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OZET

Bu calismada, sualtinda ya da su yiizeyinde tonoz yardimiyla sabitlenen ekipman ve
cihazlarin, geri kazanimi icin kullanilan sualti akustik serbest birakma sisteminin yerli
olarak gelistirilmesine yonelik sistem gereksinimleri olusturulmus ve tasarim kararlari
verilmigstir. Calismada, sualti akustigi teknolojileri kullanilarak akustik serbest birakma
sistemi olarak adlandirilan alici birim ve bu sistemi harekete gegirecek olan kontrol
istasyonu olarak adlandirilan verici birim tasarlanmistir. Birimler i¢in mekanik yapilar
olusturulmus, arayilizler tanimlanmistir. Gereksinimlere yonelik alinan tasarim kararlar
analizler ile desteklenmistir. Uretim icin alternatif malzemeler tanimlanmistir. Calisma
sonunda, zamana ve mekana bagli olan akustik ortam parametrelerinin akustik iletisimde
etkili oldugu, sistem alic1 biriminin basinca karsi dayanikli ve belirlenen yiikii tasiyacak
mekanik yapida olmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, system requirements were developed and design decisions were made for the
domestic development of the underwater acoustic release system used for the recovery of
the equipment and devices fixed with the help of vaults underwater or on the surface of the
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Sudaki ses hizi

1/sn Frekans (1 bolu saniye)

D Metre cinsinden derinlik

Db Desibel

f Frekans

Hz Hertz

kHz Kilohertz

m Metre

km Kilometre

m/sn Metre/Saniye

Pa Pascal

MPa Mega Pascal

S Binde olarak tuzluluk

T Santigrat derece sicaklik

A Dalga boyu

VI Micro

VRMS Efektif Gerilim

Kisaltmalar Aciklamalar

ASBS Akustik serbest birakma sistemi
CTD Iletkenlik sicaklik yogunluk
EMI/EMC Elektromanyetik girisim/Elektromanyetik uyumluluk
FPGA Alanda programlanabilir kap1 dizileri
MIL-DTL Askeri detay ozellikler

MOSFET Metal oksit yariiletkenli alan etkili transistor

PWM Darbe genislik modiilasyonu
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Kisaltmalar Aciklamalar

SNR Sinyal giiriiltii orani
TVR [letim voltaj cevabi



1. GIRIS

Calisma, sualtt ortam davranislarina genel bir bakis ile akustik performansi etkileyen
faktorlere vurgu yaparak, sualti akustik haberlesme alici-verici mimarisini igeren, sualti

akustik serbest birakma sistemine iliskin bir tasarim sunmaktadir.

Calisma kapsaminda, sualtinda yaymlanan akustik sinyaller ile harekete gegirilen, akustik
serbest birakma cihazina iligkin sistemin tasarimi gergeklestirilecek ve sistem bilesenleri

ortaya konularak yapilan ¢calismalar degerlendirilecektir.

Bu ¢alismanin, 6n arastirmasinda sualti serbest birakma sistemleri, ¢alisma prensipleri,
kullanim alanlart ve mevcut iiriinler hakkinda literatiir gozden gegirilmistir. Arastirmaya
gore yerli bir muadil iriin olmamasindan dolayr Tlizerinde c¢alisma yapilmasi

kararlastirilmistir.

Calismanin ilk kisminda, sualti akustigi ve akustik serbest birakma sistemleri hakkinda

temel bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, tasarim gereksinimleri belirlenerek, tasarim kararlar1 verilmis

ve gelistirmede kullanabilecek alternatif malzemeler sunulmustur.

Calismanin analiz kisminda, ortam sartlarina bagl olarak degisen akustik sinyal yayilim
mesafesinin analizi ve mekanik birimlerin SOLIDWORKS Simulation yazilimi yardimiyla

yapisal analizler gergeklestirilmis, elde edilen sonuclar1 paylagilmistir.

Akustik kelimesi, Yunanca “dinlemek” anlamina gelen sozciikten kaynaklanmaktadir.
Baglangicta sadece isitme ve ses algist ile ilgili bu kelime genis bir anlam kazanmus,
giinlimiizde yaygin olarak degisen mekanik titresimlerle, giiriiltiiden sismik ve sonar
sistemlerine, tibbi teshis ve malzeme teknolojisindeki ultrasonlara kadar hemen hemen her

sey i¢in kullanilmaktadir.

Sualt1 Akustigi; sudaki ses bilimidir. Sesin sualtindaki yayilimini, ortamla etkilesimini ve

sinyal isleme ile ses sinyalini algilamay1 kapsar [1]. Sualt1 akustigiyle ilgili ilk 6l¢timler
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1826 yilinda Isvicreli fizik¢i Daniel Colladon ve Fransiz matematik¢i Charles Sturm
tarafindan Cenevre Golii'nde, bir sualt1 dinleyicisini kullanilarak batik bir geminin zilinin
sesi ile sudaki ses hizinin ilk kantitatif Ol¢timii ile yapilmustir. 17 km'lik bir mesafe
boyunca 1.435 m/s'lik bir ses hiz1 6l¢iilmiis ve degerler, su anda kabul edilen degerlerin
yaklagik %?2' sinde olacak kadar iyi netice vermistir. 1877'de Lord Rayleigh, Ses Teorisi'ni

yazmis ve modern akustik teorisinin temelini olusturmustur [2].

Sualti akustigindeki neredeyse tiim 6nemli kavramlar, II. Diinya Savasi sirasinda yapilan
iletim kaybi, sogurma, yankilama ve hedef giicli gibi bilimsel kesiflere dayanmaktadir. II.
Diinya Savasi'ndan sonra, bilgisayar tabanli tekniklerin de yardimiyla sualti akustiginin

teorik ve pratik anlayisinda gelismeler kaydedilmistir.

Son yillarda sualt1 akustik iletisim teknolojileri ve uygulamalart hizla biiyiimektedir. Sualti
akustik 1iletisim teknolojileri, deniz canlilarinin, biyolojik kirlenmenin ya da platform
trafiginin gozlemlenmesi, arama-kurtarma faaliyetleri ve deniz dip haritasinin ¢ikarilmasi
vb. uygulamalarda kullanilir. Ses dalgalarmin su i¢indeki yayilisi glinlimiiz deniz bilim

caligmalarinda yararlanilan en 6nemli araglardan biri halini almistir.

Bu calismada tasarimi yapilan Akustik Serbest Birakma Sistemi (ASBS)’ni harekete
geciren akustik sinyaller, zamana ve mekana bagl olarak degisen sicaklik, tuzluluk ve

derinlige gore farkli davraniglar sergilerler.

Sualt1 akustik sinyalleri, bir cismin (gemi pervanesi ve motoru, gemideki metal cisimler,
deniz canlilari, dalgalar, vb.) hareketinin (titresim, carpma, vb.) olusturdugu ses
dalgalaridir. Ses dalgalari, olusturduklari basingla su molekiillerini hareket ettirerek

sualtinda ¢cok uzak mesafelere yayilirlar [3].

Ses dalgalar siniis dalgasi seklindedir. Art arda gelen iki dalganin en iist (tepe) noktalari
veya en alt (cukur) noktalar1 arasinda kalan uzaklik “dalga boyu” olarak tanimlanir ve

simgesel olarak “A” ile gosterilir (Sekil 1.1.).

Dalga jeneratoriinlin birim zaman siiresince Urettigi dalgalarin sayisina ise “dalganin

frekans1” ad1 verilir. Frekans 1/s veya Hz olarak ifade edilir ve f ile gosterilir.
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Sekil 1.1. Dalgaboyu grafiksel gdsterim

Bir ses dalgasinin dalga boyu (Es. 1.1) denklemindeki gibi, sesin frekansi ve yayilma hizi
(c) cinsinden ifade edilebilir [3].

c(m/sn)
" T ™ (-1

Sualti ortaminda ses hizi, ii¢ ana temel nicelik olan tuzluluk, sicaklik ve basing
parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu temel niceliklerin aksine diger

fiziksel 6zelliklerin sualt1 ortaminda ses hizini etkilemedigi belirlenmistir [4].

Bu temel etkiler goz 6ninde bulundurularak, literatiirde sualti ortaminda ses hizinin
hesaplanmasina yonelik farkli hesaplama yontemleri sunulmustur. Medwin [4], Leroy [5]
ve Mackenzie [6] denklemleri en ¢ok kullanilan denklemlerdir. (Es. 1.2) denklemi

Mackenzie’ye ait esitliktir.

¢ = 1448,96 + 4,591T — 5,304 X 1072T2 + 2,374 x 107472
+1,340(S — 35) + 1,63 X 1072D + 1,675 x 10~7D? — 1,025 (1.2)
X 1074T(S — 35) — 7,139 x 10~13TD3

T = Santigrat derece sicaklik
S = Binde olarak tuzluluk

D = Metre cinsinden derinlik



Bu formiil, sicakligin 2 ila 30 °C oldugu, tuzluluk oranmin binde 25 ila 40 oldugu,
derinligin 0 ila 8000m oldugu aralikta gegerlidir.

Sekil 1.2. ile 28 Kasim 2018 tarihinde Marmara denizinde CTD (iletkenlik-Sicaklik-
Yogunluk) ses hizi Olger cihazi kullanilarak gergeklestirilen Olgiimlerde elde edilen
derinlige bagl ses hizi degeri ile birlikte 6lgiimlerde alinan tuzluluk ve sicaklik verileri
kullanilarak, Mackenzie hesaplama yontemi sonucunda elde edilen ses hizi degerleri

goOsterilmistir.

Olgiilen

————— Mackenzie

30

25

N
o
T

Derinlik (m)
o

10 -

O I | | | |
1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520

Ses Hizi (m/sn)

Sekil 1.2. Derinlige bagli ses hiz1 6l¢tim degerleri

Akustik Serbest Birakma Sistemleri; herhangi bir ekipmani tonozla, deniz yiizeyinde ya da
deniz tabanindan belli bir yiikseklikte sabitleyen ve sonrasinda geri kazanimin uzaktan bir

akustik komut sinyali tarafindan tetiklenerek yapildigi osinografik cihazdir.

Tonoz yardimiyla, sabitlenmis ekipmanin geri kazanimi i¢in ASBS’nin ekipmani tonozdan
ayirmastyla birlikte ekipmanin su i¢inde yiikseliyor olmasi gerekmektedir. Ekipmanin su
icinde yukselebilmesi igin, ekipmanin icinde gerekli hava bosluklar1 olacak sekilde

tasarlanmasi, bir balon sistemin ekipmana entegre edilmesi ya da ekipmanin bir samandira



ile birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir [7]. Genelde ekipmanlarin kompakt yapida olmasi
talep edileceginden, ASBS ve ekipmanin samandira ile birlikte kullanimi yaygindir.
Yaygin olarak samandira ile birlikte kullanilan kullanilan bu cihazlar Cizelge 1.1. ile

verilmistir [8].

Cizelge 1.1. Samandira sistemleriyle kullanilan sualt1 serbest birakma sistemleri

= < —
Sistem S| % 28225 Eizo g EE
5| < |eg®27 |82 |3” | 88
Benthos
875-TD 0,53 45 14 1.766 4.464 500
867-A 0,63 9 36 2.207 4.464 305
866-A 0,66 18 128 21.582 21.582 2.000
865A 0,96 33 245 49.050 49.050 12.000
865-H 1,26 154 1.265 221.706 260.946 | 12.000
Sonardyne
ORT (Type 7409) 0,70 22 167 16.667 12.508 2.000
DORT (Type 7710) 0,70 22 167 16.667 12.508 6.000
EdgeTech
SPORT MFE 0,63 4,2 9 2.453 6.377 400
SPORT LF 0,72 4,72 13 2.453 6.377 400
PORT MFE 0,69 9,1 35 2,453 9.810 3.500
PORT LF-SD 0,72 7.2 25 2.453 9.810 3.500
PORT LF 0,66 11,3 47 3.434 9.810 3,500
8242 XS 0,95 36 275 53.955 73.575 6.000

ASBS se¢imi, Sekil 1.3. ile verildigi gibi su derinligi, frekans, serbest birakma yiikii,
kaldirma yiikii, kilit mekanizmasi, operasyon siiresi, ortam giirliltiisi ve ortam sartlari

(biyolojik kirlenme, ¢amur vb.) gibi bir¢cok faktore baghdir.

Derinlik Frekans Ortam sartlar Ortam guraltist Operasyon slresi

Kaldirma yiikii Birakma yiikii Kilit mekanizmasi

Sekil 1.3. ASBS secim kriterleri



6

Ornegin, 5000-6000m derin suda konumlandirilacak, ortalama 2 yil boyunca kullanilacak

bir ASBS istenirse, biyuk bir tonozu (1000kg veya daha fazla) kaldirabilen, gii¢lii bir alici-

verici birimine sahip, batarya 6mir stresi yiksek ASBS tercih edilmelidir. Derinlige,

kullanilacak halatin yiizdiirme ve siiriiklemesine bagli olarak, ekipmanin ylizeye

ulagmasmin bir saat kadar siirebilecegi goz Onilinde bulundurulmalidir. Ayrica sualti

akintilar1 var ise ekipman yiizeye ulastiginda, demirleme isleminin yapildigi yerden 1-2km

uzakta olabilir [9].

Sekil 1.4. ile verildigi gibi tipik bir ASBS; verici, alici, gii¢ iinitesi ve tonozu serbest

birakmak i¢in agilan bir mekanizmadan olusur.

Om o

e

Sekil 1.4. Tipik bir ASBS

Sekil 1.5. ile verildigi gibi tipik bir ASBS’nin ¢alisma yontemi asagida agiklanmistir:

Konuslandirma asamasi: ASBS, ekipman ile birlikte deniz tabanina birakilir.
Ekipmanin batmasina ve ardindan deniz tabaninda saglam bir sekilde kalmasina izin
veren tonoz agirligidir. ASBS’nin bir ucunda tonoz , diger ucunda ekipman baglidir.
Ekipmanin diger ucuna, eger ekipman serbest kaldiginda su yiizeyine yiikselemeyecek
yapida ise ekipmani deniz tabanina dik tutan ve geri kazanim sonunda yiizeye
donmesini saglayan samandira baglanabilir. Uygun tonoz se¢imi yapilarak, samandira
su yiizeyinde ya da gizlilik amaciyla sualtinda birakilabilir.

Operasyon asamasi: Ekipman ve tonoz deniz tabanindadir. Bu asama, uygulamaya
bagli olarak dakikalar ile birkag y1l arasinda siirebilir.

Geri kazanim asamasi: Bu asama sirasinda, kontrol istasyonu tarafindan sesli bir komut
verilir. Kontrol istasyonu genel olarak yiizer platform {izerinde konuslandirilir. Komut,
ASBS tarafindan alindiktan ve dogrulandiktan sonra, ASBS tonoz agirligini diisiiren
bir kilit mekanizmasin1 harekete gegcirir. Ekipman, artitk samandira tarafindan ya da

kendi yapisi nedeniyle geri kazanim i¢in ylizeye dogru ylikselecektir.



GERIi KAZANIM

KONUSLANDIRMA

OPERASYON

|

|

|

|

ASBS |

|

|

|

|

Tonoz

(Serbest Birakma |

Yiiki) |
| | Deniz
Tabani

Sekil 1.5. ASBS ¢alisma yontemi

ASBS’ler 1960’larda derin okyanus akintilarini, daha dogru gézlemlemek amaciyla 6l¢iim

araclarin1 gemi yerine deniz tabanina monte etmek i¢in kullanilmistir.

Olgiim araglarinin ya da benzer cihazlarin geri kazanim, yiizeyde bir samandira yardimiyla
mimkiindiir, fakat gemi trafiginin yogun oldugu boélgelerde, samandiray1 gizlemek icin

ASBS kullanimi bir yontemdir.

Glinlimiizde ASBS, osinografi ve denizasir1 ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uygulamalar cesitli enstriiman kurtarma islemlerinden, kurtarma operasyonlarina kadar
cesitlilik gosterir. Daha yeni teknolojik gelismeler, artik ¢ok sayida daha kiicilik cihazlarin
Kullanilmasina imkan vermektedir. Ornegin, Pfleger Cevre Arastirmalari Enstitiisii,
Kaliforniya Kanal Adalari'ndaki balik gdclerinin izlenmesi igin yerlestirilen 96 akustik

alicidan olusan dizinlerin geri kazanimi i¢in ASBS kullaniimistir [10].

Herhangi bir ASBS’nin en 6nemli bileseni, kilit mekanizmasidir. Tonoz hattina bagli, kilit
mekanizmasinin iglevi, ekipmani sualtinda sabitleyen tonozu serbest birakmak ve

ekipmanin su yiizeyine hareket etmesini saglamaktir. Kilit mekanizmalarinin tasarim



amaci, yiiksek giivenirlikte, uygun bir yiik kapasitesi sunmaktir. Kilit mekanizmalari,

bilesenlerinin hareketini bozabilecek biyo-kirlenme veya korozyon nedeniyle basarisiz

olabilir. Tasarimcilarin hareketli parcalarin sayisin1 en aza indirmeleri gerekmektedir.

Cizelge 1.2. ile farkli yontemlerle agilan kilit mekanizmalarimi karsilastirma ¢izelgesi

verilmistir.

Cizelge 1.2. Kilit mekanizmalari karsilastirma ¢izelgesi

Kilit . ) By .
Mekanizmalart IAvantajlar Dezavantajlart Ornek Urtinler
Motor e Yk limit yiksektir.  |o Karmagiktirlar, e Benthos 865,
Kilit mekanik’® Binlerce kilo agirlikle Hacimlidirler. e IXBLUE Acoustic Releases,
hareketle agilir. kaldirabilirler, o Sonardyne ORT, DORT ve
e Az hareketli  parca LRT, ORE CART, ORE
icerirler. 8242
Eriyebilir o Hizl1 ve etkili e Yiik limiti vardir. |e Desert Star Systems ARC-1
Baglanti .
e Basit
Kilit  bir telin
eritilmesiyle
acilir.

Elektro Erozyon

DC akim ile tel
elektrolit  olarak]
asindirilir,

e Hareketli parga yoktur.

e Yik limit vardir,
e Islem uzun siirer,

e Ortam kosullarina

bagldir.

e Sub Sea Sonics AR-60

ASBS, uygulamalara 0zel secilmelidir. Segimde dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir:

Akustik haberlesme menzili ve gilivenilirligi: Akustik komut iletimleri, ASBS’lere

akustik komut vermek igin yapilir. Haberlesme menzili, ekipmana ulagmak igin yeterli

olmalidir. Konumlandirilan ASBS’lerin sayisi, giivenligi nedeniyle akustik komutlar,

benzersiz tanimlayic1 kodlarla tanimlanir. Ozellikle, ASBS, s1g su kullanimlar i¢in

komut iletim sistemi, bir sinyali bozabilecek c¢ok yollu yayilmaya (yankilar veya

yankilar) kars1 dayanikli olmalidir.

Pil 6mrii: ASBS’leri genellikle sarj edilebilir veya degistirilebilir pillerle ¢alisir. Pil

omrii, ongoriilen kullanim siiresini kargilamak i¢in yeterli olmalidir. Uygulamaya bagl

olarak, pil dmru birkac hafta ile birkag yil arasinda degisebilir.



Kontrol istasyonu: ASBS’ler genellikle bir sonar transdiiserinin bagli oldugu bir
kontrol istasyonu tarafindan kontrol edilir. Kontrol istasyonu, sonar transdiiseri ile
birlikte, transdiiseri siirmek i¢in transdiiser elektronigi, giic kaynagi ve kullanici
arayliziinden olusur.

Derinlik: ASBS, calisma alanindaki su basincina dayanmalidir.

Yiik katsayisi: ASBS’ler, belirli bir azami yiikii tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Daha
biiyiik cihazlarin kullanimi genellikle daha biiytik yiikleri/ekipmanlar igindir.

Ariza direnci: ASBS’ler i¢in ariza modlar1 hem uygulamaya hem de sahaya 6zgiidiir.
Omegin paslanmaz celik bilesenler, anoksik sularda catlak korozyonuna maruz kalir.
S1g su alanlarinda kullanilan ASBS’ler, tatli veya derin suda kullanilanlardan daha
fazla mekanizmaya engel olabilecek biyo-kirlenmeye maruz kalir. S1g su bolgeleri de
dalgalanma nedeniyle demirleme {izerinde mekanik kuvvetlere daha fazla maruz kalir.
Degisken ve durum raporlama oOzelligi: Bazi ASBS’ler, uzak mesafe ve durum
raporlama 6zelligi sunar. Tesise vardiktan sonra, belirli bir siiriim sorgulanabilir ve
mesafesi belirlenebilir. Kalan pil kapasitesi veya ASBS’nin durumu gibi operasyonel

parametreler de rapor edilebilir.
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2. SISTEM TASARIMI

Sualt1 sistemlerinin, sualt1 ya da su yiizeyinde sabitlenmesi ve gerektiginde toplanmasi

amaciyla, saglam bir akustik serbest birakma sistemi tasarlanmistir.

Ornegin; gemi trafigini dinlemek igin bir sualti dinleme cihazini, biyolojik kirlenmeyi
Olemek icin algilayicilarla donatilmig bir sistemi ya da sualtindaki dogal hayati izlemek

icin bir kamera sistemini sualtinda sabitlemek ya da gizlemek i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada, piyasada ki tirinlerden farkli olarak herhangi motor sistemi kullanmadan, en
az mekanik parca kullanarak, diistik gii¢ tiiketimine sahip bir selenoid yardimiyla, harekete
gecirme kuvvetlerinin, selenoid armatlriiniin ekseni olan bir ¢izgi boyunca g¢alismasini

saglayan bir tasarim gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, ayrica yeni sonar teknolojilerinde kullanilan, bir modiilasyon teknigi olan
darbe genisligi modiilasyonu, iletim bilgilerini kodlamak igin kullanilmistir. Bu
modilasyon tirdnin avantaji, agik veya kapali sekilde anahtarlama esnasinda gii¢ kaybinin
cok diisiik olmasidir. Anahtar kapali oldugunda pratik olarak hi¢ akim akmiyor iken,

anahtar agik oldugunda anahtar lizerindeki gerilim diisiimii yok denecek kadar azdir.

ASBS, harici bir cihazdan belirli akustik sinyaller yayimnlanarak aktive edilir. Serbest
birakma sistemi belirli akustik sinyali algilarsa, ylizeye yiikselmek i¢in bagli oldugu tonozu
serbest birakir. Bu yontemde, serbest birakma mekanizmasi i¢in akustik sinyallerin kararl

bir sekilde algilanmasi esastir.
Bu ¢alisma temelinde sualti haberlesme sistemini barindirmaktadir. Calisma kapsaminda
alic1 ve verici birimlerin elektronik ve mekanik tasarimlari, ¢izgi, sekil, renk, bigim, doku

ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilecektir.

Sekil 2.1. ile bir sualt1 haberlesme sisteminin genel blok semas1 verilmistir.
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VERICI BIRIM

Slnya.I .I§Ie.3me > sayisal A.nz.anlog > Yiikselteg > Transdiser > > >
Birimi Cevirici

Slnya.l .I§I(t:-me < Analog.S.a\.ﬂsaI < Yiikselteg Hidrofon << <
Birimi Cevirici

ALICI BIRIM

Sekil 2.1. Sualt1 haberlesme sistemi

Bu calismada, ASBS alic1 birim, onu harekete geciren Kontrol Istasyonu verici birim
gorevi gormektedir. Tasarlanacak ASBS ve Kontrol Istasyonu igin iist seviye tasarim

gereksinimleri asagida verilmistir:

a) Kontrol Istasyonu, ASBS’leri kontrol edebilmelidir.

b) Kontrol Istasyonu, taginabilir olmalidir.

¢) ASBS, Kontrol Istasyonu’ndan génderilen akustik sinyalleri algilayabilmelidir
d) ASBS, tasinabilir olmalidir.

e) ASBS, 500m derinligine kadar ¢alisabilmelidir.

f) ASBS, 1000kg‘ a kadar yiikii serbest birakabilmelidir.

2.1. Kontrol Istasyonu

Kontrol Istasyonu, mekanik paketlemesi yapilmis kullanic1 arayiizii, akustik olarak belirli
bir formda sayisal sinyal lireten sinyal isleme birimi, sinyali kuvvetlendiren yiikselteg

birimi ile sayisal sinyalleri, analog ses dalgasi seklinde yayan transdiiserden olugmaktadir.

Kontrol Istasyonu asagidaki gereksinimleri saglayacak tasarima sahip olmalidir:

a) Kullanici Arayiizii, geri kazanimi planlanan ASBS’lerin se¢imine imkan vermelidir.

b) Kullanic1 Arayiizii, gosterge ve veri girisi saglayan bir tus takimina sahip olmalidir.

¢) Sinyal Isleme Birimi, belirlenen frekanslarda sinyal iiretebilmelidir.

d) Sinyal Isleme Birimi tarafindan iiretilen sinyal, Kullanic1 Arayiizii Birimi’nden aldig

bilgiyi icermelidir.



e) Yikselteg Birimi, iiretilen sayisal sinyali kuvvetlendirebilmelidir.

f) Transdiiser Birimi, gelen sinyali akustik olarak yayinlayabilmelidir.

g) Transdlser Birimi, 360 derece akustik yayilim yapabilmelidir.

h) Transdiser Birimi, en az 3km mesafeden algilanabilecek ses sinyali tiretebilmelidir.

i) Glic Birimi, Kontrol Istasyonu’nu besleyecek enetjiye sahip olmalidir.

J) Giig Birimi, sarj edilebilir bataryaya sahip olmalidir.

k) Mekanik Birim, toz gegirmez ve gii¢lii su piiskiirtmesine kars1 korumali olmalidir.

Kontrol Istasyonu’na iliskin sistem mimarisi Sekil 2.2 ile verilmistir.

n
c
<]
=
=
Q
=3
o

Transdlser

Birimi

____________ A
I Kullanicr Arayizi : I

I i Frekans Secimi | : I

| SSSe—— |

E— E— I |

I Sinyal I§Ievme Birimi | | TG

| | <~ Disik Voltaj <—
| - : | Ureteci

| islemci <l |

[ | |

! |

[ [

S 1 |
___________ |

| ) ] |

| Yukseltgc Birimi I I

I

| I :

|

| e L | DC-DC

I ey e I : Yiiksek Volta] <—
I [ | Ureteci

| I |

ewedey/ewdy

<

Gug Birimi

Batarya

JVA 0¢¢

Sekil 2.2. Kontrol istasyonu mimarisi
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2.1.1. Kullamic arayiizii birimi

Kullanic1 arayiizii birimi, kontrolii saglanacak ASBS’nin se¢imi icin kullanilacaktir.

Kullanicr arayiizii birimi gereksinimleri asagidaki verilmistir:

a) En az IP67 korumali olmalidir.
b) Veri girisi ve gosterimine izin vermelidir.

) Mekanik kutuya monte edilebilir olmalidir.

Kullanici arayuzl birimi icin gostergesi olan bir tus takimi se¢ilmistir. Tus takimi yardimi
ile ASBS’ye ait biricik kimlik girisi yapilacaktir. Uretilebilecek kimlik adeti kadar ASBS
kontrol edilebilir. Tek bir frekansla yayin yapilarak, tizerinde ASBS’yi belirleyecek kimlik
bilgisi tasmabilir. Bu kimlik, iretilen sinyale sinyal isleme biriminde kodlanarak,
transdiser birimi tarafindan yayinlanacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, tus takimi olarak

Resim 2.1. ile verilen donanim segilmistir [11].

Resim 2.1. “K-TEK-A134KP-LCD-DWP” marka/model ASBS se¢im arayizii

Alternatif tasarim olarak, genis frekans bandi araligina sahip transdiser secilmesi
durumunda, ayni transdiiser ile farkli frekanslarda yaymn yapabilir. Onceden belirlenmis
frekanslarda yayin i¢in frekans secici bir anahtar kullanilabilir. Bu durumda, ASBS
tarafinda, bant geciren filtreler kullanilmalidir. Bu filtreler sinyaller sayisala ¢evrildikten

sonra uygulanmalidir.
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2.1.2. Sinyal isleme birimi

Biitiin kontrol islemlerinin yapildig1 ve sinyallerin iiretildigi alt birimdir. Bu birimde bir
mikroislemci ya da tek kartl bilgisayar kullanilabilir. Sinyal isleme Birimi, gereksinimleri

asagida verilmistir:

a) Sinyal Isleme Birimi’nin programlanabilme 6zelligi olmalidir.

b) Sinyal isleme Birimi’nin PWM modiilii olmalidir.

Bu ¢aligma kapsaminda, Sinyal Islemi Birimi olarak Microchip Technology firmasimin
PIC16F1788 28-Pin 8-Bit Advanced Analog Flash Microcontroller entegresi kullanilmistir
[12].

PWM, iiretilecek olan darbelerin genislikleri kontrol ederek, ¢ikista tretilmek istenen
analog elektriksel sinyalin elde edilmesi teknigidir. Darbe genislik modiilasyonu, gerilimin
stirekli ya da kesik oldugu siirelerin ayarlanmasiyla yapilir. PWM tekniginde belirli

461’7

frekansta iretilen sinyallerin degerinde kalma siiresi ile etkin degerleri de

degismektedir.

Sinyali kodlamak i¢in kisa ve uzun isaretlerden olusan MORS alfabesi kullanilacaktir. Tug
takimi ile girilen her bir karakter kisa ve uzun isaretler ile sembolize edilecektir. Tus
takimu ile girilen karakter dizini, harekete gecirilecek olan ASBS’nin kimlik bilgisidir. Bu
bilgi MORS alfabesinde kodlanarak, PWM ile akustik sinyaller tretilecektir [13].

Alternatif tasarim olarak, Windows isletim sistemi ilizerinde ¢alisan, Intel islemciye ve
Arduino yardimer islemcisi sahip bir gelistirme kart1 olan, LattePanda tek karth bilgisayar
donanimi tercih edilebilir [14]. Ardunio yardimci islemcisinde de PWM teknigi
kullanilabilmektedir.

2.1.3. Yukselteg birimi
Yikselteg Birimi, Sinyal Isleme Birimi’nden aldigi akustik sinyallerini yiikselterek

transdiser tarafindan ortama yayilmaya uygun hale getirir. YUkselte¢ Birimi, gl¢ ¢evrim

veriminin yiiksek olmasi agisindan tam kopri mimarisinde olmalidir.
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Tam kopru guc yukselticileri kare dalga ve/veya PWM igin uygun olan anahtarlamali gii¢
yukseltecilerdir. Tam Koprl ylkselteci uygun fazlarda siiriilerek ayni anda anahtarlanan,
anahtar gorevi goren MOSFET ve onlarin siiriiciilerinden olusur. Sirtculerin ve

MOSFET ’lerin PWM tasiyici frekansinda ¢alisabilecek sekilde secilmesi gerekir.

Bu c¢alisma kapsaminda iireticisi INFINEON olan, IR2302SPBF [15] parga numarali
yiiksek voltajli, yiiksek hizli surtciler ve Ureticisi STMicroelectronics olan STD5N20LT4
par¢a numarali [16] MOSFET ’ler kullanilacaktir.

Tam koprii giic yiikselticiler dikkatli tasarlandiklarinda ¢ok verimli ¢alisabilirler. Baglangic

olarak gug¢ tahmini yapabilmek i¢in %90 verimlilik degeri kullanilacaktir.

Yukselte¢ birimi ile transduser birimi arasinda empedans uyumlandirmasi amaci ile bir
empedans uyumlandirict kullanilabilir. Empedans uyumlandirict pasif komponentlerden
olustugu i¢in anlamli bir giic tliketimi olmaz. Empedans uyumlandirici asagidaki

fonksiyonlar1 igermelidir:

a) PWM i¢in bant gegiren filtre olma 6zelligi,
b) Transdiisere giden voltaji daha da arttirmak igin bir transformator,

c) Transdiiser kapasitansini gidermek igin bir endiiktans.

2.1.4. Transduser birimi

Trandiiser Birimi, aldig1 elektrik enerjisini akustik enerjiye yani ses dalgasina doniistiiren
birimdir. Calisma kapsaminda, transdiiser biriminin temel gereksinimleri asagidaki gibi

olmalidir:

a) Akustik yayini 8-15 kHz arasinda yapilabilmelidir.
b) Transdiiser, en az 50 m derinlikte galisabilmelidir..

C) Transdiiserin TVR degeri, 140 dB re IuPA / 1V @ Im degerinden yiiksek olmalidir.

Bu gereksinimleri karsilayan transdiiserler Benthowave, Teledyne Reson, Neptun vb.

uretici firmalardan tedarik edilebilir. Calisma kapsaminda Benthowave firmasinin BII-
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7514 parca numarali iiriinii se¢ilmistir. Uriine iliskin TVR grafigi Sekil 2.3. ile gorsel
Resim 2.2. ile verilmistir [17].

Bll- 7514 Transdliser
150 - -
— 140
£
o ==
130 AN
% Ih‘.‘.h""""'-u-..._ J—
o .
= yd y
m 120 5 -
2 /
o
F 110 A
100 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (kHz)

Sekil 2.3. “Benthowave BII-7514” marka/model transdiser TVR grafigi.

Sekil 2.3. ile verildigi gibi transdiiser en iyi performansini yaklasik olarak 138 dB’de 8kHz
seviyesinde goOstermektedir. 5kHz altinda transdiiser performansi diismektedir.
Transdiiserin verimli ¢alisma frekanslari, Sekil 2.3.” e gore 5kHz-11kHz arasindadir.

Calisma kapsaminda, en iyi performans seviyesi olan 8kHz frekansinda yayin yapilacaktir.

Resim 2.2. “Benthowave Bll-7514” marka/model serbest asili transdiiser
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Transdiiser Birimi’ne iligkin teknik 6zellikler Cizelge 2.1. ile verilmistir [17].

Cizelge 2.1. Transduser birimi teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler Bilgi
Parca Numarasi BIl-7514
Rezonans Frekansi 8 kHz
Kalite Faktoru 1,2

TVR (Iletim Voltaj Cevabi ) 137,0 dB pPa/V@1m @ fs
Serbest Alan Voltaj Hassasiyeti  -180,0 dB V/uPa @ fs

-3dB Isin Genisligi YatayxDikey = Tim x Tum.

Isin Oriintli Silindirik

Empedans G = 0,485 mS at 8 kHz, B = 3,213 mS at 8 kHz
Maksimum Giris Darbe Giicii 240 Watt

Maksimum Darbe Genisligi 120 Saniye

Maksimum Siirekli Giris Glicii {130 Watt

Kablo 1. Korumali Kablo

2. Tel / Kablo Demeti

Kablo Uzunlugu Talep tizerine hazirlaniyor

Konnektor 1. Varsayilan: A¢ik Ucglu Kablo
2. Sualt1 Eslesebilir Konnektor

3. MIL-5015 Konnektor
4

. Ozel Tasarim

Montaj Opsiyonlari 1. Varsayilan: Serbest Asilt
. Tek O-ring ile Delikten Montaj
. Cift O-ringli Delikli Montaj

2
3
4. Civata Baglant1 Elemani (paslanmaz celik)
5. Son Yiize Montaj

6

. Delikten Montaj + Serbest Asili

Maksimum Calisma Derinligi 400m (Kablo uzunlugu ile sinirhdir.)

Calisma Sicaklig -10 ila +60°C
Depolama Sicaklig -20 ila +60°C
Boyut (¢ap x yukseklik) @114 x 53mm

Calisma kapsaminda, Transdiiser Birimi’nde kullanilan konnektoriin karsiligi ile
sonlandirilmis serbest asili, yaklasik 50 m kablo uzunlugunda bir transdiiser birimi

se¢ilmistir.
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2.1.5. Gug birimi

Kontrol Istasyonu’nda yer alan birimlere enerji saglayan birimdir. Birime iliskin

gereksinimler asagida verilmistir:

a) Gii¢ Birimi, sarj edilebilir bir bataryaya sahip olmalidir.
b) Gii¢ Birimi, sarj edilebilmesi i¢in batarya sarj arayiiziine sahip olmalidir.
¢) Giig Birimi, Kontrol Istasyonu’na regiile edilmis diisiik voltaj saglamalidir.

d) Gug Birimi, YUkselteg Birimi’ne yiiksek voltaj saglamalidir.

Gug Birimi, asagidaki alt birimlerden olugsmaktadir:

e Sarj Edilebilir Batarya: Kontrol Istasyonu sarj edilebilen bir batarya icerecektir.
Batarya kapasitesi Kontrol Istasyonu tarafindan cekilecek toplam enerjiye gore
hesaplanacaktir. Batarya kimyasi olarak Lityum Demir Fosfat bir batarya kullanilmasi
uygun bulunmustur. Kontrol istasyonunda bataryayr elektronige baglayan
acma/kapama anahtar1 olacaktir.

e Batarya Sarj Araylizii: Sarj arayiizii, sarj konnektorii ile batarya arasinda yer alir.
Bataryanin sarj devresi, sarj cihazi iginde olacaktir.

e DC-DC Diisiik Voltaj Regiilatorii: Batarya voltajindan sistem elektroniklerinin ihtiyag
duydugu 5V ve/veya 3.3V regiile edilmis voltajlar iiretir. Caligma kapsamimda, diisiik
voltaj regiilatorii olarak Texas Instruments firmasinin LMR23630 parga kodlu entegresi
kullanilabilecektir [18].

e DC-DC Yuksek Voltaj Regulatori: Yikselteg Birimi’nin ihtiyag duydugu yiiksek
voltaj1 iiretecektir. Calisma kapsaminda, Texas Instruments firmasinin LM5002 parca
numarali “switch mode* regiilatorii, ihtiyag duyulan yiiksek gerilimi batarya

geriliminden iiretmek icin segilmistir [19].

2.1.6. Mekanik birim

Kontrol Istasyonu’nu tastyacak mekanik birim Sekil 2.4. ile gosterilmistir. Calisma
kapsaminda, mekanik tiretim i¢in malzeme aliminyum olarak segilmistir. Kutu gévdesi ile

kapak arasinda EMI/EMC contasi bulunacaktir. Kutu iizerindeki konnektdrler yanlis
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baglantiya imkan vermeyecek sekilde secilecektir. Kontrol Istasyonu kutusu konnektorleri,
MIL-DTL-38999 Seri Il tip konnektorlerden secilecektir.

Sekil 2.4. Mekanik birim goriiniis

Kutu Uzerindeki konnektorler, Sekil 2.5. ile verilmistir.

&
Transduser
- Konektora

Sekil 2.5. Mekanik birim konnektérler

Kutu iizerinde 1 adet transdiiser konnektorii, 1 adet sarj konnektorii olmak iizere 2 adet
konnektdr bulunacaktir. Kutunun iist yiizeyinde kullanici arayiizii i¢in tus takimi ve

gosterge yer alacaktir.

Kutu igerisine yerlestirilecek elektronikler (baski devre karti ve kapasitor) kart tutucu
iizerinde bulunacaktir. Kart tutucunun yaninda batarya grubu yer alacaktir. Baski devre
kartinin tutucuya montaji titresim soniimleyiciler ile yapilmalidir. Kart tutucunun diger
tarafina kapasitor baglanacaktir. Kapasitor kart tutucuya 2 adet braket ile baglanacaktir.

Kart tutucu ve batarya grubu baglantilart Sekil 2.6. ile verilmistir.
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Titresim Sonumleyici (x6) EMI/EMC Contasi

Kontrol Istasyonu
Baski Devre Kartl
Batarya Grubu

Sekil 2.6. Batarya ve kart tutucu yerlesimi

2.2. Akustik Serbest Birakma Sistemi (ASBS)

Kontrol Istasyonu tarafindan yayilan akustik sinyallerin karakteristigine uygun akustik
dinleme yapan, dogru sinyalde kilit mekanizmasin1 harekete geciren birimdir. ASBS,

asagidaki gereksinimleri saglamalidir:

a) ASBS, Kontrol Istasyonu’nun yayin yaptig1 frekansi dinlemelidir.

b) Her bir ASBS, biricik kimlik numarasina sahip olmalidir.

c) ASBS, dinledigi frekanstaki gelen bilgiden kimlik numarasini ayristirabilmelidir.

d) ASBS, gelen bilgi, kendi kimlik numarasi ile es ise kilit mekanizmasini harekete

gecirebilmelidir.

ASBS, Sekil 2.7. ile verildigi gibi hidrofon, sinyal isleme birimi, gii¢ birimi, kilit

mekanizmasi ve biitlin bunlar tasiyan gévdeden olusur.
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GUg Birimi

|
|
|
|
: Batarya
|
|
|

IsewiziueyaN |1y

—_—_——— ————

Sekil 2.7. ASBS Mimarisi

2.2.1. Hidrofon birimi

Kontrol Istasyonu’nun yayinladig: akustik sinyalleri almak igin kullanilir. Her ASBS, 1
adet hidrofona sahip olacaktir. Hidrofon, ses (basing) dalgalarini, elektriksel uyaranlar

haline doniistiiriir. Hidrofon Birimi’ne iliskin gereksinimler asagida verilmistir:

a) Hidrofon, takilip sokiilebilir 6zellikte olmalidir.

b) Hidrofonun baglanti noktasi sizdirmaz olmalidir.

c) Hidrofon, akustik olarak her yonden esit alis yapabilmelidir.

d) Hidrofon, Kontrol Istasyonunun yayin frekansinda dinleme yapabilmelidir.

e) Hidrofon, en az 60 bar basinca dayanikli olmalidir.

Bu gereksinimleri karsilayan hidrofonlar Teledyne Reson, Benthowave , Neptun vb. Uretici
firmalardan tedarik edilebilir. Caligma kapsaminda, Teledyne Reson firmasinin TC4037
parga numarali iiriinii &nerilmistir. Uriin teknik ozellikleri ve sagladigi sizdirmaz montaj

destegi ile dne ¢ikmaktadir. Uriiniin gorseli Resim 2.3. ile verilmistir [20].
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Resim 2.3. “RESON TC0347” marka/model hidrofon birimi
Uriine iliskin teknik &zellikler Cizelge 2.2. ile verilmistir [20].

Cizelge 2.2. Hidrofon birimi teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Bilgi

Parca Numarasi TC047

Kullanilabilir Frekans Araligi (L1Hz - 100kHz

Dogrusal Frekans Araligi 1Hz - 50kHz + 3dB

Nominal Alma Hassasiyeti  -193dB 250Hz'de 1V / uPa (0dB 6n yukseltec ile) 137.0 dB

wPa/V@lm @ fs
Yonliluk, Yatay Duzlem Cok yonli 40kHz'de + 2dB
Dikey Duzlem 40kHz'de 270 ° + 3dB
Nominal Kapasitans 2 X 4,5nF
Kacak Direng >1G ohm
Maksimum Caligsma Derinligi 1500m
Calisma Sicakligi -2 ila +55°C (0n yukselteg ile)
Depolama Sicakligi -40 ila +80°C

2.2.2. Yukseltec birimi

Yiikselte¢ birimi hidrofon tarafindan alinan sinyallerin yiikseltilmesi islemini
gerceklestirmektedir. Calisma kapsaminda, yiikseltme islemi i¢in 1-2-4-8-16-32-64-128-
256-512-1024-2048-4096  kat  kazanglarmi  uygulayabilen LTC6915  entegresi



24

kullanilacaktir [21]. Bu sekilde hidrofon tarafindan algilanan ¢ok diisiik seviyelerdeki

sinyallerinde analog sayisal ¢evirici tarafindan 6rneklenebilmesi saglanabilecektir.

2.2.3. Sinyal isleme birimi

Sinyal Isleme Birimi islevsel mimarisi Sekil 2.8. ile verilmistir. Hidrofon tarafindan
algilanan sinyaller Sinyal isleme Birimi nde ilgili akustik sinyal frekansina ait darbe tespiti
islemlerini gerceklestirir. 1 sn icerisindeki toplam darbe tespitleri arasindaki gecikmeler
hesaplanir. Hesaplar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak verici tarafindan gonderilen

sembol tespiti gerceklestirilir.

. Gecikme Siire Sembol
Darbe Tespiti —— R . —
Tespiti Belirleme

Sekil 2.8. Sinyal isleme birimi islevsel mimarisi

Sinyal Isleme Birimi olarak akustik sinyal isleme yazilimlarmin galistigt FPGA donanimi
kullanilabilir. Calisma kapsaminda, Sinyal Isleme Birimi olarak, maliyeti diisiik, hizli,
enerji tliiketimi ¢ok az, yogun hesaplama gerektiren Linux tabanli sistemlerden, hafif
mikrodenetleyici uygulamalara kadar kullanim sahasi olan Resim 2.4. ile verilen Xilinx

Artix-7 35T FPGA segilmistir [22].

Resim 2.4. “Xilinx Artix-7 35T FPGA” marka/model sinyal isleme birimi FPGA Kkarti.
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2.2.4. GUg birimi
Gii¢ Birimi, ASBS nin gii¢ ihtiyacin1 karsilayacaktir. Gii¢ Birimi, Sinyal Isleme Birimi’ni,

Yikselte¢ Birimi’ni ve Kilit Mekanizmasi’ndaki bobin sarimi olan selenoidi besleyecektir.

Gug¢ Birimi’ne iligkin gereksinimler agsagida verilmistir:
a) Giig¢ Birimi, sarj edilebilir bir bataryaya sahip olmalidir.
b) Gii¢ Birimi, sarj edilebilmesi igin batarya sarj arayiiziine sahip olmalidir.

c) Gug Birimi, ASBS’ye regiile edilmis diisiik voltaj saglamalidir.

Sekil 2.9. ile Gli¢ Birimi mimarisi verilmistir.

Gug Birimi Sarj Baglantisi
o<

Sarj Sarj —
Edilebilir — ve Kontrol Regtilator —>
e Birimleri
BalaRGR Blstomi Sistem Voltajlan

Sekil 2.9. Gig birimi mimarisi

Bataryalar, sarj edilebilir tipte bataryalardir. Bataryalar, samandiranin su gecirmez
bolmesinde yer almaktadir. Batarya kimyasi Lityum Demir Fosfat batarya olarak
belirlenmistir. Bu batarya tipi, hafif olmasi, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi,

yiiksek yeniden sarj etme sayis1 ve giivenli olmalar1 nedeniyle tercih edilmistir.

Regiilatorler, Kontrol Istasyonu igerisinde kullanilacak sistem voltajlarin1 saglayacak,

ceviriciler ya da gerilim boltculer olabilecektir.

Mekanik kutu igerisinde bir sarj konnektdrii yer alacaktir. Sarj konnektorii kullanilmazken,

bir koruyucu kapak ile kapatilmalidir.

2.2.5. Kilit mekanizmasi ve govde

Kilit Mekanizmasi, Sinyal Isleme Birimi’nden kontrol edilen itme g¢ekmeli selenoid,

hareketli parcalar ve sistemin bagli oldugu tagima yiikiinii geri kazanim i¢in tonoza bagh
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olan bir kanca grubudur. Kilit Mekanizmasi’nin asagidaki gereksinimleri saglamasi

gereklidir:

a) Bagli oldugu tonoz yiikiinii tagiyabilmelidir.
b) Giig tiiketimi az olmalidir.

c¢) Tekrar tekrar kurulabilmelidir.

Kilit Mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 2.10. ile verilmistir.

Hareketli
Parcalar

Kanca

Sekil 2.10. Kilit mekanizmas1 sematik gosterim

Kilit Mekanizmasi, Sekil 2.11. ile verilen prensip ile ¢alisir:

a) Mekanizmaya elektrik verilmesi durumunda selenoid igerisinde bulunan mil yukari
dogru hareket eder.

b) igerisinde bulunan milin ¢ikmasi ile durdurucu parga saat ydniiniin tersine doner.

) Kanca pargasi1 oniindeki serbest haldeki engeli saat yonlinde cevirerek hareket ettirir.
Kanca tlizerindeki halka serbest kalir.

d) Tonoz birimini tutan parga, kanca parcasinin serbest kalmasi ile tonoz karabinasini

serbest birakir.
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Sekil 2.11. Kilit mekanizmasi ¢alisma prensibi

ASBS’nin govdesi asagidaki gereksinimleri saglamalidir:

a) Govde, elektronik ve gii¢ birimlerini igine almalidir.
b) Govdenin, kilit mekanizmasi ile elektriksel ve mekanik arayiizleri olmalidir.
c) Govde en az 500 m sualt1 basincina dayanikli olmalidir.

d) Govdenin iist kisminda tagima mapasi bulunmalidir.

ASBS i¢inde yer alan elektronik ve gii¢ birimlerini i¢ine alan gdvde ile iist kisminda
bulunan tagima mapas1 ve alt kistmda bulunan kilit mekanizmasinin genel gortiniimii Sekil

2.12., Ustten ve alttan gériiniimleri ise Sekil 2.13. ile verilmistir.

Sekil 2.12. ASBS tasarimi genel goriiniimii
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Sekil 2.13. ASBS tasariminin iist ve alt goriiniimleri

ASBS mekanik tasarimi, SOLIDWORKS yardimiyla bilgisayar destekli tasarim modeli
olusturulmugstur. SOLIDWORKS Simulation programi kullanilarak gdvde, tasima mapasi
ve kilit mekanizmasina yapisal analiz uygulanmistir. Yapilan analizler ile tasarimin

dayaniklilig1 ve malzeme se¢iminin uygunlugu degerlendirilmistir.
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3. SISTEM ANALIZLERIi

3.1. Karar Analizleri

3.1.1. Malzeme se¢imi

Kontrol Istasyonu ve ASBS’nin tiim mekanik yapilarinda aliiminyum malzemesi
kullanilacaktir. Dogada saf halde bulunan aliiminyumlar, alasim elementlerine bagli olarak
malzemeye farkli elektriksel, mekaniksel, fiziksel ve kimyasal 6zellikler katabilmek igin
aliminyum alagim haline getirilirler. Dokiim aliiminyum alagimlarina, silisyumdan baska
magnezyum katilarak ¢okelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif

etkilerine direncli alagimlar elde edilir [23].

Amerikan aliiminyum birligine gore yapilan siniflandirmada “5XXX” Al-Mg alagimlari
deniz suyu korozyonuna kars1 direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda ¢alisacak yapilarin
imalatinda kullanilmaktadir. Bu alasimlarda, esas alasim elementi magnezyumdur.
Magnezyum orani arttik¢a sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir [24]. 5XXX
serisinden Al 5083 HX6 malzemesi kullanilacaktir. Al 5083, kaynak kabiliyeti yiiksek,
deniz suyuna korozyon dayanimi ¢ok iyi, yorulma dayanimi yiiksek, yumusak temper
formunda soguk sekillendirilebilirlik 6zelligi iyi, ince ve karigik pargalarin ekstriizyonu zor

bir malzemedir.

Malzemeye iliskin mekanik karakteristikler Cizelge 3.1. [25] ile verilmistir.

Cizelge 3.1. AL 5083 mekanik karakteristikleri

Temper |Akma MukavemetiCekme MukavemetilUzama (%50) Sertlik (HB)
(MPa) en az-en fazla |(MPa) en az-en fazla  |en az-en fazla en az-en fazla

0/H111 [125-145 275-300 22 70-75

HX2 205-240 310-330 16 85-90

HX4 270-275 340-360 14 100

HX6 305 380 9 105

HX8 335 400 3 110

HX9 370 420 0-5 115
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3.1.2. Batarya se¢imi

Calisma kapsaminda ASBS ve Kontrol Istasyonu’nun ayr1 ayri batarya grubuna ihtiyaci
vardir. Kullanilacak batarya yeniden doldurulabilir tiirden bir batarya olmalidir. Yeniden

doldurulabilir bataryaya iliskin gereksinimler asagidaki verilmistir:

a) Bataryanin, diisiik kendiliginden desarj olma 6zelliginde olmasi gerekir. Bir ¢ok yeniden
doldurulabilir batarya tirt, ayda %10-30 gibi yiiksek oranda kendiliginden desarj olur.
Operasyonel dmri boyunca batarya kapasitesinin makul 6lgllerde tutulabilmesi icin
kendiliginden desarj miktarinin az olmasi gerekir.

b) Batarya, yiiksek sayida yeniden doldurulabilmelidir.

C) Batarya, kapasitesinin biiyilk oraninda desarj edilebilmelidir. Bazi batarya tiirleri,
tamamen desarj edildiginde yeniden doldurulabilme 6zelliklerini kaybederler.

d) Bataryanin, sarj siiresinin kisa olmasi tercih edilir.

e) Batarya, gerektiginde tam desarj olmadan da sarj olabilmelidir. Baz1 batarya tiirleri, tam
desarj edilmeden sarj edildiklerinde kapasitelerinin bir boliimiinii kaybederler.

f) Bataryanin, depolama sirasinda bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 gerekir.
Piyasada ¢esitli amaglarda ve ozelliklerde degisik yeniden doldurulabilir batarya tiirleri
bulunmaktadir. Asagida yeniden doldurulabilir batarya tdrlerine iliskin 6zellikler

verilmistir.

Kursun-Asit bataryalar

Kursun-Asit bataryalarin ideal kullanim alanlari, siirekli veya sik sarj altinda tutulduklar
uygulamalardir. Batarya tamamen desaj edildiginde elektrot malzemesi bozulur ve tekrar
kullannm1 zorlasir. Batarya bir yil i¢inde %40 oraninda desarj oldugundan, depolama
sartlarinda en az yilda bir kez tam sarj edilmesi gerekir. Gorev esnasinda batarya sarjinin
en fazla %70’inin kullanilabilir oldugu varsayilabilir. Batarya kapasitesi bu orana gore
arttirtlmalidir. Kendiliginden desarj oranin1 da dikkate alindiginda, 3000 saat (4 ay) gorev
stiresince, batarya sarjinin %15-20 kadarimi kendiliginden desarj yoluyla kaybeder, batarya

kapasitesi bu oranla arttirilmalidir.

Kursun-Asit bataryalarin 6zellikleri Cizelge 3.2. ile listelenmistir.
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Cizelge 3.2. Kursun-Asit bataryalar

Ozellik

Deger

Hicre Voltaj

2.105V

Kendiliginden Desarj Orani (%5 / Ay, %40 / y1l
Sarj Sayist 200-300
Sarj Suresi 8-16 Saat

Sarj Ozellikleri

Tam desarj olmadan sarj edilmelidir.

Sicaklik Bagimliligt

Cok dustik ve yuksek sicakliklarda kapasite kaybi.

Depolama

Batarya sarjli olarak tutulmahdir. Tam desarli halde uzun sure
tutuldugunda, sulfatlanma ad: verilen kimyasal sure¢ ytzinden batarya
kapasitesini kaybeder.

Nikel-Kadmiyum bataryalar

Nikel-Kadmiyum bataryalar depolanmadan 6nce, tam desarj edilmelidir. Kendiliginden

desarj orani ylksek oldugu igin, bataryalar gérev dncesi sarj edilmelidir. 3000 saatlik gorev

stresi uzun oldugu icin kendiliginden desarji hesaba katarak batarya kapasitesi

arttirtlmalidir. Aylik %10 kapasite kaybi disiinuldiigiinde, 3000 saat stire sonunda batarya

%65 kapasiteye duser. Aylik %20 kapasite kaybi dustinildiigiinde, 3000 saat siire sonunda

batarya %41 kapasiteye diser. Nikel-Kadmiyum bataryalarin 6zellikleri Cizelge 3.3. ile

listelenmistir.

Cizelge 3.3. Nikel-Kadmiyum bataryalar

Ozellik

Deger

Hicre Voltaji

1.2V

Kendiliginden Desarj Oran

%10-20 / Ay @ 20 °C. Sicaklik yiikseldikge artar.

Sarj Sayisi

1500-2000. Sarj etmeden Once tam desarj etme ve tam sarj etme gibi

bakim sartlarina uyulmazsa 1/3 oraninda azalabilir.

Sarj Stresi

5-16 Saat

Sarj Ozellikleri

Batarya sarj edilmeden 6nce, tam dejars edilmelidir. Ayrica sarj tam
sarj edilmeden kesilmemelidir. Aksi durumlar, bellek etkisi ad1 verilen

strec nedeniyle kapasite kaybina neden olur.

Sicaklik Bagimlilig

Dustik sicakliklara dayanikli

Depolama

Batarya tam desarjli olarak tutulmalidir.
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Nikel-Metal-Hidrir bataryalar

Kendiliginden desarj orami yliksek oldugu i¢in, bataryalar gérev Oncesi sarj edilmelidir.
3000 saatlik gorev siiresi uzun oldugu i¢in kendiliginden desarj1 hesaba katarak batarya
kapasitesi arttirilmalidir. Ayrica tam desarj sakincali oldugu i¢in, kapasitenin yaklasik %80

kadar1 kullanilabilmektedir. Batarya kapasitesi bu oranda arttirilmalidir.

Batarya ilk giin %20 sarj kayb1 yasar. Daha sonra ise yaklagsik olarak haftalik %4 sarj kaybi
yasanir. Gorev zamani 3000 saat (18 hafta) alindiginda, kendiliginden desarj sonrasi
toplam kapasite %38’¢e diiser.

Nikel-Metal-Hidriir bataryalarin 6zellikleri Cizelge 3.4. ile listelenmistir.

Cizelge 3.4. Nikel-Metal-Hidrur bataryalar

Ozellik Deger

Hiicre Voltaji 1.2V

Kendiliginden Desarj Oram %30 / Ay. Ik giin %20 desarj olur. Daha sonra %4/hafta gibi
bir oranla desarj olur.

Sarj Sayist 300-1000. Sdrekli olarak tamamen desarj edilirse,
kapasitesini 200-300 sarjdan sonra kaybetmeye baslar.

Sarj Suresi 10-20 Saat

Sarj Ozellikleri Batarya kullanimda en fazla %80 desarja (hiicre ¢ikis voltaji

1.0V’ altina dusiinceye) kadar desarj edilmelidir. Daha
fazla desarj, birden cok batarya hticresinin kullanildigi
batarya paketlerinde, ters kutup etkisi nedeniyle, bataryayi

kullanilamaz hale getirebilir.

Sicaklik Bagimliligt Disiik sicakliklara dayamikli. Yuksek sicakliklarda omri

azalmaktadir.

Depolama Serin sicakliklarda depolanmalidir.

Lityum-Iyon bataryalar

Lityum-Iyon bataryalar asla kisa-devre yapilmamalidir. Yiiksek akim, bataryay: isitir ve

patlamasina neden olabilir.
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Lityum-Iyon bataryalar cogunlukla aktif elektronik devreler icerir. Bu devreler, hiicreleri
gozleyerek, batarya sarji tehlikeli olacak derecede azaldiginda, bataryayr korumak igin
hiicreleri kapatirlar. Ancak aktif devreler akim ¢ekmeye devam ettigi i¢in, zamanla batarya
sarj seviyesi tehlikeli sinirin altina iner. Bu oldugunda batarya tekrar sarj edilemez hale
gelir. Bu yiizden, desarj olmus bataryalar kisa siirede sarj edilmeli ve %40 sarjli olarak

depolanmalidir. Bataryalar tam sarjli olarak depolanmamalidir.

Lityum-Iyon batarya tam sarjda iken bir yilda kapasitesinin %20 kadarmi kaybeder. Bu
sirece yaslanma adi verilir. Yaslanma, batarya serin ortamda ve kismi sarjli olarak
depolandiginda en aza iner. %40 sarjli bir Lityum-Iyon batarya, oda sicakliginda

depolandiginda, 8 ayda sarj1 %20 seviyesine iner.

Bu durumda uzun siire depolanan bataryalarin en az 6 ayda bir tekrar sarj edilmeleri
gerekir. 3000 saatlik gorev siiresince Lityum-iyon batarya sarjinin %30 kadarini
kendiliginden desarj yiiziinden kaybeder.

Lityum-Iyon bataryalarin 6zellikleri Cizelge 3.5. ile listelenmistir.

Cizelge 3.5. Lityum-Iyon bataryalar

Ozellik Deger

Hicre Voltaj 3.6-3.7V

Kendiliginden Desarj Oram 50 0C de %8 / Ay. 40 O de %15 / Ay.

Sarj Sayisi 400-1200
Sarj Suresi 1 -6 Saat
Sarj Ozellikleri Lityum-iyon bataryalarda bellek etkisi gorilmez. Batarya

tamamen desarj edildiginde, tekrar kullanilamaz hale gelir.

Sicaklik Bagimlihig: Yuksek sicakliklarda batarya patlayabilir ve/veya yanabilir.

Depolama Batarya tamamen desarj edildiginde, tekrar kullanilamaz hale
gelir. Belli araliklarla sarj edilmelidir. Batarya %40 sarjli olarak
depolanmalidir. Serin sicakliklarda depolanmalidir. Yaslanmal

nedeniyle hey yil kapasitesinin bir bolimuni kaybeder.
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Lityum-Polimer bataryalar

Lityum-Polimer bataryalar Lityum-iyon bataryalardan tiiremistir ve henliz yeni bir batarya
turGdir. Elektrot malzeme olarak kat1 bir polimerin kullanilmasiyla Lityum-iyon
bataryadan ayrilir. Elektrot malzemenin kati olmasi nedeniyle, batarya istenilen sekilde
tretilebilmektedir. Lityum-Iyon bataryalarla yaklasik ayni 6zellikleri paylasirlar. Nispeten

yeni bir teknoloji oldugundan, heniiz piyasada yaygin degillerdir.

Lityum-Demir-Fosfat bataryalar

Lityum-Demir-Fosfat bataryalar kisa-devre, yliksek sicaklik ve asir1 sarj durumlarina karsi
daha dayaniklidir. Kendiliginden desaj orani ¢ok diisiiktiir. Tam sarjli depolandiginda, bir
yil sonra sarjinin %80’ini koruyabilir. Ayrica yaslanma etkileri ¢ok disiiktiir. Bu
oOzellikleri, Lityum-Demir-Fosfat bataryalar1 6nemli bir segenek haline getirmektedir. 3000
saat gorev suresince Lityum-Demir-Fosfat batarya kapasitesinin %8 kadarini1 kendiliginden

desarj yliziinden kaybeder.

Lityum-Demir-Fosfat bataryalarin 6zellikleri Cizelge 3.6. ile listelenmistir.

Cizelge 3.6. Lityum-Demir-Fosfat Bataryalar

Ozellik Deger

Hicre Voltaj 3.2V

Kendiliginden Desarj Oram %2 | Ay

Sarj Sayisi 2000

Sarj Suresi 1 -6 Saat

Sarj Ozellikleri Lityum-iyon bataryalara gore asir1 sarj ve desarja dayanklidir.
Sicaklik Bagimliligt Sicakliga bagimli degildir.

Depolama 5 yildan fazla dayaniklilik.

Yeniden doldurulabilir batarya karsilastirma

Cizelge 3.7. ile yukarida detayli olarak verilen bataryalarin, 6zet bir karsilagtirilmasi

yapilmustir.



Cizelge 3.7. Yeniden doldurulabilir batarya karsilagtirmasi
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Batarya Kursun-Asit [Nikel-Kadminyum [Nikel-Metal-Hidrir |Lityum-Iyon [Lityum-Demir-
Bataryalar Fosfat
Sarj Sayist  [200-300 1500-2000 300-1000 400-1200 2000
Sarj Suresi  [8-16 saat 5-16 saat 10-20 saat 1- 6 saat 1 — 6 saat
Depolama  [Tamsarjli  [Tam desarjh olarak, Serin ortamda, (0 OC) %40 sarjli  [Oda sicakliginda
olarak, serin serin ortamda (0 OC) olarak, serin depolanabilir.
ortamda (0 ortamda (0  [Serin ortam
OC) OC) tavsiye edilir.
Bakim 6-12 ayda bir |2 haftadan fazla 2 haftadan fazla 6 ayda bir  [Tam sarjli
tam sarj depolanan bataryalar [depolanan bataryalar %640 sarj depolandiginda 2
edilmelidir.  |kullanilmadan énce, kullanilmadan énce, edilmelidir. |yilda bir sarj
bir kac kez tam bir kac kez tam edilebilir.
desarj-sarj desarj-sarj
edilmelidir. 6-12 edilmelidir. 6-12
ayda bir tam sarj-  fayda bir tam sarj-
desarj tavsiye edilir. [desarj tavsiye edilir.

Cizelge 3.7. incelendiginde, en uygun batarya tiiriiniin Lityum-Demir-Fosfat oldugu

anlasilmaktadir.

3.2. Performans Analizleri

3.2.1. Kontrol istasyonu akustik yayin kapsama alam analizi

Akustik sinyal kaynagi olan Kontrol Istasyonu’nun ne kadar mesafeye kadar sinyal
yayilimi yapacagi hususunda LYBIN Sonar Performans Belirleme Yazilimi kullanilarak

analiz ¢aligmasi yapilmistir [26].

LYBIN Sonar Performans Belirleme Yazilimi, sualti ortamini, akustik kaynaginizi ve
hedefinizi modellemenize imkan vererek, zorlu saha testlerine ihtiyact en aza indiren,
hedef tespit olasiligini, yayilim kaybini ve kaynaktan g¢ikan ses dalgalarinin yayilimim
gosteren bir aractir. Sekil 3.1. ile LYBIN Sonar Performans Yazilim Araci arayiizleri

verilmistir.
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Sekil 3.1. ile verilen grafikleri elde edebilmek igin Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4 ve Sekil

3.5. yazilim arayiizlerinden bazi parametrelere giris yapilmasi gerekmektedir .

[0 5 o

Fle Edt Seneq e Pet Bathy Wep

Sonat | Ocean | Scales | Model Parameters |

Sonar: |detaeitsennt

Tilt Angle [degl [t ] Receiver: |4
Beam Width [deg). [0 | Recever: [15
Side Lobe |48}, [13 | Receiver: [13

Transducer Depth [m}: 5
Frequency fez]: [0 g
Mode: |detsumate <)
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Sekil 3.1. LYBIN sonar performans belirleme araci

Sekil 3.2. ile verilen araylzde kaynak seviyesi (Source Level) degeri olarak 180dB,

frekans (Frequency) degeri olarak 8kHz ve transdlser derinligi olarak 3m verilmistir.

180dB kaynak seviyesi, Transdiiser Birimi’nin yaklasik 150VRrms

durumudur.

Tilt Angle [deg].
Beam Width [deg].
Side Lobe [dB].

Mode:

Pulse Length

Pulse

Sonar:

Transducer Depth [m]:

Frequency [kHz]:

Source Level [dB]:

ngngf [ Ocean | Scales | Model Parameters

|defaultsonar

0 <]
a0 <]
13 Ll_’l
[defaultmade -]

FM bt

Sekil 3.2. Kaynak seviyesi

ile beslenmesi
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Sekil 3.3. ile verilen ortam sartlar1 arayiiziinde, havanin agik oldugu, riizgar hizinin 5 m/sn

oldugu, yaklasik deniz durumu 2 sembolize edilmistir.

Sonar [0
Wind Speed [mjs:5 <[]
Bottom IS—M I” Use user defined bottom loss values
pHs <]
Wave Height |m]:|l]—ﬂ
urface Salinity ~ [23.5
face Temp. [deg C):[23.4

‘ Scales I Model Parameters ‘

" Use measured reverberation and noise dat:
" Read bottom back scattering values from file

* Let the machine calculate reverberation and noise

Sekil 3.3. Ortam sartlari

Sekil 3.4. ile verilen ses hiz1 profili arayiiziinde, ses hizinin su i¢inde degismedigi ve

1500m/sn oldugu varsayilmaistir.

oTIle Editor

Depth Speed Temp. Salini

10 1500.0 23.4 23.5
20 1500.0 23.4 23.5
100 1500.0 23.4 23.5
200 1500.0 23.4 23.5
400 1500.0 23.4 23.5
600 1500.0 23.4 23.5

Sekil 3.4. Ses hiz1 profili

Sekil 3.5. ile verilen arayiizde de ASBS’nin bulunabilecegi maksimum derinlik girilmistir.

Sonar I Ocean 5Cﬂ|85| Model Parametersl

Range Scale [km]: |5 ﬂ_»|
Depth Scale [m]:|600 j_»|

Sekil 3.5. Hedef derinlik
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Sekil 3.6. ile verilen analiz sonucunda, uzak yatay akustik yayilim mesafesinin yaklagik
3,5km oldugu, yani Kontrol Istasyonu’ndan yayilacak sinyallerin en fazla 3,5 km ¢apindaki

alanda bulunan ASBS’leri harekete gecirilebilecegi degerlendirilmistir.

|I—L]_" Apply | Histulyl Zoom |

C [ms] lm
1490 1500 1510 0.0 0s 10 15 30 35 40 45 50

—
\

—
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Sekil 3.6. En uzak yatay akustik yayilim mesafesi

3.3. Yapisal Analizler

Bu baslik altinda, tasarlanan ASBS ait model zerinde SOLIDWORKS Simulation analiz

programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir.

ASBS birimleri govde, tasima mapasi ve kilit mekanizmasi lizerine uygulanan kuvvetlerin

olusturdugu deformasyon ve gerilmeler arastirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, sonlu elemanlar yontemi adi verilen miihendislik problemlerini
¢ozmede kullanilan bir sayisal yontemdir. Bu sayisal yontem, fiziksel prototip ve
deneylerin sayisin1 azaltmak ve bilesenleri tasarim asamasinda optimize etmek igin
kullanilmaktadir. Buna gore Sonlu Elemanlar Yodnteminde, ¢esitli mithendislik problemleri

¢Ozim bolgesi alt bolgelere ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan fonksiyonun ifadesi
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polinom olacak sekilde segilir. Belirli igslemler dahilinde her alt bolgede polinom olarak

kabul edilen ¢oziimiin katsayilari belirlenmeye ¢alisilir.

S6z konusu mihendislik problemleri igerisine, yapisal analiz, termal analiz,
elektromanyetik analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi, zemin mekanigi, kaya mekanigi,
ucak mihendisligi, niikleer miihendislik ve daha sayilabilecek pek c¢ok miihendislik

problemi dahil edilebilir.

Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle probleme ait bir bilgisayar destekli tasarim modeline
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu model sonlu elemanlar yazilimlari kullanilarak, sonlu eleman
denen kiglk parcalara ayrilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim modelini temsil eden

kiigiik parcalara ayrilmis bu model mesh modeli olarak adlandirilmaktadir.

Sonlu elemanlar yazilimlari ile problem ¢ozmek igin izlenecek adimlar Sekil 3.7. ile

verilmistir.

Fiziksel Problem (Tasarim)

A

Fiksel Problemin Degistirilmesi

| X

Mekanik (Matematiksel) Model Modeli Gelistirme

|

Mekanik Modelin Coziimi

|

Sonuglarin irdelenmesi Analizi lyilestirme

L> Tasarim Gelistirme

Sekil 3.7. Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢6zimi
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Bu ¢alismada, sayisal analiz problemini ¢6zmek igin 12 ¢ekirdek ve 3,3 GHz' de 16 GB
RAM bellegi olan bir is istasyonu iizerinde ¢alisan SOLIDWORKS Simulations yazilimi
kullanilmigtir. Yazilimda analiz tipi olarak yapisal analiz secilmis, malzeme o6zellikleri
girilmis, sistemin bilgisayar destekli modeli tasarlanarak igeri aktarilmis, optimum mesh
icin mesh bagimsizlik testi yapilarak matematiksel model olusturulmustur. Sinir sartlari,

sistemin maruz kalinan yiikler ve diger veriler girilerek ¢6ziim olusturulmustur.

Cozime yonelik olarak sinir sartlari, govde igin 500m derinlikteki sualti basinci olarak
yaklagik 5 bar girilmistir. Tasima mapasinin i¢in ise denizdeki agirligi yaklasik 5 ton olan
yiik ve kilit mekanizmasinin denizdeki agirligi 1 ton olarak hesaplanmis ve analizde bu

degerler uygulanmistir.

3.3.1. Govde dis basing analizi

Olusturulan model ile 500m su altinda olusan basinca karsi dayaniklilik matematiksel
model yardimiyla hesaplanmistir. Analizde, govdeye her yonden esit dis basing

uygulanmistir.

Tasarim parametrelerine dayanarak, ASBS govde geometrisi i¢in olusturulan elemanlara
ayirma islemi i¢in bagimsizlik kriteri belirlenmistir. Buna gore 4 farkli ayrilmis eleman
sayisinda analiz sonuglar1 karsilastirilarak uygun elemanlara ayirma sayisi belirlenmistir.

Bu bilgiler Cizelge 3.8. ile verilmistir.

Cizelge 3.8. Ayrilmis eleman sayisi analizi karsilagtirma

Parametreler Deneme K_1 Deneme 2 Deneme_3 Deneme 4
Elemanlara Ayirma Tipi  [Kat1 Kat1 Kat1 Kat1
Jakobiyan Noktalar1 4 Nokta 4 Nokta 4 Nokta 4 Nokta
Eleman Boyutu 20 14 9 mm 6 mm
Tolerans 1 0.72 0.45 mm 0.3 mm
Kalite Y uksek Y uksek 'Y Uksek 'Y Uksek
Toplam Diigiim 48945 01856 300928 819760
Toplam Eleman 28502 54688 190449 536190




Elemanlara ayirma islemi sonucu elemanlara ayrilmis model Sekil 3.8. ile verilmistir.
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DENEME_1

DENEME_3

DENEME_2

DENEME_4

Sekil 3.8. Govde mekanik tasarimin farkli sayidaki elemanlara ayrilmig goriintiisii

Dort farkli eleman sayisindan gerilimdeki degisme en az ve optimum olan Deneme 3

parametreleri ile analiz yapilmistir. Sekil 3.8. ile verildigi gibi Deneme 3 nolu elemanlara

ayirma sayisindan itibaren eleman sayisini artirmak sonuglarda ¢ok ufak degisime sebep

olmustur. Islem yiikii ve zamanda hesaba katilarak Deneme 3 nolu elemanlara ayirma

islemi parametreleri yeterince hassas kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir.

Elemanlara Ayirma islemi Bagimsizlik Testi

160
140
120
100

80

60
40
20

Gerilme(MPA)

65 100065 200065

300065 400065 500065 600065
Eleman Sayisi

Sekil 3.9. Elemanlara ayirma iglemi bagimsizlik testi
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Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12. ile verildigi gibi govde iizerindeki maksimum Von
Mises gerilmesi (esdeger gerilme) 76,13 N/mm? veya MPa'dir. Elde edilen sonuca gore
ozellikle govde destek noktalarinda gerilim yigilmasi olugsmustur. Diger bolgelerde ise
olusan gerilme 50 Mpa altinda kalmistir. Govde iizerinde olusan maksimum gerilme, AL
5083 malzemesi akma dayanimi olan 305 MPa’in altinda oldugundan govdenin giivenli

caligabilecegi degerlendirilmistir.

A

Sekil 3.10. D1s govde esdeger gerilim degerleri

136501
£M50400
864100

Sekil 3.11. i¢ gdvde esdeger gerilim degerleri
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/
/
/
\

VN Mises (VA2 MPa))
1.613e401
6979401
L 634dee0t
- 5.110es0
. 5016001
. Add1e01

3807e+01

l 31726001

L 253001
. 1.903e+01

1.269%+01
63456400
641008

Sekil 3.12. Destek govde esdeger gerilim degerleri

Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil 3.15. ile verildigi gibi maksimum yer degistirme 0,005379

mm’dir. I¢ gdvde parcalari iizerinde olusan maksimum gerilim, secilen malzemenin akma

dayanimi altinda oldugundan giivenli c¢alisacagi degerlendirilmistir. Elde edilen sonugta,

destek govde parcasinin kdse noktalarinda gerilim y18ilmasi olustugu goriilmiistiir.

b4

URES )
SITRe
' 4970602
L Ad02e2
. A0Mel2
. 250602
L 3130032
26%02
‘ 2040
L 119eR
L 13asen
896009
448200
1.000e-30

Sekil 3.13. Dis govde statik yer degistirme degerleri
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URES fmem)
31902
l 4930002
L daned
. 4032
. MSbtel2
L 31382
2090
224162
119602
L 1M
8.964e03
4402009
100030

Sekil 3.15. Destek govde statik yer degistirme degerleri

Sekil 3.16. ile verildigi gibi govde iizerindeki maksimum esdeger gerinim 0,00073’diir.
Elde edilen sonugcta, 6zellikle destek gévde pargasinin kdse noktalarinda gerilim yigilmasi

olustugu gorilmiistiir.
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1,3006.04
£692000
A003e04
5475008

. 4067604

L 42901
1651604
l 304304
L A

121908
610905

28900

P S

Sekil 3.16. Govde esdeger gerinim degerleri

ASBS govdesine 500m derinlikteki basing altinda aldig1 yiikler incelendiginde, tasarimda
ici dolu, yekpare ve ylizey bigiminde tasarlandigi i¢in deformasyon miktar1 disiik
kalmaktadir. Elde edilen sonuclara gore belirtilen derinlikte gévdenin giivenli ¢alisacagi

degerlendirilmektedir.

3.3.2. Tasima mapasi kaldirma kuvveti analizi

Olusturulan model ile tagima mapasma 50.000 N degerinde bir c¢ekme kuvvetinin
uygulanmasit durumunda tasima mapasmin dayanikliligit SOLIDWORKS Simulation
programi yardimiyla hesaplanarak optimize edilmistir. Tasarim parametrelerine dayanarak,

gergeklestirilen elemanlara ayirma islemi igin bilgiler Cizelge 3.9. ile verilmistir.

Cizelge 3.9. Tagima mapasi elemanlara ayirma islemi igin parametreler.

Elemanlara Ayirma Tipi | Kati

Kulanilan Standart
Jakobiyan Noktalar1 4 Nokta
Eleman Boyutu 8.6 mm
Tolerans 0.44 mm
Kalite Y iksek

Toplam Diigiim Sayis1 | 81366
Toplam Eleman Sayis1 | 54910
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Mesh iiretme fiziksel bir tanim arali§ini daha kii¢lik tanim araliklarina (elemanlara) bélme
islemi olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ bir diferansiyel denklemin ¢ozimiinii
kolaylastirmaktir. Mesh liretme genis uygulama alanlar i¢in kullanilabilir. Yiizeysel tanim
araliklar1 ticgen, dortgen vb. sekillere boliinebilirken, hacimsel tanim araliklar1 tetrahedra,
hexahedra gibi sekillere boliinebilirler. Elemanlarin sekli ve dagilimi otomatik mesh
iiretme algoritmalari tarafindan belirlenir. Buna gore mesh islemi tetrahedral elemanlar

kullanarak yapilmistir.

Mesh islemi sonucu elemanlara ayrilmis model Sekil 3.17. ile verilmistir. Sekilden de

goriilecegi lizere elemanlara ayrilmis model yeterince hassasiyete sahiptir.
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Sekil 3.17. Tasima mapasi elemanlara ayrilmis goriintiisii.

Sekil 3.18. ile parca tzerindeki maksimum Von Mises gerilmesi (esdeger gerilme) 122,7
N/mm?' dir. Goriildiigii gibi Al 5083 malzemesi akma dayanmimi, 305 MPa dir. Analiz
sonuglarindan elde ettigimiz maksimum gerilme 122,7 MPa oldugundan tasarimin giivenli
oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle gerilim degerinin yogun oldugu bdlgeler tasima

mapasinin i¢ bolgeleri olarak elde edilmistir.
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A

Sekil 3.18. Tasima mapasi esdeger gerilim degerleri

Sekil 3.19. ile verildigi gibi maksimum yer degistirme 3,071 mm’dir. Tagima mapasi

tizerinde olusan maksimum gerilim malzemeleri, segilen malzemenin akma dayanimi

altinda oldugundan giivenli ¢alisacagi degerlendirilmistir.

A

10716400
28156000
2555400
2304400
208000

| LIRe0

L 15360000

1,200¢+00
1034e000
7,676t
511501
255%-01
1.0006-30

Sekil 3.19. Tasima mapasi statik yer degistirme degerleri
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1087602

A

Sekil 3.20. Tasima mapasi esdeger gerinim degerleri

Analiz sonucunda elde edilen sonuglara gore gerinim degerleri gerilim ile paralellik
gostermistir. Olusturulan model ile yapilan analizler sonucunda tasima mapasima 50.000 N
degerinde bir ¢ekme kuvvetinin uygulanmasi durumunda tasima mapasmin bu kuvvete

dayanacagi degerlendirilmistir.

3.3.3. Kilit mekanizmasi ¢ekme kuvveti analizi

Olusturulan model ile kilit mekanizmasma 9.810 N degerinde bir ¢ekme kuvvetinin
uygulanmast durumunda kilit mekanizmasinin dayanikliligit SOLIDWORKS Simulation
programi yardimiyla hesaplanarak optimize edilmistir. Tasarim parametrelerine dayanarak,

gerceklestirilen elemanlara ayirma islemi icin bilgiler Cizelge 3.10 ile verilmistir.

Cizelge 3.10. Kilit mekanizmasi elemanlara ayirma islemi i¢in parametreler

Elemanlara Ayirma Tipi | Kati

Kulanilan Standart
Jakobiyan Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyutu 5mm
Tolerans 0.25 mm
Kalite Yuksek

Toplam Diigiim Sayis1 | 327655
Toplam Eleman Sayis1 | 204768
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Elemanlara ayirma iglemi sonucu elemanlara ayrilmis model Sekil 3.21. ile verilmistir.

Sekilden de goriilecegi lizere elemanlara ayrilmis model yeterince hassasiyete sahiptir.

Sekil 3.21. Kilit mekanizmasi elemanlara ayrilmig goriintiisii

Sekil 3.22. ile parca uzerindeki maksimum Von Mises gerilmesi (esdeger gerilme) 120,6
N/mm? dir. Secilen malzemenin akma mukavemeti 305 MPa dir. Analiz sonuglarindan
elde ettigimiz maksimum gerilme 120,6 MPa oldugundan tasarimin giivenli oldugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 3.23. ile verildigi gibi maksimum yer degistirme 0,56 mm’dir. Kilit mekanizmasi
tizerinde olusan maksimum gerilim, malzemenin akma dayanimi altinda oldugundan

giivenli calisacagi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kilit mekanizmasinda en



50

kritik eleman tutamag¢ aparatidir Tasarimda temel amag¢ agag1 yonlii sabit tutulan kuvveti
cok kiiciik bir enerjiye sahip hareketle serbest birakmaktir. Analiz sonuglarindan da

goriilecegi iizere serbest birakma pimi tizerine gelen yiik oldukca diisiiktiir.

Model name:tonoz_caltma® UAR(2) AR
Study name;Static )

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale; 60

von Mises (N/mmA2 (MPa)
12060402
1.106e+02
L 1.005¢+02
40456401
. 8010001
L 70350001
60)0¢+01
l 0256401
L 4000e+01
L 30156001

20100401
1005e+01
0.000e+00

”

Sekil 3.22. Kilit mekanizmasi esdeger gerilim degerleri

Vodel nameonoz_calsman UAREZ)_UAR
Study name:Static 1(.Default|

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 1

URES )
5642601
5172001

L 470201
4232601

. 376201

L 3291601
2821601

l 2351001
L 188101

L A0

940802
4702602
1.000¢-30

Sekil 3.23. Kilit mekanizmasi statik yer degistirme degerleri



51

L

Sekil 3.24. Kilit mekanizmasi esdeger gerinim degerleri

Kilit mekanizmasinda bulunan tutma halkas1 {izerine gelen gerilim degeri, diger
parcalardan yiiksek oldugu icin bu parcanin farkli malzeme tipleri denenerek

giiclendirilmesi diisiiniilebilir.

Sonug olarak; tasima mapast ve kilit mekanizmasi i¢in ayr1 ayri yapilan Kkuvvet
analizlerinde, kilit mekanizmasinin en fazla 1 tonluk yikin c¢ekme Kkuvvetine
dayanabilecegi goriilmiistiir. Tagima mapasi her ne kadar 5 tonluk bir yiikiin ¢ekme
kuvvetine dayaniyor olsa da sistemin, fonksiyonel gorevlerini yapabilmesi igin en fazla 1

tonluk ylike maruz birakilmasi énemlidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde, son 10 yilda sualt1 akustigi konusunda artan bilgi birimi ve saha tecriibesi yeni
uygulamalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan akustik serbest
birakma sistemi, sualt1 akustigi konusunda, bilimsel, ticari ve askeri amagli sistem saglayan
sivil ya da askeri kuruluslara, gelistirdikleri sistemleri kolaylikla test etmelerine imkan

saglayacaktir.
Calisma sonunda ortaya ¢ikan tasarimin, liretime gegmesi durumunda;

a) Deniz, gol, havuz ya da kimyasal bir tank icerisinde sabitlenmesi, gizlenmesi gereken
her tiirli sistem/cihaz/malzeme istenilen noktada konumlandirilabilecek ve sonrasinda
geri kazanim saglanabilecektir.

b) Genellikle algilayicilar iceren sualti cihazlarinin yiiksek derinliklerde c¢alismasi
saglanabilecektir.

¢) Ortam giiriiltiisti ¢aligilan frekansa bagli olmakla birlikte, suiistii akintilarin yarattigi akis
girtltisiinden kurtularak toplanan veri kalitesi artacagi degerlendirilmektedir.. Veri
kalitesinde saglanan artis, savunma amaci ile (hedef tespit vs.) kullanilan sistemlerden
tespit mesafesini ve basarimini arttiracagi gibi, sivil amagh kullanilan sistemlerde
(osinografik veriler vs.) ise giiriiltii seviyesinin altinda kalmasi sebebi ile daha 6nce

toplanamayan verilerin toplanabilmesine olanak saglayacaktir.

Calisma ile sualt1 akustik iletisimine 6rnek bir uygulama olan ASBS ve sistemi kontrol
eden bir Kontrol Istasyonu tasarlanmistir. S6z konusu tasarim ile yurtdisinda muadilleri

bulunan bu cihaz i¢in alternatif olusturulmustur.

Calisma kapsaminda, muadillerinden farkli olarak kilit mekanizmasini harekete gecirmek

icin motor yerine mekanik parcalar, akustik iletisimde PWM teknigi kullanilmistir.

Calismanin “Girig” boliimiinde, Sualti Akustigi ve Akustik Serbest Birakma Sistemleri

hakkinda genel bilgiler ve sualt1 akustigini etkileyen ortam parametreleri verilmistir.
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Calismanin “Sistem Tasarim” béliimiinde sistem tasarim gereksinimleri, Kontrol Istasyonu
tasarimi ve Akustik Serbest Birakma Sistemi tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Analizler
kapsaminda LYBIN SONAR Performans Belirleme Yazilimi ile akustik sinyalin yayin
mesafesi analizi, SOLIDWORKS Simulation ile akustik serbest birakma sistemi
mekanizmasi yapisal analizlerine yer verilmistir. Yayin mesafesi analizi sonuglarina gore
tanmimlanan sartlarda Kontrol Istasyonu yaklasik 3 km c¢apinda ki bir ASBS’yi kontrol
edebilecektir. Yapisal statik analiz ¢alismalar1 sonuglarma gore ASBS’nn yaklasik 1000 kg

bir ylikiin geri kazanimini saglayabilecegi goriilmiistiir.

Calismada kullanilan transdiiser ve hidrofon birimleri degistirilerek, farkli yiikler icin kilit

mekanizmalar1 tasarlanarak ortam sartlar1 ve derinlikler i¢in iiriin ¢esitliligi artirilabilir.

Bu caligsma ile iilkemizde bulunan birgok yabanci menseli {lirliniin yerine, yerli ve milli
olarak tasariminin gergeklestirilebilecegi ve bir sonraki adim olan {iretilebilecegi

gorilmiistiir.
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