 olacak sekilde fark alic1 yiikselteg devresi
tasariminda, geri besleme direnci Rf=7 kQ ve giris direnci R1=1 kQ
olarak sec¢ilmistir (Sekil 2). Bu oranla, maksimum 0.30mV giris
gerilimi yiikseltme sonrast 2.4V seviyesine ulasmaktadir. Opamp
devresi, STM8 mikrodenetleyicisinin giivenli caligma sinirlarimi
korumak amaciyla 3.3V ile beslenmistir. Bu yaklasim, hem
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mikrodenetleyicinin  ADC  biriminin  dogrulukla  ¢aligmasini
saglamakta hem de sistemin giivenligini garanti altina almaktadir.

J2__B4B-XH-A (LF)(SN)

= RO N - 2 — 1 " 3,3V
W e = pos |22 1 | ssatiou ] wint
—L— Red WK e PD5 PD2 [—fg—Opamp_ADC 2 —HallOui2 2mts
e e e ] PDI f— WIM SECONN 1 NRST ==
— RST pC7 [ 2
= PA PC6 [0 ut SN
REG2 b ot ! 33v
P, PC5 o 14
ADJCGND V' PC4 [——Volt_ADC 1 = 8 1
5V VIN VOouT -1 VCAF PC3 7 veer vCC 7 B 1
VDD PB4 SDA1L SDAZ 2z
AMSTIT 101 pas PB5 —]—ll_—l—: SCL1 sCLz (2 Hem 3
STMBSTOATaPG TSSOF-20 CNDL GNDz 4
SO1541DR B4B-XH-A (LF)(SN)
NRST =
GND
Butor . 13
R10 R1Z 1 8
- |lrenD Opamp_ADC i3 3v
TOK 7K Ri1 . .
B é
0.1uF = 3 6
NI C ADC—— —
RI3 R4 RIS ol 4 @r
;.u~c:—(>tj
330R 10K 1K AL? IND5E - SMD
= . = GND
GND Volt_ADC GND

Sekil 2. STMS Islemci, Opamp Uygulamasi ve izolatér Entegresi

6. DC-DC Regiilator Ve Is1 Problemi

Ana islemciyi ve diger bilesenleri beslemek i¢in yiiksek verimli
bir DC-DC Buck regiilator tercih edilmistir. Lineer regiilatorlerin
neden oldugu gilic kaybt ve 1s1 sorunlar1 yapilan hesaplamalarla
ortaya konmus ve literatiirde yliksek verimlilik sagladig: belirtilen
anahtarlamali DC-DC regiilatorler ¢6zliim olarak benimsenmistir. Bu
amagla, aliiminyum giris ve ¢ikis kondansatorleri ile dalgalanmalar
azaltilmig ve 180 kHz anahtarlama frekansi ile ¢alisacak sekilde
yiiksek degerli bir bobin tasarlanmistir.[5]

7. Haberlesme Ve izolasyon

Kart tizerindeki MOSFET’lerin diisiik taraf (low-side) olarak
striilmesi, devrede farkli referans noktalar1 arasinda gerilim
farklarinin olusmasma neden olmaktadir. Bu durum, haberlesme
sirasinda referans noktalarindaki uyusmazliklar nedeniyle veri
aktariminda kesintilere ve hata olusumuna yol acabilmektedir.[6] Bu
sorunun Oniine gegmek amaciyla, literatiirde Onerilen uygun
haberlesme izolatorleri devreye entegre edilmistir. Haberlesme
izolatorleri, farkli referans noktalarina sahip birimler arasinda
giivenli ve kesintisiz veri aktarimimi miimkiin kilarken, devre
elemanlarinin  elektromanyetik ~ girisimlerden etkilenmesini de
onlemektedir. Bunun yan1 sira, izolasyon uygulamasi, sistemin genel
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giivenilirligini artirarak yiiksek voltaj gecislerinden
kaynaklanabilecek potansiyel hasar risklerini de minimize
etmektedir. Boylece, gii¢c dagitim kartinin performansi ve uzun vadeli
stabilitesi 6nemli Olgiide iyilestirilmistir. Mosfet ve izoleli mosfet
siiriicti Sekil 3°de goriilmektedir.

IC3
6

5

(T

TLP152 = R4

Current_ADC

HallOut2 35-65

GND 0.003R

Sekil 3. Mosfet ve Izoleli Mosfet Siiriicii

STM mikrodenetleyicisinin ¢ikis gerilimi 3.3V oldugundan,
MOSFET siiriicli devresinin datasheet degerlerine gore LED voltaj
farki 1.2V ve LED iizerinden gecebilecek maksimum akim 15mA
olarak belirlenmistir. Bu degerler gz oniinde bulundurularak, LED
akimmi smirlandirmak ve devrenin giivenli ¢alismasii saglamak
amaciyla uygun bir seri diren¢ hesaplanmistir. Ohm Kanunu (V=[*R
) temel alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, kullanilacak direng
degeri 220Q olarak belirlenmistir. Bu diren¢ degeri, hem
mikrodenetleyicinin ¢ikigin1 koruyarak giivenli bir akim sinirinda
caligmasini saglamakta hem de LED'in uzun omiirli ve stabil bir
sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir.

R = Vi'n - Vled

I lad

3.3—-1.2

o015 220

Gili¢ dagitim kartinin gematik ve PCB goriiniimleri sirasiyla Sekil
4 ve Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4. Gii¢ Dagitim Kart1 Sematik Gortiniimii

XT60 Male

moo00000000
STM8S103F 3P6

olooo0o0o000O0O0

Boeoo

TLP250

o 0000

IRF1405

o
‘0‘

Sekil 5. Gii¢ Dagitim Karti PCB Goriiniimii

Gii¢ dagitim kartinin {i¢ boyutlu goriiniimii Sekil 6°da verilmistir.
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il
100nF—=2

A JLiL
7 4.70F

L (X )

Sekil 6. Gii¢ Dagitim Kart1 3 Boyutlu Goriiniimii

8. Sonug¢

Bu calismada, otonom su alt1 araclar1 gibi kritik uygulamalarda
kullanilmak tizere diisiik maliyetli, giivenilir ve yiiksek verimli bir
glic dagitim kart1 tasarlanmistir. Tasarim, izolasyonlu MOSFET
stiriiciileri ve akim-gerilim 6l¢iim sistemleriyle gii¢ akisini giivenli ve
verimli ~ bir sekilde yonetmeyi amaglamaktadir.  Ayrica,
STM8S103F3P6 mikrodenetleyicisi, disiik gii¢ tiiketimi ve entegre
ADC modiilleri sayesinde enerji parametrelerini hassas bir sekilde
Olgerek sistemin performansini optimize etmektedir.

Gergeklestirilen testler, tasarlanan giic dagitim kartinin, farkl
operasyonel senaryolarda yiiksek performans sergiledigini ve enerji
yOnetimi agisindan su alt1 araglar1 i¢in uygun bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Yapilan simiilasyonlar ve laboratuvar testleri,
tasarimin hem gerilim kararliligin1 hem de akim 6l¢iim dogrulugunu
basarili bir sekilde sagladigini kanmitlamistir. Ayrica, izolasyonlu
haberlesme ve MOSFET siiriiciilerinin  kullanilmasi, sistemin
giivenligini artimis ve elektromanyetik girisimlerin  etkisini
minimize etmistir.

Bu baglamda, gelistirilen glic dagitim karti, su alt1 araglarinin
enerji yonetimi i¢in saglam, giivenilir ve verimli bir ¢dziim sunmakta
olup, endiistriyel ve akademik agidan dnemli bir katki saglamaktadir.
Izolasyon teknolojilerinin etkin kullanimi, sistem bilesenleri
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arasindaki gilivenli ayrismay1 saglayarak, potansiyel arizalarin ve
giivenlik risklerinin &niine ge¢mektedir. Sonug olarak, bu calisma,
enerji verimliligi ve giivenligi arasinda denge saglayan bir tasarim
sunarak, otonom su alti araglar1 gibi zorlu uygulamalarda enerji
yOnetiminin etkin bir sekilde yapilabilecegini gdstermektedir.
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INSANSIZ SUALTI ARACLARININ MEKANIK
TASARIMINDA DiKKAT EDILMESI GEREKEN
TEMEL HUSUSLAR

1. Giris

Otonom su alt1 araglart iizerine yapilan akademik c¢alismalarin
sayist her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde, otonom su alti
araglari, ¢cok farkli ve zor gorevleri icra edebilecek diizeye gelmistir.
Son zamanlarda, 6zellikle {ilkemizde ve diinyada gelistirilen insansiz
teknolojiler, otonom su alt1 araglarinin gelisimini de hizlandirmstir.
Otonom su alt1 araglar1, arama-kurtarma, askeri, lojistik, su alt1 boru
hatlarinin  kontrolii gibi pek ¢ok alanda kullamilabilecek diizeye
gelmigtir. Otonom su alt1 araclarinin hem mekanik hem elektronik
hem de yazilimsal geligsimi giinlimizde hiz kesmeden devam
etmektedir. Bu calismada, otonom su alti araglarinin mekanik
tasarim1 hakkinda bilgi verecek ve mekanik tasariminda dikkat
edilmesi gereken konular ele alinacaktir.

2. AUV Ve ROV Arasindaki Fark

Otonom su alt1 araglari (AUV), disaridan herhangi bir miidahale
olmaksizin istenilen gorevleri yerine getiren ¢ok fonksiyonlu
makinelerdir. AUV’lara disaridan enerji transferi veya veri aligverisi
saglayan herhangi bir kablo bulunmamaktadir. AUV’lar igerisinde
bulunan sensorler ve yapay zeka sayesinde karmasik gorevleri insan
miidahalesi olmadan yerine getirebilmektedir. Govdeleri, siirtiinme
kuvvetini azaltmak ve yiiksek basinca dayanabilmeleri i¢in silindirik
(torpido) olarak tasarlanir. Ayrica araca bagl ek bir besleme kablosu
olmadigindan, hidrodinamik agidan iyi olan goévde formu daha az
enerji harcayacak ve bu sayede aracin su altinda daha uzun siire
gorev yapabilmesine olanak taniyacaktir. Govdeleri silindirik olarak
tasarlanan araglara genel de bir adet itici entegre edilip, aracin
yonlendirilmesi kig tarafinda bulunan kanatciklar sayesinde
gercgeklestirilmektedir. Verimliligin 6nemli olmadigi durumlarda ise
AUV’lerin govdeleri kiibik veya  bagka formlarda
tasarlanabilmektedir. Bu durum aracin gdrev siiresini kisaltacak ama
eklenecek yeni motorlar sayesinde hareket kabiliyeti arttirilacaktir.
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e
Sekil 1. ASELSAN’1n Gelistirdigi Deringdz Otonom Su Alt1 Araci

Uzaktan kontrollii sualt1 araglart (ROV) govdelerine bagli olan
kablo sayesinde disaridan veri aligverisi ve enerji transferi
yapabilmektedir. Bu sayede araclar hem karadan kontrol edilmekte
hem de enerji transferi sayesinde gorev siiresi daha da
uzayabilmektedir. ROV’lara bagl olan kablolar araca kiyasla daha
fazla siirliklenme ve siirtinme kuvveti olusturdugu, goévde
tasarimlarinin genelde hidrodinamige uygun olmayisi ve araca
disardan ek bir enerji transferi saglandigi i¢in aracin tasarimi
yapilirken verimlilik dikkate alinmaz.

Sekil 2. Mini ROV Guardian

3. Agirhk Ve Kaldirma Kuvveti Arasindaki fliski

Agirlik (W), cismin kendi kiitlesi nedeniyle asagi yonlil olarak
uyguladigi kuvvettir. Matematiksel olarak W= m.g olarak ifade
edilir. Burada:

m: Aracin toplam kiitlesi (kg)
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g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Kaldirma kuvveti (B), bir cismin suya batmasiyla yer degistiren
su hacminden kaynaklanan yukar1 yonlii kuvvettir. Matematiksel
olarak B=p-g-V olarak ifade edilir. Burada:

psu: Suyun yogunlugu (kg/m?)
0: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Vyer degisiiren: Y €1 degistiren suyun hacmi (m?)

Bir su alti aracinda agirhik ve kaldirma merkezleri arasinda
olusabilecek li¢ durum vardir. Bunlar:

1. B<W kaldirma kuvvetinin agirliktan kii¢iik oldugu durum

2. B> W kaldirma kuvvetinin agirliktan biiyiik oldugu durum
3. B =W kaldirma kuvveti agirliga esit oldugu durum

W>B Olursa W<B Olursa

Sekil 3. Agirlik-Kaldirma Kuvveti iliskisi

4. Yogunluk Ve Kaldirma Kuvveti Iligkisi
Aracin yogunlugu (par) ile kaldirma kuvveti arasinda bir iliski

kuracak olursak. Yogunluk formiilii p=m/V,., olarak ifade edilir.
Burada:
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m: Aracin kiitlesi
Varae: Aracin hacmi

Eger W= m.g formiiliinde m yerine m=parqac.Vara, ifadesi koyulursa
su formiil elde edilir:

W= para§-vara§'-g

Bu formiilde goziiktiigii gibi aracin yogunlugunun artmasi veya
azalmasi, aracin agirhigini degistirecek bu da aracin durumu {izerinde
onemli bir rol oynayacaktir.

Aracin fazla agir olmas1 durumunda arag batacak ve iticiler, araci
askida tutmak icin fazladan itis giicli saglayacaktir. Bilakis, aracin
hacminin fazla olmasi durumunda arag su iistiine ¢ikacak ve iticiler
araci su altinda tutmak i¢in fazladan itis giicii saglayacaklardir. Bu
iki durumda da iticiler fazladan enerji harcayacak ve ROV’larin
gorev siiresi onemli Olciide azalacaktir. Aracin agirliginin kaldirma
kuvvetine tam esit oldugu durumda ara¢ devamli olarak askida
kalacaktir. Bu durumun en biiyiik dezavantaji, su altinda ani gii¢
kesintisi veya elektronik bilesenlerde ¢ikacak sorunlardan dolay1
motorlarin durmasi ve bu durma sonrasinda aracin tekrar yiizeye
¢ikamayacak olmasidir. Genel olarak bu durum AUV’lar ig¢in
gegerlidir ¢iinkii ROV’larda bulunan kablolar sayesinde araglar
herhangi bir acil durumda yiizeye tekrar ¢ikarilabilir.

Bu sorunlarin oniine gegmek i¢in insansiz su alti araclarin da
kiitlelerinin en az %0,5'1 kadar kaldirma kuvvetine sahip olmasi
istenir. Bu sayede iticiler, gereken minimum itis giiciiyle araci askida
tutabilecek ve motorlarin aniden durmasi sonucunda araca uygulanan
kaldirma kuvveti aracin agirhigindan biiyiik oldugu i¢in arag tekrar su
ustiine ¢ikabilecektir.

Matematiksel olarak ifade edilecek olursa:

1.005W< B
1005mg < parag-varag-g

Buradan:
1.005m< paraq-varac

Tatli suyun yogunlugu 1000 kg/m? alinirsa:
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1.005M=1000. Ve
Varac = 0,0010051'11 m?3
Varae > 1005m cm?

Bu islemlere gore her 1 kg i¢in yaklasik 7005¢m?® hacim olmasi
gerekmektedir. Ara¢ icin gereken toplam hicim yukardaki son
denklemde m yerine aracin hesaplanan toplam kiitlesini yazilarak
bulunur.

5. Insansiz Su Alt1 Arac Stabilitesi

Durgun bir suda insansiz su alt1 aracinin stabilitesini etkileyen iki
faktor vardir. Bunlar; kiitle merkezi (CM) ve kaldirma kuvveti
merkezi (CB) dir. Insansiz su alti araci tasarimi yapilirken, CM her
zaman CB’nin altinda olacak sekilde ayarlanir. Ciinkii CB, CM’nin
iizerinde oldugu zaman arag¢ stabiliteyi koruyamayacak ve ters
donecektir. CB ve CM’nin ayni noktaya denk gelmesi durumunda,
aracin stabilitesi ¢ok hassaslasacak ve ufak kuvvetlerde bile arag
stabilitesini saglamakta zorlanacaktir.

Stabilitesi saglanmis bir araca gelen farkli eksenel kuvvetler CM
ile CB arasinda bir dengeleyici moment olusturur. Bu moment arag
iizerinde dengeleyici gibi gorev yaparak aracin stabilitesini
kazanmasina yardimci olur. Bu nedenle iki merkez arasindaki
mesafenin fazla olmasi stabiliteyi arttiracaktir. Tki merkezin birbiri
ile dikey olarak aymi dogrultuda olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
ara¢ su i¢inde diiz duramayacak ve istenmeyen ydnlere dogru

yatacaktir.
Stabil Stabil Degil

B B ‘ B

Su altinda

olusacak

stabilite
Cs Cs ‘ Cs
Cm ]. Cwm Cm

w | w w

Sekil 4. Temel Stabilite Kriteri
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Dinamik bir su alt1 aracinda, denge yalnizca kiitle ve kaldirma
kuvveti merkezlerinden degil, aynm1 zamanda dis kuvvetler ve
siriklenme merkezleri gibi faktorlerden de etkilenir. Dinamik
dengeyi artirmak igin, aracin etkili yiizey alanlarmin agirlhik
merkezleri tarafindan belirlenen siiriiklenme merkezleri, disaridan
uygulanan kuvvetlerin merkezleriyle hizalanmalidir.

6. Su Alt1 Araci1 Koordinat Sistemi Ve Serbestlik Dereceleri

Eger aracin merkez noktasi koordinat sistemine gore orijin kabul
edilirse, arag; x, y ve z eksenleri boyunca ve bu eksenlerin etrafinda
gergeklestirecegi 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, x ekseni etrafinda yuvarlama (roll), y
ekseni etrafinda bas-ki¢ vurma (pitch) ve z ekseni etrafinda ise
donme (yaw) hareketlerini gergeklestirecektir.

Aracin su altinda sahip oldugu serbestlik derecelerinin
artmasi, aracin ¢ok yonlii olmasini saglar. Ancak tasarim siireci
sirasinda, aracin su altinda stabilitesini korumasi i¢in her bir
serbestlik derecesinin nasil kontrol edilecegi diisiiniilmelidir.

Sekil 5. Insansiz Su Alt1 Arac1 Hareket Yonlerinin Gosterimi

7. Su Altinda Kullanilan Malzemelerden istenilen Ozellikler

Genel olarak bir tasarim yapilirken, malzeme se¢iminde
malzemenin kullanilacagr kosul, {iretim maliyeti, malzemenin
istenilen {iretim yontemine uygunlugu ve erisilebilirlik durumu
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dikkate alinir. Su alt1 araglarinda bir¢ok malzeme tiirii kullanilabilir.
Malzeme se¢iminde dikkat edilecek ilk husus, malzemenin calisacagi
ortam ve bu ortamin malzemeden istedigi kriterlerdir. Su alt1 i¢in
malzemelerden istenilen kriterler genel olarak sunlardir:

» Paslanmazlik

e« Deniz suyuna karst dayanim
* Su tutma orant

» Agirlik

» Kaldirma kuvveti

» Korozyon

+ Kavitasyon

* Sok dayanimi

Paslanma, elektrokimyasal bir reoksiyonun sonucu olarak ortaya
¢ikar. Deniz suyunun yapisinda barindirdigi tuz, oksijen, nem vb.
ozelliklerden dolay1 paslanma siirecini hizlandirir. Ozellikle metal
malzeme malzeme secimi yapilirken parlanmaya karsi drencli olmast
istenir. Su tutma orami Ozellile plastik parcalarda s6z konusudur.
Yapisinda suyu tutarak hem hacmi hemde agirligi artan plastikler
aracin yogunlugunu degistirerek stabilitenin bozulmasina sebebiyet
verebilir. Su altinda 6zellikle pervanelerin bulundugu boélgelerde
akiskan hizinin fazla olmasi, basinci diisiirecek ve buharlagsma
sicakligi da bunlara bagli olarak diisecekir. Buharlasma sicakliginin
diismesiyle birlikte su kendi buharlagsma sicakliginin daha altinda
buharlasacak ve soguk kaynama gergeklesecektir. Soguk kaynama
sonucu olusan buharciklar akiskan hizinin fazla oldugu bolgelerdeki
malzemelerin lizerine yapisarak o bolgede aginmalara sebebiyet
vererek kavitasyona neden olacaktir. Bu durumu engelemek icin
pervanelerde aliimiyum bronz malzeme kullanilabilir.

8. Su Altinda Kullanilan Malzemeler

Aliiminyumlar, genel olarak hafif, korozyon direnci yiiksek,
manyetik olmayan ve kolay erisilebilen malzemelerdir. Bu
ozelliklerinden dolayi, insansiz su alti araclarinda ana govde ve
kanatgik kisimlarinda sik¢a tercih edilirler. Su altinda kullanilan
aliminyum serileri sunlardir:
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e - Al5083
e - Al6061
e <« Al7075

Ayrica, aliiminyumlara gerekli durumlarda kaplamalar yapilabilir.
Eloksal ve alodin kaplama, aliiminyumlarda kullanilan baslica
kaplama tiirleridir. Eloksal kaplama, parcalarin ¢izilmeye karsi
diren¢li olmasi istendigi durumlarda ve elektriksel iletimin
istenmedigi durumlarda kullanilir. Alodin kaplama ise 1s1 ve
elektriksel iletimin gerekli oldugu durumlarda tercih edilir. Her iki
kaplama da aliiminyumlar1 korozyona karsi direngli kilar.

Aliiminyum bronz malzeme; hafif, korozyon direnci yiiksek,
kavitasyon direnci yiiksek, manyetik olmayan ve kaplamaya ihtiyag
duymayan bir malzeme oldugu i¢in su alt1 araglarinda tercih edilir.

Plastik malzemeler, genel olarak diisiik siirtiinme direnci, kolay
erisim, saydam malzeme yapis1i ve sizdirmazlik &zellikleri
sagladiklarindan, su alt1  araglarinda  siklikla  kullanilan
malzemelerdir. Su altinda kullanilan baslica plastik malzemeler
sunlardir:

e « POM

« Polietilen
* Pleksiglas
« Silikon

* Teflon

Polietilen ve pleksiglas malzemeler, yogunluklarinin suyun
yogunluguna ¢ok yakin olmast ve kolay erisilebilir olmalari
nedeniyle insansiz su alti araglarinda siklikla tercih edilmektedir.
Polietilen esnek bir malzemedir. Pleksiglas ise malzeme piyasasinda
mat ve seffaf olarak bulunabilir. Silikon malzeme ise genel olarak
sizdirmazlik saglamak i¢in kullanilir.

9. Su Alt1 Araglarinda itici Sayis1 Ve Yerlesimi

Iticiler, insansiz su alti araglarinin hareket kabiliyetlerini saglayan
en temel unsurlardir. Iticiler, insansiz su alti araclarinin ileri-geri,
sag-sol ve yukari-asag1 hareketlerini saglamaktadir. Insansiz su alti
araglari, ¢ok sayida iticiye ve itici konumlandirmasina sahip
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olabilmektedir. Insansiz su alt1 araglarindaki itici sayis1, 1 adetten 8
adete kadar cikabilmektedir. Gerekli durumlarda itici sayis1 8’den
fazla olabilmektedir. Ancak 8 adet iticiyle, var olan 6 adet serbestlik
derecesindeki tiim hareketler yapilabildigi icin araclarda kullanilan
itici sayis1 genellikle 8’1 gecmemektedir.

Iticiler, araclara yerlestirilirken agirhk merkeziyle yatayda ayni
konumda olacak sekilde yerlestirilmelidir. Agirlik merkezinin altinda
veya Ustiinde bulunan iticiler, bulunduklari konuma gore ileri-geri
hareketlerde aracin burun ve ki¢ kisimlarinda moment olusturacaktir.
Ornegin, bir aracin agirlik merkezinin altina yerlestirilen iticiler ile
araca yalnizca ileri hareket verildiginde, aracin burun kismini yukari
dogru kaldirmaya g¢alisan bir moment olusacak ve arag, ileri
hareketle beraber yukar1 yonlii de hareket edecektir.

Mom

endolayl pik uzaklik
usan tepki (d)
kuvveti (F)

Sekil 6. Olusan Momentin Gosterimi

Araglarda bulunan iticiler, itici sayisina bagli olarak ¢ok farkli
tiirlerde yerlestirilebilir. Genellikle insansiz su alt1 araglarinda 1, 3, 4,
6 ve 8 adet itici kullanilir. Itici sayisina gore tasarim degiseceginden
her tasarimin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Tek iticiye sahip insansiz su alt1 araclarinda, hareket kabiliyeti
yerine verimlilige 6nem verilmektedir. Hidrodinamik olarak ¢ok iyi
bir tasarima sahip olup, diger tasarimlara goére oldukca az enerji
tiketmektedir. Bu tasarimlarda itici, aracin ki¢ kismina yerlestirilir.
Aracin hareketleri, iticinin hemen Oniinde bulunan hareketli
kanatgiklar yardimiyla gergeklestirilir. Ancak bu tasarim, manevra
kabiliyeti bakimindan diger ¢ok iticili tasarimlara gore geride
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kalmaktadir. Bu tasarimda arag; yalnizca sag, yalnizca sol, yalnizca
yukari,  yalnizca asagi, yaw ve pitch  hareketlerini
gergeklestirememektedir. Ayrica aracin iizerine robot kol gibi birden
fazla mekanik sistemin entegre edilmesi olduk¢a zordur.

Sekil 7. Tek ticili Tasarim

Dort iticiye sahip tasarimlarda, genel olarak arkadaki iki motor
aracin ileri-geri ve sag-sol hareketlerini saglarken, ortadaki iki motor
aracin yukari-agsagi hareketlerini saglamaktadir. Bu tiir tasarimlarda
itici sayisinin diger tasarimlara goére az olmasi, enerji tiiketimini
azaltir. Aym1 zamanda itici sayisinin az olmasi nedeniyle, diger ¢ok
iticili araclara gore hidrodinamigi daha iyi olan araglar
tasarlanabilmektedir. Ancak arag, sahip oldugu dort itici ile yalnizca
sag, yalnizca sol, yaw ve pitch hareketlerini gergeklestiremez. Bu
durum, manevra kabiliyetinin diigmesine sebep olmaktadir.

® P
ey
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Sekil 8. Dort lticili Tasarim

Alt1 iticiye sahip araclar, genel olarak hidrodinamik agidan
verimsiz olarak tasarlanir. Bu tasarimlardaki asil amag¢, manevra
kabiliyeti yiiksek bir tasarim olusturmaktir. Genel olarak alt1 iticiye
sahip araclarda, 4 motor yatayda 30 veya 45 derece aciyla
yerlestirilerek aracin yalmizca sag, yalnizca sol, yalnizca ileri,
yalnizca geri ve yaw hareketlerini gergeklestirmesini saglar. Geri
kalan iki itici ise aracin yalnizca yukari, yalnizca asagi ve roll
hareketlerini  gerceklestirir. Sekiz iticili tasarimlarda ise bu
hareketlerin yanima pitch hareketi eklenerek aracin tiim serbestlik
derecelerinde hareket etmesi saglanir.

S % ¥ P

Sekil 9. Alt1 ve Sekiz Tasarimlar
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PYTHON’UN SUALTI ARACLARININ YUZEY
ISTASYONLARI ILE iLETiSIM KURMASI iCIN
KULLANILMASI

1. Giris

Insansiz sualti araglar1 (ISA), modern teknolojinin sagladig
imkanlarla, okyanus diplerinin izlenmesi, su sicaklik haritalarmin
olusturulmasi ve tuzlu su katmanlarinin tespiti gibi énemli ¢evresel
gorevleri yerine getirmekte biiyiik bir rol oynamaktadir. Bunun yani
sira, kayip arama-kurtarma, mayin temizleme, gemi altt bakimi ve
hasar incelemesi gibi zorlu operasyonlarda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica, derin denizlerden goriintii alma, batiklarin
incelenmesi, sahil giivenliginin saglanmasi ve cesitli askeri
gorevlerin yerine getirilmesi gibi kritik uygulamalar i¢in de te