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Yeniden yapilanabilir denetleyiciler son yillarda arizaya
miisamahalt sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada deniz durumunun sualti araglarinin derinlik
kontroliindeki olumsuz etkilerinin giderilmesi maksadiyla
kayar kipli denetim teknigi esdeger veya diizeltici kazang
kisimlar1 tizerinde uyarlanir denetim yontemleri ayri ayri
kullanilmugtir. Onerilen yaklagimlarda ortak olan husus deniz
durumu etkilerinin bir dogrusal gozetleyici yardimu ile takip
edilerek sistem dinamigi tizerindeki etkileri bir bozucu
dagiim matrisi olusturularak ortaya konulmus ve bu
matristeki bozucu etki kadar kayar kipli denetleyicinin
esdeger veya diizeltici kazang kisimlar1 modifiye edilerek
deniz durumunun sualtt aracinin derinlik kontroliindeki
olumsuz etkileri ortadan kaldirilmigtir. Bu ¢alismanin katkisi,
Onerilen  bozucu etkilere = miisamahali  uyarlanabilir
denetleyiciler yardimi ile sistem performanslarinin en koti
ortam sartlarinda dahi muhafaza edilmesi veya kontrolden
cikmasinin engellenmesinin 6rneklerle agiklanmasidir.

1. Giris

Otonom olarak denetleyicilerin yeniden yapilandirilmasi
giiniimiizde mevcut sistemlerin karmagik yapist geregi ¢cok

6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir[1]. Bu
karmagik  sistemler ¢evresel sartlardan  kaynaklanan
bozulmalar nedeni ile siirekli ¢aligmalarinin  garanti

edilebilmesi i¢in giirblizlige ihtiyac duymaktadirlar. Bu
caligmada kayar kipli denetim yontemini temel denetleyici [2]
olarak kullanan aktif yeniden yapilanabilir yeni denetleyiciler
onerilmektedir.

Beklenmeyen bozulmalardan kaynaklanan belirsizlikler
dogrusal gozetleyici yardimi ile elde edilmektedir. Denetleyci
belirsizlik bilgisine gore yeniden yapilandirilmakta ve
denetleyicinin kararliligi kayar kipli denetim metodunun
giirblizlik o6zelligi yardimi ile garanti edilmektedir. Kayar
kipli denetleyicinin gurbiizlik ozelligi kiigiik bozulmalari
karsilayabilir. Onerilen denetleyiciler yardimi ile siirekli
gozlemlenen bozulma bilgisine gére kendini degistirebilen
denetleyiciler ~yardimi ile daha biiyiik bozulmalar
karsilanabilir. Onerilen her iki yaklasimda ¢ok iyi bilinen
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kayar kipli denetim yontemini temel denetleyici olarak
kullanan aktif denetim metodlaridir. Bu ¢alismada onerilen
denetleyici yaklasimlar: daha dnce bir dogrusal sistem modeli
tizerinde ve sistem arizalar1 durumundaki performanslart ile
gosterilmigtir [3]. Ancak her iki yaklasgimim uygulama alani
olarak sualti araglarinda kullanilmasi bu c¢alisma ile
gerceklesmektedir.

Kayar kipli denetleyicinin diizeltici veya esdeger kazang
vektorii, gozetleyici yardimi ile sistem  dinamigi
gozlemlenerek sistem dinamigi degisimine neden olan bir
ariza veya cevresel etki durumunda bahse konu ariza veya
gevresel etkiyi karsilayacak kadar yeniden
yapilandiriimaktadir.

Sistem dinamiginde beklenmedik degisiklikler ilave bir
bozulma olarak islem goérdiigiinden bozulma dagilim bilgisi
yardimi ile kayar kipli denetleyicinin giirbiizliigi iki ayri
yaklasimla artirilmaktadir.

Kayar kipli denetleyicilerin en olumsuz &zelliklerinden olan
catirdama nominal system dinamigi i¢in yumusak bir
dogrusal olmayan anahtarlama fonksiyonu kullanilarak
giderilmektedir. Catirdama, bozulmalara agik bir sistem i¢in
istenmeyen etkilerin ortadan kaldirilmasi1 nedeniyle denetim
faaliyeti artacagindan kag¢inilmaz bir olgudur.

Nominal veya bozulmaya maruz sistem dinamigi igin
cevrimi¢i yeniden yapilanabilir denetleyicinin kararliligi
temel denetleyici i¢in kayar kipli denetleyici kullanildigindan
garanti edilmektedir. Onerilen yaklagimlarda tamimlanan
kayar manifold boyunca kararliligin garanti edildigi bir
Lyapunov fonksiyonu tanimlanmaktadir [4].

2. Problemin Ac¢iklanmasi

2.1. S1g Suda Dalmis Denizalt1 Faaliyeti

Periskop kullanimi veya dizel calistirarak bataryalarin sarj
edilmesi faaliyetleri nedeniyle konvansiyonel denizaltilar i¢in
dalmis durumda si1§ suda seyir icra etmek cok hayati bir
faaliyettir. Deniz durumunun denizalt1 iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle deniz sathina yakin dalmis denizaltilarda
derinlik kontrolii daha zor gerceklestirilmektedir.Onerilen yeni
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yaklasimin etkinligi s1g suda dalmis olan ve deniz dalgalarin
olumsuz etkilerine maruz kalan denizaltilarin derinlik kontrolii
problemi ile gosterilmektedir. Sig suda dalmis denizaltilar
daha ¢ok deniz dalgalarindan etkilenmekte oldugundan deniz
akintilariin etkileri bu ¢caligmada ihmal edilmistir.

Calismada kullanilan denizalti modeli [5]’de detayli olarak
incelenmis olan denizaltt modelidir. Bahse konu denizalti
modelinin Tirk Denizalticiliginda bas ve ki¢c ufki diimenler
olarak adlandirilan iki adet kontrol yiizeyi bulunmaktadir.
Ayrica tirim sarniglarindaki deniz suyu miktar1 sabit bir
kontrol girdisi olarak kullanilmaktadir. Ancak tirim
sarniglarindaki deniz suyu miktarinin mevcut uygulamada
oldugu sekilde tirim tablosunda belirlendigi sekilde dalisa
baglanmadan  once  belirlenerek  uygulandigi  kabul
edilmektedir. Derinlik 6lgtimii  bir hidrostatik  basing
algilayicist (umk metre) ile bas-ki¢ yalpa agist ise donti 6lger
sistem (cayro) ile 6lgiilmektedir. Denizaltinin baglangigta ileri
yolda digiik siiratte seyrettigi kabul edilmektedir. Ayrica
denizaltinin yalpa ekseninde kararli oldugu ve yalpa hareketi
icin kontrol ihtiyaci olmadigi 6ngériilmektedir. Bu nedenle
Turk Denizalticiliginda amudi diimen olarak bilinen diimen
yardimu ile kontrol edilen yanlama hareketinin bas-ki¢ yalpa
hareketinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Dalmis durumda si1g suda bulunan denizaltt deniz durumuna
bagli olarak deniz kuvvetleri ve deniz momentlerinin
etkilerine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler siniis bigimli dalga
ortinttilerinin ~ birinci  ve ikinci derece kisimlarindan
olusmaktadir. Birinci derece kuvvetler denizalti govdesi
boyunca birbirlerinin etkilerini ortadan kaldirdiklarindan
denetleyici tasariminda ihmal edilebilirler. Dalga etkilerinin
ikinci derece kisimlart denizaltiy1 yiizeye (satha) dogru ¢ekme
egilimi gostermektedirler. Bu kuvvete ¢ekme kuvveti adi
verilmektedir. Cekme kuvveti etkileri denizalt1 dalig derinligi
arttik¢a azalmaktadir.

Denizaltilarin  hareket  denklemleri dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler olarak ifade edilebilir ve alt1 serbestlik
derecesinde incelenir [6]. Bu ¢calismada kontrol faaliyeti yalpa
ve yatay yalpa eksenlerinde uygulanmadigindan denetleyici
tasariminda bas-kic yalpa ve denize dik olan eksen
denklemleri kullanilmaktadir. Dogrusal model ile c¢alismak
daha basit olacagindan bas-ki¢ yalpa ve denize dik eksendeki
denklemler bir denge noktasi etrafinda dogrusal hale
getirilmistir.

Daha gergekei bir denetleyici tasarimi gergeklestirilebilmek
amactyla denizaltinin modellenmesinde deniz dalgalarinin
etkileri de dikkate almmistir. Deniz durumu dalga
yiiksekliklerine ~ bagli  olarak  0’dan  9’a  kadar
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada 1 (sakin-¢irpintili) ile 6 (¢ok
sert firtina) arasindaki deniz durumlari modellenerek farkli
deniz dalga yiikseklikleri i¢in denetim performansi
incelenmektedir. Onerilen yeniden yapilanabilir denetim
yapist denizaltinin derinlik kontrolii amaciyla uygulanmigtir.
Cekme kuvvetinin ve dalgalarin etkisi ile denizaltinin derinlik
kontroliinii  saglamasi ve belirlenen derinlikte dalmig
durumunu korumasi amaglanmaktadir.
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2.2. Denizalti Dinamikleri

Denizaltt modelinin tiiretilmesi ayrintili  olarak [5]’de
incelenmistir. Denizaltinin z- eksenindeki hareket denklemi
(normal kuvvet)

v w(r) + i (Z,+mUB(1) + ﬁ 6@+ ZZLUZ B(t)
my

my my my

W

w(t) =

Z,
L

! 2
+£&g(,)+ 3 ~Z,.(t)+ W (t) cos O cos ¢ ? ;
Lm, ol'm, pLmy

(M

denklemde w(?) denizaltinin z-ekseni boyunca siirati, 6 bas kig
yalpa agis1, # deniz suyu yogunluk degeri, L denizaltinin tam
boyu, m denizaltinin agirligi, U ileri yol siirati, 6B bas ufki
diimen kontrol degeri, S ki¢ ufki diimen kontrol degeri, 7 e

denize dik dalga nedeniyle olusan anlik kuvvet, ' =2m/ pI*,
m,=m -2, V& W.()=M,r)-g dir. Burada M) dalis tirim

sarnicinin agirligl ve g yergekimi ivmesidir.

y-ekseni boyunca hareket denklemi (bas ki¢ yalpa momenti)

.. ' ' MU . L U?
6(0) = M 00+ Yy + Mo oy 4 + MU s
LI, Il LI, Il
- B
" M(?U 5S(t) + zmg(zgy : ZB)@([)+ M e @)
rr, pL1, BLSI;
2 2
denklemde z, ve Zzj denizalti boyutlarn, M~ bas kig

yalpa ekseninde dalga nedeniyle olusan anlik moment,
=i, -, ve Iy
momentidir. (1) ve (2) nolu denklemlerdeki tiim tistlii ifadeler
hidrodinamik katsayilardir.

ve yer¢ekimi  merkezindeki atalet

(1) ve (2) nolu denklemler ile 7nci bolimdeki hidrodinamik
katsayilar ve denizaltinin boyutlar1 kullanilarak asagidaki
denklemler elde edilir,

W(f) =—2.45313x10°w(r)+1.5174Q(7) +4.6192185x10° SB(r)—7.9592688x 10°5S(f)
+1.62x10740)-2.2x10° M, (1)+3.06x10°Z,, () +9.8x10° M, _,

e ‘W

) =3.3720x107w(r)~7.71345x10 OF)+4.79688x10°* SB(r) —2.184535x10°55(7)
~0003975A0)542x10°° M, ., (1) -220x10°Z,,,,(6)~7.14x10* M,

wane: e

3)

burada Q(¢) = §(r) ve U= 8.43 Ft/sn.”dir.

Durum degiskenleri bas ki¢ yalpa agisal hizi ve denize dik
eksendeki denizalti (dalma) hizi olan denklemler denizalti

dinamiginin durum denklemleridir. (3)’den  denizalti
dinamiginin durum uzay1 denklemleri asagidaki sekilde
gosterilebilir.

x(?) = Ax(¢)+ Bu(?) + Rd(¢) &)

bu denklemde
x(1) =[w(0),0(0),0(0)]",
u()=[5B().550.M,_ | .

d() =[Z, (. M, (1)] -
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X0 R Gurum degisken vektori, "€ denetim giris

vektorii YO € R” cikis sleiim vektoridiir ve A, B matrislerinin

h
degerleri (3)'den elde edilebilir. 9 € vektsrii z-ekseni
boyunca deniz dalgalarinin kuvvetini ve y-eksenindeki deniz
dalgalart momentini igeren bozulma vektoriidiir. R matrisi

ise bozulma dagilim matrisidir.

2.3. Deniz Modeli

Dalmis durumdaki denizaltilar denizin neden oldugu
kuvvetlere ve momentlere maruz kalirlar. Bu kuvvetler
siniizoidal dalga oruntiilerinin birinci ve ikinci dereceden
boliimlerinden olugurlar[7]. Birinci derece kuvvetler denizalti
govdesi boyunca  birbirlerinin etkilerini ortadan
kaldirdiklarindan denetleyici tasariminda etkileri gdzard:
edilebilr. Bu ¢alismada verilen deniz modeli ITTC tarafindan
kabul edilen deniz dalga modelidir ve deniz seviyesi
hareketlerinin tayfin1 agagidaki sekilde gosterir [8],

3.11

S(w)=8.1x10" @™ exp(—sz

o) (m’s)

)

burada 75 metre olarak dalga yiiksekligi, @ rad/sn olarak
frekansi ve g =9.81m/ sn? dir.

Deniz dalgalarinin gemi dinamikleri tizerinde bozucu etken
olarak iki tip etkisi vardir; bir tanesi kuvvet dinamikleri

uzerindeki bozucu etken digeri moment dinamikleri
tizerindeki bozucu etkendir [9] ve asagidaki sekilde
modellenebilir,

N N
Z,..(0)= {2.2772 x10° ~1.4552x10*Y" Fsin a)t} Y Fsinw,f, (6)
i=1

i=l

N
M,,.(H)=1.7780x10" - F, cos @,t.

i=1

Z,,.(0) Ve M, (1) ‘in hesaplanmasit ¢ (i =1,....., N) gibi N
farklt frekans i¢in §() 'nin 6rneklenmesine ve bahse konu
frekanslardaki F, ’lerin (denizalti dalis derinligindeki durus

rotasindan  kaynaklanan  kuvvet) elde  edilmesine

dayanmaktadir [5], [10].

2.4. Eyleyici Dinamikleri

(4)’deki denizalti modeli ti¢ adet eyleyici tarafindan sisteme
uygulanan ii¢ adet denetim sinyalini icermektedir. Elektro-
hidrolik eyleyici olan iki tanesi bas ve ki¢ ufki diimenleri
siirmede kullanilmaktadir. Uctincii giris icin eyleyici ise dalis
tirim sarnicini imla ve bosaltmada kullanilan tulumbadir.
Eyleyiciler mekanik cihazlar oldugundan denetim faaliyetleri
sinirlidir. Denizalti modelindeki bas ve ki¢ ufki diimenlerin
siirlart +30°°dir. Bas ve ki¢ ufki diimenlerin dinamigi bir
sayisal siizgeg ile agagidaki sekilde gosterilebilir [5],

x, (k+1)=0.885x, (k) +0.115u, (k) )
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burada x, kumanda edilen ufki diimen agis1t ve u,

gergeklesen diimen agisidir.

3. Yeniden Yapilanabilir Kayar Kipli
Denetleyici Tasarim
Onerilen denetleyiciler kayar kipli denetleyicinin [11]

degistirilmis iki ayr1 versiyonudur. Denizalti dinamikleri bag
ki¢ yalpa agis1 g(r) bilinen bir bozulma gibi degerlendirilerek

ve dalig tirim sarnicindaki su miktari M, bas ve kig ufki

diimen giris degerlerinden ayr1 olarak hesaplanarak, iki girisli
iki durumlu yapiya azaltilmistir. Azaltilan denizalti
dinamiklerinin durum uzay modeli asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

X, (1) =Ax,(1)+B,u@®)+R,d(#)+Fo() (®)

burada
x,(0)=[w().00)]",
u) =[sB@,850.M, ] ,

olarak gosterilir. (3) ve (8) arasi1 denklemlerden,

0.0003372  -0.0771345

| 00162 0
0 -0.003975|

Denklem (8)’deki sistem i¢in durum kestirimleri Luenberger
gozlemleyici ile asagidaki sekilde bulunabilir,

| 00245313
" 0.000479688 —0.002184535

1.5174 } _{0.046192185 -0.079592688

©)

X (H=(A,-L)X, (@) +Bu(@)+Fo@)+Lx, (1), (10)

Durum kestirim hatas1 tanimlanarak (9) ve (10)’dan asagidaki
sekilde gosterilebilir,

&1 =x,(1)-%, (1),
=[(A, -L)e()+R,d(1)],

(1)

Denklem (11)’den bozulma dagilim bilgisi asagidaki sekilde
elde edilebilir,

R, d(r)=é(r)-(A, -L)e(?) (12)

Belirsizligin tist sinir1 verildiginde kayar kipli denetleyicinin
sistem dinamiklerindeki belirsizliklere giirbiiz yapilabilecegi
bilinmektedir [4]. Asagida Onerilen iki ayr1 denetleyici
yaklasiminda model uyumsuzlugu veya bozulmalardan
kaynaklanan belirsizliklerin tist sinirlari igin ilave bir bilgiye
ihtiyag bulunmamaktadir. Denklem (12)’den elde edilen
bozulma bilgisi kayar kipli denetleyicinin diizeltici veya
eslenik denetim kisimlarina ilave bir terim olarak
kullanilmaktadir.
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3.1. Birinci Yaklasim: Degistirilen Diizeltici Denetim
Kism

Birinci yaklasim denetleyicinin diizeltici denetim kismina
ilave edici bir kisim olarak ¢ikartilan bozulma dagilim
bilgisinin kullanilmasidir.

Sistemin (8)’deki tiim durumlarinin verilen yoriingeleri ayni
anda takip edebilmelerinin saglanabilmesi i¢in manifold
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [19],

s(1) = X()+ A [X(1)dt (13)
Burada s kayar yiizey vektorii, A kayar yiizeylerin egimlerini
tanimlayan kare matris, X durum vektorii igin takip hatasidir
ve asagidaki sekilde gosterilir,

(14)

X=X, —X,
Asagidaki sekilde bir Lyapunov fonksiyonu tanimlandiginda,

(15)

V:lsrs
2

V=§s<0 (Vt>0) sarti saglandiginda tiim sistem cevabi
icin kararlilik saglanmasi kayar kipli denetimin 6nemli

ozelliklerindendir[4],[11]. Kayar yiizey fonksiyonunun birinci
tiirevi (8), (13) ve (14)’den,

$)=A,x,())+Bu@)+Fo(r)—x, (1) + AX(¢), (16)
Giris sinyali yanliz birakildiginda,

B.u, (1)=[-A X, ()-FO0)+x,()—AX()],(17)

veya

u, ()=B,'[-A,x,()-FO()+x,(1) - AX(1)].(18)

u, istenilen yoriingeleri sistem durumlarinin  takibini

garantileyen denetleyicinin eslenik kismidir. (18)’deki tiim
terimler bozulma bilgisi hari¢ bilinmektedir. Burada R d

(12)’den bulunan kestirimi ile degistirilebilir. Kayar sartt
saglamak icin kayar kipli denetleyicilerde bir diizeltici
denetim kismi kullanilir. Diizeltici denetleyici ile beraber
denetleyicinin denklemi asagidaki sekilde ifade edilir [6],

[11],

u()=u, (z)—B”[(k)sat(gn (19)

k diizeltici kazang vektoriidiir ve anahtarlama yiizey vektorii
s(t)’de kayar bir rejimi garantilemek maksadiyla kullanilir.
sat(s) kayar yilizey vektorii s’nin herbir degiskenine gore
doyum fonksiyonudur.
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Bozulma dagilm bilgisi R d denetleyici denklemine ilave

edildiginde denetleyici yeniden yapilanabilir. Yani uyarlanir
bir yapida ¢alisir ve deniz dalgalarinin neden olacagt olumsuz
etkileri karsilayabilir. k kazang¢ vektorii icin istenen sart (18)
ve (19)’u (17)’de kullanarak asagidaki sekilde bulunabilir.

§(t) = AX(1) + BB, [-A ,, X(0) + X, (1) = AX(1)] - X, (£)
+AX(1) - BB, ksgn(s),
=(Ax(r) - BBZMA X))
+(I-BB,!,)(-X,(1) + AX()) - BB ., ksgn().

(20

Bu durumda k vektorii asagidaki sart1 saglamalidir,

k>[B'B,,, AX(?) ~ A ,,X(0) + (BB ,,, - )(~X,(0) + AX®)| 21)
+ ﬂBilB/aun’

Eger sistem matrisinde bir belirsizlik varsa ancak giris
matrisinde yoksa, diger bir deyisle B = B bu durumda,

fault °
k > [AX(1) = A, X(0) + (T=D)(=%, (1) + AX(1))| + qL, (22)

Sonug olarak,

kfault 2 Rn (t)d + n, (23)

(19)’daki diizeltici kazang vektérii k deniz durumunun
artmas1 ve dolayisiyla deniz dalgalarmimi olumsuz etkileri
arttiginda bozulma dagilim bilgisi ile olmadiginda nominal
vektor ile yer degistirilmektedir. Bozulma bilgisi gézlemleyici
ile tespit edildiginde, asagida gosterildigi sekilde bozulma

dagilim  vektoriini  kullanacak  sekilde kayar  kipli
denetleyicinin  diizeltici  denetleyici  kazang  kismu
degismektedir.

nominal durum (24)

K = nom =M
K .., =Rd+n  bozulma durumu

N nominal durum i¢in kullanilan kazang degerlerine sahip
pozitif vektordir. Burada R,d yerine (12)’den elde edilen

bozulma dagilim matrisi kestirimi kullanilmaktadir.
3.2. ikinci Yaklasim: Degistirilen Eslenik Denetim Kism

Bu yaklagimda ise denetleyicinin eslenik denetleyici kismina
kestirilen bozulma dagilim bilgisi ilave edilir. Ayn1 yontemle
(8) ve (12) kullanilarak [3],

()= A x

n*n

(O)+B,u(?)+R d(®)+FO(t)—x,(t) + AX(2),(25)

Giris kismi1 (25)’den gekilerek,
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B u, (t):[—A X

neq nn

(O)-R,d(0)-FO(1)+%,() - AX(1)], (26)
veya

u, ()=B,'[-A x

nn

(t)-R d()-FO(1) +x,(t) - Ax(t)]. C7)

Bu yaklagimda ise (27)’den anlasilacag gibi her bir bozulma
dagilim vektor terimi standart kayar kipli denetleyicinin
eslenik denetleyici kismina ilave edilmektedir. Bir bagka
sekilde ifade edilecek olursa, deniz durumunda degisiklik
oldugunda denetleyici sistem dinamiklerini eslenik denetleyici
kismindan uyarlamaktadir.

4. Benzesim Calismalari

Benzesimler Matlab-SIMULINK yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Benzesimler esnasinda 0’dan 30 feet
derinlige 400 sn’de dalis1 gosteren bir denizaltt dalis profili
kullamlmugtir. {1k olarak standart bir kayar kipli denetleyici
nominal denizalti modelinin derinlik kontrolii i¢in tasarlanmis
ve en koti durum olan deniz durumu 6°daki bozulma
durumundaki performansi incelenmistir.

Sekil 1°den goriilecegi tizere denetleyici performansi yeterli
ylizeyinden

olmayip denizaltt deniz ayrilip  daliga

gecememektedir.

Depth Ermror(Feet)
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380
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Sekil 1: Standart kayar kipli denetleyici ile deniz
durumu 6 i¢in derinlik ve bas-ki¢ yalpa hata degerleri

(19)’da gosterilen birinci yaklagim ile denetleyicinin diizeltici
denetim kismimin degistirilmesi yaklasimi ile gerceklestirilen
denetleyici ile deniz durumu 6 i¢in yapilan benzesim sonuglari
Sekil 2°de incelendiginde denetim faaliyetinin arttig1 agik¢a
gozlenmektedir.

Standart kayar kipli denetleyici ile karsilastirildiginda derinlik
hatasindaki performans artimi goézlenebilmektedir. Denetim
faaliyeti artmakta Sekil 3°deki 5 saniyelik benzesim
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incelendiginde bazi yerlerde bas ve ki¢c ufki diimenlerin
sinirlarina geldigi ve doyuma ulastig1 goriilmektedir.

Bu istenmeyen bir durum olmakla beraber deniz durumu 6’da
denizaltinin ~ dalmis  durumdaki  durumunu  muhafaza
edebilmesi i¢in gerekli oldugu anlagilmaktadir.

Depth Errar (feet)
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Sekil 2: Birinci yaklagim (degistirilen diizeltici denetleyici
kismi) ve deniz durumu 6 i¢in derinlik hatasi.
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Sekil 3: Birinci yaklagim ve deniz durumu 6 i¢in bas ve kig
ufki diimen degerleri.

Ikinci yaklasimla tasarlanan ve kayar kipli denetleyicinin
eslenik denetim kismmin deniz durumu etkilerine karsi
uyarlanir bicimde degistirilmesi yaklasimi ile tasarlanan
denetleyici ile yapilan benzesimlerdeki derinlik hatalari ile
standart kayar kipli denetleyici ve birinci yaklasimda onerilen
kayar kipli denetleyicinin diizeltici denetim kisminin deniz
durumu etkilerine karst uyarlanir bigcimde degistirildigi
denetleyicinin derinlik hatalar1 kargilagtirildiginda  ikinci
yaklagimla tasarlanan denetleyici ile Sekil 4’den de
goriilebilecegi gibi derinlik hatasi nispi olarak olduk¢a azalmig
ve daha iyi sonuglar alinmustir.

Bu durumda derinlik hatasi1 1ft civarinda olduke¢a kiigiik bir
degerde muhafaza edilebilmektedir. Standart kayar kipli
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denetleyici ile hata degeri 10 ft civarinda iken 6nerilen birinci
yaklagimda azami 6.5 ft olmaktadir.
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Sekil 4: Tkinci yaklasim (degistirilen eslenik denetleyici
kismi1) ve deniz durumu 6 i¢in derinlik hatasi.

5. Sonuclar

Bilinen kayar kipli denetleyicilerden farkli ve 6ncelikli olarak
deniz dalgalarinin denizaltilar iizerindeki olumsuz etkilerini
gidermek amaciyla iki ayr1 yaklasima sahip yeniden
yapilanabilir kayar kipli denetleyiciler onerilmistir. Birinci
yaklagim kayar kipli denetleyicinin diizeltici denetim kismina
kestirilen deniz dalga bozulma bilgisinin kestirimini ilave
ederek denetleyici degistirilmektedir. Bu yaklagim ile yapilan
benzesimlerde derinlik hatasi sonuglari bilinen standart kayar
kipli denetim benzesim derinlik hatast sonuglart ile
kiyaslandiginda daha iyi performans vermistir.

Diger taraftan ikinci yaklasim ise kestirilen deniz dalga
bozulma bilgisini kayar kipli denetleyicinin eslenik kismina
ilave ederek deniz dalgalarinin etkilerini azaltmaktadir. Diger
benzesim calismalarinda kullanilan denetleyicilerle
karsilagtirildiginda  ikinci  yaklasim en iyi sonuglar
vermektedir. Benzesimler ile 6nerilen denetim yaklagimlarinin
bliyiik boyutlu bir sualti aract olan denizaltilarda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayni yaklasimlarin  daha
kiigiik boyutlardaki insansiz sualtt araglarinin s1g sularda deniz
dalgalarinin etkilerine maruz kaldigi durumlardaki denetim
problemlerinin ¢Ozlimiinde de kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.
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7. Denizalti Hidrodinamik Katsayilar
7.1. Normal Kuvvet

Z,=-0.0110 Z,=-0.0075 Z,=-0.0045
Z;=-0.0002 Zz =-0.0025 Zz =-0.0050

7.2. Dikey Yalpa Momenti

M, =0.0030 M, =-0.0002 M,=-0.0025
M =-0.0004 M =0.0005 My =-0.0025
I,=5.6867x10"*

7.3. Deniz Dalga Kuvvetleri

c,, =035 C, =128 C,,=0.77
L=286Ft. V=76x10"Ft p=20slgs/Ft’
U =8.43Ft/ sn.





