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Özet
Bu makalede, otonom bir sualtı aracı manipülatör (SAM) sis-
temi; hidrostatik kuvvetler, eklenmiş kütle, dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetlerin oluşturduğu hidrodinamik 
kuvvetler dikkate alınarak modellenmiştir. Hidrodinamik kuv-
vetler hesaplanırken uzuvların birbiri üzerindeki gölgeleme 
etkileri de dikkate alınmıştır. Sistem hareket denklemleri, sualtı 
aracının eyletici dinamiği de dahil edilerek Newton-Euler for-
mülasyonu kullanımıyla türetilmiş ve sistemin uç işlemcisinin 
yörünge takibi için ters dinamik kontrol yöntemi geliştirilmiştir. 
Benzetim sonuçları kontrol yönteminin etkin olduğunu göster-
miştir. 

Anahtar Kelimeler: Sualtı Aracı Manipülatör (SAM) sistemi, 
modelleme, yörünge takip kontrolü.

Abstract
In this paper, an autonomous underwater vehicle manipulator 
system (UVMS) is modeled considering hydrostatic forces and 
hydrodynamic effects such as added mass, lift, drag and side 
forces. The shadowing effects of the links on each other are also 
taken into account when computing the hydrodynamic forces. 
The system equations of motion are then derived using Newton-
Euler formulation including the thruster dynamics. Next, an in-
verse dynamics control algorithm is applied for the end-effector 
trajectory tracking of the UVMS. Simulation results illustrate 
the effectiveness of the control method.

Keywords: Underwater vehicle manipulator system (UVMS), 
modeling, trajectory tracking control.

1. Giriş
Sualtı aracı manipülatör sistemleri, sualtı keşif ve gözetleme, 
liman ve kritik alan güvenliği, mayın tanı, teşhis ve imha, boru 
hattı kaynak incelenmesi, kablo gömülmesi gibi işlemlerin 

birçoğunda kullanımının yanı sıra kıyılarda ve nehirlerde bi-
yoçeşitlilik çalışmaları ve bu alanlarda çevre kirliliğinin olup 
olmadığının saptanması için de kullanılmaktadır. 

Sualtı ortamında yapılan çalışmalar göreceli olarak daha zor-
lu olmaktadır. Hem ortamın farklılığı ve değişkenliği hem de 
bozucu etkilere daha açık oluşu yukarıda bahsedilen çalışmala-
rın gerçekleştirilmesi için sistemin tüm bu etkileri içine alacak 
şekilde modellenmesini ve kontrol sistemlerine uyarlanması-
nı gerektirmektedir. Bu bozucu etkilerin başında sürüklenme, 
kalkma gibi hidrodinamik kuvvetlerin yanı sıra kaldırma kuv-
veti gibi hidrostatik kuvvetler yer almaktadır. Diğer yandan bu 
kuvvetlerin etkisi altındaki ortam, araştırmacıları daha gerçekçi 
sistem modelleri ve kontrol yöntemleri geliştirmeye zorlamak-
tadır. Yazındaki bazı çalışmalarda uyarlamalı, gürbüz, kayan 
kipli, bulanık mantık kontrol yöntemleri sunulmuştur [1–11]. 

Bu makalede ise 12 serbestlik dereceli bir SAM sistemi model-
lenmiş ve yörünge takip kontrol yöntemi geliştirilmiştir. Sis-
tem, sistemi oluşturan sualtı aracı ve manipülatör uzuvları ayrı 
ayrı askıda olmamasına rağmen kendisi askıda kalacak şekilde 
tasarlanmıştır. Sferoid şekle sahip olan sualtı aracı ile manipü-
latörün ikinci ve üçüncü uzuvları üzerine etkiyen hidrodinamik 
kuvvetler, bu uzuvların birbiri üzerindeki gölgeleme etkileriyle 
birlikte dikkate alınmıştır. Daha küçük olan diğer uzuvlarda-
ki bu etkiler ihmal edilmiştir. Sualtı aracının eyletici dinamiği 
kontrol sistem tasarımına dahil edilmiştir. Yörünge takip kont-
rol algoritması manipülatörün uç işlemcisi ve sualtı aracına ayrı 
görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu görevler, aracın 
bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç işlemcinin önce-
den tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle takip etmesidir. 

2. Sistem Tanıtımı
Ele alınan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualtı ara-
cı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R seri 
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manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de gösterilmiştir. Su-
altı aracı her üç eksene göre simetrik olup yayvan sferoid şekle 
sahiptir. Sualtı aracı ve manipülatör uzuvları, ayrı ayrı askıda 
olmamasına rağmen kendisi askıda kalacak şekilde tasarlanmış 
olan sistem, başlangıçta hareketsizdir. Sualtı aracı ve uzuvla-
rın birim vektörleri, Denavit-Hartenberg işaret sistemine göre 
tanımlanmıştır. Manipülatörün taban eksen takımı, araç gövde-
sine ait eksen takımı ile çakışık olacak şekilde seçilmiştir. Ata-
letsel eksen takımı ise, araç başlangıç konumunda iken aracınki 
ile aynı yönü gösterecek şekilde ortogonal ve sağ el kuralına 
uygun birim vektörlerden oluşmaktadır. B noktası, statik kal-
dırma kuvvetinin uygulandığı basınç merkezini, G noktası, yer-
çekiminin uygulandığı ağırlık merkezini, O1, O2, v.s. noktaları 
araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve P noktası ise 
uç işlemcinin uygulama noktasını belirtmektedir. 

Şekil 1: Sualtı Aracı Manipülatör Sistemi

3. Sistem Dinamiği
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olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Ov noktasının hız 
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olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Ov noktasının hız bile-
şenleri; p, q ve r ise aracın kendi eksen takımında tanımlanmış 
açısal hız bileşenleridir. Aracın hareket denklemleri Newton-
Euler formülasyonu kullanılarak aşağıdaki biçimde yazılabilir.

aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
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aracı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R 
seri manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de 
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noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  
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 manipülatör tarafından araca uygula-
nan tepki kuvvet ve momentlerini içeren vektörü, 

aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
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Denavit-Hartenberg işaret sistemine göre tanımlanmıştır. 
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yerçekiminin uygulandığı ağırlık merkezini,  O1, O2, v.s. 
noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  
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vektörlerini ve 6 1xmT  ise kontrol kuvvetleri vektörünü 
tanımlar.    
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 olarak tanım-
lanabilir ve hareket denklemleri Newton-Euler formülasyonu 
kullanılarak aşağıdaki biçimde ifade edilebilir: 

aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
 

2. Sistem Tanıtımı 
Ele alınan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualtı 
aracı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R 
seri manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de 
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yayvan sferoid şekle sahiptir. Sualtı aracı ve manipülatör 
uzuvları, ayrı ayrı askıda olmamasına rağmen kendisi askıda 
kalacak şekilde tasarlanmış olan sistem, başlangıçta 
hareketsizdir. Sualtı aracı ve uzuvların birim vektörleri, 
Denavit-Hartenberg işaret sistemine göre tanımlanmıştır. 
Manipülatörün taban eksen takımı, araç gövdesine ait eksen 
takımı ile çakışık olacak şekilde seçilmiştir. Ataletsel eksen 
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birim vektörlerden oluşmaktadır. B noktası, statik kaldırma 
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yerçekiminin uygulandığı ağırlık merkezini,  O1, O2, v.s. 
noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  
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olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Ov noktasının hız 
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36 1xmQ  hıza bağımlı değişkenleri içeren vektörü, 
30 1xvmF araç tarafından uzuvlara uygulanan tepki 

kuvvetlerini içeren vektörü, 36 1xhsmF  ve 
36 1xhdmF hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetler 

vektörlerini ve 6 1xmT  ise kontrol kuvvetleri vektörünü 
tanımlar.    

2.3. Hidrostatik ve Hidrodinamik Kuvvetler  

2.3.1. Hidrostatik Kuvvetler 
Sistem üzerinde etkili olan hidrostatik kuvvetler yerçekimi ve 
statik kaldırma kuvvetleridir. Bu kuvvetler sistemdeki 
herhangi bir cisim için aşağıdaki biçimde yazılabilir: 
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aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
 

2. Sistem Tanıtımı 
Ele alınan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualtı 
aracı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R 
seri manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de 
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yayvan sferoid şekle sahiptir. Sualtı aracı ve manipülatör 
uzuvları, ayrı ayrı askıda olmamasına rağmen kendisi askıda 
kalacak şekilde tasarlanmış olan sistem, başlangıçta 
hareketsizdir. Sualtı aracı ve uzuvların birim vektörleri, 
Denavit-Hartenberg işaret sistemine göre tanımlanmıştır. 
Manipülatörün taban eksen takımı, araç gövdesine ait eksen 
takımı ile çakışık olacak şekilde seçilmiştir. Ataletsel eksen 
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yerçekiminin uygulandığı ağırlık merkezini,  O1, O2, v.s. 
noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  
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30 1xvmF araç tarafından uzuvlara uygulanan tepki 

kuvvetlerini içeren vektörü, 36 1xhsmF  ve 
36 1xhdmF hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetler 

vektörlerini ve 6 1xmT  ise kontrol kuvvetleri vektörünü 
tanımlar.    
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vektörünü tanımlar. 
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statik kaldırma kuvvetleridir. Bu kuvvetler sistemdeki herhangi 
bir cisim için aşağıdaki biçimde yazılabilir:

aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
 

2. Sistem Tanıtımı 
Ele alınan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualtı 
aracı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R 
seri manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de 
gösterilmiştir. Sualtı aracı her üç eksene göre simetrik olup 
yayvan sferoid şekle sahiptir. Sualtı aracı ve manipülatör 
uzuvları, ayrı ayrı askıda olmamasına rağmen kendisi askıda 
kalacak şekilde tasarlanmış olan sistem, başlangıçta 
hareketsizdir. Sualtı aracı ve uzuvların birim vektörleri, 
Denavit-Hartenberg işaret sistemine göre tanımlanmıştır. 
Manipülatörün taban eksen takımı, araç gövdesine ait eksen 
takımı ile çakışık olacak şekilde seçilmiştir. Ataletsel eksen 
takımı ise, araç başlangıç konumunda iken aracınki ile aynı 
yönü gösterecek şekilde ortogonal ve sağ el kuralına uygun 
birim vektörlerden oluşmaktadır. B noktası, statik kaldırma 
kuvvetinin uygulandığı basınç merkezini, G noktası, 
yerçekiminin uygulandığı ağırlık merkezini,  O1, O2, v.s. 
noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  

 

Şekil 1. Sualtı Aracı Manipülatör Sistemi 

 

3. Sistem Dinamiği 

3.1.  Sualtı Aracı Dinamiği 
Çalışmada ele alınan 6 serbestlik dereceli sualtı aracının 
konumu aşağıdaki biçimde ifade edilebilir:  
 

 1 2 3
T

v v vx y z      
T T
L Aζ = ζ ζ  (1) 

 
Burada ζ  sualtı aracının Euler açıları ve manipülatör taban 
noktasının (Ov) konumunu içeren ve seçilmiş olan ataletsel 
eksen takımına göre tanımlanmış genelleştirilmiş 

koordinatlar vektörüdür. Aracın genelleştirilmiş hız vektörü 
ise 
 

 Tu v w p q r   
T T
L Aη η η

 
(2) 

 
olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Ov noktasının hız 
bileşenleri; p, q ve r ise aracın kendi eksen takımında 
tanımlanmış açısal hız bileşenleridir. Aracın hareket 
denklemleri Newton-Euler formülasyonu kullanılarak 
aşağıdaki biçimde yazılabilir. 
 

ˆ
v v vM η+Q = τ  

ˆ ˆv v mv v v hsv hdvτ A F +B T +F +F  
(3a,b) 

 
Bu denklemlerde, 6 6ˆ xvM

 
sualtı aracının 

genelleştirilmiş kütle matrisini,
 

6 1xvQ
 

hıza bağlı 

değişkenlerin oluşturduğu vektörü, 6 1xmvF  manipülatör 
tarafından araca uygulanan tepki kuvvet ve momentlerini 
içeren vektörü, 6 1xhsvF ve

 
6 1xhdvF  araca 

uygulanan hidrostatik ve hidrodinamik kuvvet ve momentleri 
içeren vektörleri, 6 1xvT  ise kontrol kuvvet ve 
momentleri vektörünü tanımlar.  

 

3.2.  Manipülatör Dinamiği 
Ele alınan 6 serbestlik dereceli uzaysal manipülatörün eklem 

değişkenlerini içeren vektörü  1 6,..., T θ =  olarak 

tanımlanabilir ve hareket denklemleri Newton-Euler 
formülasyonu kullanılarak aşağıdaki biçimde ifade edilebilir:  
 

ˆ ˆ mθ mη m mM θ +M η+Q τ
ˆ ˆm m vm m m hsm hdmτ A F +B T +F +F  

(4a,b) 

  
Bu denklemlerde, 36 6ˆ xmθM  ve 36 6ˆ xmηM  

manipülatörün genelleştirilmiş kütle matrislerini, 
36 1xmQ  hıza bağımlı değişkenleri içeren vektörü, 
30 1xvmF araç tarafından uzuvlara uygulanan tepki 

kuvvetlerini içeren vektörü, 36 1xhsmF  ve 
36 1xhdmF hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetler 

vektörlerini ve 6 1xmT  ise kontrol kuvvetleri vektörünü 
tanımlar.    

2.3. Hidrostatik ve Hidrodinamik Kuvvetler  

2.3.1. Hidrostatik Kuvvetler 
Sistem üzerinde etkili olan hidrostatik kuvvetler yerçekimi ve 
statik kaldırma kuvvetleridir. Bu kuvvetler sistemdeki 
herhangi bir cisim için aşağıdaki biçimde yazılabilir: 

i i i

(i) (i) (i)
HS W Bf = f + f

 (5) 

( )
1

vu

( )
2

vu

(1)
1u

G

B

( )
1

eu

( )
3

eu

( )
2

eu

eO

6

P

4O

5

4

(3)
1u

(3)
3u

3O

4a

3a

(4)
3u

2O

1O

1a

2a

( )
3

vu

1

(1)
3u

2

3

(2)
1u

(2)
3u

vO

Burada,Burada, 

 
 

ˆ 0 0

ˆ 0 0             

T
i

T
i

m g

g



 

i

i

(i) (i,e)
W

(i) (i,e)
B

f C

f C
 

(6a,b) 

Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında 
tanımlananlara dönüştüren dönüşüm matrisini,   deniz suyu 

özkütlesini , i  i cismi tarafından süpürülen hacmi, im  i 

cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
i iG Br r  sırasıyla 

ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
 

2.3.1. Hidrodinamik Kuvvetler 
Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmiş kütle kuvvetleri (i)

AF  ile 
dinamik kaldırma, sürüklenme ve yanal kuvvetlerinin 
toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
referans çerçevesinde aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  
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Gia  ve (i)

iα  sırasıyla gövdenin ağırlık 
merkezi ivmelerini ve gövdenin açısal ivmesini, 

6 6ˆ x
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  

 
Şekil 2. Hidrodinamik Kuvvetler 

Bu kuvvetlerin doğrultuları, akıntı eksen takımını 
oluşturmaktadır.  Akıntı eksen takımında tanımlı kuvvetler 
vektörel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil 
edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
vektörünün gövde eksen takımında tanımlı vektöre 
dönüştürülmesi ihtiyacı doğmaktadır. Bu ise aşağıdaki 
dönüşüm matrisi yardımıyla sağlanabilmektedir. 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
eksen takımına göre tanımlanmış yuvarlanma, yunuslama ve 
yalpalama moment bileşenlerinden oluşmaktadır ve bu vektör 
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
 

 
Şekil 3. Gölgeleme Etkisi 

Sonuç olarak, bir cisim üzerine etkiyen dinamik kaldırma, 
sürüklenme, yanal kuvvet ve moment vektörü Denklem-10 ve 
Denklem-12 kullanılarak ve Denklem-11 ile gerekli 
dönüşümler uygulandıktan sonra gövde referans çerçevesinde 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
 

 
Şekil 3. Gölgeleme Etkisi 

Sonuç olarak, bir cisim üzerine etkiyen dinamik kaldırma, 
sürüklenme, yanal kuvvet ve moment vektörü Denklem-10 ve 
Denklem-12 kullanılarak ve Denklem-11 ile gerekli 
dönüşümler uygulandıktan sonra gövde referans çerçevesinde 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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 ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında tanımla-
nanlara dönüştüren dönüşüm matrisini, ρ deniz suyu özkütlesi-
ni, υi i cismi tarafından süpürülen hacmi, mi i cisminin kütlesi-

aracına ayrı görevler tanımlama yoluyla uygulanmıştır. Bu 
görevler, aracın bulunduğu ilk konumda sabit tutulması ve uç 
işlemcinin önceden tanımlı yörüngeyi yüksek hassasiyetle 
takip etmesidir.  
 

2. Sistem Tanıtımı 
Ele alınan SAM sistemi 6 serbestlik derecesine sahip sualtı 
aracı ile 6 serbestlik dereceli silindirik uzuvlardan oluşan 6R 
seri manipülatörden oluşmaktadır ve Şekil-1’de 
gösterilmiştir. Sualtı aracı her üç eksene göre simetrik olup 
yayvan sferoid şekle sahiptir. Sualtı aracı ve manipülatör 
uzuvları, ayrı ayrı askıda olmamasına rağmen kendisi askıda 
kalacak şekilde tasarlanmış olan sistem, başlangıçta 
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takımı ile çakışık olacak şekilde seçilmiştir. Ataletsel eksen 
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noktaları araç ve uzuvların eksen takımlarının orijinlerini ve 
P noktası ise uç işlemcinin uygulama noktasını 
belirtmektedir.  

 

Şekil 1. Sualtı Aracı Manipülatör Sistemi 

 

3. Sistem Dinamiği 

3.1.  Sualtı Aracı Dinamiği 
Çalışmada ele alınan 6 serbestlik dereceli sualtı aracının 
konumu aşağıdaki biçimde ifade edilebilir:  
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Burada ζ  sualtı aracının Euler açıları ve manipülatör taban 
noktasının (Ov) konumunu içeren ve seçilmiş olan ataletsel 
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koordinatlar vektörüdür. Aracın genelleştirilmiş hız vektörü 
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olarak ifade edilir. Burada u, v ve w, Ov noktasının hız 
bileşenleri; p, q ve r ise aracın kendi eksen takımında 
tanımlanmış açısal hız bileşenleridir. Aracın hareket 
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Bu denklemlerde, 6 6ˆ xvM

 
sualtı aracının 

genelleştirilmiş kütle matrisini,
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hıza bağlı 

değişkenlerin oluşturduğu vektörü, 6 1xmvF  manipülatör 
tarafından araca uygulanan tepki kuvvet ve momentlerini 
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6 1xhdvF  araca 

uygulanan hidrostatik ve hidrodinamik kuvvet ve momentleri 
içeren vektörleri, 6 1xvT  ise kontrol kuvvet ve 
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tanımlar.    
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2.3.1. Hidrostatik Kuvvetler 
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ni, g yerçekimi ivmesini ve 
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Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında 
tanımlananlara dönüştüren dönüşüm matrisini,   deniz suyu 

özkütlesini , i  i cismi tarafından süpürülen hacmi, im  i 

cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
i iG Br r  sırasıyla 

ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
 

2.3.1. Hidrodinamik Kuvvetler 
Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmiş kütle kuvvetleri (i)

AF  ile 
dinamik kaldırma, sürüklenme ve yanal kuvvetlerinin 
toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
referans çerçevesinde aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  
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Denklem-9’da (i)
Gia  ve (i)

iα  sırasıyla gövdenin ağırlık 
merkezi ivmelerini ve gövdenin açısal ivmesini, 

6 6ˆ x
iAM eklenmiş kütle matrisini ve 6 1x

iAC  

eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  

 
Şekil 2. Hidrodinamik Kuvvetler 

Bu kuvvetlerin doğrultuları, akıntı eksen takımını 
oluşturmaktadır.  Akıntı eksen takımında tanımlı kuvvetler 
vektörel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil 
edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
vektörünün gövde eksen takımında tanımlı vektöre 
dönüştürülmesi ihtiyacı doğmaktadır. Bu ise aşağıdaki 
dönüşüm matrisi yardımıyla sağlanabilmektedir. 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
eksen takımına göre tanımlanmış yuvarlanma, yunuslama ve 
yalpalama moment bileşenlerinden oluşmaktadır ve bu vektör 
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
 

 
Şekil 3. Gölgeleme Etkisi 

Sonuç olarak, bir cisim üzerine etkiyen dinamik kaldırma, 
sürüklenme, yanal kuvvet ve moment vektörü Denklem-10 ve 
Denklem-12 kullanılarak ve Denklem-11 ile gerekli 
dönüşümler uygulandıktan sonra gövde referans çerçevesinde 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
 

 
 
  

i i

i

i i i i

(i) (i)
W B(i)

hs (i) (i)
G W B B

f + f
F =

r f + r f
 

(7) 

Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında 
tanımlananlara dönüştüren dönüşüm matrisini,   deniz suyu 

özkütlesini , i  i cismi tarafından süpürülen hacmi, im  i 

cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
i iG Br r  sırasıyla 

ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
 

2.3.1. Hidrodinamik Kuvvetler 
Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmiş kütle kuvvetleri (i)

AF  ile 
dinamik kaldırma, sürüklenme ve yanal kuvvetlerinin 
toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
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edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
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üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
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vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
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ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
 

2.3.1. Hidrodinamik Kuvvetler 
Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmiş kütle kuvvetleri (i)

AF  ile 
dinamik kaldırma, sürüklenme ve yanal kuvvetlerinin 
toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
referans çerçevesinde aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  

ˆ  
  

 
i i

(i)
(i) Gi
A A A(i)

i

a
F = M C

α  
(9) 

Denklem-9’da (i)
Gia  ve (i)

iα  sırasıyla gövdenin ağırlık 
merkezi ivmelerini ve gövdenin açısal ivmesini, 

6 6ˆ x
iAM eklenmiş kütle matrisini ve 6 1x

iAC  

eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  

 
Şekil 2. Hidrodinamik Kuvvetler 

Bu kuvvetlerin doğrultuları, akıntı eksen takımını 
oluşturmaktadır.  Akıntı eksen takımında tanımlı kuvvetler 
vektörel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

i i i

T

D S Lf f f    i

(c)
df  (10) 

Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil 
edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
vektörünün gövde eksen takımında tanımlı vektöre 
dönüştürülmesi ihtiyacı doğmaktadır. Bu ise aşağıdaki 
dönüşüm matrisi yardımıyla sağlanabilmektedir. 
 

ˆ

0

t t t t t
c i

t t t t t

t t

c c s s c
c s c s s

s c

    
    
 

 
   
  

( , )C =

 

(11) 

Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
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Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında 
tanımlananlara dönüştüren dönüşüm matrisini,   deniz suyu 

özkütlesini , i  i cismi tarafından süpürülen hacmi, im  i 

cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
i iG Br r  sırasıyla 

ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
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toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 
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Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
eksen takımına göre tanımlanmış yuvarlanma, yunuslama ve 
yalpalama moment bileşenlerinden oluşmaktadır ve bu vektör 
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
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kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
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aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
tanımlanan koordinatları i cismine ait eksen takımında 
tanımlananlara dönüştüren dönüşüm matrisini,   deniz suyu 

özkütlesini , i  i cismi tarafından süpürülen hacmi, im  i 

cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
i iG Br r  sırasıyla 

ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
 

2.3.1. Hidrodinamik Kuvvetler 
Hidrodinamik kuvvetler ise eklenmiş kütle kuvvetleri (i)

AF  ile 
dinamik kaldırma, sürüklenme ve yanal kuvvetlerinin 
toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
(i) (i) (i)
hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
referans çerçevesinde aşağıdaki gibi tanımlanabilir.  
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
 
Dinamik Kaldırma, Sürüklenme ve Yanal Kuvvetleri  
Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  

 
Şekil 2. Hidrodinamik Kuvvetler 

Bu kuvvetlerin doğrultuları, akıntı eksen takımını 
oluşturmaktadır.  Akıntı eksen takımında tanımlı kuvvetler 
vektörel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil 
edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
vektörünün gövde eksen takımında tanımlı vektöre 
dönüştürülmesi ihtiyacı doğmaktadır. Bu ise aşağıdaki 
dönüşüm matrisi yardımıyla sağlanabilmektedir. 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
eksen takımına göre tanımlanmış yuvarlanma, yunuslama ve 
yalpalama moment bileşenlerinden oluşmaktadır ve bu vektör 
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
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Burada c(.)=cos(.), s(.)=sin(.) and αt, βt sırasıyla hücum ve kay-
ma açılarını göstermektedir. 
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ki biçimde ifade edilebilir.
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Denklem-6 ve Denklem-7’de, ˆ (i,e)C  ataletsel eksen takımında 
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cisminin kütlesini, g yerçekimi ivmesini ve ,
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ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
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AF  ile 
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toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
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hd A DF = F + F  (8) 
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
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Sualtında bir gövdenin maruz kaldığı dinamik kaldırma, 
sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  
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dönüşüm matrisi yardımıyla sağlanabilmektedir. 
 

ˆ

0

t t t t t
c i

t t t t t

t t

c c s s c
c s c s s

s c

    
    
 

 
   
  

( , )C =

 

(11) 

Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
eksen takımına göre tanımlanmış yuvarlanma, yunuslama ve 
yalpalama moment bileşenlerinden oluşmaktadır ve bu vektör 
aşağıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
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den tanımlı görevleri yerine getirmek üzere hareket ettiği sırada 
bağıl hız vektörlerinin birbirleri üzerine yönlendirildiği durum-
da hidrodinamik kuvvetlerin etkisinin azalması nedeniyledir. 
Şekil-3’te gösterildiği gibi gölgelenen alan altında kalan bölge, 
toplam hidrodinamik kuvvete katkı sağlayamamaktadır. 

Şekil 3: Gölgeleme Etkisi

Sonuç olarak, bir cisim üzerine etkiyen dinamik kaldırma, sü-
rüklenme, yanal kuvvet ve moment vektörü Denklem-10 ve 
Denklem-12 kullanılarak ve Denklem-11 ile gerekli dönüşüm-
ler uygulandıktan sonra gövde referans çerçevesinde aşağıdaki 
gibi ifade edilebilir. 

Burada, 

 
 

ˆ 0 0

ˆ 0 0             

T
i

T
i

m g

g



 

i

i

(i) (i,e)
W

(i) (i,e)
B

f C

f C
 

(6a,b) 

Sistemdeki her bir cisim üzerine etkiyen ve kendi eksen 
takımında tanımlanan toplam hidrostatik kuvvet ve moment 
vektörü aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
 

 
 
  

i i

i

i i i i

(i) (i)
W B(i)

hs (i) (i)
G W B B

f + f
F =

r f + r f
 

(7) 
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ağırlık merkezi ve basınç merkezlerinin gövde referans 
çerçevesinde tanımlanan konum vektörlerinin eksi bakışımlı 
çapraz çarpım matrisleridir.  
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toplamından (i)

DF  oluşmaktadır.  
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hd A DF = F + F  (8) 

Eklenmiş Kütle Kuvveti 
Bir gövde üzerine etkiyen eklenmiş kütle kuvveti gövde 
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eklenmiş kütleden kaynaklanan hıza bağlı değişkenleri içeren 
vektörü göstermektedir. Bu matrisler yayvan sferoid olan 
sualtı aracı ve silindirik uzuvlar için [12-13] yardımıyla 
hesaplanabilir. 
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sürüklenme ve yanal kuvvetleri Şekil-2’deki gibi 
gösterilebilir.  

 
Şekil 2. Hidrodinamik Kuvvetler 

Bu kuvvetlerin doğrultuları, akıntı eksen takımını 
oluşturmaktadır.  Akıntı eksen takımında tanımlı kuvvetler 
vektörel olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

i i i

T

D S Lf f f    i

(c)
df  (10) 

Bu kuvvetlerin sistem dinamik denklemlerine dahil 
edilebilmesi için akıntı eksen takımında tanımlı kuvvet 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
 
Bu kuvvetler tarafından uygulanan momentler ise akıntı 
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
etkisinin azalması nedeniyledir. Şekil-3’te gösterildiği gibi 
gölgelenen alan altında kalan bölge, toplam hidrodinamik 
kuvvete katkı sağlayamamaktadır.    
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3.4. Eyletici Dinamiği
Sualtı araçları genel olarak elektrik motorları tarafından eyletil-
mektedir. Elektrik motorundan elde edilen tork ile pervanelerin 
itki kuvveti oluşturması sağlanmaktadır. Eğer pervane verimi υ, 
adımı ρ, pervanelerin yer aldığı koruyucunun kesit alanı A ola-
rak gösterilir ve sabit kabul edilirse, pervanenin açısal hızı Ω ile 
itki kuvveti Fth ve motor torku τ arasındaki ilişkiler aşağıdaki 
biçimde ifade edilebilir [14].

3.3.  Eyletici Dinamiği 
Sualtı araçları genel olarak elektrik motorları tarafından 
eyletilmektedir. Elektrik motorundan elde edilen tork ile 
pervanelerin itki kuvveti oluşturması sağlanmaktadır. Eğer 
pervane verimi  , adımı p , pervanelerin yer aldığı 
koruyucunun kesit alanı A  olarak gösterilir ve sabit kabul 
edilirse, pervanenin açısal hızı   ile itki kuvveti thF  ve 
motor torku   arasındaki ilişkiler aşağıdaki biçimde ifade 
edilebilir [14]. 
   

       

th tF C   
(14a,b) 

   
Bu çalışmada sualtı aracının 6 adet eyleticisi bulunmaktadır. 
Dolayısıyla, vT  ile itki kuvvetleri arasında aşağıdaki ilişki 
kurulabilir. 

ˆv thT = μF  (15) 
 

Burada, 6 1xthF  itki kuvvetleri vektörünü ve 
6 6ˆ xμ  ise eyletici konfigürasyonu matrisini ifade eder.  

 

3.4.  Sistemin Hareket Denklemleri 
Denklem-3 ve Denklem-4 birlikte yazıldığında SAM 
sisteminin dinamik denklemi aşağıdaki biçimi almış olur. 
 

ˆˆ ˆ[ ] [ ]r hs hdMα -AF + Q-F -F = BT  (16) 

ˆ ˆ 
 
 r

α
D + P = BT

F
 (17) 

                    

 
Denklem-16’de yer alan tepki kuvvetleri vektörü rF  yok 
edildiğinde sistemin dinamik denklemi aşağıdaki son 
biçimini almış olur [11]. 
 

ˆ ˆ* * *M α+Q =B T  (18) 
 
Bu durumda bilinmeyen sayısı yalnızca ivmelerden oluşacak 
biçimde, 12’ye düşürülmüş olur. Bu bilinmeyenler aşağıdaki 
denklem kullanılarak genelleştirilmiş kontrol kuvvetleri 
vektörü T ’nin zamana bağlı fonksiyonu, girdi oluşturacak 
şekilde sağlandığında hesaplanabilir. 
 

ˆ ˆ  
*-1 * *α =M B T-Q  (19) 

 

4. Yörünge Takip Kontrolü 
Sistem için kullanılan kontrol yöntemi girdiler ile çıktılar 
arasında ilişki elde etmeye dayanmaktadır. Girdiler, 
manipülatör için eklem torkları ve sualtı aracı için itki 
kuvvetleri olarak tanımlanabilir. Kontrol sisteminin amacı, 
sualtı aracı ve uç işlemciyi ataletsel referans çerçevesinde 

tanımlı, arzu edilen hareketlere yeterli ölçüde yaklaştırmaktır. 
Dolayısıyla çıktılar, araç ve manipülatörün uç işlemcisinin 
konum değişkenleri olarak alınabilir.  

Denklem-18’deki ara değişken α  ters kinematik denklemler 
kullanılarak yok edildiğinde sistemi eyleten kuvvet ve torklar 
T  ile konum değişkenleri ξ  arasındaki ilişki aşağıdaki 
biçimde elde edilir:  

ˆ ˆ** ** *M ξ +Q = B T  (20) 
  

Denklem-20’de, 
ˆ ˆ ˆ** * -1

sysM = M J  
ˆ ˆ ˆ** * * -1

sys b,sysQ = Q - M J J  
(21a,b) 

 
Burada, ˆ

sysJ  sistemin Jakobiyan matrisi ve b,sysJ  ise 

sistemin bias vektörüdür. Dolayısıyla, torkları hesaplamak 
için gereken ters dinamik kontrol yasası aşağıdaki biçimde 
elde edilmiş olur. 
 

 
ˆ ˆ  

-1* ** **T = B M u +Q
 (22) 

                   
Denklem-22 ile ifade edilen kontrol yasası lineerleştirici 
etkisiyle Denklem-20’yi aşağıdaki yalın biçimine dönüştürür:  
  

ξ u  (23) 
 
Denklem-23 temel alınarak, aşağıdaki PD kontrol yasası, 
sistemi istenen şekilde eyletmek için etkin bir biçimde 
kullanılabilir. 
 

   ˆ ˆd d d
v pu = ξ +K ξ - ξ +K ξ - ξ  (24) 

 

Burada, ˆ
vK ve

 
ˆ

pK
 
köşegensel hız ve konum geribesleme 

matrisleridir. Bu matrisler, çeşitli kutup yerleştirme teknikleri 
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Burada  c(.) =cos(.), s(.)=sin(.) and ,t t   sırasıyla hücum ve 
kayma açılarını göstermektedir.  
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Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi için 
gereken katsayılar literatürde yer alan tipik kaynaklar 
kullanılarak hesaplanmıştır ve [11]’de detaylı olarak 
verilmiştir. Manipülatör uzuvlarının üzerindeki gölgeleme 
etkileri, uzuvların önceden tanımlı görevleri yerine getirmek 
üzere hareket ettiği sırada bağıl hız vektörlerinin birbirleri 
üzerine yönlendirildiği durumda hidrodinamik kuvvetlerin 
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3.3.  Eyletici Dinamiği 
Sualtı araçları genel olarak elektrik motorları tarafından 
eyletilmektedir. Elektrik motorundan elde edilen tork ile 
pervanelerin itki kuvveti oluşturması sağlanmaktadır. Eğer 
pervane verimi  , adımı p , pervanelerin yer aldığı 
koruyucunun kesit alanı A  olarak gösterilir ve sabit kabul 
edilirse, pervanenin açısal hızı   ile itki kuvveti thF  ve 
motor torku   arasındaki ilişkiler aşağıdaki biçimde ifade 
edilebilir [14]. 
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Denklem-22 ile ifade edilen kontrol yasası lineerleştirici 
etkisiyle Denklem-20’yi aşağıdaki yalın biçimine dönüştürür:  
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Denklem-23 temel alınarak, aşağıdaki PD kontrol yasası, 
sistemi istenen şekilde eyletmek için etkin bir biçimde 
kullanılabilir. 
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özelliklerine ilişkin değerler Tablo-1’de verilmiştir. 
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 ve 

3.3.  Eyletici Dinamiği 
Sualtı araçları genel olarak elektrik motorları tarafından 
eyletilmektedir. Elektrik motorundan elde edilen tork ile 
pervanelerin itki kuvveti oluşturması sağlanmaktadır. Eğer 
pervane verimi  , adımı p , pervanelerin yer aldığı 
koruyucunun kesit alanı A  olarak gösterilir ve sabit kabul 
edilirse, pervanenin açısal hızı   ile itki kuvveti thF  ve 
motor torku   arasındaki ilişkiler aşağıdaki biçimde ifade 
edilebilir [14]. 
   

       

th tF C   
(14a,b) 

   
Bu çalışmada sualtı aracının 6 adet eyleticisi bulunmaktadır. 
Dolayısıyla, vT  ile itki kuvvetleri arasında aşağıdaki ilişki 
kurulabilir. 

ˆv thT = μF  (15) 
 

Burada, 6 1xthF  itki kuvvetleri vektörünü ve 
6 6ˆ xμ  ise eyletici konfigürasyonu matrisini ifade eder.  

 

3.4.  Sistemin Hareket Denklemleri 
Denklem-3 ve Denklem-4 birlikte yazıldığında SAM 
sisteminin dinamik denklemi aşağıdaki biçimi almış olur. 
 

ˆˆ ˆ[ ] [ ]r hs hdMα -AF + Q-F -F = BT  (16) 

ˆ ˆ 
 
 r

α
D + P = BT

F
 (17) 

                    

 
Denklem-16’de yer alan tepki kuvvetleri vektörü rF  yok 
edildiğinde sistemin dinamik denklemi aşağıdaki son 
biçimini almış olur [11]. 
 

ˆ ˆ* * *M α+Q =B T  (18) 
 
Bu durumda bilinmeyen sayısı yalnızca ivmelerden oluşacak 
biçimde, 12’ye düşürülmüş olur. Bu bilinmeyenler aşağıdaki 
denklem kullanılarak genelleştirilmiş kontrol kuvvetleri 
vektörü T ’nin zamana bağlı fonksiyonu, girdi oluşturacak 
şekilde sağlandığında hesaplanabilir. 
 

ˆ ˆ  
*-1 * *α =M B T-Q  (19) 

 

4. Yörünge Takip Kontrolü 
Sistem için kullanılan kontrol yöntemi girdiler ile çıktılar 
arasında ilişki elde etmeye dayanmaktadır. Girdiler, 
manipülatör için eklem torkları ve sualtı aracı için itki 
kuvvetleri olarak tanımlanabilir. Kontrol sisteminin amacı, 
sualtı aracı ve uç işlemciyi ataletsel referans çerçevesinde 

tanımlı, arzu edilen hareketlere yeterli ölçüde yaklaştırmaktır. 
Dolayısıyla çıktılar, araç ve manipülatörün uç işlemcisinin 
konum değişkenleri olarak alınabilir.  
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ˆ ˆ** ** *M ξ +Q = B T  (20) 
  

Denklem-20’de, 
ˆ ˆ ˆ** * -1

sysM = M J  
ˆ ˆ ˆ** * * -1

sys b,sysQ = Q - M J J  
(21a,b) 

 
Burada, ˆ

sysJ  sistemin Jakobiyan matrisi ve b,sysJ  ise 

sistemin bias vektörüdür. Dolayısıyla, torkları hesaplamak 
için gereken ters dinamik kontrol yasası aşağıdaki biçimde 
elde edilmiş olur. 
 

 
ˆ ˆ  

-1* ** **T = B M u + Q
 (22) 

                   
Denklem-22 ile ifade edilen kontrol yasası lineerleştirici 
etkisiyle Denklem-20’yi aşağıdaki yalın biçimine dönüştürür:  
  

ξ u  (23) 
 
Denklem-23 temel alınarak, aşağıdaki PD kontrol yasası, 
sistemi istenen şekilde eyletmek için etkin bir biçimde 
kullanılabilir. 
 

   ˆ ˆd d d
v pu = ξ +K ξ - ξ +K ξ - ξ  (24) 
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vK ve

 
ˆ

pK
 
köşegensel hız ve konum geribesleme 

matrisleridir. Bu matrisler, çeşitli kutup yerleştirme teknikleri 
kullanılarak elde edilebilir.  
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z ekseni boyunca öteleme ve x ekseni etrafında dönme 
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 köşegensel hız ve konum geribesleme 
matrisleridir. Bu matrisler, çeşitli kutup yerleştirme teknikleri 
kullanılarak elde edilebilir. 

5. Benzetim Sonuçları
Benzetimlerde yerçekimi ivmesi m/s² ve deniz suyunun öz-
kütlesi ρ =1020 kg/m³ olarak alınmıştır. Şekil-1’de gösterilen 
SAM sisteminin kütle ve geometrik özelliklerine ilişkin değer-
ler Tablo-1’de verilmiştir.

Sualtı aracının birinci ve ikinci eyleticileri x ekseni boyunca 
öteleme ve y ekseni etrafında dönme hareketlerini, üçüncü ve 
dördüncü eyleticileri y ekseni yönünde öteleme ve z ekseni et-
rafında dönme hareketlerini ve beşinci ve altıncı eyleticileri z 
ekseni boyunca öteleme ve x ekseni etrafında dönme hareketle-
rini sağlayacak şekilde konumlandırılmıştır.

Tablo 1: Kütle ve geometrik özellikleri

Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin önce-
den tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı aracının ise 
mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya çalışması isten-
miştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış dairesel yörüngesi 
aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir.

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
 

0

0

2sin 0
2

i
id

i

i i

T tt t T
T T

t T

 


 

          
     

 (26) 

 
Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 

 

 

0 0.5 1 1.5
1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

Zaman (sn)

D
ep

la
sm

an
 (

m
)

 

 
x

ee

y
ee

z
ee

0 0.5 1 1.5
-100

-50

0

50

100

150

200

Zaman (sn)

A
çı

sa
l D

ep
la

sm
an

 (d
er

ec
e)

 

 
1

2

3

 

Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    



127

SAVTEK Makalesi

Korkmaz O., İder S. K., Özgören M. K., Bir Otonom Sualtı Aracı Manipülatör Sisteminin Yörünge Takip Kontrolü,
Cilt 3, Sayı 6, Syf 123-130, Aralık 2013

Burada 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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 hareketin periyodunu ta-
nımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip edilecek 
dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak alınmıştır.

Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir. 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

Burada 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

 Euler açılarındaki değişimleri gös-
termektedir ve 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

 ola-
rak alınmıştır. 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman adımı 
2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. Diyago-
nal olarak alınan geri besleme matrislerinin elemanları, kritik 
sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak üzere, aşağıda gösterilen 
biçimde seçilmişlerdir.

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
 

0

0

0

cos( 1)

sin  m

d
ee

d d
ee

d
ee

x R

y R

z





  
 
  
 
  

Leeζ

 

(25) 

 
Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

Burada 

Tablo 1. Kütle ve geometrik özellikleri 

 Kütle  
(kg) 

Atalet Momenti 
(kgm2) 

Boyutlar 
(m) 

Araç 60.0 Ixx= 15.4 
Iyy= Izz=12.23 

lv=2.000 
w=h=0.250 

Uzuv-1 1.7 Ixx= Iyy=0.0355 
Izz=0.0003 

l1=0.50 
r1=0.02 

Uzuv-2 3.0 Ixx= 0.0006 
Iyy= Izz=0.206 

l2=0.90 
r2=0.02 

Uzuv-3 4.0 Ixx= 0.0008 
Iyy= Izz=0.488 

l3=1.20 
r3=0.02 

Uzuv-4 0.8 Ixx= Iyy= 0.001 
Izz=0. 0001 

l4=0.25 
r4=0.02 

Uzuv-5 0.5 
Ixx= Iyy= 
0.00711 

Izz=0. 00041 

l5=0.15 
r5=0.02 

Uzuv-6 0.3 Ixx= Iyy= 0.0003 
Izz=0.00006 

l6=0.10 
r1=0.02 

 
Durum çalışmasında, SAM sisteminin uç işlemcisinin 
önceden tanımlanmış bir yörüngeyi takip ederken sualtı 
aracının ise mümkün olabildiğince ilk konumunda kalmaya 
çalışması istenmiştir. Uç işlemcinin önceden tanımlanmış 
dairesel yörüngesi aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir. 
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Burada  1-cos /t T      . T hareketin periyodunu 

tanımlamaktadır ve T=2 s. olarak alınmıştır. R ise takip 

edilecek dairesel yörüngenin çapı olup R=0.30 m. olarak 
alınmıştır. 
 
Uç işlemcinin önceden tanımlanmış açısal hareketi aşağıdaki 
denklem ile ifade edilebilir.   
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Burada { : 1,2,3}i i   Euler açılarındaki değişimleri 

göstermektedir ve 0
1 60 ,    0

2 0   0
3, 0   

olarak alınmıştır.   
 
Benzetim için MATLAB/Simulink® programı ve zaman 
adımı 2 ms olan sabit adımlı ode3 tipi çözücü kullanılmıştır. 
Diyagonal olarak alınan geri besleme matrislerinin 
elemanları, kritik sönümlü bir geçiş davranışı sağlamak 
üzere, aşağıda gösterilen biçimde seçilmişlerdir. 

2v jjjK  , 2
p jjjK  ; 1,...,12j   (27) 

Burada j  simgesi,  j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 

frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum 
hataları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca 
Şekil-8 sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için 
gereken eyletici kuvvet ve torklarını göstermektedir. 
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Şekil 4. Manipülatörün Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    

 simgesi, j indisi için seçilen kapalı çevrim doğal 
frekansını göstermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen, 
sualtı aracı ve manipülatör alt sistemleri için konum cevapları 
sırasıyla Şekil-4 ve Şekil-5’te ve doğrusal ve açısal konum ha-
taları sırasıyla Şekil-6 ve Şekil-7’de verilmiştir. Ayrıca Şekil-8 
sistemin istenen yörüngeleri takip edebilmesi için gereken ey-
letici kuvvet ve torklarını göstermektedir.
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Şekil 5. Sualtı Aracı Konum Cevapları (--- İstenen,      Cevap )    
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Şekil 8: Sistem Eyletici Kuvvet/Torkları
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Şekil 8. Sistem Eyletici Kuvvet/Torkları 

6. Sonuç 
Bu çalışmada geliştirilen kontrol yasası, itki kuvvetlerinde 
faz gecikmesi yaratan sualtı aracı eyletici etkilerine rağmen 
iyi bir yörünge takip özelliği göstermiştir. Eğer geribesleme 
matrislerinin değeri artırılırsa, takip hataları azalmakta ve 
kontrolcü bant genişliği artmaktadır. Fakat bu değerler 
istenildiği kadar yüksek seçilememektedir çünkü gerçek 
zamanlı hesaplama gereksinimleri bu değerler üzerine bir üst 
sınır çekmektedir. Diğer yandan kapalı çevrim doğal 
frekansları belli değerlerin altında alınmamalıdır. Çünkü öyle 
yapılırsa salınımlar artmakta ve istenen hareketlerden 
sapmalar gözlenmektedir. Dolayısıyla kontrol torkları da 
oldukça büyümektedir. 
 
Sonuç olarak, geliştirilen kontrol yasasının yörünge takip 
özelliğinin, bu çalışmada ele alınan SAM sistemi gibi, gerekli 
çevrimiçi hesaplamaların yapılmasına izin verecek kadar 
yavaş hareket eden sistemlerde gerçek zamanlı uygulamalar 
için oldukça tatmin edici olduğu değerlendirilmektedir.  
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6. Sonuç
Bu çalışmada geliştirilen kontrol yasası, itki kuvvetlerinde faz 
gecikmesi yaratan sualtı aracı eyletici etkilerine rağmen iyi bir 
yörünge takip özelliği göstermiştir. Eğer geribesleme matris-
lerinin değeri artırılırsa, takip hataları azalmakta ve kontrolcü 
bant genişliği artmaktadır. Fakat bu değerler istenildiği kadar 
yüksek seçilememektedir çünkü gerçek zamanlı hesaplama 
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Diğer yandan kapalı çevrim doğal frekansları belli değerlerin 
altında alınmamalıdır. Çünkü öyle yapılırsa salınımlar artmakta 
ve istenen hareketlerden sapmalar gözlenmektedir. Dolayısıyla 
kontrol torkları da oldukça büyümektedir.

Sonuç olarak, geliştirilen kontrol yasasının yörünge takip özel-
liğinin, bu çalışmada ele alınan SAM sistemi gibi, gerekli çev-
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dukça tatmin edici olduğu değerlendirilmektedir. 
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