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DOF
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OTONOM SUALTI ARACININ MODELLENMESI VE KONTROLU
OZET

Bu tez, temel olarak gercek bir sualti araci i¢in kontrolor tasarim g¢alismalarini
icermektedir. Ayrica, dinamik model, Ataletsel Yoriinge Sistemi (INS), sensor
kalibrasyonu, otopilot, benzetim ortami tasarimi gibi birgok alt bilesen hakkinda da
olduke¢a ayrintil1 bilgilere ve gelistirmelere bu tezde yer verilmistir.

Bu caligmada baslangi¢ olarak dogrusal olmayan 6 serbestlik dereceli sualt1 aracinin
kinematik ve hidrodinamik modeli tiiretilmigtir. Ara¢ geometrisinin deneysel
sonuglarini kullanan bir hidrodinamik katsayilar1 hesaplama araci tiiretilmis ve bu
ara¢ dogrulanmistir. Sualt1 aracinin yatay diizlem kontrolii igin gelistirilen kayan
kipli kontrol algortimasina yer verilmistir.

Giris smirlamali Dayanikli Model Ongoériilii Kontrol (RMPC) kurami altinda sualti
aracinin referans izleme problemi dikkate alinmistir. Sualti aracinin matematiksel
modeli parametrik belirsizlik ve giiriiltii girislerini icermektedir. Her ne kadar kayan
kipli ve uyarlamali kontrol metotlar1 6l¢iim hatalarina ve giiriiltiilere kars1 basarili
olsa da, bu tez kapsaminda Onerilen metot parametrik belirsizliklere karsi da kararli
bir yapi ortaya sunmaktadir. Dayanikli MPC kuralinin secilme sebebi ise model
belirsizlikleri ile basa ¢ikabilme yetenegidir. RMPC kuralinin hesaplama yiikii
problemini ¢ézmek ve hali hazirdaki cizelge tabanli RMPC kuralinin deneme-
yanilma adimlarindan kurtulmak i¢in, gercek zamanli sistemlere kolayca
uygulanabilir yeni bir algoritma bu tezde onerilmistir.

Tez kapsaminda Euler-Lagrange ve Hamiltonian sistemler incelenmistir. Sistemin
depo fonksiyonunu sistem igin bir Lyapunov fonksiyonu olarak kullanan Kap1
Kontrollii Hamiltonian teknigi ve pasif temelli kontrol dizayni {izerinde ¢aligmalar
yapilmigtir. Pasif temelli kontrol dizaymi iki asamadan olusmaktadir. Ilki istenen
enerji fonksiyonunu sistemin toplam enerjisi olarak atayan enerji sekillendirme
kuralinin olusturulmasidir. Ikincisi ise denge noktasinda sistemin asimptotik
kararliligin1 saglayacak soniim atama kuralinin olusturulmasidir. Stirekli hareketli
araglar i¢in sistemin hata dinamigi ifadesi kullanarak, geleneksel yontemlerden farkli
ve asimptotik kararlig1 garanti altina alan yeni bir pasiflik temelli kontrol kural1 bu
tezde tiiretilmistir.

Sualt1 aract durum vektorlerini dogru kestirebilmek i¢in sensor kalibrasyon ve
kestirim algoritmalar1 tanimlanmistir. Otopilot, Ataletsel Yoriinge Sistemi, RF alici-
verici gibi birimleri igeren gercek bir sualti araci tasarlanmistir. Yer kontrol
istasyonu ile haberlesebilecek, verilen emirleri yerine getirebilecek, ugus verilerini
kayit edebilecek, Dongilide Donanimla Benzetim (HIL) yapisinda calisabilecek
diizeyde gomiilii yazilim tasarimi yapilmistir. Son olarak da havuz ortaminda gergek
sualt1 araci tasaralanan kontrol kurallari ile test edilmistir.
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MODELING AND CONTROL OF AN AUTONOMOUS UNDERWATER
VEHICLE

SUMMARY

This thesis includes contributions related to Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
controller design. Considerably detailed information and developments about
dynamic model, Inertial Navigation System (INS), sensor calibration, autopilot and
simulation environment are also included for AUV design.

In the first section, a brief summary of threthessis is provided.

In the second section, nonlinear 6-DOF modelling of the underwater vehicle is
considered. Kinematic equalities that constitutes the mathmetical model of the
underwater vehicle, as well as hyrdrodynamic equalities of the vehicle are defined.
Methods to determine hydrodynamic coefficients are mentioned. Vehicle geometry,
which is known to be a semi-empirical method, and the tool developed to calculate
the hydrodynamic coefficients using the empirical results of this geometry are
described in this section. The output of the computing tool developed in the scope of
this thesis is compared to the output of the REMUS 100, which is a hydrodynamic
coefficient computing tool in the literature. In addition, real REMUS 100 data and
the output of the model that is derived from hydrodynamic coefficients are compared
and comparison results are given. The sliding mode control algorithm, which is
developed to control the underwater vehicle in the horizontal plane, is also
introduced in this chapter

In section 3, Robust Model Predictive Control (R-MPC) is introduced and developed
to control AUV. MPC is the leading one amongst the most preferred multi-variable
discrete control techniques used in industrial applications. The basic principle of the
MPC method is to determine a series of control rules rendering the considered
objective function minimum at each sampling time. Once, the series of control rules
are determined, and then only the first control rule in this series is used to control
process. MPC has always had its substantial computational complexity as one of the
main limitations. After a powerful and reliable optimization algorithm and the fast
processor technology have become active, numbers of researchers have worked on
the implementation of MPC for the last two decades. Robustness is one of the most
important topics for practical control applications of MPC. Even if the traditional
MPC provides some degree of robustness inherently, this robustness is very hard to
quantify. Due to the hardness of the theoretical analysis of the finite horizon MPC,
constrained infinite horizon MPC have been popular for the last twenty years. The
stability, terminal cost and constrained set problems have been solved for the
constrained infinite MPC. The contribution of robustness of constrained infinite
MPC which is well done by Kothare is mainly examined and is expanded in Section
3 of this thesis. In that section, a sufficient condition for the existence of a state-
feedback control law, which minimizes an upper bound on the ‘worst-case’ infinite
horizon, while at the same time keeping the system state inside an invariant
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feasibleset is derived. Another subject of this thesis for Robust MPC proposes the
use of parametric programming to pre-compute the solution of the optimal control
problem for all initial states off-line, and to store the resulting piecewise-affine
control law in a lookup table to be able to implement RMPC controller on real time
systems. In order to cope with uncertainties on the gain of the system, a control
structure, which is based on the system enhanced with an integrator, and the
RMPC+I method were proposed in Akgakaya and Goren-Siimer. The mathematical
model of underwater vehicles in the literature is a non-linear structure with
parametric uncertainties and noise inputs. For this reason, AUV's mathematical
model will vary depending on the conditions of underwater environment, the speed
of vehicle, the modeling error, etc. Due to these conditions, control methods
proposed in the literature for AUV are often the ones dealing with this ambiguity like
sliding-mode control and adaptive control. Even if these works cope with the
stability of system in the presence of disturbance and noise, this work also gives a
formal result on the stability issue under the parametric uncertainty. The set point
tracking control problem of autonomous underwater vehicle with speed uncertainty,
which is essential due to the existence of water current, is considered in Section 3. It
is obvious that underwater vehicle’s forward speed is variable according to current
speed. The water current is one of the most important factors for the control of
underwater vehicle since the current sensor is too expensive, the measurement with it
is too hard, and the environment highly affects the measurement. To estimate current
with adaptive filter and control the system is a hard problem since a position
feedback and its correction are not often possible under the water. Therefore, an
intention of this thesis is to use Robust Model Predictive Control (RMPC) method
for set point tracking control of variable speed of AUV. RMPC is preferred as it is
capable of coping with uncertainties. Since RMPC methods need a linear time—
varying (LTV) model, the six degree of freedom (6-DOF) non-linear model of AUV
must be linearized at certain operating points before a RMPC control law is derived.
Some improvement for the discrete-time RMPC algorithms are done and a control
procedure called Algorithm 2 is developed in the Section 3. Since this new algorithm
has no trial-error steps, the computation time and complexity of the new algorithm
are less than others. Therefore, it might be stated that this rule is tailored to be used
for a real underwater vehicle and this study could inspire future studies about using
other RMPC strategies for control of AUV. In the last part of Section 3 provides a
simulation example with the AUV to validate the proposed control law.

In Section 4, Euler-Lagrange and Hamiltonian system is examined. It is quite hard to
obtain a mathematical model for a complex non-linear system using Newton’s
method. In  many engineering applications, including the mechanical,
electromechanical, electronic, robotic systems, mathematical models of complex
systems can be easily obtained by Euler-Lagrange equations. The passivity based
control technique developed for the Port Controlled Hamiltonian (PCH) systems uses
the Hamiltonian of the system (storage function) as a Lyapunov function. The
Passivity-based Control (PBC) design is carried out in two steps; first the energy
shaping control rule is used to assign the desired energy function as the total energy
of the system, and then, the damping injection control rule is used to achieve
asymptotic stability at the desired equilibrium point, which corresponds to an
isolated and strict minimum of the desired energy function.

In section 5, a new and error dynamics based Interconnection and Damping
Assignment - Passivity-based Control (IDA-PBC) rule, which has a different
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structure compared to the traditional one and guarantees the asymptotic stability, is
derived for continuously moving underwater vehicle. The non-linear model of
Autonomous Underwater Vehicles (AUV) used to derive the control rules in Section
5 is comprised of —almost— decoupled horizontal and vertical movements. The
control problem of the movement on the vertical plane is considered since its more
difficult than the one on the horizontal plane. The 3-DOF vertical movement model
is reduced to a 2-DOF model, by assuming a fixed forward AUV vehicle speed, in
order to derive an IDA-PBC rule in a simpler way. The pitch angle control is usually
preferred for vertical motion control of marine vehicles. For continuously moving
underwater vehicle, which is an under-actuated system, the traditional IDA-PBC-
based rules cannot be used directly to control the vehicle, since its vertical speed,
rather than its vertical position, is required to be fixed at steady state. In Section 5,
firstly, mathematical model of the error dynamics of underwater vehicle is defined
and a new couple of matching conditions to construct IDA-PBC rule in terms of error
dynamics are derived. Furthermore, it is proved to guarantee the asymptotic stability
of the closed loop system under these control rules.

In Section 6, the calibration and estimation problem of the sensors, which measures
the state estimation of a dynamic platform, is mentioned. To apply the control
algorithms developed in the previous sections to a real system, the state vector
should be measured. For this purpose,anAttitude and Heading Reference System
(AHRS) card that is capable of measuring the attitude and heading of a dynamic
vehicle is designed. In addition, after information about calibration of acceleration
and magnetic field measurement is given, sensor calibration coefficient computing
algorithms are described in detail in section 6. The state equations of the system are
defined using the kinematic model of the vehicle. Via linearization and discretization
through these state equations, the Extended Kalman filter algorithm to estimate the
system states is given.

In Section 7, a real underwater vehicle design is discussed. A real underwater vehicle
is designed by placing autopilot, AHRS system, RF receiver-transmitter, motor and
motor control unit, servo and batteries to the vehicle. On the autopilot and AHRS
card, an embedded software design is realized in which the designed software is
capable of communicating with “Openpilot GCS” ground station, executing the
given commands, recording, and operating in Hardware in the loop (HIL) mode. The
HIL structure is examined in this section to measure the performances of the sensor
estimation algorithm, which is designed in the previous sections, and the real time
operation of the controller. At last the underwater vehicle is tested in pool
environment with proposed real-time control rule denoted Algorithm 2 and the
resultsare given.

Finally, section 8 gives thesis’s conclusions and further developments.
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1. GIRIS

Otonom sualt1 araglar1 (Autonomous Underwater Vechicle), ticari, askeri ve sivil

arastirma inceleme alanlarinda kullanilmaktadir.

Otonom sualt1 araclarina takilacak robot kollar ile; kesif, tamir, sualtindan cisim
toplama ve Olglim, dalgica yardim etme gibi birgok gorev icra edilebilir. Sualtt
aracina takilacak bir Sonar ile; yoriinge diizeltme, deniz dibi goriintiileme, obje
tanima, mayin tanimlama, hedef takibi gibi gorevleri gergeklestirmek miimkiindiir.
Ayrica sualtt aracina takilacak bir kamera ile; diisiik derinliklerde yoriinge takibi,

carpigma kontrolii, hedefi takip, deniz dibi haritalama gorevleri yapilabilir.

Bu tezin ana hedefi gercek bir sualti aracini istenilen hareket davranigini
kazandiracak kontrolor tasarimidir. Bu amaca hizmet edecek tim alt sistemlerin

tasarimi da bu tezin kapsami alanindadir.

Kontrolor ve ger¢ek bir sualti araci gelistirilmesi siirecindeki yapilan literatiir

taramasi her boliime 6zgii olarak verilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin birincil amaci sualti araglarina uygun ve gercek zamanli c¢alisabilecek
yiiksek performanslh kontrolor tasarimidir. Bu kapsamda sualti araci tasarim siireci
alt kirimimlara pargalanmis, asagida verilen algoritma ve islerin yapilmasi

amagclanmistir.

v' 6 Serbestlik Dereceli (6-DOF) sualti aracinin kinematik ve hidrodinamik

modelinin ¢ikarilmasi

v" Sualt1 aracinin geometrisine bagimli yar1 deneysel metot kullanilarak 6zgiin
bir hidrodinamik parametre hesaplama aracinin olusturulmast ve bu

hesaplama aracinin dogrulanmasi



v' Parametre belirsizliklerine kars1 gii¢lii bir teorik yap1 igeren DayanikliModel
Ongoriilii Kontrol algoritmasmin gelistirilerek sualt1 aracinin gercek zamanl

kontrolii i¢in kullanilmasi

v' Pasif tabanli kontrol algoritmalarindan IDA-PBC yonteminin gelistirilerek

sualt1 aracinin gergek zamanli kontrolii i¢in kullanilmasi

v' 6 Serbestlik Dereceli (6-DOF) sistemler igin sensor Olgiimlerinden sistem

durumlarinin kestirilmesi ve bu kestirim i¢in sensor kart1 tasarimi
v’ Ataletsel ve manyetik alan 6lger sensorlerinin kalibrasyonu
v" Otopilot tasarimi

v Dongilide Donanimla Benzetim ile (HIL) gelistirilen kontrol ve sensor

kestirim algoritmalarinin basariSinin gézlemlenmesi

v Gergek bir sualti araci tasarimi ve kontrolii

1.2 Tez icerigi

Tez c¢aligmasinin 2. bolimiinde, sualti aracinin dogrusal olmayan 6 Serbestlik
Dereceli modelinin ¢ikarilmasi iizerinde durulmustur. Sualti aracinin matematiksel
modelini  olusturan kinematik ve hidrodinamik esitlikler tanimlanmuistir.
Hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden kisaca
bahsedilmis ve ara¢ geometrisi ve bu geometrinin deneysel verileri kullanarak
hidrodinamik katsayr hesaplama araci tasarimina yer verilmistir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen hesaplama aracinin ¢iktilari, literatiirdeki REMUS 100 hidrodinamik
katsayilar1 hesaplama araci ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Ayrica gergek REMUS 100
araci verileri ile hidrodinamik katsayilar tiiretilen modelin ¢iktilart karsilastirilmis ve
sonuglar ortaya konmustur. Yine 2. boliimde, sualt1 aracinin yatay diizlem kontrolii
icin gelistirilen kayan kipli kontrol algoritmasina (Sliding Mode Control) yer

verilmistir.

3. boliimde, Dayanikli Model Ongoériilii Kontrol (RMPC) kurami ve son yillarda bu
konuya yapilan Katkilarin bir 6zeti sunulmustur. Model Ongoriilii Kontrol (MPC)
teknigi endiistride en ¢ok tercih edilen kontrol tekniklerinden biridir. MPC
yonteminin temel ilkesi; her 6rnekleme aninda bir amag Slgiitiinii minimum yapan bir

dizi kontrol kuralinin hesaplanmasi ve bu kontrol kurallarindan sadece ilk elemanin



sisteme uygulanmasi olarak 6zetlenebilir. MPC kuralinin en biiyiik dezavantaji
optimizasyon probleminin her 6rnekleme aninda ¢6ziimiiniin gerekliligi nedeni ile
hesap yiikiinlin karmasikligidir. Son yirmi yildir, hizli islemcilerin ortaya ¢ikmasi,
gliclii ve giivenilir optimizasyon algoritmalarin aktif hale gelmesi ile bir ¢ok
aragtirmact MPC problemin uygulanabilirligi konusunda calisma yapmaktadir.
Kararlilik, MPC problemin gercek sistemleri uygulanmasi i¢in en 6énemli konu teskil
etmektedir. Her nekadar MPC probleminin dogasindan kararhilik 6zelligi gelse de, bu
kararlilik sinirh 6l¢iilerde kalmaktadir. Sonlu ufuklu MPC probleminin teorik olarak
analizi oldukga zor oldugu igin, sinirli sonsuz ufuklu MPC problemi son yirmi yildir
onemli hale gelmistir. Tezin 3. boliimiinde sonsuz ufuklu MPC problemine biiyiik
katki yapan [1] calismasi incelenmis ve tez kapsaminda bu g¢alismaya katkilar
yapilmistir. 3.boliimde sonsuz ufuklu bir amag 6l¢iitiiniin {ist sinirin1 minimum yapan
ve sistem durumlarini degismez bir elipsoidin iginde tutan durum geribesleme
kontrol kuralinin varligi incelenmistir. Bu tezin diger bir ¢alisma konusu ise, ger¢ek
sistemlere dayanikli MPC kuralinin uygulanabilmesidir. Cevrimdis1 olarak
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinden elde edilen ve kazang ¢izelge tablosunda
tutulan kontrol kurallarinin parametrik bir program yapisi i¢inde gercek zamanl
sistemlere uygulanmast bu tez ¢aligmasinin amaglarindan biridir.  Sistem
kazancindaki belirsizlikler ile basa ¢ikabilmek i¢in entegral islemini sistem modeline
ekleyen RMPC+l kontrol yapist onerilmistir, [2]. Sualti aracinin matematiksel
modeli parametrik belirsizlik ve giiriiltii girislerini igermektedir. Bunlar; akinti
ortaminda sualt1 aracinin degisen hizi, ¢cevresel kosullar ve modelleme hatalar1 olarak
verilebilir. Genellikle bu durumlar igin literatiirde kayan kipli kontrol ve uyarlamali
kontrol metotlar1 Onerilmektedir. Her ne kadar bu metotlar hatali 6l¢im ve
giiriiltiilere kars1t basarili olsa da, bu tez kapsaminda Onerilen metot parametrik
belirsizliklere karst1 da dayankli bir yapi ortaya sunmaktadir. Sualti aracinin
kontroliinde en 6nemli faktorlerden biri deniz altindaki akintidir. Akinti hiz1 6l¢iim
sensoOrii, pahali ve cevresel sartlardan etkilenen bir yapiya sahiptir. Akinti hizinin
kestirimi ise yardimeci sensorler kullanmaksizin nerdeyse imkansizdir. Deniz
altindaki akintilardan kaynaklanan sualti araci hiz degisimine karsi dayanikli referans
izleme problemi 3. boliimde incelenmistir. Dayanikli MPC kuralinin sec¢ilme sebebi
ise belirsizlikler ile basa ¢ikabilmesidir. RMPC kurali tiiretilmeden 6nce, RMPC
problemi zamanla degisen dogrusal bir sistem modeline ihtiyag duydugu igin

dogrusal olmayan 6 serbestlik dereceli sualt1 aract modeli gesitli ¢alisma noktalarinda



dogrusallagtirllmistir. Algoritma 2 ile verilen kontrol prosediirii ve bir takim
gelistirmeler yine 3. boliimde verilmistir. Onerilen algoritma deneme yanilma adimi
igermedigi i¢in algoritmanin karmasiklig1 hali hazirdakilere gore azalmistir. Boylece,
3. boliimde 6nerilen algoritma gercek bir sualt1 aracinin kontroliinde kullanilabilecek
ve gelecek calismalara esin kaynagi olacaktir. Onerilen algoritmanin dogrulugunu

gostermek i¢in bir benzetim ¢aligmasi 3. boliimiin sonunda verilmistir.

4. bolimde, Euler-Lagrange ve Hamiltonian sistemler incelenmistir. Karmasik
yapiya sahip dogrusal olmayan sistemlerin Newton denklemleri ile modellenmesi
olduk¢a zordur. Mekanik ve elektronik sistemlerin modellenmesi dahil bir ¢ok
karmasik uygulamalarda matematiksel modeller Euler-Lagrange denklemleri ile
kolayca elde edilebilir. Sistemin depo fonksiyonu, sistem igin bir Lyapunov
fonksiyonu olarak kullanilarak olusturulan Kapit Kontrolli Hamiltonian teknigi
incelendikten sonra iki asamali pasif temelli kontrol tasarimi iizerinde durulmustur.
[k asama, istenen enerji fonksiyonunu sistemin toplam enerjisi olarak atayan enerji
sekillendirme kuralmin olusturulmasidir. Ikincisi ise denge noktasinda sistemin

asimptotik kararliligini saglayacak soniim atama kuralinin olusturulmasidir.

5. boliimde, siirekli hareketli sistemler igin sistemin asimptotik kararliligin1 garanti
altina alan ve geleneksel yapidan farkli olarak hata dinamigi iizerinden baglanti ve
soniim atamanin yapildig1 6zgiin bir kontrol kurali gelistirilmistir. Tasarlanan kontrol
kuralin1 basitlestirmek amaciyla sualti aracinin modeli, hareket diizlemlerine ayrilmig
olarak verilmistir. Kontrolii nispeten daha zor olan dikey diizlem hareketi i¢in eksik
stiriilmiis 3 serbestlik dereceli sualti aract modeli ¢ikarilmigtir. Baglanti ve soniim
atama tabanli kontrol kuralin1 daha iyi anlatabilmek amaciyla elde edilen model,
sabit ileri yon hiz1 i¢in 2 serbestlik derecesine diisiiriilmiistiir. Denge noktasinda
siirekli hareket eden sualti aracinin genellestirilmis koordinatlardan biri, bir
konumdan ziyade bir hizda sabit tutulmalidir. Bu yiizden dogrudan geleneksel IDA-
PBC temelli kurallar1 kullanilamayacaktir. Sualti araci sistemi i¢in IDA-PBC
kuralina benzer yapida hata dinamigi iizerinden, enerji ve soniim atama kontrol
kurallarmin tiiretilmesi igin gerekli olan 6zgiin esleme kosullar1 5. boliimde elde
edilmistir. Elde edilen kontrol kuralinin asimptotik kararliligi garanti ettigi

gosterilmistir.

6. boliimde, hareketli bir platformun davranisini 6lgen sensorlerin kalibrasyon ve

davranig kestirimi problemi iizerinde durulmustur. Gelistirilen kontrol algoritmalarini



gercek bir sisteme uygulayabilmek igin durum vektorlerinin Kkestirilebilmesi
gereklidir. Bu amagla hareket eden bir aracin davranisini kestirebilen bir Istikamet ve
Davranig Referans Sistem(AHRS) kart1 tasarimi yapilmistir. 6 boliimde, ivme ve
manyetik alan Olger kalibrasyonu hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra sensor
kalibrasyon katsayilar1 hesaplama algoritmalar1 ayrintili bir bigimde anlatilmistir.
Ayrica aracin  kinematik modeli {izerinden sistemin durum denklemleri
tanimlanmistir. Bu durum denklemleri lizerinden dogrusallagtirma ve ayriklastirma
yapilarak, sistem durumlarinin kestirimi i¢in genisletilmis Kalman filtre algoritmasi

kisaca verilmistir.

7. bolim, gergek bir sualti araci tasarimina ayrilmistir. Sualti aracina: otopilot,
AHRS sistemi, radyo frekans (RF) alici-verici, motor ve motor kontrol tinitesi, servo,
batarya tiniteleri yerlestirilerek gercek bir sualti araci tasarlanmistir. Otopilot ve
AHRS Kkart1 {izerinde, “Openpilot GCS” yer kontrol istasyonu ile haberlesebilecek ve
verilen emirleri yerine getirebilecek, ucus verilerini kayit edebilecek, Dongilide
Donanimla Benzetim ( Hardware In the Loop-HIL) yapisinda da galisabilecek
diizeyde gomiilii yazilim tasarimi yapilmigtir. 7. Boliimde, tasarlanan sensor kestirim
algoritmas1 ve kontroloriin gergek zamanli calisma performanst 6lgmek igin
olusturulan HIL yapis1 ayrintili agiklanmistir. Son olarak da sualtina indirilen aracin
havuz ortaminda testleri yapilarak gelistirilen kontrol kuralimin gergek sistem

basarimi degerlendirilmistir.

Son boliimde de bu tezde elde edilen sonuglar irdelenmistir.






2. SUALTI ARACININ KiNEMATIK, DINAMIK VE HIDRODINAMIK
MODELININ ELDE EDiL MESI

2.1 Dinamik Model Elde Etme Yontemleri

Otonom sualti araglarinin tasarimi ve gelistirmesi karmasik ve zaman alict bir
stirectir. Eger tasarimci kontrolor tasarimi ve aracin geometrisini gelistirmek igin
prototip testine giivenir ise, tasarim siirecinin uzamasi ve prototip kaybi riskine sahip
olacaktir. Her tasarim g¢evrimi, sonraki testleri de gerektiren ve giinlerce siiren
tasarim siiregleri demektir. Sonug¢ olarak otonom sualti tasarimcist bilgisayarl
tasarim araglarin1 kullanarak ara¢ tasariminin baslangic fazlarini devre disi

birakabilir.

Otonom sualt1 araci gelistirilme siireci benzetim ortami, gorev tanimlama, kontrolor
ve dinamik model gibi birgok alt bileseninin tasarimini gerektirir,[3]. Dinamik
model, akigskan i¢inde ugus olarak tanimlayacagimiz aracin hareketini tanimlar ve
prototip’ten Once tasarlanan aracin kendine 6zgii hareket karakteristigini belirlemeyi
saglar. Boyle bir model kullanilarak, sistemin dogal davranisini gelistirmek ve
istenilen davranisi kazandirmak amaciyla bir kontroldr tasarlanabilir. Sonuglarin
gercekligi, aracin dogru olarak modellenmesine bagli olarak degisecektir. Bir sualti
aracinin matematiksel modelini elde ederken, kinematik esitliklerden daha ziyade
hidrodinamik katsayilarin olusturulmas1 biiylikk ©6nem tagir. Ciinki aracin
hidrodinamik karakteristigindeki belirsizlikler biiylik hatalara neden olabilir. Bir
sualti aracinin hidrodinamik karakteristigi hidrodinamik tiirevler iizerinden
olusturulabilir. Bu hidrodinamik tiirevler analitik yontemler ile belirlenebilir. Bu
tiirevler aracin davranisin1 ve hareketini belirleyen kuvvet ve momentleri olusturarak

aracin matematiksel model altinda gosterilmesini saglar.

Hidrodinamik tiirevlerin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem ortaya konulmustur [4].
Bunlarin ¢ogu test temelli, 6ngdriisel yontemlere ve riizgar tiineli veya yedeklenen
tank model testi (tow-tank) gibi dogrudan deneysel sonuglara dayalidir ve tiim aracin

teste dahil edilmesini gerektirir. Sistem tanima teknikleri hidrodinamik tiirevleri



hesaplamak icin dogrudan bir yontem olmasa da daha verimli bir metottur. Ancak
tim kapasiteli bir araca veya yiizen bir modele ihtiya¢ duyar, [5], [6]. Her seyden
Oonemlisi yukarida anlatilan metotlarin en biiylik dezavantaji alanda veya laboratuar
ortaminda test edilecek deney setine ihtiya¢c duymalaridir. Aracin daha iiretilmemis
olmasi veya test aracinin iiretiminin pahali bir siire¢ olmasi nedeniyle bu yontemleri

kullanmak genellikle miimkiin olmaz.

Test tabanli metotlarin aksine aracin tasarim siirecinde veya oncesinde sualt1 aracinin
hidrodinamik tiirevlerini hesaplamak i¢in gelistirilmis yontemler de vardir.
Hidrodinamik tiirevlerin hesaplanmasi igin gelistirilen yaklagimlardan biri ise
hesaplamali akigkan dinamigi (CFD) araglarinin kullanilmasidir. CFD analizi, bir
bilgisayar yardimiyla sayisal olarak Navier-Strokes akis esitliklerini ¢ézme siirecidir.
Fakat CFD analizi modelinde izgaralima (gridding) ve sonuglarin dogrulanmasi
uzmanlik gerektiren bir istir. Fakat bircok CFD programi kendine 6zgii isler i¢in
tasarlanmistir. Sualti araglari i¢in Ozel tasarlanmis araglardan biri ise viskozite
etkilerinin olmadig1 ve kararsiz hareketlerin analizlerinin yapildigi USAERO
aracidir. [7]’de viskozite etkilerinin olmadigi ek kiitle/atalet ve kuplaj terim
parametrelerini hesaplamak i¢in USAERO [8] araci kullanilmis ve yarit deneysel
metotlar ile dogrulama yapilmistir. Test tabanli olmayan diger bir yaklasim ise yar1
deneysel metot olarak adlandirilan (semi-emprical methods), model parametrelerini
hesaplamak igin belirli bir sekle sahip araglarin geometrisinden yararlanan, teorik
analiz ve deneysel verileri kullanan araglardir. USAF DATCOM [9] ve ROSKAM

[10] metotlar1 en bilenen yar1 deneysel (Semi-empirical) metotlardir.

Bu caligmada, ara¢ geometrisi ve bu geometrinin deneysel verileri kullanilarak
hidrodinamik kuvvet ve momentlerin olusturuldugu yar1 deneysel (semi-empirical)
bir metot kullanilmigtir. Arag, temel bilesenlerine pargalanarak (govde, bagimsiz
kontrol yiizeyleri, itki sistemlerine gibi) her bilesen, hidrodinamik iligkiler
kullanilarak modellenmistir. Bu bilesenlerin toplami olarak kuvvet ve momentler
olusturulmus, bu bilesenlerin birbirine girisim etkileri de hesaba katilarak modelde
diizeltmeler yapilmistir. Yar1 deneysel metotlar kullanilarak gelistirilen hesaplama

araci, hali hazirda 6lgiimleri alinmis bir model ile dogrulanmastir.



2.2 Sualti Aracimin Dinamik Modeli

Bir sualt1 aracinin 6 serbestlik dereceli dinamiginin dogrusal olmayan modeli, [11]

deki ¢alismada asagidaki sekilde verilir.
Mv+Cwv)v+Dwv+G(n) =t (2.2)

M eylemsizlik ve eklenmis eylemsizlik kiitlesi, C Coriolis ve merkez ka¢ matrisi,
D hidrodinamik soniimleme matrisi, G yercekimi ve kaldirma kuvveti, asagida
verilen t ise govde ekseni boyunca uygulanan kuvveti gosteren kontrol giris

vektorudir,

T=[f(8,) f(8.) fF(M]" (2.2)

burada, &, yatay diimen (rudder), §, dikey diimen (elevator), n ise pervane devir
sayisidir. Bunlara ek olarak, v govde ekseni boyunca sualti aracinin agisal ve
dogrusal hiz vektorleri, 7 ise diinya eksenine gore agisal ve dogrusal konumdur, v ve

1 asagidaki gibi tanimlanan vektorlerdir.
v=[uvwpqr]” (2.3)

n=[XY. Z. ¢ 0 Y]’ (2.4)

Diinya eksent ile sualt1 aracinin gdvde ekseni arasindaki doniisiim matrisi ise,

n=Jmv (2.5)
ile verilmistir, burada J(n),

cospcosO@ cosyPsinBsing — sinPcos¢p cosyPsinBcoseP + sinsing
Ji(n) = [sim];cos@ sinysin@sing + cosypcos¢p sinPsinBcosp — cost[}sinqb]
—sin@ cosBsing cosOcos¢
1 0 —sin@ J.) 0
() = [0 cos¢ sinqbcosB] = [ 1 v
0 —siny cos¢cosO 0 J2(m)

iliskileri ile tanimlanur.



NED Ekseni

Dikey Diimen

Pervane

Yatay
Diimen

Pitch - Yunuslama Roll - Yuvarlanma

nK

.,

(1) Yaw - Yalpalama
N

WZy o

r

Sekil 2.1 : Kuzey-Dogu-Asagi (NED) ve Govde ekseninde bir sualti araci.

Sualt1 aracinin modeli, 6 Serbestlik Dereceli (DOF) yani X,Y,Z kuvveti ve K, M, N

momenti i¢eren 6 adet dogrusal olmayan denklem takimi olusturularak yapilacaktir.
v" Surge - Dalgalanma (Govde-Sabit X ekseni boyunca dogrusal hareket)
v Sway - Sallanma ( Govde-Sabit Y ekseni boyunca dogrusal hareket)
v Heave - Kaldirma ( Govde-Sabit Z ekseni boyunca dogrusal hareket)
v Roll - Yuvarlanma ( Govde-Sabit X etrafinda agisal doniis hareketi)
v" Pitch - Yunuslama ( Govde-Sabit Y etrafinda agisal doniis hareketi)
v" Yaw - Yalpalama ( Govde-Sabit Z etrafinda agisal doniis hareketi)

Sualt1 aract modellemesinde kullanilan eksen takimlari, dogrusal ve agisal hiz

degerleri, kontrol yiizeylerinin anlamlar1 Sekil 2.1 ile gosterilmistir.
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Sembol

S N R

Sr

Se

Cizelge 2.1 : Sualt1 aracinin eksen takimlari, kontrol yiizeyleri.

Ad1

X

Y

Z
Euler

Yuvarlanma
(roll) Acist

Euler
Yunuslama
(pitch) Acisi

Euler
Yalpalama
(yaw) Agis1

Surge
Sway
Heave

Yuvarlanma
(roll) hiz1
Yunuslanma
(pitch) hiz1
Yalpalama
(yaw) hiz1
Dikey
Diimen
(Rudder)
Agist

Yatay
Diimen
(Elevator)
Agist

Koordinat
Sistemi

Diinya
Diinya
Diinya
Diinya

Diinya

Diinya

Govde
Govde
Govde
Govde
Govde
Govde

Govde

Govde

Birimi

metre
metre
metre
radyan

radyan

radyan

metre/s
n

metre/s
n

metre/s
n

radyan
/sn

radyan/
sn

radyan/
sn

radyan

radyan

11

Aciklama

Kuzey yondeki konum

Dogu yondeki konum

Asag1 yondeki konum, derinlik

X eksenine etrafindaki doniis agisidir.
Sualt1 aracina kictan basa dogru
bakildiginda saat yoniindeki doniisii
pozitiftir.

y eksenine etrafindaki doniis agisidir.
Sualt1 aracina sol (iskele) taraftan
bakildiginda saat yoniindeki doniisii
pozitiftir.

z eksenine etrafindaki doniis agisidir.
Sualtt aracina yukaridan taraftan
bakildiginda saat yoniindeki doniisii
pozitiftir.

Uzunlama ekseni boyunca dogrusal
hiz vektori

Yanal eksen boyunca dogrusal hiz
vektorii

Dikey eksen boyunca dogrusal hiz
vektori

Uzunlama ekseni etrafindaki agisal
hiz vektori

Yanal eksen etrafindaki agisal hiz
vektori

Dikey eksen etrafindaki acgisal hiz
vektorii

Dikey Diimen sapma agisidir. Sol
(iskele) taraftan bakildiginda saat
yoniindeki doniisii pozitiftir. Ileri
yonde hareket eden (u pozitif) ve ki¢
tarafinda dikey diimenlere sahip bir
sualt1 aract i¢in pozitif dikey diimen
acis1 negatif bir yalpalama acisina
neden olur.

Aym yonde calisan yatay diimenlerin

sapma  acisidir.  Sualti  aracina
yukaridan bakildiginda saat
yoniindeki doniisii  pozitiftir. Ileri

yonde hareket eden (u pozitif) ve kig
tarafinda yatay diimenlere sahip bir
sualt1 araci i¢in pozitif yatay diimen
acist negatif bir yunuslama agisina
neden olur.



Cizelge 2.1 (devam): Sualt1 aracinin eksen takimlari, kontrol yiizeyleri.

Sep  Ters Yonde Govde  radyan Ters yonde calisan yatay diimenlerin

Calisan sapma acisidir. Sualt1 aracina sol
Yatay (iskele) taraftan bakildiginda saat
Diimen yoniindeki doniisii  pozitiftir. (Sag
(Elevator) taraftaki ~ diimen  ters  yonde
Agisi donecektir.) Ileri yonde hareket eden

sualt1 araci ( u pozitif) i¢in pozitif ters
calisan yatay diimen acist pozitif bir
yuvarlanma agisina neden olur. ( Her
sualt1 aracinda bulunmaz )

Sa Aileron Govde  radyan Ters yonde galisan ve genellikle 6n
Agisi tarafta bulunan vyatay diimenlerin
sapma agisidir. Sualtt aracina sol
(iskele) taraftan bakildiginda saat
yoniindeki doniisii  pozitiftir. (Sag
taraftaki  diimen  ters  yOnde
donecektir.) Ileri yonde hareket eden
sualt1 arac1 ( u pozitif) igin pozitif ters
calisan yatay diimen agis1 pozitif bir
yuvarlanma agisina neden olur. ( Her
sualt1 aracinda bulunmaz )

2.3 Kinematik

Kinematik model olustururken Sekil 2.2 ile gosterilen eksen takimi dikkate

almmustir, [12];

V' Goévde-sabit eksen takimi ( hareket eden sualti aracinin govdesinde sabit
eksen takimi) tanimlanmistir. Bu eksen takimi x, 6, (kigtan basa dogru), y,

(sancak yoniinde), z;, (yukardan asagiya dogru) olarak adlandirilmistir.

v" Diinya eksenine gore sualti aracinin agisal konumlari tanimlamak i¢in Kuzey
— Dogu — Asagi (NED — North — East — Down) olarak adlandirilan diinyanin
referans elipsoidine bagli olarak tanimlanmig bir eksen takimi kullanilmustir.

Simgesi {n} olarak kabul edilmistir.

v Diinya ekseninde torpidonun dogrusal konumlarini tanimlamak i¢in diinya
merkezli diinya sabit eksen (ECEF- Earth Centered Earth Fixed Frame)
takimi kullanilmigtir. Burada orijin diinya merkezinde sabit alinmigstir.

Simgesi {e} olarak kabul edilmistir.
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ECEF

pozisyonu

NED

pozisyonu

Govde ekseni

hiz

Govde
eksenindeki

kuvvet

(2.1), (2.2),
(2.3) esitlikleri

vektorleri

Sekil 2.2 : NED kinematik model eksen takimlari.

peb =[y € R3
N

p,rllb =|FE E§R3
D

€ R3

X
Y
Z

fy = € R’

_ [pn (veya be)]

@nb

Enlem ve

Boylam
Euler Acilar

Govde ekseni

agisal hiz

GoOvde momenti

b
V=1
Wyp

Euler agilar1 i¢in dontisiim matrisleri,[12]:

13

rl

0,, = .u] € 52
K

0,, =(0]|€S3
Al
D

Wyp = QI € 933
Ly

K
mh = |M| € R3
N
_[fbbl
T=1

mp

(2.6)

@.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



[Cl[) -syp 0

R,y =|sY cy 0]

v o 0 1 (2.11)
cY = cos(y), sy = sin(yY)

Sekil 2.3 : Z ekseninde vektor
dontisiimii ve matrisi.

cl 0 -—s6
Ry’g =10 1 0
—s6 0 cO

cl = cos(0),s0 = sin(0) (2.12)

Sekil 2.4 : Y ekseninde vektor
doniisiimii ve matrisi.

1 0 O

R,y =|0 cp —s¢
’ [0 R ] (2.13)

cp = cos(p),sp = sin(¢p)

Sekil 2.5 : X ekseninde vektor
dontisiimii ve matrisi.

Euler Z,Y, X eksenindeki agilarina gore gévde eksen takimindaki bir vektorii duragan

eksen takimi1 NED’e doniistiiren dogrusal hiz doniistim matrisi asagidaki gibidir.
Prp = Rb (00 )Vipy (2.14)

Rg (an): = Rz,ll’ Ry,@ Rx,@ (215)

14



cpcld —sPcp+cpsldsep sPso+cypco sl
Ry (0,) = |sYpcO cpced + spsOsy —cy s¢p + s sy cop (2.16)
—s6  cOsp cl cp

Euler Z,Y,X eksenindeki agilarina goére govde eksen takimindaki bir vektorii duragan

eksen takimi NED’e doniistiiren agisal hiz doniisiim matrisi asagidaki gibidir:

Onp = To(Ony) 00, (2.17)
¢ 0 0 .
wpp = [0 |+ Reg |8 +RigR) 6 [0] 1= Tg " (Onp)Onp (2.18)
0 0 Y

1 s¢ptf cpto
To(0,) = [O cp —s¢ ],t@ = tan(0) (2.19)
0 s¢/cO cp/cO

Euler Z,Y, X eksenlerine gore doniisiim matrisinin en genel hali

. Pl | [RE(Onp) 033 vy,
1 —](T])U < I@nbl - 03><3 T@(@nb)] [a)ﬁbl (220)

2.3.1 Birim kuaterniyon (Unit quaternion)

Hesap yiikii fazla olan trigonometrik fonksiyonlardan arindirilmis, niimerik islemleri
kolaylastiran ve ayni zamanda Euler agilarinin tekilliginden kurtaran yeni bir vektor

takimi1 bu alt boliimde tanitilmustir.

Capraz ¢arpim operatorii asagidaki gibi tanimlansin;

A Xa:=5).a (2.21)
0 A3 A A
—A A 0 A3

Doniistim i¢in Euler teoremi,
RE:=Ryp = I3xz + sin(B).S(2) + (1 — cos(B)).S2(2), |4 =1 (2.23)

ve kuaterniyon vektorii asagidaki gibi tanimlansin.
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Q={q17".9=19=[909192931".q: €R,i =0... 4} (2.24)

Birim kuaterniyon vektorleri i¢in,

B . (B
@ =cos(5), [na:057" =2sin(3) (2.25)
yazilir ise birim kuaterniyon doniisiim matrisi,

Ry:= Rypara0qs = Bxs +2.90.S(q192 a3 17) + 2.5*([q192 93 17) (2.26)

seklinde verilir, [13]. Bu doniisiim matrisi govde eksenindeki bir vektorii, NED

ekseninde tanimlanmis bir vektore doniistiiren matristir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Rii Riz Ry
Ry(q) =|Rz1 Rzz Rag3 (2.27)
R;1 Rz R33

Bu matrisin elemanlari,

Ri1=q6 +af —ai — 43
R21 = 2(9192 + 9093)
R31 = 2(q193 — 9092)
Ri2 = 2(q192 — q093)
Ry2 =4qf —ai + 43 — ¢ (2.28)
R32 = 2(9293 + 9091)
Ri3 =2(q193 + 9092)
Ry3 = 2(q293 — 9091)
Ry3=q5 —af — 45 + 45

seklinde tanimlanir. Rotasyon matrisinin iki Onemli ozelliginden sikg¢a
faydalanacaktir; bunlardan biri ortagonal olma yani tersinin kendisinin transpozuna

esit olmasidir,

RE@™' =Ry @' (2.29)

16



digeri ise govde ekseninden NED doniisiim ile NED’den govde ekseni doniisiim

matrislerinin simetrik olmasi, yani,

Ry (@) = R, @)" (2.30)
olmasidir. A¢isal doniisiim matrisi ise

G =T, (). wl (2.31)
ile verilir, alternatif gosterim olarak, [14],

.1 —[9192 g3 ] b
=—, N7 2.32
1=3 [QO-13x3 +S([1q2 3171 ™ (2:32)

yazilir, ve son olarak agisal doniisiim matrisi asagidaki gibi elde edilir.

" 1 —92 —q3
_* | 9 —4q3 az

To(@) = 293  q @ (2.33)
92 41 do

2.4 Dinamik

2.4.1 Kati cisim dinamigi

Govde-sabit referans ekseni CO
noktasindadir ve atelelet

eksenine gore donmektedir.

{1} = {n} Ataletsel eksen

Sekil 2.6 : Kat1 cisim eksen eksen takimlari.

17



Sekil 2.6 ile gosterilen bir geminin ilerleme boyunca kati cisim dinamigi CO

noktasina gore yazarak,[12]
rig =Tip + T:g (234)
Govde-sabit referans eksende {b},7, *nin tiirevi

b d
dt

Vg = Vi + ( 7t B X f’g) (2.35)

Kati cisim i¢in, CG noktas1 asagidakini saglar

bd, o
7y =0 (2.36)
Vig<Vop + @y X 7 (2.37)
i
- d N
fo = —g (m¥yg)
l. (2.38)
d
=g (M)

Yukaridaki ifadeyi, bir geminin ilerleme boyunca kati cisim dinamigi i¢in CO

noktasina gore yazarak,
m[vl, + (5, )b + S(wb, vl + S*(wh, )bl = f7 (2.39)

elde edilir. Burada S(...) vektor ¢apraz ¢arpim operatoriidiir. CG etrafinda dinamik

esitlik yazilmak istenirse 7;, = [0 0 0] olacagindan,
m[vh, + S(why, )vi,] = fF (2.40)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.6 ile gosterilen geminin kat1 cisim donme dinamigini CO

noktasina gore yazarak [12],
Lok, +S(wly ) wl, + mS(@b)ﬁfl’b + mS(fgb )S(wh, vk, =m} (2.41)

elde edilir. Boylece 6 Serbestlik Dereceli kat1 cisim dinamigi

2 = [X,Y,Z]" Govde merkezi 0,,°deki kuvvet rektdrii
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mb = [K, M, N]" Gévde merkezi 0,°deki moment vektorii

vh, = [u, v,w]” Govde merkezinin dogrusal hiz vektorii (NED gore)

ooﬁb = [p, q,r]" Gévde merkezinin agisal hiz vektorii (NED gore)

b:

T [xg'yg, Zg] Agirlik merkezinin gévde merkezine gére konumu

g
Ix _Ixy _Ixz
L, =1F (-1, I, —I,,|govde merkezi 0, gore eylemsizlik
_sz _Izy IZ

tanimlari altinda (2.39) ve (2.41) denklemleri agilarak tekrar yazilir ise
mli —vr + wq — x,(q* +12) + y,(pq — ) + z,(pr + )] = X
m[v —wp — +ur —y,(r? + p?) + z,(qr —p) + x,(qp + )] =Y
m[w —uq +vp —z,(0* + ¢*) + x,(rp — ) +y, (rqa + P)| = Z

pr + (Iz - Iy)qr - (T' + pq)lxz + (rZ - qz)lyz + (pT' - q)Ixy
+m|y, (W —uq + vp) —z,(vV —wp + ur)| = K

ch'[ + (Ix - Iz)rp - (p + qr)lxy + (pZ - rz)sz + (qp - 7:')Iyz
+m[zg(u —vr+wq) —x,(W—uq + vp)] =M

7+ (I, = L)pq = (¢ + D)Ly, + (@% = PPy + (rq — Pl
+m[xg(1'7 —wp +ur) — yg(u —vr+ Wq)] =N

elde edilir. Bu ifadeler matrissel bicimde asagidaki gibi yazilabilir.

MgpV + Crp(V)v = 1pp
v=[uvwpqr]”

2.4.2 Ek kiitle

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Sualt1 araglarinda aracin suyu itmesinden ve akigkanin (suyun) yer degistirmesinden

otiirti, ek bir kiitlenin de hareket dinamigi esitliklerine eklenmesi gerekecektir.

Akigkanin kinetik enerjisi, ek kiitle terimi ile elde edilecektir. Aracin herhangi bir

hareketi akiskanda da bir harekete neden olur. Aracin akigkan i¢inden hareketine izin
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vermek igin akiskan, kenara itilerek aracin arkasina dogru siiriilecektir. Sonug olarak

bu akis hareketinin bir kinetik enerjiye sahip oldugu varsayilir,[15]

Akiskanin kinetik enerjisi

T, = EVTMAV (2.49)
_Xu Xf; XW Xp Xq X,: ]
Y. Y Y, Y Y Y
Zi Zy Zy Zy Z; 7
Mi==\k, K, K, K5 K; K (2:50)
M, M, M, M; M, M;
N, N, N, Ny N; Nl
Kirchoff esitligi yasas1 geregi kuvvet ve moment, [16],
d(aT>+S( )aT d(aT) L5 )(’) +S( )OT 251
dt \0v, V) 500 T T dt \ow, V2 1 E (2:51)

denklemleri ile ifade edilir. Olusan kuvvet ve moment, ek kiitle, Corilius ve Merkez

ka¢ matrisleri ile gosterilir ise,

0 0 0 0 —as a, 7
0 0 0 as 0 —aq
_ 0 0 0 —ay aq 0
as 0 —aq b3 0 _bl
L—d) a 0 —bz b1 0

a, = Xyu+ Xp,v+ Xyw + Xyp + X5q + X1
a=Yyu+YVv+Y,w+Yp+Y,q+Yr

a3 =Zyu+Zyv+Zyw+Zsp+ 2,9+ Zyr
by = Kyu+ Kyv + K,w+ K,p + K;q + Kx:r
b, = Myu + Myv + Myw + M,p + Myq + M;r
bz = Nyu + Nyv + Nyw + Nyp + Nyq + Ner

iliskileri yazilir. Boylece matrissel formda ek kiitle ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Mo+ C4(v)v =14 (2.53)
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2.4.3 Yercekimi ve kaldirma kuvveti-momenti

Xb, Vb,2p) | Ylzerlik Merkezi

Xg,Vg.2 g]T Agirlik Merkezi
Sekil 2.7 : Yercekimi ve kaldirma kuvveti.

Sekil 2.7 ile gosterilen sualt1 araci i¢in CB noktasi referans merkezi olmak iizere bu

merkezde olusan yergekimi ve kaldirma kuvveti-momenti,

0 0
g” = [0 ] fyr=-— [O (2.54)
w B
fE=Rp@7F,  ff =RO) (2.55)
[ l
g(n) - T',gb x f:gb + Té) % fbb (2 56)
_[RE@7T(f + 1) l '
2 X RE(O) T + 1) X RE(O) T

seklinde yazilabilir. 6 serbestlik dereceli sistemin bu kuvvet ve moment ifadeleri agik

sekilde agagidaki gibi yazilabilir.

(W — B)sinf

—(W — B)cosBsing
—(W — B)cosOcos¢
g@m = —(YgW =y B)cos@cos¢+(ng - ZbB)cosé?sindb (2.57)
(z,W — z,B)sinf+(x,W — x;, B)cosfcos¢p

| —(x,W — x,B)cosOsing—(VgW — ¥ B)sind

2.4.4 Hidrodinamik soniimleme

D, (v) Potansiyel Soniimleme: Dalga uyarim frekansi ile salmima Zzorlanan

govdedeki kuvvetlerdir. Ozellikle derin sularda sualti araglarinda ihmal

edilebilecektir.
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D (v) VYiizey Siirtiinmesi Soniimlemesi: Araglarin diisik frekanshi hareketi
diisiiniildiiginde, Diigik Katmanli Smir Tabakalar1 teorisine gore ve basing
degisimleri gore dogrusal ylizey siirtiinmesi Onemlidir [17]. Dogrusal yiizey
siirtinmelerinin yani sira tiirbiilans sinir teorisine gore yliksek frekans etkileri de
olusacaktir. Bu terimler genellikle karesel ve dogrusal olmayan ylizey stirtiinmeleri

olarak gosterilir.

D,,(v) Dalga Siiriiklenme Soniimlemesi: Dalga tlizerinde ilerleyen su istii araglar
icin eklenen bir direng olarak yorumlanir. 2. derece dalga teorisinden tiiretilen bir

soniimleme tipidir. Derin sularda ilerleyen bir sualt araci igin etkisi yok sayilabilir.

D,,,(v) Vortex Sheeding: (akis alani ig¢indeki bir cismin, ardinda periyodik olarak
meydana gelen ve kopup giden girdaplar ve bu girdaplarin cidarlarda sebep oldugu
degisken kuvvetler). D’Alambert’s paradoksu bu durumu sdyle aciklar; Viskoz
olmayan bir akis i¢inde hizi sabit olan tamamen sualtinda olan aracinin kati1 hareketi
tizerinde herhangi bir hidrodinamik kuvvet olusmaz. Viskoz akis i¢inde, sistem
enerjiye gore korunumlu olmadig: icin siirtinme kuvveti etkilidir. Bu genel olarak
girisim siirtiinmesi olarak adlandirilir. Keskin kenarlarda girdaplarin sa¢inimi daha

fazla olacaktir.

Sonug hidrodinamik séniimleme kuvveti matrisi,
D(v) = D,(v) + Ds(v) + D, (v) + D,,,(v) (2.58)
ile ifade edilir. Hidrodinamik soniimleme kuvvetleri kayipli (dissipative) oldugu i¢in
v'D(w)v > 0, Vv £ 0, D(w)>0 (2.59)

iligkileri yazilabilir. Hidrodinamik soniimleme matrisi gercek kesin pozitif bir

matristir.

2.5 Sualt1 Aracimin Hidrodinamik Esitlikleri

Su basincinin yiizen sualtt aracinin 1slak alani boyunca entegrasyonu, sualti aracinda
hidrodinamik kuvvet ve momentlerin olusumuna neden olur. Bu kuvvet ve
momentler sualt1 aracinin pozisyon, hiz ve ivme bilesenleri ile dogrusal olmayan bir

denklem takimi seklinde tanimlanabilir.
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[18] ile verilen ¢alismada deniz araglarinin dogrusal olmayan kuvvet ve momentlerin

olusturmasi i¢in iki adet Taylor serisi egri uydurma yonteminden bahsedilmistir.

2. Derece modiilii egri yonteminde yani birinci derece ve modiilii alinmis ikinci
derece egri uydurma yonteminde (2.60) denklemine sahip deniz aract modelinin

Sekil 2.8 “deki gibi yontulmus diiz bir yiizeye sahip oldugunu gostermistir [18].
Y=Y, v+ Yor+ Y, vvl+ Y, lvlr+ Y, virl + Y, rir (2.60)

Tek fonksiyonlu 1. ve 3. dereceden egri uydurma yonteminde ise (2.61) denklemine

ait deniz araci modelinin Sekil 2.8’deki gibi daha yumusak bir gecis sagladigini

gostermektedir [18].
Y=Y, v+ Yor+ Y34V, vir+Y, vri+Y,,r (2.61)
Tek Fonksiyon 2. Dereceden Moduilli

0

G

Yumusak bir gecis yuzeyi Duz bir gecis yuzeyi

Sekil 2.8 : Taylor serisi egri uydurma yontemlerinin karsilastirilmasi.

Yar1 deneysel metotlar kullanarak Taylor serileri ile ifade edilen kuvvet ve
momentleri esitliklerinde, Cizelge A.1 ve Cizelge A.2 ile agiklamalari verilen fiziksel
ve hidrodinamik katsayilar kullanilacaktir. Modelin kesinligi, Taylor serisinin
kesildigi noktaya bagli olarak degisir. Bu tezde Taylor serisi ligiincii kuvvete kadar
genisletilerek hidrodinamik katsayilarin tiiretilmesi yeterli goriilmiistiir. 6 serbestlik
dereceli sualt1 araci modeli i¢in (2.62) ile verilen tanimlamalar ile beraber kuvvet

ifadeleri (2.63), (2.64), (2.65) ile verilmistir.
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X eksenince Kuvvet Esitligi:
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Y eksenince Kuvvet Esitligi:

(m=541%)5 = (mze~5 Ay,)p+ (mxs —5ArY)r =

2 2 2
p p p
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6 serbestlik dereceli sualti araci modeli i¢in (2.62) ile verilen tanimlamalar ile
beraber moment ifadeleri ise (2.66), (2.67), (2.68) ile verilmistir. Bu kuvvet ve

momentler matrissel yapida birlestirilerek (2.1)’deki gibi genel yapida gosterilebilir.

K Moment Esitligi (X eksenince Boyunca Moment):

(sz+ A 12K,) v +(1xx—3Az3Kp.)p (’;Aﬁ )i =
A I’K )up—(mzc)ur-i-(ng—gAlz )pw

BK ) pq+ (I, —Ly)qr+W z; cos sing } (2.66)

Sww _ 2

+= A | UK, + K5, St + K5, Sep + Ks, Sa + K, W, + — W

+ K, K + K,
+Mﬁtzﬁ + % w.2p + K, 7, + Propoller_Moment

M Moment Esitligi (Y eksenince Boyunca Moment):

(m zg)i — (m Xg +§A leW)v'v + (Iyy —%A l3Mq)C'I =

—{(me —gAleq)uq+mZG (qw—rv)—(me —gAlevp)vp

P P
~(Le = La +5ACM,, )pr = (FALM,, ) p?
+W x; cos@ cos¢p + W z; sinf } (2.67)
Mgyw + M,

q 2

M
+£AlU2{MO+MWW+MSe 5e+%v—vq2+ qw

2
—2 MWV‘U + MW

M. +M
+—_ _Agv W W

q
2
quq -3 + MSeSeSe 563}

+
6 6

N Moment Esitligi (Z eksenince Boyunca Moment):

(mxs—2aen,)o - (Carn)p+ (L. -2arn,)r =

—{- (Al2 )up+(mx6—gAler)ur—(me+gAlzNWp)Wp
+(Iyy—1xx pAl3 )pq (pAl?’qu)qr—WchosOsind)}
+ZAIU {N,7 + Ng,. ST + Nypp /2 572 + (Noyy + N,)/2 752 (2.68)
Nyyw + N

+ Nrww + Nr T‘_M_lz + v 17\/_\/2 + vav +3 Nv 173 + Nrrr f3
2 6
N,
+ SrgrSr ST‘3}
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2.6 Hidrodinamik Katsayilarin Hesaplanmasinda Kullanilan Yéntemler

Eylemsizlik ve eklenmis eylemsizlik kiitlesi, Coriolis ve merkez kag¢ matrisi,
hidrodinamik soniimleme matrisi, yer¢ekimi ve kaldirma kuvveti birlesimi sonucu
(2.1) numarali denklem ile gosterilebilen 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir
sualt1 aract modeli elde edilebilir. Bu modelin elde edilebilmesi igin bu bdliimiin

onceki kisimlarinda bahsedilen tiim hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi gerekir.

Sualt1 aracinin dinamik modellenmesi ve hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi
i¢cin birgok yar1 deneysel metot Onerilmistir. Fakat iizerinde anlasma saglanmis bir

yontemden bahsetmek miimkiin degildir.

Kinematik boluimiinde bahsedilen eksenlerdeki atalet momenti, kaldirma kuvveti
merkezi (buoyancy center) hesaplari i¢in, tasarimi yapilacak sualti aracinin
geometrik yapisinin; burun kismi kiire, gévde kismi silindir, kic kismi ise koni
seklinde oldugu varsayilacaktir. Bu geometriye sahip araglara torpido sekilli sualti

araci ismi verilir.

Ek kiitle boliimiinde (2.50) ile verilen ek kiitle katsayilar1 hesaplanmasi igin [19],
[11], [20], [21] ¢alismalar1 gesitli yontemler onermektedir. Ek kiitle katsayilari, bu
calismalarda verilen ellipsoid sekilli bir sualt1 aracinin ek kiitle katsayis1 hesaplama

yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Hidrodinamik soniimleme matrisi katsayilarin hesab1 i¢in [22], [23], [24], [25] ,[26]
calismalari incelenmistir. Torpido sekilli sualti araci i¢in hidrodinamik soniimleme

katsayilar1 bu kaynaklardan elde edilmistir.

Govde ve kanatgiklarin kaldirma kuvveti-momenti etkisi i¢in [27], [28], [29], [30],
[31] kaynaklari incelenmistir. Ayrica kontrol yiizeylerinin (yatay ve dikey diimen)
hareketinin kaldirma kuvveti ve momenti {izerine olan etkisi de bu kaynaklarin

yardimut ile elde edilmistir.

Sualt1 aracinin pervanesinin olusturdugu itki ve momenti igin [20], [32], [33], [34]
calismalar1 incelenmistir. Pervanenin geometrik yapist kullanilarak pervanenin
rettigi itki kuvveti ve momenti bu kaynaklarda verilen yontemler yardimiyla

hesaplanmuistir.

Sonug olarak tez kapsaminda incelenen kaynaklarin yardimi ve deneysel sonuglardan

elde edilen veriler kullanilarak bir sualti aracinin 6 serbestlik dereceli matematiksel
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modeli elde edilmistir. Yar1 deneysel metotlar ile olusturulmus katsayr hesaplama

araci, hali hazirda dl¢iimleri yapilmis bir model ile bu tezin ilerleyen kisimlarinda

dogrulanmistir. Béylece geometrik 6l¢iimii yapilmis herhangi bir model kullanilarak,

ilerleyen bdliimlerde anlatilan kontrol kurallariin gelistirilebilmesi miimkiin

olacaktir.

2.7 REMUS 100 Arac1 Model Dogrulama

Model dogrulamasi i¢in literatiirde sik¢a kullanilan REMUS 100 aracinin seyir

kayitlar1 kullanilacaktir. Seyir kayitlar1 [35] ile verilen ¢alismadan alinmustir. [35] ile

verilen ¢alismada asagida anlatilan kosullarda seyir kayitlari elde edilmistir.

v

Olgiilebilen seyir kayitlan £ =[z ¢ 6 Y] durumlan ile gdsterilen
sirayla derinlik, yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch), yalpalama (yaw)

degerleridir.

REMUS100’e sabit 1500 rpm pervane itkisi uygulanarak uzunlama ekseni

boyunca 1.54 m/s hizla gitmesi saglanmstir.

Sisteme uygulanan kontrol girisleri yani @ = [Sr Se] yatay (elevator) ve

dikey (rudder) diimen agilar1 kayit altina alinmistir.

Deneysel verileri almak ve bunu benzetim modeli ile dogrulamak igin bir dizi
islemler yapilmistir. REMUS 100 suya atilmadan 6nce boylamsal agirlik
merkezi x; Olgilmis ve yiizerlik merkezi ile ayni noktada olmasi

saglanmustir.

Deniz suyu tanki icinde aracin kaldirma kuvveti oOlctilerek, agirligindan 1.5

pound daha fazla olacak sekilde aracin ayarlanmasi saglanmustir.

REMUS aracina burun yukari1 (pitch up) komutu 6 metre derinlikten, burun

asag1 (pitch down) komutu 2 metre derinlikten verilmistir.

Dikey Diimen (Rudder) ve Yatay Diimen (Elevator) kontrol girisleri REMUS
100’e uygulanarak REMUS 100°{in basamak cevabi incelenmistir.

Arag, diiz ve aym seviyedeki uguslarda pervanenin yuvarlanma (roll)
momentinden O&tiirii bes derece negatif yuvarlanma (roll) kayma (offset)

acisina sahiptir.
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v REMUS 100’¢ ait basamak cevabi elde etmek igin deneyler yapilarak
REMUS 100’iin yatay diizlem, burun asagi ve burun yukari ¢iktilar1 kayit
altina alinmustir. [35] ile verilen ¢alismada kontrol yiizeylerinin sifirlama
ayarlarinin yapilsa da atiglarda 5 dereceye kadar kontrol yiizeylerinin
ayarlama hatasinin olabileceginden bahsetmistir. Bu sebeple model

dogrulama i¢in basamak fonksiyonun genigligi dikkate alinmigtir.

Deneysel verileri kullanarak dogrulama siirecindeki diger bir zorluk ise her deneyin
baslangicindaki aracin durum vektoriindeki belirsizliktir. Ayrica dalga, akint1 etkileri
ve eksensel olamayan hizlar dl¢iilmedigi i¢cin deneysel verileri ile karsilagtirllmada

farklar olusacagi agiktir.

Benzetimi ve deneysel verileri karsilastirmak i¢in 3 adet farkli alandan veri elde

edilmistir. Bunlar:

v' REMUS 100 Araci: Deneysel olarak elde edilen REMUS 100 aracin gergek

ortam ¢iktilaridir. Bu deneysel ¢iktilar [35] ¢aligmasindan alinmustir.

v' REMUS 100 Benzetimi: [35] c¢alismasi ile hidrodinamik katsayilarin

hesaplama yontemi verilen benzetim modeli ¢iktilaridir.

v" HAKTOR Benzetimi: Gelistirilen HAKTOR isimli hesaplama araci ile
hidrodinamik katsayilar1 tiiretilmis benzetim modeli ¢iktilaridir. HAKTOR
hesaplama aracinin REMUS 100 aract igin irettigi hidrodinamik katsayilar

Cizelge A.1, Cizelge A.2 ile verilmistir.

2.7.1 Yatay diizlem cevabi

REMUS 100 Aract ve REMUS 100 Benzetimi’ne, dikey diizlemde kapali ¢evrim
yunuslama (pitch) ag1 kontrolii uygulanirken dikey diimen (rudder) agis1 olarak Sekil
2.9°daki 4 derecelik bir basamak fonksiyonu uygulanmigtir. REMUS 100 i¢in deney
sonuglar1 ve benzetim sonuglari [35] ¢alismasindan alinmistir. Ayrica HAKTOR
Benzetimi i¢in yatay diimen’e (elevator) sabit bir ag¢i basilarak yaklasik sabit
derinlikte kalmasi saglanmistir. Bu kosullar altinda, yatay diizlemi hareketi i¢in
REMUS 100 Aract ve REMUS 100 Benzetimi ile HAKTOR Benzetimi’nin basamak

cevabi karsilastirilmasi Sekil 2.10 ile verilmistir.
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REMUS 100 Arac: ve REMUS 100 Benzetimi

Sekil 2.10: Yatay diizlem i¢in REMUS 100 Aract ve REMUS 100 Benzetimi
ile HAKTOR Benzetimi dikey diimen (rudder) basamak cevabi karsilagtirmasi.

25
Zaman { sn)

HAKTOR Benzetimi

HAKTOR hesaplama aract ile olusturulan HAKTOR benzetimi, REMUS 100
benzetimine gore REMUSI100 araci deney sonuglarina daha ¢ok yaklagmistir.

2.7.2 Dikey diizlem cevabi

Onceki kisimda yatay diizlem dinamigi igin sadece pozitif dikey diimen (rudder)

acis1 araca uygulanmisken, bu kisimda dikey diizlem dinamigi i¢in hem negatif hem

de pozitif derecede diimen agilari araca uygulanacak ve dikey diizlemde burun yukari

(pitching-up), burun asagi (pitching-down) hareketleri incelenecektir.

2.7.2.1 Burun yukar hareketi (Pitching-up)

REMUS 100 aract ve benzetimine, kapali ¢evrim yalpalama (yaw) kontrolii

uygulanirken yatay diimen(elevator) agist olarak —7 derecelik bir basamak
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fonksiyonu Sekil 2.11’deki gibi uygulanmigtir. REMUS 100 i¢in deney sonuglart ve

benzetim ¢iktilart [35] calismasindan alinmigtir. HAKTOR Benzetimi igin dikey

diimene (rudder) yaklasik O derece bir a¢1 basilarak yaklasik sabit yonlenme ag¢isinda

kalmasi saglanmistir. Bu kosullar altinda, burun yukar1 hareketi i¢cin REMUS 100

Araci

karsilastirilmast Sekil 2.12°de verilmistir.
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REMUS 100 Arac: ve REMUS 100 Benzetimi

Sekil 2.12: Burun yukar1 hareketi i¢in REMUS 100 Aract ve REMUS 100
Benzetimi ile HAKTOR Benzetimi yatay diimen (elevator) basamak cevabi
karsilastirmas.

HAKTOR Benzetimi

HAKTOR hesaplama aract ile olusturulan HAKTOR benzetimi, REMUS 100
benzetimine gore REMUSI100 aract deney sonuglarina daha ¢ok yaklagmuistir.
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2.7.2.2 Burun asa hareketi (Pitching-down)

REMUS 100 aract ve benzetimine, kapali g¢evrim yalpalama (yaw) kontroli

uygulanirken yatay diimen (elevator) agisi olarak +4 derecelik bir basamak

fonksiyonu Sekil 2.13’daki gibi uygulanmistir. REMUS100 i¢in deney sonuglar1 ve

benzetim ¢iktilart [35] calismasindan alinmistir. HAKTOR Benzetimi igin dikey

diimene (rudder) yaklasik O derece bir ac1 basilarak yaklasik sabit yonlenme agisinda

kalmasi saglanmistir. Bu kosullar altinda, burun asagi hareketi i¢gin REMUS 100

Araci

ve REMUS 100 Benzetimi

ile HAKTOR Benzetimi

karsilagtirilmast Sekil 2.14 ile verilmistir.
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Sekil 2.13: Burun asagi hareketi icin REMUS100 arac1 kontrol yiizey
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REMUS 100 Arac: ve REMUS 100 Benzetimi

Sekil 2.14: Burun asag1 hareketi icin REMUS 100 Araci ve REMUS 100
Benzetimi ile HAKTOR Benzetimi yatay diimen (elevator) basamak cevabi

karsilastirmas.
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HAKTOR hesaplama aract ile olusturulan HAKTOR benzetimi, REMUS 100
benzetimine gore REMUSI100 aract deney sonuglarina daha ¢ok yaklagmustir.

2.8 Sualt1 Aracimin Kayan Kipli Kontrolii (Sliding Mode Control)

Dogrusal olmayan kontrol teknigi olarak degisken yapili kontrol teorisi, belirsiz
dinamige sahip sistemler i¢in dayanikli kontrol tasarimi konusunda 6nemli bir yere
sahiptir. Kayan kipli kontrol, dis giiriiltii ve igsel parametre degisimlerine karsi
sistem durumlarin1 duyarsiz hale getirecek sekilde sistem durumlarini anahtarlama

ylizeyine gotiirtir, [36].

Bu alt boliimde; [11], [37], [38] calismalar1 incelenerek sualtr aracinin herhangi bir
hareket diizlemine ait tek giris ¢ok ¢ikis modeli tizerinde kayma Kipli kontrol kurali

olusturulmustur.

Tek giris-cok ¢ikigl sistem,
x =Ax + bu + f(x) (2.69)

ele alalm. Yoriinge izleme problemi igin, durum hata uzayinda kayma yiizeyi

tanimlansin ve hata durumu,
%=x—xd = [xl —X1d - Xn _xnd]T (270)

ile verilsin. Burada x, istenilen yoriinge durumlaridir. Béylece hata durum uzayinda

kayma yiizeyi,

X1 — X14
0c=S8"%=[s1..5,] [ ] =0 (2.71)
Xn — Xnd

ile tanimlanabilir. Bu denklemde S vektorii, durum uzayinda hata vektori lim¥ — 0

t—>oo
yakinsamasini garanti edecek sekilde segilir. Pozitif tanimli aday Lyapunov

fonksiyonu,

1 1
V(o) = EaTa = EszsTx (2.72)

secilsin. Eger (2.73) ile verilen sart saglanir ise V (o), hata durum vektoriiniin kayma

yiizeyine yakinsamasini garanti edecektir.
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V(o) =06 <0 (2.73)
(2.73) sartin1 saglamak igin 6zel olarak ¢ igin (2.74) se¢imi yapilsin.
0 = —nsign(o) n>0 (2.74)
Kayma ylizeyinin zamana gore tiirevini alinarak,

6 =S8T% =ST(Ax + bu + f(x) — &4)

2.7
o = —nsign(o) (2.75)
ifadesi elde edilir. Bu esitlikten u kontrol isareti hesaplanirsa,
u=(STh)1[STx, — STf(x) —n sign(o) — STAf(x) — STAx], (STh)
# 0
Tpy—1¢T Tpy—17¢T T% : (2.76)
u=—(8"b)y""S'Ax+ (b)) [S' %, —S" f(x) —nsign(o)
= STAf(x)]

kontrol kurali ifadesi elde edilir. Burada Af(x) = f(x) — f (x) olmak iizere f(x)
vektoriiniin tahmin edilebilen kismi f(x); f(x) vektdriiniin tahmin edilemeyen kismi
Af (x) vektoridiir. Bu sebeple, gercek bir kontrol isaretini iliretilmesinde Af(x)
vektorii bilinmedigi i¢in hesaplarda kullanilamayacaktir. Bu bilinmeyen kismin
kararlilik tizerine etkisi ilerleyen kisimlarda incelenecektir. Gergek durumda sisteme

uygulanacak kontrol isareti,

u=—K'x+ (STh)7'[sTx, — STf(x) — nsign(o)],

2.77
K=("b)"'s"A @17)
ile hesaplanir. Ileride kararlilik analizi yapabilmek icin (2.77) ile hesaplanan kontrol
kurali altinda kayma yiizeyinin zamana gorevi tiirevinin gercek degerinin ne
olacagin1 bulunacaktir. Bu sebeple (2.77) denklemini (2.75) numarali denklemde

yerine koyarak,

¢ = S"(A - bK")x —nsign(a) — ST (f(x) - f(x))

6 = STA.x —nsign(o) — ST(Af(x)), A, = A—bKT (2.78)
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ifadesi elde edilir. Burada S”’nin nasil secilecegine karar verilmelidir. Eger A, nin
ozdegerlerinin biri 6zel olarak sifir secilir ise, STA.x ifadesi her zaman sifira
gotiiriilebilir. Bunun i¢in A =0 ait Al’m sag Ozvektoriinii ST olarak segmek

yeterlidir. Boylece x # 0 i¢in bile
STAx=0 (ST, A." nin 1 = 0°a ait sag Szvektorii)  (2.79)
iligkisi saglanir ise (2.78) nolu denklem (2.80) halini alacaktir.
6 = —nsign(o) — STAf(x) (2.80)
Aday Lyapunov fonksiyonun zamana gore kismu tiirevi alinirsa,

V(o) = 06 = —n o sign(o) + o STAf(x)

= —n.|o| + o ST Af(x) (281)

elde edilir. Eger n, (2.82) ifadesi gibi segilir ise, Lyapunov fonksiyonu siirekli azalan
bir fonksiyon olacaktir (V(6) <0) ve o dinamigi global olarak kararli hale

gelecektir.

n > |ISTII-[1Af ()] (2.82)

Barbalat lemma’ya gore, Af(x) modellenmeyen dinamiklerin kararsiz etkilerinin
istesinden gelmek igin 1 yeterince biiyiik secilir ise sonlu zamanda ¢ sifira yakinsar.

n’in se¢imi, kararlilik ve performans arasinda dengeyi degistirecektir, [11].

2.8.1 Kayan Kipli kontrol ile sualti aracinin yatay diizlemde kontroliiniin

benzetimi

Kayan kipli kontrol benzetimi igin [37] tarafindan insa edilmis NPS AUV II aracinin
6- Serbestlik Dereceli (6-DOF) modeli bu kisimda ele alinmigir. Dogrusal olmayan
bu modelin matematiksel modeli ve parametreleri [11] kitabinin ekler boliimiinde
verilen E.2.3 baslig1 altindan alinmistir. Sistemi kontrol etmek i¢in NPS AUV 11
modelinin pervane doniis hizi, rudder, elevator girisleri kullanilmistir. 6- Serbestlik
Dereceli modeli basitlestirmek ve kayan kipli kontrol kuralin1 kullanabilmek igin

sualt1 aracinin sabit hizla gittigi varsayimi ile yatay diizlem sualti1 araci modeli elde
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edilmistir. Benzetim c¢alismasinda kayan kipli kontrol kuralinin sonuglarin

verebilmek amaciyla sadece yatay diizlem modeli ve benzetimi verilmistir.

Denge noktasinda Sekil 2.1 ile verilen 1, v, w,p, §,7, ¢, 8,9 durum degiskenlerinin
degisimleri “0” olmalidir. Sabit hizla giden aracin istenilen denge noktasi durum
vektorlerinin degisimini “0” yapacak yani denge kosulunu saglayacak kontrol girisini
hesaplama problemi bir optimizasyon problemidir. Bu optimizasyon problemi
MATLAB iizerinde verilen “frim” komutu ile ¢oziilerek kontrol giris vektorii

u = 0.75 m/s i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir.
Utrim 0.75m/sn = [0 rad Orad 596 Tpm] (283)

Sualti aracinin yatay diizlemdeki dogrusal modeli iizerinden kontrolcii tasarimi
yapildig1 icin aracin dikey ve yuvarlanma diizleme ait durum vektorleri w = p =
q = ¢ = 6 =0 alinmistir. Denge noktasinda sualti aracinin yatay diizlem modeli

MATLAB iizerinde verilen “linmod” komutu kullanilarak asagidaki gibi

tiiretilmistir.
?(t) —0.1114 -0.2654 07(v(®) 0.0212
7(t) | =[-0.0226 —0.2348 0||r(®) | +[-0.0258]3,(t) (2.84)
PY(t) 0 1 ol [yt 0

6 Serbestlik Dereceli dogrusal olmayan NPS AUV II modelinin niimerik metotlarla
u=0.75m/s ileri hizinda dogrusallastirilmig (2.84) yatay diizlem modelini ele
alinsin. Kayma yiizeyi i¢in bu alt sistem modelinin kapali ¢evrim A, 6zdegerleri
{0 — 0.41 — 0.42} olarak segilsin. Ozdegerleri bu sekilde atayacak A, = A — bKT
denklemindeki KT vektdrii “Ackermann” formiilii kullanilarak (2.85) ile verildigi

gibi hesaplanir.
K" =[9.8307 —10.6740 0] (2.85)

Boylece A, (2.86) haline gelir.

—0.3709 —0.0065 0
A, =A—DbKT =(0.2956 —0.4591 0 (2.86)
0 1 0
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2.79) ile gosterilen ST, AT’nin A = 0 6zdegerine ait sag dzvektoriidiir ve (2.87) ile
g

gosterilir.
ST =[0.5859 0.7351 0.3413] (2.87)

(2.79) esitligi (2.76) denkleminde yerine koyularak, kayan kipli kontrol kural1 (2.88)

elde edilir.
u=—K"x+ (STh) 1 [STx, — STf(x) — nsign(o)] (2.88)

Kontrol kuralindaki ideal anahtarlama sign(og) fonksiyonunun siireksizliginden
kaynaklanan c¢atirdama (ag-kapa) etkisinden kurtulmak igin, sign(o) fonksiyonu
yerine Sekil 2.15 ile gosterilen tanh(o/¢) siirekli fonksiyonu kullanilabilir. Burada
¢ kayma ylizeyi sinir tabakasi kalinligidir.

¢ degerini arttirmak giiriiltiilii ortamlarda filtre etkisi yaratsa da, ¢ degerinin kiigiik
secilmesi Sekil 2.15 ile gosterilen tanh(o/¢) fonksiyonunu daha c¢ok sign(¢)

fonksiyonuna benzeteceginden kararlilig1 arttiracaktir.

1 e e —— -
II' ,.4“ o
.
l' r‘/’
05 R i
—_ 1/~
= 1/
: v
= °r /’“ |
I
8 Xy
05f /) TTTTe=01)
0’ '
g II $=0.5
-
_______ = J == 9=l
1 - ——- - ‘ ____‘ ______ | | ‘ —
-3 2 1 0 1 2 3

Sekil 2.15: ¢ € (0.1,0.5,1) igin tanh(o/¢) fonksiyonu.

Tahmin edilen ve edilmeyen dogrusal olmayan kisim sirasiyla f(x) = 0, ||Af (x)]| <
0.002 olsun. Ayrica arzu edilen yoriinge sabit olsun (X; = 0). (2.82) geregi n >
0.002 secilmelidir. Ozel olarak 1 = 0.002 ve ¢ = 0.01 segilir ise dikey diimen
(rudder) kontrol isareti (2.89) olacaktir.

Upydder = —19.8847 —10.6867 0] x +

0.2594 tanh([0.54 0.7407 0.3996]x / 0.01) (2.89)
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uy = 0.75m/s igin kontrol kurali (2.89) olarak hesaplandigi gibi uy = 1.5m/s ileri

hiz ve n = 0.004 i¢in kayan kipli kontrol kurali ayn1 asamalardan gegerek (2.90)

esitligindeki gibi hesaplanabilir.

Urydder = — [0-7791

—0.7191 O]x +

0.05054 tanh([0.1050 0.8521 0.5127]x/0.01)

Yalpalama (derece)

—

tanh

50 100 150
t(sn)

Kontrol girisi (der

.
1)

iR
)

3|gn

OF i
/q T

|

-20!
0

50
t(sn)

Sekil 2.16: uy = 0.75m/s i¢in kontrol girisi ve yalpalama agisi.

30

20

10

251

15

Yalpalama (derece)

sign
tanh

50 100 150
t(sn)

Kontrol girisi (derece)

sign
tanh

j [T
1 N

150

Sekil 2.17: uy = 1.5m/s igin kontrol girisi ve yalpalama agisi.

(2.90)

Ortamda giiriiltii olsa bile her iki ileri hiz sart1 i¢in hedeflenen yalpalama agisina

ulasildigi Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 iizerinden goriilmektedir. Sistem durumlar1 kayma
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yiizeyine ulastiktan sonra, kontrol kuralindaki sign fonksiyonu dikey diimen
(rudder) agisinin ¢ok hizli degisimine neden olmaktadir. Siirekli degisen ag-kapa
kontrol isareti gergek bir kontrol yiizeyine uzun siire uygulanamaz ve sisteme zarar
verir. Ayrica, bu ag-kapa yani ¢atirdama etkisi yiiksek enerji tiikketimine neden olur.
Her ne kadar Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 iizerinde sign fonksiyonunu i¢eren kontrol
isareti gosterilse de, ¢atirdama etkisini Onlemek icin gercek bir sistemde tanh

anahtarlama fonksiyonu kullanmak anlamli olacaktir.
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3. DAYANIKLI MODEL ONGORULU KONTROL

Son yillarda, Model Ongériilii Kontrol(MPC), endiistride kullanilan ¢ok degiskenli
kontrol tekniklerinin en gozdelerinden biri haline gelmistir. MPC, kontrol kuralini
hesaplayarak her 6rnekleme aninda bir optimizasyon problemini ¢ozer. Boylece bir
ufuk boyunca acik ¢cevrim kontrol kurali tizerinde optimizasyon yapilir. Her ne kadar
birden fazla kontrol isareti hesaplansa da kontroldr ilk kontrol isaretini sisteme
uygular. Bir sonraki ¢cevrimde, yeni 6l¢iimler yapilarak optimizasyon problemi tekrar

¢oziiliir ve kontrol girisi giincellenir.

Kuramsal agidan, standart MPC kullanilan sistemlerin kararligi {izerine arastirmalar
giiniimiize kadar yapilmistir. Gergek bir sistemin sadece yaklasik bir modeli ile ifade
edilebilmesinden otiirii, model belirsizliklerine kars1 dayanikli bir MPC gelistirmek

onemlidir.

Bir sualt1 aracinin literatiirde verilen matematik modeli, dogrusal olmayan yapida,
parametrik belirsizliklere ve giiriiltii girislerine sahip bir modeldir. Bu nedenle,
aracin matematiksel modeli, aracin hizina ve sualtinda kars1 karsiya kaldigi ortam
sartlarina gore degisecektir. Bu kosullar altinda sistemi kontrol etmek icin literatiirde

genellikle, uyarlamali, kayma modlu kontrol gibi yontemler 6nerilmistir.

Calismanin bu kisminda, [39] kitab1 ve [1] makalesi kaynak alinarak dayanikli MPC
teknigi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Son zamanlarda hem teorisi hem de
uygulamalari ile kontrol tekniginde gelisim gosteren Dogrusal Matris Esitsizlikleri
(LMI) kullanilarak optimizasyon problemi ¢oziilmiis ve kontrol kurali elde

edilmistir.

Bu boliimde, once sualti aracinin 6 serbestlik dereceli dinamigine iliskin dogrusal
olmayan modeli verilmis sonra bu model belirli c¢alisma noktalarinda
dogrusallagtirilmis ve sistem i¢in dayanikli bir MPC kontrol kurali tiiretilmistir. Bu
kontrol kuralinin gergek bir sualti aracinda kullanilmasi planlanmis oldugu igin
cevrimici hesaplama yikiinii azaltan bir kontrol prosediiri (Algoritma 2)

Onerilmistir. Ayrica, benzetim icin yeni bir konveks kiime onerilmis ve bu kiimeden
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elde edilen kontrol kurali, sualti aracinin dogrusal olmayan modeli iizerinde
kosturulmustur. Kosum sonucu elde edilen sonuglar bu boliimde verilmis ve
irdelenmistir. Bu boliimde verilen c¢alismalar [40] ile verilen makalede

yayinlanmistir.

3.1 Dayamkh Model Ongériilii Kontrol (RMPC) Kurami ve Gelistirmeler

Bu kisimda model belirsizliklerine kars1 dayanikli Model Ongériilii Kontrol (MPC)
kural ile ilgili literatiirde var olan sonuglar ve bu g¢alisma g¢ergevesinde yapilan

gelistirmelere yer verilmistir.

3.2 Giris ve Cikis Sinirh Politopik Sistemler Icin Dayamikhh MPC Kuralinin

Olusturulmasi

Dogrusal zamanla degisen sistem (LTV) asagidaki gibi ele alinacaktir.

x(k + 1) = A(K)x(k) + B()u(k)

y(k) = Cx(k) (3.1)
[A(k), B(k)] €

Burada u(k) € R™ kontrol isareti, x(k) € R™* sistem durumu, y(k) € R™» sistem

¢ikisi, £2 ise dnceden belirlenmis bir kiimedir.

Politopik bir sistem i¢in Co bir disbiikey kabuk belirlemek iizere, £2 kiimesi bir
politoptur.

2 = Co{[A1B1],[A2B,], ..., [ALB.]} 3.2)

Diger bir degisle negatif olmayan Aq,A,,....... A, toplam1 ¥, A; = 1 olmak iizere

[4, B] € Q kiimesi

L
(4,81 = )" A[4B] 33

seklinde gosterebilir, [1].

Davanikhi Sonsuz Ufuklu Model Ongoriilii Kontrol (RMPC):

Dayanikli kontrol konusu i¢in amac¢ Olgiitlinii minimum yapma problemi ise

asagidaki sekilde tekrar ele alinabilir, [1].

40



Joo (K) (3.4)

min max o
u(k+ilk),i=0,1,...m [A(k+i)B(k+i)]€Q,i>0

Jo (K) = ) (xCle + 1) Qux(k + i)
i=0

+u(k + i|k)TRu(k + i|k))

(3.5)

Bu ifadeden anlasildigi tizere, RMPC kontrol kuralinin tiiretilme problemi bir “min.-
maks.” optimizasyon problemidir. Optimizasyon, maksimum yapma isleminden yani,
) kiimesindeki zamanla degisen sistem [A(k + i), B(k +i)] € £2,i = 0’den, Oongorii
icin uygun zamanla degismeyen LTI sisteminin se¢imi ile baslar. Bu secim 2
kiimesindeki tiim sistemler icinde J,, (k) degerini en biiylik yapan LTI sisteminin
bulunmas: ile yapilir. Bu sistem temel alinarak yapilan 6ngorii isleminin sonuglari
kullanilarak simdiki ve gelecek kontrol kurallart yani u(k +ilk),i =0,1,...,m
degerleri, amag Ol¢iitiinlin alabilecegi en kotii degerini minimum yapacak sekilde

hesaplanir.

Amac Olciitiiniin Ust Stmirinin Belirlenmesi:

Denklem (3.1) ile verilen LTV sistemin x(k|k) = x(k) durumu ile P > 0, V(x) =
xTPx olan ikinci dereceden V(x) fonksiyonu ele alalim. V(0) = 0 olsun. Her
ornekleme aninda, her [A(k+1i),B(k+i)]€Q, i =0 i¢in ve LTV sistem (3.1)
esitligini saglayan her x(k + i|k), u(k + ilk), i = 0 durumu igin V (x),

Vie(k + i+ 1]k)) — V(x(k + i[k))

< —(x(k + i|)TQ,x(k + i|k) + u(k + i|k)T Ru(k + i[k)) (36)

esitsizligini saglayacak sekilde inga edilsin. Amag¢ Olgiitii fonksiyonunun sonlu
olabilmesi igin x(oo|k) = 0 (V(x(oo|k)) = 0) olmalidir. Bu 6zellik de kullanilarak
(3.6) esitsizligini i = 0’dan i = oo0’a kadar yazar, alt alta toplarsak, amag Sl¢iitiiniin
en kotli durumuna ait iliskin ifadesi

Jeo (k) < V (x(ke|K)) (3.7)

max
[ACk+)B(k+i)]€Q,i>0

olarak elde edilir. Bu deger bize amag fonksiyonunun iist sinirin1 verir. Bu durumda
RMPC tasariminda kullamlacak amag¢ olciiti V(x(k|k)) = x(k|k)TyQ 1x(k|k)
olarak segilebilir ve bu ifadeyi minimum yapan u(k +ilk) = Fx(k +ilk), i =0
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durum geri besleme matrisinin bulunmasi islemi (3.6) ve (3.7) denklemlerinin

diizenlenmesi ile

N x(k|k)T
. >
WY Leceiy @ =0
[0 oA +Y'B" Q" YTR'?] 39
|AjQ+BjY 0 0 0 o '
lo1%Q 0 v, o |
|R1/2y 0 0 vl |

seklinde bir LMI sisteminin ¢dziimiine indirgenir. Burada, F = YQ™!, QT =Q >0

olarak almmustir. Ispat icin [1] ve [2] ¢aligmalarina bakilabilir.

Degismez Elipsoid Kurami:[1]

Belirsiz Q kiimesi igin (3.1) ile verilen bir LTV sistemini ele alalm. u(k + ilk) =
Fx(k +ilk),Q > 0veY = FQ olsun.

Bu durumda,
x(k|k)TQ x(k|k) <1 =
max x(k+ilTO Ix(k+ilk) <1, i>1 (3.9)
A(k+j)B(k+j)]eq,j=0

olacaktir. Béylece belirsiz sistemin ngériilen durumlart i¢in € = {z|z'Q 1z < 1} =

{z|z" Pz < vy} bir degismez elipsoittir.

Olabilirlik Kurami :[1]

Optimizasyon problemi (3.7) esitliginin k aninda ¢6ziimii varsa, (3.9) geregi bu

¢Oziim t > k icin de uygun oldugu i¢in problemin ¢éziimii t > k i¢in de vardir, yani,

x(k|l)TQ 1x(k|k) < 1

3.10
oxtk+ilk+DTQ x(k+ilk+i)<1,i=>1 (310)

Oonermesi dogrudur.

Uyar1_1: Olabilirlik kurami 15181 altinda, k = 0 igin hesaplanan u(k + ilk) =
Fx(k + ilk) kontrol kuralindaki F durum geri besleme matrisi, k > 0 icin de
kullanilabilir. Bu o6zellik ¢evrimdist dayaniklt kontrol kurali elde etmek igin

kullanighdir.
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Girisin ve Cikisin Simirlandirilmasi: [39], [1],

k aninda u(k + i|k)’in her bileseninde |u; (k + ilk)| < Uj max, 1 =0, j =1,2,...1y

seklinde bir sinirlama olmasi durumu i¢in,

, AT -1 ; 2
max|u; (k + i[k)|” = max|(YQ™"x(k + i]k))]|

< max|(YQ"1z)j|2
ASHS

Las 112 (3.11)
< 1(YQ™%);113
=(YQ7'r");
esitsizligi elde edilir. Girigin sinirlanma sarti,
X Y .
[Yr Q] 20 ve X; Sulp.j=12,..n, (3.12)

biciminde bir LMI sistemini saglayan X simetrik bir matrisinin varlik kosuluna

esdeger olacaktir.

Cikisin sinirlanmast, yani |y; (k + ilk)| < Yj max, § 2 0, = 1,2,...n, kosulu ise,

max|y; (k + i + 11k)|? = max|(C(A + BF)QQ 'x(k + ilk));|
[P [
< max|(C(AQ + BY)Q'z);|*

(3.13)
< |I(C(AQ + BY)Q™/?);]|3
= (C(AQ + BY)Q71(AQ + BY)"C");;
ile ifade edilebilir ve bu esitsizlik de,
VA C(4Q +BY)
T T =0
(4Q+5Y)'C" @Q (3.14)
j=12..L, Zj; < Ymax »  J=12.m,

seklinde bir LMI sistemini saglayan simetrik matris Z’nin varlik kosuluna esdeger
olacaktir. Burada A; ve B;, Q kiimesindeki kose sistemlerdir. Ozet olarak, giris ve
¢ikis sinirlamalari, (3.8) problemine sirasiyla (3.12) ve (3.14) ile verilen LMI’lar

eklenerek degerlendirilir.
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3.3 Sabit Set-Noktasi izleme Problemi

Model belirsizliklerine sahip dogrusal zamanla degismeyen bir sistem i¢in arzulanan
denge durumu, sabit bir durum ve giris uzayinda sabit bir nokta xg, u, ile verilmis

olsun. Bu durumda,
x; = Axg + Buy, Ve = Cxg (3.15)

biciminde bir sistemin var oldugunu, x,, u,,y, vektorlerinin smir kosullarmni
sagladigin1 ve sistem c¢ikist y’nin hedef vektorii y,’i izledigini varsayalim. Bu
durumda (3.5) ile verilen amag¢ Olgiitiiniin sabit set noktasi izleme problemi igin

yenilenmis hali,

Jo (k) = )" {(Cx(k + ilK) = Cx,) Qu (Cx(k + ilK) = Cx,)
i=0

+(u(k + ilk) — u)TRu(k + ilk) —us)},Q; > 0,R > 0

(3.16)

ile verilir. Burada, kaydirilmis durum X(k) = x(k) — x,, kaydirilmis giris @i(k) =
u(k) — u, seklinde tanimlanir ve bu tanimlar (3.8)’de yerine yazilirsa, dayanikli
MPC ile izleme probleminin ¢6ziimiine iligkin yeni LMI’lar elde edilir. Bu durumda,
cikis (k) = y(k) — y, ve sisteme uygulanacak kontrol isareti u(k) = F(x(k) —
Xs) + ug olacaktir. Ayrica, kontrol isareti u’nun st siniri, @ lizerindeki sinirlara

asagidaki gibi cevrilebilir.

|u]| < Iuj,max < |ﬁ] + us,jl < Ui max

& —U;

_ (3.17)
li max — Us,j = Y =< YU max — Us,j

Cikis tizerindeki sinirlamalar da benzer sekilde yeni durum igin yazilabilir, [1].

3.4 Set-Noktasindaki Kontrol Isaretinin Belirlenmesi

Politopik belirsizliklere sahip bir sistemin kazancinda da belirsizlikler olabilir.
Kazang belirsizliklerine sahip sistemin set noktasindaki kontrol isaretinin
degismemesi i¢in, [2] calismasinda kontrol edilen sistemin bir entegral alici ile
genigletmesine dayanan Sekil 3.1’deki gibi bir yap1 onerilmistir. Boylece entegral
alic1 girisine uygulanacak kontrol isareti u;; = 0 olacak ve sistem cevabinda siirekli

hal hatas1 olusmayacaktir. Sistemin bir entegral alict eklenerek genisletilmesi ile elde
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edilen yeni sistem modeli tizerinden, (3.8), (3.12), (3.14)’de verilen LMI’lar yeniden
yazilarak bir entegral etkili dayanikli MPC kontrol6r tasarlanabilir [2].

Eontrolér > Entegral | > B_E]JISIZ
Uig Al U, Cioterm
b T E Entegral Alici + Belirsiz Sistern

Sekil 3.1 : Entegral etkili RMPC.

3.5 Geribesleme Matrisinin Cevrimdis1 Hesaplanmasi ve Kazan¢-Cizelge
Tabanh RMPC

LQR (Linear Quadrator Regulator)’den farkli olarak, MPC kontrol kuralinda
geribesleme matrisinin  sabit secilme zorunlulugu yoktur, [41]. Olabilirlik
kuramindaki (3.10) iliskisi geregi, degismez ellipsoid & = {x|x"Q1x < 1} kiimesi
icindeki durumlardan birakilan ve tiim ydriinge boyunca sistemi kararli kilan bir
durum geribesleme matrisi vardir. Diger taraftan, (3.8), (3.12), (3.14)’de verilen
LMI’lar x"Q7'x <1 sarti disginda sistemin durumlarinin  aldig1 degerlerden
bagimsizdir. Boylece herhangi uygun bir sistem durumu i¢in i¢ ige gecmis €
degismez ellipsoidler i¢inden en uygun ¢oziimii veren Q secilebilir. Bu se¢im icin

asagida verilen Algoritma 1 kullanilabilir, [41].

Algoritma 1:

Cevrimdisi vapilanlar: Girisi ve ¢ikist siirlanmis, belirsiz sistem igin RMPC

kontroliinii ele alalim. Baslangi¢ durumu x4 olsun, i = 1 alarak,

1. x; durumu i¢in Q;_q1 > Q;,...i # 1 kosulunu saglayan (3.8), (3.12),
(3.14)’de verilen LMI’larin ¢6ziimiinden vy;, Q;, X;,Y;,Z; matrisleri
hesaplanir. Qi_l degeri ve F;, = YQl-_l,Xl-,Yl-,Zl- degeri kazanc-¢izelge

tablosuna eklenir.

2. i < N boyunca xi+1TQi_1xi+1 < 1 esitsizligini saglayan yeni bir durum

vektorii x;,q secilir ve 1. adim tekrarlanir.

Cevrimici yapilanlar: Verilen bir ilk kosul x(0) i¢in x(0)TQ; *x(0) < 1 kosulu
saglanmig olsun. k amindaki x(k) durum vektdriinii ele alalm. ikili arama
algoritmasi ile x(k)TQi_lx(k) <1, x(k)TQHl_lx(k) > 1 kosullarim1 saglayan

Q;”! matrisi bulunur. F; = YQ;™" olmak iizere, u(k) = F.x(k) kontrol girisi
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1

hesaplanir. Eger i = N ulasilmis ise Qp ~ ile hesaplanan geribesleme matrisi

kullanilir.

Sistemin durumlari degismez ellipsoid iginde iken (g = {x|x(k)TQ;, 'x(k) < 1})
uygulanan kontrol kurali, degismez ellipsoid kurami geregi, sistem durumlarini
€11, (€41 € &) degismez ellipsoid kiimesi igine dogru gotiiriir. Algoritmanin
sonunda sistem durumlari, sistemi kararli kilan en kiiglik degismez ellipsiod
ey, (ey C ey_1) igine tasinacaktir. Buradan ey degismez ellipsoid kiimesine ait

kontrol kurali ile sistem durumlar1 0’a ulasacaktir.

Algoritma 1’de, ¢evrimdisinda yapilmasi ongoriilen x;,; durum vektorlerinin se¢imi
islemi igin [41] ¢alismasinda Onerilen yol, deneme yanilma yontemidir. Ayni dneri
Q;’nin secimi i¢in de gecerlidir. Bu calismada bu sorunu agsmak ve hesap yiikiinii
azaltmak iizere asagidaki algoritma onerilmistir. Onerilen algoritmanin temel ilkesi,

sonraki durum vektorii x;, 1 'nin segiminden bagimsiz hale getirme fikrine dayanir.

Algoritma 2:

Cevrimdisi yapuanlar: Bir x(0) baslangi¢ durumuna sahip, matematik modeli (3.1)

olan belirsiz sistemi ele alalim. Asagida verilen 4 adiml algoritma x; baslangic
durumundan baglayarak x; < & oluncaya kadar uygulansin. (Uyari 1, asagida verilen

algoritmanin ¢alistigini garanti altina alir.)
1. LMI (3.8), (3.12), (3.14) goziilerek F; ve Q; ' hesaplanur.

2. Eger Qi_l_l < Ql-_l,...i # 1 ise, Qk_l = Qi_l olarak kayit altina alinir.
k =k + 1 yapilir.

3. x;41=(A+BF)x;, [AB] € Q durum esitligi kullanilarak yeni sistem

durumu hesaplanir.
4. i =1+ 1 almir. l.adima gecilir.

LMI’larin ¢oziimiinden elde edilen optimal kontrol kurallart Fj, Q), sirasi
degistirilmeden arka arkaya kazang ¢izelge tablosuna eklenir. Tablonun boyutu

kiigliltmek istenirse F,, Q, matrisleri birlikte siras1 degistirilmeden silinebilir.

Cevrimigi yapilanlar: Algoritma 1’in ilgili kism1 aynen kullanilir.
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3.6 Sualti Arac1 Modelinin Dogrusallastirilmasi

Sualti aracinda RMPC kuralinin kullanilabilmesi i¢in (2.1) ile verilen modelin
dogrusallastirilmasi gerekir. Bu islem, aracin gdvde ekseni boyunca sabit ve belirli
bir hizda ilerledigi varsayimi altinda ¢esitli govde diizlemlerindeki hareketine iliskin
durum vektorlerinin kiiciik degigsimleri g6z Oniine alinarak yapilabilir. Torpido
seklindeki bir sualti aract hem x-z hem de x-y ekseninde simetrik oldugu igin
yunuslama ekseni boyunca olan dalma-¢ikma diizlemi ve yalpalama ekseni boyunca

olan yonlenme diizlemi boyunca hareketleri birbirinden ayr1 diisiiniilebilir.

3.6.1 Yatay diizlemde dogrusallastirma

Sistemin yatay diizlem boyunca yaptig1 hareketinin dogrusal modelini olustururken,
sistemin dikey diizlemdeki ve yuvarlanma bi¢imindeki hareketlerine iliskin durum
degiskenleri, w =p =q = ¢ = 6 = 0 varsayilmigtir. Sualti arac1 govde ekseni
boyunca u = u, sabit hizinda giderken, yatay diizlemdeki hareketine iliskin

dinamiklerin dogrusal modeli,

(m—Y,) o) + (mxg — V) 7() = ¥, up v(©) + ¥, up v(¢) + ¥y uf 6, (1)
(mxg — Np) v(t) + (I, — N) 7(t) = N, ug v(t) + N, ug (t) + Ny uf 6,(8)  (3.18)
Y() =7(t)

olarak elde edilir. BuradaY, N sirasiyla yanal 6teleme ve ddénme hareketi icin
hidrodinamik tiirevlerdir. Sualt1 aracinin kiitlesi m ile, agirlik merkezinin yiizerlik
merkezine gore koordinati ise x; ile gosterilmistir. Yatay diizlemde, REMUS 100
geometrisinden hesaplanan fiziksel ve hidrodinamik katsayilar (3.18)’de yerine

koyulursa, sistemin dogrusal modeli, ileri yondeki hiz uy parametresine bagl olarak,

v(t) —0.7123u, -0.2536u, O0][v(®)| [-0.3448u3

T() | =|-1.1482u, —14607uy O|[r(t) |+|-2.4138u3|5-() (3.19)
Y(t) 0 1 ollyp@®| |o

seklinde elde edilir.

3.6.2 Dikey diizlemde dogrusallastirma

Sistemin dikey diizlemdeki hareketinin dogrusallastirilmas: islemi sirasinda, yatay
diizlemdeki hareketine ve yuvarlanma hareketine iligkin durum degiskenleri,
v =p =1 = ¢ = 0 varsayllmistir. Ara¢ gévde ekseni boyunca u = u, sabit hizinda

giderken, dikey diizlemdeki hareketine iliskin dinamiklerin dogrusal modeli,
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(m = Z) w(t) + (—mxg = Z) 4(8) = (m + Z) uy q(8)
+Z,, ugw(t) + Z; ué 6,(t) + (W — B)
(—mxg — M) W) + Iy, = M) 4(8) = (M, — m xg) uo q(t) (3.20)
+M,, ug w(t) + My ud 5,(t) —xg W
0(t) = q(t), Z(t) = w —upb
olarak elde edilir. Burada Z, Msirasiyla asagiya dteleme ve yunuslama hareketi igin
hidrodinamik tirevlerdir. REMUS 100 geometrisinden hesaplanan fiziksel ve

hidrodinamik katsayilar (3.20)’de yerine koyulursa, sistemin dogrusal modeli, ileri

yondeki hiz u parametresine bagli olarak,

W] [-07123u, 02536y, 0.0194  0][w(t)
[g(®) | [1.1482w, —1.4607wu, —0.9300 O0][q(t)
6@)| |0 1 0 EIG)
21 11 0 —Ug 011z(t) (3.21)
—0.3448 uj
2
+ (;24‘1378110 5s(t)
L0
seklinde elde edilir.

3.7 Benzetim Sonuglar:

Benzetimlerde, sualti aracinin gévde ekseni boyunca ilerleme yoniindeki hizi uy’n
zamanla degistigi farz edilecektir. Bu amacla pervane itki sistemine sinusoidal isaret
verilerek, sualtt aracinin ilerleme yoniindeki hizinin u,;, < uy < up., arasinda
zamanla degisimi saglanmistir. T, = 0.025s Ornekleme periyodu igin ileri yonde
Euler metodu kullanilarak (3.19) ve (3.21) modellerinin ayrik modeli elde edilmistir.

a =ug, f =uy? ile yeni bir parametre seti tanimlandiktan sonra ayrik zamanlh

belirsiz sistemin koseleri sirasiyla yatay ve dikey diizlemde asagidaki gibi verilebilir.

100 ~0.7123.0 —02536.a 0 ~0.3448.8
A,=[0 1 o|+T.|-11482.a —-14607.a 0|, B, =T.|-24138.| (322)
00 1 0 1 0 0
100 0 ~0.7123.¢ 02536.¢ 00194 0
Lo—|o 10 0|, |L14824 -14607.¢ —0.9300 ©
“«7lo 0o 1 o] *]o 1 0 ol
00 0 1 1 0 —a 0 (3.23)
~0.3448.8
5, = T.|-24138.8|
0
0
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Boylece sistem durum uzayr parametre belirsizliklerinin (3.2) iligkisindeki gibi

politopik kiime i¢inde kalmas1 saglanacaktir.

Sualt1 aracinin yatay diizlemdeki hareketinin kontrolii i¢in doniis hizinin kontrolii
yerine daha ¢ok tercih edilen yalpalama doniis agisinin kontrolii yapilacaktir.
Sistemin (3.22) ile verilen dogrusal modeli incelenir ise girisi dikey diimen agis1 §,.,
cikis1 ise yalpalama acis1 Y olan alt sistem hali hazirda bir entegral alici
icermektedir. Yani yatay diizlemdeki doniis agisinin kontroliinii saglayan kontrol
isaretinin set noktasindaki degeri uy = 0’dir. Sualt1 arac1 kontrolii i¢in dikey diimen
servolart |u, (k)| < 10 derece giris isareti ile sinirlandirilmistir. Yatay diizlem igin
baglangig  kosullar1 [v(0) 7r(0) ¥Y(0)]=0 ve set noktasi degerleri
[Vset  Tset Wser] =[v(k) 0 150m/180] olarak atanmistir. Amag Olgiitii
(3.5)’de goriilen agirlik matrisleri ise, Q; = [0,0,0;0,0,0;0,0,1] € R3*3,R = 0.1 €R

olarak secilmistir.

Su alti aract ileri yén hizi
15

e
1.4 N,

\
13 JAN i \
;

RMPC geviimdisi
RMPC gewimigi
—ememen RMPC gizelge

0.9
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls

Sekil 3.2 : Sualti araci ileri yon hizi degisimi - RMPC benzetimi.

Sualt1 aracinin dikey diizlemdeki hareketinin kontrolii i¢in yunuslama doniis agisinin
kontrol edilmesi tercih edilmistir. Politopik belirsizlige sahip (3.23) ile verilen model
incelenir ise girisi yatay diimen agis1 8, ¢ikisi ise yunuslama agist 6 olan alt sistemin
kazanci belirsiz parametre a = uy, 8 = uy? bagli oldugu igin set noktasindaki
kontrol isareti ug degeri belirsizdir. Bu nedenle, bu hareketin kontrolii i¢in 6nceki
kisimlarda verilen entegral etkili RMPC kontrol kurali kullamilmistir. Sualti
aracindaki dikey diimen servolarmin degisim hiz1 saniyede |(ug(k+ 1) —
uy(k))/Tg| < 2.5 derece ile sinirlanmistir. Dikey diizlem igin baslangi¢ kosullari
[w(0) q(0) 6(0) z(0)]=0 ve set noktasi degerleri
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[Weet  Gset  Oser  Zser] = [w(k) 0 —=30m/180 2z(k)] olarak atanmustir.
Agirlik matrisleri ise, R = 0.1 € R ve Q; = [0,0,0,0;0,0,0,0;0,0,1,0; 0,0,0,0] € R***

olarak secilmistir.

Diinya eksenine gore Yuvarlanma Agisi
0 \ \
\ ’(\ | |
2 ! {1 RMPC gewimdigi | |
,I ! o RMPC gewrimigi
S 4 ! ‘\ f\ PaN T . Y D Ml RMPC gizelge
SNINAS S
S, -
2 o ———
= ‘v N Rl I —
e 6H ! ‘v G T s
i
L
-8 '
v
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls]
Diinya eksenine gore Yunuslama Agisi
10 T
— RMPC gevimdisi
0 = RMPC cewimigi
\\ m—— RMPC gizelge
T -10 -
g \.,h_\ R
S 20 e
A I —
30 | T oo vt TSR gore S——
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls]
Diinya eksenine gore Yalpalama Agisi
200
150 S
g P _—
o Sl
% 100 o 7T
g / RMPC gewimdisi
50 / RMPC geviimigi [
------ RMPC gizelge
- ‘ siecl
ol \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls]

Sekil 3.3 : Sualt1 aracinin yuvarlanma, yunuslama yalpalama agilar1 - RMPC
benzetimi.

Sualt1 araciin ileri yondeki hizinin Sekil 3.2°deki gibi 1 < ug < 1.47 arasinda
sinusoidal olarak degigmesini saglayan itki kuvveti olusturularak sistemin dogrusal
olmayan benzetim modeli olusturulmus ve bu model iizerinde, asagidaki 3 farkh

dayanikli MPC kontrol kurali kosturulmustur.
1. RMPC ¢evrimici: Her 6rnekleme aninda elde edilen ¢6ziimiin kullanilmasi.

2. RMPC c¢evrimdisi: Olabilirlik kurami geregi Sadece t = 0 aninda elde

edilen ¢6ziimiin tiim zaman ekseni boyunca kullanilmasi.

3. RMPC cizelge: Algoritma 2’nin ¢oziimiinden elde edilen kazang-gizelge

tabanl ¢oziimiin kullanilmasi.
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Yalpalama ac1 set degeri ¥, = 150 derece ve yunuslama ag1 set degeri 8., = —30
derece igin; 3 farkli dayanikli MPC kuralinin, (2.1) denklemi ile verilen dogrusal
olmayan benzetim modeli tlizerindeki sonuclar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Beklendigi
ve goriildigii gibi en iyl sonucu RMPC ¢evrimici kontrolciisii vermistir. Fakat bu
kontrol kurali, her 6rneklemede LMI’larin ¢oziilmesini gerektirdigi i¢in yiiksek bir
hesap ylikiine sahiptir ve gercek bir sistem tizerinde kosturulmast zordur. Bunun yani
sira, yine beklendigi gibi sadece bir kere ¢evrimdist olarak hesaplanan RMPC kurali
en kotii sonucu vermistir. Hesap yiikli agisindan RMPC ¢evrimdist kontrol kuralinin
hesap yiikiine ¢ok yakin olan ve performans olarak RMPC c¢evrimigi kontrolciisiine
daha yakin sonu¢ veren RMPC c¢izelge kontrol kurali, en iyi fiyat/performans oranina
sahiptir. Boylece gercek bir sistemde, bu ¢alismada onerilen RMPC ¢izelge kontrol

kuralini kullanmak en iyi ¢6ziim olacaktir.

Yatay Dimen Agisi
5 T
1
0 T o s
= e
3 ’,z/.-‘__,d--——'
2 ]
E] / e
x 5 e
E 7
K4
/ :
/ X 7 RMPC gewimdis!
. /".! . '/" RMPC cewrimigi
< PRl s L L Y R A Bt RMPC gizelge
0 e R PR e e Wy v T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls]
Dikey Dimen Agisi
9
8
7
6 = T N T .- o Rl
= - a.
o) . .
=5 e R e I e = S
B I —
4
k] o~
[N g
2 - — RMPC cevimdigi |
,/ RMPC gevimigi
7 -==-RMPCgizelge | |
-
0¥ I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tls

Sekil 3.4 : Sualt1 aracinin diimen agilar1 (kontrol isaretleri) - RMPC benzetimi.

Benzetimi yapilan {i¢ adet kontrol kuralinin da giris smirlama sartlarini yerine
getirdigi, Sekil 3.4 tizerinden goriilmektedir. Kontrol kurallar1 arasinda dikey diimen
(rudder) degisim hizi en fazla olan, RMPC ¢izelge kontrol kuralidir. Istenildigi
takdirde [41] calismasinda 6ngoriilen algoritma kullanilarak kontrol isaretindeki bu

sicramalar engellenebilir.
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4. EULER-LAGRANGE (EL) VE HAMILTONIAN SISTEMLER

Bu bolimde sualti aracinin enerji tabanli dogrusal olmayan modeli olusturularak

buna ait Hamiltonian kontrol kurali tanimlanacaktir.

Oldukga karmasik yapiya sahip dogrusal olmayan sistemlerin Newton denklemleri
ile modellenmesi olduk¢a =zordur. Mekanik, elektronik, robotik sistemlerin
modellenmesi dahil bir ¢ok miihendislik karmasik uygulamalarda matematiksel
modeller Euler-Lagrange denklemleri ile kolayca elde edilebilir. Sualti aracinin
Euler-Lagrange denklemleri ile modellenmesi sayesinde, bir ¢ok pasif olma temelli
kontrol teknikleri sualti aracinin kontroliinde de kullanilabilir. Bu bolimiin ilk
kisminda, Euler-Lagrange sistemlerine ait temel kavramlar verilecektir. Verilen bu
temel kavramlar bu boliimiin ikinci kisminda tanitilacak Hamiltonian sistem modeli

ve kontrolii teorisinin ¢ikarilmasinda temel olusturacaktir.

Bu boliimiin ikinci ve ligiincli kisminda enerji tabanli modelleme tekniklerinden olan
Hamiltonian modelleme teknigi anlatilacaktir. Sistem i¢in tanimlanacak Hamiltonian
fonksiyonu yani sistemin depo fonksiyonu, sistem i¢in bir Lyapunov fonksiyonu
olarak kullanilarak Kapi1 Kontrollii Hamiltonian sistem modellenmesi yine ikinci
kisimda verilecektir. Kapali ¢evrim sisteme ait bir Hamiltonian fonksiyonu
tanimlanarak, sisteme bu fonksiyonu atayacak enerji ve sonliim atama kurallar1 yine
bu kisimda verilecektir. Elde edilen kapali ¢evrim sistemin kararlilik analizi

yapilacaktir.

4.1 EL Sistemleri ve Pasif EL Sistemleri

Dogrusal olmayan sistemler i¢in genel bir kontrol kural tasarlamak oldukg¢a zordur.
Her dogrusal olmayan sistem tipine 6zel olarak gelistirilmis teori, sistem analizi i¢in
daha kullanish olacaktir. Bu kisimda Euler-Lagrange (EL) sistemlerinin 6zel bir
simifi olan pasif Euler-Lagrange sistemler incelenmistir. Pasif Euler-Lagrange
sistemlerin analizi ve Hamiltonain modelleme i¢in matematiksel teori [42], [43],

[44], [45] ait kayaklarindan alinmistir.
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4.1.1 Euler-Lagrange esitlikleri

Dinamik modellerinin Euler-Lagrange esitlikleri (EL) ile gosterimin avantaji, hangi
koordinatlarin kullanildigindan bagimsiz olmasi1 ve EL esitliliklerinin degismez
olmasidir. Ayrica EL sistemler, mekanik sistemlerin yani sira elektrik ve elektro-
mekanik sistemleri gibi bir ¢ok karmasik sistemlerin modellenmesi igin de

kullanilabilir.

n’ serbestlik dereceli dinamik bir sistemin Euler-Lagrange denklemleri asagidaki

sekilde tanimlanir.

d oL oL .. i1
E(a_q(q'q))_ﬁ(q’” =q (4.1)

Burada g genellestirilmis koordinatlar, Q dis kuvvetler, L(q,q) Lagrangian
fonksiyonudur. K(q,q) kinetik enerji, V(q) potonsiyel enerji fonksiyonu olmak

tizere Lagrangian fonksiyonu

L(q,9) =K(q,9) —V(q9) (4.2)
ile tanimlanir.
4.1.1.1 EL sistemlerin ozellikleri
EL sistemleri i¢in asagidaki ozellikler verilir.

Tamm 4.1: [[42], A 2.1]

Tim kinetik enerji fonksiyonlar1 agagidaki gibi karesel yapiya sahip olsun.

1
K(4,9) = 7aM(@)q (43

Burada M(q) € R™*" genellestirilmis atalet matrisidir. Burada M (q) = M"(q) > 0,

olacak sekilde simetrik ve pozitif matristir.
Tanim 4.2: [[42], Definition 2.1]

(4.1)’de verilen EL esitliginin esdeger formu

dfoL \ oL . 9F@)
a(% (q, Q)> - E(q' q) + g Gu + Q; (4.4)
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V@)
5}

. N - JF (q
M(q)q+C(q,q)q+g(q)+a—§”=Gu+Qq, 9(@) ==,

esitligi ile verilebilir. Burada potansiyel enerjinin gradyan1 g(q) genellikle yer¢cekimi

kuvvetidir. Burada R(g) Rayleigh kayip fonksiyonudur. C Matrisi ise ¢7 (M -

2C(4))q = 0 bzelligini saglar. Ispat ve tiiretmeler [43] kitabinda anlatilmustir.

4.1.1.2 Dis kuvvetler

Ug cesit dis kuvvet tipi vardir. Bunlar séniimleme kuvvetleri, kontrol girisi kuvvetleri
ve giiriiltii kuvvetleridir. Kontrol giris kuvvetleri, G uygun boyutlu sabit matris, u
kontrol vektorii olmak Gu ile gosterilir. R(q) Rayleigh soniimleme fonksiyonu

olmak iizere agsagidaki 6zelligi saglar.

R =0 (45)
q q q) = .

Boylece dis kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.

OR
Q =35 (@) +0; +Gu (4.6)

Burada Q, giiriiltii kuvvetlerini gosterir.

Tamim 4.3: (Tam siiriilmiis EL sistemleri) [[42], Definition 2.2]

Eger sistem derecesi n, kontrol girisi sayis1 n,’ya esitse yani n =n, ise “Tam

stiriilmiis” denir. Eger n,, < n, ise “Eksik Siiriilmiis” denir.
Varsayim 4.4:

Potansiyel enerji fonksiyonu V(q) is radyal olarak siirsizdir, global olarak pozitif
tanimlidir ve g = ¢’ de minimumu vardir. V(q)’nin baska bir kritik noktasi

olmadig farz edilmistir ve dV /dq = 0 yapan q = q noktasidir.
Hatirlatma 4.5: (Karesel Soniimleme Fonksiyonu) [[42], Remark 2.4]

Bir¢ok durumda Rayleigh soniimleme fonksiyonu karesel formda asagidaki sekilde

gosterilir.

F(@) = 54" D@ (@7)
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4.1.2 Dogrusal uzaylar

Bir n boyutlu uzayda enerji ve genlik bilgisini 6l¢ebilmek i¢in, gergek degerli
fonksiyonlar, Olciilebilir uzaylarin matematiksel tanimlari, normlar, skaler ¢arpim

ifadelerine gerek duyulur.
Tamim 4.6: ( L, ve L,, uzaylar) [[42], Appendix A.2]

t): Ry —» R" tim oOlciilebilir gergek degerli n boyutlu zamanin fonksiyonun
Yy

kiimesi = olsun. L, uzay1 asagidaki gibi tanimlanr.

L, = {x € Z:|If1I} = [ I FOII*dt < o}, (4.8)

Burada || - || Oklid normudur.

f(t)’nin tanim kiimesi asagidaki gibi kisaltilsin.

() 0<t<T

t>T. (4.9)

i@ ={]

Bu tanimi kisaltilmig fonksiyonun bir genisletilmis L, uzayr L,, asagidaki gibi

tanimlanir.
— - 2 — (T 2
Lye ={x € Z:|If1I3 = [, I f(O)II*dt < o0,VT}. (4.10)

L, c L,, o6zelligine sahip olacaktir. Ciinkii L,,, t — oo gidildiginde L, normu
sonsuza giden sinyalleri igerir.
Tamim 4.7: (Skaler ¢arpim) [[42], Appendix A.2]

L, ve L,, ‘de skaler ¢carpim asagidaki gibi tanimlanir.

[oe]

(uly} = jo (O y(©)de

(4.11)
T
lyhr = [ w@©Ty(odt
0
4.1.3 Kayiph ve kayipsiz olma kavrami
_(x=f(x,u), ueU
3, = {y I (4.12)
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sistemi ele alinsin. Burada x = (xq,...... ,X,) € X © R™ yerel koordinatlar, u giris
vektorii, y ¢ikis vektorii. s: U™ X YP — R katki fonksiyonu ve R* = [0, ) olsun,
[43].

Tanim 4.8:

Tim xy € X, tiim t; > t, ve tiim U giris fonksiyonlar1 i¢in

t1

H(x(t1)) < H(x(to)) + f s(u(t), y(t))dt (4.13)

esitsizligini saglayan ve depo fonksiyonu olarak adlandirilan bir H(0) =0

ozelliginde bir H: X - R™ varsa, durum uzayi sistemi X, katki fonksiyonu s’e gore

kayiplhdir[43].
Tamim 4.9:

(4.13) tim xg, t; =ty ve tim u(.) kontrol isaretleri igin esitlik biciminde

saglantyorsa X, sistemi s’e gore kayipsizdir.

Tanim 4.10:

U =Y = R™ olmak iizere, X, durum uzay1 sistemine

e s(u,y) = u’y katki fonksiyonuna gére kayipli ise pasiftir.

e s(u,y)=uly—8||lull*ye gore kayipli yapacak sekildle &§>0 varsa X

sistemi kesin giris pasiftir.

e s(u,y)=u'y—¢|y||*’ye gore kayipli yapacak sekilde £ >0 varsa X

sistemi kesin ¢ikis pasiftir.
e s(u,y) = u’y‘ye gore kayipsiz ise enerji korunumludur.
denir, [43].
Pasif bir sistem, ona verilen enerjiden fazlasin1 depolayamaz yani enerji iiretmez.
4.1.4 i¢ kararhhk

Bu kisimda, i¢ kararliligin 6zelliklerini formiile edecek bazi tanimlar ve 6zellikleri

tanmitilmustir.
Tanim 4.11: (Affine sistem) [[42], Definition A.8]

Eger bir sistem asagidaki gibi tanimlanabiliyor ise, bu sistem u i¢in iyi konmustur.
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(X =f)+g@®u,  x(0) = x5 € RP"
fa = {3’ = h(x), (4.14)

Burada g(x), n x nboyutlu bir matrisidir.

Tamm 4.12: ( Gozlenebilirlik ve Sezilebilirlik) [[42], Definition A.8]

u =0 i¢in (4.14) durum uzayr modeli X,’y1 distinelim. X, sistemi, tim x(0)
durumlart i¢in y(t) = 0 = x(t) = 0 denkligine sahip ise y(t) ¢ikisindan O durumu
gozlenebilir bir sistem; y(t) = 0 = lim;_, x (t) = 0 esitligine sahip ise 0 durumu

sezilebilir bir sistemdir.
Onerme 4.13: [[43], Theorem 3.2.8],[ [42] Proposition A.9]
2,. i¢in asagidaki ozellikler saglandigini varsayalim.
1. Kesin ¢ikis pasif bir sistem.
2. 0 durumu sezilebilir.
3. H(0) =0 (x = 0 icin depolanan enerji sifir).
4. H(x) > 0,vx # 0.
5. H(x) radyal olarak sinirlanmamis.
O halde x = 0 durumu global asimptotik kararlidir.

Ispat: Iyi konulmus ¥, durum uzayr modelini ele alalim. Eger asagidaki ozellik
saglantyor ise, H : R" - R, depo fonksiyonu saglanan katki orani s(u,y) gore

kayiphidir denir.
H(x(t1)) = H(x(to)) +J s (u(t),y(®))dt (4.15)

to

Yukaridaki esitsizlik t; — ¢, giderken asagidaki hali alir.

dH
—7 = s(u®,y(®) (4.16)

Boylece

dH  oH
==k = H,(0)i < 5(u(®), y(0) (4.17)
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dH

— = R FE) + 96w < s(u(®), y(®))

x(0) = x, baslangi¢ kosulu ile X = f(x)’in bir ¢dziimii x(¢t; x() olsun. X kesin ¢ikis

pasif olacak sekilde 3¢ > 0: s(u, y) = u'y — ¢||y||? 6zelligini saglasin. O halde

dH
T s(uy) <uly—ellyll® (4.18)

esitliligi yazilabilir. X, nin O durumu sezilebilir 6zelliginden u = 0 ‘dir. Bdylece

(4.17) esitsizligi asagidaki formda olacaktir.

d
= H.(0f () < 50,y) = ~¢lly|F < 0 (4.19)

Boylece H(x) fonksiyonu katki orani ile simirlanmaktadir. Keyfi bir x, icin,
x(t;xy) € B,Vt = 0 o0zelliginde kompakt bir set bulunabilir. La Salle’nin
degismezlik prensibine gore ([43], Theorem 3.2.3), x(t; xg) x = f(x) icin degismez
olan en bilyiik alt kiime 2 c {x € R™: H(x) = 0} N B ‘ye yakinsayacaktir.

Xo = a € () alarak baslayalim.
a€EN=>a€{x€e€R:H(x)=0}>H(((t;a)) =0 (4.20)

(4.19)’a gore a € B = H(x) < —¢||y||* < 0 olacag1 aciktir. Béylece H(x) = 0 &
—¢||y||? = 0 = y = 0 olacaktir. X,, 0 durumu sezilebilir oldugunda lim,_, x (t) =

0 olacaktir. Boylece Va € (2 i¢in x = 0 noktasi lokal asimptotik kararlidir.

Eger H(x) fonksiyonu radyal olarak sinirsiz ise x = 0 noktast global asimtotik
kararhidir. O

4.1.5 Kararhhk ozellikleri

Siiriilmemis, yani u = 0 sistemleri i¢in karalilik 6zelliklerini incelenecektir.

4.1.5.1 Tam soniimlii sistemler

Onerme 4.14: (Tam Séniimlii Sistemler icin Global Asimptotik Kararlilik ) [42]

Varsayim 4.4°1 saglayan V(q) potansiyel enerji fonksiyonu ile EL sistemi tam
sontimlii olsun. Boylece V(q), g =q ‘da tekil denge noktasina sahiptir. ¢ =¢q

¢Oziimii de asagidaki ¢oziimden elde edilir.
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av(q)
TR (4.21)

Bu sartlar altinda, denge noktas1 global asimptotik kararlidir.

Ispat: EL sistem u = Q ¢ = 0 i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

av 0F(q
M@ +Cq.q+ 55 2+

0 (4.22)

Denge noktasinda [q, q] = [q, 0] ‘da (4.22) esitligi asagidaki hale gelir.

@ _, w2
Tam soniimlii EL sistemler toplam enerji depo fonksiyonun H ile ¢ikis kesin pasiftir
(u » g doniisimii yapilarak goriilebilir). Burada depo fonksiyonu toplam enerjiye
denk gelir. Potansiyel enerji alttan sinirlidir dolayisiyla toplam enerji alttan sinirhdir
ve toplam enerjiyi pozitif tanimli yapmak igin, potansiyel enerji fonksiyona bir sabit
eklenebilir. Bunun anlami potansiyel enerjisi sifir oldugu varsayilan referans
konumun degistirilmesinden baska bir sey degildir. Global kararlilig1 gostermek i¢in
EL sisteminin sifir durum sezilebilir oldugunu gostermek yeterlidir. (4.22)

denkleminde ¢ = 0 alinarak daha giiglii bir 6zellik olan sifir durum gozlenebilirligi

gostermek miimkiindiir. Béylece dV(q)/dq = 0 esitligi q = q ‘da ¢6ziime sahiptir.

4.1.5.2 Az sonumlii sistemler

Atalet matrisi M(q)'nun blok kosegen olmasi ve kayip fonksiyonunun uygun
bicimde olmasi durumunda, tek bir denge noktasina sahip bir sistem tam soniimlii
olmasa bile global asimptotik kararli olabilir. Sontimlii ve az sonlimlii koordinatlar

ayirt etmek i¢in g soyle ayristirilsin.

q.:= [O Inc] q, Qp:= [Inp 0] q, (4.24)
Burada (.). ve (.), altindisleri sirasiyla kontroldr ve sistemi temsil etmektedir.

Onerme 4.15: (Az Séniimlii Sistemler icin Global Asimptotik Kararlilik) [[42],
Proposition 2.13]
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Potansiyel enerji fonksiyonu V(q),Varsayim 4.4’1i saglar ve asagidaki 3 adet sart
saglanir ise; ayristirilmis koordinatlar g, ve g, ile az soniimlii EL sistemin bir denge
noktast (4,q) = (0, q) global asimtotik kararlidir.

M, (q,)

0
1. Atalet matrisi [ ]
0 M.(q.)

seklinde yazilabilmedir.

2. 3a> o:qag—;‘” > al|g||?

3. Eger q. degeri sabit ve dV(q)/dq. = 0 ise q,, de sabittir.

Ispat Onerme 4.14’den, tam soniimlii koordinatlar ile sistem q, ¢ikis kesin pasiftir.

Tam soniimlenmis bir esitlik ve az soniimlenmis bir esitlik ile EL esitlikleri yazilsin.

dF (¢ av
M,(0.)d + C(qer )i + ag’)+ a;")=o (4.25)
av
M, (q,)i + C(qp, 4)d + a;‘”=o (4.26)
p

Burada toplam potansiyel enerji V = V. (q., q,) + V,(q,) dir

Kararlilig1 ispatlamak i¢in Onerme 4.13 *un kosullar1 dogrulansm. Onerme 4.14’deki
gibi en azindan ¢ikis ¢’ya gore sifir durum sezilebilirligini gostermek gerekir. Tanim
4.12°den, g = 0 yani q, = sabit anlamindadir. Bunu (4.25) esitliginde yerine koyar
ve yukarida verilen 3. sarti kullanirsak g, ‘nin de sabit olacaktir. Varsayim 4.4
altinda, sifir durum sezilebilirlik 6zelliginden q = q, (4.25)ve (4.26)’nin global ve

tekil minimum noktalaridir.

4.2 Hamiltonian Sistemler

Pasiflik temelli kontrol (PBC, Passivity Based Control), hem Euler-Lagrange ve hem
de Kapi kontrolli Hamiltonian (PCH, Port-Controlled Hamiltonian) sistemlerin
kararli kilinmas1 ve konum kontrolii i¢in gelistirilmis gii¢lii bir tasarim teknigidir,
[42]. Baz1 karmasik dogrusal olmayan sistemleri Newton Hareket Denklemleri ile
modellemek oldukg¢a zordur. Bu yiizden modellemesi daha kolay olan enerji tabanli
modelleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir, [11], [12]. PCH ise o6zellikle elektrik
ve mekanik alt sistemlerin birlikte bulundugu bir ¢ok sistemler i¢in dnerilmis 6nemli

modelleme tekniklerinden biridir. PCH kontrol teknigi ile sisteme iliskin
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Hamiltonian  fonksiyonu, sistem i¢in bir Lyapunov fonksiyonu olarak
kullanilabilmektedir, [43], [46].
4.2.1 Hamiltonian sistem gosterimi

Durum vektorii (q4,....... s Qry DLseenns ,Pn) bigiminde tanimlanarak, n adet ikinci
mertebeden diferansiyel denklemi EL denklemi , 2n adet birinci mertebeden

denkleme doniistiiriilebilir, [43].

_ 9H®.9)

9p (4.27)

L oH N
p= r (q.p) T

Burada
0 .
pi= 22=M(@)d, M(q) =M"(q) >0
H:=K+V,
H = loTM (g v
(q,p) 5P (@p+V(g)
1., .
=54 M(q)q +V(q)

Sistemde biriken enerjinin sisteme verilen enerjiye esit oldugu (enerjinin sakinimi)
kullanildiginda asagidaki ifade kolaylikla ¢ikarilabilir, [43].

dH 0"H +6TH ,
dt dq ap
=@-p)'q+4q"p
— qT‘[

(4.28)

Tanim 4.16:

V’nin alttan smirlt yani V(q) = C olacak bigimde bir 3C > —oco var olsun. Bu
durumda durum vektorii (g, ¢) olan ve durum vektorii (g, p) olan depo fonksiyonlari

sirasiyla;
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1 .T .
4 M(q)g + (V(q) — C),

(4.29)
1 -1
P M~ (@p + (V(g) - €)
olmak tizere katki fonksiyonu (supply rate) CIT 7 ’¢ gore kayipsizdir, [43].
Euler-Lagrange denklemlerine bir enerji tiikketim terimi eklenerek
d 0L OR
7 G (q 9) — == (q, Dt o=1 (4.30)
q
genisletilebilir,[43].
Burada R(q), Rayleigh kayip fonksiyonu olup,
7O >0 (4.31)
q aq q —_ *

ozelligindedir.

4.3 Kap1 Kontrollii Hamiltonian Sistem, Baglanti ve Soniim Atama

Euler-Lagrange denklemlerini temsil eden eklenmis giris ve ¢ikis degiskenleri ile

birlikte Hamiltonian sistem gosterilisini diistinelim, [43].

. _ 0H®,9) ._ _OH
q= " p= 3q (@.p) + G(Qu
0H . 4.32
y = GT(q)a—(q,p) =G"(q)q (4.32)
p
q= ((h,--,qn)T,p = (pl""pn)T'u = (ulr"run)T
Tiim yoriingeleri boyunca Hamiltonian fonksiyonu,
t1
H(q(t1),p(t1)) = H(q(t), p(to)) + f u' (D)y(t)dt (4.33)

to

ve zamana gore degisimi,
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dH
— (@®,p(®)) = u" O)y(®) (4.34)

iliskilerini saglanmaktadir. Bu iliskiler enerjinin sakinimi 6zelligini gostermektedir,

[43].

Yukarida yapilanlar 1s18inda, standart koordinatlarda verilen Hamiltonian sistemin

matrissel formda gosterimi,

[c'g] _ [VqH(q, p)
p

|+ ol
,H(q,p)| LG(@) (4.35)

y(t) = G"(q)V,H(q,p)

bi¢iminde yazilabilir. Burada (g, p) € X c R?" 2n boyutlu genellesitrilmis kordinat
ve moment, y € R™ sistem c¢ikisi, u € R™ kontrol girisi, G(q) € R™™ giris matrisi

and J ise skew-simetrik 6zelligine sahip asagidaki gibi bir matristir.
_ [0 In] (4.36)
=[5,

ViyH notasyonu H(q,p) skaler fonksiyonun (.) ‘e gore gradyant vektdriinii

gostermektedir. Boylece H, R2" — R sistemin Hamiltonian fonksiyonu ve sistemin

toplam enerji fonksiyonudur.

1
H(q,p) = K(q.p) + V(@) =5p" M (Qp +V(9) (4.37)

Burada V(q) ve K(q,p) sirastyla potansiyel ve kinetik enerjidir. M(q) = M(q)" > 0
ozelliginde genellestirilmis atalet matrisidir. Eger sistemin atalet matrisi
genellestirilmis kordinatlardan bagimsiz ise ( M(q) = M € R™") bu sisteme
“Ayrilabilir Hamiltonian Sistem” denir. Eger sistemin giris sayisi, genellestirilmis
konum vektoriiniin boyutuna esit ve rankG(q) = n ise bu sisteme “Tam Siiriilmiis
Sistem” ad1 verilir (m = n). Aksi durumda, sisteme “Eksik Siiriilmiis Sistem” adi

verilir (im < n).

4.3.1 Istenilen hedef dinamigi

Hamiltonian  sistemlerin  kararlilik  problemini ¢dzmek i¢in IDA-PBC
(Interconnection and Damping Assigment — Passivity Based Control) metodu,

[42]’de sunulmustur.
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IDA-PBC metodu igin iki ana yol izlenecektir;

1. Enerji Sekillendirme, kapali ¢evrimli sistemin toplam enerjisinin istenen

denge noktasi (q*, 0)’da minimumu olacak sekilde atanmasi islemidir.

2. Soniim Atama (damping injection), istenen denge noktasinin asimptotik

kararliligini saglama islemidir.

Istenilen enerji fonksiyonu igin ( kapali ¢evrim enerji fonksiyonu) asagidaki formda

olmasi istenmistir.

1
Ha(q,p) = Ka(q,p) + Va(@) = 50" Mg ()P + Va(q) (4.38)

Burada M,; = M} >0 ozelliginde V, ise kapali g¢evrim potansiyel enerji

fonksiyonudur. V;, (g%, 0) kordinatinda bir izole minumuma sahiptir,

q. = arg min V;(q) (4.39)
Kontrol girisi iki parcadan olusmaktadir,
U = U (q, ) + uai (4,P) (4.40)

Burada u,.,(q,p) enerji sekillendirme amagli, uy; (q,p) ise soniim ekleme amagh
kullanilir. Istenen PCH (Port Controlled Hamiltonian) sistemin modeli asagidaki gibi

alinir.

a1 _ ¢ _ VeHq
2= 0a-ro "]
M~'M,

[(iMdM-1 J2 ] Rd:[g GKSGT] -

Ja =

Son iki terim sirasiyla baglanti ve soniim yapisina karsi diismektedir.

(4.35) ve (4.37)’den faydalanarak ¢ = M~ !p oldugu gésterilir. Bu uyarilmamus bir
koordinat oldugu i¢in kapali ¢evrimde de bu iligki degismez. (4.38) ve (4.41)’da gibi
belirlenen kapali ¢evrim sistemin J; matrisinin 1. satir, 2. Siitunu belirlenmesini

saglar.

Sisteme ek bir soniimleme eklemek icgin kapali ¢evrim sisteme R, matrisi
eklenmistir. Bu pasif c¢ikis degeri GTVpHd’den negatif bir geri besleme alinarak

yapilir. Boylece (4.40)’nin ikinci terimi asagidaki gibi segilir.
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uy; = —K,G"V Hy (4.42)

4.3.2 Kararhhk
Kapal1 ¢evrimin kararliligin1 gostermek i¢in asagidaki dnerme verilecektir.
Onerme 4.17: [[46] Proposition 1]

(4.38) ve (4.39) ile (4.40) sisteminin(q,, 0) kararli bir denge noktas1 olsun. Bu denge
noktasinin kararli olabilmesi i¢in GT(q)VpHd (gp) e¢ikisindan sezilebilir olmasi
gerekir. lgilenilen alamin bir tahmin kiimesi, 2, £ {(gp) € R**|H,(q,p) < c} ile

taniml1 27 kiimesidir ve

¢ 2 sup{c > H;(q.,0)| 2, sinirhdir} (4.43)
ile gosterilir.
Ispat:
(4.38) ve (4.39) esitliklerinden (q,,0) denge noktasinda civarinda Hy pozitif
tanimlidir. (4.39) esitliginde verilen potansiyel enerji Tanim 4.16 ile verildigi gibi
sabit bir deger eklenerek siirekli pozitif yapilabilir. Yani potansiyel enerjinin alttan

siirht olmasi yeterlidir. (4.41) sistemin Hamiltoian fonksiyonun zamana gorevi

tiirevini alinsin.
Hy = (V;H))"q + (V,Hy)"p
= —(V,Hy)"GK,G"V,Hy (4.44)
=< _Amin {Kv}l(VpHd)TGlz <0

Burada, J,; skew-simetrik ve K,, ise pozitif tanimhidir. Boylece (q., 0) noktas: kararli
bir denge noktasidir. H; , onun alt seviye kiimesi 2z lizerinde uygun oldugu i¢in, 2z
kiimesinden baslayan tiim yoriingeler simirlidir. Sezilebilirlik varsayimi altinda
asimptotik kararlilik Barbashin-Krasovskii teoremi ve [47] kaynagindaki Th. 3.2

ispatinda kullanilan argiimanlar kullanilarak yapilabilir. Bdoylece (7, H,;.’nin

siirlanmis degismez kiimelerin en biiytigiidiir.
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4.3.3 Enerji sekillendirme

Enerji sekillendirme terimi u,, elde etmek igin, (4.35)’deki kontrolor yerine g (t)

koyularak kapali ¢evrim denklemleri (4.41)’de yerine koyulur ise

%, ol [EZ]JF[g(q)]”“:[SMdM* M_leMd] [ZZZZ] o

elde edilir. Daha 6nce anlatilan esitligin ilk satir1 saglandiginda, ikinci satir esitlik

asagidaki gibi gosterilir.

Gues = V,H — MgM ™V, Hy + J,Mi'p (4.46)

G’nin tersi alinabilirse, yani sistem tam siirlilmiis ise, kontrol isareti degerini
herhangi bir verilen H; ve J, igin kontrol isareti degeri u,¢ tek olarak bulunabilir.
Eger Hamiltonian sistem eksik siiriilmiis ise u,, kontrol isareti sadece G’nin goriintii
uzay1 boyunca etkili olabilir. Bu yilizden enerji H; ve yeni baglanti matrisi J,’nin
uygun se¢imi saglanarak u,, kontrol isareti hesaplanabilir. H; ve J, nin se¢imindeki

kisit ise u,, se¢iminden bagimsiz olarak (4.47) ile verilir.

GY{V,H — MyM™V,Hy + J,M7'p} = 0 (4.47)

Burada G*, G’nin tam rankli sol yok edicisidir. Yani G*G = 0 ‘dir. H; fonksiyonu
(4.37) ile verilen (4.47) esitligi, p moment (kordinatan bagimsiz) ve My, Vy, J,
serbest parametre bilinmeyenleri ile dogrusal olmayan Kismi Tiirevli Diferansiyel
Denklemler (Partial Differantial Equation - PDE) bigimindedir. Eger bu PDE igin bir

¢ozlim elde edilebiliyor ise, kontrol kurali agsagidaki gibi bulunacaktir.
Ups = (GTG) TG (V;H — MyM™'V,Hy + J,M7 ' p) (4.48)

Dogal olarak (4.48) ifadesi p’ye bagli terimler ve p’ye bagli olmayan terimler olarak
ikiye ayrilabilir. Bu da potansiyel ve kinetik enerji esitliklerin birbirinden ayrilmasi
anlamina gelir. Boylece (4.48) ifadesi sirasiyla kinetik ve potansiyel enerji esleme

kurali olarak asagidaki esitlikler ile gosterilebilir.
GH{V,(p"M™'p) — MMV, (p" Mg 'p) + 2),M P} = 0 (4.49)

GHV,V — MMV} = 0. (4.50)
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Method 4.18: [46] (M4, V 4, ] degerlerinin belirlenmesi )

Kapali ¢evrim atalet matrisi M, nin bilinmeyen degerleri i¢in (4.49) ile verilen
kinetik enerji esleme kuralina ait PDE’leri ¢oziilmelidir. Asagida verilen tiiretmeler
yapilarak (4.49) ait PDE, daha acik formda ifade edilecektir. Tim p € R" ig¢in
M," =M, € R™™ tam bir simetrik matris olmak iizere V,(0"M.()p) =

[V, (M.(q)p)]"p olacak ve (4.49) ifadesi asagidaki gibi tekrar yazilabilecektir.
GH{[[V (M~'p)]" = MgM ' [V, (Mg ' D)]" + 2J, Mg p} = 0 (4.51)

V,(M.(q)p) ifadesini agagidaki gibi yazalim,

n

7 (M.(@)P) = ) Ty (M. )P (4.52)
k=1
Burada M*(: 0 ifadesi, M,” = M, € R™" matrisinin, k. siitun vektoriinii

gostermektedir. Skew-Simetrik [, matrisini, U,(q) = —U}(q) € R™" matrisi

cinsinden asagidaki gibi ifade edilsin.

2], = Z U, pk (4.53)
k=1

Bu halde, (4.52), (4.53) ifadesi (4.51) esitliginde yerine koyulur ise (4.54) ile
gosterilebilecek, sadece bagimsiz degisken g’ye bagli olan, n adet PDE elde edilir.

GV (MG je]" = MaM ™[V (Mg D) pl™ + UMz} = 0 (4.54)

Burada U, 6zelliginde kontrolii tasarlayanin segtigi bir matristir.

Serbest parametre U, ‘nin se¢imindeki 6nemli bir husus, kapali ¢evrim atalet matrisi
M,’yi simetrik ve pozitif yaparak ( M, = M, > 0) (4.54) ¢oziimiine bagh
kalmasidir. Daha sonra elde edilen My bir dogrusal PDE ifadesi olan (4.50)’de yerine
koyularak, (4.39) sartin1 saglayan bir kapali ¢evrim potansiyel enerji fonksiyonu

bulunmaya ¢aligilir. Bulunamiyor ise baska bir U} ’lar secilebilir.

Her ne kadar, dogrusal olmayan (4.49) PDE ( daha agik bir gosterim ile (4.54) ) ve
dogrusal (4.50) PDE ifadelerinin ¢6ziimii zor olsa da kapali ¢evrim baglanti matrisi

J» (esdeger olarak, U ) ‘nin serbest olarak se¢imi ile bu islem kolaylastirilabilir.
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Eger sadece potansiyel enerji degistirilmek isteniyor ise yani M; =M ve J, =0

alinirak (4.39) sart1 ile (4.50) esitligini saglayacak
Ues = (GTG)GT(V,V — 7, V) (4.55)

kontrol kurali hesaplanabilir.

Bazi Hamiltonian sistemlerde (Ayrigtirilabilir Hamiltonian Sistemler) M(q) = M
ozelliginde olup genellestirilmis koordinatlardan bagimsizdir. Kapali ¢evrim atalet
matrisi M;(q) = My seklinde genellestirilmis koordinatlardan bagimsiz segilir ise
(4.49) ifadesi J, = 0 segilerek saglanir. Boylece sadece potansiyel enerji esleme
kurali (4.50) saglayacak (M, = M,) dzelliginde (4.39) sartin1 saglayacak bir kapal

¢evrim potansiyel enerji fonksiyonu V,; bulanabilir.

4.3.4 Sonim atama

Sonlim terimi uy elde etmek icin, bir Onceki bdliimde enerji sekillendirecek
kontrolor bulunmasi kabulii altinda, (4.35) esitligindeki kontrolor yerine ugy; (t)

koyularak kapali ¢evrim denklemleri (4.41) ifadesinde yerine koyulur ise

[8 —Do(q>] [;ZZ] * [g(q)] Yai = [8 —RS (q)] [\ZZZZ]

(4.56)
—D(@)V,H + G(qQug; = —Rq(q)V, Hy
elde edilir. Ozel olarak K, (q) > 0 igin Ry (q) asagidaki gibi secilsin.
R4(q) = G(@K,()G(@)" + D(@M™' M, (4.57)

Bu durumda ug,; kontrol kurali elde etmeye cgalisalim. (4.57) ifadesi (4.56) ifadesinde

yerine koyularak,

—D(QVH + G(qQ)ug; = —G(@)K,(9)G(q)"V,Hy — D(q)M ™MV, H,

(4.58)
—D(Q)V,H + G(ug = —G(qQ)K,(q9)G(q)"V,Hg — D(q)V, H
ve gerekli sadelestirmeler yapilarak,
ug = —K,(qQ)G(q)"V,Hy (4.59)

elde edilir.
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Kararlilik analiz yapilsin.

H=WH)"q+ (V,H)p
(4.60)
= —(V,Hy) R4V, Hy

Denge noktasinin kararli olabilmesi i¢in (4.57) esitligindeki R(q) > 0,Vq # 0
ifadesinin kesin pozitif olmasi gereklidir. Yani GT(q)VpHd (gp) cikisindan
sezilebilir ise (4.57) esitligi geregi R(q) > 0,Vq # 0 yapacak bir K,(q) > 0 degeri
bulunabilir.
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5. OTONOM SUALTI ARACININ HAMILTONIAN KONTROLU

Bu boliimde ise sualtt aract i¢in dogrusal olmayan kontrol kurali tiiretilmeye
calistlmistir. Tasarlanacak kontrol kuralini basitlestirmek amaciyla sualti araci
modeli diizlemlere ayrilmistir. Kontrolii nispeten daha zor olan dikey diizlem
hareketi igin eksik siiriilmiis 3-Serbestlik Dereceli (3-DOF) sualti aract modeli elde
edilmistir. Baglanti ve sonliim atama tabanli pasif olma temelli kontrol islemlerini
daha iyi anlatabilmek amaciyla, elde edilen model, ileri yon hizinin sabit olma
durumu i¢in 2-Serbestlik Derecesine (3-DOF) diistirtilmistiir. Sualt1 arac1 hareketinin
dikey diizlem kontroliinde yunuslama acis1 kontrol edilmistir. Siirekli hareket eden
sualt1 araci i¢in genellestirilmis koordinatlardan bazilar1 bir konumdan ziyade bir hiz
degerinde sabit tutulmaya ¢alisilir. Bu ylizden dogrudan geleneksel IDA-PBC temelli
kontrol yontemi kullanilamayacaktir. Sualti araci sistemi i¢in IDA-PBC kuralina
benzer yapida hata dinamigi iizerinden 6zgiin enerji ve soniim atama esleme kosullari
bu tez ¢alismasinda tiiretilmistir. Tiretilen tanimlamalarin asimptotik kararlilig
garanti ettigi goOsterilmistir. Son olarak da benzetim ¢aligmasina yer verilerek
sonuglar ortaya konulmustur. Bu bdlimde yapilan caligmalar, [48] yayin ile

sunulmustur.

5.1 Sualt1 Aracimin Newton ve Hamiltonian Modeli

Sekil 2.1 ile hareket diizlemi tanimlanan otonom sualt1 aracinin 6 Serbestlik Dereceli

(6-DOF) hareketine iliskin dogrusal olmayan modelinin Newton denklemlerinin
Mv+Cw)v+Dwv+G6G(n) =1, n=Jnv (5.1)
oldugu daha onceki boliimlerde verilmisti. Tiim bu modeller olusturulurken sonsuz

uzunluktaki akisin girdapsiz, sikistirilamaz ve homojen oldugu varsayilmistir,[28].

Bir sualt1 araci yer degistirdiginde olusacak atalet matrisi, kati cisim atalet matrisi ve
yer degistirirken yer degistiren suyun (ek kiitle) atalet matrisi toplamlarina esittir.
Ayni sekilde Coriolis ve merkezkag kuvvetlerine iliskin matris de kati1 cisim ve ek

kiitle terimlerinin toplamina esittir.
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M = M, + M, C=Cyp +C, (5.2)
Ozellik 5.1: [[49] , Property 1.]
Sualtr aracinin atalet matrisi M simetrik ve pozitif tanimlidir.
M=M" >0 (5.3)

Ozellik 5.2: [[49], Property 2 ]

Sualt1 aracinda C (g, ) matrisi,

C(qn) = —C"(qn) (5.4)

skew-simetrik 6zelligini saglayacak sekilde her zaman parametrelendirilebilir. Skew
simetri Ozelligi rank eksikligini gosterir. Skew-simetrik matris C(q) tek bir sekilde

ifade edilemez.

Ozellik 5.3: [[49] , Property 3]

Sualti araci i¢in tasarlanmus herhangi bir C(g,) matrisi g’ (M —2C (qh)) qn =
0, Vq 6zelligini her zaman saglar.

(5.1) sistemi i¢in atalet matrisi M = 0 olacagi igin,

qn' C(@)q, =0 (5.5)
olacaktir.
Ozellik 5.4: [[49], Property 4]

Sontimleme kuvvet vektori D(q,)qn, R(q,) Rayleigh soniimleme fonksiyonun

ye kismi diferansiyeline esittir.

OR

D(qn)qn = — 90,

(5.1) ile tanimlan sistemdeki enerjinin kayip orani pozitif tammli g, D(G,)q, = 0

ile verilir. D(gy,) kayipli séniimle matrisi, D(q,) = 0 yari pozitif tanimlidir.

g D(@n)gn =0 D(gy) =0 (5.6)

Ozellik 5.5: [Sualt1 aracinin Hamiltonian gosterimi]
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Sualt1 araci i¢in sistemin Hamiltonian fonksiyonu kinetik enerji K(q) ve potansiyel

enerji V(q) toplami seklinde yazilabilir.

H(qn, qn) = K(qn) +V(qp) (5.7)

Sualtr araci igin kinetik enerji fonksiyonu,
. 1. 7.
K(@n) =5 4n Man (5.8)

ve sualt1 aracinda potansiyel enerjiye neden olan kuvvetler kaldirma ve yergekimi
kuvvet ile moment vektorleridir. Bu vektorler potansiyel enerjinin gradyan: ile ifade

edilir.

ov(qn)
qy

9(aqn) =V, V(gn) = (5.9)

Ifadelerde basitlik saglamak amaciyla, sualt araci icin potansiyel enerji fonksiyonu
genellestirilmis koordinat gy, ile ifade edilmistir. Gergekte 6 Serbestlik Dereceli (5.1)
sistemi i¢in tim Hamiltonian sistem J(n) Euler doniisiimii ile sabit diinya eksenine

gore tekrar yazilmalidir.

(5.1) sistemi i¢in Hamiltonian sistem gosterimi

. _0H M-
an = o, an = Ph
(5.10)
0H 0 0H
= =2+ 7= D) 5 (@) 5
Ph 9qn Vo Vo
olacaktir. En son esitligi matrissel formda ifade edersek
[qh] —(-R IthH(Qh'ph) N [o]
Dh v, HGnpr)| It
(5.11)

0 I, ] [O 0 ]
= . , R = .
J [_In —C(qn) 0 —-D(gn)
olarak gosterilir.

Ozellik 5.6: [Sualt1 aracinda Pasiflik kavrami]
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Sualt1 aracinda potansiyel enerji fonksiyonu V' (q) alttan siirli olsun. Sistemin depo
fonksiyonu H(qy, qr) = K(g,) + V(qy,) ile verilebilir. Depo fonksiyonun zamana
gore tlirevi alinir ise
H = (Y, H) qn + (%, H)" D,
= qn' T=qn D(@n)dn — dn' C(r)dn (5.12)
= qn' T 4n' D(4n)n
olacaktir. thD(qh)qh > 0 oldugu i¢in (5.1) esitligi tamimlanmis sualt1 araci, T Ve g,

arasinda 7 — ¢, ile gosterilecek pasif bir sistem tanmimlar. (5.1) ile verilen sualti

araci modeli Tanim 4.10: geregi kesin ¢ikis pasif bir sistemdir.
Ozellik 5.7: [[49], Property 6]

(5.1) ile verilen sualti aract modelinde 7 itki vektorii dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Bu itki kuvveti T = b(u, g;,) seklinde genellestirilmis hiz ve kontrol

girisi cinsinden elde edilir.

Sualt1 aracinin itki modelini basitlestirerek,
T=G(qnlu (5.13)

seklinde alinsin. (5.13) ifadesini (5.11) esitliginde yerine koyarak sualt1 aracinin Kapi
Kontrollii Hamiltonian Modeli (5.14) ile ifade edilebilir.

[p]=0-m lZﬁZ'EZZiZﬂ +ogn]®

y(t) = G"(qn)V,, H(an, pn)

(5.14)

5.2 Sualti Arac1 Modelinin Diizlemlere Ayristirilmasi

Olduk¢a karmasik, 6 Serbestlik Dereceli dogrusal olmayan modele sahip sualti
aracina ait dogrusal olmayan kontrolcii tasarlamak oldukg¢a zor bir siiregtir. Torpido
seklindeki bir sualt1 araci, hem Xx-z hem de x-y ekseninde simetrik oldugu igin
yunuslama ekseni boyunca olan dalma-¢ikma diizlemi ve yalpalama ekseni boyunca
olan yonlenme diizlemi boyunca hareketleri birbirinden ayri diisiiniilebilir. Bu

boliimde REMUS 100 tipi sualt1 aracinin dinamik modeli ele alinmistir. REMUS 100
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icin yar1 deneysel metotlar kullanarak onceki bdliimlerde hidrodinamik tiirevler
hesaplanmis ve dogrusal olmayan 6 serbestlik dereceli (5.1) modeli daha onceden

elde edilmisti.

5.2.1 Dikey diizlemde hareket modeli

Sistemin dikey diizlemdeki hareket modelini tasarlama iglemi sirasinda, yatay
diizlemdeki harekete ve yuvarlanma hareketine iliskin durum degiskenleri, v =p =
r = ¢ = 0 varsayilir. Ayrica sualt1 aracinin dikey diizlem modelini basitlestirmek
icin diisiik degere sahip olan ikinci ve istii dereceden Taylor serisi katsayilari O
alinmistir, 6rnegin Z_qu gibi. Sualt1 aracinin, dikey diizlemdeki hareketine iliskin
dinamiklerin dogrusal olmayan 3-Serbestlik Dereceli modeli (5.1) esitligine benzer
bir sekilde

Mvert qh + Cvert (Qh) éIh + Dvert (Qh)qh + Gvert (Qh) = Tyert (qh)
gp=[ w 4", gq,=[z 2z, 6], (5.15)

Coert (Qh) = Crbvert (Qh) + Cayere (qh)

elde edilir. Sirasiyla M eylemsizlik ve eklenmis eylemsizlik kiitlesi, C Coriolis ve
merkez kag¢ kuvvetlerine iliskin matris, D hidrodinamik soniimleme matrisi, g
yercekimi ve kaldirma kuvveti, T ise gdvde ekseni boyunca sisteme uygulanan

kontrol giris vektort, g, genellestirilmis hiz, q, genellestirilmis koordinatlardir.

m — Xu _)?W mzg — Xq
Mvert = _XW m — Z_vi/ —(m Xg + Z_q)
mz; — X, —(me +Zq) L,, — M)
0 mq —mxgq
Crbyert (qh) =|—mgq 0 -mzq)|,
mx;q Mmzgq 0
0 - _uqa q Muwa w+ Muqa q (5'16)
Cayert (qh) = Zuqa q 0 0
_Muwa w = Muqa q 0 0
—X, U 0 0
Dyere (qh) = 0 —Zyw U _Zuq u
0 —My, u =My, u)
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Burada

Tyert (qn) = 70 _Z_(Se u® ge _M(Se u? 6e]T;

5.17
Gvert (qn) = [(W — B) siniff) —(W — B) cositP) xg W cos(8) + zg W sin(6 547)

Sualt1 aracinin kiitlesi m, agirligt W, kaldirma kuvveti B, Sekil 2.1 ile gosterilen x, z
eksenlere gore agirlik merkezinin yiizerlik merkezine gore koordinati ise x¢, z; ifade
edilmistir. Z, M sirasiyla asagiya dteleme ve yunuslama hareketi i¢in birimsiz hale
getirilmis hidrodinamik tiirevlerdir. u, w, q, 8 durum degiskenleri Sekil 2.1 {izerinde

gosterilmistir.

5.2.2 Baglanti ve soniim atama ile pasif tabanh kontrol

Kapt Kontrolli Hamiltonian (PCH) modeli ¢ikarilan sualti aracinin, kapali

cevrimdeki PCH modeli (4.34) gibi olmasi icin asagidaki eslesme kosulu

saglanmalidir.

= Sllal =L 0llrw] 6w
pnl =L, —DIV, H MM, '
Burada V,,,j,, sirasiyla gy, p), gére gradyen ifadesidir. H ve H, sirasiyla agik ve

kapali cevrim Hamiltonian fonksiyonlaridir ve agagidaki gibi gosterilir.

1
H(qn,prn) = EphTM_lph + V(qn),
(5.19)

1
Hy(qn,pn) = EphTMd_lphT + Va(qn)

Daha 6nceki boliimlerde verildigi iizere, Enerji Sekillendirme ve Soniim Atama i¢in

esleme kosullar yazilir ise,
{V,,H—M;M™V, Hy + J;M7'p} = Guys (5.20)
{DV,, H — D;V, Hq} = Guy; (5.21)

elde edilir. Sualti araci i¢in M(q) =M oOzelliginde olup genellestirilmis
koordinatlardan bagimsizdir. Yine Kapali ¢evrim atalet matrisi M, (q) = M, seklinde

genellestirilmis koordinatlardan bagimsiz bir atalet matris bulunmaya ¢aligilsin. O

76



halde (5.20) eslesme kosulu geregi /, = 0 olacaktir. Yeni eslesme kurali asagidaki
gibi olacaktir.

{7,V = MMV, Vy} = Guy,s (5.22)

Sonug¢ olarak eksik siirlilmiis sualti araci sitemi i¢in asagidaki esleme kosulu

saglanmalidir.
GHV, V-MyM'V, V1 =0, G*G=0 (5.23)

Eksik siiriilmiis sistemler i¢in (4.22) sart1 saglandiginda kontrol kurali asagidaki gibi

verilebilir.
Ues = (GTG)GT(V,, V-V, Va) (5.24)

(5.21) eslesme kuralini ele alalim. S6nlim atama igin sualt1 araci sistemine ayrica bir
kontrol girisi uygulanmadigini diisiinelim (uy; = 0). Bu durumda soniim esleme

kosulu sonucu kapali gevrim soniim matrisi
D, = DM~ 1M, (5.25)

olacaktir. Boylece denge noktasinin asimptotik kararliligt M, ile D; > 0 se¢imi ile

saglanabilir.

5.2.3 Sualt1 aracimin basitlestirilmis 2-Serbestlik Dereceli modeli

Sualt1 araci i¢in dikey diizlemde IDA-PBC kontroliinii basitlestirmek ve kontrol
teknigini daha iyi anlamak amaciyla ileri yondeki hizi, u = uy alinsin. REMUS100
aract i¢in kaldirma kuvveti, agirligina nerdeyse esittir yani W = B alinabilir.
REMUSI00 aract i¢in kaldirma ve agirlik merkezi arasindaki farkin uzunlama
yoniindeki bileseni x; = 0’ dir. Kiigiik degerlere sahip yiiksek dereceden terimler

ihmal edilerek (6regin g?> = 0,w? = 0, w.q = 0) dogrusal olmayan,
MvertZ‘.jh + DcvertZQh + Gvert (Qh) = Gvert26e
g =w 4" , q,=[z, 6] (5.26)

D = Dyere2 + Crbyerez + Caperr 2.

Cvert

seklinde elde edilir. Burada,
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m—Z; —Z
MvertZ = > Y q— ’
—Z Ly — M,
c _ [O —myg] - _ I 0 Zuga Yo l
b - ’ — — —
" vert2 0 0 “rert2 _Muwa Uy - uqa U (527)

7ty - T _ _
— q*0 — 2 21T
DvertZ - — — ) GvertZ - [_Z(SeuO _MSeuO ]
-M,,uy —M,u
uw 40 uq “0

gvertZ(CIh) = [0 ZGWSin(H)]T

Goriildiigii tizere basitlestirme islemi sonucu Corilous ve merkez ka¢ matrisi

C, + C, skew-simetrik 6zelligini kaybetmistir. Bu ylizden standart yapiy1

b yert 2 Ayert?2
bozmamak igin bu matris soniimleme matrisi ile beraber D . olarak
gosterilecektir.
5.3 Hata Dinamiginin Kap1 Kontrollii Hamiltonian Modeli
Genellestirilmis koordinatlarda denge noktasi q;,* olsun. Hata isaretleri ise
Qe = 4qn = qn"» Pe = Pr — P’ (5.28)
olarak tanimlansin. Hata dinamigi,
T P | L
De ~L, -Dl|v, H| G —MyM~t [, —Dy| |V, Hy
~ 1
H = H(qe,pe) = 5P M7pe +V(qe) (5:29)

- 1
Hd = Hd (Qe' pe) = EpeTMd_lpeT + Vd(Qe)

olacaktir. Burada i = {i,; +fi;; hataya ait kontrol isaretidir. Ayrica D =

D(q.,p.),G = G(q,,p,) soniimleme ve giris matrisleridir.

Sualti araci i¢in (5.22) enerji sekillendirme eslesme kosulu,

Ve,V (qe) = MgM™'V, V4(qe)} = Gl (5.30)
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yazilabilir. Burada i, enerji sekillendirme igin hataya ait kontrol isaretidir ve (4.32)
geregi hataya ait kapali ¢cevrim potansiyel enerji fonksiyonu V;(q.), q. = 0’da bir

izole minimuma sahip olmalidir.

qde = qn —qn" = 0 =arg minVy(q.) (5.31)
Kontrol girisinin soniimle pargasi fiy; = 0 segelim. (5.21) soniim esleme geregi
kapal1 ¢cevrim soniim matrisi D; = DM~1M, olacaktir.

Enerji fonksiyonu diger bir deyisle depo fonksiyonun zamana gore tiirevi asagidaki

gibi bulunabilir.

dHy . .
? = (quH)TQE + (VpeH)Tpe
= (V, H)"™M™*M, v, Hy + (%, H)" (MM~ V, Hy - (J; — Dg)V, Hy)

Burada, [, skew simetrik 6zelliginde segilebilmesi, MdT = My, MT = M &zelliginde

ve enerji fonksiyonun skaler olmasi sebebiyle son esitlik

dH, ~ - -
e (V,, H)" (=Dy)V, Hy) (5.32)

olacaktir. Boylece denge noktasi g, = 0’nin kararliligi, kapali ¢evrimli sistemin

genellestirilmis atalet matrisi M, ’nin,
D, =DM M,; >0 (5.33)

kosulu saglayacak sekilde se¢imi ile garanti altina alinir.

5.4 Hata Dinamigi Uzerinden Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

Acik ¢evrim Kapi Kontrollii Hamiltonian sistemi ele alinsin. Basitlestirilmis sualti
aracinin 2-Serbestlik Dereceli modeli icin D = D,G = G seklinde sabit bir matris

yapisina sahiptir. O halde (5.29) Kap1 Kontrollii Hamiltonian sistemin hata dinamigi,
pe=-V,, H+DV, H+G i
Mg, = _qu V(qe) +Dg.+Gu

M(Gn—adn") =V, V(q.) + =D (qn — 4p") + G(iles + Tig;)
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acik bigimde ifade edilir. Esitligin her iki tarafina V,, V(qy,) ekler ve genellestirilmis

kordinat g, ait terimler bir tarafta toplanarak kontrol girisi hesaplanmak istenir ise,
Mgy, + D q,+V,, V(qn) = MG," + D q," + V,, V(qn)—V,, V(qe) + G (Hles + ig;)

elde edilir. Boylece kontrol kurali ifadesi,
Gu= Mdh* +D Qh* + th V(Qh)_vqe V(qe) + G(ﬁes + ﬁdi) (534)

tiretilir. Hataya ait soniim atama kurali i¢in ayr1 bir kontrol girisi uygulanmadigi
varsayilsin yani fi; = 0 alinsin. O halde,

Gu=Mg, +Daqy, +V, V(gn)—V, V(qe) + Gilgs

olacaktir. G = G sabit matrisi igin (5.30) hata isareti enerji esleme kosulu son

denklemde yerine koyulur ise

Gu=Miy" +D a, +, V(a)—T, V() + (%, V(g.)

— MM~V V4(q.)} (5.35)
Gu=Mg,” +Daq, +V, V(g —MgM~'V, V4(q.)

elde edilir. (5.35) denklemin saglanabilmesi i¢in asagidaki PDE (Partial Differantial

Equation) esitliginin ¢oziilmesi gerekir.
GH{M{," + D 4"+, V(gn) = MgM ™'V, V4(q.)} = 0 (5.36)

Burada V7, V,; (5.31) sartin1 saglamalidir.

Sualt1 araci i¢in 6 yunuslama agisi, belli bir set noktasi agist 8" getirilmek
istendiginde, gdvde eksenine gore yunuslama doniis hiz1 sifir olmasina karsin, asagi
yondeki hiz vektorii olan hizi sifir olmayacak aksine w* gibi bir degere

yakinsayacaktir. Bu durumda 6*set noktasi yunuslama agi degerinde, hiz vektorii

qn" = [)(;] gibi sabit bir degere oturacaktir. Bu denge noktasinda ivme degeri ise

Gn* = [8] olacaktir. O halde (5.36) denklemi,
GH{Daqy +V, V(gy) —MgM~'V, V4(q.)} =0 (5.37)

bi¢imine doniisecektir. Bu durumda kontrol isareti,
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G{Dq," + 7V, V(gy) — MgM~'V,,V4(q.)} = 0 (5.38)

olacaktir.

(5.31) geregi V;,V4(q.)q. = 0 ‘da yani q, = q," ‘da izole minuma sahip olacak
sekilde secilmelidir. Ayrica q, = 0 noktasinin asimtotik kararli olmasi1 igin

DM~'M, > 0 ifadesini saglayacak bir kapali ¢evrim matrisi M, se¢ilmelidir.

5.5 Benzetim Calismasi

(5.26) sisteminde genellestirilmis koordinatlar vektérel formda g, = [92 43]"
seklinde gosterilsin. Ayrica (5.26) sualti aract modeline ait My,,;2, DCperi2, Grere2

, Jvere 2 Vektorleri ve matrisleri parametrik alinsin.

my Ms a4 Qs
M t2 = ’ Md =
ver ms Mg vert 2 as Qg

Gvertz = [K L]T .GJ' = [—L K] (539)

Gvere2(qn) = V,V(q) =[0 Csin(g3)]"

Denge noktasi genellestirilmis konum, hiz, ivme vektorlerini tanimlansin

=[] = B0 = [0 50

Burada g4, niimerik degerini onemsemedigimiz, zamanla degisen dikey konum
vektoriidiir. q34 iSe sualti aracini getirmek istedigimiz yunuslama agi1 degeridir.

Ayrica x degeri ise denge noktasinda sualt1 aracinin sabit dikey hiz vektoriidiir.

Denge noktasinda genellestirilmis hiz vektorii g, hesaplayabilmek igin (5.35)
esitligi, q, = O yani q, = q;," icin tekrar yazilsin. Ayrica bu noktada (5.31) geregi
g, = 0°da izole minimuma sahip olacaktir. Yani V, _oV,;" = 0 olacaktir. Boylece

(5.35) esitligi,
Gu' =Mg," +D g+, V(gy") (5.41)

(5.41) denkleminde denge noktasinda kontrol isareti ve dikey hiz vektoriini
hesaplamak ig¢in (5.39) verileri kullanilir ise (5.42) ve (5.43) denklemleri elde

edilecektir.
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. _ CdsSin[qzq4]

= 42
YT T K + dsL (542)
. CKSinlgza] ]’
e —/ ———— 5.43
n Gk —dsl ° 649
VquVd 1. o — .
V. Va = [VqSeVd] alalim. (5.40) ve (5.43) esitlikleri igin, (5.39) verilerine sahip

sistemde (5.37) yeni potansiyel enerji eslesme kosulu uygulanarak,
MeZ — mame {agK (—ms Vg2eVa + m4Vq3eVd)
+a,L(—meVy2eVy + msVy3.Vy) (5.44)
+as(LmsV,p.Vy + KmeV,p.Vy — LmyVy3.Vy — KmsV,3.Vy)
+CK (ms? — myme)(Sin[qs] — Sin[qz4])} = 0

(5.44) ile verilen PDE ¢oziilerek potansiyel enerji fonksiyonu,

(ms? — mymg)Cos[qs]

Vy;=CK
d (aéKmA, + asLlms — as(Lmy + Kms)

(—ms* + myme)q,Sin[qzq] (5:45)

agKm5 + asLmg — as(Lms + Kmyg)

+ @[ ylq2,q3] ]

Burada @ fonksiyonu, y bagli bir fonksiyondur ve bu y fonksiyonu da asagidaki gibi

verilir.

(agKmy + agLms — as(Lmy + Kms))(q2 — q24)

agKm5 + a,Lmg — as(Lms + Kmg) + (43 — q34) (5.46)

y[q2,93] =

(5.31) geregi denge noktas1 g, = 0’da arzu edilen potansiyel enerjinin gradyan:

Vq.=0Va" = 0 olmalidir. Denge noktasinda gradyen ifadesi ise,

V. v,*
* qe’d —
VQeVd - [V Vd*]

q3e

. 0P,
[CK(—m52 + mymg)Sin[qzq] + (agKmy + aglms — as(Lmy + KmQ)(W) ] (5.47)

agKms + ay,Lmg — as(Lms + Kmg)

CK(—m52 + mymg)Sin[qz,] od
+ (E

)"

a6Km4 + a4Lm5 — Qg (Lm4 + Km5)

82



Potansiyel enerji fonksiyonu, vadi sekline benzer bir yapida secilsin. Sistem durumu
vadinin ¢ukur noktasina ( g,,qs4) ulastiginda, her g, konumunda g;; konumun
minumum nokta olmasi saglanacaktir. Vadi i¢in keyfi fonksiyon asagidaki gibi

secilsin.

?[ ylaz q31] = K, ¥[q2, 431 (5.48)

Denge noktasinda potansiyel enerjiyi minimum yapacak V, —oV,;" =0, kapal

cevrim atalet matrisi eleman1 K,,’y1 bulmaya ¢alisalim. (5.47) esitligi 0’a esitlenerek

CK(ms* — myme)Sin[qzq]

- (5.49)
P agKmy + aglms — as(Lmy + Kms)
Elde edilen K,,, potansiyel enerjin gradyen ifadesinde yerine koyulur ise
VaeeVa) _ | ck 2 OS' Si
7, Va = |52 ye] = |CKCms? + mame) (Sinfgs] ~ Sinlgzal) (5.50)

agKmy + asLms — as(Lmy + Kms)

olacaktir. Geleneksel IDA-PBC teorisine gore unutulmamasi gereken husus

potansiyel enerjinin Hessian matrisi pozitif olmalidir, yani,

0 0
CK(=ms® + myme)Cos[qzg] | >0 (5.51)
agKmy + aglms — as(Lmy + Kms)

olmalidir. Segilen enerji fonksiyonu, (5.51) sartin1 saglamaz. Bizim i¢in potansiyel
enerji fonksiyonun vadi seklinde olmasi yeterlidir. Egimsiz tanimlanabilecek bir vadi
fonksiyonu i¢in enerjisi azalan sistem nihayetinde vadinin dibine hareket edecektir.
Vadinin egimsiz olmasi da V, V; = 0 yaparak saglanabilir. Vadinin i¢ biikey olmasi
icin ise yukarida verilen Hessian Matrisinin sadece son elemanin degeri pozitif
olmalidir.

CK(—mz2% + mym;)Cos
(—ms 4Mg)Cos[q34] >0 (552)

agKmy + asLlms — as(Lmy + Kms)
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olmalidir. (5.51) sart1 ve (5.33) kapali ¢evrim séniimleme matrisi D; = DM~'M,; >0
sarti saglansin. O halde sistemi asimptotik kararli kilacak kontrol isareti u,, =

(GTG)_IGT(V%V - MyMt Van Vd) potensiyel enerji esleme kuralindan,

u = C(a4(dgK — dsL)msSin[qs] — K(agdsmy + asdgms)Sin[qsq])
es (dgK — dsL)(agKm, + a,Lmsg)

(5.53)

olacaktir.

Sualtt aracinin hidrodinamik katsayilarim1 tiireten ara¢ ile REMUSI100 ait
parametrelerin degerleri asagidaki gibi iiretilsin. Boylece asagida esitlikte verilen
gercek sayisal degerleri kullanarak REMUSI00 i¢in IDA-PBC kontrolciisii

tasarlanabilecektir.

Uy = 1.54,M = [K;} ms] _ (61.2632 1.2806)

mel =\ 12806  6.3285
_[K] _ (—57.4324 o0 7. 0
6=[,]= (—37.2736) g = [C Sin[q3]] = (5.8604 Sin[q3]> (5.54)
D =[d5 d6]= 64.9388 —24.4326
v dy dol T l-9.7855  13.736

Islemleri basitlestirmek amaciyla kapali gevrim atalet matrisini M, yi diagonal yani
as = 0 segilsin. Bu sartlar altinda asimptotik kararli kilan bir kontrolcii bulup

bulanamayacag aragtiralim.
Kapali ¢evrim séniimleme matrisinin D; = DM~'M,; > 0 olmasi icin (5.54) verileri

ile asagidaki sart1 saglamalidir.

1.14554a, —4.09253 a4
~0.20597 a, 2.21218 a,

>0 (5.55)
(5.55) ifadesinin pozitif olmasi igin asagidaki kosul saglanmalidir.

a, >0,1.69121, asag>0 (5.56)

Kapali ¢evrim atalet matrisi My > 0 pozitif segileceginden bu sart her zaman

saglanir.

(5.54) ile verilen degerler ile (5.52) Hessian matrisinin son elemanin pozitif olmasi

i¢in,
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129940.27566 Cos[qsq]
—47.73257 a, — 3518.49261 a,

(5.57)

esitsizligi de saglanmalidir. Sualti aracinda yunuslama acis1 —m/2 < q3 < /2
arasinda tanimlidir. Yani her M; > 0 bir baska deyisle ay, > 0,ag > 0 igin (5.57)

sart1 saglanir.

Boylece her a; > 0,as > 0,a5 = 0 i¢in asagida tanimlanan kontrol kurali, hata
durumunu g, =0, p, =0 vyani q, = q,", P, = py"’a getirerek asimptotik kararh

kilacaktir.

. C(as(dgK — dsL)msSin[q;] — K(agdsmy + asdgms)Sin[qz,4])
(dgK - d5L)(a6Km4 + a4Lm5)

7.50482 a,Sin[qs] + (—1.41416 a, + 448.95891 ag)Sin[qsq] 659
“= —47.73257 a, — 3518.49261 ag
Ormegin a, = 1,as = 1,as = 0 igin kontrol kuralini hesaplansin.
u = —0.0021044 Sin[q3] — 0.1254954 Sin[q34] (5.59)
(5.54) verileri ile (5.43)’den denge noktasindaki dikey hiz vektori ise,
g,° = [0.11285028621433867 Sin[q3d] 0]" (5.60)

Bu durumda (5.45) ile verilen kapali ¢evrim potansiyel fonksiyonu asagidaki gibi

verilebilir.

Vqg = —36.4363631(Cos|qz] + (q3—q3a) Sin[qzal) (5.61)

q2

0

~1000 500

o3

Sekil 5.1 : Potansiyel enerji fonksiyonu.
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Son denklemden goriildiigii lizere potansiyel enerji fonksiyonu g, konumundan
bagimsizdir. Bu da vadinin g,’ye bagl bir egimi olmadigini yani gradyaninin her
zaman 0 oldugunu gostermektedir. Potansiyel enerji fonksiyonun q;; = 0.1 radyan

i¢cin goriniimi Sekil 5.1 ile verilmistir.

Sekil 5.1 {izerinden de goriildiigii iizere potansiyel enerji fonksiyonu istenilen vadi
sekline benzemektedir. Potansiyel enerji fonksiyonu alttan smirli ve qz4 = 0.1
radyan i¢in izole minumuma sahiptir. Herhangi bir baglangi¢c noktasindan birakilan
sistem durumu, enerjisi azalacagi i¢in eninde sonunda vadinin ¢ukuruna oturacaktir.
Sualt1 aracin dikey hizi bu andan itibaren sabit bir deger alacaktir. Bu andan sonra

genellestirilmis konum g, zamana bagli dogrusal olarak artacaktir.

VdErr

g3 (rad/sn)

Sekil 5.2 : Baslangi¢ noktasindan birakilan sistem i¢in hata dinamiginin potansiyel
enerji degisimi.

g, (0) =10 1]7,¢,(0) =[-0.1 0.1]" baslangi¢ noktasindan birakilan sistemin

hata dinamiginin potansiyel enerji fonksiyonu Sekil 5.2de, hata dinamiginin kinetik

enerjisi Sekil 5.3’te verilmistir.
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0.25
0.2
0.15
KdErr
0.1
0.05| NN 6% T // ) \\
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b R XK
o] . N X
0.2 X
0.15 X S ¢

\__-

-0.4
0.3
0.2

g3dot(rad/sn)

Sekil 5.3 : Baslangi¢ noktasindan birakilan sistem i¢in hata dinamiginin kinetik
enerji degisimi.

Goriildigl ve istendigi hatanin dinamiginin kinetik enerji 0’a giderken 6te yandan

hata dinamiginin Potansiyel enerji ise g3 = q34 ait vadi gukuruna gitmektedir.

Sualti aracinin dikey diizlemde durum vektorlerinin zamana gore degisimlerini Sekil

5.4 ile verilmistir.
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-0.0125 P—— T
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-0.0135
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-0.0145
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Sekil 5.4 : Sualt1 aracini dikey diizlemde kontrol — Durum degiskenleri.
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6. ATALETSEL YORUNGE SISTEM SENSORLERININ KALIBRASYONU
VE DURUM KESTIiRiMi

Onceki boliimlerde gelistirilen kontrol algoritmalarini  gergek bir sisteme
uygulayabilmek i¢in durum vektorlerinin Olgiilebilmesi gereklidir. Bu amagla 3
boyutlu hareket eden bir aracin Ataletsel Yoriinge Sistem (INS) sensorleri {izerinden
durum kestiriminin yapabilmesi i¢in bu tez kapsaminda gelistirilmis Istikamet ve
Durum Bilgi Sistemi (AHRS) kart1 hakkinda bilgiler bu béliimde verilmistir. Teorisi
¢ok daha 6nemli olan bu sensorlerin kalibrasyon algoritmalar1 yine bu boliimde

verilmistir.

Ayrica bu bolimde, diinya iizerinde 3 boyutlu hareket eden herhangi bir aracin
kinematik esitlikleri verilmistir. Sistemin kinematik modeli {izerinden sistemin
durum  denklemleri tanimlanmustir.  Bu  durum  denklemleri  {izerinden
dogrusallagtirma ve ayriklastirma yapilarak, genisletilmis kalman filtresi algoritmasi
maddeler halinde verilmistir. Sensor verilerinden sistem durumlarinin kestirimi bu
algoritma kullanilarak yapilmistir. AHRS kart1 iizerinde gomilii olarak kodlanan
sensOr kestirim algoritmasi, MATLAB iizerinde de kodlanmis ve MATLAB arayiizii

tizerinde sonuglarin karsilagtirma imkani saglanmistir.

6.1 istikamet ve Durum Bilgi Sistemi (AHRS)

Sekil 6.1 : Istikamet ve durum bilgisi dl¢iim sistem Karti.
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Minyatiir, cayro destekli istikamet ve durum bilgisi (Attitude and Heading Reference
System (AHRS).) veren ve Sekil 6.1 ile gosterilen kart iizerinde yazilim tasarimi

yapilmustir.

Gelistirilen AHRS kart1; derinlik 6lger, ivme olger, manyetik alan Slger ve cayrolarin
kombinasyonu kullanarak ii¢ boyutlu oryantasyon, hiz bilgilerini iiretmektedir. Hiz
ve oryantasyon bilgilerini iiretmek i¢in kullanilacak sensor kestirim algoritmasi bu
boliimiin ilerleyen kisimlarinda verilmistir. Kullanilan sensorlerin katalog bilgileri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

6.1.1 Derinlik sensorii

Sualt1 araci tlizerindeki basinci dolayistyla derinlik bilgisini 6lgmek i¢in MS-5803-

05BA basing sensorii kullanilacaktir. Bu sensor
e 0-6 Bar arasi basing dl¢timii yapma
e 30 cm kadar yiiksek ¢oziiniirliikte derinlik 6lgtimii
e Olgiimiin 24 bit Delta-Sigma ADC ile 12C, SPI ara yiiziinden okunabilmesi

e Entegre sicaklik sensorii ile Olcililen basing ile degeri diizeltilme yetenegi

saglayarak en dogru derinlik degerinin elde edilmesi

ozelliklerine sahiptir.

Sekil 6.2 : MS-5803-05BA minyatiir derinlik sensorii.
6.1.2 Agisal hiz 6lcer ( Gyroscope )

Sistemin agisal hizin1 6lgmek icin MEMS tabanli 3 eksenli INVENSENSE ITG-3200

cayrosu kullanilmistir. Bu agisal hiz 6lgerin 6zellikleri

e 12000 derece/ sn arasinda 0.07 derece/sn hassasiyetinde 6l¢iim kapasitesi,
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e Sicakliga duyarliik ve kayma hassasiyeti oldukca diisiik olmasi ve

dolayisiyla kullanici kalibrasyonuna ihtiyacin az olmasi,
e 16 bit ADC 6lgiimii ve 12C iizerinden sayisal haberlesme,

e Uzerinde bulunana sicaklik sensérii ile dogrusallik ve kayma diizeltmesi

yapilabilme olanagi,

e Tiim RMS giiriiltiisii 0.38 derece/sn - rms ve diislik sayilabilecek giirtiltii

yogunlugu 0.03 derece/sn/vHz,
e Sayisal olarak programlanabilir algak geciren filtre,

olarak verilebilir.

6.1.3 Ivme élger ( Accelerometer )

Sistemin ivmesini Olgmek i¢in  MEMS tabanli 3 eksenli BOSCH BMA180

accelerometer kullanilmustir. Ozellikleri,

e =g ile +16g arasinda ivme Olgme araligt ve 0.122 mg kadar Olgme

hassasiyeti,

e Diisiik 0-g ofseti: +5 mg, sicaklikla diisik kayma orani: +0.5mg/K ve
oldukgca diisiik giiriiltii yogunlugu: 150 pg /vHz

e Sayisal algak gegiren, yliksek gegiren, bant geciren filtre segcenegi,
e [2C ve SPI iizerinden haberlesme,
e Kesme (Interrupt) kaynagini secebilme 6zelligi,

olarak verilebilir.

6.1.4 Manyetik alan o6l¢er ( Magnetometer )

Manyetik alan vektoriinii 6lgmek i¢cin magneto-resistive tabanli 3 eksenli
HONEYWELL HMCS5883L manyetik alan 6lger sensorii kullanilmistir. Bu sensoriin

ozellikleri
e +0.88 Gaile +8.1 Ga arasinda 6l¢iim araligi,
e +8Ga 6l¢me araliginda bile SmGa 6l¢me hassasiyeti,

e 12 derece pusula hassasiyeti,
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e [2C iizerinden haberlesme ara yiizii,

olarak verilebilir.

6.2 Sensor Kalibrasyonlari

6.2.1 Ivme él¢er kalibrasyonu

Her ne kadar ivme oOlgerler lizerinde fabrika kalibrasyonu yapilsa da iirliniin karta
yerlestirilme sirasinda yanlis hizalama hatasi ortaya ¢ikacaktir, [50]. Yiiksek bir rota
¢Oziiniirliigl elde etmek icin kalibrasyona ihtiya¢ duyulur. Kalibrasyon islemi, ofset

faktort, skala faktorii ve yanlis hizalama matrisi izerinden yapilacaktir.

A 1/A_SC, 0 0 Queex — A0S,
[amy = [A, ] |0 1/A_SC, 0 Gaeey — A0S, (6.1)
Az 0 0 1/A.SC, || agee, — A_OS,

[A_m]3,3 cihazin govde ekseni ile ivme Olgerin 6lgiim ekseni arasindaki yanlis-
hizalama hatasidir. 1/A_SC, skala faktorii, A_OS, offset degeridir. Sonug olarak elde

edilecek yap1 kazang ve ofset cinsinden asagidaki sekilde elde edilecektir.

Ay Aacc 1,1 Aacc 1,2 Aacc 1,3 Aacex Aacc 1,0
Umy | = [Aacc21 Aacc22  Aacc2,3||Gacey | + |Aacc2,0 (6.2)
Amz Aacc 3,1 Aacc 3,2 Aacc 3,3 Qaccz Aacc 3,0

Burada a,.. ivme Ol¢erden direkt olgiilen deger, a,, ise kalibrasyonu yapildiktan

sonra elde edilen degerdir.

Ivme 6lcer kalibrasyonun amaci yukarida verilen denklemdeki 12 adet Ag, %y

katsayilarin1 bulmaktir. Herhangi bir pozisyonda herhangi alinan ham O6l¢limiin
normalize edilmis 3 eksendeki A, A, A, degerleri her zaman asagidaki esitligi

saglar.

IAI = \/AXT 2 + A}’r 2+Azr 2 = 1 (63)

Ivme olcer kalibrasyon islemi, AHRS kartinin 6 farkli pozisyonu {izerine
kurulmustur. Ilk olarak her pozisyonda bir siire ham Ay Ayr Ay verileri toplanip

ortalamasi alinacaktir. Daha sonra tiim bu veriler “En Kiiciik Kareler Yonetimi”

algoritmasindan gegirilerek 12 adet kalibrasyon verisi elde edilecektir.

92



Sekil 6.3 : Istikamet ve durum bilgi sistemi (AHRS) kartinin eksen takimu.

Sekil 6.3 iizerinde X4,Y;,Z4, 1ivme Olcerin Dbirbirlerine gore Olglim
eksenlerinidir. X, ,Y;, ,Z;, ise kartin yerlestirildigi gévdenin eksen takimidir. Burada
unutulmamasi gereken bir husus kartin gévdeye yerlestirmesine gore eksen dl¢timleri

yer degistirilmelidir.

Ideal durumda cihazin gévde ekseni Cizelge 6.1 verilen yonde cevrilerek Cizelge 6.1
ile verilen “Ideal Durumda ivme Olger Degeri”ne sahip olmas1 gerekir. Fakat offset,
skala ve yanlis hizalama hatalarindan otliri bu degerlere sahip olmaz ama

kalibrasyon isleminden sonra ideal degerlerine getirilmeye ¢alisilir.

(6.4) ile verilen denklem diger bir formda asagidaki gibi ifade edilebilir.

[Aacc 1,1 Aacc 1,2 Aacc 1,3]

1]. Aacc 2,1 Aacc 2,2 Aacc 2,3 (64)
Aacc 3,1 Aacc 3,2 Aacc 3,3
Aacc 1,0 Aacc 2,0 Aacc 3,0

[amx Amy Qg ] = [aaccx Aaccy Qoccz

En kiiciik kareler yontemi ile 12 adet kalibrasyon katsayisin1 bulabilmek i¢in 6 adet

govde ekseni pozisyonu asagidaki matris yapisi ile birlestirilsin.
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Y=0¢TX,Y =

AS)
|
i i N

[¢1
()
¥3
P4
Ps

g |

X =

Aacc 1,1
[Aacc 2,1
Aacc 3,1
Aacc 1,0

Aacc 1,2
Aacc 2,2
Aacc 3,2
Aacc 2,0

Aacc 1,3
Aacc 2,3]
Aacc 3,3
Aacc 3,0

(6.5)

Burada Y; i. gdvde ekseni pozisyonu i¢in ideal durumdaki ivme dlger degeri; ;" ise

i. govde ekseni pozisyonu i¢in ham &l¢iim degeridir. Y;, ¢;7’nin hangi govde

pozisyonunda ne deger alacagi Cizelge 6.1 lizerinde verilmistir.

Cizelge 6.1 : Ivme dlger eksen pozisyonu ve degeri.

Ideal Durumda Ivme Ham Olgiim Degeri
Govde Ekseni Olger Degeri
Pozisyonu Y, = [@mx  Qmy Odmg] @;" = [Acex  Geey  ecr ]

Amyx  Amy Oy Y Qacex  Qaccy  Qaccy | @i’
Zy asagiya| O 0 +g Y Apy1 Qpy1  Gpy1 | P17
dogru
Zy yukarr| 0 0 -9 Y; Apyz  Gpyz  Gpyz | @27
dogru
Y, asagiyal 0 +g 0 Y, Apys  Qpys  Gps3 | @37
dogru
Y, yukari| 0 —g 0 Y Apxa  Qpys  Qpga | 4"
dogru
Y, asagiya| +g 0 0 Y; Apys  Qpys  Gpys | @5’
dogru
Y, yukarr| —g 0 0 Y Apxe  Apys  Aps | P6'
dogru

En kiigiik kareler yontemi ile kalibrasyon parametreleri
X=[p.0" oY (6.6)

ile elde edilir.
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6.2.2 Manyetik alan élcer kalibrasyonu

Kalibrasyon iglemi, skala faktorii ve yanlis hizalama matrisi, hard-iron ve soft-iron

bozulma faktorii tizerinden yapilacaktir, [50].

By, 1/B_SC, 0 0 Bingnx — B_0S,
Bpy | = [B_m]3,3 |0 1/B_SC, 0 [B_si]3x3 | Bmgny — B_0S, (6.7)
Bbz 0 0 1/B—SCZ Bmgnz - B—OSZ

[B_m];,3 cihazin govde ekseni ile ivme Olgerin Ol¢lim ekseni arasindaki yanlis-
hizalama hatasidir. B_0S, skala faktoriidiir. B_0S; hard-iron bozulmasindan
kayaklanan ofset degeri, B_si ise soft-iron bozulmasindan kaynaklanan bozulma
matrisidir. Sonu¢ olarak elde edilecek yap1 kazang ve ofset cinsinden asagidaki

sekilde elde edilecektir.

Bbx Bmgn 1,1 Bmgn 1,2 Bmgn 1,3 Bmgnx Bmgn 1,0
Bby = Bmgn 2,1 Bmgn 2,2 Bmgn 2,3 Bmgny + Bmgn 2,0 (68)
Bbz Bmgn 3,1 Bmgn 3,2 Bmgn 3,3 Bmgnz Bmgn 3,0

Burada B4, ivme Olgerden direkt Olgiilen deger, B), ise kalibrasyon yapildiktan

sonra elde edilen degerlerdir.

Hard-iron manyetik alan girisimi, AHRS 6l¢iim sistemin pargasi olan kalict manyetik
alan ile ferromanyetik materyaller tarafindan {retilir. Bu materyaller kalict
miknatisilar veya manyetize olmus demirler veya ¢elikler olabilir. Ortaya c¢ikan
manyetizmalar zamandan bagimsizdir. Olusan manyetik alan, diinyanin manyetik
alan Ol¢limiiniin iizerine binecektir. Bu siiper-pozisyon etkisi manyetik sensor

¢ikisinda bir bias (kayma)’a neden olur. Bu da B_0S; ile gosterilir.

Soft-iron manyetik alan girisimi, AHRS 6l¢iim sisteminin alt bilesenleri tarafindan
genellikle tretilir. Bunlar 6l¢lim karti tizerindeki akim tasiyan bir yol veya manyetik
acidan soft materyaller olabilir. Ortaya ¢ikan manyetizmalar zamanla degisir ve
olusan manyetik alan, diinyanin manyetik alan 6l¢timiin {izerine biner. Soft-iron
etkisi, tim g¢evre boyunca donen ¢emberin bir egilmis elipse donlismesine neden

olmasi demektir. Bu yiizden soft-iron etkisi B_si matrisi ile gosterilir.

Skala faktorli, manyetik alan sensoér Ol¢lim eksenlerinin  hassasiyetinin
uyumsuzlugundan kaynaklanan etkidir. Ideal durumda 3 eksenli manyetik sensorii

birbirinin aynist olacak sekilde iiretilmeye c¢alisilir. Fakat bu ¢ogu zaman miimkiin
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olmaz ve 3 eksen birbirinden farkli hassasiyete sahiptir. Bu etki, tiim ¢evre boyunca
donen ¢emberin egilmis bir elipse doniismesine neden olmasi demektir ve skala

faktorii etkisi B_SC; ile gosterilir.

Yanlis hizalama hatas1 manyetik sensoriin 6lgme ekseni ile sensOriiniin takildigi
cihaz ekseni arasindaki a¢1 farkligindan kaynaklanir. Genellikle sensorii lehimleme
sirasinda hizalama probleminden 6tiirii kiiclik ac1 hatasi ortaya ¢ikar. Hizalama hatast

B_m matrisi ile gosterilir.

Tiim bu hatalara kars1 manyetik alan sensor kalibrasyonu yapilma islemi gereklidir.

Bu ¢aligma kapsaminda statik bir kalibrasyon yontemine yer verilmistir.

6.2.2.1 Statik kalibrasyon

Manyetik alan sensérunu miimkiin oldukca tiim diizlemlerde dondiirerek alinan 3

boyutlu By gn,, B

mgny » Bmgn, vektori iceren N adet olgimii verileri {z,},-1. n

vektor takiminda tutulsun. Islemleri genellestirmek igin sonu¢ manyetik alan

vektoriiniin normalize edildigini ||ﬁ|| = 1 farz edelsin. Bu normun degeri hareketin
oryantasyonundan bagimsizdir ve her zaman ayni degere sahiptir. Manyetik alan

vektori
h =K.(z, —0) (6.9)

Burada K, skala B_SC ve soft-iron B_si etkisinin olusturdugu sonug matrisidir. o ise

hard-iron etkisinin olusturmus oldugu offset matrisidir. ||ﬁ|| = 1 birim vektorii baska

bir ifade sekli ile asagidaki gibi ifade edilebilir.
(zy —0)'K,(z,—0)=1, K,=K'K, vn=1..N (6.10)

Burada K, = KT K € R3*3 pozitif simetrik bir matristir. K matrisi, K, nin Cholesky
ayristirmasindan bulunabilir. (z, — 0)"K(z, — 0) = 1 fonksiyonu 3 boyutlu bir
ellipsoid belirler. o ise elipsoidin merkezini ifade eder.

6.2.2.2 Geometrik yorum

K . matrisinin geometrik yorumu:

K, matrisinin, 6zdeger A, ve dzvektdr Q ayristirmast K, = Q A;QT seklinde olsun.

A’ nin diagonal elamanlari K, ‘nin 6zdegerleri, Q’nin her bir siitiin vektorii ise o
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Ozdegere ait birim degerli K, ‘nin 6zvektorleridir. Bir 6zdeger, elipsoidin bir yari
ekseninin karesinin tersine esittir. Q 6zvektdor matrisinin her siitunu, 6zdegeri ile
uzunlugu belirlenen elipsoidin eksen takimini belirler. Diger bir degisle ellipsoidoin

doniis matrisidir.

Kalibrasyon isleminin geometrik yorumu:

Her alinan 6l¢itim degeri z, ellipsoidin yilizeyine karsilik diigmelidir. Bu elipsoid, K
pozitif tanimli matrisin 6zdeger — 6zvektorii ile belirlenen eksen uzunlugunda —

oryantasyonundadir. Bu elliposidin merkezi ofset degeri o ile tanimlanir.

K matrisinin tekil deger ayristirmasi asagidaki sekilde olsun.
K=UxVT (6.11)
O halde K, > 0 simetrik matris kosuluyla, K, = KT K isleminin bir sonucu olarak
K,=vz2vT (6.12)

olacaktir. Yani K ’nin tekil degerleri, ellipsoid yar1 eksenin tersine esit olacaktir.

Ayrica elipsoidin oryantasyonu K ’nin sag tekil vektorleri ile ifade edilir.

Olgiim degerleri z, ile toplanan veriler, en uygun elipsoidin K ve o parametre
kestirimi i¢in kullanilacaktir. Bu parametre kestirim isleminin dogrusal optimizasyon

temelli teorisi asagidaki ellipsoid uydurma problemi ile ifade edilebilir.

6.2.2.3 Ellipsoide uydurma problemi

(6.10) ellipsoid denklemi asagidaki sekilde gosterilebilir.
z'K.z—20"K,z=1—-0"K,o0 (6.13)

Grassmannian koordinat doniisiimii ile,

P4+ Ds
l[lh Y 7]| p

K, = pz—4 P2 pz—6 ,0 = —% o1 Ps], p1o =0'Kso— 1 (6.14)
sowpl D

esitlik asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
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G(2)'p=0,
G(2) = [22, 72, 23, 212y, 7123, 2223, Z1, Z2, 23, 1], (6.15)
zZ= [21»22»23]T» p=[p1 ---Plo]T

Burada G(z) € RV*10, N adet sensér dlgiim degeri z = [y, Z,, 23] ‘nin verileri
ile olusturulmus satir vektoriidiir. p = [py ...p1o]7 ise her ne kadar 10 boyutlu
goriinse de 9 adet bilinmeyen igeren ve elipsoidi olusturacak parametre vektoriidiir. (

Burada p;o = o K;0 — 1 parametresi, p; ... po cinsinden ifade edilebilir. )

Sonug olarak N adet sensor 6l¢iimiinden ellipsoid uydurma problemi

Gnx10 P10x1 = Onx1 (6.16)

Matematiksel agidan bu problem dogrusal bir optimizasyon problemidir ve asagidaki

sekilde ifade edilebilir.
p=argminy|| Gpll*,  K(p) >0 (6.17)

Burada norm isareti ||---|| = ||-:- ||, vektoriin 2 normunu ifade eder. Fakat K (p)
pozitif yapacak p iizerinde bir 2. dereceden sinirlamayr bulmak hala agik bir
problemdir. Eger K.(p) > 0 yapacak smirlandirma kaldirilir ise, G matrisinin en
kiigiik tekil degeri tlizerinden ¢6ziim bulunabilir. Eger giiriiltii yeterince kiigiik ve
sensor eksenlerinde kiigiik hizalama hatalar1 var ise K,(p) matrisi zaten pozitif

taniml1 olacaktir.

6.2.2.4 En kiiciik tekil deger iizerinden ¢oziim

| G p |l norm ifadesi,
Il Gpll>?=p"G"Gp (6.18)
yazilabilir. G lizerinde tekil deger ayristirmasi yaparak (6.19) ifadesi yazilabilir.
G=VXU~", UU* =1y, Vv =1y, (6.19)

N = 10 olmak sart1 ile,
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0q 0 0
Py .
Zleo = 1(6)(10]’ 210)(10 =1]0 . 0 ] , 071 > 01 > e > (1) >0 (620)
0 0 019

olmalidir. || G p || minimum yapma problemi asagidaki gibi tekrar ifade edilebilir.
min,|| Gp||* = min,{p* UZV*V X U*p} = min,{p* U X *U* p} (6.21)
x = U p doniligiimii yapilsin.
min,|| Gp||* =min,{p*UZV*V X U"p}= min,{p* U X *U* p}
(6.22)
min, || G p || = min,|| Z x|
Burada unutulmamasi gereken baska bir husus,

Ixll =yp*U U p = llpll (6.23)

birimsel doniistim altinda norm ifadesinin degismedigidir.

llpll = 1/c olarak ele alalim. Burada c ileride degeri bulunacak sabittir. || G p ||

normu
minyp=1/c|l G p || = minyy=1/cl Z x| (6.24)

seklinde ifade edilebilir. || X x || normunun en kii¢iik olabilmesi i¢in x vektorii; en
kiigiik tekil degere karsilik gelen eleman numarasinda yani 10. elamaninda 1/c

degeri, diger elemanlarinda 0 degeri almalidir. Yani
x=[0 - 0 1/ (6.25)
olmalidir. O halde p = U x doniisiimiinden
p=—y, Y=yl =UC10) (6.26)

olarak elde edilir. Burada U(:,10) ifadesi, U matrisinin 10. siitiin vektoridiir.

Bu durumda K, matrisi
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2 2
Y4 Ye
K, = CLS' Ly = 7 Y2 7 (627)

ile tekrar yazlabilir. y = [y ...y10]" vektoriiniin degeri L, matrisi {izerinde yerine
koyularak, L nin sayisal degeri elde edilir. L, = LT L ifadesinden yola ¢ikilarak L
matrisi, L’nin Cholesky ayristirmasindan elde edilebilir. Ayristirma islemi Lg > 0
ifadesinin saglanamamasindan Otiirli yapilamiyor ise daha az giiriiltiilii bir ortamda
manyetik sensorden veri toplanarak tiim islemler bastan yapilmalidir. Ly > 0 oldugu

siirece ¢coziim vardir. Bu ¢6ziim asagidaki sekilde elde edilebilir.
1 = 0"K 0 — py( olarak alindig1 icin ,
T 1 T
1=0"Kso—pio=-—(Y7 Y8 YI'LJY7 Y8 Yol—yi0) (6.28)

4c

olmasi gerekir. Yani ¢ degeri,

1
c=ZD’7 Y8 YolTL,[Y7 ¥s Yol —¥1o (6.29)

olacaktir. ¢ degeri bulunduguna gore K;ve onun Cholesky ayirigtirma matrisi K ‘nin

sayisal deger,

1
Ko=-L, K==L (6.30)

Y7
ys] (6.31)

ifadesi ile kolayca hesaplanir.

Onemli Not: Basitlik olmas1 amaciyla ilk kisimda ivme dlger sensoriiniin 6 noktali
kalibrasyon algoritmasi verilmistir. Fakat bu kisimda anlatilan statik manyetik alan

sensoril kalibrasyonun algoritmanin aynist “ivme 6lger” i¢inde kullanilabilir.
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Sensor 6lgiimiinden kalibrasyon katsayilarini elde etmenin diger bir yolu da [51] ile
verildigi lizere niimerik yontemler ile kalibrasyon algoritmasini ¢ozmektir. Fakat bu
niimerik yontem igin de K; > 0 olma sart1 gegerlidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi
bu agik problemdir. Sensor 6l¢iimiinden kalibrasyon katsayilarini elde etmenin daha
giivenilir bir yolu K, > 0 oOzelligini garanti altina almasi i¢in K iizerinden bir
problem tanimlamak ve ¢6zmektir. [52] ve [53]’de verilen niimerik optimizasyon

yontemi, bu tiirden ve her zaman ¢6z{imii olan bir algoritmadir.

6.2.3 Gergek veriler ile kalibrasyon katsayilarinin hesaplanmasi

AHRS kartindan elde edilen sensor verilerinin gorsellestirilmesi ve kalibrasyon
katsayilarinin hesaplamasi algoritmast i¢in MATLAB {izerinde Sekil 6.4 ile
gosterilen kullanici arayiizii gelistirilmistir. Sensorden alinan veriler arayiiz lizerinde
parametreleri ayarlanabilen FIR filtre yardimu ile filtrelenebilir. Tasarlanan arayiizde
son 10 sn boyunca elde edilmis tiim sensor verileri grafiksel ekranda gosterilebilir.
Boylece AHRS kartinin hareketinin, sensorde ne gibi degisikliklere neden oldugu
goriilebilir.

Sekil 6.4 ile “6 eksenli kalibrasyon Accelerometer” sekmesindeki “Start CAL”
butonu tiklanarak ivme Olger kalibrasyonu baglatilir. Programin yonergeleri ile
Cizelge 6.1 ile verilen govde ekseni pozisyonuna gore AHRS kartinin eksen takimi
dondiiriilir. 3 eksen ve 6 yonde veri toplanarak kalibrasyon katsayilarini hesaplama

islemi gergeklestirilir.

Ivme 6lgerden yapilan bir 6rnekleme ve kalibrasyon katsayisi hesaplama islemleri

sonucunda katsayilar asagidaki gibi bulunmustur.

Amx 1.0099 0.0101 —0.0694] [Qaccx 0.0414
Amy | = [—0.0418 1.0246 —0.0016]|%ccy | + | 0.0536 (6.32)
Az 0.0355 0.0128 1.0223 1LQaccz —0.0206

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus sensor verileri Qgecx, Qgcey

Qg 'Nin 1 g’ye gore normalize edilmis degerler olmasidir. Yani,

\/aaCCXZ + aaccy 2 + Cla(,'CZ2 = 1 (633)

olmalidir.
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Sekil 6.4 : AHRS kartt MATLAB arayiizii.

Sekil 6.4> de verilen “Kalibrasyon - Magnotemeter” sekmesindeki “Start CAL”
butonu tiklanarak manyetik alan Olgerin kalibrasyonu baglatilir. Bu kalibrasyon
sirasinda, AHRS kart1 tiim yonlerde dondiirtilerek miimkiin olan tiim diizlemlerde ve
oryantasyonda AHRS kartindan sensor verileri alinir. Belirli bir siire sonra veri
toplama islemi otomatik olarak bitirilir. Bir onceki kisimda anlatilan statik

kalibrasyon hesaplama algoritmasi ile kalibrasyon katsayilar1 hesaplanir.

Magnotemeter Kalibrasyonu Oncesi ve Sonrasi

15+ ——Kalibrasyon Sonrasi

Kalibrasyon Oncesi

05—
Asagi Bil| (zb)

0

-0.5—

Dogu Bil. (Yb)

Kuzey Bil. (Xb)

Sekil 6.5 : Kalibrasyon Oncesi ve sonrasi normalize edilmis manyetik alan 6lcer
Verisi (3-D).
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Sekil 6.6 : Kalibrasyon Oncesi ve sonrasi normalize edilmis manyetik alan 6lger
verisi projeksiyonu.
Boliim 6.2.2°de gosterilen kalibrasyon algoritmasi kullanilarak 50 Hz’de toplanan
2400 adet verinin sonucunda (6.34) ile verilen kalibrasyon katsayilar1 hesaplanmustir.
Bu islem oncesinde ham sensor verisi ve statik kalibrasyon sonrasi elde edilen

verinin {i¢ boyutlu grafigi Sekil 6.5 ile verilmistir.

Sekil 6.6 tlizerinde de goriildiigii lizere, manyetik alan 6lger “Soft-Iron” etkisinden

daha ziyade “Hard-lron” etkisine maruz kalmaktadir.

2400 adet manyetik alan vektoriinden elde edilen veriler statik kalibrasyon katsayisi
hesaplama algoritmasinda kullanildiginda, asagida verilen kalibrasyon katsayilari

elde edilmistir.

Bagne — 182124
Bagny — 94.6172
Bagnz + 22.5598

0 24491073 —6.481107°
0 0 2.5581073

By, | =

By [2.288 1073 -1.8301107* 4.995107°
Bbz

(6.34)

2.3311071
—5.7711072

0 24491073  —6.481107°||Bmgny

0 0 2.558 1073

[2.288 103 —-1.830110~* 4.99510°°

Bmgnx] [ 2.322 1072 ]

Bmgnz

Burada unutulmasi gereken baska bir husus elde edilen kalibrasyon sonucu manyetik

alan vektorii [ By, By, B,,]" normalize edilmis deger ¢ikacaktir. Yani

JBbxz + By ®+By,> =1 (6.35)

olacaktir. Sensor kestirim algoritmasi da bu normalize manyetik alan vektoriini girdi

olarak kullanilir.
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Cizelge 6.2 : Istanbul / Tiirkiye nin kuzey manyetik alan vektorii (25.12.2012).

Tarih Sapma Meyil Kuzey Dogu Asagl Toplam
(+Dogu | || (+ Asag | Bileseni Bileseni Bileseni Alan
- Bati) -Yukar1) |[(+ Kuzey |- || (+Dogu |- || (+ Asagi]|-
Giiney) Bat) Yukan)

2012-12-

25 4°56'43" |[58°33'49" |[24,62221 nT || 2,13048 nT || 40,43066 nT 47,r31§l'597
Gergek
2012-12-

25 0.51960970 || 0.04496014 || 0.85322006 1
Normaliz

e
et/ || 59 1.2 0.34 nT 4276nT || 37.07nT || 33.84nT

“IGRF WMM” modeline gore, 25 Aralik 2012 tarihinde, 41° 3' 58" N, 29° 0' 22" E
konumunda 50 metre yiikseklikte, (Istanbul/ Tiirkiye) konumunda, manyetik alan
Olger gercek kuzeyi gosterdiginde sensor iizerinden alinacak veri, Cizelge 6.2 ile

verilmistir. Yine bu gizelgede yillik manyetik alanin degisim miktar1 gosterilmistir.

Sonu¢ olarak, Sekil 6.3 ile verilen AHRS kartinin govde eksen takimi
X, (Kuzey),Y, (Giney), Z, (Dogu) olmak fiizere, AHRS kartinin X, ekseni
Istanbul’da kuzeyi gosterdiginde sensor iizerinden dlgiilen manyetik alan vektoriinii

kalibrasyonu sonrasi ideal degeri
[BbebbeZ]T =[0.51960970 0.044960143 0.853220056 |”

olmalidir.

6.3 Genisletilmis Kalman Filtresi (Extended Kalman Filter)

Sensor verilerinden durum kestirimi igin ihtiya¢ duyulan sistem modeli, bir aracin 6
serbestlik dereceli kinematik modeli olarak tanmimlanacaktir. Boylece burada
tanimlanacak durum kestirim algoritmasi; sistem dinamiginden bagimsiz olarak
robot, ucak, helikopter, deniz, kara tasitlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilabilir. Acisal
hiz, ivme gibi dinamik durum degiskenlerine ek olarak sensorlerin kayma (bias)
etkisi basit bir rastgele yiirliylis modeli olarak tanimlanip durum degiskenlerine

eklenecektir, [54], [55]. Sensor kestirim algoritmasi olarak Genisletilmis Kalman
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Filtresinin se¢ilme nedeni; kullaniminin yaygin, teorisinin glicli ve dogrusal

olmayan sistemlerin durum kestirimi i¢in iyi sonuglar vermesidir.

6.3.1 Girisler

Davranis kestirimi i¢in kullanilacak sensorler, agisal hiz sensorii (gyroscope), ivme
sensorii(accelerometer), manyetik alan sensorii (magnetometer), yiikseklik/derinlik
sensorii (altimeter/depth)’diir. Bu sensorlerden ataletsel davranisi lgen agisal hiz

sensOrii ve ivme sensoriiniin 6l¢iim esitlikleri asagidaki gibi verilebilir.

[Wm] _ [Wnp + by — wy (6.36)

A 1 00 + b, — w, —RIHQOT[00g]" +wy, x V2,

Burada
wnp, = [pqr]" : Gergek agisal hiz vektorii
b

vy, =[uvw]": Gergek gdvde eksenindeki hiz

Wy = [ Wy 0y Wy, 1" : Acisal hiz sensorii giiriiltii vektorii

wy
Wy = [ Wax Wgy wq,]" : Tvme sensorii giiriiltii vektorii

by, = [ byx bwy b,, 1" : Acisal mz vektdriiniin kayma (bias) terimi,
by = [ bax bazba,]" : ivme vektdriiniin kayma (bias) terimi

g : Diinyanin yer¢ekimi ivmesi

RM(q)" = R2(q) : NED ekseninden govde eksenine Euler doniisiim matrisi

6.3.2 Durum esitlikleri
Sistemin durum degiskenleri sirasiyla,
pny = [ Xy X, Xz]" : (North East Down) NED’de posizyon vektoril,
vh, = [uvw]" : Gévde eksenindeki hiz vektorii,
q = [90919293]" : Birim davranis vektorii ( unit quaternion ),
by, = [ byx byyby,]" : Agisal hiz vektdriiniin bias terimi,
by = [ bay bazba,]": Ivme vektoriiniin bias terimi

olmak lizere durum vektord,
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x = [pvh, q by, by],x € R (6.37)

olacaktir.

Sistemin dogrusal olmayan modeli durum, giris, giirtiltii cinsinden asagidaki sekilde

tanimlansin.

X=fww) (6.38)

Dogrusal olmayan modelinin durum, giris ve giiriiltii vektorlerini ayrintili bir sekilde.

1253
Uy
i=fGuw) =| 4
by
L b, |
[ R} ()-8, o O
Iam - ba + Wg +erJl(q)T-[00g]T_(Wm_ bw + ww)x Urlibl
= | T(C[) (Wm - bw + wy ) |
| w) |
| W} |

ifade edilir. Burada,
wp =[ wp, wp) wg’y]T- acisal hiz rastgele ylirliyiis kayma giiriilti vektorti,
wj = [wh, wh, wf,]"-ivme rastgele yiiriiyiis kayma giiriiltii vektori,

olarak alinmistir.

6.3.3 Cikis

Dinamik sistem g¢ikislari, kalman filtresinin diizeltme kisminda kullanilan aracin
atalet sensorleri disindaki sensorlerden elde edilen degiskenlerdir. Tiim bu ¢ikislar,

durum degiskenleri cinsinden elde edilebilmek zorundadir.

prrllb p:llb
e R} (q).v2,
= h(x) = "o | = [ "0 M 6.40
Y By | |RE().B. (6.40)
Ab _(prrllb)z

Burada,
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B,- NED frame lizerindeki manyetik vektor,
Bj,- Govde ekseninde manyetik alan vektorii ( Manyetik 6lger degeri),
Ay - Barometrik olarak yiikseklik 6l¢timii

olarak tanimlanir. Govde eksenindeki manyetik alan, NED eksenindeki sabit
manyetik alan vektoriinlin ve kuaterniyon tabanli doniisiim matrisinin bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Basing dlgmeye dayali ylikseklik Ol¢lim degeri, pozisyon
vektoriiniin asag1 yonde olan bileseninin ( NED’in Down bileseni) negatif degerlisi

olarak tanimlanabilir.

Eger ataletsel yoriinge Ol¢iim sistemi GPS sistemine sahip ise Kalman filtresi
diizeltme islemi NED eksenindeki p;;, konum vektorii ve NED eksenindeki v,), hiz

vektori tizerinden yapilabilir.

Dip derinliklerde sualtt aracinda GPS sisteminin  kullanilmasi miimkiin
olamayacaktir. Dip derinliklerinde sualti aracinda konum diizeltmesi zordur ve sualti
aract disina monte edilmis harici sensor/verici sistemleri gerektir. Bunun i¢in; Uzun
Anahat, Kii¢iikk Anahat, Asiri-kiiciik Anahat teknikleri kullanilabilir, [56]. Hiz
diizeltmesi igin ise sualti aracinda ultra-sonic sensorler, basing sensorleri, Doppler-
Hiz Kaydedici (DVL) teknikleri kullanilabilir, [56]. Daha basit olarak motora iletilen
pervane doniis orani kullanilarak yaklasik hiz tahmini yapilabilir. Tiim bu 6l¢iimler
govde ekseninde oldugu i¢in sualt1 aracinin ¢ikis vektorlerini de govde eksenine gore

yazmak mantikli olacaktir.

[Prs ] Prb
y=hGo = |V | = | vm (6.41)
[Bb J RE(q)".B, |
A - (p:llb )Z

Hata vektorii; z Olclim vektorii olmak iizere, Olgiim vektorii ile c¢ikis vektorii

arasindaki farka esittir.
v=z-—Yy (6.42)

Kalman filtresinin diizeltme asamasinda bu hata vektoriiniin bir fonksiyonu

kullanilarak 6ngoriilen durum vektorii iizerinde diizeltme islemi yapilir.
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6.3.4 Dogrusallastirma

Genisletilmis Kalman filtresini kullanmak i¢in her 6ngorii adiminda durum ve ¢ikis

denklemlerinin dogrusallastirma isleminin gergeklestirilmesi gerekir.

Dogrusallastirma islemi asagidaki Jacobian matris islemleri ile elde edilir.

¥=Ay+Bw,y=Cy (6.43)
af af dh
A=— 6 B=—/— = — A4
R F ,C P (6.44)
A matrisini elde etmek icin kismi diferansiyel islemleri yapilir ise,
03,3 Ry (q) U(q,vl) 0343 03,3 |
03,3 —SW,m — by) 2(q,[00g1") —=S(vh) —Ixns
A=104,3 043 AWy, — by,)  —T,(q@) O3
03x3 O3x3 03x4 O3x3 03x3
1033 0343 0344 0343 0343 |
UO (q; r) Ul (CI; r) UZ (Q: T) U3 (Q: T)
U(q; T) = _U3 (q: T) _UZ (q: T) Ul (CI; T) UO (Q: T)
UZ (q; T) _U3 (q: T) _UO (CI; T) Ul (CI; 7')
T T
q=[900192031", v =[nnn]
Uo(q,7) = 2(qo7y — q37y + q213)
Ul (q, T) = 2(Q1rx + qZTy + Q3rz) (645)

Ux(q,7) = 2(—qo1y + 17y + qor3)
Us(q,7) = 2(—613Tx —qoTy + (hTz)
0 -n n
S(ry=|rn, 0 -n
-1, I 0
20(q,7)  2(qr) 2(q,7r) 023(q,71)
Q(q, r) = !23 (CI; r) _"(22 (CI; r) 'Ql (q; T‘) _'QO(qi T')
—2,(q,7) —05(q7) Q(q,7) 2(q,7)

20(q,7) = 2(qo7y + q37y — q273)

N(q,r) = Z(CIlrx + g1y + C137“z)
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-QZ (Q; T') = 2(_Qer + qlry - CIOTz)

-QB(Q; T') = 2(_Q3rx + qoTy + qlrz)

0 -n
A(F) 1, O
r) ==
2|7 7
er 7,
. —q1
do
TE(Q) ::E- qs3
—q2

elde edilir. B giris matrisi ise,

[ 0343 0343
| _S(Ufzb 343
B=| T(q) 04
| 03x3 0343
| 03x3 0343

elde edilir. (6.40) NED eksenindeki hiz 6lglimii varsayimi ile ¢ikis matrisi,

03x3
03x3
04x3
343
033

03x3]
03x3|

04x3

03x3|
%x3J

[ I3,3 033 034 033
C= 0343 Rp(q) U(q,Ugb) 0343
033 0303 Q(q,Be) O3y

[0 0 —1] 04,3 014 01x3

03x3]
03x3

0343
01x3

(6.41) govde eksenindeki hiz 6l¢timii varsayimi ile ¢ikis matrisi,

343 0343 0354
c= 0343 343 0354
0343 03,3 Q(q,B.)
[0 0 —1] Og,3 O1x4
seklinde elde edilir.

6.3.5 Ayriklastirma islemi

0343
0343
0343
01x3

0343
0343
0343
01x3

(6.46)

(6.47)

(6.48)

Simdiye kadar elde edilen model siirekli zaman modelidir. Gergek bir sisteme

uygulanabilmesi igin sistem ayrik modelini elde edilmelidir. Birinci Dereceden Euler

yaklasimi kullanilarak ayriklastirma islemi yapilir ise,

Xks1 = F.xi + G.wy,

Yi = H. xk
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F=I1+A.T, G =B.T, H=C

elde edilir. Burada T ornekleme periyodudur. Her 6rnekleme aninda yukaridaki
modelden ayrik sistem modeli elde edilir. Ataletsel Yoriinge Sistemi (Inertial
Navigation System -INS) ivme ve agisal hiz Slgiimleri yaparak oryantasyon, hiz,
konum bilgilerini tahmin eder. Genisletilmis Kalman Filtresinin 6ngorii adimi,
INS’in ¢ikisin1 kullanir ve durum Kestirim hatasinin koveryansinin gelisimini
Ongoriir. Bu koveryans, 6ngoriilen durumun ne kadar glivenilir oldugunu gésteren bir
yakinlik gostergesidir. Bu koveryans matrisinin biiylikligli ve durum kestirimindeki
hatanin biyiikliigl, diizeltme adiminda diger sensorlerin yardimi ile geri-besleme

yapilarak kiigiiltiiliir.

6.3.6 Genisletilmis Kalman filtresinin algoritma adimlari
1. Ayrik entegrasyon yontemlerinden herhangi biri ile (1. Dereceden Euler,
Runge Kutta ...) bir sonraki durum vektorii ongortiliir.

ty

Xk+1 = Xk + f Qruw)dt (6.50)

tp—1

2. Durum vektoriiniin elemanlarindan olan kuaterniyon vektoriiniin birim vektor

olmasi i¢in normalizasyon islemi yapilir.

q
q:
V@ + a2+ 42+ ¢?

, 4=1[q0 @1 q2 q5]" (6.51)

3. Dogrusallastirma islemi ile A, B, C matrisleri elde edilir.

4. Durum hatas1 koveryans matrisi hesaplanir.

P,= (I +AT)P,_1(I + AT)" + T?BQB”

— i 2 2 2 2 2 2
Q= dlag(awa,awwy,awWZ,awax,away,awaz, (6.52)
2 2 2 2 2 2
O-wﬁ’x’ O-a)g’y' O-wzvz' %g’x' %g’y' O-wg’z)

5. Sistem ¢ikis1 y, ongoriisii (6.41) nolu esitlikten yapilir.

6. Geri-besleme kazang matrisi hesaplanir.
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K =P.CT(CP.C" + R)™!

(6.53)

— qi 2 -2 .2 .2 .2 2 2 2 _2 2
R = dlag(apx,apy,apz,avx,avy,avz,an,aBy,aBZ,aAb)

7. Sistem durumu ve koveryans matrisi i¢in diizeltme islemi yapilir. Burada z;
atalet sensorleri disindaki diger sensorlerden elde edilen ve diizeltme icin

kullanilan ¢ikis 6l¢lim verisidir.
Xie+1 = Xiewr + K (2 — i) (6.54)

8. Durum vektoriiniin elemanlarindan olan kuaterniyon vektoriiniin birim vektor

olmasi i¢in normalizasyon islemi yapilir.

q
TR ararE 9080245 (6.56)

q

9. Adim 1’e geri doniiliir.

Not: (6.53) geribesleme kazan¢ matrisi hesabinda ters alma islemi, hesap yiki
acisindan gercek zamanl calisan bir islemciyi zorlayacaktir. Hesap yiikii agir bu
islemden kurtulmak amaciyla her skaler ¢ikis 6l¢lim degeri birbirinden bagimsiz
olarak diistiniilebilir. Ayrica her Ol¢iim {izerindeki giiriiltii degerleri birbirinden
bagimsizdir ve koveryans matrisi R diagonaldir. Béylece CP,CT + R ‘nin dioganal
elamanlar1 bos matrisinin kdsegen elemanlarina yerlestirilerek kolayca tersi alinabilir
hale getirmek miimkiindiir. Sadece istenilen sensor gruplari tizerinde diizeltme islemi

yapilabilmek i¢in tersi alinmig bu kdsegen elamanlarin ilgili satir1 kullanilabilir.

6.3.7 Sensor kestirim algoritmasinin ger¢ek zamanh sistemde ve MATLAB

iizerinde kosturulmasi

Tasarlanan AHRS kartinda kosacak sensor kestirim algoritmasinin basarimini
6lgmek ve MATLAB iizerinde karsilastirma yapabilmek amaciyla sensor verilerinin
de MATLAB’a aktarildig1 Sekil 6.4 ile gosterilen arayiiz gelistirilmistir. MATLAB
tizerinde tasarlanan kullanici arayiizii ile AHRS kartindan elde edilen sensor verileri
gercek zamanli gosterilebilmektedir. Ayrica AHRS kart1 {izerindeki sensor kestirim

algoritmas1 sonucu elde edilen istikamet ve davranis bilgisi bu arayiiz iizerinde
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sergilenebilmektedir. Boylece AHRS kartinin hareketinin, sensdrde ne gibi

degisikliklere neden oldugu goriilebilir.

Her oOrnekleme aninda Sekil 6.4 ile gosterilen arayiize alinan sensor Verileri
kalibrasyon islemi sonrasinda sensor kestirim algoritmasindan gegirilerek aracin
istikamet ve davranig bilgileri elde edilir. MATLAB iizerinde kosan sensor kestirim
algoritmas1 “C” koduna ve “mex” dosyasina doniistiiriilmiistiir. Boylece algoritma
PC tizerinde de oldukg¢a hizli kosabilmektedir. AHRS kart1 ile MATLAB {izerinde es
zamanl kosan sensor kestirim algoritmasinin karsilagtirmalar1 da bu arayiiz lizerinde

yapilabilmektedir.
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7. GERCEK BiR SUALTI ARACI TASARIMI

Onceki boliimlerde tasarlanan kontrol kurallari, benzetim modeli yaninda gercek bir
sistemin tizerinde de kosturulmasi amaglandi. Bu sebeple hizli bir ara¢ tasarimi
yapabilmek ve mekanik isler ile en az seviyede ugrasilmasi igin Sekil 7.1 gorseli
verilen Robbe firmasinin Sea Wolf 2 sualt1 arac1 gdvdesi hazir alindi. Bu arag sadece
yatay diimenleri kullanarak dinamik dalma ozelligine sahiptir. Statik dalma
ozelligine sahip sualt1 araglari ise su tanklarini doldur/bosalt yaparak hizli bir sekilde

dalma/¢ikma islemi yapma yetenegine sahiptir.

Sekil 7.1 : Sualt1 aracinin bir gorseli.

7.1 Sualt1 Aracinin Onemli Boliimleri
Sualti aracinin bu ¢alisma igin 6nemli pargalart Sekil 7.2 gorseli ile ayrintili bir
sekilde gosterildigi iizere asagida agiklamalari verilen alt kisimlara ayrilabilir:

1. Anahtar ile gosterilen kisim cihazin beslemesinin aktif hale getirilecegi bir
anahtari igsaret etmektedir. Bu anahtar, dis kisma iletilen bir uzatma teli araciligi ile

sualt1 aracinin i¢ kismi agilmadan aracin beslemesinin agilip kapatilabilmesini saglar.
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Bu hareketli telin i¢ kisim baglantisi, hareket edebilen bir plastik koriik yardimi ile

sudan izole edilmistir.

1. Anahtar . Motor Kontrol
Unitesi
/ A
/ |
!f
|

-
| _\ye,

6. Motor 8. Otopilot
7.Batarya

Sekil 7.2 : Sualt1 aracinin i¢ kismi (Su sizdirmazlik boliimii).

2. Motor Kontrol Unitesi ile gbsterilen kisim firgasiz DC motor siiriicii kismini isaret
etmektedir. Bu {irin hazir alinmigtir. 110 A ileri yonde, 40 A geri yonde firgasiz
motoru siirebilen siirlicii devre kisa devre korumasina sahiptir. Ayrica batarya
kapasitesi azalir ise motor siirme islemini durdurarak, kalan batarya ile diger
cihazlarin ¢alismasina bir siire daha olanak saglar. Sualti aracinin i¢ bdliimiine

girebilecek su sizintilarina kars1 yalitilmastir.

3. GPS ve Telemetri ile gosterilen kisim aracin su istiinde kullandigi konum
belirleme ve haberlesme donanimlarini igerir. Sualti araci su istline ¢iktiginda
konum diizeltmesi yapabilmesi i¢in bir GPS aliciya sahiptir. Yine sualt1 araci, su
istiine ¢iktiginda yer kontrol istasyonu ile haberlesebilmesi i¢in 100mwatt giictinde
(1-3 km), frekans atlama ve hata diizeltme 6zelligine sahip bir alici/vericiye sahiptir.
Boylece yer kontrol istasyonuna ugus Vverileri aktarildigi gibi yer kontrol

istasyonundan araca da ayar, gidilecek yol gibi 6nemli bilgiler aktarilabilir.

4. Servolar ile gosterilen kisim sualti aracinin yatay ve dikey diimenlerini bir itici mil
tizerinden hareket ettiren adim siirliciilii motorlar isaret eder. Saniyede 2.8 derece
donebilen bu servolar 4.1 kg/cm ‘lik giice sahiptir. Servolar kiliflanmus itici bir tel ile
yatay ve dikey diimenlere baglanmistir. Su sizdirmazlik, hareketli plastik bir koriik

ile saglanmistir.

5. O-ring ile gosterilen kisim, sualt1 aracinin dig govde tlizerindeki bir vida vasitasiyla
cevrilerek sikisan ve conta vazifesi goren, su sizdirmazligi saglayan oOnemeli

kisimlardan biridir.
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6. Motor ile gosterilen kisim sualt1 aracini ileri yonde hareketini saglayan kisimdir.
6V DC fir¢ali motor doniis hareketini 5.5:1 oranindaki bir vites kutusu iizerinden
torku artmis olarak bir mile ve sonrasinda pervanelere iletir. Piring kapli kilif
icindeki bu mil {izerinden gelebilecek su sizmalarina karsi vites kutusu boliimii suda

dagilma 6zelligi oldukga zayif olan Teflon ve kauguk yag ile doldurulmustur.

7. Batarya ile gosterilen kistm motor siiriicli ve servolara besleme iletmesinin yani
sira, sualti aracina yerlestirilecek otopilot, RF devrelerine de besleme saglar. Bu
batarya, yalitilmis kursun-asit Cyclon Monoblock bir bataryadir. 6V 5Ah kapasiteli
bu batarya yliksek sok ve titresime dayanikli, 3000°e kadar yliksek kullanim dmriine
sahip, endiistriyel sicakliklarda ¢aligabilen, hizli sarj olabilen yapidadir. Bu batarya,
tip elektroniginde de sik¢a kullanilmaktadir.

8. Otopilot ile gosterilen kisim sualt1 aracinin davranist 6lgen sensorleri yardimi ile
otomatik olarak sualti aracini istenilen yoriingede tutan anakart bolimiini
icermektedir. Ayrica i¢erdigi 35 Mhz bir kumanda alic1 vasitasiyla “Maniiel” ve

“Otomatik” modda aracin kontrol islemi gergeklestirilebilir.

7.2 Otopilot Tasarim

Gergek bir sistemde sensor verilerin 6l¢iimii, sistem durumlarinin kestirilmesi ve
sualt1 aracina istenilen davranis1 kazandiracak kontrolor olusturabilmesi i¢in giiclii
bir otopilota ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda karmagik algoritmalart isleyebilecek bir
otopilot tasarlanmigtir. Tasarlanan ve yazilimi “C” ortaminda yazilan otopilotun

kisaca yetenekleri asagida verilmistir.
v' 168 Mhz’lik ARM Cortex M4 DSP islemcisi
v Sensor 6l¢iimii ve AHRS Karti ile iletisim

v" Kumanda alicisindan 7 adet farki girisi istenilen yapida isleyerek oto-pilot

algoritmasina girdi yapabilmesi

v" Kombinasyonu ve aralig1 ayarlanabilen 7 adet farkli servo/motor igin pwm

¢ikist

v" 32 GB kadar SD kart hafizasi ile ugus ayarlarini ve kayitlarini tutabilmesi. (

Ucus kayitlari tutulmast model kestirimi / dogrulama igin gereklidir. )
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v" USB ve RF Alici/Verici tizerinden yer kontrol istasyonu ile haberlesebilme,

anlik olarak ucus veri iletisimi

v' Dongiide Donanimla Benzetim (Hardware In Loop) yapisi ile goémiili
sistemde tasarlanacak “Sensor Kestirim”, “Kararli Yapma”, “Yoriinge
Takibi” algoritmalarint gergek bir modele zarar vermeden bir “Ugus

Benzetimi” ( Flight Gear gibi) lizerinde deneme imkant

Tasarlanan oto-pilot kartinin gesitli goriinimii Sekil 7.3 ile verilmistir.

Sekil 7.3 : Otopilot karti.

Bilgisayara ucus verilerini iletme ve ekranda canlandirma islevini gerceklestirecek
yer kontrol istasyonu i¢in hali hazirda yazilmis agik kaynak kodlu “Openpilot GCS”
yazilimi kullanilmistir. Oto-pilot iizerine jenerik “UAV Talk” protokolii eklenerek

otopilotun yer kontrol istasyonu ile haberlesmesi saglanmuistir.

7.3 Sualti Aracinin Dongiide Donanimla Benzetim (HIL) ile Kontrolii

Tasarlanan komple sistemi test etmek amaciyla, sualti aracinin benzetim modelinin
bir Dongiide Donanimla Benzetim (HIL) yapist kullanilarak kontrol edilmesi
planlanmigtir. Tasarladigimiz sualti aracin modeli “Flight Gear” {izerinde olmadigi
icin 6-Serbestlik Dereceli (6-DOF) dogrusal olmayan model MATLAB {izerinde
kurulmugtur. “Flight Gear” ise sadece sualt1 aracinin hareketinin gorsellestirilmesi

i¢in kullanilmustir.
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Sekil 7.4 : HIL yapisinda sualt1 arac1 kontrol yapisi: Otopilot — Openpilot GCS (Yer
kontrol istasyonu) — Simulink sualt1 aract modeli — FlightGear.

Bir HIL yapisi icersinde MATLAB iizerinde benzetimi yapilan sualti aracinin gergek
zamanli kontroliine ait yapt Sekil 7.4 ile verilmistir. Otopilot’un irettigi kontrol
isaretleri “Openpilot GCS”ye USB veya RF haberlesmesi ile aktarilmaktadir.
Openpilot GCS bu verileri MATLAB Simulink modeline UDP iizerinden
gondermektedir. Dogrusal olmayan sualtt modeli ¢iktilar1 UDP protokoli ile
sayesinde “Openpilot GCS” yer kontrol istasyonuna ve gorsellestirme igin
“FlightGear” programina aktarilmaktadir. Ayrica, “FlightGear” iizerinden alinan

ortam verileri MATLAB Simulink’e UDP iizerinden aktarilmaktadir. “Openpilot
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GCS” yazilimi Simulink modelinden aldigi verileri cayro, ivme, manyetik alan,
basing sensorii verilerine doniistiiriip ve tlizerine giiriiltii ekleyerek Otopilot’a USB

veya RF haberlesmesi ile aktarmaktadir. Bu islemlerin tekrarlama frekansi 50 Hz’dir.

“Openpilot GCS” tarafindan sensor verileri iiretilirken giiriiltii eklenmesi islemi
sayesinde gercegine yakin sensor verileri Otopilot’a gonderilmektedir. Boylece hem
tasarlanan sensor kestirim algoritmasinin dogrulugu ve basarisi 6l¢iilmekte, hem de

gercegine cok yakin bir kontrolcii tasarim basarist incelenebilmektedir.

File Edt Tools Window Help
. R s = o1
2 :

W Accesx(njs~2) W Accels.y(m/s™2) W Accels.2(mjs"2)

100

010835 o108 o5 010450 010455 010500
W Gyros.2(deg/s) W Gyros.y(deg/s) W Gyros.x(deg/s) *  Fiigl

450

orouas ook e o
¥ weone | @ Fontdsts | Confioraton | 0 Svsten

Sekil 7.5 : HIL yapisinda sualt1 araci kontrolii: Openpilot GCS (Yer kontrol
istasyonu) — FlightGear.

“FlightGear” gibi ortam ve ara¢ gorsellestirmesi yaptiginiz benzetim araglarinda
sualtt modeli yoktur. Bu sebeple kara, deniz tabani gibi modellenerek tiim sualti
aracinin benzetimi MATLAB-SIMULINK iizerinde yapilmigtir. Sekil 7.5 iizerinde
“FlightGear” ve “Openpilot GCS” lizerinde HIL yapisinda kosturulan sualti araci

modelinin hareket goriintiisii verilmistir.

7.4 Aracin Sualt1 Testi

Sualt1 aracinin kaldirma kuvveti agirhigindan az daha fazla olacak sekilde araca
kursun agirliklar eklenmistir. Suya ilk inis ve sizdirmazlik testi kiigiik bir ev
havuzunda yapilmistir. Sualtinda ilerleme ve doniis fonksiyonlari bir RF kumanda ile
test edilmis, basariya ulasildigi goriilmiistiir. Bu testlerden ¢ekilmis bir goriintii Sekil

7.6 ile verilmistir.
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Sekil 7.6 : Sualt1 aracinin ilk suya giris testinden bir goriintii.
7.5 Gergek Sualti Aracinin Dayamikh Model Ongériilii Kontrolii

Sualti aracmna otopilot, GPS, telemetri, anten eklemeleri ile yapilmis ve tez
kapsaminda gelistirilen kontroloriin gercek sistemde testi i¢in ara¢c hazir hale

getirilmistir. Test ortamindan bir goriintii Sekil 7.7 ile verilmistir.

T Y

Sekil 7.7 : Sualt1 aracinin Kazang Cizelge Tabanli Kontrol deneyi.
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2. Béliimde anlatilan ( Ornek olarak Cizelge A.1, Cizelge A.2 ile REMUS 100 model
parametrelerinin  hesaplandigi) HAKTOR araci ile Seawolf V2 modelinin
hidrodinamik katsayilar1 hesaplanmistir. Boylece, Boliim 3.6’de anlatilanlarin 15181
altinda aracin ileri yondeki hizina bagimli dogrusal modeli (7.1), (7.2) olarak elde

elde edilmistir.

v(t) —1.3621u, —0.0923u, 07[v(t) —0.7505 uZ]
() | = 1.4649 - 9 r@®) |+ = 216, (t (7.1)
_ 4649 ug 3.8489u, O0||r(t) 9.0029 u | 6, (6
y@®) 10 1 ol{fy(@®] |o ]
W(t)] —1.8778u, 0.2517u,  0.0190 07 [w(t)]
q@®) | _[1.8743u, —4.2922u, —0.7480 O0f|q(®)
o) |~ [o 1 0 ollec)
ol L 0 —ug  0llz(p) | 7.2)
[—0.7143 u3
2
+ —8530911.0 65(t)
0
L0

Kontrol kuralin1 hesaplamak i¢in sualt1 aracinin ilerleme yoniindeki hiz1 0.5< ug < 1
m/s arasinda zamanla degistigi farz edilmistir. T; = 0.02s 6rnekleme periyodu i¢in
ileri yonde Euler metodu kullanilarak (7.1) ve (7.2) modelleri, belirsiz sistemin
koselerinin ayrik modelini elde etmek icin ayriklastirilmistir. @ = ug, B = u,y? ile
yeni bir parametre seti tanimlandiktan sonra ayrik zamanli belirsiz sitemin koseleri

sirastyla yatay ve dikey diizlemde Boliim 3.7°deki gibi elde edilmistir.

Boliim 3.5°de 6nerdigimiz Algoritma 2 kullanilarak sualti aracinin hem yatay hem de
dikey diizlem gercek zamanli kontrolii i¢in 20°ser adet degismez ellipsoid bdlgesi

olusturulmustur.

Yatay diizlemde yalpalama agist (yaw) agis1 kontrolii yapilmistir. Sualti aracinda
kullanilan dikey diimen servolart |u, (k)| < 25 derece ile sinirlandirilmistir. Amag
Olglitiniin  (3.5) ile verilen agirhk matrisleri ise, Q; = [0,0,0;0,0,0;0,0,1] €
R3*3 R = 5 € R olarak secilmistir.

Sualt1 aracinin dikey diizlemdeki hareketinin kontrolii i¢in yunuslama doniis agisinin
kontrolii yapilmistir. Bu hareketin kontrolii igin dnceki bolimlerde verilen entegral
etkili RMPC kontrol kurali kullanilmistir. Sualt1 aracindaki dikey diimen servolarinin
degisim hizi saniyede |(uy(k + 1) —ug(k))/Ts| < 6.25 derece ile smirlanmistir.
Agirlik matrisleri ise, R = 0.4 € R ve Q; = [0,0,0,0;0,0,0,0;0,0,1,0; 0,0,0,0] € R***
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olarak secilmistir. Entegre alict sisteme eklendiginde kontrol isaretinin degisim hiz1

ifade eden sistem durumu i¢in agirlik degeri ise 0.1 olarak seg¢ilmistir.

35 Mhz RF kumanda tizerinde bulunan bir anahtar ile otopilotun “Maniiel” ve
“Otomatik” modu gegislerinin yapilabildigi bir tasarim ortaya konulmustur.
“Maniiel” modda sualti aracinin yatay ve dikey diimen agilart direk kumandadan
verilir. “Otomatik” moda ise kumandadan arzulanan yunuslama (pitch) ve yalpalama

(yaw) ag1 emirleri verilir ve otopilot bu agilarda sistemi kararli tutmaya calisir.

Ilk deneyde, sualt1 aracinin yatay diizlemde yalpalama agis1 yaklasik 175 derece
degistirilmesi ve yunuslama acisinin 0 derecede tutulmasi i¢in RF kumandadan
arzulanan emirler verilmistir. Algoritma 2 ile verilen kontrol kurali otopilotta
kosturulmus ve Sekil 7.8 ile verilen deney sonuglart ortaya ¢ikmustir. Gortldigi
izere kontrol kurali yatay diizlemde sualt1 aracini istenilen yalpalama (yaw) acisina
getirirken, dikey diizlemde ise yaklasik 0 derece yunuslama(pitch) agisinda tutmay1
basarmistir. Deneyin su yiizeyine ¢ok yakin ortamda yapilmasi ve aracin dalga
etkilerine maruz kalmasi nedeniyle yunuslama acisinda olduk¢a ufak degisimler

mevcuttur.
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Sekil 7.8 : Gergek sualti aracinin Kazang Cizelge Tabanli Kontrolii (Algortima 2) -
Yatay diizlem ag1 cevabi.

122




45

40

hC—

35

30

itki (Throttle) [%]

20
45

Yatay Dimen (Elevator) [deg]
N

-8
45

10

-10

-20

Dikey Dimen (Rudder) [deg]

-30
45

g hd g e e
i) — *  Gergek [
Arzulanan
[ . ]
| 0% ,J
50 55 60 65 7 =
TI[s]
T
|
|
50 55 60 P 7 =
T[s]
//\r\/\/\/v/
50 55 60 e - s
Tls]

Sekil 7.9 : Gergek sualt1 aracinin Kazang Cizelge Tabanli Kontrolii (Algortima 2) -

Sualt1 aracina uygulanan kontrol girisleri ise Sekil 7.9 ile verilmistir. Aracin hizi,
pervane hizi dolayisiyla itki degistirilerek yapilmistir Algoritma 2 ile gizelge tabanl
ellipsoid bolgeleri olusturulurken baslangic kosulu yani maksimum yalpalama ac1
degisimi 150 derece alinarak kontrol kurali tasarim1 yapilmistir. Her ne kadar kontrol
isareti i¢cin smir kosul 25 derece ayarlanarak kontrol kurali tiiretilse de Sekil 7.9
tizerinden de gorildiigi iizere 55 sn’de dikey diimen(rudder) agist 28 derece
civarinda ¢ikmaktadir. Ciinkii bu anda arzulanan ile gercek yalpalama (yaw) ag1 farki
150 dereceden biiyiiktiir yani sistem durumlari en dis elipsoidin disinda kalmistir.

Sekil 7.9’den goriildigli iizere sistem durumlari elipsoidin iginde kaldigi siire

Yatay diizlem cevabi i¢in kontrol girigleri.
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boyunca dikey diimen (rudder agis1) 25 derece sinir kosulunu saglamaktadir. Ayrica

Boliim 3.7°de verilen benzetim sonuglarina benzer sekilde her ellipsoid bolgesi

degisiminde dikey diimen agisinin ani sigramalar1 Sekil 7.9 tlizerinden goriilmektedir.
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Sekil 7.10: Gergek sualt1 aracinin Kazang Cizelge Tabanli Kontrolii (Algortima 2) -
Dikey diizlem ag1 cevabi.

Ikinci deneyde, sualt1 aracinin yalpalama acisinin sabit tutularak yunuslama agisinin

arzulanan derecede tutulmasi i¢in 35 Mhz RF kumandadan istenilen emirler

verilmistir. Sualt1 aracit RF kumanda ile baglantis1 kesildiginde (6rnegin havuz dibine

indiginde) sualt1 aracin1 korumak igin itki (throttle) otomatik olarak kesilebilecek ve

arzulanan yunuslama agisini 0 derece yapacak sekilde bir yazilim tasarimi ortaya
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konmustur. Boylece sualti aracinin kaldirma kuvveti agirligindan ¢ok az biiyiik
oldugu i¢in su istiine c¢ikis, RF baglantis1 kesildikten sonra otomatik olarak

gerceklesebilmektedir.
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Sekil 7.11: Gergek sualt1 aracinin Kazang Cizelge Tabanli Kontrolii (Algortima 2) -
Dikey diizlem cevabi i¢in kontrol girisleri.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 gortldigi tizere 253. saniyede kumanda baglant1 kesilince
itki kapatilmis (-%100) ve arzulanan yunuslama agist1 0 derece yapilmistir. Bu
saniyeden sonra sualti araci serbest su yiizeyine itkisiz ¢ikis hareketi yapmaktadir.
262. sn’de RF kumanda ile sualti arac1 “Maniiel” moda alinarak el ile kumanda
edilmistir. (Sekil 7.10 {izerinde gorildigi gibi “Maniiel” modda arzulanan agi

degeri yoktur.) Havuz sonuna gelindigi igin sualt1 arac1 “Maniiel” moda 180 derece
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dondiiriilmiis ve 275. sn’de tekrar “Otomatik” moda alinarak sualti araci istenilen
yunuslama (pitch) doniis agisina getirilme deneyi tekrarlanmistir. Sekil 7.10
tizerinden de goriildiigl lizere istenilen yunuslama (pitch) agisina sualti araci basaril
bir sekilde getirilmektedir. Dikey diizlem kontrolciisii entegral alici icerdigi ig¢in

kapali ¢evrim cevabi yavastir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde otonom sualti araglarinin tasarimi ve kontrolii amaglanmigtir. Sualti aract
tasarimi; mekanik tasarim, dinamik model ¢ikarimi ve kontrolor tasarimi gibi birgok
alt tasarim bilesenini igermektedir. Bir sualti aracinin kendine 6zgli hareket
karakteristigini belirlemek ve kararli bir kontrolor tasarlamak igin siklikla kullanilan
REMUS 100 aracin dinamik modeli g¢ikarilmistir. Bu tez kapsaminda sualti araci
dinamigini olusturan kinematik, hidrodinamik esitlikler tanimlandigi gibi torpido
sekilli sualt1 aracina ait hidrodinamik katsayilarin hesaplandigi bir ara¢ tasarimi
gelistirilmistir. Hesaplama aracinin dogrulugu da REMUS 100 gergek verileri

kullanilarak gdsterilmistir.

Bir sualti aracinin literatiirde verilen matematik modeli, dogrusal olmayan yapida,
parametrik belirsizliklere ve giiriiltii girislerine sahip bir modeldir. Bu nedenle, sualti
aracinin matematik modeli, aracin hizina ve sualtinda kars1 karsiya kaldigi ortam
sartlarina gore degisecektir. Bu tezin amaglarindan biri de parametre belirsizliklere
sahip bir sualt1 aracinin istenilen referans noktasina getirme problemini ¢ozmektir.
Dayaniklt MPC kuralinin segilme sebebi ise belirsizliklerle basa ¢ikabilmesidir. Bir
sualtt aracinin 6 serbestlik dereceli dinamigine iliskin dogrusal olmayan modeli
belirli ¢alisma noktalarinda dogrusallastirilmis ve arag i¢in dayanikli bir MPC
kontrol kurali tiiretilmistir. Cevrimi¢i hesaplama yiikiinii azaltan bir kontrol
prosediirii (Algoritma 2) onerilmistir. Ayrica, benzetim igin yeni bir konveks kiime
Onerilmis; bu kiimeden elde edilen kontrol kurali, bir sualti aracinin dogrusal
olmayan model benzetimi {izerinde kosturulmus ve sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir. Béylece RMPC cizelge kontrol kuralinin gergek bir sualt1 araci iizerinde

kosturulmasinin degerli olacagi sonucuna varilmistir.

Euler-Lagrange sistemlerine ait temel kavramlar ortaya konulduktan sonra sualti
aracit i¢in Hamiltonian Sistem modeli olusturulmustur. Sistemin Hamiltonian
fonksiyonunu bir Lyapunov fonksiyonu olarak kullanan Kap1 Kontrollii Hamiltonian
modelleme teknigine yer verilmistir. Kapali ¢evrim sisteme ait bir Hamiltonian

fonksiyonu tanimlanarak, sisteme bu fonksiyonu atayacak enerji ve soniim atama
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kurallart ve kararlilik analizi literatiir tizerindeki temel ¢alismalar ortaya konularak
verilmistir. Bunlar 15181 altinda, bir sualt1 aracinin dogrusal olmayan enerji ve soniim
atama temelli pasif kontroli tiiretilmeye ¢alisilmistir. Sualtt arac siirekli hareketli bir
sistem oldugu i¢in Gelencksel IDA-PBC temelli kontrol kuralinin aksine sadece
konum degil, hiz degeri de bir denge noktasina getirilmeye calisilir. Bu yiizden sualti
aract sistemi i¢in IDA-PBC kuralina benzer yapida hata dinamigi iizerinden yeni,
0zgiin enerji ve soniim atama kosullar1 bu tez kapsaminda ortaya konulmustur.
Kontrolii nispeten daha zor olan sualti aracinin dikey diizlem hareketi i¢in eksik
stiriilmiis 3 Serbestlik Dereceli sualti aract modeli ortaya ¢ikarilmistir. Gelistirilen
kontrolor tasarimini daha iyi anlatabilmek amaciyla elde edilen model, sabit ileri yon
hizli sualti araci igin 2-Serbestlik Derecesine diisiiriilmistiir. Tasarimi yapilan
kontroloriin asimptotik kararliligi garanti ettigi gosterilmis ve bir benzetim galismasi
ortaya konulmustur. Boylece gelistirilen kontroldr tasarimi, sadece sualti araci igin
degil tiim siirekli hareketli platformlarin (ucak, doner kanatli platform, gemi, kara

tasit1 gibi) kontrolii icin kullanilabilecektir.

Gelistirilen kontrol algoritmalarin1 gercek bir sisteme uygulayabilmek i¢in durum
vektorlerin kestirilebilmesi gereklidir. Bu amagla, 3 boyutlu hareket eden bir aracin
istikamet ve davranisini 6lgen bir AHRS kart1 tasarimi yapilmistir. Ayrica ivme ve
manyetik alan Olcer kalibrasyonu hakkinda kisa bilgi verildikten sonra sensor
kalibrasyon katsayilarmm hesaplama algoritmalart bu tez kapsaminda bagari ile
ortaya konulmustur. Sistem durumlarinin kestirim i¢in 6 serbestlik dereceli hareketli
bir platformun kinematik modeli iizerinden sistemin durum denklemleri
tanimlanmistir. Bu durum denklemleri iizerinden dogrusallastirma ve ayriklastirma
yapilarak, genisletilmis Kalman filtresi algoritmasi maddeler halinde verilmistir.
AHRS Kkart1 tizerinden kodlanan sensor kestirim algoritmasini karsilastirabilen ve
sensor  kalibrasyon katsayilarini  hesaplayabilen bir MATLAB arayiizii

gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, hizli bir ara¢ tasarimi yapabilmek i¢in sualt1 aracinin
gbovdesi hazir alinmistir. Sualt1 aracina otopilot, AHRS sistemi, RF alic1 verici, motor
ve motor kontrol {initesi, servo, batarya tlniteleri yerlestirilerek gergek bir sualt1 araci
tasarlanmistir. Otopilot ve AHRS kartt iizerinde, yer kontrol istasyonu ile
haberleserek verilen emirleri yerine getirebilecek, ucus verilerini kayit edebilecek,

Dongiide Donanimla Benzetim (HIL) yapisinda da calisabilecek diizeyde gomiilii
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yazilim tasartmi yapilmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan sensor kestirim
algoritmasinin ve kontroloriin gercek zamanli performansin1 havuz ortami olmadan
Olgmek icin HIL yapist ortaya konulmustur. Sualtina indirilen aracin havuz
ortaminda testleri yapildiktan sonra; bu tez kapsaminda Onerilen ¢izelge tabanli
Dayanikli Model Ongériilii Kontrol kurali tasarlanan sualti araci iizerinde

kosturularak kontroldriin gercek zamanli bagsarimi ortaya konulmustur.

Bu tez kapsaminda izlenen yol ve gelistirilen algoritmalar sadece sualt1 araglari igin
degil tiim hareketli platformlarin modellenmesi ve kontrolii konusunda yol gdésterici

olacaktir.

Bundan sonra yapilacak g¢alismalar sualti aracinin bir gérevi alma, giincelleme ve
icra etme iizerine kurulu olacaktir. Her ne kadar bu tez kapsaminda ¢ok fazla
kullanilma imkan1 olmasa da tasarlanan sualti aracinda GPS ve Telemetri linki
vardir. Ileride yapilmasi planlanan c¢alismalarda; su iistinde GPS ile konum
diizeltmesi alma ve telemetri linki iizerinden aldig1 gorevi giincelleme, icra etme

imkanlari, sualt1 aracina kazandirilacaktir.
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EK A: REMUS 100 aracinin fiziksel ve hesaplanan hidrodinamik parametreleri

Cizelge A.1: REMUS 100 araci fiziksel parametreleri.

Katsay1 Aciklamasi Degeri
w Balast tanklari, serbest akis ylizeyi i¢cindeki su da dahil 299 N
olmak {izere toplam arag¢ agirligi
B Serbest akis yiizeyi i¢indeki su da dahil olmak {izere arag 306 N
tarafindan itilen suyun agirlig
1 Karakteristik uzunlugu da olarak bilinen ara¢ uzunlugudur. | 1.33 m
Dinamik esitliklerde katsayilar1 birimsizlestirmek i¢in
| sik¢a kullantlir.
d sualt1 aracinin maksimum ¢apidir. 0.1905m
A Maksimum kesit alamidir. Silindir seklinde diisiiniilen bir | 0.0285 m?
sualt1 arac1 i¢in R¢ap1 olmak iizere degeri m R? /4’ dir.
Dinamik esitliklerde katsayilar1 birimsizlestirmek i¢in
sikcaA kullanilir.
g Yercekimi ivmesi 9.81m/s?
p Su yogunlugu 1030 kg/m?3
m Balast tanklari, serbest akis yiizeyi i¢indeki su da dahil 30.5 kg
olmak iizere toplam arag kiitlesi
| - Uzunlamasina gévde ekseni boyunca eylemsizlik momenti | 0.1770 kg. m?
Iyy Yanal govde ekseni boyunca eylemsizlik momenti 3.45 kg. m?
I,, Dikey govde ekseni boyunca eylemsizlik momenti 3.45 kg. m?
Xg Uzunlama govde ekseninde aracin agirlik merkezinin 0
kaldirma merkezine olan uzakligidir.
Ve Yanal govde ekseninde aracin agirlik merkezinin kaldirma | O
merkezine olan uzaklhigidir.
ZG Dikey govde ekseninde aracin agirlik merkezinin kaldirma | 0.0196 m
merkezine olan uzakligidir.
Propoller Pervane itki kuvveti 925N
Thrust
Propoller Pervane momenti -0.543 N.m
Moment
X, Uzunlama govde ekseninde, arka kanatgiklarin geometrik | -0.649 m

merkezinin kaldirma merkezine uzakligi
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Cizelge A.2: REMUS 100 arac1 i¢cin HAKTOR hesaplama araci ile hesaplanmig

birimsiz hidrodinamik katsayilar.

Xo X yoniinde sirtiinme kuvveti katsayisi. -0.2920
X X yoénundeki kuvvetin boyuna 6teleme ivmesine gore 1. -0.0562
u tlrevi. Ek kitle katsayisi.
X X yonindeki kuvvetin kaldirma ivmesine gére 1. tirevi. Ek 0
W kitle katsayisi.
X X yoénundeki kuvvetin kaldirma ve yunuslama hizina gére -1.5768
Wa tirevi Ek kiitle katsayisi.
X X yonindeki kuvvetin yanal 6teleme ve sapma hizina goére 1.5768
vr tirevi. Ek kitle katsayisi.
X X yénundeki kuvvetin yunuslama hizina gére 2. turevi. Ek -0.0986
a kiitle katsayisi.
X X yonindeki kuvvetin sapma hizina gore 2. turevi. Ek kitle | -0.0986
m katsayisi.
X X yonundeki kuvvetin yalpalama ve sapma hizina gore 0
pr tiirevi. Ek kiitle katsayisi.
XUW X yonindeki kuvvetin kaldirma hizina gore 2. tiirevi. Ek 2.8727
kutle katsayisi.
X X yénundeki kuvvetin yanal 6teleme hizina goére 2. turevi. 2.8727
w Ek kitle katsayisi.
X X yoniindeki kuvvetin elevator ayni yondeki dikey dimenler | -1.6498
Sese acisina gore 2. tiirevi
X X yoénundeki kuvvetin rudder yatay dimenler agisina gére 2. | -1.6498
Srsr tirevi.
X X yoniindeki kuvvetin elevator splay ters yondeki dikey -1.6498
SepSep | dumenler agisina gore 2. tiirevi
X X yoénindeki kuvvetin aileron yalpalama dnleyici kanatlar 0
SaSa acisina gore 2. tiirevi
Y, Y yoniinde siirtiinme kuvveti katsayisi 0
Y, Y yonundeki kuvvetin yanal 6teleme ivmesine goére 1. turevi. | -1.5768
v Ek kiitle katsayisi.
Yp Y yonundeki kuvvetin yalpalama ivmesine gore 1. turevi 0
Y, Y yonlindeki kuvvetin sapma ivmesine gore 1. tlirevi. Ek 0.0493
' kitle katsayisi.
Y Y yonundeki kuvvetin boyuna 6teleme ve yalpalama hizina | 0
p gore tiirevi. Lift katsayisidir.
v Y yoniindeki kuvvetin boyuna 6teleme ve sapma hizina goére | 0.8612
r turevi. . Ek kutle katsayisi ve kanatcik lift katsayisi.
y Y yonlindeki kuvvetin kaldirma ve yalpalama hizina gére 1.5768
wp tiirevi. Ek kiitle katsayisi.
Y, Y yonindeki kuvvetin yalpalama ve yunuslama hizina gére | 0.0493
Pq tirevi. Ek kiitle katsayisi.
Y Y yonundeki kuvvetin yunuslama ve sapma hizina gore 0
ar tiirevi
y Y yonuindeki kuvvetin boyuna ételeme ve yanal 6teleme hizina | -2.8727
v gore turevi. GOvde ve kanatgik lift katsayisi.
Y Y yoniindeki kuvvetin rudder yatay dimenler agisina gore 1.6498
S tirevi. Rudder acisi lift katsayisidir.
Yoo Y yonundeki kuvvetin yanal 6teleme hizina gore 1. tirevi ve | -7.1818

sapma hizina gore 2. Tlrevi
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Cizelge A.2 (devam): REMUS 100 arac1 igin HAKTOR hesaplama araci ile

hesaplanmis birimsiz hidrodinamik katsayilar.

% Y yonundeki kuvvetin yanal 6teleme hizina gore 2. tirevi ve | 20.1092
rw sapma hizina gore 1. Tlrevi

Y Y yonindeki kuvvetin kaldirma hizina gore 2. tiirevi ve -25.8547
rww sapma hizina gore 1. Tirevi

Y Y yonundeki kuvvetin yanal 6teleme hizina gore 1. tirevi ve | 74.6912
rww kaldirma hizina gore 2. Tlrevi

Yowy Y yéniindeki kuvvetin yanal ételeme hizina gére 3. Tiirevi -175.2371

Yirr Y yéniindeki kuvvetin sapma hizina gére 3. Tiirevi 7.4961

Y Y yonundeki kuvvetin rudder yatay diimenler acgisina gére 3. | 0
SrSrSr Tlrevi

Z, Z yonunde surtunme kuvveti katsayisi 0

7 Z yoniindeki kuvvetin kaldirma ivmesine gore tirevi. Ek -1.5768
W kitle katsayisi.

7. Z yonundeki kuvvetin yunuslama ivmesine gore tiirevi. Ek -0.0493
q kiitle katsayisi.

7 Z yonindeki kuvvetin boyuna 6teleme ve yunuslama hizina | -0.8612
a gOre turevi. Ek kitle ve kanatgik lift katsayisidir.

7 Z yonundeki kuvvetin yanal 6teleme ve yalpalama hizina -1.5768
P gore tirevi. . Ek kiitle katsayisi.

7 Z yonundeki kuvvetin boyuna 6teleme ve kaldirma hizina -2.8727
W gOre tirevi. Gévde ve kanatgik lift katsayisidir.

7 Z yonundeki kuvvetin kaldirma hizina goére 1. tirevi ve -7.1818
waq yunuslama hizina gére 2. Tiirevi

7 Z yénundeki kuvvetin kaldirma hizina gére 2. turevi ve -20.1092
aww yunuslama hizina gore 1. Turevi

7 Z yonundeki kuvvetin yanal 6teleme hizina gore 2. tlrevi ve | 25.8547
qw yunuslama hizina gére 1. Tiirevi

7 Z yénindeki kuvvetin kaldirma hizina gore 1. turevi ve yanal | 74.6912
W oteleme hizina gore 2. Tirevi

7 Z yoniindeki kuvvetin yalpalama ve sapma hizina gore 0.0493
pr tiirevi. . Ek kiitle katsayisi.

pr Z yonundeki kuvvetin yalpalama hizina gore 2. Turevi 0

7 Z yonundeki kuvvetin elevator ayni yondeki dikey dimenler | -1.6498
Se acisina gore tirevi. Elevator lift katsayisidir.

Z o Z yéniindeki kuvvetin kaldirma hizina gére 3. Tiirevi -175.2371

quq Z yonundeki kuvvetin yunuslama hizina gore 3. Turevi -7.4691

7 Z yénundeki kuvvetin elevator ayni yondeki dikey dumenler | 0
SeSeSe agisina gore 3. Tirevi

K. Yalpalama momentinin yanal 6teleme ivmesine gore turevi. . | 0
v Ek kiitle katsayisi.

K. Yalpalama momentinin yalpalama ivmesine gore tirevi. . Ek | -2.6438e-
P kiitle katsayisi. 4

K, Yalpalama momentinin sapma ivmesine gore turevi. .Ek 0
r kitle katsayisi.

K Yalpalama momentinin boyuna 6teleme ve yalpalama hizina | -0.0130
p gore tlrevi. Kanatcik lift katsayisidir.

K pw Yalpalama momentinin yalpalama ve kaldirma hizina gore 0

trevi. Ek kutle katsayisi.
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Cizelge A.2 (devam) : REMUS 100 arac1 i¢in HAKTOR hesaplama araci ile

hesaplanmis birimsiz hidrodinamik katsayilar.

K Yalpalama momentinin yalpalama ve yunuslama hizina gére | 0
Pq tiirevi. . Ek kiitle katsayisi.
K Yalpalama momentinin rudder yatay dimenler acgisina gére | 0
Sr tlrevi
K Yalpalama momentinin elevator splay ters yondeki dikey 0.1071
Sep diimenler acisina gére tiirevi
K Yalpalama momentinin aileron yalpalama 6nleyici kanatlar 0
Sa acisina gore tiirevi
K Yalpalama momentinin boyuna 6teleme ve kaldirma hizina | 0
w gore tlrevi
Kww Yalpalama momentinin kaldirma hizina gére 2. turevi 0
K Yalpalama momentinin yanal 6teleme hizina gore 2. tiirevi -0.4299
vwp ve yalpalama hizina gére 1. tiirevi
K Yalpalama momentinin kaldirma hizina gére 2. tirevi ve -0.4299
wwp yalpalama hizina gére 1. tiirevi
K Yalpalama momentinin boyuna 6teleme ve yanal 6teleme 0
v hizina gore tiirevi
M.. Yunuslama momentinin kaldirma ivmesine gore tirevi. EK -0.0493
W kitle katsayisi.
M. Yunuslama momentinin yunuslama ivmesine gore tirevi. Ek | -0.0834
g kiitle katsayisi.
M Yunuslama momentinin boyuna 6teleme ve yunuslama -0.3435
a hizina gore turevi. Ek kitle ve kanatcik lift katsayisi.
M Yunuslama momentinin yanal 6teleme ve yalpalama hizina | -0.0493
P gore tirevi. Ek kiitle katsayisi.
M Yunuslama momentinin yalpalama ve sapma hizina gére 0.0831
pr tirevi. Ek kiitle katsayisi.
M Yunuslama momentinin yalpalama hizina gére 2. tirevi. EK | 0
PP kiitle katsayisi.
M Yunuslama momentinin boyuna 6teleme ve kaldirma hizina | 0.3255
W gOre tarevi. . Ek kitle, gévde ve kanatcik lift katsayisi.
M Yunuslama momentinin elevator ayni yondeki dikey -0.8050
S duimenler agisina gore turevi. Elevator lift katsayisi
M Yunuslama momentinin kaldirma hizina gére 1. turevi ve -2.5855
Waa yunuslama hizina gére 2. tiirevi
M Yunuslama momentinin kaldirma hizina gore 2. tiirevi ve -7.1818
aww yunuslama hizina gére 1. tiirevi
M Yunuslama momentinin yanal 6teleme hizina gore 2. tirevi | 8.6182
qw ve yunuslama hizina gére 1. tirevi
M Yunuslama momentinin kaldirma hizina gore 1. tiirevi ve 25.8547
ww yanal ételeme hizina gore 2. turevi
M Yunuslama momentinin kaldirma hizina gére 3. tiirevi -60.0020
M qqg Yunuslama momentinin yunuslama hizina gore 3. tirevi -2.5855
M Yunuslama momentinin elevator ayni yondeki dikey 0
SeSeSe | diimenler agisina gore 3. tiirevi
N. Sapma momentinin yanal 6teleme ivmesine gore tirevi. Ek | 0.0493
v kiitle katsayisi.
Np Sapma momentinin yalpalama ivmesine goére tlrevi. Ek 0

kitle katsayisi.
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Cizelge A.2 (devam) : REMUS 100 araci1 icin HAKTOR hesaplama araci ile

hesaplanmis birimsiz hidrodinamik katsayilar.

N. Sapma momentinin sapma ivmesine gore turevi. Ek kitle -0.0834
r katsayisi. Ek kitle katsayisi.

N Sapma momentinin boyuna 6teleme hizi ve yalpalama hizina | 0
p gore tirevi

N Sapma momentinin boyuna 6teleme hizi ve sapma hizina -0.3435
r gOre turevi. Ek kitle ve kanatgik lift katsayisi.

N Sapma momentinin kaldirma hizi ve yalpalama hizina gére | -0.0493
wp tirevi. Ek kitle katsayisi.

N Sapma momentinin yalpalama ve yunuslama hizina goére -0.0831
Pq tiirevi. Ek kiitle katsayisi.

qu Sapma momentinin yunuslama ve sapma hizina gére turevi 0

N Sapma momentinin boyuna 6teleme ve yanal 6teleme hizina | -0.3255
v gore tlrevi. .EK kltle, gbvde ve kanatcik lift katsayisi.

N Sapma momentinin rudder yatay diimenler agisina gore -0.8050
S tiirevi. Rudder lift katsayisi.

N Sapma momentinin yanal 6teleme hizina goére 1. tlirevi ve 2.5855
vrr sapma hizina gére 2. Tirevi

N Sapma momentinin yanal 6teleme hizina goére 2. tlirevi ve -7.1818
rw sapma hizina gore 1. Tlrevi

N Sapma momentinin sapma hizina goére 1. tlrevi ve kaldirma | 8.6182
rww hizina gore 2. Tirevi

Ny Sapma momentinin yanal ételeme hizina gére 3. Tiirevi 60.0020

A\ Sapma momentinin sapma hizina gére 3. Tirevi -2.5855

Nsrsrsr Sapma momentinin rudder yatay dimenler agisina gére 3. 0

Tarevi
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