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Özetçe 

Yeniden yapılanabilir denetleyiciler son yıllarda arızaya 
müsamahalı sistemlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
çalı mada deniz durumunun sualtı araçlarının derinlik 
kontrolündeki olumsuz etkilerinin giderilmesi maksadıyla 
kayar kipli denetim tekni i e de er veya düzeltici kazanç 
kısımları üzerinde uyarlanır denetim yöntemleri ayrı ayrı
kullanılmı tır. Önerilen yakla ımlarda ortak olan husus deniz 
durumu etkilerinin bir do rusal gözetleyici yardımı ile takip 
edilerek sistem dinami i üzerindeki etkileri bir bozucu 
da ıtım matrisi olu turularak ortaya konulmu  ve bu 
matristeki bozucu etki kadar kayar kipli denetleyicinin 
e de er veya düzeltici kazanç kısımları modifiye edilerek 
deniz durumunun sualtı aracının derinlik kontrolündeki 
olumsuz etkileri ortadan kaldırılmı tır. Bu çalı manın katkısı,
önerilen bozucu etkilere müsamahalı uyarlanabilir 
denetleyiciler yardımı ile sistem performanslarının en kötü 
ortam artlarında dahi muhafaza edilmesi veya kontrolden 
çıkmasının engellenmesinin örneklerle açıklanmasıdır.

1. Giri

Otonom olarak denetleyicilerin yeniden yapılandırılması
günümüzde mevcut sistemlerin karma ık yapısı gere i çok 
önemli bir konu olarak kar ımıza çıkmaktadır[1]. Bu 
karma ık sistemler çevresel artlardan kaynaklanan 
bozulmalar nedeni ile sürekli çalı malarının garanti 
edilebilmesi için gürbüzlü e ihtiyaç duymaktadırlar. Bu 
çalı mada kayar kipli denetim yöntemini temel denetleyici [2] 
olarak kullanan aktif yeniden yapılanabilir yeni denetleyiciler 
önerilmektedir.

Beklenmeyen bozulmalardan kaynaklanan belirsizlikler 
do rusal gözetleyici yardımı ile elde edilmektedir. Denetleyci 
belirsizlik bilgisine gore yeniden yapılandırılmakta ve 
denetleyicinin kararlılı ı kayar kipli denetim metodunun 
gürbüzlük özelli i yardımı ile garanti edilmektedir. Kayar 
kipli denetleyicinin gürbüzlük özelli i küçük bozulmaları
kar ılayabilir. Önerilen denetleyiciler yardımı ile sürekli 
gözlemlenen bozulma bilgisine göre kendini de i tirebilen
denetleyiciler yardımı ile daha büyük bozulmalar 
kar ılanabilir. Önerilen her iki yakla ımda çok iyi bilinen 

kayar kipli denetim yöntemini temel denetleyici olarak 
kullanan aktif denetim metodlarıdır. Bu çalı mada önerilen 
denetleyici yakla ımları daha önce bir do rusal sistem modeli 
üzerinde ve sistem arızaları durumundaki performansları ile 
gösterilmi tir [3]. Ancak her iki yakla ımın uygulama alanı
olarak sualtı araçlarında kullanılması bu çalı ma ile 
gerçekle mektedir.

Kayar kipli denetleyicinin düzeltici veya e de er kazanç 
vektörü, gözetleyici yardımı ile sistem dinami i
gözlemlenerek sistem dinami i de i imine neden olan bir 
arıza veya çevresel etki durumunda bahse konu arıza veya 
çevresel etkiyi kar ılayacak kadar yeniden 
yapılandırılmaktadır.

Sistem dinami inde beklenmedik de i iklikler ilave bir 
bozulma olarak i lem gördü ünden bozulma da ılım bilgisi 
yardımı ile kayar kipli denetleyicinin gürbüzlü ü iki ayrı
yakla ımla artırılmaktadır.

Kayar kipli denetleyicilerin en olumsuz özelliklerinden olan 
çatırdama nominal system dinami i için yumu ak bir 
do rusal olmayan anahtarlama fonksiyonu kullanılarak
giderilmektedir. Çatırdama, bozulmalara açık bir sistem için 
istenmeyen etkilerin ortadan kaldırılması nedeniyle denetim 
faaliyeti artaca ından kaçınılmaz bir olgudur.

Nominal veya bozulmaya maruz sistem dinami i için 
çevrimiçi yeniden yapılanabilir denetleyicinin kararlılı ı
temel denetleyici için kayar kipli denetleyici kullanıldı ından
garanti edilmektedir. Önerilen yakla ımlarda tanımlanan 
kayar manifold boyunca kararlılı ın garanti edildi i bir 
Lyapunov fonksiyonu tanımlanmaktadır [4].  

2. Problemin Açıklanması

2.1. Sı  Suda Dalmı  Denizaltı Faaliyeti 

Periskop kullanımı veya dizel çalı tırarak bataryaların arj
edilmesi faaliyetleri nedeniyle konvansiyonel denizaltılar için 
dalmı  durumda sı  suda seyir icra etmek çok hayati bir 
faaliyettir. Deniz durumunun denizaltı üzerindeki olumsuz 
etkileri nedeniyle deniz sathına yakın dalmı  denizaltılarda
derinlik kontrolü daha zor gerçekle tirilmektedir.Önerilen yeni 
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yakla ımın etkinli i sı  suda dalmı  olan ve deniz dalgalarının
olumsuz etkilerine maruz kalan denizaltıların derinlik kontrolü 
problemi ile gösterilmektedir. Sı  suda dalmı  denizaltılar
daha çok deniz dalgalarından etkilenmekte oldu undan deniz 
akıntılarının etkileri bu çalı mada ihmal edilmi tir.

Çalı mada kullanılan denizaltı modeli [5]’de detaylı olarak 
incelenmi  olan denizaltı modelidir. Bahse konu denizaltı
modelinin Türk Denizaltıcılı ında ba  ve kıç ufki dümenler 
olarak adlandırılan iki adet kontrol yüzeyi bulunmaktadır.
Ayrıca tirim sarnıçlarındaki deniz suyu miktarı sabit bir 
kontrol girdisi olarak kullanılmaktadır. Ancak tirim 
sarnıçlarındaki deniz suyu miktarının mevcut uygulamada 
oldu u ekilde tirim tablosunda belirlendi i ekilde dalı a
ba lanmadan önce belirlenerek uygulandı ı kabul 
edilmektedir. Derinlik ölçümü bir hidrostatik basınç
algılayıcısı (umk metre) ile ba -kıç yalpa açısı ise dönü ölçer 
sistem (cayro) ile ölçülmektedir. Denizaltının ba langıçta ileri 
yolda dü ük süratte seyretti i kabul edilmektedir. Ayrıca
denizaltının yalpa ekseninde kararlı oldu u ve yalpa hareketi 
için kontrol ihtiyacı olmadı ı öngörülmektedir. Bu nedenle 
Türk Denizaltıcılı ında amudi dümen olarak bilinen dümen 
yardımı ile kontrol edilen yanlama hareketinin ba -kıç yalpa 
hareketinden ba ımsız oldu u kabul edilmektedir.

Dalmı  durumda sı  suda bulunan denizaltı deniz durumuna 
ba lı olarak deniz kuvvetleri ve deniz momentlerinin 
etkilerine maruz kalmaktadır. Bu kuvvetler sinüs biçimli dalga 
örüntülerinin birinci ve ikinci derece kısımlarından
olu maktadır. Birinci derece kuvvetler denizaltı gövdesi 
boyunca birbirlerinin etkilerini ortadan kaldırdıklarından
denetleyici tasarımında ihmal edilebilirler. Dalga etkilerinin 
ikinci derece kısımları denizaltıyı yüzeye (satha) do ru çekme 
e ilimi göstermektedirler. Bu kuvvete çekme kuvveti adı
verilmektedir. Çekme kuvveti etkileri denizaltı dalı  derinli i
arttıkça azalmaktadır.

Denizaltıların hareket denklemleri do rusal olmayan 
diferansiyel denklemler olarak ifade edilebilir ve altı serbestlik 
derecesinde  incelenir [6]. Bu çalı mada kontrol faaliyeti yalpa 
ve yatay yalpa eksenlerinde uygulanmadı ından denetleyici 
tasarımında ba -kıç yalpa ve denize dik olan eksen 
denklemleri kullanılmaktadır. Do rusal model ile çalı mak 
daha basit olaca ından ba -kıç yalpa ve denize dik eksendeki 
denklemler bir denge noktası etrafında do rusal hale 
getirilmi tir.

Daha gerçekçi bir denetleyici tasarımı gerçekle tirilebilmek 
amacıyla denizaltının modellenmesinde deniz dalgalarının
etkileri de dikkate alınmı tır. Deniz durumu dalga 
yüksekliklerine ba lı olarak 0’dan 9’a kadar 
tanımlanmaktadır. Bu çalı mada 1 (sakin-çırpıntılı) ile 6 (çok 
sert fırtına) arasındaki deniz durumları modellenerek farklı
deniz dalga yükseklikleri için denetim performansı
incelenmektedir. Önerilen yeniden yapılanabilir denetim 
yapısı denizaltının derinlik kontrolü amacıyla uygulanmı tır.
Çekme kuvvetinin ve dalgaların etkisi ile denizaltının derinlik 
kontrolünü sa laması ve belirlenen derinlikte dalmı
durumunu koruması amaçlanmaktadır.

2.2.  Denizaltı Dinamikleri 

Denizaltı modelinin türetilmesi ayrıntılı olarak [5]’de 
incelenmi tir. Denizaltının z- eksenindeki hareket denklemi 
(normal kuvvet)
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denklemde w(t) denizaltının z-ekseni boyunca sürati,  ba  kıç
yalpa açısı,  deniz suyu yo unluk de eri, L denizaltının tam 
boyu, m denizaltının a ırlı ı, U ileri yol sürati, B ba  ufki 
dümen kontrol de eri, S kıç ufki dümen kontrol de eri,

denize dik dalga nedeniyle olu an anlık kuvvet, m ,

 ve ’dir. Burada dalı  tirim 
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denklemde  ve  denizaltı boyutları,  ba  kıç

yalpa ekseninde dalga nedeniyle olu an anlık moment, 

 ve yerçekimi merkezindeki atalet 

momentidir. (1) ve (2) nolu denklemlerdeki tüm üstlü ifadeler 
hidrodinamik katsayılardır.
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(1) ve (2) nolu denklemler ile 7nci bölümdeki hidrodinamik 
katsayılar ve denizaltının boyutları kullanılarak a a ıdaki
denklemler elde edilir, 
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burada Q ve U = 8.43 Ft/sn.’dir. )()( tt

Durum de i kenleri ba  kıç yalpa açısal hızı ve denize dik 
eksendeki denizaltı (dalma) hızı olan denklemler denizaltı
dinami inin durum denklemleridir. (3)’den denizaltı
dinami inin durum uzayı denklemleri a a ıdaki ekilde
gösterilebilir.
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( ) ntx durum de i ken vektörü, u  denetim giri

vektörü y çıkı  ölçüm vektörüdür ve A, B matrislerinin 

de erleri (3)’den elde edilebilir. d  vektörü z-ekseni 
boyunca deniz dalgalarının kuvvetini ve y-eksenindeki deniz 
dalgaları momentini içeren bozulma vektörüdür. R matrisi  

ise bozulma da ılım matrisidir. 

( ) rt

( ) ht

( ) mt

n

2.3. Deniz Modeli 

Dalmı  durumdaki denizaltılar denizin neden oldu u
kuvvetlere ve momentlere maruz kalırlar. Bu kuvvetler 
sinüzoidal dalga örüntülerinin birinci ve ikinci dereceden 
bölümlerinden olu urlar[7]. Birinci derece kuvvetler denizaltı
gövdesi boyunca birbirlerinin etkilerini ortadan 
kaldırdıklarından denetleyici tasarımında etkileri gözardı
edilebilr. Bu çalı mada verilen deniz modeli ITTC tarafından
kabul edilen deniz dalga modelidir ve deniz seviyesi 
hareketlerinin tayfını a a ıdaki ekilde gösterir [8], 
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Deniz dalgalarının gemi dinamikleri üzerinde bozucu etken 
olarak iki tip etkisi vardır; bir tanesi kuvvet dinamikleri 
üzerindeki bozucu etken di eri moment dinamikleri 
üzerindeki bozucu etkendir [9] ve a a ıdaki ekilde
modellenebilir, 
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farklı frekans için S( ) ’nin örneklenmesine ve bahse konu 

frekanslardaki ’lerin (denizaltı dalı  derinli indeki duru

rotasından kaynaklanan kuvvet) elde edilmesine 
dayanmaktadır [5], [10]. 

iF

2.4. Eyleyici Dinamikleri 

(4)’deki denizaltı modeli üç adet eyleyici tarafından sisteme 
uygulanan üç adet denetim sinyalini içermektedir. Elektro-
hidrolik eyleyici olan iki tanesi ba  ve kıç ufki dümenleri 
sürmede kullanılmaktadır.  Üçüncü giri  için eyleyici ise dalı
tirim sarnıcını imla ve bo altmada kullanılan tulumbadır.
Eyleyiciler mekanik cihazlar oldu undan denetim faaliyetleri 
sınırlıdır. Denizaltı modelindeki ba  ve kıç ufki dümenlerin 
sınırları ’dir. Ba  ve kıç ufki dümenlerin dinami i bir 
sayısal süzgeç ile a a ıdaki ekilde gösterilebilir  [5], 

30

( 1) 0.885 ( ) 0.115 ( )h h hx k x k u k  (7) 

burada hx  kumanda edilen ufki dümen açısı ve u
gerçekle en dümen açısıdır.

h

3. Yeniden Yapılanabilir Kayar Kipli 
Denetleyici Tasarımı

Önerilen denetleyiciler kayar kipli denetleyicinin [11] 
de i tirilmi  iki ayrı versiyonudur. Denizaltı dinamikleri ba
kıç yalpa açısı ( )t  bilinen bir bozulma gibi de erlendirilerek

ve dalı  tirim sarnıcındaki su miktarı
auxeM  ba  ve kıç ufki 

dümen giri  de erlerinden ayrı olarak hesaplanarak, iki giri li
iki durumlu yapıya azaltılmı tır. Azaltılan denizaltı
dinamiklerinin durum uzay modeli a a ıdaki ekilde ifade 
edilebilir;
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olarak gösterilir. (3) ve (8) arası denklemlerden, 
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Denklem (8)’deki sistem için durum kestirimleri Luenberger  
gözlemleyici ile a a ıdaki ekilde bulunabilir,

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),n n n n nt t t tx (A - L)x + B u F Lx t

t

 (10) 

Durum kestirim hatası tanımlanarak (9) ve (10)’dan a a ıdaki
ekilde gösterilebilir,
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Denklem (11)’den bozulma da ılım bilgisi a a ıdaki ekilde
elde edilebilir, 

( ) ( ) - - ( )n nt tR d e (A L)e   (12) 

Belirsizli in üst sınırı verildi inde kayar kipli denetleyicinin 
sistem dinamiklerindeki belirsizliklere gürbüz yapılabilece i
bilinmektedir [4]. A a ıda önerilen iki ayrı denetleyici 
yakla ımında model uyumsuzlu u veya bozulmalardan 
kaynaklanan belirsizliklerin üst sınırları için ilave bir bilgiye 
ihtiyaç bulunmamaktadır. Denklem (12)’den elde edilen 
bozulma bilgisi kayar kipli denetleyicinin düzeltici veya 
e lenik denetim kısımlarına ilave bir terim olarak 
kullanılmaktadır.
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3.1.  Birinci Yakla ım: De i tirilen Düzeltici Denetim 
Kısmı

Birinci yakla ım denetleyicinin düzeltici denetim kısmına
ilave edici bir kısım olarak çıkartılan bozulma da ılım
bilgisinin kullanılmasıdır.

Sistemin (8)’deki tüm durumlarının verilen yörüngeleri aynı
anda takip edebilmelerinin sa lanabilmesi için manifold 
a a ıdaki ekilde tanımlanmaktadır [19], 

( ) ( ) ( )t t t dts x x   (13) 

Burada s kayar yüzey vektörü, kayar yüzeylerin e imlerini 
tanımlayan kare matris, x  durum vektörü için takip hatasıdır
ve a a ıdaki ekilde gösterilir, 

nx x xd
  (14) 

A a ıdaki ekilde bir Lyapunov fonksiyonu tanımlandı ında,

1

2
TV s s

t

  (15) 

0    ( 0)tV ss artı sa landı ında tüm sistem cevabı

için kararlılık sa lanması kayar kipli denetimin önemli 
özelliklerindendir[4],[11]. Kayar yüzey fonksiyonunun birinci 
türevi (8), (13) ve (14)’den, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),n n n dt t t t ts A x B u F x x (16)

Giri  sinyali yanlız bırakıldı ında,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,n eq n n dt t t tB u A x F x x t (17)

veya 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .eq n n n dt t t tu B A x F x x t (18)

equ  istenilen yörüngeleri sistem durumlarının takibini 

garantileyen denetleyicinin e lenik kısmıdır. (18)’deki tüm 
terimler bozulma bilgisi hariç bilinmektedir. Burada R d

(12)’den bulunan kestirimi ile de i tirilebilir. Kayar artı
sa lamak için kayar kipli denetleyicilerde bir düzeltici 
denetim kısmı kullanılır. Düzeltici denetleyici ile beraber 
denetleyicinin denklemi a a ıdaki ekilde ifade edilir [6], 
[11], 

n
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u u B k (19)

k düzeltici kazanç vektörüdür ve anahtarlama yüzey vektörü 
s(t)’de kayar bir rejimi garantilemek maksadıyla kullanılır.
sat(s) kayar yüzey vektörü s’nin herbir de i kenine göre 
doyum fonksiyonudur.  

Bozulma da ılım bilgisi R d denetleyici denklemine ilave 

edildi inde denetleyici yeniden yapılanabilir. Yani uyarlanır
bir yapıda çalı ır ve deniz dalgalarının neden olaca ı olumsuz 
etkileri kar ılayabilir. k kazanç vektörü için istenen art (18) 
ve (19)’u (17)’de kullanarak a a ıdaki ekilde bulunabilir.
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Bu durumda k vektörü a a ıdaki artı sa lamalıdır,
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E er sistem matrisinde bir belirsizlik varsa ancak giri
matrisinde yoksa, di er bir deyi le B , bu durumda, 

faultB

,))(~)()(()()( IxxIIxAAxk d tttt fault
(22)

Sonuç olarak, 

,)( dRk tnfault
  (23) 

(19)’daki düzeltici kazanç vektörü k  deniz durumunun 
artması ve dolayısıyla deniz dalgalarınını olumsuz etkileri 
arttı ında bozulma da ılım bilgisi ile olmadı ında nominal 
vektör ile yer de i tirilmektedir. Bozulma bilgisi gözlemleyici 
ile tespit edildi inde, a a ıda gösterildi i ekilde bozulma 
da ılım vektörünü kullanacak ekilde kayar kipli 
denetleyicinin düzeltici denetleyici kazanç kısmı
de i mektedir.

durumu  bozulma

 durum nominal             

Rdk

k
k

fault

nom  (24) 

 nominal durum için kullanılan kazanç de erlerine sahip 

pozitif vektördir. Burada R d  yerine (12)’den elde edilen 

bozulma da ılım matrisi kestirimi kullanılmaktadır.
n

3.2. kinci Yakla ım: De i tirilen E lenik Denetim Kısmı

Bu yakla ımda ise denetleyicinin e lenik denetleyici kısmına
kestirilen bozulma da ılım bilgisi ilave edilir. Aynı yöntemle 
(8) ve (12) kullanılarak [3], 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n dt t t t t t ,ts A x B u R d F x x (25)

Giri  kısmı (25)’den çekilerek, 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,n eq n n n dt t t t tB u A x R d F x x t  (26) 

veya 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .eq n n n n dt t t t tu B A x R d F x x t (27)

Bu yakla ımda ise (27)’den anla ılaca ı gibi her bir bozulma 
da ılım vektör terimi standart kayar kipli denetleyicinin 
e lenik denetleyici kısmına ilave edilmektedir. Bir ba ka
ekilde ifade edilecek olursa, deniz durumunda de i iklik

oldu unda denetleyici sistem dinamiklerini e lenik denetleyici 
kısmından uyarlamaktadır.

4. Benze im Çalı maları

Benze imler Matlab-SIMULINK yazılımı ile 
gerçekle tirilmi tir. Benze imler esnasında 0’dan 30 feet 
derinli e 400 sn’de dalı ı gösteren bir  denizaltı dalı  profili 
kullanılmı tır. lk olarak standart bir kayar kipli denetleyici 
nominal denizaltı modelinin derinlik kontrolü için tasarlanmı
ve en kötü durum olan deniz durumu 6’daki bozulma 
durumundaki performansı incelenmi tir.

ekil 1’den görülece i üzere denetleyici performansı yeterli 
olmayıp denizaltı deniz yüzeyinden ayrılıp dalı a
geçememektedir.  

ekil 1: Standart kayar kipli denetleyici ile deniz 
durumu 6 için derinlik ve ba -kıç yalpa hata de erleri

(19)’da gösterilen birinci yakla ım ile denetleyicinin düzeltici 
denetim kısmının de i tirilmesi yakla ımı ile gerçekle tirilen
denetleyici ile deniz durumu 6 için yapılan benze im sonuçları

ekil 2’de incelendi inde denetim faaliyetinin arttı ı açıkça
gözlenmektedir.

Standart kayar kipli denetleyici ile kar ıla tırıldı ında derinlik 
hatasındaki performans artımı gözlenebilmektedir. Denetim 
faaliyeti artmakta ekil 3’deki 5 saniyelik benze im 

incelendi inde bazı yerlerde ba  ve kıç ufki dümenlerin 
sınırlarına geldi i ve doyuma ula tı ı görülmektedir.

Bu istenmeyen bir durum olmakla beraber deniz durumu 6’da 
denizaltının dalmı  durumdaki durumunu muhafaza 
edebilmesi için gerekli oldu u anla ılmaktadır.

ekil 2: Birinci yakla ım (de i tirilen düzeltici denetleyici 
kısmı) ve deniz durumu 6 için derinlik hatası.

ekil 3: Birinci yakla ım ve deniz durumu 6 için ba  ve kıç
ufki dümen de erleri.

kinci yakla ımla tasarlanan ve kayar kipli denetleyicinin 
e lenik denetim kısmının deniz durumu etkilerine kar ı
uyarlanır biçimde de i tirilmesi yakla ımı ile tasarlanan 
denetleyici ile yapılan benze imlerdeki derinlik hataları ile 
standart kayar kipli denetleyici ve birinci yakla ımda önerilen 
kayar kipli denetleyicinin düzeltici denetim kısmının deniz 
durumu etkilerine kar ı uyarlanır biçimde de i tirildi i
denetleyicinin derinlik hataları kar ıla tırıldı ında ikinci 
yakla ımla tasarlanan denetleyici ile ekil 4’den de 
görülebilece i gibi derinlik hatası nispi olarak oldukça azalmı
ve daha iyi sonuçlar alınmı tır.

Bu durumda derinlik hatası 1ft civarında oldukça küçük bir 
de erde muhafaza edilebilmektedir. Standart kayar kipli 
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denetleyici ile hata de eri 10 ft civarında iken önerilen birinci 
yakla ımda azami 6.5 ft olmaktadır.

ekil 4: kinci yakla ım (de i tirilen e lenik denetleyici 
kısmı) ve deniz durumu 6 için derinlik hatası.

5. Sonuçlar 

Bilinen kayar kipli denetleyicilerden farklı ve öncelikli olarak 
deniz dalgalarının denizaltılar üzerindeki olumsuz etkilerini 
gidermek amacıyla iki ayrı yakla ıma sahip yeniden 
yapılanabilir kayar kipli denetleyiciler önerilmi tir. Birinci 
yakla ım kayar kipli denetleyicinin düzeltici denetim kısmına
kestirilen deniz dalga bozulma bilgisinin kestirimini ilave 
ederek denetleyici de i tirilmektedir. Bu yakla ım ile yapılan
benze imlerde derinlik hatası sonuçları bilinen standart kayar 
kipli denetim benze im derinlik hatası sonuçları ile 
kıyaslandı ında daha iyi performans vermi tir.

Di er taraftan ikinci yakla ım ise kestirilen deniz dalga 
bozulma bilgisini kayar kipli denetleyicinin e lenik kısmına
ilave ederek deniz dalgalarının etkilerini azaltmaktadır. Di er
benze im çalı malarında kullanılan denetleyicilerle 
kar ıla tırıldı ında ikinci yakla ım en iyi sonuçları
vermektedir. Benze imler ile önerilen denetim yakla ımlarının
büyük boyutlu bir sualtı aracı olan denizaltılarda
kullanılabilece i gösterilmi tir. Aynı yakla ımların daha 
küçük boyutlardaki insansız sualtı araçlarının sı  sularda deniz 
dalgalarının etkilerine maruz kaldı ı durumlardaki denetim 
problemlerinin çözümünde de kullanılabilece i
de erlendirilmektedir.  

6. Kaynakça 

[1] Rauch, H.E., “Autonomous Control Reconfiguration,” 
IEEE Control Syst. Mag., Dec., 1995. 

[2] Patton, R.J., “Fault-tolerant Control Systems: The 1997 
situation,” Proc. SAFEPROCESS 97, Hull, UK, s:1033-
1054, 1997. 

[3] Demirci, U., Kerestecio lu, F., “Fault Tolerant Control 
with Re-configuring Sliding-mode Schemes,” Turkish 
Journal of Electrical Engineering, 13, s: 175-187, 2005. 

[4] Khalil, H.K., Nonlinear systems, 3rd Edition. Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, NJ, 2002. 

[5] Dumlu, D., Istefanopulos, Y., “Design of an Adaptive 
Controller for Submersibles via Multimodel Gain 
Scheduling,” Ocean Engineering, Vol. 22, s: 593-614, 
1995.

[6] Fossen,T.I., Guidance and Control of Ocean Vehicles,
John Wiley & Sons, NY, 1994. 

[7] Richards, R.J., Stoten, D.P., “Depth Control of a 
Submersible Vehicle,” Int. Shipbuilding Progr., Vol 29, 
No.326, s: 30-40, 1982. 

[8] Sükan, L.M., Açık Deniz Yapılarının Hidrodinamikleri,
stanbul Teknik Üniversitesi Ofset Baskı Atölyesi, 
stanbul, 1985. 

[9] Borgman, L.E., “Ocean Wave Simulation for Engineering 
Design,” Journal of Waterways and Harbours Division, 
ASCE, WW4, s: 557-583, 1969. 

[10]Mandzuka, S., “Mathematical Model of a Submarine 
Dynamics at the Periscope Depth,” Brodogradnja, 36, 5-6, 
1998.

[11]Slotine, J.J.E., Li, W., Applied Nonlinear Control Prentice 
Hall, 1991. 

7. Denizaltı Hidrodinamik Katsayıları
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7.3. Deniz Dalga Kuvvetleri 

./43.8

/0.2106.7.286

77.028.135.0
334

211

snFtU

FtslugsFtFtL

CCC ZZM

Ufuk Demirci, Feza Kerestecio lu

493




