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Ozet

Uzaktan kumanda edilen sualti araclart (ROV) hem sig hem

de derin sulardaki deniz bilimleri, petrol ve gaz ¢ikarimi, kegif

ve kurtarma gibi zorlu gérevler igin kullanmilirlar. Bu
uygulamalarda ROV hareketleri bir batmaz kablo baglantis
veya akustik haberlesme sistemleri araciligiyla yiizeyde
bulunan bir pilot tarafindan yénlendirilir. Bu c¢alismada
TUBITAK destegi ile hazirlanan sualti deney platformu icin
derinlik ve yon kontroliinii gerceklestirecek kontrol karti
tasarlanmis ve gii¢ kati, motor siiriiciiler, algilayict modiilleri
gibi tasarim asamalari anlatilmigtir. Kart 8 adet DC, 8 adet
servo motor siirebilecek sekilde tasarlanmistir. Kontrol karti 4
iticili deney platformuna kullanmilacak ve Derinlik ve ydn
kontroliinde PID ve YSA yaklasimlar: uygulamip hangi
yontemle daha dengeli kontrol yapilabildigine karar
verilecektir.

Abstract

Remotely controlled underwater vehicles (ROVs) is using for
marine sciences, oil and gas extraction, discovery and
recovery tasks in shallow and deep waters. In these
applications ROVs movements controlled by the pilot on the
surface with a buoyant cable connection or acoustic
communications. In this study, power stage, motor drivers,
sensor modules such as the design phases are described for
control board is designed to perform depth and direction
control for the experimental platform which is prepared by
The Scientific and Technological Research Council of Turkey
(TUBITAK)’s support. Board is designed for drive 8§ DC
motors and 8 servo motors. The control board will be used on
experimental platform which have 4 thrusters and PID and
Neural Networks approaches will be applied for decide which
method can make more stable control.

1. Giris

Insansiz su alti araglan, giiniimiizde sualti hareketlerinin
izlenmesi, okyanus dibi sicaklik haritalarmin ¢ikarilmasi, gemi
alt1 hasarlarinin goriintiilenmesine yonelik ekspertiz islemleri,
tehlikeli derinliklerde goriintii alma, batiklarin incelenmesi,
sahil giivenligini saglama, askeri bir takim goérevleri yerine
getirme, akarsularin denizlere dokiildiigii alic1 su ortamlarinin
diizenli kirlilik analizi ve kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasi gibi
cok genis bir alanda kullanilmaktadir.

Sualt1 araglar dzelliklede ROV’lar herhangi bir dalis ekibi ya
da dalgica gerek duyulmadan kiyidan ya da su diistiinde
bulunan bir operatdr tarafindan kullanilan cihazlardir. Bu

araglar enerjilerini biinyelerindeki bataryalardan saglayabildigi
gibi ylizeydeki bir platformda konuslandirilmis gii¢ kaynagi ile
bir kablo iizerinden de saglayabilmektedirler. ROV’lar
yapilacak calismaya uygun olarak cesitli algilayicilar,
pengeler, boru veya kablo takip mekanizmasi, yan taramali
sonarlar ve multibeam sonarlar gibi donamimlarla
donatilabilirler [1].

Calismanin amaci, sualti araci teknolojisindeki gelismelere
denetim yontemleri acisindan katki saglayacak bir platform
gelistirmektir. Uzaktan kumandali veya otonom olarak calisan
sualtt araglart belirli bir aciya yonelme, belirli bir derinlige
inme, yanasma ve seyir gibi temel dinamik hareketleri
yapabilmelidir. Bu hareketlerin, sualti akintilart gibi bozucu
etkiler karsisinda da basarili olmasi1 beklenmektedir.

Bu amagla testlerin yapilacag: bir sualti aract hazirlanmstir.
Aracin iginde caligtirilacagi bozucu etki tireten bir deney tanki
kurulmustur. Arag derinlik bilgisini basing transmitterinden,
yon bilgisini elektronik pusuladan almaktadir. Aracin temel
dalis ve hareketleri yapabilmesi i¢in kablo baglantisiyla
uzaktan yonlendirilmesi saglanmistir. Hazirlanan kontrol
arayliziinde istenen hareketleri saglayabilmek icin gerekli
algoritmalar ¢ikarilmustir.

Bu calismada sualti uygulamalari gelistirebilmek igin
tasarlanan bir sualti deney platformu i¢in hazirlanmis olan
kontrol kartina ve kontrol uygulamasina yer verilmistir.
Yapilacak olan kontrol uygulamasi TUBITAK destegi ile
hazirlanan sualt1 deney platformunda uygulanacaktir.

On kapak

Konnektor —
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Sekil 1: Sualt1 Aracinin i1k Tasarim Cizimleri

Arag govdesi elektronik aksami koruyacak bir ana govde,
bataryay: tasiyan bir govde kizagi ve motorlardan olusmalidir.
Literatiir ¢aligmalar1 incelenerek, aragta bulunmasi gereken
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temel ekipmanlar belirlenmis ve istenen aracin genel
goriiniimil taslak olarak ¢ikarilmustir (Sekil 1). Aracin derinlik
(sephiye) kontrolii ve yalpa hareketi kontrolii igin dikey iki
motoru, aracin ileri ve geri yonde hareketi (itis) ve saga sola
doniisiinii (manevra) kontrol edebilmek icin ise yatay iki
motoru bulunmalidir. Arag¢ govdesi 200m derinlige kadar
sizdirmazlik saglamasi ig¢in 20bar basing altinda test edilmistir
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2. Kontrol Karti
Tasarim bir deney platformu i¢in yapildig! i¢in uygulamanin
yapilacag1 donanimdan  farkli  donanimlar  icinde

kullanilabilecek sekilde tasarlanmustir. Kart iizerinde iki adet
mikrokontrolér bulunmaktadir. Bunlarin bir tanesi ARM
Cortex-M4 tabanli STM32F407VGT6 mirokontroloriidiir, bir
digeri ise lizerinde ARM Cortex-A8 tabanli Texas Instruments
AM335x mikrokontrolér ailesinden bir mikrokontrolor
barindiran BeagleBone Black gelistirme kartidir. Bu iki mikro
kontroldr kontrol uygulamasinda ayri ayri kullanilabilecegi
gibi aralarinda is bolimi  yapilarak  birlikte de
kullanilabilmektedir.

2.1. Besleme Kat1

Kontrol kartimiz 12 Volt pil grubundan beslenecek sekilde
tasarlanmistir. Uygulama i¢in secilen DC motorlarimizin
beslemeside 12 Volt civarinda oldugundan motor beslemeleri
igcin ayr1 bir besleme kati tasarlanmamis motor beslemeleri
direkt olarak pillerden saglanmustir. Pillerden saglanan
besleme gerilimimiz anahtarlamali regiilatorler kullanilarak
mikrokontrolorler ve algilayicilar1  besleyecek seviyelere
distiriilmiistiir. Ayrica 12V pilleri sarj edebilmek i¢in de bir
SEPIC sarj {initesi kart {izerine eklenmistir.
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Sekil 2: Kart Besleme Semast

2.1.1. SEPIC Sarj Unitesi

Kontrol kartimizin sarj kisminda akim modlu bir anahtarlama
elemani kullanilmistir. Bu anahtarlama elamanmi 500KHz
frekansinda ~ anahtarlama  yapmaktadir. Dondistiiriicii
elemanlarda kullanilan gerilim geribeslemesine ek olarak
anahtarlama elemanimizin akim geribeslemeside
bulunmaktadir. Bu sayede pilleri sarj etmek istedigimiz akimi
kendimiz  belirleyebilmekteyiz. Kullanilan  anahtarlama
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elemani farkli kimyalardaki pilleri sarj etmek iginde uygundur.
Gerilim geribeslemesi istenilen sekilde ayarlanarak farkl
gerilimlerdeki pilleri sarj etmekte miimkiindiir. Sarj
devresinde akim geribeslemesi referans olarak 0 Volt
alindigindan ve pilden tamamen bagimsiz oldugundan hassas
bir sarj akimi ayarina izin vermektedir. Sarj {initemizin akim
geribeslemesi 2 Amper sarj akimi verecek sekilde
ayarlanmistir. Ayrica, SEPIC topolojileride bir tiir algaltan-
yiikselten doniistiirici  oldugu icin giris voltaji  pilin
voltajindan daha diisiik oldugunda da sarj imkan vardir [3].
Fakat girig voltaji diistiigli zaman giris kaynagindan ¢ekilecek
olan akimin artacagi unutulmamalidir.

Sekil 3: SEPIC Doniistiiriicti Basitlestirilmis Devresi

2.1.2. Algaltici Doniistiiriiciiler

Kontrol kartinin mikrokontroldrlerini ve algilayicilarini
beslemek icin ise anahtarlamali algaltici doniistiiriiciiler
kullanilmistir. 5 Volt ve 3,3 Volt beslemeler igin iki ayr
doniistiiriicti tasarlanmistir. Bu iki dOniistliriici tasarim
olarak birbirinin birebir aynisidir. Yalnizca ¢ikis
gerilimlerini ayarlamak icin geribesleme direngleri
birbirinden farklidir. Algaltic1  dondstiiriiciiler igin
secilen anahtarlama elemanlari1 340KHz frekansta
anahtarlama yapabilen elamanlar oldugu igin ¢ikis
bobini boyutlari olduk¢a  kiigtlmiistiir. iki

dontistiirticiiniinde anahtarlama elemanlar1 direkt olarak
pillerden beslenmektedir ve 3 Amper ¢ikis akim
ve

saglayabilmektedirler
caligirlar.

%96 ya varan verimle

Sekil 4: Algaltici Doniistiiriicli Basitlestirilmis Devresi

2.2. Kontrol Kat1

Kartin kontrol katt motor siiriiciileri, algilayicilar ve
mikrokontrolorleri icermektedir. Bu bdlimde bu kisimlar
aciklanacaktir.
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Kontrol kartimizin tizerinde STM32F407VGT6
mikrokontrolorii  bulunmaktadir  kartimizin  algilayict
bilgilerini toplamak, PID kontrolii yapmak, motorlari, led
aydmlatmayi, kamerayr kontrol etmek gibi gorevlerini bu
mikrokontrolor  {istlenmektedir. Kart {izerinde video
gOriintiisiinii yakalayabilmek i¢in yiiksek giiglii bir gelistirme
karti (BeagleBone Black) i¢in baglanti konektorleri
bulunmaktadir. BeagleBone Black sadece kameradan aldig:
goriintiileri Ethernet  iizerinden yaymlamak igin
kullanilabilecegi gibi, asil kontroldr olan STM32F407VGT6
mikrokontroldriiniin gorevini {istlenebilecek sekilde tasarima
dahil edilmistir. Kullanim kolaylig1 saglamak i¢in kart {izerine
STMicroelectronics firmasinin iiretmis oldugu
mikrokontrolorleri  programlayabilen ve hata ayiklama
yapabilen bir USB programlayict dahil edilerek USB
araciligiyla STM32F407VGT6 mikrokontroldriiniin
programlanabilmesi ~ve  hata ayiklama  kullanilarak
programlama hatalarimin giderilebilmesi amaglanmustir.

2.2.1. Mikrokontrolor

Kartin ana kontrolériit STMicroelectronics firmasinin iiretmis
oldugu ARM Cortex-M4 tabanli STM32F407VGT6
mikrokontroloriidiir. Bu mikrokontroldr yeterli ¢cevre birimleri
ve yliksek caligma frekansiyla kontrol kartimizin ana
islemlerini yapabilecek kapasitede bir mikrokontroldrdiir.
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Sekil 5: Mikrokontroloriin Sematik Gosterimi
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Kontrol algoritmasinda STM32F407VGT6 mikro
kontroldriiniin tistlendigi birgok gorev vardir. Gerek algilayict
degerlerinin okunmas: olsun gerekse PID veya YSA
kontroliiniin saglanmas: olsun kontrol kisminmn biiyiik bir
yiikkii bu mikrokontrolére binmektedir. STM32F407VGT6
pusula ve ivme algilayicilarindan aldigi verileri geri besleme
olarak kullanirken ayni zamanda isledigi verileri BeagleBone
Black kartina veya istenirse direkt olarak kontrol arayiiziine
gonderebilmektedir.

Sekil 6: Kontrol Kart1 3D Goriiniisii

2.2.2. Algilayicilar

Bu calismada yon bilgisini algilamak igin PNI firmasinin
iretmis oldugu TCM3 elektronik pusula modiilii ve GY-80
IMU, derinlik bilgisini elde etmek i¢in ise WIKA firmasinin
iretmis oldugu S10 basing transmitteri kullanilmaya karar
verilmistir. Fakat tasarim bu algilayicilarin yerine farkl
algilayicilar kullanmak iginde uygundur. TCM3 elektronik
pusulast yiiksek hassasiyetli ve insansiz araglar igin sik
kullanilan bir elektronik pusula modiiliidiir. Manyetik alandan
dogru verileri elde edebilmek i¢in uygulanmasi gereken birgok
filtreyi icerisinde barindirmaktadir. Bu sayede ekstra bir ¢aba
sarf etmeden 0.5C hassasiyetle yon bilgisi elde
edilebilmektedir. Aym1  sekildle WIKA S10 basing
transmitteride endiistriyel alanlarda kullanilan hassas bir
basing  transmitteridir. GY-80 IMU ise {izerinde
manyetometre, akselerometre, jiroskop ve barometre
bulunduran hepsi bir arada bir insansiz ara¢ kontrol
modiiliidiir TCM3 modiiliine ucuz bir alternatif olarak karta
eklenmigtir.

2.2.3. Motor Siiriiciileri

Daha &ncede belirtildigi gibi kontrol kart1 8§ DC ve 8 servo
motoru kontrol edebilecek sekilde tasarlanmigtir. Servo
motorlar i¢gin direkt olarak mikrokontrolorden PWM ¢ikislart
almmistir. Yiiksek giic gerektiren uygulamalarda servo
motorlar i¢in ayrilmis olan ¢ikiglar Elektronik Hiz Kontroldrii
(ESC) kullanilarak firgasiz DC motor siirmek iginde
kullanilabilir. DC motorlar iginse hiz ve yon kontrolii
yapabilen iki adet yarim koprii siiriiciiler beraber kullanilarak
H-K&prii siiriiciiler tasarlanmugtir.

DC Motorun uglarini bir gerilim kaynagina baglarsak, motor
bir yonde dénmeye baslar, DC Motoru ters kutupladigimizda
ise motorun ters yonde hareket ettigini goriiriiz. DC Motorun
yon kontroliinii saglayabilmek i¢in H-Bridge (H-Koprii)
denilen bir yontem gelistirilmistir. H-Bridge genel olarak 4
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adet transistor, diyot ya da MOSFET ile gerceklestirilen

motorun iki yonlii dénebilmesini saglayan bir yontemdir. [4]
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Sekil 7: DC Motor Siiriiciilerinin Basit Gosterimi

3. PID Kontrolor
PID kontrol dongiisi yontemi, endiistriyel kontrol
sistemlerinde  yaygin kullanilan bir kontrol dongiisii

geribildirim mekanizmasidir. Bir PID denetleyici dlgiilii bir
stireg i¢inde degisen ve istenilen ayar noktasi ile arasindaki
farki alarak bir "hata" degeri hesaplar [5]. Kontrolor proses
kontrol girisini ayarlayarak hatayr en aza indirerek istenilen
ayar degerine ulagmaya calisir. PID algoritmasi ii¢ ayr1 sabit
parametreyi icerir ve buna gére bazen iic asamali kontrol
olarak adlandirtlir: oransal P ile gosterilir integral 1 ile
gosterilir tiirev degerleri D ile gosterilir. Sezgisel olarak, bu
degerler mevcut degisim goz Oniine alinarak zaman agisindan
su sekilde yorumlanabilir; P mevcut hataya baghdir, I gecmis
hatalarin toplami ve D gelecekteki hatalarin bir tahminidir. Bu
i¢ eylemin agirlikli toplami yoluyla kontrol edilen siireg
istenilen seviyeye ulasmak icin kullanilir. Ornek olarak bir DC
motorun gerilimi kontrol edilerek istenilen hiz en diigiik hata
ile elde edilmeye calisilir.

PI »Gi ]
‘m Tl Rl PR B BT
Referans FID Kontrelar OC Motor Gikig
Gz Girig
Basing Senscru

Sekil 8: Derinlik i¢cin PID Kontrol Blogu

Blok diyagramda u(t) kontrol sinyalini, y(t) ¢tkis sinyalini, r(t)
referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini goéstermektedir.
Yukarida verilen blok diyagrama gore PID ¢ikisi u(t) Denklem
1 ve 2°deki gibi hesaplanir.
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u(t) = K e(t) + K, j e+ Ky —e(t) ()
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PID kontrolde sistem ¢ikisinin istenen referans degerini takip
edebilmesi i¢in Kp, Ki ve Kb katsayilarinin uygun sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemde e(?) hata sinyalinin
Kr oransal terimle, hata sinyalinin integralinin Ki integral
terimiyle ve hata sinyalinin tiirevinin Kb tlirevsel terimle
carpilip toplanmastyla u(?) kontroloér ¢ikist elde edilir. Her bir
PID katsayisinin sistem performanst iizerindeki etkileri Tablo
1’de verilmistir [6].

Tablo 1: PID Parametrelerinin Sistem Cevabina Etkisi

Katsayr | Yiikselme Asim Oturma | Kalict Durum
Zamani Zamani Hatasi
Kp Azaltir Artirir | Az Etki Azaltir
K1 Az Etki Azaltir | Azaltir Yok Eder
Kb Azaltir Artirir Artirir Az Etki

Modiilleri
Kontrol Et Tim
Moduller

PID Cikisina Gore
Hesaplanan PWM
Degerini Motorlara
Uygula

Algllayicl Verilerini
o Oku ve Arayiize
Gonder

Hata ve Bir Onceki
Hata Arasindaki
Degisimi Tirev

Olarak Ata

Araylizden Gelen
Referans Bilgisini
Oku

Hata ve Bir Onceki
Hatayi Topla ve
Bunu integral
Olarak Ata

Eldeki Veri ile Gelen
Referansi Karsilastir
ve Hatayi Bul

ata istenilen
Degerden
KigikmG?

REWle 4 PID Kontrole Basla

Sekil 9: Kontrol Algoritmasi
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Burada hata isareti derinlik kontrolii igin referans derinlik
degeri ile basing transmitterinden okunan gercek derinlik
bilgisi arasindaki ilgili 6rneklemedeki farktir. Denetim isareti
ise dikey motorlara uygulanacak PWM isareti tarafindan
belirlenen ortalama gerilimdir. Yo6n kontroliinde ise
denetlenecek yon hangisi ise istenen ag1 degeri ile elektronik
pusulada o aciya ait eksenden gelen gercek aci1 degeri
arasindaki fark hatay: temsil eder. Denetim isareti s6z konusu
eksende doniisii saglayan motorlara uygulanan gerilimin
karsilig1 olan PWM isaretidir.

4. Bilgisayar Arayiizii

Aracin uzaktan kontroli PC tarafindan saglanmaktadir.
Aracin durumunu goriintiileyebilmek ve degerlerini araca
gondermek igin C# ile bir bilgisayar arayiizii olusturulmustur.
Su anki haliyle arayiiz sadece kontrol denemelerini
yapabilmek amaciyla basit olarak tasarlanmistir ve RS232
araciligiyla aracla haberlesmektedir. Ilerleyen tasarimda
grafik  araylizden aracin  kamera  goriintiileri  de
izlenebilecektir. Aracin hareketleri suanda grafik arayiiz
iizerindeki yonelim butonlari ve bu butonlara karsilik gelen
klavye tuslart ile  yapilmaktadir.  Sonraki arayiiz

revizyonlarinda arag¢ hareketleri bir gamepad veya joystik
araciligiyla yapilacak sekilde tekrar diizenlenecektir.

o

Sekil 10: Bilgisayar Araylizii

5. Sonuclar

Aracin derinlik kontrol uygulamalar1 ve testleri i¢in bir test
platformu olusturulmustur. Ayrica bozucu etki olusturmak
icinde platform igerisine daldirilacak bir dalgi¢ pompa temin
edilmistir.

Aracin derinlik kontrolii test platformunda test edilmis ve
30cm  derinlikten  60cm  derinlige  dalarken  basing
transmitterinden 1ms araliklarla derinlik bilgisi okunmus ve
bu bilgiler kullanilarak bir derinlik grafigi ¢izdirilmistir.
Grafikten anlasilacag: gibi arag 60cm derinlige yaklasik 0.6sn
de dalmis ve yaklasik 2sn sonunda 60cm derinlikte kendisini
sabitlemistir.
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Sekil 11: Derinlik Kontrolii Uygulamasi
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Sekil 12: Derinlik-Zaman Grafigi

Bu caligma devam etmekte olan bir galismanin tamamlanan
kisimlarini icermektedir. Calismada su alti deney platformu
icin bir kontrol karti tasarlanmis olup PID derinlik kontrol
uygulamasi gerceklestirilmistir. Devam eden asamalarda PID
kontrol yon kontrolii i¢inde uygulanacaktir. Aynt zamanda bir
YSA yapist olusturulup PID kontrol sonuglari ile
karsilastirilacaktir. Verimli olan kontrol bigimine karar verilip
STM32F407VGT6 mikrokontroldriine gémiilecek ve aracin
sadece seri haberlesme ile kontrol edilebilmesi saglanacaktir.
Ayrica kontrol arayiiziide gelistirilip kart ayarlarinin
degistirilebilmesine ~ olanak  saglanacak ve  kamera
goriintiistiniin ethernet araciligiyla arayiiz lizerinden izlenmesi
saglanacaktir. Aracin hareketlerinin kolay kontrol edilebilmesi
icinde araylize joystik veya gamepad destegi eklenecektir.



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Tesekkiir

Makalede sunulan platform 111E294 No’lu TUBITAK Projesi
kapsaminda kontrol kart1 ise Kocaeli Universitesi BAP Hizh
Destegi  kapsaminda  yapilmustir.  Yazarlar  projeye
desteklerinden dolayr TUBITAK ve Kocaeli Universitesi BAP
Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirlerini sunar.

Kaynakc¢a

[1] L. Valdovinos, T. Jiménez, M. Sanchez, L. Balanzar, R.
Alvarado and J.A. Ledesma, 2013: Modelling, Design
and Robust Control of a Remotely Operated Underwater
Vehicle

[2] S. Yilmaz, M. Yakut, S. Ince, 2013: Derinlik ve Yon
Kontrol Uygulamalari i¢in Deney Platformu Tasarimi,
Tiibitak 1002 Hizli Destek Projesi Final Raporu, Proje
No:111E294, Temmuz 2013.

[3] LD. Kim, J.Y. Kim, E.C. Nho, and H.G. Kim, 2010:
Analysis and Design of a Soft-Switched PWM Sepic DC-
DC Converter

[4] http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf
Ziyaret Tarihi:27.06.14

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller
Ziyaret Tarihi:27.06.14

[6] G.Tase¢1, G.Kiigiikyildiz, H.M. Ertung, H.Ocak, “PID ve
Bulanik Mantik ile DC Motorun Gergek Zamanda DSPIC
Tabanli Konum Kontrolii,” Otomatik Kontrol Ulusal
Toplantisi, Nigde, s:503-506, 2012

321





