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KENDINDEN HAREKETLI DENiZALTI MODELI TASARIMI VE
PROTOTIP iMALATI

OZET

Denizaltilar i¢in hayati 6neme sahip olan manevra kabiliyeti, giiniimiizde analizler
sonucunda tahmin edilebilmektedir. Deneysel yontemlerle belirlenecek manevra
tiirevleri ise, manevra kabiliyeti hakkinda ongdriilemeyen durumlar1 saglayacaktir.
Bu kapsamda tasarimi ve prototip imalati yapilan model denizalti, deneysel
calismalarin yapilabilmesi i¢in bir platform, deney sistemlerinin gelisebilmesi igin
ise ilk adim olacaktir. Herhangi bir takintis1 olmadan, kablosuz haberlesip, bagimsiz
giic kaynagi ile sevk edilen model, istenilen manevra deneylerinin havuzda ve
denizde yapilmasina imkan saglayacaktir.

Akademik ve ticari kurumlarin denizalti manevra kabiliyeti ve yeni denizalt1 formlari
ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalar Oncesi, yontemlerini dogrulamak amaciyla
uyguladiklari acik kaynak denizalti formu olan DARPA Suboff modeli ¢alismamizda
tercih edilmistir. Analiz ve hesaplamalar sonucu elde edilen denizalti manevra
tiirevleri, model deneyi yapilarak elde edilen manevra tiirevleri ile karsilastirilacak,
model verileri ile Ortiismesi halinde, analiz ve hesaplama yontemleri ile bir baska
denizaltinin model deneyleri yapilmadan geometrisine dair manevra tiirevleri elde
edilebilecektir.

DARPA Suboff boyutsuz denizaltt modelinin 250 mm ¢ap Olgiisii altinda
boyutlandirilmasi yapilmistir. Round of revolution olan geometri, 7 kanatli INSEAN
1619 pervanesi ile sevk edilmesi kararlastirilmigtir. Maksimum hiz1 2.5 m/s olacak
sekilde model deneyleri icin gegis hizlar1 belirlenmistir. Denizalt1 hacmi 3B ¢izimden
hesaplanmis, tasarim esnasinda ongoriilen agirlik ile su igerisinde askida kalmasi i¢in
gerekecek agirlik iliskisi kurulmustur. Bas, govde ve ki¢ kisimlarinda farkli
malzemeler kullanilarak imalat gerceklestirilmis, imalat esnasinda karsilagilan
sorunlar nedeniyle malzemelerde degisikliklere gidilmistir.

Sevk i¢in gerekli glic hesaplanmistir. Sevk sistemi oncelikle boyut ve sonrasinda tork
isterleri sebebiyle revize edilmistir. Diimen sistemi de yapilan analizler sonucu
degismis, iki motor ve iki diimenli yapidan, dort motor iki dimen konfigiirasyonuna
doniilmistiir. Bir birleriyle ters yonlerde donen, fakat senkron diimen hareketlerinde
bulunmasi gereken motorlar i¢in fonksiyon bloklar1 olusturulmustur. Haberlesme i¢in
gelistirilen bloklar, toplanan akim, gerilim, pozisyon ve hiz bilgilerinin kara
bilgisayarina aktarilmasini saglar. Kara bilgisayarindan da modelin sualti manevra
bilgileri benzer haberlesme kod bloklar1 ile kara bilgisayarindan modele
aktarilmaktadir. Model ve kara bilgisayar1 arasinda haberlesmenin akustik modem ile
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda yazilim gelistirme ve test
asamalarinda zigbee modulleri kablosuz haberlesmede kullanilmistir.
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Ataletsel Seyrii Sefer sistemi olarak, Xsens firmasinin MTI-G 700 sensori
kullanilmigtir. Alti eksende ag¢1 ve ivme degeri saglayan sensor, lic eksende de
magnatometre verisi vermektedir. Kalman filitresi uygulanmig agisal ivme ve
pozisyon verileri model iizerindeki kontrol kartinda islenip, pozisyon ve hiz verisi
olarak her 100ms’de bir kara bilgisayarina aktarilmaktadir.

Imalat1 yapilan modelin s1izdirmazlik testleri yapilmistir. Tasarimda gériilen mekanik
eksiklikler degerlendirilmis, yeni tasarim Onerileri sunulmustur. Bu Oneriler detay
tasarim olarak tamamlnmis, son olarak sorunlar, ¢6ziim yontemleriyle sunulmustur.

Elektronik kontrolii saglanan modelin, mekanik tasarimi gelisme gostermekle birlikte
havuz testlerinde zorluklar yasanmasina sebebiyet vermistir. Prototip imalati
yapilmis modelin revize edilerek tekrar imaline karar verilmis, tekrar yapilan
mekanik tasarim siiresince bu tez kapsaminda elde edilen tecriibelerden
faydalanilmistir.
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FREE-RUNNING SUBMARINE MODEL DESIGN AND MANUFACTURING

SUMMARY

Maneuverability is vital for submarines, that can be estimated in the current
calculation methods. The maneuver derivatives will be determined by the
experimental method will provide for unforeseen circumstances in maneuverability.
In this context, the design and production of a model submarine,which will be a
platform to perform the experimental tasks, is studied. It will also be the first step
for the development of test systems that has not any obsession resistance.
Independent power supply models communicate wirelessly without any obsession.

Academic and commercial institutions must verify new forms and and calculations
before their work related to submarine maneuverability.To verify the form of
DARPA Suboff model, the calculation method is verified with model experiment.
Analysis and results of calculation obtained submarine maneuvers derivatives is
compared to maneuver derivatives obtained by model tests. If the overlap of the
calculation result is excepted, the calculation method will be verified. Without any
model experiments a submarine maneuvers derivatives may be obtained and
analyzed on the geometry calculation methods.

DARPA Suboff nondimensional model of the submarine is made by sizing diameter
of 250 mm. The round of revolution geometry, it was decided to be propelled with
the 1619 INSEE seven blades propeller. The maximum speed of 2.5 mt/s, so that the
transition rate is determined for the model experiments. Submarine volume was
calculated from the 3D drawing. Design was established with the prescribed weight
during weight relationships need to remain suspended in water. Head, body, and
back, were carried out using different materials . Changes were made in material due
to the problems that encountered during manufacturing.

Required power is calculated for propulsion system. Due to the size and torque
prompts, propulsion system has been revised. The analysis results have changed the
steering system. Two engine-two steering structure has been replaced with four
engines and two steering structures. Rotating the rudders in a synchrous mode, each
rudder on a plane must be turned opposite directions with the other ruuder on the
same plane.In two planes, four rudders are grouped in pairs. For this purpose, new
function blocks are coded for steering.

A communication block is developed to transmit and receive data. The transmitted
data includes, current, voltage, position and speed information. The position, velocity
and tourge commands are received from the land computer to model submarine. The
information is received by a code block and there is a checksum control. The
communication between the model and land computer will be carried out with an
acoustic modem. However, zigbee modules are used to test the communication and
codes. The embedded code and the user interface program are developped with this
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modules. These are communicates via RS 232 protocol. This feature allows to
change the modules with other modules that able to communicate via RS 232
protocol. After receiving the MICRON DATA Modems which are acoustic modems,
the modules will be changed. The communication range will be expend from 10 feets
to 300 feets.

As an inertial navigation system, MTI-G 700 which is a XSENS product is used. The
sensor provides six-axis acceleration and angle data. In addition, it also gives three-
axis magnetometer data. Angular momentum and position data are processed by
applying the Kalman filter on control board. Calculated position and speed data is
transferred to a land computer in every 100 ms. During this time period all the
calculations run on the control board with 1ms sampling time.

The submarine model which is manufactured is tested about sealing. Mechanical
defects were detected. As a result of the experiments, the mechanical design is
changed. The propulsion system is designed to assemble easily from inside of the
back part. For the leak proofing of the propulsion system, a special felt is used. It is
possible to use two felts to get better leak proofing profile.

The rudder assembly design are changed three times. In the last design the rudder
shaft bearings are assembled from outside of the back part. There are two screw
threads on the back side on each bearing. Firstly, the bearings are assembled, then the
shafts are positioned from inside towards outside.

Firstly, the propulsion system is assemblied. After the shafts that posioned, the
stteenless steel case is assemblied. The steenless steel case carries four rudder
motors. After all mechanical connections that on the back part, cable connections is
completed to a junction board. The junction board has two main cable cables towards
the body of the submarine model. Two cables have one male and one female
connectors. Moreover, there are two cables in the body part that lies towards back
side, have connectors that mate with the back side connectors. This connection
method is preffered to prevent any connection disasters.

During the development of the model, body material is considered. Plexiglass
material is used as the body. However, the material is not useful for this kind of
sizes. In the next design, stainless steel will be preferred as a body material.
According to body material the flanses were not worked as designed. The mate
planes were choosed wrongly. There were leakege between the plexiglass and flanses
from the mating faces. For this problem, a solution is found. The oring channels will
be placed to mating faces and screws will be put pressure on this orings. So that, the
pressure will extend the orings against the water.

Head, body, and rear part’s assembly methods are changed. The mounting of the
rear section is developed from the first design.On the other hand the mouting
between head and the body is completly changed. The mechanical structure that
needs to be placed in the body will be placed in to body from the head side with a
slider mechanism. So that, this allows too much convenince to a person, who is doing
research activity. Batteries, sensors, and the control board will be more accesible.
The electrical connection between the rear part and slider system will be provided by
connectors that fixed on slider side and the rear side. When the slider is going
towards the rear, the connectors will mates and the connection will be completed.
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In conclusion, the model that designed is manufactured and tested. Many electrical
and mechanical problems were faced. All of them are tried to be solved with the first
prototype. All the electrical problems are nearly solved. The mechanical problems
are tried to solve with the facilities. Leakege proofing tests gave to much experience
about mounting methods. This allows to consider about the different materials that
used as head, body and rear. The compatibility between the parts must be the first
priority. According to this, the mounting and sealing methods are getting position in
design.
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1. GIRIS

Denizalti ve sualti araglart 20. yiizyilin baslarinda kullanilmaya baslanmis ve
giinimiizde  askeri, petrol arama, bilimsel aragtirma ve turistik amagclarla
kullanilmaktadirlar. Boyu birka¢ santimetre olabilen insansiz sualti araglarindan,
yuzden fazla personele ve 200 m’ye yakin boya sahip niikleer denizaltilara kadar ¢ok

cesitli boylarda olanlar1 insa edilmekte ve kullanilmaktadir.

Denizaltilar {ilkemizde Ozellikle askeri amacla kullanilmaktadir. Diinya iizerinde
insaa edilmis ilk denizaltilar arasinda sayillan Abdulhamit ve Abdulmecit
Denizaltilar ile baslayan Tiirk Denizalticilik tarihi, glinlimiizde yakat pili ile tahrik
edilen Yeni Tip Denizalt1 Projesi ile devam etmektedir. Baslangicta ingiltere ve
Hollanda tasarimi olan denizaltilarin tilkemizdeki askeri tersanelerde insaa
edilmesiyle kazanilan ilk denizaltilara 2. Diinya Savasi sonrasinda Amerika Birlesik
Devletleri’nden alinan denizaltilar eklenmis ve 1970’11 yillardan baslanarak Golciik
Tersanesi’nde Alman HDW Tersanesi’nin lisansiyla denizalti insaas1 baslamistir.
Deniz Kuvvetleri Komutanligi, 2009 yilinda anlagsmasi imzalanan Yeni Tip Denizalti
Projesi’nin Tiirkiye’nin yurtdisindan alacagi son denizalti tasarimi oldugunu
aciklamis ve Savunma Sanayii Miistesarligi 2012 yilinda MILDEN Projesi’ni resmen
baslatmis ve 2015 yilinda bu aracin fizibilite g¢aligmalarinin tamamlanacagini
aciklamistir. Ulkemizde ilk defa denizalti tasarimi yapilacak olmasi da bu konuda

ciddi bir altyap1 ¢alismasi1 yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Denizalt1 tasarimindaki en 6nemli unsurlardan biri aracin dinamik stabilitesinin ve
hareket kabiliyetinin saptanmasidir. Bu konu giiniimiizde hala hesaplamali olarak
yeterli  hassasiyette c¢oziilememis oldugundan otliri  deneye bagimlilig
sirdliirmektedir. Denizaltt hidrodinamik stabilitesi birka¢ farkli yontemle
belirlenebilmektedir. Bunlar, Planar Motion Mekanizmasi, riizgar tiineli testleri ve
kendinden hareketli modeller (free-running) iizerine takilan sensorlerle yapilan
Olcimleri icermektedir. Reynolds sayist 10.000.000 ile 12.000.000 olacak sekilde

model 0Olceginde yapilan bu Olgiimler gercek boyutlu araglarin  hareketinin



modellenmesinde, ciddi Olcek etkileriyle karsilagilmadan, glvenle

kullanilabilmektedir.

Mekatronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda yapilan bu g¢alismada,
kendinden hareketli (free-running) bir denizalti modelinin tasarlanmasi, imal
edilmesi ve aracin hareketini modellemeye yonelik ¢alismalarda temel teskil edecek

elektromekanik altyapinin tamamlanmasi hedeflenmektedir.

1.1 Litaratiir Taramasi

Denizalti ve sualti araglarinin 6 serbestlik dereceli hareketinin hesaplamali ve
deneysel olarak tahmini 1950°1i yillarda baglanarak iizerine g¢alisilmakta olan bir
konudur. Hareket modellemesi Oncelikle, tasarlanan bir aracin sualtinda dinamik

olarak stabil olup olmadiginin kontrolii i¢in gelistirilmistir.

Zamanla bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile otomatik dimen kontrol
mekanizmalarinin  ve otopilotlarin  gelistirilmesi ile hareketin hassas olarak
matematiksel modellemesi daha da biiyllk 6nem arz eder hale gelmistir. Bu
calismada, denizaltinin 6 serbestlik dereceli hareketinin modellenmesinde Amerikan

David Taylor Model Havuzu tarafindan kullanilan formiilasyona sadik kalinmistir[1]
[2] [3].

Aracin dikey diizlemdeki dinamik stabilite analizi, normal kuvvet ve bagki¢c vurma
momenti lineerlestirilmis boyutsuz hareket denklemleri kullanilarak ileri yondeki
farkli hizlar i¢in gerceklestirilebilir. Laplace transformu kullanilarak denklem
simultane olarak ¢oziildigiinde problem kiibik bir hal almaktadir. Karakteristik
denklem, (1.1)’de goriilmektedir[1];

(%" =mOWN;:" = ) = (%" = xgm)(Ny" — xgm)]s?

’ ’ ’ [ ’(Ni”,_IZ,) ’(Yf”,_x m')
4| @ =mDW = xs'm’) + Y, - N, I (1.1)

—(Y," = m")(Ny' — xzm')
_Yv’(Nr, - xG’m’) - Nv,(yr, - m’) =0

Boyutsuz hidrostatik moment denkleminden My 6turli karakteristik denklemdeki
boyutsuz kokler, hiza bagimli olarak degismektedir. Bu sebeple hareket de hiza bagh

olarak degismektedir ve osilasyonlu (soniimlenmemis) veya aperiyodik
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(soniimlenmis) olmaktadir. Karakteristik stabilite denkleminin koklerinin negatif

olmas1 durumunda dinamik stabilite saglanmis olmaktadir [1].

Metasentrik tirevin sifir olmast durumunda, karakteristik denklem kibikten
kuadratige doniismektedir. Hizin artmasiyla metasentrik tiirevin sifira yaklastyor
olmas1 nedeniyle “sonsuz” hiz i¢in denizaltinin stabil olup olmadigina kuadratigin
sabit teriminin sirasiyla pozitif veya negatif olmasina gore karar verilmektedir.
Metasentrik tlirevin hesaba katilmasinin dinamik stabiliteyi arttirtyor olmasi
dolayisiyla da, denizaltinin sonsuz hiz igin stabil olmasi, ileri yondeki her hiz igin

stabil oldugu anlamina gelmektedir [1].
Stabilite marjini degeri (G,) (1.2)’de gortlen formalle hesap edilmektedir;

G, =1-M,'(Zg+m")/[Z, (Mg — x;m")] (1.2)

Stabilite marjini, kuadratik denklemdeki sabit terimin ¢arpanlarindan olusmaktadir.
Temel olarak bu ifade sabit terimin ne yonde ve ne oranda sifirdan farkli oldugunun
olciitiidiir. Eger G, degeri sifirdan biiyilikse ara¢ dinamik olarak stabildir ve sifirdan
kiigiikse stabil degildir. Stabilite marjin indeksi, ayn1 zamanda dinamik stabilitesini
de vermektedir. 1.0 civarindaki bir deger, aracin ¢ok yiiksek oranda stabil oldugu
anlamina gelmektedir ve diger yandan sifirdan biraz biiyiikk bir deger, kismi bir
stabilite karakteri anlamina gelmektedir. Genellikle, dikey durumda ¢ok yiiksek bir
stabilite karakteri, ki¢ ufki diimen hareketlerime diizgiin olarak cevap vermeyen bir

ara¢ anlamina gelmekte ve tercih edilmemektedir [1].

Yatay yonde metasentrik moment tirevi bulunmadig: igin yatay yonde hareketin

karakteristik denklemi kuadratiktir;

[z —mY(My' = L,") = (Zg' + xg'm")]s*

[ , (Mg'-1,") 1z +xgrm")
(Z, —mY(My —xs'm")+ 2, 7 =M, |2 (1.3)

(Zy' + xg'm") (M, — x;'m’)

w

— |z, (Mg = x™) + (23 = m" My — p/ )] + ZIMy =0

Bu yiizden, bu denklem sonucunda olusan hareket her hiz icin aperiyodiktir. G,’ye
benzer olarak Gj, denklemi (1.4)’teki gibi yazilabilir;

Gp=1- Nv’(Yr, - m’)/[Yv,(Nr, - xG’m,)] (1.4)
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Denizaltilarin 6 serbestlik dereceli hareketinin simiile edilebilmesi ve stabilitesinin
tahmininde kullanilan bu denklemlerdeki terimlerin hassas bir sekilde hesaplamali
olarak  bulunabilmesindeki  gugcliklerden  6turi deneysel  yontemlere

basvurulmaktadir.
1.1.1 Deney sistemleri

Bu deneysel yontemlerden ilki David Taylor Arastirma Merkezi (ABD) tarafindan
gelistirilmis olan Planar Motion Mekanizmasidir (Sekil 1.1). Bu sistemde denizalti
modeli, hareketli bir tabla altinda yer alan ayaklara monte edilerek su altinda
cekilmektedir. Tabla hareket ederek modele planlanmis hareketleri yaptirmakta ve
model igine yerlestirilmis sensorlerle model tizerine gelen kuvvet ve momentler
Ol¢iilmektedir [4],[5]. Bu sistemin benzerleri daha sonra Almanya (Sekil 1.2) ve

Giliney Kore (Sekil 1.3) gibi birgok iilkede de kullanilmaya baslanmistir [6],[7].

Sekil 1.1: DTRC tarafindan tasarlanan Planar Motion Mekanizmasi.



Sekil 1.3: Giiney Kore’de kullanilmakta olan PMM cihazi.
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Sekil 1.4: Riizgar tlineli kullanilarak denizaltt manevra tahmini ¢aligmalar1 igin
hazirlanan modellerde kullanilan i¢ aksam [8].

Benzer sekilde, giiniimiizde hala kullanimi siirdiiriilen bir baska deneysel yontem
rlizgar tiinelleridir. Cesitli biiyiikliiklerdeki riizgar tiinellerinde, denizalti modelleri
tutucu kol iizerine yerlestirilmekte ve akselerometre, gyro ve straingageler araciligila
denizalt1 hareket denklemlerindeki tiirevleri olusturan kuvvet ve momentler deneysel
olarak oOlciilmektedir [8]. Bu deneylerde, gercekte su altinda hareket eden denizalti,
Reynolds sayis1 benzerligi yaratilarak 6l¢ek ve akiskan etkileri ihmal edilebilir
derecede tutularak oOl¢iimler gergeklestirilmektedir. Sekil 1.5a, Sekil 1.5b, Sekil 1.6

ve Sekil 1.7°de riizgar tiinellerinde yapilan deneyler goriilmektedir.

| 4
A

A
(|
\
i
4\
)
'I“\.
e

(b)

Sekil 1.5: NASA rlzgar tinelleri: (a)Darpa Suboff denizalti modelinin akis
deneyi. (b)Albacore denizalti modelinin akis deneyi.



Sekil 1.7: Krylov Enstitusii’nde(Rusya) batan niikleer balistik flize denizaltist
Kursk’un ¢ikarilmasi caligmalar i¢in yapilan riizgar tiineli testlerinden bir goriintii
[9], NASA’da (ABD) ruzgar tlinelinde yapilan denizalti testleri.

Denizalti manevra karakteristiklerinin dl¢iilmesinde kullanilan en hassas ve modern
yontem, denizaltinin kendinden hareketli modeli ile yapilan testlerdir. Model
kendinden hareketli oldugu icin hi¢bir kol, ayak vb. takint1 etkilesimi olmaksizin
hassas ol¢iimler gergeklestirilebilmektedir. Model i¢ine gémdilii bir bilgisayar ve bu
bilgisayara bagli sevk ve servo motorlarina ek olarak cesitli sensorler
yerlestirilmektedir. Verilen bir programlanmis giizergah iizerinde sevk ve diimen
sistemleri arac1 sevk ekmekte ve aracin tecriibe ettigi kuvvet, moment ve yoriinge
kayit altinda tutulmaktadir. Sekil 1.8’de Almanya’da kullanilan bir model
gortlmektedir.



Sekil 1.8: SVA Potsdam’da yapilan kendinden hareketli sualt1 test araci [6].

1.1.2 Sualt1 haberlesme

Kendinden hareketli model platformunda haberlesme agisindan ana iki kisim vardir.
Birinci kisim kendinden hareketli model, diger kisim kara istasyonudur. Model
belirlenmis rotay1 takip ederken, karaya ger¢ek zamanli veri aktarimda bulunur.
Suyun manyetik sinyalleri abzorbe etmesi sebebiyle, akustik modemler veya diisiik
radio frekansinda yiiksek giiclii modemler ile haberlesme yapilabilmektedir. Deney
ve arastirma amacli kullanilan araglarda boyut, giig, biitce ve saha kriterleri goz
oniline alindiginda akustik haberlesme birimleri tercih edilmektedir. Kablosuz sualti
araglar1 ile akustik haberlesme, diisiik veri aktarimi anlamina gelirken, mesafeye

bagli olarak potansiyel gecikmeler gorultr[12].



2. GOREV TANIMLARI

Aracin boyutlarin1 belirlemekteki en onemli kisit, testlerde uygulama kolaylig
saglayabilecek sekilde bir toplam agirliga sahip olacak ve iki-ii¢ kisi tarafindan
tasinabilecek bir boyutta tutulmasi zorunlulugudur. Olgek etkisinin miimkiin
oldugunca az hissedilebilmesi i¢in de uygun Reynolds sayis1 benzerligi saglanacak
sekilde miimkiin oldugunca biiyiik model kullanma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu
kisitlar dahilinde, orijinali boyu 4.356 m ve c¢apt 0.508 m olan DARPA SUBOFF
denizaltisi, 6lcekli olarak kii¢iiltiilmiis ve boyu 2.162 m ve capt 0.25 m olacak

sekilde diizenlenmistir.

Bu model kullanilarak yapilacak testler Sekil 2.1°de giiriildiigii sekilde denizalti
modeline uyarlanacaktir. Burada en onemli iki test ayrintili olarak agiklanmustir.
Bunlar; donme dairesi ve zigzag testidir. Aracin donme yetenegi, iki parametrenin
Olciilmesi ile saptanir, aracin diimeninin alabanda edilmesi durumunda aracin basinin
90° donmesi icin ileri yonde kaydettigi mesafe (ADVANCE) ve taktik cap
(TACTICAL DIAMETER), aracin basimnin 180° doniisiiniin saglandig1 andaki donme
capidir. Donme dairesi manevrasi, hem iskele hem de sancak yoniine donme
kabiliyetini gérmek tizere gerceklestirilir. Test sirasinda diimen agist test hizinda
saglanabilen maksimum diimen agist olarak alinir ancak 35°’den yiiksek olmasi

gerekmez.

Denizalti modeli tasarimi esnasinda, diimen agist maksimum degerleri 30° olarak
belirlenmistir. Mekanik ve elektronik tasarim 1° hassasiyette diimen kontroliine

imkan verecektir.

10.000.000 ile 15.000.000 Reynold Sayisi altinda, modelin maksimum hiz1 18 knot

i¢in 2.5 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.1: Donme dairesi manevrasi [10].

En basit manevra tecribesi olup geminin dimen etkisi ile donme kabiliyetini
belirlemek amaciyla uygulanir. Degisik seyir hizlart igin bu tecriibe tekrarlanabilir.
Denizaltinin konumu INS sistemi ile belirlenecek ve harita iizerine ¢izilecektir.

Tecriibe sirasinda su islem sirasi izlenecektir:
e Arag gerekli hizda dogrusal bir rota Gizerinde sabitlenir,

e Olgiim kayit sistemi ¢alistirilir,

e Dilimen sancak veya iskele yénde 35° veya izin verilebilir en biiyiikk agiya
kadar dondurulur ve tecribe suresince dimen ve makine kontrollerine
mudahale edilmez,

e Donme dairesi ¢apini belirleyebilmek Uzere tecribenin 360° donme agisina
kadar devam etmesi yeterlidir ancak diger karakteristiklerin duyarli bir
sekilde belirlenebilmesi ve dis ortam faktorlerinin etkisi belirleyebilmek i¢in
tecriibe en az 540° , tercihen 720° donme agisina kadar devam ettirilmelidir.

e Olgiim kayit sistemi durdurulur ve tecriibeye son verilir.

o Tlerleme: Diimen kirma emri verilmesiyle denizaltinin 90° dénmesine kadar
gecen silirede gemi ortasinin denizaltinin orijinal rotasi yoniinde katettigi

mesafe
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e Transfer: Diimen kirma emri verilmesiyle denizaltinin 90° dénmesine kadar
gecen siirede gemi ortasinin denizaltinin orijinal rotasina dik yonde katettigi
mesafe

e Taktik cap: Diimen kirma emri verilmesiyle denizaltinin 180° dénmesine
kadar gecen siirede gemi ortasinin denizaltinin orijinal rotasina dik yonde
katettigi mesafe

e Siirekli donme dairesi ¢capi: Gemi siirekli donme durumuna girdikten sonra
sabitlenen dairesel yoriinge ¢api.

e Siirekli donmede hiz kaybi: Siirekli donme yapan bir denizaltida ortaya
c¢ikan dogal hiz kayb.

e 90° donme suresi: Denizaltinin orijinal rotasina dik konuma gelmesi i¢in
gerekli sire.

e 180° donme suresi: Denizaltinin orijinal rotasina ters bir rotaya gelmesi igin

gerekli sire.

Ikinci 6nemli manevra testi, zigzag deneyidir. Bu tecriibe aracin diimen dinleme, rota
degistirme ve donme kontrol kabiliyetlerini belirlemek amaciyla gerceklenir.
Uygulanan diimen agis1 (8) ve ortaya ¢ikan donme agisina (y) baglt olarak (8/y) zig-
zag manevra tecriibesi olarak adlandirilir. En ¢ok 100/100 ve 200/200 zig-zag
manevra tecribesi uygulanmaktadir. Sabit bir hizla ve diizgiin bir rotada seyreden
gemide diimen olabildigince ¢abuk bir sekilde sabit bir aciya dondiiriiliir (6rnegin
200) ve geminin rotas1 ayn1 agtya gelene kadar diimen agis1 sabit tutulur. Istenen rota
saglaninca diimen tam aksi yonde yine ayni derece kirilir ve bu islem zig-zag
seklinde tekrarlanir. Manevra sirasinda diimen agis1 ve geminin rotasi siirekli
kaydedilir ve plot edilir. IMO tarafindan geminin rota degistirme kabiliyetini
belirlemek Uzere 100/100 zig-zag tecrubesi onerilmektedir. IMO ayrica donme
kontrol kabiliyetlerini belirlemek Uzere ek olarak 200/200 zig-zag tecriibesi

yapilmasini tavsiye etmektedir.

e Denizalt1 gerekli hizda dogrusal bir rota {izerinde sabitlenir

e Olgiim kayit sistemi harekete calistirilir,

e Diimen 10° veya 20° sancak veya iskele yonde cevrilir,

e Denizaltinin rotast diimen agist ile ayni dereceye gelince diimen aym

miktarda zit yonde ¢evrilir. Bu esnada gemi ataleti ile diimene zit yonde
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donmeye donecek ve bir miiddet sonra diimen yoniinde donmeye baglayacak
ve orijinal rotay1 keserek diimen agisina ulasacaktir.

Denizaltinin rotas1 diimen agis1 ile ayni olunca diimen tekrar ayni1 miktarda
ters yonde cevrilir

Islem denizaltinin orijinal rotasi en az iki kere kesilecek veya tercihen diimen
bes kez dondiiriilecek sekilde tekrarlanir.

Olgiim kayit sistemi durdurulur ve tecriibeye son verilir.
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3. MODEL ON TASARIMI

3.1 Genel Sistem Tasarimi

Kendinden hareketli model sistemi yapilmasi hedeflenen deneyler ve gorev tanimlari
acisindan degerlendirildiginde, en onemli 6zelligi modele hareketi veren PMM
mekanizmasinda oldugu gibi bir ¢ift ayak veya riizgar tiinelinde oldugu gibi modeli
tablaya baglayan bir kol bulunmuyor olmasidir. Bu sayede model, bu kol veya
ayaklarla etkilesim yapmaksizin hareketini serbest olarak tamamlayabilmekte ve bu
esnada zamana bagli olarak sevk sistemine ait gerilim, akim, RPM, diimen agilari, 6
eksende ivme, ag1 degerleri ve hesaplanan rotay1 kaydedebilmektedir. Anlik olarak

bu verileri ayn1 zamanda kara isitasyonuna aktarmaktadir.

3.2 Mekanik Yapi

Sistem, model olarak literatiirde manevra o6zelliklerine ulasilabilen tek denizalti
tasarim1 olan SUBOFF denizaltisinin modelini ele almaktadir. Suboff denizaltisi,
boyutsuz bir model niteligi tasimaktadir. Tam Boy/Cap, Tam Boy/ Bas, Tam Boy/
Paralel Govde, Tam Boy/Kig¢ oranlariin sabit oldugu bir tasarimdir. Litaratiir ve
yapilmasi1 hedeflenen deney karsilastirmalarinda fayda saglayacagi gozetilerek,
akademik calismalarin yogun olarak yapildigi, 250 mm ¢ap 6lgline sahip boyutsuz

modelin tasariminin yapilmasi hedeflenmistir.

Modelin silindirik govdesi i¢i bos bir tiip seklinde tasarlanmis ve bu kisma
yerlestirilmek {izere bir metal iskelet lizerinde sabitlenecek sevk, kontrol ve algilayict

sistemi segilmistir.

Manevra deney sistemine ait tiim bilesenler modiiler bir yapida bir silindir iginde yer
aldigr icin tek bir sistemin muhtelif denizaltt modellerinin denenmesinde
kullanilmas1 miimkiin olacaktir. Bu denizaltilarin bas ve ki¢ kisimlar1 {iretilerek

modiiler paralel gévdeye birlestirilmeleri yeterli olacaktir.

Yapilan yerlesim plan1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sevk Bataryal
Hidroktatik D Atalet Seyir Sistemi . Moo Nouteol i
X idrof B Srae Servo Motorlar Devresi Elekirik Motoru
igin Kursun Agirhklar (Gyro&Accelerometre

Sekil 3.1: Model denizalti taslak genel yerlesim plani.

3.2.1 Govde

Farkli yogunluklardaki su igerisinde gorev esnasinda askida kalmasi, su iistili seyir ve
acil durumda ¢ikisa imkan saglamak amagli, aracin yogunlugu kontrol edilebilir
olmalidir. Hesaplanan 0.93 m*’liik hacime karsin 90 kg tasarim agirlig1 hedeflenmis,
ekstra agirlik olarak 3-4 kg kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu kabul altinda aracin
agirlik ve hacim merkezi de gozetilerek yapilan yerlesim planinda bolgesel agirlik ve
hacim ¢alismalar1 yapilmistir. Bolgesel hacim ve agirlik ¢alismalari, aracin yogunluk
profiline aykir1 bir yerlesimin meydana gelmesini engellemek maksathdir. Yapilan

caligmalar Sekil 3.2°de gorlilmektedir.
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Sekil 3.2: Model denizaltinin planlari.

Aracin bas formunun imali ve bu esnada yasanabilecek zorluklar diisiiniilerek, ahsap
malzeme tercih edilmesine karar verilmistir. Ahsah bas formunun iginin oyularak,

kursun agirlik eklenmesi uygun bulunmustur.

Aracin ki¢ formu sevk ve diimen sistemlerini barindriacaktir. Hacim ve agirlik
dengesi 2. Planda tutulup imalat kolaylig1 oncelikli kriter olarak degerlendirilmistir.
Malzeme olarak islenmesi, metallere nazar ¢ok daha kolay olan kestamit secilmistir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te model denizaltiya ait islem gorecek pardalarin baglantilart

gorilmektedir.

Sekil 3.3: Model denizaltinin profil goriintiileri.

Sekil 3.4: Model denizaltinin profil goruntileri.
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Ana govdenin elektronik yapiyr tasiyacagi ve yapilan calismanin ilk prototip
caligmast oldugu go6zoniine alinarak pleksi bir dis kabuk ve giiglendirme i¢in
paslanmaz c¢elik bir is iskeletin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Pleksi
tercihinde, su alinma durumunun gorsel olarak ta tayininin kolayligi 6nemli bir
faktor olmustur. I¢ iskeletin de ana gdvde boliimiiniin bas ve ki¢ kisimlarina

baglantilarinda flans kullanilmas1 uygun bulunmustur.
3.2.2 Pervane

Aracin suatlinda sevk edilebilmesi i¢in 7 kanatli bir denizalt1 pervanesi tasarlanmis

ve bu tasarima ait 3B model hazirlanarak Ansys Fluent programi yardimiyla CFD

analizleri gergeklestirilmis ve pervanenin hidrodinamik performans karakteristigi
dogrulanmistir. Sekil 3.5a, Sekil 3.5b, Sekil 3.5¢ ve Sekil 3.5d’de yapilan ¢alismalar
gortlmektedir.

Sekil 3.5: (a)Aracin sevki i¢in tasarlanmis 7 kanatli yiiksek derece ¢alikliga sahip
denizalt1 pervanesi. (b)Analiz kosullar1 belirlenmis pervane. (c)Pervane
yiizeylerinde basing. (d)Yiizey basinglar1 ve renk skalasi.

Sistemin karada monte edilmesi ve c¢alistirrlmasinin ardindan, es zamanli olarak

iiretimi tamamlanmis olan pervane, denizalti modeline yerlestirilecek ve deneyler
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tamamlanacaktir. Yapilan Ol¢limlerden denizalti modeline ait manevra tiirevleri

saptanacak ve aracin hareketi, matematiksel olarak ifade edilecektir.
3.2.3 Dumen ve sevk sistemi

Denizalt1 kontroliinde kullanillan iki ayr1 diimen yapist olan “+” ve “x” formlarindan
artt formu tercih edilmistir. Mevcut denizalti model c¢alismalar1 incelenerek
uygulanan ¢0ziim yontemleri degerlendirilmistir. Yatay eksende bulunan ufki
dimeni bir motor, dikey eksendeki amudi diimeni bir motor kontrol edecektir. Sevk
ve diimen motorlarinin ana gévdede oldugu, aktarim organlari ile hareketin diimen
ve sevk millerine aktarildigi yontem benimsenmis ve ilk tasarim bu dogrultuda
yapilmugtir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°da ilk tasarim goriilmektedir. Ana govde ile kig

kisim arasindaki saft gecislerine sizdirmazlik elemanlart yerlestirilecektir.

Sekil 3.6: Model denizalt1 izometrik gorsel.
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Sekil 3.7: Model denizalt1 izometrik gorsel.

Diimen ve sevk sistemi aktariminin mekanik olarak ana gévdeden kiga yapilmasinin,
arac giivenligine katkis1 mevcuttur. Siirekli olarak kuvvet altinda ¢alisacak olan sevk
ve diimen yapilariin bulundugu bu kisimlarda olusabilecek sizint1 ve su almalar arag
elektronigine zarar veremeyecek, gozlem altindaki aracin yogunluk degisimi fark
edilene kadar elektronik sistem korunmus olacaktir. Yapilan ¢alismalar Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9 gorilmektedir.

Sekil 3.8: Model denizalti diimen baglantilari.
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Sekil 3.9: Model denizalt1 diimen milleri konstriiksiyonu.

Ufki ve amudi diimenlerin ikili olarak kendi iglerinde rijit baglantilar1 vardir. ki
eksende servo motorlar ile verilecek hareket, radyal hareketin lineer harekete
doniisim ve tekrar radyal harekete doniisiim seklinde olacaktir. Bu doniisiimler

neticesinde +- 30° lik diimen hareketlerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Ana govdede sevk motorunun dort civata ile baglandig bir plaka, motor siiriicliniin
civatalarla sabitlendigi bir ylizey ve akiilerin hareket etmeyecek sekilde giivene
alindiklar1 bir bolme yer alacaktir. Diimenlerin hareketini saglayan saftlar paslanmaz
celikten tornada imal edilecek ve servolara uygun sekilde baglanilacaktir. Deneylerin
uygun sekilde yapilabilmesi icin modelin agirlik merkezinin literatiirde belirtilen
kesin noktada yer almas1 gerekmektedir, bu sebeple iskelet lizerinde agirlik merkezi
tizerinde degisiklik yapabilecek sekilde kursun agirliklarin baglanabilecegi delikler

de yer alacaktir.

Iskelete bagl olan sistem, calistiginin kontrol edilmesinin ardindan borunun igine
yerlestirilecektir. Bunun ardindan servolardan diimenlere giden saftlar ve ana saftin
icinden gectigi sizdirmaz kapak flence takilacaktir. Flencle kapak arasinda silikon
yagi ile yaglanmis oring yer alacaktir. Kapak iizerinde yer alan saft gecisleri saft

boylarina gore secilmis yag keceleri ve rulmanlar ihtiva edecektir.
3.2.4 Sevk sistemi hesaplamalari

Cizelgelerde kullanilan fonksiyonlar, EK A’da bulunan matlab kodunda yer
almaktadir.
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SHP = EHP/PC ([HP]) (3.1)

EHP=0.00872*V/3*[WS*(Cf+Ca+Cr)+(Ss*Cds)+(Sa*Cda)] ([HP]) (3.2)

Stenard 1988 tezinde 0.8 alinmasi tavsiye edilmistir. Ancak bu tezde degerler ;
PC=nH™M0*nR formiiliine gore her denizalt1 i¢in ayr1 hesap edilmistir.
V: Dalmis durumdaki hiz [knot]

WS: Pervane, Yelken, Diimenler ve diger takintilar olmadan denizaltinin 1slak alani
[feet2]

Sa: Diimenlerin (Bas ufki, Ki¢ ufki ve Amudi Diimenler) 1slak alanlar1 [feet2]
Ss: Yelkenin 1slak alani [feet2]

Cf: Siirtinme direnci katsayisi

. — 0075 23
f = log(Re)-2)2 (3:3)
Re: Reynolds Sayisi
0.075
(3.4)

© = Gog(re)-2)2
VRe: Hiz [m/s]
Lmax: Geminin pervanesiz boyu. Geminin genel yerlesim resminden 6l¢tilmiistiir[m]
v : Kinematik viskozite
v =[0.659.10-3.(T-1)-0.05076.(T-1)+1.7688].10-6
T: Denizsuyu sicakligi [C°]
Ca: Korelasyon Katsayisi
C,=0.0004 (Stenard,1988)
Cy: Form Direnci Katsay1si
C, = Cf.[1,5.(D/Lmax)1.5+7.(D/L)3+0.002.( Cp-0,6)]
D: Denizaltinin dis ¢ap1 [m]

Cp: Prizmatik Katsayi
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Cp=midship env A L V. max

Venv: Denizaltinin yelkeni, diimenleri ve pervanesi hari¢ dis hacmi [m3] 3D

modelden Sl¢iilmiistiir.

Anmidship: Yelkeni olmayan denizaltinin ortakesit alan1 [m2]

Cgs: Yelkenin direng katsayisi

Cgs= 0,009 alinmustir. (Stenard,1988)

Cga: Diimenlerin direng katsayisi

Cga= 0,006 alinmustir. (Stenard,1988)

Cizelge 3.1: Kinematik viskozite tablosu.

Kinematik Viskozite Hesabi[ITTC 1999 Recommendations]

T Deniz Suyu Sicakligi [C ] Kabul 15

Kinematik Viskozite Fonksiyon 1,18732E-06
Cizelge 3.2: Gemi ana boyutlar1 tablosu

Boyutlar Kaynak Deger

Lmax Pervanesiz DA Boyu (TOSD p224) [m] 2B Cizim 2,047
Gemi Cap1 (Denizaltilar i¢in Gemi o

D Model Verileri 0,25
Genisligi Alinabilir) [m]

Amigship | Ortakesit Alani (Yelken Haric) [mz] 3B Cizim 0,049087385
Yelken ve Dimenler Olmadan Hacim o

Venv 3 3B Cizim 0,0837
[m7]
Islak Alan (Yelken, Takint1 ve Diimenler o

WS ) 3 3B Cizim 1,673
Haric) [m~]

Sa Islak Alan (Takint: ve Diimenler) [m°] 3B Cizim 0,0598

S, Islak Alan (Yelken) [m?] 3B Cizim 0,0509
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Cizelge 3.3: Birimler arasi doniistimler.

Birim Doniisiim Ekrani

Cevrilen Birim Oram Doniisiim

L max Feet 3,2808 2,047

D Feet 3,2808 0,25

Anmidgship | Feet square 10,7639 | 0,049087385

Venv Cubic feet 35,3000 0,0837

\/ m/s 0,5144

WS Feet square 10,7639 18,01

Sa Feet square 10,7639 0,64

Ss Feet square 10,7639 0,55
Cizelge 3.4: Prizmatik katsayilar.

Prizmatik Katsay: Kaynak Deger

L max Pervanesiz Denizalti Boyu (TOSD p224) Cizelge 3.2.4-2 6,72

Amigship | Ortakesit Alani (Yelken Haric) [mz] Cizelge 3.2.4-2 0,53

Veny Yelken ve Diimen Olmadan Hacim [m3] Cizelge 3.2.4-2 2,95
Cizelge 3.5: Reynold sayisi.

Reynolds Sayis1 Hesabi
L max Pervanesiz Gemi Boyu [m] Cizelge 3.2.4-2 2,047
v Ortakesit Alan1 (Yelken Haric) [m?] Cizelge 3.2.4-1 | 1,18732E-06
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Cizelge 3.6: Reynold sayisi ile hiz doniistimii.

V(Hiz)[knot] m/s Fonksiyon Reynold Sayisi
4 0,25 431011,2488
6 0,50 862022,4977
8 0,75 1293033,746
10 1,00 1724044,995
12 1,25 2155056,244
14 1,50 2586067,493
15 1,75 3017078,742
16 2,00 3448089,991
17 2,25 3879101,239
18 2,50 4310112,488

Cizelge 3.7: Siirtiinme direnci katsayilari.

Cs — Siirtiinme Direnci Katsayilari

V(Hiz)[knot] V(Hiz)[m/s] Fonksiyon Cs

4 2,06 0,005677729
6 3,09 0,004842363
8 4,12 0,004436469
10 5,14 0,004178658
12 6,17 0,003993852
14 7,20 0,003851805
15 7,72 0,003737536
16 8,23 0,003642612
17 8,75 0,003561853
18 9,26 0,003491866
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Cizelge 3.8: Denizalt1 form direnci katsayilari.

C; — Form Direnci Katsayilari

V(Hiz)[knot] V(Hiz)[m/s] Fonksiyon Cr
4 2,06 0,000438538
6 3,09 0,000374015
8 4,12 0,000342665
10 514 0,000322752
12 6,17 0,000308478
14 7,20 0,000297506
15 7,72 0,000288681
16 8,23 0,000281349
17 8,75 0,000275111
18 9,26 0,000269705
Cizelge 3.9: Denizalti hesaplamalari igin gerekli katsayilar.
Katsayilar Deger
Ca Correlation Allowence Kabul-HINS 0,0004
Cas Yelkenin Siirtinme Katsayist Kabul-HINS 0,009
Caa Takint1 ve Diimenlerin Siirtlinme Katsayisi Kabul-HINS 0,006
PC Propulsive Coeffiecent Kabul-HINS 0,85
Cizelge 3.10: Denizalti modeli, hizlara bagl sevk giicti.

V(Hiz)[knot] V(Hiz)[m/s] EHP[kW] SHP[kW]
0,459221161 0,25 | 0,0001 0,0001
0,918442322 0,50 | 0,0006 0,0007
1,377663483 0,75 | 0,0017 0,0020
1,836884644 1,00 | 0,0039 0,0046
2,296105805 1,25 | 0,0074 0,0087
2,755326965 1,50 | 0,0123 0,0145
3,214548126 1,75 | 0,0191 0,0225
3,673769287 2,00 | 0,0279 0,0329
4,132990448 2,25 | 0,0391 0,0460
4,592211609 2,50 | 0,0527 0,0620
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Pe = Venip X Rehip (3.5)
Rship = 21.1N

Darpa Suboff Denizaltisi’nin kendi kendine sevki (self-propulsion) tizerine yapilan
hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢alismalarinda INSEAN E1619 pervanesi
kullanilmistir [11]. Burada aracin 2.5 m/s hizda yapilan analizlerde pervanenin itme
katsayist 0.2342 olarak bulunmustur. Buradan hareketle bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilecek olan testlerde denizaltiyr 2.5 m/s hiza ¢ikarabilmek igin ayni
pervanenin 17 cm c¢apindaki modelinin kag RPM ile donmesi gerektigi hesap

edilmistir. Motorun devrini bu devire diislirecek rediiktor se¢imine baglanmistir.

3.3 Elektrik, Elektronik ve Kontrol Sistemleri

Kendinden hareketli modelin sevk, haberlesme ve veri toplama gorevlerini yerine
getirebilmesi gerekmektedir. Deneyi takip eden sisteme, her hangi bir kablo
baglantis1 olmadigir icin ihtiyag duydugu giicli, iizerine yerlesik bir akiiden
karlagilamaktadir. Ayni zamanda haberlesme i¢in de her hangi bir kablo

bulunmadigindan kablosuz haberlesme yontemi kullanilacaktir.

Tek bir kontrol kart1 ile, veri toplama, servo motor siirme, arag¢ i¢i haberlesme
saglanacaktir. Ataletsel seyri sefer sistemleri ile su icindeki konum bilgisi elde
edilecek, ara¢ i¢i haberlesme ile alinan veri, kara bilgisayara kart vasitasi ile

aktarilacaktir.
3.3.1 Duiumen ve sevk sistemi

Ki¢ ufki ve ki¢c amudi diimen bulunan Suboff modelinde, bas ufki diimen yoktur.
Dimenlerin  +-30° arasinda ag1 kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Adim
hassasiyeti 0.1° olacak sekilde tasarim yapilmistir. Bu adim hassasiyeti ve diimenler
iizerinde olusacak yiizey kuvvetlerinin sisteme etki etmemesi gerektigi g6z Oniine
alindiginda, minimum 20 kg.cm tork iiretebilen pwm kontrollii servo motorlarin
kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan arastirma sonucu, Hitec HS-7980TH

titanyum dislili servo motorlarin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Ufki ve amudi diimenlerin ikiser yekesi (diimen kanatlar1) rijit yapilar ile kendi
aralarinda baglidir. Servo motorlar ile diimen millerine lineer hareket yaptiralarak aci

kontrolii saglanacaktir.
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Sekil 3.10°da gorilen servo motor, 6V gerilimde 36 kg.cm ve 7V gerilimde 44 kg.cm

tork Uretebilmektedir.

Sekil 3.10: Hitec HS-7980TH 7.4V titanyum dislili servo motor.

Aracin sevki i¢in Heinzmann PMS100 (Permanent-field, brushless synchronous disc
armature motor,axial flow motor) sevk motoru ve kontrolor olarak ta Heinzmann
ACD4805 motor siiriiciisii tercih edilmistir. Motor ve siiriicii se¢iminde, prototip
imali de yapilacagi g6zoniine alinip mevcut bulunan motor ve siiriicii tercih
edilmistir. Thtiya¢ duyulan giiciin ¢cok daha iistiinde bir performans grafigi olmasina
kargin, test calismalarina bu motor ve siiriicii ile baslanmistir. Model sevki i¢in
gerekli en Onemli iki parametre olan, tork ve rpm degerleri, motor siiriicii
ACDA4805’ten gercek zamanli alinabilmektedir, yine siiriicliye referans degerler

verilebilmektedir. Sekil 3.11°de kurulan test diizenegi gorilmektedir.

Sekil 3.11: Sevk mekanizmasi test diizenegi.

Racing30 12V’luk iki akiiniin seri baglanmasi ile 24V bara geriliminde testler

yapilmistir. Model tasariminda bu akii modelinin kullanimasi degerlendirilmektedir.

Sevk sisteminde RPM ve torkun suriici tarafindan referanslar dahilinde kontrol

edilebilmesi ile, pervane safti i¢in rediiktér kullanimina ihtiya¢ duyulmayacaktir.
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3.3.2 Navigasyon sistemi

Sualtinda, konumlama yapmak i¢in gelistirilen sistemler incelenmistir. Hazir
konumlama sistemilerinin entegrasyonlari hizli ve pratik olmak ile bilrlikte prototipin
gerceklenmesinde mali agidan uygulanabilir degildir. Konum, hiz ve ivme arasindaki
matematiksel bagmtinin aktif bir sekilde kullanildigi, ivme ve ag1 degerleri veren bir
sensorden faydalanilarak konum bilgilerinin elde edilidigi bir yap1 kullanilacaktir.
Ivmedlger ve destekleyici sensorlerden (GPS, DVL, USBL, vb.) alinan verilerin
Kalman filitresinden gecirilmesi ile birlikte elde edilen konum bilgisinin dogrulugu
artmaktadir. Ayni zamanda yardimci sensdrlerin bulunmadigi durumlarda ham
verilerin de yardimc1 sensorden alinan veriler yerine filitreye uygulanmalari halinde,

konum bilgilerinin dogrulugu artmaktadir.

Yapilan arastirmalar neticesinde Sekil 3.12’de gorilen MTI-G-700 sensori tedarik
edilmis ve bu sensorle caligsmalara baglanmistir. Konum, hiz ve ivme dogrulugunu
arttirmak maksadi ile mems sensOrii ve islemcisine entegre bir gps sensoril
mevcuttur. Kalman filitresi uygulanmis veri, sensorden alinmaktadir. Sualtinda
kaldig: siirece GPS sensorinden veri alamayan MTI-G 700, kalibre edilmis veriler

ile ham verilere kalman filitresi uygulayarak konumu integre eder.

Sekil 3.12: Xsens MTI-G-700 GPS/INS.

20 kHz’te 6rnekleme yapabilen sensoriin 2 ms’nin altinda bir gecikmesi vardir. Bu

gecikme yapilan yazilim ¢aligmasinda dikkate alinmistir.
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USB ile baglanilan sensor arayiizii, drneklenmesi istenilen veri c¢esitlerinin, veri
boyutlarinin, ornekleme zamaninin ve haberlesme tipinin segilebilmesine imkan
saglamigtir. Quaternion veya euler acilar1 cinsinden oryantasyon bilgisini

verebilmektedir.

3.3.3 Haberlesme

Kablosuz haberlesmenin kullanilacagi ara¢ i¢in sualti haberlesmelerinde kullanilan
modiiller arastrilmistir. Suyun dielektrik katsaysiin havanin dielektrik katsayisinin
yaklasik 78 kati olmasi sebebiyle, radio frekansi ile haberlesen standart modullerin
su i¢indeki haberlesme mesafeleri ¢ok diisiiktiir. 2.4 gHz’te haberlesen zigbee
modiillerinde bu mesafe yaklasik 3m (10feet) olup, veri kayiplar1 gozlenmektedir. Bu
sebeple maliyeti yliksek fakat kararli ¢alisan akustik modemleri arastirlmis, Tritech
firmasinin iki adet Micron Data Modem firtinleri kullanilacaktir. Akustik modelerin
band genisligi diisik olmakla beraber c¢alisma mesafeleri kilometrelerle ifade
edilebilmektedir. Segilen modemin data rate’i 40 bit/s olmakla beraber yatayda 500

m, dikeyde 150 m’ye kadar haberlesmeye imkan saglamaktadir.

Arag i¢i haberlesmede, kontrol kartt MTI-G 700 ile RS232 (zerinden
haberlesecektir. MTI-G 700 sensorii ile yapilacak testler neticesinde seriport
uzerinden 115200 band genisliginde mimkun olan maksimum o6rnekleme zamani
tayin edilecektir. Sensorden alinan veri paketinin biyiikligii, saniyede alianabilecek

veri paketi sayisini sinirlamaktadir.
3.3.4 Kontrol kart1

Model iizerinde haberlesme, veri toplama, diimen ve sevk motorlarinin kontrolii
M3Cortex islemciye sahip bir kart degerlendirilmistir.2010 yili, ITU Giines Teknesi
Takimi’nda gelistirmis oldugum Sekil 3.13’de goriilen bu veri toplama ve motor
sirme kart1 ile tanmimlanan gorevler gercgeklestirilecektir. Dokuz analog giris, 4

analog ¢ikis, 6 dijital ¢ikis, SPI, 12C, RS232, USB ¢evreselleri mevcuttur.
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Sekil 3.13: ITU Giines Teknesi Takimi’nda gelistirilen kart.

Akii ve sevk motoruna ait akim ve gerilim degerleri kart iizerindeki analog 6l¢iim
devrelerinden okunacaktir. Alt1 eksende ivme, ag¢1 ve heading verilerinin alindig:

MTI-G 700 sensorii ile RS232 {izerinden haberlesilecektir.

Sevk motorunun siiriiciisii bu kartin 1.pwm c¢ikist ile kontrol edilmektedir. Motor

stiriciiye referans olacak pwm degeri hazirlanan arayiiz araciligi ile degistirilecektir.

Ufki ve amudi diimenler i¢in kullanilan servo motorlar da 2. ve 3. pwm c¢ikislari ile

kontrol edilmektedir.

Diimen agilar1 kontrol edilerek manevra kabiliyeti takip edilmek istenen aragta servo

motor tercih edilmistir. Her servo 120° hareket imkani saglamaktadir.

Sevk motorunun enerji tilketimi ve anlik giicii hesaplanirken Sekil 3.14’te gorilen
LEM firmasmin LA-100 akim sensorii ve op-amp ile kurulmus analog 6lgiim
devresinden faydalanilacaktir. Motor siiriicliyli besleyen gerilim kablosu, akim
sensOriiniin i¢inden gegirilecektir. Anlik akim miktari, analog olarak sensor

yapisindan karta alinacaktir.

Sekil 3.14: Akim sensorii.

29



Sistem gelistirme siiresince RS232 portundan 2.4 gHz’te haberlesen Xbee moduli,
saha testlerinde ise tedarik edilecek akustik modem kullanilacaktir. ilk denemeler
sonras1 havuz testinde 3 m mesafede su iginde Xbee modulnin haberlesme imkani

da denenecektir.

3.4 Arayiiz Yazilm

Insa edilecek olan aracin kontroliinde, bilgisayar tarafinda kullanilmak iizere C# ile
bir arayliz gelistirilmektedir. Arayiiz, seriport iizerinden kart ile haberlesecektir.
Gergek zamanli olarak, aracin sevk motoru, ve diimenleri kontrol edilebilinecektir.

Hazirlanan arayiiz Sekil 3.15’te gorulmektedir.

= Diimen ve Motor Kool Received Dita
Lifki Cirromn 0-120) Domrmce UTC Tirme:
=1 il =3 o
Datta Corttrol e
CuTC Time Oreeard  Ceraph Volkege
[CIreM [JRecord  []Graph Amuci Ciirnan 0-120) Domrmce
] Current [JRecord  [JGraph
[voltage [JRecord  []Graph m
Sk Mokoru 1-400 RFH m

Sekil 3.15: Visual Studio 2012°de gelistirilmis arayiiz.

Yukarida goriilen arayiiz ekrani aragla olan iletisimi saglamaktadir. Ger¢gek zamanl
veri gonderimi ve gergek zamanli veri alimina olanak saglar. Toplanan veriler

kaydedilir ve grafikleri ¢izdirilir. Anlik olarak alinan veriler sag tarafta goriliir.
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4. ON TASARIM INCELEME VE ANALIZLER

4.1 Pervane Analizleri

Pervanenin geminin izinde ¢alistirilmasi ile ilgili iz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de basing dagilimi goriilmektedir.

Wake

A6

Sekil 4.1: Gemi izinde ¢alisan denizaltinin basing dagilimi.

Sekil4.2a’da goriilen INSEAN E1619 deneysel denizalti pervanesine ait geometri,
Italya’nin INSEAN Deniz Arastirma Enstitlisii’nden bu projede kullanilmak {izere
istenmistir. Alinan pervane geometrisi ile ilgili literatiir aragtirmalar1 tamamlanmis
ve deneysel verilere ulagilmistir. Bunun ardindan Sekil 4.2b’de goriilen pervanenin
HAD analizlerine baslanmistir. Oncelikle 4.5 milyon elemanla Sekil 4.3a ve Sekil
4.3b’de goriilen pervane ve etrafindaki akis1 uygun sekilde tanimlayacak bir ¢oziim
ag1 Sekil 4.4’te goriildigl lizere ANSYS ICEM CFD programi kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglar arka yiizey ¢oziimiiyle Sekil 4.5a’da, 6n

ylizey ¢Ozlimiiyle Sekil 4.5b’de goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.2: (a)Ylzey tamimlanacak pervanenin 3B gorseli. (b)Yiizey tanimlanmis 3B
gorseli.

(b)

Sekil 4.3: (a)Mesh atilmis pervane, tam 0lgekli. (b)Tek kanadin detayli mesh analizi.

Sekil 4.4: Coziim ag1 eleman yapisi.
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Contours of Dynamic Pressure (pascal) ( a) Contours of Total Pressure (pascal) (b)

Sekil 4.5: (a)Pervane 6n yiiziinde olusan basing. (b)Pervane arka yiiziinde olusan
basing.

Gemi pervanelerinin performanslari, J, KT ve KQ kisaltmali boyutsuz katsayilar ile
ifade edilmektedir. Bu katsayilara ait ifadeler (4.1)’de verilmistir. E1619 isimli
jenerik denizalti pervanesinin performansina iliskin Sekil 4.6, Felice et.al.
“Numerical and experimental analysis of the wake behavior of a generic submarine
propeller” isimli makaleden alinmigtir ve yapilan analiz sonucunda bulunan degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Va _ T _Q
nD KT - pn2D4 KQ - anDS (41)

] =

Cizelge 4.1: CFD analiz sonuglar1 ve yiizde hatalar.

CFD Analizi Sonucu Deney versus CFD Hata
Kt 0.232 %7.2
10Kq 0.4564 %0.35
B I
— KT o
06 e
go.s — \10 KQ ,
o .
F‘ -
*— 03 :
0zt '
EXP
a LES: course grid
01f . LES: fine grid
0.2 04 (:jB [1X:] 1

Sekil 4.6: Pervane karakteristik egrisi.
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4.2 DUmen Sistemi Analizleri

Model denizaltiya ait ilk diimen sistemi, govde igerisinde bulunan bir servo motorun
amudi, bir diger motorun ufki diimeni kontrol ettigi yapida kurgulanmistir. Hareket
iki rijit metal aktarma organi tarafindan diimen millerine aktarilir. Sekil 4.7°de

goralen yapi, ADAMS programinda modellenmistir.

Sekil 4.7: ADAMS’ta modellenen denizaltinin tam boy gorseli.

Bas malzemesi ahsap ve ki¢ malzemesi kestamit olarak tanimlanmistir. Gerekli
kursun agirliklar, agirlik merkezi ve hacim merkezinin ayni dikey dogrultuda

kalacagi sekilde yerlestirilmistir.

Yapilan analizlerde, Oncelikle diimen yekelerinin manevra Uzerindeki etkilerinin
gozlenmek istediginden otiiri yelken eklenmemistir. Model ki¢ gorseli Sekil 4.8°de
gorilmektedir. Modelin ufki diimen baglantilar1 Sekil 4.9’da, amudi diimen
baglantilar1 Sekil 4.10’da goriilmektedir. Sekil 4.11°de utki ve amudi diimenleri
kontrol eden servolarin yerlesimleri goriilmektedir. Modelin ADAMS’ta tam boy
izometrik gorseli Sekil 4.12°de goriilmektedir. Modelin agirlik merkezinin eksenleri
Sekil 4.13’te tanimlanmistir. Eksenlerin tanimlanmasindan sonra diimen yekeleri ve
yelken 4.14’te tanimlanmistir. Yiizeylerin tanimlanmasinda sonra yapilan analiz

Sekil 4.15°te goriilmektedir.

Sekil 4.8: Model kig paralel gorseli.
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Sekil 4.9: Model ki¢ izometrik gorseli, utki diimen mili ve baglantilari.

Sekil 4.11: Model ufki ve amudi diimenleri kontrol eden servo motorlar.
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Sekil 4.12: Model izometrik gorseli.

Sekil 4.14: Model, yelken ve diimen yekelerinin tanimlanmasi.
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Sekil 4.15: Modelin tam 6lcekli analizi.

ADAMS programi kullanilarak yapilan manevra analizleri, iki diimen i¢in ayr1 olarak

hesaplanmustir.

Amudi diimene ait iki ayr1 grafik yukaridaki gibidir. Maksimumdan minimuma
hareket Sekil 4.16°da gorulmektedir. Sol ugta masimum 25° yapan diimen, sag ugta
10° lik maksimum agida pozisyon alabilmistir. Sekil 4.17’de kirmiz1 grafik, servo
motora bagli carkin acisal pozisyonunu gostermektedir. Sabit acisal hizda hareket
eden servo motorun hareketin karsi, diimen milindeki zaman bagli acisal konum
degisimi mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Grafikten anlasildig: tizere, servo
motor tarafindan sabit agisal hizda uygulunanan hareket, diimen mili {izerinde sol

bélgede non-lineer etkidedir.

denizalti
30.0

5.0 4 dumeni_yatay Ax_Ay Az Projection_Angles.7

200+

1507

10.0 4

501

Angle (deg)

0.0

-5017

-10.0 1

-15.0 T T
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

Analysis: Last_Run Angle (deg) 2013-04-14 18:21:35

Sekil 4.16: Amudi diimenin sol ugtan sag uca kirtlmasi.
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denizalti
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Sekil 4.17: Servo motor ve amudi diimen milinin agisal pozisyon degisimi.

Amudi diimen mili igin istenilen +-30° agisal konum degisimine imkan saglamadigi

anlagilmistir.

Utki diimene ait iki ayr1 grafik yukaridaki gibidir. Maksimumdan minimuma hareket
Sekil 4.18° de gorilmektedir. Yukar: u¢ta masimum 10° yapan dimen, alt ucta 25°
lik maksimum agida pozisyon alabilmistir. Sekil 4.19°da de kirmizi grafik, servo
motora bagl carkin acisal pozisyonunu gostermektedir. Sabit acisal hizda hareket
eden servo motorun hareketin karsi, diimen milindeki zaman bagli acisal konum
degisimi mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Grafikten anlasildigi Uzere, servo
motor tarafindan sabit agisal hizda uygulanan hareket, dumen mili Gzerinde alt

bolgede non-lineer etkidedir.

denizalti

15.0

dumen?_dikey Ax_Ay Az Projection_Angles.Z

10.0 4
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00
-5.01

-10.0 1
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-25.0 1

-30.0 T T T
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

Analysis: Last_Run Angle (deg) 2013-04-14 19:28:03

Sekil 4.18: Utki diimenin yukar1 ugtan asagi uca kirilmasi.
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denizalti
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Sekil 4.19: Servo motor ve ufki diimen milinin agisal pozisyon degisimi.

Amudi diimende de gozlenendigi gibi, tasarimin ufki diimen mili i¢in istenilen +-30 °

acisal konum degisimine imkan saglamadig1 anlagilmistir.

Servo motor ¢arkindan ufki diimen miline aktarilan hareketin, kizak tizerinde neden
oldugu salinim Sekil 4.20’de gorulmektedir. Dumen pozisyonunun kontroliindeki
salinimin kabuller dahilindeki 1° lik hatadan daha biiyiik bir genlige sahip olmasi

sonucu istenilen kriter saglanamamastir.

denizalti

150

dumen?_dikey Ax_Ay Az Projection_Angles.Z
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Sekil 4.20: Utki diimen motoru ve baglantilari lizerindeki titresimler.

Adams programi kullanilarak diimen ve diimen saftlarinin yapisal gerilmeler
etkisinde agisal degisimleri incelenmis, simulasyonlar 1s1ginda birbiriyle temas eden
veya siirtlinen yiizeyler gézlemlenmis ve tasarimda uygun degisiklikler yapilmistir.

Sekil 5.4’te bir biriyle kesisen mekanik aksam goriilebilmektedir.
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Diimen aktariminin non-lineer 6zellik gostermesi sebebiyle, tasarimin degistirilmesi
gerekmektedir. Her dimen yekesi i¢in bir servo motor kullanimi
degerlendirilmektedir. Diimenlerin senkron donmesi i¢in ayni diimen yekelerinin
birinin saat yonlinde donerken diger yekeyi kontrol eden servonun saat yoniiniin

tersine hareket etmesi gerekmektedir.

Sevk motorunun fiziki oOlgiilerinin, boyutlandirma c¢alismasi yapilan, denizalti
modelinin, maksimum yerlesim Sl¢iilerinden biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan
arastirma sonucu, 2368 Thunder Tiger Ripper fir¢asiz motor ve ACE RC BLC-75C
motor siirlicii tedarik edilmistir. Yapilan tstler esnasinda kalkis esnasinda gerekli olan
tork motor tarafindan karsilanamamuistir. Rediiktor ile mil devri disiiriilmiistiir. Fakat
rediiktor ve motorun ara¢ i¢i yerlesimde montajinin zorluklara neden olmasi

tasarimda bir bagka motorun tercih edilmesine neden olmustur.

4.3 Hidrostatik Analizler

Denizaltinin ampirik yontemlerle elde edilmis olan direng Ozellikleri bir de
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleriyle kontrol edilmistir. Gambit
programi kullanilarak ¢6ziim agi yaratilmig ve Fluent programi ile hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve
Sekil4.24°de goriilmektedir. Simiilasyon sonuglari, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da

verilmistir.

Sekil 4.21: Gambit programi, ¢oziim agi.

40



Sekil 4.24: Gambit programi, ¢oziim agi.
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Contours of Dynamic Pressure (pascal) Apr 19, 2013
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, ske)

Sekil 4.25: ANSYS programi, simulasyon.
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4.14e+02 X

2.18e+02

Apr 26, 2013
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Contours of Dynamic Pressure (pascal)

Sekil 4.26: FLUENT programi, simiilasyon.
4.4 Navigasyon Sistemi Incelemeleri

MT Manager arayliziiniin kullanimina dair ¢alismalar gercek zamanli testler ile
devam etmektedir. Dogrulama caligsmalar1 yapilmistir. Harita {izerinde belirtilen rota
izlenmis ve ins ile dogrulanmistir. Sekil 4.28’de gorilen MT Manager aray(lzine ait
olan pozisyon ekraninda, arag ile izlenilen yol ¢izdirilmistir. GoogleMaps ekraninda
da takip edilen rotaya ait harita gortntisi Sekil 4.27°de mevcuttur. Bu harita

iizerinde turuncu ile takip edilmis olunan yol belirtilmistir.
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Sekil 4.27: Google maps’te arag ile takip edilen yolun haritast.

o @Een D=

[l Fosition

41.0405

41.0400 /

41,0395

41.0390

Latitude:

41,0385
s

41,0380

41.0375

41,0370

28.494 28.495 28.496 28.497 28.495 28199 28.500 28.501 28.502 28.503 .504 28.505
Longitude

Sekil 4.28: MT Manager programinda ¢izdirilen, yolun GPS ile desteklenen ataletsel
seyri sefer sistemi verileri.
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5. DETAY TASARIM

On tasarimi yapilan denizaltt modeli yapilan analiz ve incelemeler sonucu
degisikliklere ugramistir. Sevk sisteminde yapilan degisiklikler, aracin agirlik

merkezi, gii¢ tikketimi ve kontrol kart1 i¢in hazirlanan kodu etkilemistir.

5.1 Mekanik Yapi

On tasarim ve analizler sonucu mekanik yapinin tasarimima dair belirli bir altyap:
olugsmustur. Bag, govde ve ki¢c kismin imal edilecegi materyaller belirlenmistir.
Kursun agirliklarin yerlesimleri ve flanslerin pozisyonlarina karar verilmistir.
Sizdirmazlik elemanlarina dair arastirmalar tamamlanmis ve baglanti elemanlari

belirlenmistir.

Detay tasarim esnasinda, mekanik yapilarin montaj siras1 goz Oniinde

buludurulmustur.
5.1.1 Govde tasarim

Denizalti hidrodinamik araglarinda kullanilacak olan DARPA Suboff deneysel
denizalt1 formu ve Insean E1619 deneysel denizalti pervanenin serbest yiizebilir (self
propulsion) modelinin detay tasarimi tamamlanmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gorilen Solidworks programi kullanilarak hazirlanan 3B ¢izimlerin, uygun

lgllendirmelerinin tamamlanmasi ile 2B imalat resimleri tiiretilmistir.

45



Sekil 5.1: Aracin Keyshot programinda alinmis renderi.

Sekil 5.2: Aracin i¢ yerlesiminin Keyshot programinda alinmig rendert.

5.1.2 Pervane

Insean 1619 pervanesi Mekatronik Laboratuari’nda bulunan 5 eksenli CNC tezgah
ile imal edilecektir. Dolu kutlik parcadan freze ile 5 eksende islenerek hazirlanacak
olan pervanenin islenmesinin similasyonu ve gerekli olan G kodlar, Solid CAM
programi kullanilarak hazirlanmigtir. Yapilan hazirliklar sirasinda alinmig olan ekran

goruntileri Sekil 5.3a, Sekil 5.3b ve Sekil 5.3¢’de sunulmustur.
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Sekil 5.3: (a)Solid CAM programinda hazirlanan pervane blogu. (b)G kod
olusturulurken. (¢)G kod biterken.

5.1.3 DUmen sistemi

Baslangigta ortaya konulan 0n tasarimda, mekanik sistem tasarimi, iki servo ve bir
sevk motorunun denizalti modeline ait pleksiglas paralel gévde i¢inde bulunma esas1
g6z oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Burada dikey diimenlerin bir servo
motor ile ve yatay dumenlerin bir servo motor ile kontrolii saglanmasi planlanmisti.
Ancak ilerleyen siiregte diimen saftlarinin sizdirmazligi amaciyla kullanilacak olan
yag kegesi, oring gibi salmastra elemanlarinin saftta kasilmaya neden olacagi
diigiincesi ile, seyir esnasinda diimene gelecek yiikleri de Kkarsilamasi gereken bu
servolarin, gerekli torku saglayamayacagi ongoriilmiigtiir. Daha sonra ADAMS’ta
modellenen denizaltinin diimen yapisi, simllasyonlar sonucu isterleri karsilamamis,
yeteri agilarda doniise imkan vermemistir. Sekil 5.4°te goriildiigi iizere ¢akismaya

neden olmustur. Bu nedenlerden 6tiirli tasarimda degisiklige gidilmistir.
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Sekil 5.4: Amudi diimen milinin sevk mili ile cakigmasi.

[lerleyen siiregte tasarim dort servo motor igerecek sekilde giincellenmistir. Ancak bu
yeni durumda servo motorlarin paralel gévde igerisinde yer almasi, ki¢ kistmdaki
koniklikle daralan yapr nedeniyle miimkiin olmamistir ve bu kisimda yeni bir su
gecirmez govde tasarlamak ihtiya¢ haline gelmistir. Bu yeni su gegirmez bolme
icerisinde dort servo motor dogrudan saft diimenlerine baglanacak sekilde yeni

olusum saglanmistir. Yeni tasarim Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gortlmektedir.

Sekil 5.5: Diimen servo motorlari ve sevk motorunun yeni yerlesimi.
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Sekil 5.6: Sevk motoru montaj kanisteri ve diimen yekelerinin baglantilari.

>

Sekil 5.7: Diimen yekelerinin ve servo motorlarin baglantilari.

Bu yeni yapida kapali bir aliiminyum blok igerisinde dort servo motor, diimenleri
kontrol edecek sekilde sabitlenecektir. Bunlarin ardindan sevk motoru yer alacak ve
sevk motoru ile pervane arasinda, motorun devrini, pervane devrine uygun hale
getirmekle gorevli olan rediiktor yer alacaktir. Pervane safti, rediiktor saftina

setuskur ile sikistirllmakta ve bunun ardinda thrust bearing ve salmastra yapisi
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yerlestirilmektedir. E1619 pervanesinin ardindan, DARPA SUBOFF denizaltisinin
formuna sadik kalinarak pervane hab parcasi ile arag son bulmaktadir. Bu

degisiklikler ardindan aracin son tasarimi Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b’de gosterilmistir.

5.2 Elektrik ve Elektronik Sistemler

Sistem tasarimi, kullanilan yeni sevk motoru ve diimen motorlari ile yenilenmistir.
Sevk i¢in 24V DC motorun kullanilmasina, diimen motorlarinin ikiden doérde

cikarilmasina karar verilmistir.

Akustik modem tedarik edilene kadar haberlesme calismalar1 Xbee (zerinden

yuritilecektir.
5.2.1 DUmen ve sevk sistemi

Sevk motoru igin yapilan c¢alismalarda Oncelikle Heinzmann PMS100 motoru
kullanilip, daha sonra Thunder Tiger Ripper fircasiz motoru tercih edilmistir. Fakat
kalkis i¢in gerekli torkun saglanamamasi yeni bir motor arayisina sevk etmistir. 24V
DC, 1000RPM 100W bir motor sisteme dahil edilmis, gii¢ devresi tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Ayni devre iizerinde 4 diimen motorunun da giic ve pwm

baglantilar1 saglanmstir.

Aracin dort adet diilmen kanadi bulunmaktadir. Bu kanatlarin ¢ift halinde birer adet
servo motorla kontroluniin saglanmas1 hedeflenmistir. Dort adet servo motor
kullanilarak her diimen kanadi tek tek kontrol edilmektedir. Bu yapr ile ilk tasarim
sonucu karsilagilan sorun ¢oziilmiistiir. Diimen motorlarinin, kendi aralarinda ters
yonde donerek senkron bir hareket saglamalari sebebiyle kontrol kartinda pwm

kontroliine dair kod ¢alismas1 yapilmuistir.
5.2.2 Navigasyon sistemi

XSENS MTI-G 700 iirtinii ile ilgili yapilan ¢aligmalar, ham veri ve kalibre edilmis

veri lizerinde devam etmistir.

Planlanan g¢alismalar dahilinde seriporttan aliman verinin konfigiirasyonu

degistirilecektir. Bu degisiklik ile sadece istenilen paket alinmis olacaktir. Bu data

sayesinde aracin 3 boyutlu izi ¢ikarilabilecektir. Uretici firmadan Sekil 5.8de

gorilen seri port haberlesme kablosu tedarik edildikten sonra gerekli data

konfiglirasyonu yapilip bu cihazdan calibrated free acceleration ismiyle ii¢ eksende
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ivme verileri alinmistir. Elde edilen verilerin ayrik zamanda integrali alinip ii¢
eksene dair h1z ve konum verileri hesaplanmistir. Bu ii¢ eksene ait konum verilerinin

seri porttan araylize aktarilmasi saglanmistir.

Sekil 5.8: MTI-G 700 sensorii ve kontrol kart1 caligsmalari.

5.2.3 Haberlesme

Yapilan arayiiz caligmasina paralel olarak diimen pozisyonlarinin kontrolii, sevk
motoru rpm kontrolii ve aracin 3 eksende pozisyon bilgisi ile ilgili gomiilii kod
caligmasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda iki adet Xbee modull bilgisayar ve kontrol
kart1 arasinda haberlesmeyi saglamistir. Kart ile Xbee arasinda ve kart ile XSENS
MTI-G 700 arasinda 115200 band genisliginde haberlesme yapilmaktadir.

5.2.4 Kontrol karti ve gomiilii yazihm

STM32F107 mikrokontroldre sahip kontrol Karti ile kod calismasi yapilmaktadir.
MicroVision4-Keil programi kullanilarak gelistirilen yazilim ile tasarlanan aracin

hedeflenen biitiin kontrolleri ger¢eklenmistir.

Sevk motoru, diimen kontrollerini saglayan servo motorlari, akim sensorii, gerilim
sensorii ve haberlesme ile ilgili yapilmis olan kod calismasi Sekil 5.9, Sekil 5.10,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ki gibidir.
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Sekil 5.9: MicroVision4-Keil programi, kara bilgisayarindan alinan diimen
pozisyon bilgilerinin servo motorlar i¢in doniisiim katsayilari.
Arayuzden gonderilen, ufki diimen, amudi diimen, sevk motoru verileri seriport kesmesi
ile alinarak ilgili degiskenlere atanmaktadir. Gelen degerlere karsilik uygulanmasi
gereken PWM isaretleri arasinda kalibrasyon yapilmis ve bu kesmede degerler

dogrulanarak atanmustir.
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Sekil 5.10: MicroVision4-Keil, arayilize gonderilecek veri paketinin olusturulmasi.

Toplanan veriler tek bir string haline donistiirilmektedir. Akim, gerilim, RPM,

dakika, saniye ve milisaniye verileri her 100 ms de bir gonderilmektedir.
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Sekil 5.11: MicroVision4-Keil, PWM iiretimi i¢in zamanlayici ve UTC kodu.

Timer3 kesmesi diizenlenmistir. PWM isareti burada tretilmistir. INS ile data

senkronizasyonunu saglamak i¢in gonderilen UTC Time burada diizenlenerek ms,

saniye, dakika olarak PC ye gonderilmektedir. Veri gonderim sikligi olarak 100 ms

secilmisitr. Burada TXFLAG 1 yapilarak 100 ms de bir veri gonderimi saglanmistir.
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Sekil 5.12:

ULINKZ/ME Cortex Debugger

[rr

MicroVision4-Keil, okunan akim verisinin ortalamasinin alinmasi.

16 bit ¢oziliniirliige sahip olan ADC portundan LEM firmasina ait LA-100 akim

sensOriinden veri alinmaktadir. Her 10 verinin ortalamasi alinarak akim wverisi

olusturulmaktadir.

Dimen kanatlarinda bulunan servo motorlarina ve sevk motorunun surliclstne,

gerekli olan PWM sinyallerini vermektedir. Kontrol kartinda kullanilan algoritmaya

ait akig diyagramu Sekil 7.2°deki gibidir.
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5.2.5 DUmen ve sevk sistemi

Karttan iiretilen PWM sinyalleri ile bu yapilarin pozisyon ve hiz kontrolleri
yapilmaktadir. Sevk motorunun slriciisii, kartin 1.PWM ¢ikis1 ile kontrol
edilmektedir. Ufki diimene ait kanatlarda bulunan iki adet servo motor 2. ve 3.PWM
cikislar ile kontrol edilmektedir. Amudi dimene ait kanatlarda bulunan iki adet

servo motor 4. ve 5.PWM cikislar ile kontrol edilmektedir.

5.3 Arayiiz Yazilimi

Arayliz ekrani aragla olan iletisimi saglamaktadir. Ger¢ek zamanli veri gonderimi ve
gercek zamanlt veri alimina olanak saglar. Toplanan veriler kaydedilir ve grafikleri

cizdirilir. Sekil 5.13’te goriildiigii {izere, anlik olarak alinan veriler sag tarafta

E— oo
Ufki Diimen 0-120 Derece N
B Bl e
‘Open Comm
CJuTc Time [Irecord [JGraph
[Irem [JRecord [JGraph Amudi Damen 0-120 Dereca
[C]current [IRecord [Graph Voltage _
[Ovoltage [rRecord []Graph m I:I x _
X Record
= Ea = ©
Oy [Irecord
Oz [JRecord []Graph Sevk Motoru 0-400 RPM = _

Sekil 5.13: Visual Studio 2012 programinda gelistirilen arayiiz.

Yukarida goriilen arayiiz gorlntiisinde daha oOnce bulunmayan, XY ve Z

eksenlerindeki konum takibi ile ilgili gerekli checkbox ve pencereler eklenmistir.

Aracin harekete basladigi nokta 0,0,0 noktast kabul edilerek aracin hareketi boyunca
kat ettigi X,Y,Z eksenlerindeki yolun takip edilebilmesi, kayit edilebilmesi icin

gerekli kodlar tamamlanmustir.

X ve Y degerlerini ayni grafik iizerinde ¢izdirecek, tracking data olusturacak yapi
eklenmistir. Z degerininin ise alttitude olarak zamana bagli grafiginin ¢izimi

gergeklenmistir.

Sekil 5.14°te goriilen kodda ufki diimenin istenen pozisyon bilgileri alinir. Burada
alman veriler seriport tzerinden karta gonderilir.
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Sekil 5.14: Visual Studio 2012, ufki diimen pozisyonlarinin kontrol kartina
aktarilmasi.

Sekil 5.15°te goriilen kodda sevk motoru ve amudi diimenin istenen hiz ve pozisyon

bilgileri alinir. Burada alinan veriler seriport tizerinden karta gonderilir.
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Sekil 5.15: Visual Studio 2012 amudi diimen pozisyonlarinin kontrol kartina
aktarilmasi.
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6. MODEL IMALATI

Detay tasarimi tamamlanan modelin imalatina baslanmistir. Ahsap, kestamit,

aliminyum, paslanmaz c¢elik, pleksi ve piring malzemeleri kullanilarak model

sekillenmistir. Yapilan calisma Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.1: Aracin tasarim degisikliklerinin ardindan gorinuma.

Sekil 6.2: Aracin tasarim degisikliklerinin ardindan gorinima.
57



6.1 Bas imalat1

Denizalti modelinin bas formu aga¢ tornasi kullanilarak imal edilmistir. Imalat
sirasinda formun oval yapisina sadik kalabilmek i¢in birebir dlgiide alinan ozalit
¢iktis1 mastar olarak kullanilmistir. Imalat sirasinda parcay: tornaya baglayabilmek
icin bas kisimda bir ¢ikint1 birakilmistir. Parganin flans uyumu saglandiktan sonra bu

kisim kesilerek zzimparalanacak ve par¢a macunlanarak boyanacaktir, Sekil 6.3.

Sekil 6.3: Ahsaptan imal edilen bag kismu.

6.2 Govde imalat1

Diger yandan, denizaltt modelinin paralel govdesini olusturan pleksiglas parca uygun
Olciide kestirilmistir. Bu paralel govde icerisinde malzemelerin yerlesimi, akiilerin ve
sephiyeyi dengelemek ic¢in kullanilacak kursun agirliklarin sabitlenmesi icin
kullanilacak biikiimlii sa¢ pargalar iki boyutlu resimlere sadik kalinarak lazer ile

kestirilmistir ve daha sonra giyotin makas ile istenilen sekillerde biiktiiriilmiistiir.
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Bu sac pargalar arasindaki baglantiy1 saglayan 10x30’luk profiller yine 6l¢iiye uygun
olarak kesilmis ve sabitleme icin delikleri delinmistir. Elektrik devreleri, kursun
agirliklar ve akiilerin zemini olusturmasi i¢in tasarlanan duvar ve taban pargalar ise

lazer ile pleksiglastan kestirilmistir.

Bu pargalarin pleksiglas paralel gévde iginde yer almasimi saglayan ve iizerinde
bulunan oringler sayesinde bu kisma su girmesine engel olan fleng pargalar ise Sekil

6.4 ve Sekil 6.5’te goriillen CNC torna tezgahlar1 kullanilarak imal edilmistir.

6.3 Flans imalatlar

6.3.1 imalat tezgahlar

Parcalarin imalatinda kullanilan tezgahlar;

CNC Torna

Modelde kullanilan flang pargalari, kig formu ve sevk motoru yataklanmasinda
kullanilan parca iiretilmistir. CNC olmasi sebeiyle operator hatalar1 en aza indirilmis
olup imalat ve yiizey kalitesi oldukga yiikselmistir.

Universal Torna

Pervane safti ve diimen saftlar1 basta olmak {izere rulman ve kece kovanlari
tiretilmistir. Imalat kalitesi operatér ustaligi ile dogrudan alakali olup Uretilen
parcalarin biliylik ¢ogunlugunda hatalar meydana gelmis istenen toleranslara
ulagilamamigtir. Ayrica piyasada bulunan tornacilar genelde kiiclik parcalari, ¢ok
ugrastirdigi i¢in yapmak istememektedirler.

Matkap

Dimen deliklerinin ve universal tornada iiretilen parcalarin sabitlenme deliklerinin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Lazer Kesim

Sasiyi olusturan pargalarin tamami yine bir CNC tezgah olan lazer kesim tezgahinda
Uretilmistir. Tolerans agisindan -+0.5 mm ye varan toleranslara sahiptir. Eger
kullanilacak pargalarin toleransi ¢ok 6nemli degil ise bu tezgah kullanilmasi iiretim

hiz1 ve maliyet agisindan uygun olacaktir.
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Isleme Merkezi

CNC tezgahta iretilen pargalarin deliklerinin delinmesinde ve kilavuzlarinin
cekilmesinde kullanilan CNC tezgahtir. Geometrik ve boyutsal tolerans agisindan
oldukca kaliteli tretim yapabilmektedir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de isleme merkezine

ait gorseller gortlmektedir.

Sekil 6.5: Isleme Merkezi dikey delik delme pozisyonu.
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TMV-1100A

Sekil 6.6: Isleme Merkezi dikey delik delme pozisyonu.

Sekil 6.7: Isleme Merkezi radyal yonde delik delme pozisyonu.
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Abkant Pres

Sasi parcalarinin lazer kesim isleminden sonra istenilen aciyla biikiilmelerini
saglayan tazgahtir. NC bir tezgah olan abkant pres ¢OzUnirlik degeri komut
sisteminde yliksek olmakla beraber metalin geri yaylanma degerinden dolay1 ¢ok

hassas olamamaktadir.
Dikey Freze

Sekil 6.8’deki dikey freze sadece pervane miline kama kanali agilmasinda

kullanilmistir.

Sekil 6.8: Dikey freze.

Imalat sonunda iiretilen pargalar Sekil 6.9°da goriilmektedir.

Sekil 6.9: Uretilen parcalar ve teknik resimler.
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6.4 Kic imalati

Uc eksenli dikey freze ile oncelikle kiitiik icindeki malzemenin alinmasi, sonrasinda
i¢ yiizeylerin detaylarmin islenmesi gergeklestirilmisitr. I¢ yiizeyleri islenen kicin,
CNC tornaya baglanarak dis yiizeyi de islenmisitir. Dis yiizeyi de islenmis parca,
bes cksenli frezeye baglanmistir. Ki¢ formunda diizgiin geometrik yere sahip

olmayan delikler bu tezgahta islenmistir.

Parcalarin imalatinda bir dizi sorunla karsilagilmistir. Sirasiyla incelenen sorunlar

sirayla anlatilmistir.

e Ki¢ formu malzemesi olarak diisiiniilen kestamid imalat sirasinda 3 eksenli

dikey CNC frezeye baglanmustir. Islem esnasinda asit i¢c gerilmeler

nedeniyle kestamit kiitlik deforme olmustur.

Sekil 6.10: Imalat sirasinda kirilan kestamid parga.

e Ki¢ formunun oyulmasi gereken i¢ kisminin et kalinliklarinin Kritik oranda
diismesi sonucu parcanin imalat sirasinda kirilma riski olmustur. Nitekim
gerekli et kalinhigr artirma islemi yapilmasma ragmen kestamid parca

kirtlmistir. Aliminyum parcada ise boyle bir sorun olmamistir. Operatorle
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yapilan goriismede et kalinliginin 5Smm’nin altina inmesinin bu probleme

neden oldugu anlasilmistir.

Sekil 6.11: Ki¢ formunun et kalinliklarinin kritik oldugu noktalar.

Ki¢ formunun olusturulmasinda et kalinliklarinin operatoriin istedigi sekilde
diizenlenmesine ragmen kendi insiyatifleriyle birka¢ mm daha genisletilmis olup kig

formu teknik resimle ayni1 dlgiilerde gikmamustir.

e Birbiri ile es calisacak parcalarin farkli tezgahlarda, istenen toleranslarda
tiretilememesi sonucu Ornegin mil-gobek, flang-boru arasinda istenen

gegmelerin saglanamamasi

6.5 Diimen Sistemi imalati

Diimen motorlar1 yeni tasarim geregi Sekil 6.12°de goriilen paslanmaz celik sasiye
monte edilmistir. Sasi iki par¢adan olugmakta, iki vida ve iki gegme noktasi ile bir

birine kilitlenmektedir.

Si1zdirmazlik elemanlarinin takilmasinda imalat hatalarindan dolayr istenen sikilik
saglanamamistir. Sekil 6.13°te goriilen oring yataklar1 kica distan monte edilecek

sekilde imal edilmistir.
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Sekil 6.12: Lazer kesim diimen motorlar1 sasesi.

Sekil 6.13: Diimen saft yataklari.
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7. SISTEM ENTEGRASYONU

7.1 Araylz, Haberlesme ve Kontrol Sistemi Entegrasyonu

Main programinda, Sekil 7.1°’de de goriildiigii gibi TXFLAG’in 1 olmasi ile birlikte

gonderilecek olan paket olusturulur ve seriport lizerinde arayiize gonderilir.

ADC ORNEKLE’nin 1 olmasit durumuyla akim ve gerilim degerleri Orneklenir.
Sonrasinda ADC ORNEKLE bayragi sifirlanir.

UFKI DUMEN i¢in arayiizden gonderilen deger, servonun siiriilecegi pwm degerini
belirler. Bu deger SAYICI ile kontrol edilir. SAYICI olmasi gereken pwm
degerinden kiigiik oldugu miiddetge B0, 1 olur. SAYICI pwm degerini gegince BO,

sifirlanir.

AMUDI DUMEN igin arayiizden génderilen deger, servonun siiriilecegi pwm
degerini belirler. Bu deger SAYICI ile kontrol edilir. SAYICI olmasi gereken pwm
degerinden kii¢lik oldugu miiddetge B1, 1 olur. SAYICI pwm degerini gegince, Bl

sifirlanir.

SEVK MOTORU i¢in arayiizden gonderilen deger, siiriiciiniin kontrol edilecegi pwm
degerini belirler. Bu deger SAYICI ile kontrol edilir. SAYICI olmas1 gereken pwm
degerinden kiigiik oldugu miiddetce A7, 1 olur. SAYICI pwm degerini gegince A7,

sifirlanir.

100ms i¢in saymm yapan SAYICI2 degiskeni 5 degerine ulasinca, TXFLAG 1 olur.
SAYICI2 sifirlanir. Dongii basa doner.

USART INTERRUPT ta data gelmesi ile birlikte karakter kontrol edilir. Data “$”
karakteri degil ise RX ENABLE biti sifirlanir, kesmeden ¢ikilir. Eger data “$”
karakteri ise arkasindan gelen data diziye kaydedilir. Islenen data, UFKI DUMEN,
AMUDI DUMEN ve SEVK MOTORU degiskenlerine sirastyla atanir. RX ENABLE

biti sifirlanilarak kesmeden ¢ikilir.

TIMER INTERRUPT’ta her 10us de bir girilmektedir. SAYICI degiskeni her

seferinde 1 arttiritlmaktadir. SAYICI eger 2000 den kii¢iik ise TIMER3 ENABLE biti
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sifirlanir. Eger SAYICI 2000 den biiyiik ise ADC ORNEKLE bayragi 1 yapilir,
SAYICI2 degiskeni bir arttirilir. SAYICI sifirlanir. TIMER3 ENABLE biti sifirlanir,

kesmeden ¢ikilir.

MAIN

USART TIMER
INTERRUPT INTERRUPT

USART RECENE
DATA,
"

RECENVE ":
BUFFEf="%"

FECENE DATA
STRING

LiFE]
DUSAETS
ARAUDH L
DUSETY
RESET S&VIH
SHW
CLEAR TIMERD
EMABLE

e———— |
R

NENEN

SET RESET B

CLEAR
ENABLE

SET THFL&G

Sekil 7.1: Gomiilii sistem akis diagrama.
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8. MONTAJ VE KONTROL TESTLERI

Kontrol karti ile diimen ve servo motorlarin kontroline dair son diizenlemeler

tamamlanmustir.

Imalat: tamamlanan denizalti modelinin montaj calismalar1 yapilmustir. Cizimler ile

ortiismeyen baglant1 delikleri yeniden diizenlenmistir.

8.1. Kontrol Karti Testleri

Sekil 8.1°de goriinen iki adet servo motor ufki ve amudi diimeni kontrol etmektedir.
Bu hedef ile -+30° ag1 kontrolii gergeklenmistir. Ayrica siyah plaka Uzerine
sabitlenmis olan sevk motoruna ait hiz kontrolii de yine arayiizden seriport vasitast

ile yapilmaktadir.

Sekil 8.1: Kontrol kart1, motor siirme, veri toplama ve veri génderme ¢aligmalari.

Elde edilen akim sensorii verileri bir akim probundan es zamanli alinan veriler
vasitasi ile kalibre edilmistir. 10 verinin ortalamasiin alinmasi sebebiyle yaklasik

100 ms gecikme ile veriler arayiize aktarilmistir.

Servo motorlarin pozisyon kontrolii, 1° hassasiyetle yapilmistir. Ufki diimen ve
amudi diimen yekelerini kontrol eden servo motorlarin senkronizasyonlari, testler

sonucu tamamlanmustir.
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Sevk motoru kontroll, motorun efektif giictiniin lineer bir throttle eslestirmesiyle

saglanmistir.

8.2. Montaj Testleri

Imalatlar1 tamamlanan pargalar i¢in baglanti ekipmanlari tedarik edilmisitir. Ahgap
basin Sekil 8.2a ve Sekil 8.3b’de goriilen 6ndeki flansa baglantisi igin {i¢ adet 120°
ac1 ile delik acilmistir. On flansin gévde igindeki baglant1 kilidi i¢in tornada parca
imal edilmistir. Baglantilar1 tamamlanan paslanmaz celik iskelet govde igerisine
striilmistiir. Sekil 8.2b ve Sekil 8.3a’da kig taraftaki flang baglantilar1 yapilan

iskeletin daha sonra 6n flang baglantis1 yapilmistir. Son olarak bas kismin montajt

tamamlanmustir.

(b)
Sekil 8.2: (a)Bas ve gdvde baglantilari tamamlanmis model. (a)Tornada imal edilen
on flinch kilit baglantisi.

(@)
Sekil 8.3: (a)Montaji tamamlanmis paslanmaz gelik iskelet ve pleksi yizeyler.
(b)Montaji tamamlanan gévde ve ahsap bas.

70



9. PROTOTIP INCELEMESI

Model denizaltinin dis formu standart bir forma sahip olup tasarimin islevselligi ile
ilgili, techizatlarin yerlestirilmesi ve modelin kullanilabilirligi amaglanmaktadir.

Sekil 9.1°de goriilen modelin tasarimindaki 6nemli noktalar sunlardir;

e Sevk motorunun ve rediiktoriin uygun yere sabitlenmesi ve islevselligi,

e Diimen servo motorlarinin dis forma uygun bir yere sabitlenmesi ve islevini
yerine getirebilmesi,

e Gerekli elektronik cihazlar1 ve bataryanin sabitlenip kablo tesisatinin
yapilabilecegi i¢ iskelet tasarimi,

¢ Bilinen alt parcalarin montaj kolaylig1

e Sistemin dinamik ve statik pargalarinin sizdirmazliklarinin saglanmasi ve

gerekli elemanlarin se¢imi,

Sekil 9.1: Modelin genel élcdleri.

9.1 Konstriksiyon

Farkli materyallerden imal edilen ana kisimlarin, i¢ iskelet ve flanglar ile bir birleri
arasindaki baglantilar1 tamamlanmistir. I¢ iskelet ve pleksi gdvdenin tasarim oncesi
diigiintilen fonksiyonlarin1 yerine getirmislerdir. Bunlar, seffaf olma ve yerlesim
kompartmanlarinin olusmasidir. Fakat 3 mm et kalinligina sahip pleksi gévdedeki
esneme, flang ve pleksi arasindaki contalardan su sizmasina neden olmustur. Bu hata
da paslanmaz celik i¢ iskeletin rijit bir gévde olusturamamasindan da

kaynaklanmaktadir.
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9.1.1 Sizdirmazhk

Biitiin sizdirmazlik elemanlarinin genel ¢aligma prensibine gore mutlaka bir miktar
Onyiikleme (sikma payi) ile montaj yapilmali ve sizdirmazlik elemani kanalinda
uygun miktarda bosluk olmalidir. Basingli akigkan, ¢alisma aninda bu bosluga
dolarak sizdirmazlik elemanina etkimeli ve sizdirmazlik dudaklarim1 acarak ya da

kece malzemesini basing etkisi ile sisirerek gorev yapmasini saglamalidir.
Sekil 9.2°de pervane suzdirmazligi i¢in yapilan ¢alisma goriilmektedir.
9.1.1.1 Dinamik sizdirmazhk

Model denizaltinin dérdii diimenlerin, bir tanesi pervanenin olmak (zere toplamda
bes adet donme hareketine sahip uzvu bulunmaktadir. Dinamik sizdirmazlik elemani
olarak Sekil 9.3 ve Sekil 9.4’te goriilen SKF firmasinin sizdirmazlik kegeleri

kullanilmistir.

e Stok numarasi: 563795 tanimlama : 13x26x7 HMSA 10V 1 ADET
e Stok numarasi: 3930 tanimlama : 10x14x3 HM4 R 4 ADET

| n a

Sekil 9.2: Pervane mili sizdirmazlik.
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Oil seal

W

Sekil 9.3: SKF marka kullanilan kegeler.

Sekil 9.4: Dinamik parcalarda kullanilan kegeler.

Dinamik elemanlarda sizdirmazlik i¢in kullanilan kegeler dinamik test sansimiz
olmadigindan test edilememistir. Fakat diimen milleri i¢cin kullanilan 3930 kodlu
kegelerin yetersiz oldugu kanisiyla 10x16x4 Olciilerinde ilave bir adet daha kece
kullanilmistir. Dinamik durumlarda sizdirmazlik elemani mil dengesizligi, titresim,
form sapmasi gibi etkiler nedeniyle sizdirma yapabilir. Bu nedenle bu uzuvlarin
imalatinin yliksek kalitede yapilmasi ve son derece iyi sekilde yataklanmasi
gerekmektedir. Ayrica sizdirmazlik elemanlarinda sistemin ¢alisma sicakligi ve

basinc1 sizdirmazlik elemani se¢iminde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 9.5a’da goriilen sizdirmazlik yatagina Sekil 9.5b’de goriilen oring eklenmistir.
Sekil 9.5c’de goriilen eski yatagin Sekil 9.5d’de goriilen yeni yatak ile
degistirilmistir.
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(@)

(©) (d)

Sekil 9.5: (a)Dlmen safti tasarimi. (b)Diimen saftinda kullanilan ilave kege.
(c)Onceki diimen saft1 yataklari. (d)Son iiretilen diimen saft1 yataklari.

Konstriksiyon olarak Sekil 9.6’da goriilen sistem sirasiyla icten disa dogru
rulmanlar, kegenin oturacagt kovan ve kapaktan olugmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken husus kapagin kegeyi on yiikleme yapmak suretiyle ¢ok stkmamasi gerektigi

ve kegenin agik ylizeyinin disa bakacak konumda olmasi gerektigidir.

Sekil 9.6: Pervane sizdirmazlik tertibati.
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Sekil 9.7°de diimen saftlarinin  sizdirmazlik tertibatina dair yapilan ¢izim
goriilmektedir. Sekil 9.8’de imalat ve montaj sonrasi sizdirmazlik icin gerek

duyuldugu 6n gorulen tedbir gérulmektedir.

Sekil 9.7: Diimen s1zdirmazlik tertibati.

Sekil 9.8: Pervane milini yataklama yetersizliginden dolay1 egilmesi ve sizdirma
olasilig1.

9.1.1.2 Statik sizdirmazhk

Statik  sizdirmazlik elemanlar1 model denizaltimin 3  Onemli pargasinin
birlestirilmesinde kullanilmistir. Bunlar, Sekil 9.9’da montaj haliyle bulunan, Sekil
9.10, Sekil 9.11, Sekil 9.12 ve Sekil 9.13’te goriilen, bas, govde ve kigtir.

Sekil 9.9: Mekanik baglanti noktalari.
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Sekil 9.11: On - Boru arasindaki sizdirmazlik tertibati i¢in kullanilan flang pargast.

Sekil 9.12: Boru - Kig arasindaki sizdirmazlik tertibati i¢in kullanilan flans baglantisi.
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Sekil 9.13: Boru - Ki¢ arasindaki sizdirmazlik tertibati i¢in kullanilan flans pargasi.

Ana baglantilarin disinda, ki¢ parga ile sevk motor yatagi arasinda da sizdirmazlik
tedbirleri alinmistir. Sekil 9.14’te montaji goriilen motor yatagi, Sekil 9.15°te

gortlmektedir.

Sekil 9.14: Ki¢ - Motor yatag: arasindaki sizdirmazlik tertibati.

|

Sekil 9.15: Imalat1 biten motor yatag:.
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Resimlerden de goriildiigii iizere statik sizdirmazlik elemani olarak sadece oringler
kullanilmistir. Fakat sizdirmazlik testlerinde bu kisimlardan su sizintis1 olmustur.

Bunlari siralanan sebeplere baglayabiliriz.

e (GoOvde malzemesi olarak kullanilan pleksiglas’in ¢ap degerinin uniform
olmamasi ve kuvvet altinda sekil degistirerek yuvarlakliginin bozulmasi,

e Flans pargalar1 ve boru arasindaki muylu boyunun yeteri kadar uzun olmamasi

e Statik s1izdirmazlik eleman1 olarak genelde kullanilan contalar ve bunlar1 eksenel

yonde sikigtiran civatalarin yerine sadece oringler kullanilmasi

e Sivi conta veya kullanilan macunlarin istenen verimi verememesi (sivi contanin

gegici bir ¢oziim olmasi nedeniyle bir sonraki tasarimda kullanilmamas1 uygundur);

e Ayrica Kig¢ parcasi ile flans arasinda radyal yondeki imbus civatalarin sizdirma

olasiliklari
9.1.2 Montaj

Imalat: biten denizalti modelinin montaj ¢alismalar1 yapilmistir. Gerekli baglant1 ve

sizdirmazlik ekipmanlari tedarik edilmistir.

9.1.2.1 Hareketli aksam montaji

Hareketli aksam konstriksiyonu sevk motoru, servo motorlar ve rediktorden
olusmaktadir. Bu parcalarin tasarimi zaman igerisinde degistirilmistir. Hareketli
aksam sadece ki¢ parcasi icerisine tesbit edilmistir. Kronolojik sira ile tasarim
degisiklikleri;

Ik tasarimda alttaki sekilden de anlasilacag: iizere sevk motoru ve 13:1 tahvil
oranina sahip rediiktor kig-boru flans pargasina sabitlenmis olup uzun bir saft ve
yataklama ile beraber pervaneye giicii iletmektedir. Fakat kullanilan DC motorun saft
cap1 ile rediiktor pinyon delik ¢aplar1 birbirinden farkli olmasi sebebiyle montaj

sorunlari meydana gelmektedir.

Diimen donme mekanizmalar1 ise pervane saftinin donmesini engellemeyecek
sekilde ortasindan kivrimli bir mil ile servonun donme hareketini 3 uzuvlu tek
serbestlik dereceli bir mekanizma ile diimene aktarmaktadir. Buradaki muhtemel
sorun ise dimenlerin istenen donme araligina sahip olabilme sorunudur. Fakat bu
tasarimin degistirilme nedeni ise diimenlerin doniisii sirasinda ki¢ ylizeyine

stirtinmeleridir. Ayrica diimenlerin donme eksenleri ki¢ formuna dik degildir.
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Sekil 9.16°da goriilen ikinci tasarimda ise her dumen igin bir servo motor
kullanilmasina karar verilmistir. Gerekli sizdirmazlik tertibati  konstriiksiyon
yapilmistir. Fakat servo motorlarin sabitlenmesi konusunda sikintilar yaganmaistir.
Servo motorun sabitlenmesi i¢in kullanilan dort adet M4 civata ki¢ formuna direkt
olarak monte edilebilirdi fakat toplamda 16 adet olan bu deliklerin basli basina
sizdirmazlik sorunlar1 olabilmektedir. Sevk motoru rediiktorlii bir DC motorla
degistirilmis ve ki¢ formunun en ug¢ noktasina siki gegme sabitlenmistir. Fakat ayrica

bir civata baglantisi olmasi rijitlik agisindan uygun olacaktir.

Sekil 9.16: Dinamik aksam ilk tasarim.

Sekil 9.17°de goriilmkete olan liglincii tasarimda ise servo motorlarin montaj zorlugu
nedeniyle servo motorlara ayr1 bir case yapilip ki¢ formuna distan sabitlenebilecegi
bir tasarim yapilmigtir. Fakat bu tasarimin gerceklenememesinin sebebi ileri
teknoloji (5 eksenli CNC freze) imalat gerektirmesi ve bizim bu imkana sahip

olamamamizdir. Ayrica sizdirmazlik problemi meydana gelebilir.

Sekil 9.17: Dinamik aksam ikinci tasarim.
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Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°da goriilen dordiincii ve son tasarimda ise Sekil 9.20°de
gorulen servolar sabitleyecek lazer kesim paslanmaz gelikten bir sasi imal edilmistir.
Bu sekilde servo milleri ve delik eksenleri es eksenli hale getirilmistir. Fakat lazer

kesim parcanin ki¢ formuna sabitlenme gerekliligi vardir.

Sekil 9.18: Son durumda hareketli aksam montaj.

Sekil 9.19: Son durumda hareketli aksam montaj.
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Sekil 9.20: Lazer kesim sasi.

Sevk motoru yataklanmasinda kullanilan rulmanin yetersiz gelmesi sonucu milde
egilme meydana gelmektedir. Bu sebepten iki rulman kullanilmasi uygun olacaktir.
Ayrica motorun bagl oldugu eksantrik deligi olan parcanin normal ¢elik olmasi
sonucunda paslanma meydana gelmektedir. Bu parganin aliminyum veya paslanmaz
celikle degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica servo motorlarin montaj zorlugu
bulunmaktadir. Bu sebepten Servocity internet sitesinden uzun servo milleri
almmigtir. Bir sonraki tasarimda bunlarin kullanilmasiyla diimen ddénme

mekanizmasindaki sorun ortadan kalkacaktir.
9.1.2.2 Sabit aksam montaji

I¢ iskelet yap1, bataryayi, elektronik kartlar1 ve kursun agirliklar1 tasimak amaciyla
tasarlanmistir. Toplamda doért adet ana bolmeden olusmaktadir.ic kismin
bolmelerden olusmasinin sebebi denizaltinin stabilitesini saglamak amaciyla
yerlestirilen kursun agirliklarin farkli yerlere kolayca eklenebilir olmasidir. Sasiyi
lazer kesim pargalar ve 30x10 paslanmaz profiller olusturmaktadir. Basta ve sonda
olmak Uzere iki adet flans pargasi ise tiger adet M16 civata ile sasiye baglanmaktadir.
Bu civatalar sikildiginda ortadaki sasiyi gerdirerek sistemin sabit kalmasini
saglanmaktadir. Sekil 9.21°de yapilan tasarim goriilmektedir. Sekil 9.22°de montaji

yapilmakta olan gévde sasisi goriilmektedir.
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Sekil 9.22: I¢ iskelet.

Sizdirmazhik Kegelerinin Montaji:

o Montaj yapilacak mekanin ve montaj masasinin temizligi ¢ok onemlidir.
Burada kesinlikle yabanci madde bulunmamalidir.

J Montaj oncesinde kece ve yataklama kanal Olgiileri, kavis ve pahlarin yiizey
kaliteleri kontrol edilmis ve temiz olmalidir. Koselerde kalan ¢apaklar énemli bir
tehlikedir.

. Sizdirmazlik elemanlarinin temiz olmasina dikkat edilmelidir.

. Biitiin sizdirmazlik elemanlar1 tercihen sistem yagi ile yaglandiktan sonra
montaj1 yapilmalidir. Gresle yaglama yapmaktan kaginilmalidir.

. Keskin sivri kdselere sahip montaj aparatlar1 kullanilmamalidir.
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J Sizdirmazlik elemanlarint montaj dncesinde kontrolsiiz olarak 1sitmak son
derece zararhdir.

. Montaj sonrasinda test yaparken basing, sicaklik, kayma hizi1 gibi 6zelliklerin
disina kesinlikle ¢ikilmamalidir.

o Test sonrasinda silindirle ilgili son islemler yapilacaksa (Ornegin, boyama

gibi.) sicakligin 80°C iizerine ¢gikmamasini saglamak 6nemlidir [13].

9.1.2.3 Montaj degerlendirme

Parcalarin test Oncesi montajinin yapilip test ortamina gotiiriilmesi agirhigindan
dolay1r zor olmaktadir. Ayrica yapilacak kiiciik degisiklikler igin tiim sistemin
sokiilmesi gerekmektedir. Montaj i¢in gerekli el aletlerinin montaj bolgesine ulagma

sorunlar1 da olmustur.

Model denizaltinin tasinmasi ve suya indirilmesi i¢in ise ayrica tagima halkalarinin
takilabilecegi bir tasarim yapilmasi gereklidir. Taginmasi i¢in 6zel bir tasima araci

gereklidir.

Bunlara ek olarak i¢ iskeletin agirligindan dolayr boru igerisine yerlestirme
problemleri ve borunun tahrip olmasi neticesinde iskeletin muhtelif yerlerine ball

transfer unit’lerin yerlestirilmesi uygundur.

Montaj i¢in ise bir montaj semasi olusturulup, montaj elemanlar1 ve montaj sirasi
detaylariyla verilmelidir. Montaj sirasinda elektrik baglantilarinin yapilmas1 da

olduke¢a zor olmaktadir.

9.1.3 Dayamim

Model denizalt1 dig gévdenin pleksiglas olmasi ve i¢ iskeletin ¢cok pargali olmasi
sebebiyle rijit degildir. Bunun ¢oziilebilmesi daha az alt parcadan olusan bir i¢ iskelet
ve daha rijit bir gévde malzemesi ile mimkundur. Dinamik parcalarda ise daha fazla

rulman eklenmesi gereklidir.

9.1.4 Makine elemanlari

9.1.4.1 Yataklar
Yataklama diimen saftlarinda ve pervane saftinda kullanilmistir. Diimen saftlarinda
10x15x5 mm olgiilerinde bilyali rulman kullanilmistir. Bu kisimla ilgili bir sorun

yasanmamuistir. Pervane saftlarinda ise Sekil 9.23’te gorllen bir adet 12x21x5 mm

83



olgiilerinde tek sira bilyali rulman ve Sekil 9.24’te goriilen 51102 kodlu eksenel bilya

kullanilmastir.

Sekil 9.23: Tek sira bilyalt rulman.

Sekil 9.24: Eksenel rulman.

Pervane milinin yataklanmasinda kullanilan bir adet tek sira bilyali rulman ve
eksenel rulman yeterli gelmeyip mil eksenine dik kuvvet uygulandiginda bir miktar

egilme yapmaktadir. Bu sebepten konstriiksiiyona bir rulman daha eklenebilir.

9.1.4.2 Baglama elemanlar:

Baglama elemani olarak statik elemanlarin birlestirilmesinde imbus civatalar, havsa
basli imbus vidalar, alt1 kdse basli civatalar, dinamik parcalarin birlestirilmesinde ise
setskur vidalar kullanilmistir. Baglanti eleman1 malzemelerinin hepsi paslanmaz
celiktir. I¢ iskelet yapinin olusturulmasinda M10 havsa basli imbus civatalar, flang
parcgalart ile i¢ sasinin birlestirilmesin M16 alti kosebaglh civatalar, ki¢ formu ile

flaglarin birlestirilmesinde ise M8 imbus vidalar kullanilmaktadir. Bu civatalarin
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bliyiik bir kismi gereginden daha kalin se¢ilmistir. Fakat bunun konstriiksiyona
negatif bir etkisi yoktur. Bu konu altinda yaptigimiz en biiyiik hata M10 civata
somunlarini fiberli segmekti. Fiberli somunlarin sikilmasi ve sokiilmesi biiyiik bir
sorun haline gelmis agilamayan civatalarin kesilmesi séz konusu olmustur. Bu
sebepten yayli rondela, somun c¢ifti ile birlestirilmenin yapilmasi konstriiksiyonun

rahat sokiilmesi agisindan uygun olacaktir.

9.1.4.3 Seeger halkalari
Seeger halkast da denilen segmanlar sadace pervane milinin eksenel yonde

sabitlenmesi amaciyla kullanilmistir. Bir sorun yaganmamastir.

9.2 Saha Testleri

Montaji tamamlanan model, sizdirmazlik testleri yapilmak {izere Gemi Insaat
Fakiltesi ATA NUTKU Model Deney Laboratuari’na getirilmistir. Kantar iizerinde
agirlik 6l¢iimii yapilmis, yiizer yapt hacmi géz Oniine alinarak suda askida kalmasi
icin ihtiya¢ duyulan kursun agirlik miktar1 belirlenmistir. Agirlik merkezinin
istenilen noktaya kaydirilmasi maksadi ile bas ve ki¢ kisma defalarca farkli kurgun
agirliklar konulmus, neticesinde dogru yerlesim bulunmustur. Daha sonra modelin
havuza tasinmasi esnasinda iki noktadan aski sistemi kullanilmistir. Tasima
esnasinda model gozle goriiniir sekilde esnemistir. Bu esneme durumu havuz icinde
azalmistir. Fakat bu azalma, modelin su almasini engellemeye yetmemistir.

Sekil 9.25’te deneye hazirlanan model ve Sekil 9.26’da havuz i¢inde yapilan

sizdirmazlik deneyi goriilmektedir.
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Sekil 9.25: Model denizalti sizdirmazlik testi.

Sekil 9.26: Model denizalt1 sizdirmazlik testi.
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9.2.1 Saha testleri degerlendirme

o Modele dair tasima zorluklar1 yagsanmigtir. Modelin laboratuara tasinmasi ve
havuza indirilmesi i¢in yatak ve ¢ekme arabasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

. Test Oncesi montaj ve test sonrasit demontaj islemleri zor olmustur. Ahsap ve
ki¢ kismin montajinin kolay, hizli ve bir birinden bagimsiz yapilmasi gerekmektedir.

J Her agirlik yerlestirme ihtiyacinda biitiin montaj noktalar1 acilip tekrar geri
kapatilmaktadir. Ekstra kursun agirliklarin yerlestirilmesi i¢in bas ve ki¢ kisimda disa
basit bir kapakla agilabilen bolmeler olusturulmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

. Esneyen govdenin alternatif bir malzemeden imali gerekmektedir.

o Flang baglanti noktarindaki vidalama sisteminin yanhs planlandigi
goriilmistlir. Flang ve baglanan ylizeyler arasindaki contalara baski olusturacak
sekilde, vidalarin contalarin bulundugu ylizeylere dik olarak sikilmasi gerekmektedir.
o Sizdirma su yiiziine ¢ikan hava baloncuklariyla test edilmigtir. Mevcut
yontemin basarili olmadig1 deney esnasinda goriilmiistiir. Bolme iglerinde, igeri sizan

suyun fark edilebilmesi i¢in sensér kullanilmasi gerkemektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Sizdirmazlik testleri sonrasi mekanik tasarimin yenilenmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Degerlendirmeler neticesinde i¢ iskelet, govde, flans baglantilar1 ve kigin

imalat siirecleri degismistir.

Govdenin 3 mm paslanmaz celikten imal edilmesi, mukavemeti artirirken, gereken
ekstra kursun agirlik ihtiyacini disiirecektir. Mukavemet sorunu paslanmaz celik
govde ile cozildikten sonra, i¢ iskelet yapisi degistirilmistir. Sekil 10.1 ve Sekil
10.2°de goriilen i¢ iskelet, gdvde ici sag ve sol taraflara sabitlenerek siirgli aksama ile
bas taraftan iceri girip disar1 cikabilmektedir. i¢ iskelet ve ki¢ arasindaki kablo
baglantilar1 i¢in karsilikli konumlanmis bir disi ve bir erkek konnektor kullanilmistir.
Iskelet iizerindeki elektrik ve elektronik sistem, bu konnektoriin kigtaki konnektdre

geemesi ile kigtaki motorlarla baglantisini saglamistir.

Sekil 10.1: Degisen flans baglantilar1 ve siirgii sistemi.
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Sekil 10.2: Degisen flang baglantilar1 ve siirgii sistemi.

Flans yiizeylerine dik vidalama yapilabilmesi i¢in delikler agilmistir. Ayni yiizeylere
conta kanallar1 da acilmigtir. Bu sekilde flans ylizeylerine dik vidalama yapilirken

contalara baski uygulanmis olacaktir.

Imalat, montaj ve sizdirmazlik sorunlar1 sebebiyle ki¢ kismin iki ayr1 parca seklinde
tasarimi uygun bulunmustur. Sevk motoru ve diimen motorlarinin bir birlerine ¢ok
yakin olmasi, montaj esnasinda ¢ok biiyiilk zorluklara neden olmustur. Montaj
zorluklar1 sebebiyle sizdirmazlik sorunlari1 artmistir. Sarf malzeme miktarinin gok
biliylik kisminin talag olarak kaybedilmesi imalat esnasinda bir bagka sorun olarak
goriilmiistiir. Bu sebeple iki farkli ¢aptaki aliiminyum kiitliikten ¢ok daha az malzeme
kaybr ile ki¢ parcalart imal edilebilecektir. Ayn1 zamanda imalat esnasinda, et
kalinliginin 3mm’ye inen kesitlerin, malzemenin kopmasi ihtimalini ortaya ¢ikarmis

olmasi da bu durum {iizerinde etkili olmustur.

Sekil 10.3’te baglantilar1 agik bir sekilde goriilen denizalti modelinin kapanmis hali

Sekil 10.4°te gérulmektedir.
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Sekil 10.3: Yeni tasarim ve baglantilar.

Sekil 10.4: Montaj1 tamamlanmig denizalti modeli.

Yeni tasarimi ortaya ¢ikan denizaltinin montaj ve demontajinin hizli ve kolay olmasi
ongoriilmektedir. Sizdirmazlik sorunlarinin ortadan kalkmasi beklenmektedir. Bas
kisma agilacak bolme ile disaridan kursun ekleme ve ¢ikarma isleminin yapilmast,

test silirecinde ¢ok biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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Kazanilan i¢ hacim, sisteme entegre edilmek istenecek, sonar, DVL ve vb.sensorler
icin gerekli yerlesim alanin1 saglayacaktir. Sekil 10.5’teki strgl sistemi tzerindeki
elektrik elektronik sistemin kig ile baglantisinin sabit konnektorler araciligr ile olacak
olmas1 montaj ag¢isinda biiyiik bir iyilestirme olacaktir. Testler esnasinda buradaki
montaj sorunu sebebiyle kontrol karti {izerindeki konnektorlere fiziki olarak zarar

verilmistir.

Sekil 10.5: Yeni tasarimin kesit gorseli.
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EKLER

EK A: Denizaltinin Seyir Siirati ve Durum Analizi
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EKA

Lmax=input('Denizaltinin Pervanesiz Boyunu (Lmax) Giriniz [m]: ") ;
D=input('Denizaltinin Capini (D) Giriniz [m]: ");

Amidship=input('Denizaltinin Ortakesit Alanini (Amidship) Giriniz [m"2]: ") ;
Venv=input('Denizaltinin Dumenleri ve Yelkeni Haric Tutularak Hacmini (Venv)
Giriniz [m"3]: ") ;

WS=input('Denizaltinin Dimenleri ve Yelkeni Haric Tutularak Islak Alanini (WS)
Giriniz [m"2].") ;

Sa=input('Denizaltinin Dumenlerinin Islak Alanlarini (Sa) Giriniz [m"2]. ") ;
Ss=input('Denizaltinin Yelkeninin Islak Alanini (Ss) Giriniz [m"2]: ") ;
etaH=input('Denizaltinin Kic Konikligi ile Degisen EtaH degerini Giriniz [boyutsuz]:
0

Mnetfuel = input('Denizaltinin Yakit Kapasitesini (Mnetfuel) Giriniz [ton]: ");
Pdg=input('Denizaltinin Dizel Jeneratorlerinin Toplam Gucinu (Pdg) Giriniz [kKW]:
0

fprintf('Standart Batarya Sayisi, bu programin yazari Munir Cansin Ozden\n’);
fprintf(‘tarafindan yapilmis bir kabuldur. Degeri girmeden once tezden\n');
fprintf(ilgili kismin okunmasi tavsiye edilir.\n");

Nc=input('Denizaltinin Standart Batarya Sayisini (Nc) Giriniz [adet]: ") ;
Lh=input('Hotel Elektrik Ykunu (Lh) giriniz [kW]: ") ;

cellNumber = Nc;

loadHotel = Lh;

DoD=0.8;

Nbc = 0.75;

SFC =0.245;

%GIRDI KISMI SONU

%DONUSUM ORANLARI

MetredenFeete=3.2808 ;

knotdanmetresaniyeye=0.5144 ;

kWdenHPye=1.3405 ;

%DONUSUM ORANLARI SONU

%BIRIM DONUSUMLERI

LmaxUS=MetredenFeete*Lmax ;
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DUS=MetredenFeete*D ;
AmidshipUS=(MetredenFeete”2)*Amidship ;
VenvUS=(MetredenFeete”3)*Venv ;
WSUS=(MetredenFeete”2)*WS ;
SaUS=(MetredenFeete"2)*Sa ;

SsUS=(MetredenFeete”2)*Ss ;

%BIRIM DONUSUMLERI SONU
%%%%%%%%%%%DALMIS DURUM ICIN
HESAPLAR%%%%%%%%%%%%%%%

%ARA HESAPLAR

DenizSuyuSicakligi=15 ; %ITTC tavsiyesi

Ca=0.0004 ; %Stenard1988

Cds=0.0090 ; %Stenard1988

Cda=0.0060 ; %Stenard1988

eta0=0.65 ; %Burcher&Rydill

etaR=1.02 ; %Burcher&Rydill

PC=eta0*etaR*etaH ;

Cp=Venv/(Amidship*Lmax) ;
KinematikViskozite=((0.659*10"(-3)*(DenizSuyuSicakligi-1)-
0.05076)*(DenizSuyuSicakligi-1)+1.7688)*10"(-6) ;

%ARA HESAP SONU

%ANA HESAP

SHP= zeros(1,22);

for V=1.22
ReynoldsSayisi=(V*knotdanmetresaniyeye)*Lmax/KinematikViskozite ;
Cf=0.075/((log10(ReynoldsSayisi)-2)"2) ;
Cr=Cf*(1.5*(D/Lmax)"1.5+7*(D/Lmax)"3+0.002*(Cp-0.6)) ;
EHP=0.00872*(V"3)*(WSUS*(Cf+Ca+Cr)+(SsUS*Cds)+(SaUS*Cda)) ;
SHP(1,V)=EHP/PC ;

end

%%%%%%%%%%%%%%DALMIS DURUM ICIN HESAP
SONU%%%%%%%%%%%%%%%
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Denizaltilarin elektrik elektronik sistemilerinin arastirilmasi, 8 kisilik, 3 kisilik ve
kablosuz, model Olcekli bir denizaltinin elektrik elektronik sistemilerinin tasarimi
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gerekli elektronik techizat belirlenip, tedarik edilmis, sistem entegrasyonu
yapilmistir.

BORDA Teknoloji- Arastirma & Gelistirme Departmani (Haziran-Aralik 2010)
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Irobot i¢in konum kontrolii algoritmasi gelistirilmesi
Atmel ARM?7 tabanli bir mikrokontrolore uygulama gelisitrilmesi

Eagle ortaminda PCB tasarimlari
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MTSS Projesi’nde gelistirilen bir iiriiniin V2 ve V3 versiyonlarina yazilimsal
bootloader

entegrasyonu ve kullanim kilavuzu olusturulmasi (ARGE Staj1)

Rulman testlerinin yapilmasi (Donanim Staj1)
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DAQ Kart1
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Tasarim ve Uygulamalar : DAQ Karti
Labview Arayiiz Calismasi
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