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OZET

Bu yazida; denizcilik sektoriinde son yillarda askeri ve sivil amaglarla kullanim alanlari gittikge
yayginlasan insansiz su alti araglarmin, Kisaca tarihsel gelisimi, teknolojisi, faydalari, mevcut ve
gelecekte muhtemel kullanim alanlari ile birlikte tilkemizde bu konuda yapilan ¢alismalar anlatilmstir.

Anahtar kelimeler: AUV, ROV, OTONOM, ISAA, UUV

1. Giris

1.1-Tanimlar

Su alt1 arastirmalari; giiniimiizde dogal ve gevresel kaynaklarin korunmasi ve incelenmesi,
muhtelif ingaat faliyetleri, kiy1 ve iilke giivenliginin saglanmas1 gibi farkli ve ¢esitli amaglarla,
sivil ve askeri uygulamalarda yiiriitiillmekte olup, 6zellikle son yirmi yildir yapilan akademik ve
endiistriyel arastirmalarin biiyiik bir kismi, insan hayatinin riske atilmamasi amaciyla insansiz
platformlarin kullanilmasi tizerine odaklanmuistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalari zorlagtiran unsurlar;
a. Deniz altindaki tuz ve basing etkilerinden dolay1 malzeme yipranma olasiliginin
cok yiiksek olmast,
b. Denizin igindeki dalga hareketlerinin pertiirbasyona sebep olarak zorlayict bir
ortam olusturmasi,
c. Deniz suyunun elektromanyetik spektrum dahilinde ¢ok sinirli bantlarda ve
belirli 6l¢iide gegirgen davraniyor olmasidir.
Bu nedenle RF haberlesme sorunlari, gorev igin gerekli enerjiyi depolama giigliigii gibi birtakim
fiziksel gerceklerden Gtiirii, su altinda calisabilecek araglarin kablosuz olarak (otonom) tasarimi
bilim insanlar1 i¢in temel zorlanma nedenleridir.

Gergekten de, s6z konusu araglarin sistem ¢oziimii ve donamim tasarimlarinin yani sira

haberlesme, seyriisefer, enerji, kontrol ve giidiim ¢éziimlerinin olusturulmasi gibi hususlarin her
biri ayn bir aragtirma konusudur.
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ISAA'lar temel olarak Kablo Kontrollii ve Kablosuz-Otonom olarak iki ana gurupta
degerlendirilmektedir. Kablo kontrollii olan “ROV (Remote Operating Vehicle)”, otonom olan
ise “AUV (Atonomus Underwater Vehicle)” olarak adlandirilmaktadir.

ROV, en genel tanimi ile bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilerek su altinda degisik
amaglara yonelik ve tehlikeli olabilecek bir dizi islevi yerine getiren bir su alti robotudur.
Dolayisiyla bir ROV sistemi; aracin yani sira, araci kontrol eden operator, operatoriin bu
kontrolii sagladigi donanmimlar, araci yiizeye baglayan kablo ve aracin suya indirilip geri
almmasini saglayan ving diizeneklerinden olugmaktadir.

ROV’lar boyut ve islev olarak, sadece izleme amagli olarak su alti kameralar1 vasitasiyla
gorilintli almaya ve baz1 6l¢iimler yapmaya yonelik, nispeten kiiciik ve basit araglar olabilecegi
gibi, iizerlerinde yer alacak pek c¢ok sensor (kamera, sonar vb.) yardimiyla biiyiik oranda
otonom c¢aligma yetkinligine sahip ve robot kollar (manipiilatorler) kullanarak oldukg¢a karmasik
islevleri yerine getiren biiyiik sistemler de olabilmektedir.

Ozellikle Is Smifi ROV olarak adlandirilan, aslen insansiz su alti is makineleri olarak
diistiniilebilecek olan ROV’lar, 250 m ile sinirli olan insanli daliglarin kisitlarini ve tehlikelerini
bertaraf etmekte, 3000 m’yi asan derinliklerde ¢ok zor bir takim insa, bakim/idame gorevlerini
yerine getirebilmektedir.

Mikro ve Mini ROV olarak adlandirilan ve agirliklart 3-15 kg mertebesinde olan ROV’lar ise su
altindaki dar dehlizlerde calismalar gergeklestirmek icin ekonomik ¢6ziim Onerileri
sunmaktadir.

AUV’lerin tasartmini ve kullanimimi miimkiin  kilangiinlimiiz teknolojisi, insansiz su alti
araclarinin, bir ¢cok problem ve isletme zorlugu olusturan kablo baglantilar1 olmaksizin kendi
seyriisefer sistemleri ve gii¢ lnitelerini barindirarak, tamamen bagimsiz hareket etmesini
saglamaktadir.

AUV’lerin ROV’lardan en temel ayricaligi; AUV lerin otonom/yar1 otonom olmalar1 ve kendi
giic kaynaklarinin olmasi olarak 6zetlenebilmektedir. Daha 6nemlisi ise AUV’ler 6nceden
planlanmis rotalarda planlanmis gérevi icra edebilecekleri gibi, otonomi seviyelerine gore gorev
esnasinda Onceden Ongorillememis durumlar karsisinda veya iletisimin olmadigi hallerde de
faaliyetlerini siirdiirebilecek sekilde tasarlanmig ve donatilmislardir.

Genelde AUV'ler hidrodinamik bir goévde yapisinda (silindir-balik formu) tasarlanip
tiretilmektedirler.

Normal denizaltilarda (Submarine) dalmak i¢in kullanilan su tanklar1 bu araglarda yoktur;
ozellikle AUV'ler dalma islevini balast tanki yerine motorlar1 ve hareketli kanatlariyla
saglamaktadir. Ana ilke, cihazin sudan hafif olmasi1 ve herhangi bir problem-ariza durumunda
kendiliginden su ylizeyine ¢ikmasi seklinde 6zetlenebilmektedir.

Temel Kisaltmalar:
= AUV - Autonomous Underwater Vehicle — Otonom Sualti aract
= ROV - Remotely Operated Underwater Vehicle - Kablo kumandali su alti
araci
* ISAA- Insansiz su alt1 araci
= PAP ROV - Military Class Remotely Operated Underwater Vehicle
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DCM - Data Communications Module - Haberlesme modiilii
PEM -Hydrogen Fuel Cell - Yakit Hiicresi

SAM- Su alt1 Arac1 Manipiilator sistemi

UUV-Uzaktan kumandali sualt1 araci

= Manipiilator - Su altinda Gérev yapmay1 saglayan Robot kol

1.2-Kullanim Yerleri:

[SAA'lar giiniimiizde yaygin olarak askeri ve sivil alanda kullanilmakta olup, sivil kullanim
alanlar:

+  Arama, kurtarma

*  Sualt1 boru ve kablo dosenmesi ve kontrolleri

*  Koprii ayagi kontrolleri

*  Su alt1 durum farkindalig1 saglama

* Sualtr insaat ve bakim/onarim

*  Sualt1 6rnek toplama

* Batik kurtarmak

* Sualt1 naas ve delil ¢ikartma

*  (Cevresel arastirmalar, ¢evre kirliligi

»  Osinografik arastirmalar, biyogesitlilik ¢alismalari

» Batik objelerin arastirilmasi (gemi, batiklar, ugaklar vb.)

+  Sualt1 gii¢ istasyonlar1, hidroelektrik ve niikler santraller

*  Surezervuarlari, baraj kapaklari ve su setleri incelemeleri

*  Su alt1 boru hatt1 kaynak incelenmesi

» Balik, yengeg ve su yiizeyi aragtirmalari

o Zebra midyeleri ve temizlenmesi

*  Arkeoloji ¢aligmalari

*  Sualt1 haritalama ve dogrulama

* Belgesel ¢cekimi

»  Su parklar

» Korozyon ve katodik 6lgtimler

* Sualt1 olay yeri inceleme

*  Gemi teknesi, pervanesi ve yonlendirme ekipmani incelemesi

+ Dalgi¢ gozlemleme ve destek elemani olarak gorev icrasi
seklinde siralanabilmektedir.

Askeri alanda ise; manipiilator sistemleri, sualti kesif ve gozetleme, liman ve kritik alan
glivenligi, mayin tani, teshis ve imha, anti denizalt1 harbi, filo eskortu, denizalti kurtarma, batik
caligsmalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

Minyatiir araglar genellikle sualt1 kesif ve gézlem operasyonlar1 amagli olup, su altnda, petrol ve
boru hatlarinda iizerinde herhangi bir kacak/catlak/kirik kontroliinde kullanilmaktadir.
Tersaneler tarafindan ise ”Gemilerin altinda herhangi bir ariza ve/veya yosunlama var mi?” diye
bakilmaktadir. Ayrica baraj kapaklarimin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Emniyet birimleri
tarafindan ise ceset ve kanit aragtirma faaliyetlerinde yararlanilmaktadir. Bilim adamlar1 ise bu
minyatiir araglari, sualtindan 6rnek toplama, gézlem yapma amacli kullanmaktadir.
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Oldukca yogun kullanilan yerlerden biri de balik ciftlikleridir ki, ciftlikteki aglarin yirtilip
yirtilmadigii kontrol etmek icin kullanimi ¢ok 6nem tasimaktadir. Cilinkii her giin diizenli
olarak dalgi¢ indirilmesi gerekmektedir, dalgi¢ yerine kotii, soguk havalarda bu tiir triinleri
kullanmak ciddi bir alternatiftir.

Ozellikle osinografik ¢dziimlemeler, bilhassa kiiresel 1sinma etkilerinin incelenmesi nedeniyle
son yillarda hayli genis kitlelere hitap eden bir konu olmakta; dolayisiyla AUV uygulamalar
icerisinde en biiyiik yiizdeyi teskil etmektedir.

1.3-insansiz Su Alt1 Araclarimin Tarihcesi:

Insansiz su alt1 araclarinin tarihte ilk olarak kim tarafindan gelistirildigine dair kabul gérmiis
bilgiler bulunmasa da, kayitlara gegen en eski iki ornekten birincisi PUV (Programmed
Underwater Vehicle) adi ile Avusturya’da 1864’te Luppis-Whitehead Automobile tarafindan
gelistirilmis olan torpido seklindeki bir uzaktan kumandali su alt1 aracidir.

Bugiin yaygin olan forma daha yakin olan ilk uzaktan kumandali su alti araci ise 1953’te
Dimitri Rebikoff tarafindan tasarlanan Poodle isimli aractir. insansiz su alt1 araci gelistirme
calismalarindaki ilk ciddi ilerlemeler ise Britanya Kraliyet Donanmast ve ABD Donanmasi
tarafindan gergeklestirilmistir. Otonomi &zellikleri olmayan, uzaktan kumandali su alti araci
olarak siniflandirilabilecek bu araglar ilk yillarda genelde mayin ve patlayict imha ve temizleme
amaciyla kullanilmigtir. ABD Donanmasi 1957'den beri bu araglari belli bir programla
gelistirmeye baslamis olup, 1970 yilindan itibaren sinirli sayida da olsa envantere almistir.
Onceleri okyanus dibinin haritasinin ¢ikarilmasi ve deniz maymlarmin yerlerinin tespit
edilmesinde kullanildig1 kaydedilmistir. Roket seklinde ve uzaktan kumandali bu araglar enerji
problemi nedeniyle deniz altinda uzun siire kalamiyordu. Ayni sekilde uzaktan pilot tarafindan
kontrol edilen bu denizaltilarin, suyun sinyallerin iletisimine izin vermemesi nedeniyle
kontrolleri ok zordu. Yine de Iran-Irak savasi esnasinda yaygin bir sekilde Hiirmiiz Bogazi'nda
[ran tarafindan ddsenilen mayinlarin tespiti i¢in kullamlmislardr.

Britanya Kraliyet Donanmasi, uzaktan kumandali su alt1 araglarini uzun bir siire tatbikat sonrasi
deniz altinda kalan egitim torpidolarinin temizlenmesi i¢in etkin bir sekilde kullanmustir.

ABD Donanmasi’na ait CURV(Cable Controlled Underwater Recovery Vehicle) isimli aracin
1966°da Ispanya’nin Palomares kasabasi aciklarinda gerceklesen bir ugak kazasmin ardindan
kaybolan atom bombasini deniz altindan ¢ikarmasi (Resim 1), 1973 yilinda Irlanda agiklarinda
batan denizalti miirettebatin1 sadece birkag dakikalik oksijenleri kaldiginda kurtarmasi, uzaktan
kumandal1 su alt1 araglariin operasyonel anlamda ne kadar faydali olabilecegine dair en 6nemli
orneklerdir.
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Resim 1. CURV-II.

ABD'nin Rhode Island eyaleti agiklarinda bir siire 6nce test edilen insansiz denizaltilardan
olumlu sonuclar alinmistir. Massachusetts'e bagli Woods Hole'dan denize birakilan insansiz arag
kendi bagina Newport'a kadar gitmeyi bagsarmistir. Cape Cod’tan Newport’a kadar 26 saatlik
yolculugu GPS veya iletisim araglarina ihtiya¢ duymadan kendi basina yapan ara¢ sonugta
Deniz Kuvvetlerinin 2017'de tamamen bagimsiz insansiz deniz aract yapmay1 planlamasina ve
bunlar1 yaygin sekilde envantere sokma kararmma sebep olmustur. Bu denizaltilarin diger
insansiz hava araglar1 gibi daha ekonomik olacagi belirtilmis olupgelistirilen denizaltilarin 70
giine kadar suyun dibinde kalabilecegi belirtilirken, insansiz araglarin askeri amaglar disinda da
kullanilmasi planlanmaktadir.

2. ISAA'larin Genel Ozellikleri
Sualt1 ortaminda yapilan ¢aligsmalar goreceli olarak daha zorlu olmaktadir. Hem ortamin
farklilig1 ve degiskenligi, hem de bozucu etkilere daha agik olusu, haberlesme zorluklari,

basing gibi problemler ISAA'larin temel 6zelliklerini belirlemektedir.

[SAA'larin genel 6zellikleri ROV'lar igin farklt AUV'ler igin ise farklidir. Bu yazida iki gurup
riin birlikte degerlendirilecek ve gerekli kisimlarda farklar agiklanacaktir.

2.1 Cesitleri:

ISAA lar muhtelif gesitlerde yapilmakta olup bunlari kullanim amaglarina, otonomi/kumanda
ozelliklerine, boyutlarina ve gorevlerine gore su sekilde siniflandirilabilmektedir:
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2.1-Cesitleri:

SEMA-1

/
-

=

2.2 Teknoloji, Modelleme, Navigasyon ve Problemler

T

2.2.1-Teknoloji

ISAA'larin gegmisteki temel teknolojik problemlerinin;
*  Enerji (6zellikle AUV'lerde)
* Navigasyon dogrulugu ve otonom c¢aligma
* Haberlesme (AUV'lerde)
*  Yiiksek derinlik
Seklinde oldugu bilinmektedir.

Giliniimiizde bulanik kontrol ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin bir araya getirilmesi gibi
karmagik birtakim kontrol teknikleri AUV ’lerde uygulanabilmektedir. Yeni gelistirilen enerji
kaynaklar1 (yakit pili gibi) ve batarya teknolojileri, gelismis haberlesme teknikleri ve
komposit malzeme teknolojileriyle ilgili problemler biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir.
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2.2.2-Modelleme

ISAA'lar pahali araglar olup, zor sartlarda ve problemli ortamlarda kullanilmaktadirlar. Bu
nedenle kablolu veya kablosuz olsun, kontrollerinin miikemmel olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, Oncelikletasarim i¢in dogru bir modelleme {izerinde dogru sartlar tespit edip, dogru
davranis fonksiyonlarini tanimlamak ve olusturmak gerekmektedir. Yapilan tespit ve istenen
misyona gore ISAA'larin navigasyon ve kontrol modellemelerinin, en az asagidaki
fonksiyonlar1 saglamas1 gerekmektedir:

Istikamet koruma

Sabit derinlik

Sabit yiikseklik (deniz tabanina goreceli)

Engelden sakinma

Belirlenen noktada durma

Giirltii ve harici faktor bastirma

Acil durumlarda kendini kurtarma

@ oo0ow

Istikamet koruma; bircok farkli ISAA gorevinde olmazsa olmaz bir fonksiyondur. Sabit
derinlik fonksiyonu; mayimn temizleme gorevlerinde; sabit yiikseklik fonksiyonu ise; deniz
tabanina yakin gorevlerde (6rnegin boru hatti, fiber kablo hatt1 vb. déseme veya bakim/idame
gorevlerinde) onem kazanmaktadir.

Engelden sakinma,; ozellikle si1g sularda gerceklestirilen gorevlerde (6rnegin sahil giivenlik,
liman koruma vb.) gerekli ve 6nemli bir 6zelliktir. Zira seyir esnasinda seyriisefer sensorlerini
yaniltan harici faktorler arasinda, deniz tabanindaki bitki ortiisii 6rnek verilebilir.

Saptanan noktada asili kalarak durma; 6zellikle arama-kesif —inceleme gorevi igin, giiriiltii ve
harici faktér bastirma oOzelligi ise; dis etkilerin sensdr ve goriintillerde yarattigi,
bozucu/yaniltic etkileri yok etmesi, acil durumlarda ise cihazin kendini kurtarmasi-su yiiziine
¢itkmasi ve sahip oldugu "beacon™ sinyalini agarak dost unsurlarca kisa zamanda bulunup
kurtarilmasini saglamasi bekaa kabiliyeti (survive etmek) olarak onemlidir. Acil durumlar
olarak ise; merkez ile irtibat kaybetmek, enerjisinin tiikenmesi, kaza yapmasi, bozulmasi,
takilmas1 veya vurulmasi gibi durumlar sayilabilmektedir

Navigasyon ¢oziimiindeki nihai hatalardaki en onemli faktor, sistemde bulunan sensorlerin
dlgiim hassasiyetidir. Ornegin, 10 m’lik dl¢iim hassasiyeti olan bir pozisyon sensorii
kullanilirken 0,1 m’lik ¢6ziim hassasiyeti saglanabilmesi teorik olarak asla miimkiin olamaz.
Ancak yapilan cesitli caligmalarda AUV’lerdeki navigasyon hatalarmin, sadece sensdrlere
bagimli olmay1p asagidaki unsurlara da bagimli oldugu belirlenmistir:

*  Gorevde kalma siiresi

*  Gorev profili (yatay ve diiseyde yapilan hareketler)

*  Gorev hizt

»  Gorev ortamindaki cografi kosullar (derinlik profili, akinti profili, vb.)

* Gorev ortamindaki taktik kosullar (GPS giincellemesi almak i¢in yiizeye ¢ikma
imkani, akustik 1g1ma yapma imkéni, Jammer etkileri vb.)

Dolayisiyla, tasarim asamasinda AUV'lere uygun bir navigasyon ¢oziimiiniin bulunabilmesi
ve performansinin degerlendirilebilmesi i¢in 6zellikle performansta onemli etkileri olan arag
(hidrodinamik 6zellikler) ve ortam 6zellikleri (su sicaklik ve tuzluluk profili, derinlik profili,
akinti profili vb.) gibi faktorlerin mutlaka modelleniyor olmasi ve daha sonra da bu
modellemeye uygun senaryo bazli uygun simiilatorler gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. Govde(agirlik merkezi bazh) y-z eksenindeki vektorel degerler ve agilar.

AUV'lerin gorevlerini icra etmesinde bir diger dnemli husus da kontroldiir. Su alt1 araglarinin
hareketleri de aynen hava araglar1 gibi li¢ boyutlu uzayda, alt1 serbest degiskenli olarak
tanmimlanabilmektedir. Yani kontrol edilmesi gereken modelleme matematiksel olarak 6 eksenli
bir ¢ift koordinat sistemi iizerinde olusturulmalidir. Bir bagka deyisle, bir AUV nin konum ve
oryantasyonu, ileri/geri Oteleme (surge), saga/sola Oteleme (sway), asagi/yukar1 oOteleme
(heave), yuvarlanma (roll), sapma (yaw), yunuslama (pitch) bilesenleri ile ifade
edilebilmektedir. Seyir esnasinda baz1 kuvvetlerin gévdedeki agirlik merkezini baz alan (body-
fixed) koordinat sisteminde, baz1 kuvvetlerin ise yerkiireye sabitlenmis (Earth-fixed) koordinat
sisteminde ifade edilebiliyor olmasi, ISAA’lerin hareket denklemlerinin tiiretilmesinde bu iki
koordinat sistemi arasinda siirekli ileri-geri doniisiimleri zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 3. Govde(agirhik merkezi bazh) x-v eksenindeki vektorel degerler ve acilar.
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Sekil 4. Govde(agirlik merkezi bazh) x-z eksenindeki vektorel degerler ve agilar.

AUV’lerin kontrolii iizerine genelde akademik bazda yapilmakta olan c¢aligmalar 1980’li
yillarda baglamistir. Bu konudaki ilk ¢aligmalarda, problemin basite indirgenmesi igin yatay
diizlemde yapilan hareketler ile diiseyde yapilan hareketler birbirlerinden ayrilmis ve buna
uygun analiz ve tasarimlar gerceklestirilmistir.

Guniimiizde ise 2x6 eksen iizerinde oldukc¢a hassas hesaplar yapilmasim saglayan SAM(Su
Aalt1 Maniplasyon) sistemleri gelistirilmis olup, burada bunlardan birisi 6rnek olarak asagidaki
sekilde modellenmis ve yoriinge takip kontrol yontemi buna gore onerilmistir:
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Sistem, sistemi olusturan sualti araci ve manipiilatér uzuvlar1 ayr1 ayri askida olmamasina
ragmen, kendisi askida kalacak sekilde tasarlanmistir. Sferoid sekle sahip olan sualt1 araci ile
manipiilatoriin ikinci ve {igiincii uzuvlar tizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetler, bu uzuvlarin
birbiri lizerindeki golgeleme etkileriyle birlikte dikkate alinmustir. Daha kiiglik olan diger
uzuvlardaki bu etkiler ihmal edilmistir. Sualti aracinin eyletici dinamigi kontrol sistem
tasarimina dahil edilmistir. Yoriinge takip Kontrol algoritmasi manipiilatoriin ug islemcisi ve
sualt1 aracina ayr1 gorevler tanimlama yoluyla uygulanmistir. Bu goérevler, aracin bulundugu ilk
konumda sabit tutulmasi ve u¢ islemcinin dnceden tanimli rotay1 yiiksek hassasiyetle takip
etmesidir.

Bu sekilde gelistirilmis olan AUV’lerde dalma ve ¢ikma hareketi diger yonlerdeki hareketlerden
tamamen bagimsiz hale gelmekte, ancak AUV’ye ii¢ boyutlu uzayda her tiirlii oryantasyonu
vermek yine de tam miimkiin olamamaktadir. Bu da, belirli gorevleri icra edecek AUV’lerde
sikinti yaratabilecek bir durumdur. Yine ilk donemlerde yapilan ¢aligmalarda AUV kontrol
problemi, bir takim dogrusallagtirma teknikleri ile basite indirgenerek yaklagik olarak
¢oziilmiigken, glinimiizde bulanik kontrol (Fuzzy-logic) ve yapay sinir aglart (Neural network)
tekniklerinin bir araya getirilmesi ile kompleks bircok kontrol teknigi AUV’lerde
uygulanabilmekte ve ¢ok daha iyi neticeler alinabilmektedir.

Hareket kontroliiniin yani1 sira, otonomi seviyesine gore farkli diizeylerde gdrev icrasi igin
durum degerlendirmesi yapmaya ve hareket tarzi belirlemeye olanak saglayan ileri diizey
teknikler de artik AUV lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hatta giiniimiiz teknolojisi, birden
fazla AUV nin (gerektiginde yiizey unsurlarimdan da destek alarak) koordineli olarak gérev icra
ettigi "AUV FILOSU" uygulamalarini da miimkiin kilmus, bizlerin de calismalar1 son yillarda
bu yonde yogunlagmustir.

2.2.3- Navigasyon (Seyriisefer), Kontrol ve Haberlesme Sistemleri:

[SAA'lardaki Haberlesme, Kontrol ve Navigasyon kaabiliyetleri, insansiz platformlarin
gorevlerini basartyla yerine getirmesinde belki de en 6nemli 6nemli unsurlardir. Kara, hava ve
su {stiinde gorev yapan insansiz platformlarda seyriisefer sistemleri, uydu tabanli konum
belirleme teknolojilerini (6rnegin GPS) miisterek kullanan jiroskop sistemlerine dayanmaktadir.
Ancak deniz suyunun, elektromanyetik spektrum dahilinde sadece akustik ve optik bantlardaki
frekanslara belirli dlgiide gecirgen davramiyor olmasi, ISAA’larda yeni ve farkli yontemler
kullanilmasi zorunlulugunu dogurmustur.

ROV’larda navigasyon destegi amagli konum bilgilerinin, GPS imkani olan bir su istii
platformu ile kurulan kablolu bir baglanti veya akustik bir modem link iizerinden alinmasi
miimkiindiir. Ancak AUV’ler i¢in konum bilgilerini saglayacak eslik¢i bir su iistii platformu ve
bir wveri linki prensip olarak yoktur. Halbuki AUV'lerin su altinda 0zellikle askeri
uygulamalarinda dogruluk ve hassasiyetin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir.

AUV’lerin navigasyonu igin temel teknikleri ii¢ ana baslikta degerlendirebilmektedir:
1. Ataletsel (inertial) navigasyon
2. Akustik navigasyon
3. Jeofiziksel navigasyon
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Sekil 5. INS Ataletsel Navigasyon Sistemi (Inertial Navigation System).

Ataletsel navigasyon, AUV’nin hareketlerinin akselerometreler ve jiroskopik sensorler
vasitasiyla ¢oziilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu kapsamdaki en yaygin iki sistem; INS
(Inertial Navigation System) ile AHRS (Attitude Heading Reference System)’dir. Daha yeni ve
daha yiiksek hassasiyette bir sistem olan AHRS’nin INS’e gore temel farki, jiroskopik
sensorlerden gelen ham verinin ayrica manyetometreler ile birlikte islenmesidir. Son yillarda
MEMS teknolojisindeki gelismeler, diisiik maliyetli MEMS tabanli AHRS sistemlerini
yapilabilir kilmigtir.

Piyasada, kati-hal ve MEMS teknolojilerine dayali farkli AHRS cihazlar1 bulunmaktadir. S6z
konusu jiroskopik sensdrler, genellikle DVL (Doppler Velocity Log) cihazi ile tiimlesik olarak
kullanilmakta; bu yontemle normal kestirim yontemlerine gore daha yiiksek performans elde
edilebilmektedir. DVL, deniz tabanina akustik dalgalar géondererek Doppler etkisi yardimiyla
hiz 6l¢en bir cihazdir. Dolayisiyla deniz tabanina olan mesafe, DVL ile dl¢tim yapilabilmesi i¢in
onemli bir faktordiir. DVL’lerde ¢alisma frekansi arttikga Ol¢iim hassasiyeti artmaktadir; Ote
yandan, 6l¢iim yapabilme mesafesi de azalmaktadir. 600 KHz’de ¢alisan DVL’lerdeniz tabanina
olan mesafenin 90 m’den fazla olmasi durumunda, 300 KHz’de ¢alisan DVL’ler ise bu
mesafenin 200 m’den fazla olmas1 durumunda 6l¢iim yapamamaktadir.

Cok derin ortamlarda DVL o6lgiimii yapabilmek i¢in daha diisiik frekans (6rnegin 100KHz)
tercih edilebilir; ancak bu durumda 6l¢iim dogrulugu azalacaktir, ayrica gonderilen dalganin
cevabinin almabilmesi i¢in seyir hizinin diisiik tutulmasi gerekecektir. DVL o6l¢iimlerindeki
baslica hata kaynaklari; kalibrasyon hatalari, ¢cevresel giiriiltiiler, ivme kaynakli kaymalar (drift)
olarak ozetlenebilmektedir. DVL’e alternatif bir bagka sistem de, 6l¢iim mesafesi 500 m’ye
kadar ¢ikabilen CVL (Correlated Velocity Log) cihazidir. Ozellikle Arktika ve Antartika
civarinda AUV’ler ile buz altinda yapilan arastirma faaliyetlerinde DVL ve CVL’den kesintisiz
olarak ol¢iim alabilmek amaciyla, s6z konusu cihazlarin yoniiniin ters ¢evrilerek deniz tabani
yerine istteki buz tabakasina goreceli hiz 6l¢limii alinmasi, yaygin bir uygulamadir. Doppler
etkisi prensibine dayanarak c¢alisan bir baska cihaz ise ADCP (Acoustic Doppler Current
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Profiler)’dir. ADCP, bulunulan bolgedeki farkli derinliklerde goreceli akinti hizin1 dlgen ve
ortamin akintt profilini ¢ikaran bir cihaz olup, 6zellikle okyanuslarda gorev yapan AUV ler de;
DVL’in yani sira kullanilmaktadir (Sekil 6).

Akustik navigasyon, konum belirleme amaciyla akustik vericilerden gelen isaretlerin
kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Hareket alanina bir altyap1 kurulmasi gerektigi i¢in akustik
navigasyon ancak kontrollii ortamlarda kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanilmakta olan
yontemler, deniz tabanina monte edilmis ve birbirine uzak mesafede en az iki adet vericinin
kullanildigt LBL (Long Baseline) ve su iistiinde bulunan bir platforma yerlestirilmis GPS
destekli bir vericinin kullanildigt USBL (Ultrashort Baseline) teknikleridir. LBL yonteminde,
AUV ile her bir verici arasindaki mesafenin 10 km’nin altinda olmasi durumunda konum
Olclimii ve tespiti yapilabilmektedir. Ancak LBL yontemi, sadece sahil giivenlik uygulamalari
gibi siirekli aym1 bolgede gorev yapilan durumlarda uygulanabilmektedir. Ayrica deniz
tabanindaki vericilerin montaj1, kalibrasyonu ve bakim/idamesi gibi hususlar, bu yontemin
uygulanabilirligini azaltmaktadir.

USBL yonteminde ise, derin sularda AUV ile verici arasindaki mesafenin 4 km’nin altinda
olmasi durumunda konum o6l¢iimii ve tespiti yapilabilmektedir. AUV nin yakinlarinda bir su
isti platformu bulunmasi gerekliligi, USBL yonteminin gizlilik gerektiren gorevlerde
kullanimint sinirlandirmaktadir. Ayrica s1g sularda USBL’in etki menzilinin 500 m’ye kadar
diistiyor olmasi, yontemin dnemli bir dezavantajidir. Hem LBL, hem de USBL yontemleri ile
belirlenen konum bilgilerindeki en temel hata kaynaklari, ses hizinin ortam kosullarna goére
degisimi, istenmeyen yansimalar, ¢ok yolluluk etkisi (multipath effect), verici kalibrasyon
hatalar1 olarak 6zetlenebilir.

Jeofiziksel navigasyon ise, konum belirleme isleminin 6nceden bilinen c¢evresel kosullarin ve
ozelliklerin haritalar yardimiyla yapilmasi veya bu haritalarin istatistiksel olarak gorev
esnasinda olusturulmasi esasina dayanmaktadir.

Ozellikle optik algilayicilardan (kamera goriintiilerinden) alinan verilerin islenmesi ile
gergeklestirilen jeofiziksel seyriisefer, biitiin yontemler igerisinde en yiiksek hassasiyeti sagliyor
olmasina ragmen, algoritmalarinin karmagiklifi, optik sensorlerin maliyeti, bu sensorlerin
derinlerde basaril1 olabilmesi i¢in yliksek aydinlatma zorunlulugu ve dolayisiyla enerji sarfiyati,
pahali maaliyet gibi nedenlerden dolay1 halen ¢ok kritik askeri uygulamalarin diginda yaygin bir
yontem degildir, fakat hizla gelismektedir.

Yeni nesil AUV’lerde navigasyon ¢oziimlerinde yukaridaki ii¢ teknikten en az ikisini (genelde
ataletsel ve akustik), hatta pahali ¢6ziimlerde itiglinii barindiran ve sartlara gore en az ikisini
miisterek uygulayan hibrit yontemler kullanilmaktadir.

AUV’lerin navigasyon uygulamalarinda temel prensip, ¢oziilebilen her bir degerin en az iki
farkli sensor sistemi ile ¢oziilmesi ve farkli ¢oziiliimlerin birtakim tekniklerle veri fiizyonuna
tabi tutularak en dogru sonucun alinabilmesi ilkesine dayanmaktadir.

2.3 Ana Parc¢alar

ISAA'larin ana pargalar sunlardir:
e Govde
e Mekanik unsurlar
» Makara-kablo sistemi(ROV'larda)
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» Robot Kollar
e Elektronik-Elektrik
« Kontrol-haberlesme
«  Motorlar, servolar
* Giig kaynag
e Yazilim
e Dis Kontrol Unitesi (ROV'larda, kismen AUV'de)

Resim 2. Cift pervaneli bir AUV.

2.3.1-Govde

Govde AUV'lerde ROV lara gore daha hidrodinamik formda, genellikle sferoid yapida
sekillenmisken, ROV'larda bigilen goreve uygun herhangi bir yapida, hatta koruyucu bir kafes-
cerceve icinde bile olabilmektedir.

Aluminyum alagimli malzeme ve/veya komposit, bir iskeletin tizerine kaplanmig hedef derinlige
uygun komposit veya aliiminyum tiirevi kabuk yapisi igersinde, hem sizdirmazlik-koruyucu
amagli hem de acil durumlarda su iistiine ¢ikabilmesini saglayan 6zel politiretan tiirevi kopiikler
basilmaktadir. Ozellikle derin deniz uygulamalarinda gévdenin eksiz tek parga olmasi ¢ok
onemlidir. AUV’ler deniz yiizeyinde yiizebilecek sekilde tasarlanmus hafif araglardir. Deniz
altina motorlarinin tahrik giicii ve kanat etkisiyle inerler yani klasik denizaltilar gibi yanlarinda
safra olarak kullanilabilen su depolar1 yoktur. Bunun nedeni ariza halinde veya acil durumlarda
(enerjisinin bitmesi vb.gibi) aracin kendiliginden su yiizeyine ¢ikabilmesi ve kaybedilmemesi
gereksinimidir.

2.3.2-Mekanik Unsurlar

ISAA’larda mekanik unsurlar, araglarin denize indirilmesini ve denizden alinmasim saglayan
vingler disinda yine AUV’lerde ve ROV’larda ayr1 ayri degerlendirilmelidir. AUV’lerde
kanatlar, diimen, projektér ve kamera mesnetleri gibi yiiziicii formu bozmamak igin minimal
diizeyde kullanilan mekanik unsurlar, yerini ROV’larda operasyonel kabiliyeti arttiric1 sekilde
bir¢ok tiniteye birakmaktadir.
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Resim 3. Tipik bir ROV.

-Makara-kablo sistemi: ROV'larda kullanilan bu diizenek biitin ROV sistemleri i¢in en genel
haliye gemide veya karada bulunan komuta konsolu, bilgileri, gerekli olan elektrigi ve video
verilerini asagiya ve yukartya aktaran umbilikal (gobekbagi kablosu), kablonun gerilimini
ayarlayip fazla salinmasini engelleyen bu sayede su altindaki akintilarindan aracin ve kablolarin
minumum etkilenmesini saglayan tether kontrol sistemi (tether management system) ve
operasyonel kabiliyeti olan ving ve makaralardan olusmaktadir. Bu sistemlerin kullanilmasinin
sebebi yiiksek gii¢ gereksinimidir. Bu yiiksek gii¢ ise ¢cogunlukla robot kollariin kullanimi i¢in
hidrolik sisteminde ve itki sistemlerinin idame ettirilmesinde kullanilmaktadir. Bu elektriksel
yiikii tasimakla yiikiimli olan gobekbagi kablosunun fiziksel kuvvetlerden etkilenmesini
engellemek ve gerektiginde haddinden fazla agirligi su altindan kurtarmak veya kaldirmak
maksadiyla extra korumalarla donatilmustir.

Resim 4. Umbilikal kablo makaras.

-Manipiilator ve Robot Kollar: Mekanik ayaklarla 6zellikle derin deniz agir is amagh
ROV’lar dip yiizeyde ahtapot gibi tutunarak hareket edebilmektedir. Yiizen bir aracin yiizerken
manipiilatorlerini kullanmasi ¢ok zor ve kisithdir, mutlaka sabit bir yiizeye dayanarak gii¢
almasi/aktarmas: gerekmektedir. Mekanik ayaklar, sert-kaya (diizgiin-kaygan yiizeyli) yiizeylere
tutunabilmesi i¢in vakumlama 6zellikli olabilmektedir.
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Resim 5. Su alt1 yiizey hareketi.

Robot kollar ise; kol en az 3 cksen hareketli olmali, bilek 350 derece ekseni etrafinda
donebilmeli, parmak sayist en az 4 olmali (toplamda minimum 6 aks kontrol) ve her parmak en
az 2 mafsalli (tercihen 3) olmalidir. Bu mafsallar tam olarak kapanabilmeli, tizerlerindeki yiizey
sensorleri yardimiyla tutulan cismin sertligine ve dayanikliligina uygun olarak sikma basinci
ayarlanabilmelidir.

Resim 6. Robot el hareketi.

6 aks robot manipiilator kollar tiimiiyle derin deniz basinci ve sartlarinda calismak iizere
tasarlanmigtir. Genelde titanyum tabanli malzemelerden yapilmis olup gerekli iletisim
saglandiginda su yiiziinden joystick ile kontrol edilebilmektedir.
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2.3.3-Elektronik-Elektrik Donamimlar:

-Kontrol

Sensorler

Sensorler

Haberlesme: ROV'larla haberlesme kablo {izerinden yapilabilirken AUV'lerde bu miimkiin
olmadigindan farkli yontemler kullanilmaktadir, sdyle ki; su iistiine atilan mini samandra ile
kablolu kablosuz haberlesme genellikle acil durumlarda kullanilmaktadir. Ornek olarak
Haberlesme Modiilii, DCM adli unite (Resim 7) igersinde bulunan bir makaradan yiizeye
gonderilen bir fiber optik kablo ilizerinden genis bantli data haberlesmesi yapilabilmektedir.
Burada kablonun kopmamas: i¢in {izerindeki tansiyon bir load cell (yiik hiicresi) araciligiyla
stirekli olgtilmektedir.

etip=][al=ated] Say: 4, 2015

Kamera
Kontrol

Robot
Kontrol

Interface K

Modiilii -
Kontrol
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Sekil 6. Elektronik kontrol sistemi.

Resim 7. DCM Modiilii.

Pervaneler
Motor
Kontrol

RF
Akustik

Fiber / B.lazer
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-Sensor_ve kullammm unsurlari: Cogu ROV sistemi video kamera ve 1siklarla donatilmustir.
Gerektigi durumlarda ise ROV sistemi farkli sensorler ile donatilip operasyonel kapasitesi
artirtlabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sensdrler sonarlar (ileri bakis sonari, yan tarama
sonar1), manyetometre, farkli goriis kapasitelerine sahip kameralar (diisiik 151k kamerasi,
kizilotesi kamera vb.), CTD (iletkenlik, sicaklik ve derinlik), robot kolu ve kesici el, su 6rnegi
toplayict ve su temizligini Olgen ekipmanlardir. Bunlarin kullanim ve kontrolii elektrik-
elektronik modiillerle saglanir.

-Motorlar(Propolsion): Birgok farkli propolsion teknigi kullanilmasina ragmen propolsion
thrustersler veya kort nozzlerla saglanmaktadir. Kort nozzleda pervane sabit (non-rotatif) bir
nozzle iizerine konur béylece dzellikle 10 knot’un altindaki hizlarda hem verimlilik, hem de
seyir-istikamet (yon) stabilitesi artmakta olup kavitasyon daha iyi olur, ayrica rudderslara da
gerek kalmaz.

ISAA'larda thruster olarak c¢ok &zel elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Bunlar genelde
alimiinyum-titanyum casede, ¢ok yiiksek torklu (1300Nm @ 160mm dia.), kiigiik ¢aph, az
enerji saglayan, Ozel yaglama destegiyle calisan, sizdirmaz motorlar olup, okyanus
derinliklerinde bile c¢alisabilmektedirler. Fir¢ali veya firgasiz olabimektedirler (degisik
parametrelere gore). AUV'lerde genelde 1 veya 2 motor bulunurken, ROV'da dikey ve yatay
calisan en az 4 motor bulunmaktadir.

Resim 8. Motorlar.

-Giic Kaynagi:

ISAA'larda giiniimiizde kullanilan gii¢c kaynaklar1 olarak gelismis lityum ion/polimer Ni-Metal
hydride bataryalarin yani sira, giimiis oksit-¢inko bataryalar ve PEM-HYP hidrojen yakit pilleri
sayilabilmektedir. Bunlardan lityum ion temelli piller bilinen ve yaygin teknolojilerdir. Digerleri
I1Se:

1- HYP (Hidrojen Yakat Pili)

[lk zamanlar Aluminyum tabanli yar1 yakit hiicreleri sadece biiyiik ISAA’larda
kullanilmaktayken, bakim zorlugu ve ¢evre kirliligi yaratmasi gibi nedenlerle yeni tip HYP’lere
gecilmistir. Gorev siiresinin uzun olmasi istenilen insansiz Robot Sistemleri'nde kullanilmak
iizere tasarlanip liretilmis olan en az 1 KW ¢ikig giiciine sahip PEM (Proton Exchange
Membrance) Hidrojen Yakit Pilleri, Li-lon, Li-Polymer, kuru ya da jel tipi akiilerden farkli
olarak yiiksek giic yogunlugu (Watt/kg) ile operasyon siirelerini dort kata kadar uzatmakta,
yakit (hidrojen) ve oksitleyici (hava ya da oksijen) saglandig1 siirece enerji iiretimine devam
etmektedir. Enerjinin elde edilebilmesi ig¢in gerekli olan hidrojenin kiigiik hacimli kartuglarda
rahatlikla depolanabilmesi ve kolaylikla degistirilebilir olmasi, nemli miktarda diigiikk emisyon
iiretmesi, sessiz ve modiiler bir yapida olmasi sayesinde bu tiir araglar i¢in ¢ok tercih edilen bir
gii¢c kaynag1 olmaktadir. Birim fiyat pahalilig1 ve agirlig1 yegine dezavantajlarini olusturmakta
olup, zaman igersinde bu yonlerin de iyilesecegi kesindir.
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Resim 9 PEM Hidrojen yakit pilleri.

2- Guimiis Oksit-Cinko Bataryalar

Genellikle acil durumlarda ve/veya back-up amagli olarak kullanilmaktadir. Cok kisa zamanda
cok cok yiiksek gii¢ elde edilebilir. Glimiig-oksit ¢inko bataryalarin en 6nemli 6zellikleri yiiksek
enerji yogunluklari, yiiksek spesifik enerjileri, kanitlanmig giivenilirlik ile birim hacim ve kiitle
basina en yiiksek gii¢ ¢ikigina sahip olmalaridir.

0,5-120 Ah araliginda kapasitelere sahip glimiis-0ksit ¢inko hiicreleri, yiiksek enerji akim
yogunlugu gereken uygulamalarda Ornegin uydularda, askeri ugaklarda, denizaltilarda ve
taginabilir askeri ekipmanlarda kullanilmaktadir. Uzay uygulamalarinda bataryalar, ytliksek gii¢
gereksinimine ihtiya¢ duyulan periyotlarda giines pillerine destek olmak amaciyla, diger
zamanlarda giines pillerinin yedekleri olarak gorev yapmaktadir. Askeri ugak uygulamalarinda
acil giic tlinitesi ya da ucus kontrol yiizeylerinin ani devreye girdigi manevralarda ileri gii¢
iinitesi olarakta kullanilmaktadir.

Bir hiicreden elde edilebilecek enerjinin yeterli olmadigi durumlarda, piller seri ve/veya paralel
bir sekilde baglanarak batarya blogu olusturulabilmektedir. Bu sekilde olusturulmus giimiis-
oksit batarya gruplar1 300 KW enerjiyi 10 dakikaya kadar saglayabilmektedir.(Torpido
kullanimi). Gelismekte olan Trend ise iki farkli enerji kaynagmin siiper capasitorlerle kombine
edilmesidir. Ayrica akilli bir Power management sistemin kullanimi yeni tip ISAA larda artik
kaginilmaz hale gelmistir.

Resim 10. Giimiis oksit ¢cinko batarya.
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2.3.4-Yazilim

Kablo kumandali (ROV) veya Otonom (AUV); su alt1 aracinin kontroliinii, fonksiyonlarinin
istenilen sekilde ¢alistirilmasini, seyrii seferini, verilen gorevleri ifa edebilmesini, haberlesmeyi,
acil/olagan dist durum davraniglarini, enerji kontrolii gibi temel gereksinimlerini yerine
getirmesini saglamaktadir.

Sistem mimarisi gdmiilii (Embedded) yazilimlar {izerinde ve gergek zamanli (Real time) isletim
sistemleriyle c¢alisan, ayni zamanda kritik tim fonksiyonlarda redundant (yedeklemeli)
planlanmis bir yapida olmalidir. (Baz1 basit nod larda isletim sistemi kullanilmayabilir).

Araca gii¢ sinyali verildigi andan itibaren, aracin su altindaki dengesinden, ortamin
modellemesi, gorevlerin planlamasi, otonom hareketleri ve eylemleri yiiriitmesine kadar
merkezi bir yazilimsal cekirdek vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Devrelerde PIC, C, ASM tiirii
yazilimlar kullanilabilmesine ragmen, ana ¢ekirdegin kodu, C# /Java gibi programlama dillerini
taban alan Microsoft Robotics benzeri veya daha gelismis platformlar yardimiyla
yazilabilmektedir. Aracin beyni olarak taninan bu yazilimin derlenmis hali, aragta bulunan
gomiilii bilgisayar kartina/Micro PC ye yiiklenip c¢alisitirilabilmektedir. Ayrica, gergek zamanl
gorevlerde sistemin zaman gecikmesini minimuma indirmek icin gereken yapi, Ornegin
Windows Embedded veya daha gelismis bir ¢oziim isletim sistemi olarak bilgisayara
kurulmalidir. Aracin farkli ¢evre birimlerinin es zamanli olarak ¢alisabilmesi ve sistemin en kisa
zamanda cevap Uretebilmesi, yogun bir algoritma gelistirme ve haberlestirme mekanizmasini
gerekli kilmaktadir. Yazilim cekirdeginin esas rolii bu konuda ortaya ¢ikmaktadir. Paralel
programlama tekniklerinden faydalanan bir yazilim, bir ka¢ algoritmay1 farkli bir kag dongii
icerisinde es zamanli olarak islemeye tabi tutup, c¢iktilar1 gerekli ¢evre birimlerine
iletebilmektedir. Yazilim gekirdeginin yap1 taslari, "servisler" adinda kod bloklarindan meydana
gelmelidir. Her bir servis, belli bir donanim birimini temsil edebilnekte ve i¢inde o birimin sanal
yapisint barindirmaktadir. Bdylece, aragta bulunan her bir birim diger birimlerle serbestce
haberlesebilir ve birbirlerinin algoritmalarini yiiriitebilir. Aracin biitiin gorevleri basartyla yerine
getirmesi ig¢in Davranigsal FSM adinda veya benzeri bir algoritmadan yararlanilmalidir. Buna
gore, servisler hem birbirleriyle haberlesebilmekte ve hem de ayni anda yiiriitmesi gereken bir
davranig1 da kolayca isleme sokabilmektedir. Sayet servisler popiiler haberlesme formati olan
XML formati1 benzeri haberlestikleri zaman, yazilim ¢ekirdegi farkli bir kag bilgisayara dagitilsa
bile yerine getirmesi gereken islemleri basariyla tamamlayabilmektedir. Bunun anlami, goriintii
isleme calismas1 eger farkli bir bilgisayarda yapiliyorsa, servisler bunu rahatlikla takip
edebilmektedirlerr ve ¢alisma mekanizmasiyla birlestirebilmektedirler.

2.3.5-Su Ustii Kontrol

Su iistii kontrol merkezleri gemide ve/veya karada konuslanmis olup ROV uygulamalar i¢in
kesinlikle zaruridir. AUV'lerin yar1 otonom modda g¢alismalar1 ve acil durum pozisyonlarinda
destek olabilmek veya yardim etmek i¢in bu birime gerek vardir.

» Kontrol Odasi, operator konsolu (Server+monitérler, kamera kontroller)
* Ving

*  Makara diizenegi

* Haberlesme/role birimleri

* Sensorler (sonar vb)

+ Destek sistemleri
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Resim 11: Su iistii kontrol odasi.

3. Mevcut Durum:

3.1 Diinyadaki Durum

Giiniimiizde ISAA sadece birkag iilke tarafindan tasarlanip iiretilebilmektedir. Son yillarda
yapilan calismalar, tasarim ve Ozverilerle, lilkemiz bu iilkeler arasina girmeyi bagarmistir. Bu
calismalar icin comert kaynaklar saglayan TSK/SSM'in ve TUBITAK’m payr ve cabasi
yadsinamaz.

Su an diinyada ozellikle kiyisi olan tiim iilkeler kendi ISAA'larim tasarlayip gelistirmeye
calismaktadir. Bu caligmalar esnasinda iilkeler kendi komponentlerini de gelistirmektedir.
(Motorlar, sizdirmaz, ileri teknolojik malzeme, yakit pili, batarya, haberlesme birimleri, basing
altinda calisacak mekanik-robot kollar vb.) Zira bu malzemeler halen stratejik adletilip biiyiik
oranda {ilkelerin birbirine satis1 kisitlamal1 ve/veya izne tabi tutulmalidir.

3.1.1-Onemli Giincel Uygulamalar

Giris boliimiinde verilen 6rnekler disinda diinya bu konuya okyanusta diisen ugaklar1 6000m
derinde bulan ABYSS tiirii cihazlarin haberleriyle asina oldu:

FM GCeomar

Resim 12. ABYSS, 6000m derine inebilmektedir.
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Malezya Havayollari'na ait MH370 sefer sayili yolcu ugaginin Hint Okyanusu'na diistiigii
Malezyali yetkililer tarafindan aciklanmisti. Uzmanlar, ucagin baskent Kuala Lumpur'dan
havalandiktan yaklasik 7,5 ila 8,5 saat uctuktan sonra diistiiglinii tahmin ediyordu. Ancak
diismeden Once ugakta tam olarak neler yasandigi ve ugagin diismesine neyin yol actigi hala
belirsizdi. Daha ayrintili bilgi elde edilmesi i¢in Okyanus dibindeki enkaz arama caligmalari
AUV'ler tarafindan siirdiirtildii.

Atlantik'te diisen Air France ugaginin enkazi Abyss tipi otonom sualti arama robotlari
yardimiyla tespit edilmisti. Bu tiir otonom sualti araglarindan (AUV) diinyada sadece 3 adet
bulunuyor. Bunlardan ikisi ABD'nin Boston kentinde bulunan Woods Hole Osinografi
Enstitiisi'ne aittir. Ugiinciisii ise Almanya'min Kiel kentine bulunan GEOMAR Helmholtz
Okyanus Arastirmalar1 Merkezi'nde bulunmaktadir. Diinyada su anda bu araglar disinda deniz
seviyesinden 6 bin metre kadar derinlige inip deniz tabaninin birebir haritasini ¢ikarabilen bagka
bir ara¢ bulunmamamktadir. Bu otonom sualti robotlar1 yaklasik olarak ayakkabi kutusu
biiyiikliigindeki objeleri bile tespit edebilmektedirler.

Resim 13.Kaiko; JAMSTEC tarafindan gelistirildi. = Resim 14. Tiburun,USA,MBARI tarafindan gelistirildi.

Japon Teknoloji Ajansi’nin (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology-
JAMSTEC) gelistirdigi Dolphin ve Kaiko isimli uzaktan kumandali su alt1 araglari, Monterey
Korfezi Akvaryumu Arastirma Enstitiisii’niin (Monterey BayAquarium Research Institute-
MBARI) gelistirdigi Tiburon isimli uzaktan kumandali su alt1 araci, Fransiz Deniz Arastirmalari
Enstitlisti’niin (Institut Francais de Recherche pour I’Exploitation de la Mer-IFREMER)
gelistirdigi Victor isimli uzaktan kumandali su alt1 arac1, Massachusetts Teknoloji Enstitiisti’niin
(Massachusetts Institute of Technology-MIT) gelistirdigi Odyssey isimli otonom su alt1 arac1 ve
Woods Hole Osinografi Enstitiisi’niin (Woods Hole Oceanographic Institution-WHOI)
gelistirdigi Nereus isimli uzaktan kumandali su alt1 araci ile ABE isimli otonom su alt1 araci gibi
insansiz su alti araglari, dalig rekorlar ve gorevde kalig siiresi rekorlart kirdiklari i¢in kayda
deger diger orneklerdir. Mart 1995°te Kaiko’nun, diinyanin en derin noktasi olan Mariana
Cukuru’na 10.911 metre, Mayis 2009°da ise Nereus’un ayni bolgede 10.902 metre derinlige
inmis olmasi, s6z konusu cihazlarin yetenekleri hakkinda 6nemli fikirler vermektedir.
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Giiniimiizde ISAA'lar insanlarin yapamadig veya yapmasinin riskli oldugu her alanda basarryla
kullanilmaktadir. Bunlara okyanus dibi boru-iletisim hatlar1 yapim ve kontrolii, petrol sondajt,
arama-kurtarma, mayin arama ve temizleme, iklim denetimi ve g¢evre kirliligi, ulusal giivenlik,
sismik arastirma ve sondaj (deprem fay hatlar1 tespiti), agikta acil gemi bakim-onarimi gibi
bir¢ok konuda 6rnekler verilebilmektedir.

3.1.2-Gelecek Tasarim ve Hedefler

Gelecekte;

ROV'lar kontrol, enerji ve haberlesme teknolojileri gelisecegi i¢in yerlerini daha ¢ok
AUV'lere birakacaklardir.

AUV' ler tek tek oldugu gibi ¢oklu filolar halinde goéreve ¢ikacak, filodaki her AUV
kendine tahsis edilen rolii yerine getirecek, bu sekilde gorev siiresi kisaltilacak ve basari
yiizdesi ¢ok ¢ok yiikseltilecektir.

Hidrojen yakit pilleri ve batarya teknolojileri gelisecegi icin araglar ¢ok daha uzun siire
denizde kalacaklar ve menzilleri birkag kat artacaktir.

Komposit malzeme ve ileri malzeme teknolojileri gelisecegi i¢in daha derine, 10.000 m' nin
altina dalabileceklerdir.

Cok daha farkli boyurlarda (mikro 6l¢iide veya dev boyutlu) araglar gergeklestirilecektir.
Askeri uygulamalar i¢in (Sahil muhafaza, saldiri, escort vb.) silahli olanlari servise
almacaktir.

Teknolojinin gelismesi ve kullanimin yayginlagsmasiyla, gerek birim fiyatlar1 gerekse gorev
idame maaliyetleri diisecektir.

3.2 Ulkemizdeki Durum

3.2.1-Tarihge:

1970’lerde deneysel diizeyde ABD mayin arama gemilerinde kullanilmaya baslayan ROV lar,
ilk olarak 1990’1 yillarda yurt disindan temin edilerek donanmanin mayimn arama filosunda

stnirh sayida MK serisi olarak kullaniimaya baglanmustir.

2

Resim 15. Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterindeki MK serisi ISAA’lar tatbikatta.
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Teminindeki kisitlar nedeniyle yerli {irlin temini arayis1 i¢erisinde olan Dnz. K.K.11g1 1996°da ilk
olarak SUTA (Su alt1 Teknolojileri Arastirma Enstitiisit) ROV unu incelemis fakat daha sonra
bu konuda Tubitak ile calismaya karar vermistir.

Ulkemizde Yerli ISAA tasarim ve iiretimi kamuda TUBITAK ve bazi iiniversitelerde, dzel
sektorde ise SSM destegiyle birka¢ firmada baslamustir.

3.2.2- Bilimsel Kurulus ve Universitelerin Calismalar

3.2.2.1-TUBITAK Cahsmalar:

Ulkemizde bu alandaki ilk ciddi ¢alisma olarak TUBITAK organizasyonu altinda yapilan
ULISAR projesini gormekteyiz.

TUBITAK destegiyle Orta Dogu Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Cok Amagl
Ulusal Insansiz Su Alt1 Arac1 (ULISAR), 100 m’ye kadar dalmas1 hedeflenmis olan ve akustik
link {izerinden kumanda edilen hafif siklet bir ROV’dur. 1 Temmuz 2006 - 1 Temmuz 2009
tarihleri arasinda devam etmis olan proje, daha ziyade akademik bazda ytiriitiilmiis olup
kavramsal ispat bazinda bu konuda Tiirkiye’deki ilk dnemli adimdir.

Resim 16. Prof. Dr. Kemal Leblebicioglu ve ekibi Ulisar havuz testlerinde.

ULISAR bir TUBITAK-1001 projesi olup, 01.06.2006 tarihinde baslanmstir. Su alti gézleme
amaci ile yapilan bir insansiz su alti aract hakkindadir. Temel fikir olarak, su alt1 araci ile
beraber hareket eden ve su altt aracina fiber kablo ile bagli bir su distii arac1 olmasi
diistiniilmiistiir. Su alt1 ve su istii araclar1 aralarinda fiber iizerinden haberlesirlerken, su istii
araci ile ana gemi arasindaki haberlesme RF iizerinden planlanmistir. Boylece gergek zamanli
navigasyon miimkiin olacaktir. Maym tarama gorevleri i¢in de kullanilabilmesi i¢in govde
kompozit malzemeden imal edilmistir. Oldukga kalabalik bir arastirmact grubu projeye katkida
bulunmuslardir. Bunlarin arasinda farkli béliimlerden 6gretim {iyeleri, yliksek lisans ve doktora
ogrencileri, sirketler ve mithendis subaylar vardir. Proje biitcesi (boliim pay1 dahil olmak tizere)
yaklagik 462.000 TL dur.

Proje sonunda istenilen hedeflere tam olarak ulagilamasa da goriintiilii navigasyon yapabilen,
iizerinde kameralar, 1s1ldaklar, sonar, sonar modem, akustik algilayicilar ve benzeri cihazlarin
yiiklii oldugu, ilgili elektronik kartlarin tasarlanip hazirlandigi, bu cihazlarla ilgili yazilimlarin
hazirlandig1, kullaniciya kolaylik saglayacak sekilde bir operator konsolunun bulundugu bir
sistem ortaya ¢ikmustir. Su alt1 aracinin deneme ¢alismalart ODTU agik ve kapali havuzlarinda
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gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda navigasyon ve goriintii bilgileri elde edilmistir. Araca
eklenen her yeni modiilden sonra yeni deneyler yapilmaktadir.

TUBITAK 1007 programi destekli olan Milli PAP (ROV) Cihazi Gelistirilmesi Projesi ise
TUBITAK, Savunma Sanayii Miistesarhigi (SSM) ve TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisii
arasinda 26 Eyliil 2006 tarihinde imzalanan s6zlesme ile yiiriirliige girmistir. Proje kapsaminda
gelistirilen askeri sinif ROV, {lizerinde bircok farkli sensor tagiyan ve bir robot kolu igeren bir
aractir. 17 Aralik 2007 tarihinde, TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisii ile imzalanan ve yiiriirliige
giren alt yiiklenici sdzlesmesi ile projede gorev almaya baslayan GATE Elektronik A.S. / TR
Teknoloji Ltd. Sti. (eski MALERI Teknik Hizmetler Ltd. Sti.) is ortaklig1 ise, projede ROV
modiiliiniin gelistirilmesi, Robot Kolu gelistirilmesi, Silah Sistemi gelistirilmesi, Kablo Sarma
Unitesi gelistirilmesi faaliyetlerinden, bu birimlerin sisteme entegrasyonundan ve bu birimler ile
ilgili test faaliyetlerinden sorumludur. Proje su anda entegrasyon ve test sathasindadir.

3.2.2.2-iTU Calismalar

ITU'de 2000 li yillarda baslayan calismalar, 2008 yilindaki SSM ihalesine katilma ve kazanma
sonrast olugan birikim Ogrencilere de tasinmis ve Ogrenciler Ogretim iiyeleriyle birlikte
uiniversiteden destek alarak hazirladiklar1 projelerle ulusal ve uluslararasi yarigmalarda ¢ok
basarili sonuglar elde etmistir.

iTU AUVTECH

ITU ogrencilerin, hocalartyla beraber kendi kaynaklariyla gelistirdigi bir¢ok gérevi ayni anda
yapabilen otonom ITU-AUVTECH sualti aract 2013 yilinda San Diego’da diizenlenen Diinya
Otonom Sualt1 Araci Yarismasi'nda yari finalist olmustur.

Resim 17 iITU Ogrencileri tarafindan gelistirilen AUVTECH adli ROV.
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iTU FEDAI:

Insansiz Sualti Savunma Aract: "Fedai" Projesi, 2012 yilinda TMMOB Gemi Miihendisligi
kurumu tarafindan diizenlenen "Gelecegin Gemi ve Yiizer Yapilar1 Tasarimi Proje Yarigsmasi
2012" yarismasinda 1.1ik elde etmistir.

Cagatay Sabri KOKSAL (iTU Gemi 1n$aa§1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi), Recep DEMIR
(ITU Makine Miihendisligi) Samet SAIP (ITU Endustri Uriinleri Tasarimi) M.CaZatay
BAHADIR (ITU Isletme Miihendisligi) basarili proje ekibini olusturmustur.

Resim 18. ITU Ogrencilerinin tasarladigi FEDAT adh AUV.

Bu calismada, iilkenin milli savunma politikasi kapsaminda olas1 saldir1 senaryolari ve savunma
teknolojileri alanindaki geligsmeler géz Oniine alinarak gelecegin savunma teknolojilerine yeni
bir bakis saglanmasi amaciyla savunma, silah ve iletisim teknolojilerinin birbiri ile
entegrasyonundan olusan, uzun menzilli insansiz savunma araci Fedai'nin kavramsal tasarim
calismasina ve stabilite, ylizebilirlik, giic gereksinimi gibi temel miihendislik hesaplamalarina
yer verilmistir.

3.2.2.3-ODTU Cahsmalan

ODTU, SAGA (Su Alt1 Gozetleme Araci) adl bir iiriinii Teknokent'te tasarlayarak iilkemizdeki
ilk uygulamalardan birini ger¢eklestirmistir. Daha sonra Teknopark'ta kurulan Desistek adli bir
firma tarafindan tretilen ve ticarilestirilen bu mikro ROV halen farkli sivil uygulamalarda
deneme calismalarini stirdiirmektedir.
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Resim 19. SAGA Mini ROV.

3.2.2.4-Kocaeli Universitesi Cahsmalari

Kocaeli iiniversitesinde TUBITAK 111E294 referansli proje desteginde 46cm boyunda 13kg
agirliginda 4 motorlu ve iki eksen kumandali bir mini ROV gelistirilmistir.

Yiizdiiriici

Kursunlar

Resim 20.Kocaeli iiniversitesince gerceklestirilen mini ROV.
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3.2.2.5-Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Cahsmalar1

[zmir yiiksek Teknoloji Enstitiisi Makina Miihendisligi boliimii dgrencileri gelistirdikleri
[ZTECH-ROV projesiyle TUBITAK 2241-B proje yarismasinda iigiincii olmuslardr.

3.2.3-Askeri ¢calismalar

Daha once yurt disgindan temin edilen araglar (ROV), TUBITAK ve SSM iizerinden milli
tasarim sartiyla tilkemizden temin edilmeye baglanmig, konuyla ilgili olarak Deniz K.
Komutanlig1 Istanbul Tersane Miidiirliigii'ne koordinasyon gorevi verilmistir. Bu g¢ergevede
muhtelif kontratlar yapilmis ve halen projeler yiriimektedir. Milli ROV'lar basariyla
tamamlanmig AUV {iretimleri ise halen devam etmektedir.

Milli Askeri ROV larin gérevleri sunlardir:

*  Muhasim iilkeler tarafindan liman ve bogaz giris ¢ikiglarinin uzaktan torpido mayinlarla
kirletilip kirletilmedigini tespit etmek,

*  Mayin tan1 — teshis ve imha ¢aligmalarinda kullanilmak,

+ Egitim amacgh tatbikatlarda kayip olan egitim torpidolar1 gibi cihazlar1 arama ve
kurtarma faaliyetleri yiirlitmek,

*  Seyir hidrografi ¢alismalari ile anfibi harekatta 6n kuvvet harekati kapsaminda su altina
yonelik c¢esitli arastirmalarda da degerlendirilmek maksadiyla goriintii ve sonar
verileriyle birlikte ¢evre ve konum verilerinin iletimini kablosuz olarak uzaktan veya
Onceden programlanan rotarlarda hareket ve kontrol edilebilmektir.

3.2.3.1-GATE Elektronik ¢alismalari

Gate Elektronik Bu konudaki ¢aligsmalarda {ilkemizdeki lider firma konumundadir. Caligmalarin
Ozeti su sekildedir;

A-Derin Deniz Kesif (Askeri) AUV'si

Ozellikleri:
*  Maksimum dalacagi mesafe: 1000m
*  Govde yapist: : Carbon fiber skin, 6061T6 Aluminum frame
*  Disardaki Agirlik: 260kg (Su disinda)
* Boyutlari: Uzunluk:2.4m; Genislik— 0.8m; Yiikseklik — 0.4m
*  Max. Hiz: 8 knots
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Resim 21.GATE Elektronik tasarimi Askeri Derin deniz kesif AUV si.

B-Gelibolu ROV

GELIBOLU- Agir is Simfi Uzaktan Kontrollii Su Alt1 Araci, yiiksek itki ve kaldirma kapasitesi
saglayan 7 motorlu tahrik sistemi, saglam ve fonksiyonel 2 adet hidrolik robot kolu, kii¢iik ve
hafif yapis1 ile denizalt1 kurtarma, batik ¢ikarma, deniz dibi inceleme ve sismik arastirmalarda
gozlem yapma ve su altindan numuneler toplama gibi uygulamalar1 basar1 ile
gercgeklestirebilmektedir.

+ 2 adet 7 eksenli robot kolu

* Her biri 120 kgf itki iiretebilen 7 adet itki sistemi

* 3 knot azami hiz

* 150 kg faydal1 yiik tagima kapasitesi

* 1500 m standart ¢aligma derinligi (3000 m ve 6000 m opsiyonel)

» Kesici ug ile 30 mm capa kadar ¢elik tel kesebilme

Resim 22. GELIBOLU adl ROV.

GiDB|DERG R3¢ RN



DUNYADA VE ULKEMIZDE INSANSIZ SUALTI ARACLARI ji#!
(ISAA-AUV & ROV) TASARIM VE UYGULAMALARI

C-GMK AUV - Genel Maksat-Kesif

GMK — C her tiirlii platforma hizli ve kolay bir sekilde entegre edilebilme 6zelligi, operasyon
kolaylig1 ve diisiik bakim gereksinimi, modiiler yapisi, kullanim kolayligi, kablolu ve kablosuz
(otonom) kullanima uygunlugu tasarlanmig ve planlanmus bir tirtiindiir.

Kabiliyetleri:

*  Mayn tespit edebilme

» Hafif, kiigiik ve dayanikli yap1

» Kablolu ve kablosuz (otonom) operasyon imkani

* Kolay kullanilabilir gérev yonetim sistemi

*  Uzun siireli operasyon yapabilme

+ 5 eksende hareket edebilme (Intikal, dikey, yunuslama, yuvarlanma, sapma y&nleri)
seklinde belirtilebilir.

Genel Ozellikler:
»  Operasyon Modu Otonom
e Calisma Derinligi 100 m
*  Govde 6061 Serisi Aliminyum ve Kestamit(Dokiim Polyamid)
» Havadaki Agirlik 60 kg
+  Azami Intikal Hiz: 6 knot
*  Nominal Hiz1 3 knot
* Boyutlar Uzunluk 1,5 m, Cap 23,5 cm

Resim23. GMK (Genel Maksat ve Kesif )AUV’si.

D-PAP ROV - Askeri ROV-Canakkale SSR

CANAKKALE SSR, uzaktan kumanda edilebilen, mayin tarama ve mayin avlama sistemlerinde
dalgiglarin mayin harbindeki roliinii istlenebilecek bir su alti aracidir. Mobil mayin imha
sarjlarmin kullamimi sayesinde tespit edilen mayinin imhasi i¢in sarj yerlestirme faaliyetinde
dalgi¢ kullanimi 6nlenmekte, limitli olan dalgig ve toplam dalis siirelerinin efektif kullanimi
saglanmaktadir. Halen mevcut ROV (Remotely Operational Vehicle) cihazlari veya dalgiglar
vasitasiyla yapilan mayimn imhasi isleminin siiresi de tek kullanimlik mobil mayin imha sarjlar
ile oldukga kisalmaktadir.
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Genel Ozellikler:
* Boy 25m
« En 0,45m
e Yiikseklik 0,45m
* Renk Siyah
e (Cal. Derinligi 300 m
e leri Hiz 6 knot

* Hava. Agirhk 100 kg

*  Dis Govde 6082 T6 Aliminyum

* Manevra 1 x Yatay 250N itki motor
= 4 x Diimen Kanadi

o Isiklandirma  1X 576 lux @ 1m

+ Kamera 1 x HiRes Renkli IP

*  Seyriisefer 1x Goriintilleme Sonari

1x AHRS

1 x Derinlik Olger

1 x Mesafe Olcer

1 x Akustik Alic1/ Verici

Patlayic1 Tagima Kapasitesi 25 kg

Resim 24. CANAKKALE PAP ROV.

E-Mini ROV:

Haberlesme Fiber optik kablo iizerinden yapilmakta, {izerindeki kameralarim gortntiisii bir
media konvertor tarafindan gevrilerek aktarilmakta, lityum ion batarya ile calismaktadir.

Son giinlerde yasanilan ekonomik sikintilarin, 6zel sektdr firmalarma yansilart bu basarili
calismalar1 neredeyse durma noktasina getirmistir. Ulkemizde binbir zorluklarla olusturulan
ozellikle stratejik alanlardaki teknoloji ve bilgi birikimlerini korumak, desteklemek aslinda
herkes i¢in milli bir gérev olmalidir.
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Resim 25. Bir GATE tasarim.

3.2.3.2-ASELSAN Cahsmalar

ASELSAN 2010 yilinda Savunma Sanayi Miistesarligi'nin {lizerinde calistigi "Ag yetenekli ve
¢ok sensorlii sualt1 kesif sistemi" projesi Cergevesinde “’Ahtapot", adli bir AUV gelistirmeye
baslamistir. Bu ¢alisjma ABD Savunma Bakanligi Pentagon'un birka¢ yi1l once uygulamaya
koydugu benzer bir projeyi 6rnek almaktadir.

ASELSAN'"n yapacagi "Ahtapot" sistemi kapsaminda sualt1 araglari, liman ve kritik alanlarin
giivenligini saglayacak, istihbarat toplayacak, kisaca sualti kesif ve gozetleme c¢aligmalarinda
kullanilmak iizere gelistirilmesi planlanmugti.

Sualtinda kesif, gozetleme, mayn tespit ve imha, arama-kurtarma gorevlerinde kullaniimakta
olup insansiz araglar uzaktan kumandayla ¢alismakta ve topladigi bilgileri komuta merkezine
aktarmaktadir. Ahtapot'un "Ag yetenegi" AUV'larin topladigi istihbaratin, TSK'ya bagli iz, kara
ve hava araclarina da aktarilabilmesini, dolayisiyla bu araclarin miisterek harekatlarda
kullanilabilmesini saglamaktadir.

ASELSAN'n gelistirdigi bir diger insansiz sualt1 arac1 olan “Dalgi¢”, su anda sinifinda yerli
olarak iiretilen tek model ve TSK'nin beklentilerini bir 6l¢iide karsiladigi diisiiniilityor.

Resim 26. ASELSAN Tasarim iSAA.
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3.2.3-Diger Firma Calismalar1

Gate Elektronik'ten ayrilarak kurulan ve Gate ile ortak projeler yiiriiten TR-Teknik firmasi halen

Bilkent Cyber-park'ta faaliyet gosteren bir firma olup, ana is konusu insansiz denizalti araglari
ve alt birimleri tasarimi ve iiretimi yapmaktir.

Resim 27. TR tasarimu iki farkli AUV,

-Desistek, ODTU Teknopark'ta yerlesik olup ODTU ile miisterek gelistirilen SAGA adh
MiniROV cihazinin, sivil kullanimlar i¢in tiretim ve satisin1 yapmaktadir.

Resim 28. Desistek yapis1t SAGA.
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4. Sonug¢

Insansiz su alt1 araglarmin gerek sivil, gerekse askeri alanda neredeyse siirsiz kullanim
alanlarinin olmasi 6nemli bir potansiyel olusturmakta, tasarim ve tiretimde var olan zorluklar ise
teknolojinin hizli gelisimiyle hizla bertaraf edilmektedir.

Ulkemiz halen, diinyada bu teknolojiye sahip birkag iilke arasinda olmasina, heniiz emekleme
asamasindaki calismalarin ve uygulamalarin hizla arttirilmasit gerekmektedir. Klasiklesmig
deyisle ¢ tarafi denizlerle cevrili iilkemizin gelecekte bu teknolojide diinya liderligine
soyunmasi asla bir hayal olarak diisliniilmemelidir.
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