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ÖNSÖZ
EMO Bilimsel Dergi’nin elinizde bulunan yedinci sayısını sunmanın sevincini yaşıyoruz. En az ulusal düzey-
de bilimsel/teknolojik özgünlük içeren araştırmaları Türkçe yayımlayarak akademik çalışmaları sanayiye ve 
sanayide yapılan çalışmaları da akademik ortama taşıma hedefiyle yola çıkan EMO Bilimsel Dergi yedinci 
sayısıyla dördüncü yılına girerken bu hedefini belli bir ölçüde yerine getirmiş görünüyor. 

Elektronik, bilgisayar, elektrik ve biyomedikal mühendisliği alanlarında bilimsel araştırmalar ile ilginç uygu-
lama çalışmalarına yer veren EMO Bilimsel Dergi bu niteliği ile hem araştırmacılara hem de uygulamadaki 
mühendislere seslenmeyi amaçlamıştır. Dergimize üniversitelerden olduğu kadar, ARGE merkezlerinden, tek-
nokentlerden de makale gönderilmekte, uygun bulunanlar dergimizce yayımlanmaktadır. Dergimizin yayın 
politikasının ve bilimsel içeriğinin belirleyen Danışma Kurulu üyelerinin akademisyenler ile sanayiciler ve 
ARGE çalışanları arasından oluşturulmasına özen gösterilmiştir. 

Derginin izlenebilirliğini artırabilmek amacıyla her makale için kısa bir İngilizce özet yer almaktadır, bunun 
dışında makaleler Türkçe olarak yayımlanmaktadır. EMO Bilimsel Dergi, Türkçe yayımlanması sebebiyle 
benzer alanlarda Türkiye’de çıkarılan diğer dergiler arasından sıyrılarak önemli bir boşluğu tamamlayacaktır. 
Sanayi kuruluşlarımızın giderek daha çok ARGE bazlı çalışmalara yöneldiği dikkate alınacak olursa sanayi-
deki araştırıcıların da ARGE çalışmalarının sonuçlarını yayımlama hakları olmalıdır. Bu yaklaşımı akademik 
dünyanın tekelinden çıkarıp tüm araştırıcılar için bir alışkanlığa dönüşmesinde önemli katkıda bulunacağını 
düşünüyoruz.

EMO Bilimsel Dergi Ulusal ve Uluslararası indekslerce değerlendirme kriterleriyle uyumlu olarak; düzenli 
olarak yılda iki sayı yayınlanmakta, derginin yayımladığı her sayıda, kaynakları olan en az üç bilimsel makale 
bulunmakta, birleşik sayı yayınlanmamaktadır. Dergimizin öncelikle “Türkiye Atıf Dizini”ne ve devamında en 
kısa sürede uluslararası “Engineering Index” son olarak da Science Citation Index veri tabanına girmesi için 
gayret gösterilmektedir. 

EMO Bilimsel Dergi, Yüksek Öğretim Kurulu, Üniversitelerarası Kurul, TÜBİTAK, ULAKBİM, üniversiteler 
ve ilgili bölümleri ile birlikte ARGE kurumlarına ve Sanayi ARGE Merkezleri’ne de gönderilmektedir. 

Saygılarımızla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayın Kurulu Adına
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Bir İnsansız Suüstü Aracı için Otopilot ve Güdüm Algoritması Tasarımı

Design of Autopilot and Guidance Algorithms for an Unmanned Sea Surface Vehicle

Kenan Ahıska1, Kemal Leblebicioğlu2

1ASELSAN A.Ş. Savunma ve Sistem Teknolojileri Grubu, Ankara
kahiska@aselsan.com.tr

2Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Ankara
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Özet
Bu makalede bir insansız suüstü aracı için matematiksel mo-
del oluşturmuştur. Oluşturulan model üstünde ileri yönde hız 
ve sapma açısı üzerinde denetimli hareket sağlanması için 
doğrusal kuadratik regülatör (LQR) denetimcilerinin tasarı-
mı yapılmış, denetimcilerin kararlılığı doğrulanmıştır. Sapma 
açısı ekseninde otopilot tasarlanmış, böylelikle araç dina-
miğine uygun olmayan isteklerin uyumlanması sağlanmıştır. 
Verilen bir görevi otonom bir şekilde yerine getiriken, araç 
üzerinde koşacak engelden kaçma ve güdüm algoritmaları 
tasarlanarak tüm sistemin çeşitli çevresel etkiler altında dav-
ranışı incelenmiştir. Oluşturulan model ve denetim teknikleri, 
ve güdüm sistemi MATLAB ve SIMULINK ortamında benze-
timlerle doğrulanmıştır, benzetim sonuçları makale içerisinde 
sunulmuştur. Geliştirilen çeşitli karmaşıklık seviyelerindeki 
denetimcilerin gerçek araçlar üzerinde doğrulanması hedef-
lenmektedir.

Abstract
In this article, for an unmanned sea surface vehicle, math-
ematical model has been developed. On the model developed, 
for surge speed and yaw position linear quadratic regulator 
(LQR) controllers have been designed and the stability of the 
controllers has been verified. An autopilot in yaw angle has 
been designed so that the references inappropriate with the 
vehicle dynamics have been adapted to the system. During 
its mission performed autonomously, obstacle avoidance and 
guidance algorithms for the vehicle have been designated and 
behaviors of the proposed methods under various environ-
mental disturbances have been investigated. The model and 
controllers with guidance system have been verified in simula-
tions in MATLAB and SIMULINK, the simulation results are 
provided. As a future work, the controllers with different lev-
els of complexity presented in this article will be applied on 
real sea surface vehicles.

1. Giriş
İnsan sağlığının ve güvenliğinin tehlikede olduğu durumlarda, 
sivil ve askeri birçok görevi yerine getirmek için, insansız suüs-
tü araçlarının kullanımı yaygınlaşmaktadır. Amaçlarını yerine 
getirirken insansız su araçları birden fazlası birlikte ve diğer 
deniz araçları ile eşgüdüm içinde kullanılabildikleri gibi, tek 
başlarına da ihtiyaca göre sahada görev alabilirler.

Araçların çalışmalarında misyon gereklerini ve performans 
isterlerini en verimli şekilde gerçekleştirebilmeleri için, mate-
matiksel modellerinin gerçeğe en yakın şekilde elde edilmesi 
önemlidir. Matematiksel model üzerinde tasarlanan sapma açısı 
otopilot, otonom çalışma için gerekli engelden kaçma ve gü-
düm algoritmalarının kararlı ve çevresel etkilere karşı gürbüz-
lüğü sağlanmalıdır.

Bu çalışmada MATLAB ve SIMULINK ortamından matema-
tiksel model geliştirilmiş, sapma açısı otopilotu, engelden kaç-
ma ve güdüm algoritmaları test edilmiş, çevresel etkiler altında 
elde edilen benzetim sonuçları gösterilmiştir.

2. Matematiksel Modelleme
İnsansız suüstü araçlarının modellenmesinde 6 serbestlik dere-
celi vektörel model kullanılmaktadır [1]. Bu modele göre tanım-
lanan serbestlik dereceleri ve gösterimleri Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1: 6 serbestlik derecesi tanım ve gösterimleri 

Serbestlik 
Derecesi Hareket/Dönüş Yönü Doğrusal/

Dönme Hızları
Konum/
Açı

1 x-ekseninde doğrusal hareket u x
2 y-ekseninde doğrusal hareket v y
3 z-ekseninde doğrusal hareket w z

4 Yunuslama (x-ekseni 
üzerinde dönde hareketi) p φ

5 yalpa (y-ekseni üzerinde 
dönme hareketi) q θ

6 Sapma (z-ekseni üzerinde 
dönme hareketi) r ψ
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Tablo 1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız bilgi-
leri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli uzayda 
kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz yüzeyinden dün-
yanın merkezine doğru olan yön de z-eksenidir. Araç merkezli 
uzayda x-ekseni geminin kıçından başına doğru, y-ekseni bu 
eksene dik geminin eni boyunca ve z-eksenin geminin yüze-
yinden altına doğrudur. Hız bilgileri ölçümleri gemiye göre 
yapıldıkları için araç-sabitli uzayda tanımlanmışlardır. Hız ve 
konum bilgileri farklı uzaylarda tanımlandıkları için bu iki uzay 
arasında dönüşüme ihtiyaç vardır.

Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda ta-
nımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda tariflenen 
nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler.

2.1. Hareket Denklemleri

İnsansız suüstü araçlar için genel hareket denklemleri aşağıdaki 
gibi ifade edilebilir [1, 6]:

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 

    

[
 
 
 
 
    

   
   

  (       )  (     )  (     )
 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 

[
 
 
 
 
 
  (       )   (     )   (     )

  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 

   

[
 
 
 
 
 
   ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇

  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇

  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇     ̇

  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇ ]

 
 
 
 
 
 

 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 

   

[
 
 
 
 
    
   
   

      
      
      

      
      
      

      
      
      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

Burada,

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 
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   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 

    

[
 
 
 
 
    

   
   

  (       )  (     )  (     )
 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 

[
 
 
 
 
 
  (       )   (     )   (     )

  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇

  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
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  ̇     ̇

  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇ ]

 
 
 
 
 
 

 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 

   

[
 
 
 
 
    
   
   

      
      
      

      
      
      

      
      
      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 
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 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 
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  (       )   (     )   (     )

  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 
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      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

ifade etmektedir.

2.1.1. Katı Cisim Matrisler

MRB matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 

    

[
 
 
 
 
    

   
   

  (       )  (     )  (     )
 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 
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  (       )   (     )   (     )

  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 

   

[
 
 
 
 
 
   ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇

  ̇   ̇   ̇
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 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 

   

[
 
 
 
 
    
   
   

      
      
      

      
      
      

      
      
      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

Burada, I3 3x3’lük birim matrisi, IOb ise araç merkezli uzayda 
tariflenen eylemsiz tensörüdür. Eğer araç merkezli uzayın mer-
kezi ile eylemsizlik merkezi çıkışık seçilirse 

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 
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Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 
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  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 
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Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

 
köşegen matrisi olur.

CRB (ν) birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1], CRB (ν) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani CRB (ν) =

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 

    

[
 
 
 
 
    

   
   

  (       )  (     )  (     )
 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 

[
 
 
 
 
 
  (       )   (     )   (     )

  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 

   

[
 
 
 
 
 
   ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
  ̇   ̇   ̇
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 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 

   

[
 
 
 
 
    
   
   

      
      
      

      
      
      

      
      
      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

 matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]:

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 
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                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 
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Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çı-
kışık seçilirse xG = yG = zG = 0 ve I0 = diag {Ix , Iy , Iz} olur.

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]:

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 
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  (       )  (     )  (     )
 (     )   (       )  (     )
 (     )  (     )   (       )

 

 
(6) 
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  (     )  (       )   (     )
  (     )   (     )  (       )
                            

                            
                            ]

 
 
 
 
 
 

 

   
Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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 (7) 

Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 

  ̇    
  
  ̇ (8) 

  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 

   

[
 
 
 
 
    
   
   

      
      
      

      
      
      

      
      
      ]

 
 
 
 
 

 (9) 

Burada, 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (10) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (11) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

Burada 

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
   – Sönümleme matrisini 
   – Yerçekimi ve kaldırma kuvveti vektörünü 
   – Pervane kuvveti matrisini 
   – Dümen kuvveti matrisini 
   – Hava sürtünmesi kuvveti matrisini 
   – Akıntı kuvveti matrisini 
ifade etmektedir. 
 

2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
    matrisi sabit, altıya altı, simetrik ve pozitif tanımlıdır ve 
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

     [
      (   )

  (   )    
] (5) 

Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir [2]: 
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Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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Burada   ̇ hidrodinamik türevdir: 
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  ( ) matrisi de çarpık simetrik bir matristir: 
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Burada, 
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     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (12) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (13) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (14) 
     ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇  (15) 

Şeklinde ifade edilebilirler. 
 

2.1.3. Sönüm Matrisi 
Sönümle etkisi düşük hızlarda baskın etkiyen birinci 
dereceden kuvvetler ve yüksek hızlarda baskın etkiyen ikinci 
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrılabilir. Çalışmada 
kullanılan aracın xz ve yz eksenleri boyunca simetrik olduğu 
varsayılmıştır. Bu sebeple x- ve y- yönleri ile yunuslama ve 
sapma eksenleri boyunca sönümleme etkilerinin ayrık 
oldukları varsayılabilir [2]. Bu varsayımla sönümleme matrisi 
şu köşegen matrise dönüşür:  

              ( ) (16) 

 hidrodinamik türevdir:

doğrusal hareket 
4 Yunuslama (x-

ekseni üzerinde 
dönme hareketi) 

p φ 

5 Yalpa (y-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

q θ 

6 Sapma (z-ekseni 
üzerinde dönme 
hareketi) 

r ψ 

 
Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Dünya sabitli, hız 
bilgileri araç sabitli uzaya göre tariflenmiştir. Dünya sabitli 
uzayda kuzey kutbu x-ekseni, batı y-ekseni ve deniz 
yüzeyinden dünyanın merkezine doğru olan yön de z-
eksenidir. Araç merkezli uzayda x-ekseni geminin kıçından 
başına doğru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve 
z-eksenin geminin yüzeyinden altına doğrudur. Hız bilgileri 
ölçümleri gemiye göre yapıldıkları için araç-sabitli uzayda 
tanımlanmışlardır. Hız ve konum bilgileri farklı uzaylarda 
tanımlandıkları için bu iki uzay arasında dönüşüme ihtiyaç 
vardır.  
Bildirinin bundan sonraki kısımlarında, araç sabitli uzayda 
tanımlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, dünya sabitli uzayda 
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gösterilmişler. 
 

2.1. Hareket Denklemleri 
İnsansız su üstü araçlar için genel hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir [1, 6]: 

  ̇   ( )                      (1) 
 ̇   ( )  (2) 

Burada, 
         (3) 

 ( )     ( )    ( ) (4) 
            – Koordinat çevrim matrisini 
     – Katı cisim kütle matrisini 
    – Eklenmiş kütle matrisini 
   ( ) – Katı cisim coriolis matrisini 
  ( ) – Eklenmiş kütle coriolis matrisini 
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2.1.1. Katı Cisim Matrisleri 
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Burada,    3x3’lük birim matrisi,      ise araç merkezli 
uzayda tariflenen eylemsizlik tensörüdür. Eğer araç merkezli 
uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi çakışık seçilirse 
      ve     köşegen matrisi olur. 
   ( )  birden fazla gösterimi olmakla birlikte [1],    ( ) 
çarpık simetrik olacak şekilde ifade edilebilir, yani    ( )  

      ( )                ( )  matrisi aşağıdaki gibi ifade 
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Eğer araç merkezli uzayın merkezi ile eylemsizlik merkezi 
çakışık seçilirse            ve     
    {        } olur.  
 

2.1.2. Eklenmiş Kütle Matrisleri 
Eklenmiş kütle diye ifade edilen kuvvetler aracın etrafında 
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptığı etkidir. 
Bu etki eklenmiş kütle ve eklenmiş coriolis matrisleri olarak 
ikiye ayrılabilir. Bu matrisler enerji yaklaşımı kullanılarak (7) 
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]: 
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üzerinde dönme 
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Burada,Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu denklemde-
ki gibi hesaplanabilir:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 

   

[
 
 
 
 
      

      
 
 

   
        

        
 ]

 
 
 
 
 

 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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)    |       |        
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} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Burada ρ akışkanın özkütlesi, Cd akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve Af sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır.

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve kal-
dırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı akış-
kan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma kuvvetlerinin 
etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu merkezlerin arasındaki 
mesafe enine ve boyuna olmak üzere sırasıyla GMT ve GML 
şeklinde ifade edilebilir.

Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet kolu-
nun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen sönümleme 
etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. Böylelikle:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Burada:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve ilgili 
eksendenki sönümle katsayısıdır.

2.1.5. Pervane Kuvveti Matrisi
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi ya-
par. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 

   

[
 
 
 
 
       (     )

 

      (     )
 

 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

(24) numaralı denklemde ρ akışkanın özkütlesini, Dp pervane-
nin çapını, Kt pervane sabitini, Cpu pervane azalım katsayısını 
ve Cpq pervane yalpa katsayısını ifade eder.

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın ha-
reketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki ça-
lıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını sağlayarak 
sapma yönünde hareketi gerçekler.

Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını in-
celemek gerekir.

Şekil 1: Dümen yapısı

Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen yü-
zeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan arındırılmış 
açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı değerinden 
sonra aşağıdaki gibidir [4]:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 

   

[
 
 
 
 
      

      
 
 

   
        

        
 ]

 
 
 
 
 

 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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       (     )

 

      (     )
 

 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Yukarıdaki denklemlerde CF yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı Ar dümenin hareketine dik kesit alanı, 

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 ]

 
 
 
 
 

 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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       (     )

 

      (     )
 

 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı, 

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 ]

 
 
 
 
 

 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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       (     )

 

      (     )
 

 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

akıntıdan 
arınmış dümen açısı, 

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

 dümenin en yüksek dönebileceği 
açı, CP dümenin merkez noktası ve CG aracın eylemsizlik mer-
kezidir.

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi

Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, ha-
reketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de tekne-
nin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet etkimektedir:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 

   

[
 
 
 
 
      

      
 
 

   
        

        
 ]

 
 
 
 
 

 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 

   

[
 
 
 
 
       (     )

 

      (     )
 

 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi

Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir. Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur:

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 
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)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim sap-
tırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık kuvvetleridir. Bu 
etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5].

Burada, 
          {                 } (17) 

           {
  | || |   | || |   | || | 
  | || |   | || |   | || |

} (18) 

Eksenlere özgü ikinci dereceden terimler (19) nolu 
denklemdeki gibi hesaplanabilir: 

  | |   
  

 ( | |)    
 
       (19) 

Burada   akışkanın özkütlesi,    akışkanın etki ettiği yüzeye 
bağlı olarak değişen sönümleme katsayısı ve    sönümleme 
kuvvetinin etki ettiği kesit alanıdır. 
 

2.1.4. Yerçekimi ve Kaldırma Kuvvet Vektörü 
(1) numaralı denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki 
denklemin sağ tarafında yer alan ikinci terim yerçekimi ve 
kaldırma kuvveti vektörüdür. Aracın sadece belli bir kısmı 
akışkan içinde olduğu için, yerçekimi ve kaldırma 
kuvvetlerinin etki merkezleri birbirinden ayrıdır. Bu 
merkezlerin arasındaki mesafe enine ve boyuna olmak üzere 
sırasıyla     ve     şeklinde ifade edilebilir. 
Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kütle ve ilgili kuvvet 
kolunun çarpılmasıyla değil, o yöndeki hızlardan gelen 
sönümleme etkileriyle birlikte değerlendirilmelidir [6]. 
Böylelikle: 

   [              ]  (20) 
Burada: 

                      (21) 
                              (22) 
                               (23) 

Yukarıdaki denklemlerde wi aracın eni, l aracın boyu ve   
ilgili eksendenki sönümle katsayısıdır. 
 

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet pervanenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan birincisidir ve esas olarak ileri yönlü hareketi 
yapar. Pervanenin etkisi şöyle ifade edebiliriz [3]: 
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 (24) 

(24) numaralı denklemde   akışkanın özkütlesini,    
pervanenin çapını,    pervane sabitini,      pervane azalım 
katsayısını ve     pervane yalpa katsayısını ifade eder. 
 

2.1.6. Dümen Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki bir diğer kuvvet dümenin aracın 
hareketine etkidiği kuvvettir. Dümen denetim sistemindeki iki 
çalıştırıcıdan ikincisidir ve dönüş hareketi yapılmasını 
sağlayarak sapma yönünde hareketi gerçekler. 
Dümenin eksini incelemek için Şekil 1’de verilen yapısını 
incelemek gerekir. 

 
Şekil 1: Dümen yapısı 

 
Dümenin etkilediği kuvvet merkez noktasından ve dümen 
yüzeyine diktir. Dümenin hareket yönünde akıntıdan 
arındırılmış açısı, dönebileceği en yüksek açıya kadar ve o açı 
değerinden sonra aşağıdaki gibidir [4]: 

   

{
                (

 
              

)    |       |        

                (       )     
} 

 

(25) 

          (           )    ( ) 
         (           )   ( ) 
          
[                      ] 
 (     ) [                      ]  

(26) 

Yukarıdaki denklemlerde    yüzeye bağlı suyun sönümleme 
katsayısı    dümenin hareketine dik kesit alanı,      pervane 
etkisi eklenmiş dümenin gördüğü akış hızı,          akıntıdan 
arınmış dümen açısı,        dümenin en yüksek dönebileceği 
açı,    dümenin merkez noktası ve    aracın eylemsizlik 
merkezidir. 
 

2.1.7. Hava Sürtünmesi Kuvveti Matrisi 
Su-üstü aracın bir kısmı hava ile temas halinde olduğu için, 
hareketi boyunca bu bölgeden hem rüzgarın hızına hem de 
teknenin hızına bağlı olarak kesit alanı ile oranlı kuvvet 
etkimektedir: 
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 (27) 

 

2.1.8. Akıntı Kuvveti Matrisi 
Hidrodinamik modeldeki son etmen akıntının araç üzerinde 
yaptığı etkidir.Bu etki çok çeşitli parçalardan oluşur: 

   (     ̇)  (    ̇    (  )  )
 ((  (  )    (  )
   (  ))  ) 

(28) 

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim 
saptırma kuvvetleri ve üçüncü terimde akışkanlık 
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskın olanı ilkidir [5]. 
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3. Denetim Modeli Tasarımı
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı yö-
nünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik regüla-
tör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal sistem-
lerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan matematiksel 
modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.

3.1. Doğrusallaştırma

Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Modelin genel denklemini:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Şeklinde ifade edersek ve bir x0 , u0 noktası etrafında doğrusal-
laştırma yapılırsa:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
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   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
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 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
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   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
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Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
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 ]  

  [     ] [
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(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde edilir.

3.2. Denetimci Tasarımı

LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay gös-
terimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut du-
rum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti ge-
rekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay gösteri-
minde durum vektörünün boyu 13’tür.

Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız sütun-
larından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak rastgele 
diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. Bu ifade 
ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol edilemez alt 
uzaylarına ayrılır. Bu durumda:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa Ac k-ya-k, Auc (n-k)-ya-(n-k), Bc k-ya-2, 2 tane ça-
lıştırıcı için, Cc matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan ça-

lışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt uzayın 
boyu 6 bulunmuştur.

Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her nok-
tada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış çalışma 
noktaları için belirlenen parametreler arasında enterpolasyon 
yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 0.5m/s aralıklı 
10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 20 derece ara-
lıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada doğrusallaştırma 
yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o noktanın doğrusallaştır-
ma noktalarına uzaklıklarına orantılı enterpolasyon yapılmıştır.

Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler ça-
lıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile matematiksel 
modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme süreleri girilmiştir. 
Bekleme süreleri artırılarak sistemin kararlılığını yitirdiği nok-
talar gözlemlenmiştir. Her doğrusallaştırma noktasında benzer 
işlemler yapılmış ve bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz 
belirlenmiştir. Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 
10 katından daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur.

3.3. LQR Denetimcisi

Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 

Bu denklemde Q matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir matris-
tir. Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini istediğimin cont-
rol edilebilir altuzaydaki elemanlarına cezalandırmanın büyük 
yapılması gerekmektedir.

(37) numaralı denklemde R is kontrol sinyallerinin uygulanabi-
lirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif tanımlı bir mat-
ristir.

Şekil 2: LQR Denetim Modeli

Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan P matrisi 
aynı A matrisine uygulandığı gibi Q matrisine de uygulanılarak 
denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt uzayda devam edilir.

Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel denk-
lemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir [5]:

3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]

  

  

     
 ( )  ( )]     

(37) 

Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 
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3. Denetim Modeli Tasarımı 
Denetim modeli tasarımında ileri yönde hız ve sapma açısı 
yönünde pozisyon denetimi yapacak doğrusal kuadreatik 
regülatör (LQR) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem doğrusal 
sistemlerde tanımlı olduğu için önce doğrusal olmayan 
matematiksel modelin doğrusallaştırılması gerekmektedir.  
 

3.1. Doğrusallaştırma 
Modelin (1) ve (2) deki tanımları şöyle ifade etmek istiyoruz: 

[  ]
̇   [  ]      (29) 

Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 

Şeklinde ifade edersek ve bir   ,    noktası etrafında 
doğrusallaştırma yapılırsa: 

 |̇     ̇   (     )  
  (   )
  |       

   (   )  |        
(31) 

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur: 

  ̇   (     )            (32) 

(29) numaralı denkleme ulaşmak için yeni durum vektörünün 
boyutu artırılır: 

[  ̇ ]  [
   

 (     )  ] [
  
 ]  [

 
 ]    (33) 

Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
 

3.2. Denetimci Tasarımı 
LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay 
gösterimleri için tanımlanmaktadır. Bu sebeple önce mevcut 
durum-uzaygösteriminin kontrol edilebilir altuzayını tespiti 
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini bulduğu haliyle 
doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 

[      ]      (34) 

[   ̇   ̇ ]  [
     
    ] [

  
   ]  [

  
 ]  

  [     ] [
  
   ]     

(35) 

Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 

 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (36) 

 ( )     [( (  )   (  )]
  [( (  )   (  )   

∫ [   [( ( )   ( )]
 ( )   [( ( )   ( )]
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Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 
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Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 
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Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: 
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[  ]
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Modelin genel denklemini: 
 ̇   (   ) (30) 
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Böylelikle doğrusallaştırılmış durum uzay gösterimi elde 
edilir. 
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doğrusallaştırılmış matematiksel modelin durum-uzay 
gösteriminde durum vektörünün boyu 13’tür. 
Bir durum vektörü kontrolabilite matrisinin bağımsız 
sütunlarından ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak 
rastgele diğer sütunlardan oluşan bir şekilde ifade edilebilir. 
Bu ifade ile bir durum vektörü kontrol edilebilir ve kontrol 
edilemez alt uzaylarına ayrılır. Bu durumda: 
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Durum vektörünün boyu n, kontrol edilebilir modlarının boyu 
ise k olursa    k-ya-k,     (n-k)-ya-(n-k),    k-ya-2, 2 tane 
çalıştırıcı için,    matrisi ise 2-ye-k boyutlarındadır. Yapılan 
çalışmalarda matematiksel model için kontrol edilebilir alt 
uzayın boyu 6 bulunmuştur. 
Doğrusallaştırma birçok noktada yapılmakla birlikte her 
noktada yapılamaz. Ara değerler için doğrusallaştırılmış 
çalışma noktaları için belirlenen parametreler arasında 
enterpolasyon yapılmıştır. Bu çalışmada 0.5m/s’den 5m/s’ye 
0.5m/s aralıklı 10 hız değeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 
20 derece aralıklı 19 sapma açısı için toplam 190 noktada 

doğrusallaştırma yapılmıştır. Herhangi bir noktada ise o 
noktanın doğrusallaştırma noktalarına uzaklıklarına orantılı 
enterpolasyon yapılmıştır. 
Değişik doğrusallaştırma noktaları üzerinde denetimciler 
çalıştırılmıştır. Belirlenen bir noktada denetimci ile 
matematiksel modelin çalıştırıldığı blok arasına bekleme 
süreleri girilmiştir. Bekleme süreleri artırılarak sistemin 
kararlılığını yitirdiği noktalar gözlemlenmiştir. Her 
doğrusallaştırma noktasında benzer işlemler yapılmış ve 
bekleme süresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmiştir. 
Örnekleme zamanı olarak bu bekleme süresinin 10 katından 
daha az bir süre seçilmiştir ve denetimci 16Hz ile 
koşulmuştur. 
 

3.3. LQR Denetimcisi 
Doğrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36) 
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir: 
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Bu denklemde   matrisi simetrik pozitif yarı tanımlı bir 
matristir.  Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini 
istediğimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarına 
cezalandırmanın büyük yapılması gerekmektedir 
 (37) numaralı denklemde   is kontrol sinyallerinin 
uygulanabilirliğinin mailiyetini gösteren simetrik pozitif 
tanımlı bir matristir.  
 

 
Şekil 2: LQR Denetim Modeli 

 
Kontrol edilebilir alt uzayın bulunmasında kullanılan   matrisi 
aynı   matrisine uygulandığı gibi   matrisine de 
uygulanılarak denetimci tasarımına kontrol edilebilir alt 
uzayda devam edilir. 
Bu performans indeksinin aşağıdaki Riccati diferansiyel 
denklemlerini çözerek minimize edilebileceği gösterilmiştir 
[5]: 

 ̇( )    ( ) ( )    ( ) ( )   ( )
  ( ) ( )   ( )  ( ) ( ) (38) 

 ̇( )   [  ( )   ( ) ( )   ( )  ( )] ( )
  ( ) ( ) (39) 

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 

  ( )      ( )  ( ) ( ) ( )
    ( )  ( ) ( ) (40) 

Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak 
basamak basamak çözülür: Riccati denklemleri son zaman sınır değerinden başlanarak ba-

samak basamak çözülür:

 (  )     
 (  )     

(41) 

Zamana bağlı değişmeyen sistemlerde (38) ve (39) numaralı 
denklemlerin sol kısımları 0 kabul edilerek doğrudan   
matrisi bulunabilir. Kısa zaman aralıkları için s matrisi için 
   alınabilir. 
 

3.4. Kapalı Döngü LQR Denetimcisinin 
Özdeğerleri 

Tasarlanan LQR denetimcinin performansını ölçmek 
için kapalı döngü sistemin özdeğerlerinin yerlerine 
bakılabilir. 
Durum vektörünün tamamı kontrol edilebilir alt uzayın 
bir parçası olmadığı için, kontrol edilemeyen modlarının 
öz değelerinin sistemin kendisi tarafından kararlı olarak 
tutulduğunun teyit edilmesi gerekmektedir. 
Hidrodinamik model içerisinde barındırdığı yerçekimi 
ve kaldırma kuvveti etkileri dolayısıyla kararlılık 
gösterir. Bu durum kararlı bir çalışma noktası etrafında 
küçük salınımların olduğu bir durumda, sistemin 
özdeğerlerinin bakılmasıyla teyit edilmiştir. 
Kontrol edilebilir alt uzayda ise kararlılığı sistemin 
doğası değil denetimcinin performansı sağlayabilir.  
 

 
Şekil 3. LQR denetimcisinin kapalı döngü özdeğerleri 

 

Şekil 3’te belirtilen özdeğerlerin, -1.2368 + 1.4174i,  -1.2368 
- 1.4174i, -0.0446, -0.0050,  -7.2701 ve  -0.0071 noktalarında 
bulunduğu gözleyebiliriz. Kontrol edilebilir altuzayın boyu 6 
olduğu için özdeğerlerin sayısı da 6’dır. Özdeğerlerin negatif 
gerçek kısımlara sahip olduğu ve kararlılığı sağladığı açıktır. 

 

3.5. Sapma Açısı Ekseni Otopilot Tasarımı 
LQR denetimcisinin amacı, sapma açısı ve ileri yönlü sürat 
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek 
kontrol sinyalleri uygulayarak ulaşmaktır. Ancak aracın her 
türlü sapma açısı ve sürat isteklerine aynı anda ayak 
uydurması mümkün olmayabilir. Belli açıları belir bir hızın 
üzerinde dönmeye çalışmak, aracın savrulmasına sebep 
olabilir. 

Bu sorunu çözmek için her sapma açısı için en fazla hangi 
hızda dönebileceğini önceden benzetim sonuçları ile tespit 
edilmiştir. Geliştirilen algoritma, araç eğer sapma açısı 
isteğinde savrulamaya sebep olabilecek bir hızdaysa önce hızı 
düşürmekte sonra isteği uygulayarak dönüşü sağlamaktadır. 
Algoritmanın akış şeması aşağıda belirtilmiştir. 
 

4. Güdüm Algoritmaları ve Sonuçlar 

4.1. Tek Nokta Güdüm Algoritması 
Bu algoritma, başka bir üst denetimci tarafından, 
mevcut bulunulan bir noktadan, hedef olarak gösterilen 
bir diğer noktaya götürmek için sapma açısı ekseni 
otopilotuna referans sinyali üretmek için kullanılır. İki 
nokta arasındaki sefer, bulunulan noktada, hedef 
noktaya göre referansların aşağıdaki denklemlere göre 
üretilmesiyle başlar. 

  |         |
  |         |

 

(|         | |         |)
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       (            
)  (43) 

Referans işaretleri belirlendikten sonra, mevcut ileri hız 
ve sapma açısının referanslara uygunluğu test edilir. 
Eğer sapma açısı belirli bir aralıkla isteklere uygunsa, 
yeni referans girilmez, hız isteği olarak mevcut hızın 0.2 
kadar fazlası uygulanır, aksi halde sapma açısı isteği 
düzeltmesi yapılır ve hız sabit tutulur. Böylelikle, sapma 
açısı  sabitlendikten sonra araç, hızlanarak hedefe doğru 
yönelmektedir. Şekil 4’te algoritmanın çalışması 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Tek nokta güdüm algoritması sonuçları 

 

4.2. Engelden Kaçma Algoritması 
Çalışmada gerçek zamanlı bir engelden kaçma 
algoritması geliştirilmiştir. Engelden kaçma ile ilgili 
denetimci, güdüm algoritmasının altında, sapma açısı 
otopilotu ile aynı örnekleme zamanında çalıştırılmıştır. 
Su üstü araç üzerinden -90/+90 derece aralıkta 45’er 

Zamana bağlı değişmeyen sistemlerde (38) ve (39) numaralı 
denklemlerin sol kısımları 0 kabul edilerek doğrudan K matrisi 
bulunabilir. Kısa zaman aralıkları için s matrisi için -K alına-
bilir.

3.4. Kapalı Döngü LQR Denetimcisinin Özdeğerleri

Tasarlanan LQR denetimcinin performansını ölçmek için kapa-
lı döngü sistemin özdeğerlerinin yerlerine bakılabilir.

Durum vektörünün tamamı kontrol edilebilir alt uzayın bir 
parçası olmadığı için, kontrol edilemeyen modlarının öz değe-
lerinin sistemin kendisi tarafından kararlı olarak tutulduğunun 
teyit edilmesi gerekmektedir. Hidrodinamik model içerisinde 
barındırdığı yerçekimi ve kaldırma kuvveti etkileri dolayısıyla 
kararlılık gösterir. Bu durum kararlı bir çalışma noktası etrafın-
da küçük salınımların olduğu bir durumda, sistemin özdeğerle-
rinin bakılmasıyla teyit edilmiştir.

Kontrol edilebilir alt uzayda ise kararlılığı sistemin doğası değil 
denetimcinin performansı sağlayabilir.

Şekil 3: LQR denetimcisinin kapalı döngü özdeğerleri

Şekil 3’te belirtilen özdeğerlerin, -1.2368 + 1.4174i, -1.2368 
- 1.4174i, -0.0446, -0.0050, -7.2701 ve -0.0071 noktalarında 
bulunduğu gözleyebiliriz. Kontrol edilebilir altuzayın boyu 6 
olduğu için özdeğerlerin sayısı da 6’dır. Özdeğerlerin negatif 
gerçek kısımlara sahip olduğu ve kararlılığı sağladığı açıktır.
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 (  )     
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3.5. Sapma Açısı Ekseni Otopilot Tasarımı 
LQR denetimcisinin amacı, sapma açısı ve ileri yönlü sürat 
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek 
kontrol sinyalleri uygulayarak ulaşmaktır. Ancak aracın her 
türlü sapma açısı ve sürat isteklerine aynı anda ayak 
uydurması mümkün olmayabilir. Belli açıları belir bir hızın 
üzerinde dönmeye çalışmak, aracın savrulmasına sebep 
olabilir. 

Bu sorunu çözmek için her sapma açısı için en fazla hangi 
hızda dönebileceğini önceden benzetim sonuçları ile tespit 
edilmiştir. Geliştirilen algoritma, araç eğer sapma açısı 
isteğinde savrulamaya sebep olabilecek bir hızdaysa önce hızı 
düşürmekte sonra isteği uygulayarak dönüşü sağlamaktadır. 
Algoritmanın akış şeması aşağıda belirtilmiştir. 
 

4. Güdüm Algoritmaları ve Sonuçlar 

4.1. Tek Nokta Güdüm Algoritması 
Bu algoritma, başka bir üst denetimci tarafından, 
mevcut bulunulan bir noktadan, hedef olarak gösterilen 
bir diğer noktaya götürmek için sapma açısı ekseni 
otopilotuna referans sinyali üretmek için kullanılır. İki 
nokta arasındaki sefer, bulunulan noktada, hedef 
noktaya göre referansların aşağıdaki denklemlere göre 
üretilmesiyle başlar. 
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Referans işaretleri belirlendikten sonra, mevcut ileri hız 
ve sapma açısının referanslara uygunluğu test edilir. 
Eğer sapma açısı belirli bir aralıkla isteklere uygunsa, 
yeni referans girilmez, hız isteği olarak mevcut hızın 0.2 
kadar fazlası uygulanır, aksi halde sapma açısı isteği 
düzeltmesi yapılır ve hız sabit tutulur. Böylelikle, sapma 
açısı  sabitlendikten sonra araç, hızlanarak hedefe doğru 
yönelmektedir. Şekil 4’te algoritmanın çalışması 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Tek nokta güdüm algoritması sonuçları 

 

4.2. Engelden Kaçma Algoritması 
Çalışmada gerçek zamanlı bir engelden kaçma 
algoritması geliştirilmiştir. Engelden kaçma ile ilgili 
denetimci, güdüm algoritmasının altında, sapma açısı 
otopilotu ile aynı örnekleme zamanında çalıştırılmıştır. 
Su üstü araç üzerinden -90/+90 derece aralıkta 45’er 

3.5. Sapma Açısı Ekseni Otopilot Tasarımı

LQR denetimcisinin amacı, sapma açısı ve ileri yönlü sürat 
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek 
kontrol sinyalleri uygulayarak ulaşmaktır. Ancak aracın her tür-
lü sapma açısı ve sürat isteklerine aynı anda ayak uydurması 
mümkün olmayabilir. Belli açıları belir bir hızın üzerinde dön-
meye çalışmak, aracın savrulmasına sebep olabilir.

Bu sorunu çözmek için her sapma açısı için en fazla hangi hızda 
dönebileceğini önceden benzetim sonuçları ile tespit edilmiştir. 
Geliştirilen algoritma, araç eğer sapma açısı isteğinde savrula-
maya sebep olabilecek bir hızdaysa önce hızı düşürmekte sonra 
isteği uygulayarak dönüşü sağlamaktadır. Algoritmanın akış şe-
ması aşağıda belirtilmiştir.

4. Güdüm Algoritmaları ve Sonuçlar

4.1. Tek Nokta Güdüm Algoritması

Bu algoritma, başka bir üst denetimci tarafından, mevcut bu-
lunulan bir noktadan, hedef olarak gösterilen bir diğer noktaya 
götürmek için sapma açısı ekseni otopilotuna referans sinyali 
üretmek için kullanılır. İki nokta arasındaki sefer, bulunulan 
noktada, hedef noktaya göre referansların aşağıdaki denklem-
lere göre üretilmesiyle başlar.
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Zamana bağlı değişmeyen sistemlerde (38) ve (39) numaralı 
denklemlerin sol kısımları 0 kabul edilerek doğrudan   
matrisi bulunabilir. Kısa zaman aralıkları için s matrisi için 
   alınabilir. 
 

3.4. Kapalı Döngü LQR Denetimcisinin 
Özdeğerleri 

Tasarlanan LQR denetimcinin performansını ölçmek 
için kapalı döngü sistemin özdeğerlerinin yerlerine 
bakılabilir. 
Durum vektörünün tamamı kontrol edilebilir alt uzayın 
bir parçası olmadığı için, kontrol edilemeyen modlarının 
öz değelerinin sistemin kendisi tarafından kararlı olarak 
tutulduğunun teyit edilmesi gerekmektedir. 
Hidrodinamik model içerisinde barındırdığı yerçekimi 
ve kaldırma kuvveti etkileri dolayısıyla kararlılık 
gösterir. Bu durum kararlı bir çalışma noktası etrafında 
küçük salınımların olduğu bir durumda, sistemin 
özdeğerlerinin bakılmasıyla teyit edilmiştir. 
Kontrol edilebilir alt uzayda ise kararlılığı sistemin 
doğası değil denetimcinin performansı sağlayabilir.  
 

 
Şekil 3. LQR denetimcisinin kapalı döngü özdeğerleri 

 

Şekil 3’te belirtilen özdeğerlerin, -1.2368 + 1.4174i,  -1.2368 
- 1.4174i, -0.0446, -0.0050,  -7.2701 ve  -0.0071 noktalarında 
bulunduğu gözleyebiliriz. Kontrol edilebilir altuzayın boyu 6 
olduğu için özdeğerlerin sayısı da 6’dır. Özdeğerlerin negatif 
gerçek kısımlara sahip olduğu ve kararlılığı sağladığı açıktır. 

 

3.5. Sapma Açısı Ekseni Otopilot Tasarımı 
LQR denetimcisinin amacı, sapma açısı ve ileri yönlü sürat 
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek 
kontrol sinyalleri uygulayarak ulaşmaktır. Ancak aracın her 
türlü sapma açısı ve sürat isteklerine aynı anda ayak 
uydurması mümkün olmayabilir. Belli açıları belir bir hızın 
üzerinde dönmeye çalışmak, aracın savrulmasına sebep 
olabilir. 

Bu sorunu çözmek için her sapma açısı için en fazla hangi 
hızda dönebileceğini önceden benzetim sonuçları ile tespit 
edilmiştir. Geliştirilen algoritma, araç eğer sapma açısı 
isteğinde savrulamaya sebep olabilecek bir hızdaysa önce hızı 
düşürmekte sonra isteği uygulayarak dönüşü sağlamaktadır. 
Algoritmanın akış şeması aşağıda belirtilmiştir. 
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üretilmesiyle başlar. 
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Referans işaretleri belirlendikten sonra, mevcut ileri hız 
ve sapma açısının referanslara uygunluğu test edilir. 
Eğer sapma açısı belirli bir aralıkla isteklere uygunsa, 
yeni referans girilmez, hız isteği olarak mevcut hızın 0.2 
kadar fazlası uygulanır, aksi halde sapma açısı isteği 
düzeltmesi yapılır ve hız sabit tutulur. Böylelikle, sapma 
açısı  sabitlendikten sonra araç, hızlanarak hedefe doğru 
yönelmektedir. Şekil 4’te algoritmanın çalışması 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Tek nokta güdüm algoritması sonuçları 
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Çalışmada gerçek zamanlı bir engelden kaçma 
algoritması geliştirilmiştir. Engelden kaçma ile ilgili 
denetimci, güdüm algoritmasının altında, sapma açısı 
otopilotu ile aynı örnekleme zamanında çalıştırılmıştır. 
Su üstü araç üzerinden -90/+90 derece aralıkta 45’er 
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derece algı açıları olan 4 adet sensörün var olduğu, bu 
sensörlerden, algı alanı içerisinde engelin var olup 
olmadığına dair sinyallerin alındığı kabul edilmiştir. Bu 
sistemde sensörlerin ortak alanlarında iki sensörden de 
sinyal alınabileceği varsayılmıştır. 
Alogirtmanın temel amacı, tek nokta güdüm denetimi 
altında haraket ederken, eğer karşına engel çıkmışsa, 
engelin etrafından dolanarak, tekrar hedef noktasını 
görene veya istere yaklaşana kadar, aracı kendi 
denetiminde tutmaktır. Engel yokken algoritma 
kullanım dışıdır. Engelle karşılaşıldığında, ileri yöndeki 
hız 0.4 katına düşürülür, ilgili yönde 9 derecelik dönüş 
yapılır. Bu değerler, sensörün algo derinliğine göre 
seçilmiştir. Engel engel görüşten çıkmışsa 10 derece 
engele doğru yönelim yapılır. Böylelikle engel yeniden 
görüşe alınır ve ondan kaçılır. Bu algoritma ile hedef 
nokta engelin gerisinde kalmayıncaya dek engelin 
etrafından dönüşü sağlar. Sonuçlar aşağıdaki resimlerde 
gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Engelden kaçma algoritması sonuçları 

 

4.3. Sonraki Nokta Belirleme Algoritması 
Bu algoritma, tek nokta güdüm algoritmasına gideceği 
noktaları belirleyen algoritmadır. Sıralı izlenmesi 
gereken, kullanıcı tarafından girilmiş bir hedef noktası 
dizisi için, güdüm algoritması, engellerden kaçarken 
veya çevresel etkilerin altında rotasından sapabilir. Bu 
durumda, sonraki nokta belirleme algoritması devreye 
girerek, kaçırılan nokta yerine hangi hedef noktasına 
ulaşılabileceğini tayin eder. Algortma tüm hedef 
noktaları ile mevur ileri hız ve sapma açısını dikkate 
alarak normalize edilmiştir maliyetler üzerinde 
optimizasyon yapar. 
 

4.4. Çevresel Etkiler ve Sonuçlar 
Simülasyonlar çeşitli çevresel rahatsızlık sinyalleri 
altında test edilmiştir. Şekil 6, 7 ve 8’de mavi noktalar 
hedef noktaları, yeşil çemberler engelleri, kırmızı 
çizgiler rahatsızlık mevcut değilkenki güdüm sonuçları, 

turkuaz, mor, sarı ve siyah çizgiler için sırasıyla +x, -x, 
+y, and –y yönlerinde rahatsızlık varsa gerçeklenen 
güdüm sonuçlarını göstermektedir. 

 
Şekil 6. Sonuçlar, rahatsızlık: 5.56m/s rüzgar 

 
Şekil 7. Şekil 6’ya yakınlaşılmış bakış 

 

 
Şekil8. Sonuçlar, rahatsızlık: 0.25m/s akıntı 
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ulaşılabileceğini tayin eder. Algortma tüm hedef 
noktaları ile mevur ileri hız ve sapma açısını dikkate 
alarak normalize edilmiştir maliyetler üzerinde 
optimizasyon yapar. 
 

4.4. Çevresel Etkiler ve Sonuçlar 
Simülasyonlar çeşitli çevresel rahatsızlık sinyalleri 
altında test edilmiştir. Şekil 6, 7 ve 8’de mavi noktalar 
hedef noktaları, yeşil çemberler engelleri, kırmızı 
çizgiler rahatsızlık mevcut değilkenki güdüm sonuçları, 

turkuaz, mor, sarı ve siyah çizgiler için sırasıyla +x, -x, 
+y, and –y yönlerinde rahatsızlık varsa gerçeklenen 
güdüm sonuçlarını göstermektedir. 

 
Şekil 6. Sonuçlar, rahatsızlık: 5.56m/s rüzgar 

 
Şekil 7. Şekil 6’ya yakınlaşılmış bakış 
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4.5. Gelecek Çalışmalar

Bu çalışmada bir insansız suüstü aracı için matematiksel model 
geliştirilmiş, ileri hız ve sapma açısı üzerinde kuadratik regüla-
tör tasarımı yapılmış, denetimcilerin kararlılığı doğrulanmıştır. 
Sapma açısı üzerinde otopilot tasarlanmış ve engelden kaçma, 
güdüm algoritmaları geliştirilerek çevresel faktörler altında 
model ve denetimcilerin başarısı benzetimlerle test edilmiştir.

Çalışmanın ilerleyen kısımlarında, simülasyon sonuçları de-
neysel uygulamalarla doğrulanacaktır. Ayrıca birden fazla su-
üstü araç için görev planlaması çalışılacaktır.
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Özet
Geniş metinlerden bilgi çıkarımı konusunda çeşitli yöntemler 
bulunmaktadır. Bunlardan bir tanesi de şablonlar yöntemi-
dir. Bu çalışmada şablonlar yöntemini kullanarak aralarında 
belli anlamsal ilişki bulunan ikililerin elde edilmesini sağla-
yan otomatik bir sistem geliştirilmiştir. Çalışma kapsamında 
morfolojik olarak çözümlenmiş ve çözümlenmemiş veri setleri 
üzerinde ayrı ayrı çalışılmıştır. Morfolojik olarak çözümlenmiş 
veri setinden daha iyi yapıda şablonlar elde edilmiştir. Yapılan 
denemeler sonucunda sürekli artan sayıda şablon kullanıldığı 
taktirde üretilen ikililerin doğruluklarının azaldığı görülmüş-
tür. Sabit sayıda daha güvenilir şablonlardan büyüyen veri seti 
üzerinde daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Doğal Dil İşleme, Bilgi Çıkarımı, Şablon-
lar Yöntemi, Morfolojik Analiz, Anlamsal İlişki

Abstract
There are various methods about information extraction from 
large texts. One of them is method of templates. We developed 
an automatic system that aims to produce pairs which have se-
mantic relation between them using templates. We worked with 
morphological resolved and unresolved datasets. We obtained 
better templates from morphological resolved dataset. In our 
experiments, we observed that if too many templates were used 
for producing pairs, accuracy of produced pairs decreased. 
Also, we obtain better results for fixed and more reliable tem-
plates with using growing datasets.

Keywords: Natural Language Processing, Information Ext-
raction, Templates Method, Morphological Analysis, Semantic 
Relation

1. Giriş
Bilgi çıkarımı, bir bilgi kaynağı içerisinden çeşitli doğal dil 
işleme algoritmaları kullanılarak istenilen türdeki bilgilerin 
çıkarılması işlemidir. Bilgi kaynağı olarak hazır metin kütüp-
haneleri kullanılabileceği gibi web sayfalarının içerikleri de 
kullanılabilmektedir. Buradaki amaç sisteme dışarıdan insan 
müdahalesini en aza indirerek yüksek başarımlı bilgi çıkarabi-
len bir sistem gerçekleştirmektir.

WordNet [1] aralarında çeşitli türden ilişkilerin bulunduğu keli-
melerden oluşan bir yapıdır. Günümüzde doğal dil işleme pro-
jelerinde WordNet’in kullanımı büyük bir önem teşkil etmekte-
dir. Bu nedenle WordNet’in otomatik olarak oluşturulması fikri 
doğmuştur. Literatürde WordNet’in oluşturulmasıyla ilgili çeşitli 
çalışmalar ve yöntemler bulunmaktadır. Türkçe WordNet’in oto-
matik olarak oluşturulması amacıyla Balkanet projesi başlatıl-
mış, bu proje sonucunda 11.628 eş küme ve bunlar arası 17.550 
ilişki içeren bir anlamsal veritabanı oluşturulmuştur [2]. 

Geniş metinlerden bilgi çıkarımı konusunda çeşitli yöntemler 
bulunmaktadır. Şablonlar yöntemi ve öğelerine ayrılmış metin-
lerin kullanılması bu yöntemlere örnek olarak verilebilir [3]. 

Bu çalışmada aralarında çeşitli türden anlamsal ilişkilerin bu-
lunduğu ikililerin geniş metin koleksiyonları içerisinden oto-
matik olarak çıkarılmasını sağlayan bir sistem geliştirilmiştir. 
Şablon bilgisi kullanılarak geniş metin koleksiyonları içerisin-
den yinelemeli bilgi çıkarımı yapılması amaçlanmıştır. 2. bö-
lümde yöntemin ayrıntıları verilmiş ve sınırları incelenmiştir. 
3. bölümde literatürdeki benzer çalışmalar hakkında bilgi ve-
rilmiş, 4. bölümde kullanılan veri kümeleri anlatılmıştır. 5. bö-
lümde deneysel sonuçlar verilmiş, son bölümde ise elde edilen 
sonuçlar yorumlanmıştır. 

2. Şablonlar Yöntemi
Bu çalışmada “şablon”, aralarında anlamsal bir ilişki olan iki 
kelime arasında kalan, kelime ya da kelime grupları anlamın-
da kullanılmıştır. Örneğin; elma-meyve kelimelerini üst sınıf 
ilişkisine (Is-A) sahip bir ikili olarak ele alalım. Burada elma 
varlığı, meyve ise varlığa ait üst sınıfı temsil etmektedir. Bu 
ikili arasında geçebilecek kelimeler ise bu ilişkiye ait şablon-
dur. Örneğin; “… elma ve benzeri meyveler …” cümlesindeki 
elma ve meyve kelimeleri arasında kalan ‘ve benzeri’ kelime 
grubu üst sınıf ilişkisine sahip bir şablondur. Yaygın olarak kul-
lanılan bir başka anlamsal ilişki ise aynı üst sınıfa ait ikililerden 
oluşan ilişki (kardeş ilişki) türüdür. Örneğin; köpek-kedi iki-
lisinde hem köpek hem de kedi varlıkları hayvan üst sınıfına 
aittir. “… köpek ya da kedi …” cümlesindeki köpek ve kedi 
kelimeleri arasında kalan ‘ya da’ kelime grubu kardeş ilişkiye 
ait şablondur. 
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Çalışma kapsamında yaygın olarak kullanılan, kolaylıkla ayırt 
edilebilecek şablonların üretilebileceği anlamsal ilişkiler kulla-
nılmıştır. Bunlardan bir tanesi üst sınıf ilişkisi diğeri ise aynı üst 
sınıfa ait olan ikililerin oluşturduğu ilişkidir. 

İlk önce her iki ilişki türü için doğruluğundan emin olduğumuz 
ikililer (pozitif ikililer) belirlenmiştir. Bu işlem bir kez yapıl-
mıştır. Daha sonra bu ilişki türüne sahip olmayan ikililer (nega-
tif ikililer) belirlenmiştir. Pozitif ve negatif ikilileri belirleme-
mizdeki amaç pozitif ikililer için bulunan şablonların negatif 
ikililer için bulunan şablonlardan farklı olmasının sağlanması-
dır. Yani pozitif ikililer için bulunan bir şablon negatif ikililer 
için de bulunmuşsa aslında bu şablonun hiçbir önemi yoktur ve 
yeni ikililerin üretilmesinde kullanılmamalıdır. 

Üzerinde çalıştığımız veri seti çok büyük olduğundan özellikle 
arama işlemlerinin hızlı bir şekilde yapılabilmesi için Apache 
Lucene [4, 5] kütüphanesi kullanılmıştır. Hazırladığımız po-
zitif ve negatif ikililer, üzerinde çalışacağımız veri setimizde 
Lucene ile aratılarak bu ikililerin birlikte geçtikleri cümleler 
bulunmuştur. Daha sonra bu cümleler içinde ikililerin arasında 
kalan kelime ya da kelime grupları (en fazla 2 kelime) bulu-
narak şablon olarak kaydedilmiştir. Pozitif ve negatif ikililere 
ait şablonlar bulunmuş ve ortak bulunan şablonlar pozitif şab-
lonlardan çıkartılmıştır. Böylece sadece pozitif ikililere ait olan 
şablonlar elde edilmiştir. 

Şablonlar bulunduktan sonra bu şablonlara ait ikili frekans 
değerleri hesaplanmıştır. Buradaki ikili frekans değeri ilgili 
şablonun başlangıç ikililerinden kaç tanesi için bulunduğunu 
gösteren bir sayı değeridir. Bir şablonun ikili frekans değeri ne 
kadar yüksek ise o şablonun daha fazla ikili için bulunduğu an-
laşılmaktadır. Başka bir deyişle bir şablonun ikili frekans değeri 
ne kadar yüksek ise o şablon o kadar güvenilirdir denebilir.

3. Benzer Çalışmalar
Literatürde şablon bilgisini kullanarak bilgi çıkarımının yapıl-
dığı birçok çalışma bulunmaktadır. Marti A. Hearst 1998 yılın-
da yaptığı çalışmasında WordNet ilişkilerinin belirlenmesinde 
şablon bilgisini kullanmıştır [6]. Benzer şekilde 1998 yılında 
Brin, şablonlar yöntemini kullanarak kitap-yazar ikililerini 
bulan bir çalışma yapmıştır [7]. Güncel ve en popüler çalış-
maya örnek olarak ise NELL [8] verilebilir. NELL Ocak 2010 
yılında geliştirilen ve web sayfaları içerisinden yinelemeli bil-
gi çıkarımı yapmayı hedefleyen bir sistemdir. NELL’in geliş-
tirilmesinin amacı web sayfaları üzerinde sürekli çalışan, yeni 
bilgiler öğrenen ve geçmişte öğrendiği bilgileri gelecekte yeni 
bilgiler üretmede kullanan bir sistem gerçekleştirmektir [9]. 
Bu sistemin en belirgin özelliği bilgi çıkarımında şablon bil-
gilerini kullanması ve çok büyük miktardaki bir veri kümesi 
üzerinde çalışmasıdır. Bu sistemde ilk olarak doğruluğundan 
emin olunan ikililerden şablonlar üretilmektedir. Daha sonra 
ise üretilen bu şablonlar kullanılarak aynı anlamsal ilişkiyi 
sağlayan yeni ikililer üretilmektedir. Üretilen bu yeni ikililer 
tekrar sisteme giriş bilgileri olarak verilmekte, ikililerden şab-
lonlar ve şablonlardan da yeni ikililer üretmektedir. Sonuçta 

bu sistem sayesinde web sayfaları üzerinden yinelemeli bir 
şekilde bilgi çıkarımı yapılmaktadır. 

4. Kullanılan Veri Kümeleri
Bilindiği üzere bilgi çıkarımı işlemi için büyük çapta veri setine 
ihtiyaç vardır. Gerçekleştirdiğimiz sistemde kendi oluşturduğu-
muz metin kütüphaneleri kullanılmıştır. Bu kısımda bilgi çıka-
rımında kullandığımız veri setinin nasıl elde edildiği üzerinde 
durulmuştur. 

Veri kütüphanelerimizin oluşturulması için farklı birçok kaynak 
kullanılmıştır. Elimizde bulunan bazı hazır metin dosyalarının 
yanı sıra bilim teknik dergisinin 45 yıllık arşivindeki pdf dos-
yalarından ve bilim teknik çocuk dergisinin pdf dosyalarından 
da çeşitli metinler elde edilmiştir. Pdf dosyalarından metin bil-
gilerini elde etmek için Apache Tika [10] kütüphanesi kullanıl-
mıştır. Daha sonra elde edilen bu düzensiz yapıdaki metinler ‘.’, 
‘!’, ‘?’ gibi noktalama karakterlerinden bölünerek cümleler elde 
edilmiştir. Elde edilen bu cümleler her satıra bir cümle gelecek 
şekilde veri kütüphanelerimize kaydedilmiştir. 

 Sonuç olarak çeşitli kaynaklardan elde edilmiş yaklaşık 3.5 
milyon adet cümleden oluşan 4 adet veri seti elde edilmiştir. 
En büyük çaptaki ‘A’ veri setimiz çoğunluğu haber metinleri 
[11] olan cümleleri içermektedir. Bu veri setimiz iyi yapıda 
bulunan cümlelerden oluşmaktadır. ‘B’ veri setimiz bilim 
teknik dergisinin 45 yıllık arşivinden oluşan pdf dosyaların-
dan elde ettiğimiz cümlelerden oluşmaktadır. ‘C’ veri setimiz 
hikâye ve roman gibi kitap içeriklerinden oluşan ve genel ola-
rak iyi yapıdaki cümlelerden oluşmaktadır. ‘D’ veri setimiz 
ise bilim teknik çocuk dergisi pdf dosyalarından elde ettiğimiz 
cümlelerden oluşmaktadır. ‘B’ ve ‘D’ veri setlerimiz pdf dos-
yalarından elde edildikleri için diğer veri setlerine göre biraz 
daha kötü yapıdadır ve yanlış, hatalı kelimeler içermektedir. 
Bu veri setleri içerisinde bulunan cümle sayıları bilgileri Tab-
lo 1’de verilmiştir.

Tablo 1: Veri seti içerikleri ve cümle sayıları

Veri
Seti
ID

Veri seti adı İçeriği İçerdiği cümle 
sayısı

A Sentences.txt Haber metinleri 2.090.162

B Bilim teknik 
dergisi.txt Bilimsel metinler 701.523

C Kitap.txt Hikâye, roman vb. 
kitap metinleri 518.414

D Bilim teknik 
çocuk dergisi.txt Bilimsel metinler 181.285

Üst sınıf ilişkisi için şablonlar üretilmesi amacıyla kullanılan 
100 adet pozitif başlangıç ikililerinden bir kısmı Tablo 2’de ve-
rilmiştir. Üst sınıf ilişkisi için şablonlar üretilirken negatif baş-
langıç ikilileri olarak Tablo 3’deki kardeş ilişkisine ait ikililer 
kullanılmıştır. 
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Tablo 2: Üst sınıf (Is-A) ilişkisi için şablon üretmede kullanılan pozitif 
başlangıç ikililerinden örnekler 

dolar para türkiye devlet boya malzeme güneş yıldız

amerika batı protein bileşen ekmek besin kanser hastalık

iran ülke amca akraba bakan siyasi çatlak hasar

esnaf meslek bütçe kaynak kapkaç suç salon yer

taş madde tüfek silah incir meyve bez malzeme

kan doku ehliyet belge antibiyotik ilaç ilaç ürün

Kardeş ilişkisi için şablonlar üretilmesi amacıyla kullanılan 100 
adet pozitif başlangıç ikililerinden bir kısmı Tablo 3’de veril-
miştir. Kardeş ilişkisi için şablonlar üretilirken, negatif başlan-
gıç ikilileri olarak Tablo 2’deki üst sınıf ilişkisine ait ikililer 
kullanılmıştır.

Tablo 3: Kardeş ilişkisi için şablon üretmede kullanılan pozitif 
başlangıç ikililerinden örnekler

mavi siyah yaprak meyve kart nakit eksik yanlış

kandil meşale otel pansiyon metal plastik emekli ssk

basit karmaşık kestane erguvan meyve et anne baba

sıvı gaz bitki hayvan sağ sol çocuk arkadaş

kovuk mağara tuz şeker bitki hayvan kardeş arkadaş

büyü küçül ses video kitap kalem amir patron

Tablo 2 ve 3’deki ikililerin tamamı Ek 1 ve Ek 2’de verilmiştir. 

5. Deneysel Sonuçlar
Bu kısımda morfolojik olarak çözümlenmiş ve çözümlenme-
miş olan veri setleri üzerinde ayrı ayrı çalışılmış ve sonuçlar 
gözlemlenmiştir. 

5.1. Morfolojik Olarak Çözümlenmemiş Veri Seti İle 
Çalışma

Bu bölümde morfolojik [12] olarak çözümlenmemiş (eklerine 
ayrışmamış kelimelerden oluşan) olan veri setimizden şablon-
ların üretilmesi ve üretilen şablonlardan yeni ikililerin bulun-
ması anlatılmış, çeşitli değerlendirmeler yapılmıştır. 

Eklerine ayrışmamış kelimelerden oluşan veri seti üzerinde bilgi 
çıkarımı yapmanın bazı olumsuz yönleri bulunmaktadır. Veri se-
timiz içinde aradığımız bir kelime kök haliyle bulunabilirken ek-
leriyle birlikte alındığında bulunamayabilmektedir. Örneğin; “… 
elmaların ve benzeri meyvelerin …” cümlesinin veri setimizde 
olduğunu düşünecek olursak ve başlangıç ikililerimizden bir ta-
nesi olarak elma-meyve ikilisini sisteme verirsek elma ve meyve 
kelimeleri kök halleriyle bu cümlede bulunamayacağı için ‘ve 
benzeri’ şablonu da üretilemeyecektir. Oysa elma-elmaların ya 
da meyve-meyvelerin kelimeleri aynı nesneyi ifade etmektedir. 

Bu kapsamda öncelikle pozitif başlangıç ikililerinden şablonlar 
elde edilmiş sonra bu şablonlardan yeni ikililer üretilmiştir. Bu-
nun için elde edilen şablonlar morfolojik olarak çözümlenmemiş 
veri setimiz içerisinde aratılarak geçtiği cümleler belirlenmiştir. 
Daha sonra şablonların geçtiği bu cümlelerde şablonun sağında 

ve solunda kalan kelimeler ilgili ilişkiyi sağladıkları varsayılarak 
yeni ikili olarak kaydedilmiştir. Sonuçta pozitif ikililerden elde 
edilen şablonlar kullanılarak aynı ilişki türünü sağladığı düşü-
nülen birçok yeni ikili üretilmiştir. Daha sonra üretilen bu yeni 
ikililerin şablon frekans değerleri hesaplanılmıştır. 

Şablon frekans değeri, ilgili ikilinin üretilen şablonlardan kaç 
tanesinde geçtiğini gösteren bir sayı değeridir. Bir ikilinin şab-
lon frekans değeri ne kadar yüksek ise o ikilinin daha fazla şab-
lon için bulunduğu anlaşılmaktadır. Başka bir deyişle bir iki-
linin şablon frekans değeri ne kadar yüksek ise o ikili o kadar 
güvenilirdir denebilir. 

Yeni ikililer üretildikten sonar, bu ikililer de sisteme pozitif iki-
liler olarak negatif ikililerle birlikte verilmiş, bunlardan yeni 
şablonlar üretilmiş, üretilen şablonlardan gerekli elemeler ya-
pılmış ve kalan şablonlardan yeni ikililer bulunmuştur. Böylece 
yinelemeli bir şekilde her iki ilişki türüne ait anlamsal ikililer 
otomatik olarak üretilmiş ve sonuçlar gözlemlenmiştir. Bu iş-
lem yapılırken veri setimizin tümü (A+B+C+D) kullanılmıştır. 

Üst sınıf ilişkisi için başlangıç ikililerinden üretilen şablonlar, 
bu şablonların ikili frekans değerleri ve bu şablonların başlan-
gıç ikililerinden hangileri için bulunduğu bilgileri Tablo 4’de 
verilmiştir. 

Tablo 4: Üst sınıf (Is-A) ilişkisi için bulunan şablonlar

Şablon
Şablonun 

ikili 
frekansı

Şablonun geçtiği başlangıç ikilileri

ve diğer 14

[esnaf-meslek], [kan-doku], [pasaport-
kimlik], [işkence-kötü], [gayrimenkul-
mal], [silah-malzeme], [benzin-enerji], 
[baklava-tatlı], …

ve benzeri 11

[tatlı-gıda],[klor-kimyasal], [otomobil-
araç], [karides-kabuklu],
[faks-iletişim], [süt-ürün], [portakal-
narenciye], [kiraz-meyve], …

gibi bir 2 [ehliyet-belge], [çöl-yer]

benzeri 2 [klor-kimyasal], [güneş-yıldız]

ve çeşitli 1 [polis-güvenlik]

gibi doğal 1 [sel-afet]

dışındaki 1 [silah-malzeme]

gibi çeşitli 1 [klor-kimyasal]

ve değerli 1 [çanta-eşya]

veya diğer 1 [kuş-hayvan]

gibi çok 1 [kaya-sert]

dışında diğer 1 [istanbul-il]

Tablo 4’te verilen şablonların kullanılmasıyla üretilen yeni iki-
lilerden bazıları, bu ikililerin şablon frekansı değerleri ve hangi 
şablonlar için bulunduğu bilgileri Tablo 5’de verilmiştir. Bilin-
diği gibi morfolojik analizi yapılmamış veri seti üzerinde ça-
lıştığımız için üretilen ikililer ekli halleriyle elde edilmiştir. Bu 
ikililerin ekleri parantez içinde belirtilmiştir. “*” sembolü bu 
ikilinin sisteme başlangıç olarak verdiğimiz ikililerden bir tane-
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si olduğunu, başında sembol bulunmayan ikililer ise başlangıç 
ikililerinden farklı olarak üretilen ikilileri temsil etmektedir. 

Tablo 5: Üst sınıf (Is-A) ilişkisi için üretilen ikililer 

Üretilen ikili
İkilinin 
şablon 

frekansı
İkilinin geçtiği şablonlar

*dolar-para 2 [ve diğer], [gibi bir]

çay-sıcak 2 [ve diğer], [ve benzeri]

tavuk-kanatlı 2 [ve diğer], [ve benzeri]

*pasaport-kimlik 2 [ve diğer], [gibi bir]

türkiye-ülke(lere) 1 [ve diğer], [ve benzeri]

güve(ler)-böcek(leri) 1 [ve benzeri]

vatoz(u)-balık (ları) 1 [ve diğer]

kükürt-kokulu 1 [ve diğer]

nane-baharat(lar) 1 [ve diğer]

kurtçuk-omurgasız(larla) 1 [ve diğer]

böcek(lerle)-küçük 1 [ve diğer]

tüsiad-kuruluş(lar) 1 [ve diğer]

tıp-alan(lar) 1 [ve diğer]

bakan(ı)-yetkili(lerle) 1 [ve diğer]

abla(sı)-akraba(lar) 1 [ve diğer]

dede(m)-akraba(larımız) 1 [ve diğer]

kitap(lara)-belge(lere) 1 [ve diğer]

kılıç(lar)-silah(lar) 1 [ve diğer]

paşa-yetkili(lere) 1 [ve diğer]

ayasofya-cami(ler) 1 [ve diğer]
üniversite(lere)-
kurum(lara) 1 [ve diğer]

Kardeş ikililer için başlangıç ikililerinden üretilen şablonlar, bu 
şablonların ikili frekans değerleri ve bu şablonların başlangıç 
ikililerinden hangileri için bulunduğu bilgileri Tablo 6’da ve-
rilmiştir.

Tablo 6: Kardeş ilişkisi için bulunan şablonlar 

Şablon
Şablonun 

ikili 
frekansı

Şablonun geçtiği başlangıç ikilileri

ya da 43 [basit-karmaşık], [sıvı-gaz], 
[balık-balina], [kız-erkek], …

hem de 8 [kız-erkek], [petrol-gaz], [özel-kamu], 
[sağ-sol], …

ne de 6 [kuş-böcek], [kadın-erkek], [eksik-yanlış], 
[iyi-kötü], …

değil 5 [iki-üç], [su-hava], [ekmek-meyve],
[türk-ermeni], [sağ-sol]

ve bir 3 [kız-erkek], [bilgisayar-telefon],
[kadın-erkek]

ile bir 2 [kız-erkek], [kadın-erkek]

yerine 2 [iki-üç], [kadın-erkek]

bir de 2 [kadın-erkek], [iyi-kötü]

Tablo 6’da verilen şablonların kullanılmasıyla üretilen yeni iki-
lilerden bazıları, bu ikililerin şablon frekansı değerleri ve hangi 
şablonlar için bulunduğu bilgileri Tablo 7’de verilmiştir. 

Tablo 7: Kardeş ilişkisi için üretilen ikili bilgileri 

Üretilen ikili
İkilinin 
şablon 

frekansı
İkilinin geçtiği şablonlar

*kadın-erkek 6 [ya da], [hem de], [ne de], 
[ve bir], [ile bir], [bir de]

büyük-küçük 5 [ya da], [hem de], [ne de], 
[ve bir], [bir de]

yerli-yabancı 4 [ya da], [hem de], [ne de], [bir de]

gece-gündüz 4 [ya da], [hem de], [ne de], [ve bir]

sözlü-yazılı 3 [ya da], [hem de], [ne de]

kadın-çocuk 3 [ya da], [ve bir], [ile bir]

uzun-kısa 3 [ya da], [hem de], [ne de]

iktidar-muhalefet 3 [ya da], [hem de], [ne de]

ulusal-uluslararası 3 [ya da], [hem de], [ne de]

sivil-askeri 3 [ya da], [hem de], [ve bir]

sıcak-soğuk 3 [ya da], [hem de], [ne de]

*sünni-şii 3 [ya da], [hem de], [ne de]

erkek-dişi 3 [ya da], [hem de], [ve bir]

siyasi-ekonomik 3 [ya da], [hem de], [ne de]

dost-düşman 3 [ya da], [hem de], [ne de]

bireysel-kurumsal 3 [ya da], [hem de], [bir de]

türk-yunan 3 [ya da], [hem de], [ne de]

beraberlik-galibiyet 3 [ya da], [ve bir], [bir de]

bakan-başbakan 3 [ya da], [ve bir], [bir de]

altın-gümüş 2 [ya da], [ve bir]

sürücü-yolcu 2 [ya da], [ve bir]

Yapılan bu işlemler sonucunda üretilen ikililerin ekli yapıda ol-
duğu görülmüştür. Bu durum yeni şablonlar ve ikililer üretme-
de verimli bir yöntem olmadığından veri setindeki kelimelerin 
eklerine ayrıştırılarak üzerinde işlem yapılması ve elde edilen 
sonuçların birbirleriyle karşılaştırılarak bir sonuç çıkartılması 
amaçlanmıştır. 

5.2. Morfolojik Olarak Çözümlenmiş Veri Seti İle 
Çalışma

Veri setimiz içerisindeki kelimelerin morfolojik olarak çözüm-
lenmesi için Zemberek 2 kütüphanesi kullanılmıştır. Zemberek, 
açık kaynak kodlu Türkçe Doğal dil işleme kütüphanesidir 
[13]. Tamamen Java ile geliştirilen kütüphane, yazım denetimi, 
hatalı kelimeler için öneri, heceleme, çözümleme gibi çeşitli 
işlevlere sahiptir. Zemberek’in yapabildiği işlemleri gösteren 
demo uygulamaya http://zemberek-web.appspot.com/ adresin-
den erişilebilir. Proje kapsamında kelimelerin morfolojik ola-
rak çözümlenmesi için Zemberek 2’nin “Çözümle” fonksiyonu 
kullanılarak kelimeler eklerine ayrıştırılmıştır. 
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Zemberek kelime çözümleme işlemini gerçekleştirirken birden 
fazla sonuç döndürebilmektedir. Bu sonuçlar genel olarak keli-
menin kullanımı itibariyle doğruluğu yüksek olan çözümleme-
den doğruluğu düşük olan çözümlemeye doğru sıralanmaktadır. 
Bu kapsamda bir kelime için birden fazla çözümleme olması 
durumunda bunlardan ilk olan çözümleme kullanılmıştır. 

Zemberek çözümleme işlemini gerçekleştirirken kelimenin 
bütün eklerini (yapım ekleri ve çekim ekleri) ayrıştırmaktadır. 
Bilindiği üzere çekim ekleri eklendikleri kelimelerin anlamla-
rında bir değişiklik meydana getirmezken yapım ekleri eklen-
dikleri kelimelerin anlamlarında ve hatta türlerinde (isim, sıfat, 
fiil vb…) bile değişiklikler meydana getirebilmektedir. Bu ne-
denle yapım ekleri büyük önem arz etmektedir ve kelimenin 
kökünden ayrıştırılmaması gerekmektedir. Çalışmada istenilen, 
kelimenin anlam ve tür bakımından hiçbir değişikliğe uğrama-
ması için sadece çekim eklerinin ayrıştırılması yapım eklerine 
dokunulmamasıdır. Bu problemin düzeltilebilmesi için Türkçe-
de sık kullanılan yapım ekleri ve bu eklerin eklendiği kelimenin 
türünde değişiklik yapıp yapmadığı (fiilden sıfat: yap-yap[an] , 
isimden isim: kitap-kitap[çı], …) belirlenmiştir. Daha sonar çö-
zümlenmiş kelimenin eklerinden bir tanesi bizim belirlediğimiz 
sık kullanılan yapım eklerinden bir tanesi ise bu yapım eki ya 
da ekleri kelimenin köküne eklenmiştir. Yapılan bu işlem sa-
yesinde sık kullanılan yapım eklerinin kelimeden ayrıştırılması 
durumunun önüne geçilmiş ve veri setimizde sadece çekim ek-
leri ayrışmış olan kelimeler elde edilmiştir. Ayrıca yapılan bu 
ekleme işlemleri sonucunda gövde haline gelen kelimenin tür 
bilgisi de eklenen yapım eklerinin yapısı göz önüne alınarak 
güncellenmiştir. Proje kapsamında belirlediğimiz Türkçede en 
çok kullanılan yapım eklerinden bazıları aşağıda verilmiştir.

-ISIM_BULUNMA_LIK -ISIM_ANDIRMA_IMSI 

-ISIM_BULUNMA_LI  -FIIL_TANIMLAMA_ICI 

-ISIM_YOKLUK_SIZ  -ISIM_KUCULTME_CIK

-ISIM_ILGI_CI  -SAYI_SIRA_INCI

Eklerine ayrışmış kelimelerden oluşan veri seti üzerinde çalış-
mak sayesinde daha önce bahsettiğimiz kelimenin eklerinden 
kaynaklanan problemler aşılmaktadır. Örneğin; “… elmaların 
ve benzeri meyvelerin …” cümlesi morfolojik olarak çözüm-
lendikten sonra “… elma +isim+ ISIM_COGUL_LER + ISIM_
TAMLAMA_IN ve+isim benzer+isim+ ISIM_TAMLAMA_I 
meyve+isim+ ISIM_COGUL_LER + ISIM_TAMLAMA_IN 
…” şekline gelmektedir. Böylece başlangıçta verilen elma-
meyve ikilisi kolaylıkla veri seti içinde bulunacak ve şablon 
bilgisi olarak da “ISIM_COGUL_LER+ISIM_TAMLAMA_
IN ve+isim benzer+isim+ISIM_TAMLAMA_I” elde edilmiş 
olunacaktır. 

Ancak morfolojik olarak çözümlemenin bazı olumsuz yanları 
da bulunmaktadır. Üzerinde çalıştığımız veri setinin bir kısmı 
pdf dosyalarından elde edilen verilerden oluşmaktadır. Pdf 
dosyalarından bilgi çekerken verilerin düzensiz bir yapıda elde 
edildiği görülmüştür. Bu veri setindeki kelimeler Zemberek ile 

çözümlenirken önce kelimenin doğru yazılıp yazılmadığı kont-
rol edilmektedir. Eğer kelime yanlış yazılmışsa yani anlamsız 
bir kelime ise Zemberek bu kelimeyi çözümleyememektedir. 
Dolayısıyla veri setimiz içindeki yanlış kelimeler elenmekte-
dir. Yanlış ve anlamsız kelimelerden kurtulmak bir avantaj gibi 
görünse de aslında değildir. Çözümlenemeyip atılan bu yanlış 
veya hatalı kelimeler nedeniyle cümlelerin anlam yapıları bo-
zulmaktadır. Bu da doğru şablon elde edilecekken yanlış bir 
şablonun elde edilmesine ya da doğru ikililer üretilecekken 
yanlış ikililerin üretilmesine neden olmaktadır. 

Zemberek ile çözümleme yaptıktan sonra cümle sayılarında 
azalma olmuştur. Bilindiği gibi yabancı kelimeler ve pdf dos-
yalarından elde edilen bazı yanlış, bozuk kelimeler Zemberek 
tarafından çözümlenememektedir. Bu nedenle bazı cümlelerin 
içerdikleri kelime sayıları azalmaktadır. Bu cümlelerden de 3 
kelimeden az kelime içerenler işimize yaramadığı için (min. 
cümle uzunluğu = [kelime+şablon+kelime]) veri seti içeri-
sinden atılmıştır. Veri setimiz içerisinde Zemberek tarafından 
çözümlenip çözümlenemeyen kelime sayıları ve oranları Tablo 
8’de verilmiştir. 

Tablo 8: Zemberek ile çözümlenen ve çözümlenemeyen kelime 
sayıları ve oranları

Veri
seti
ID

Başlangıç-
taki cümle 

sayısı

Çözüm-
lendikten
sonraki
cümle
sayısı

Çözüm-
lenen 

kelime 
sayısı

Çözümle-
nemeyen 
kelime
sayısı

Çözüm-
lenen

kelime
oranı
(%)

A 2.090.162 2.037.827 27.578.775 3.106.492 % 89

B 701.523 644.100 9.177.010 2.169.712 % 80

C 518.414 499.799 4.833.143 449.871 % 91

D 181.285 173.412 1.902.072 396.916 % 82

Bu kapsamda öncelikle pozitif başlangıç ikililerinden şablonlar 
elde edilmiş sonra bu şablonlardan yeni ikililer üretilmiştir. Bu-
nun için elde edilen şablonlar çözümlenmiş kelimelerden oluşan 
veri setimiz içerisinde aratılarak geçtiği cümleler belirlenmiştir. 
Daha sonra şablonların geçtiği bu cümlelerde şablonun sağında 
ve solunda kalan kelimeler ilgili ilişkiyi sağladıkları varsayıla-
rak yeni ikili olarak kaydedilmiştir. Bu işlem yapılırken, her iki 
kelimenin tür bilgilerinin isim-isim, isim-sıfat, sıfat-sıfat, fiil-
fiil, zaman-zaman gibi aynı türde olanları alınmıştır. Örneğin 
sistem “masa” ve “mavi” kelimelerini ikili olarak bulursa, bu 
kelimelerin türleri aynı olmadığından bulunan ikililer listesin-
den silinmektedir. Böylece anlamsız ikililerinin üretilmesi ve 
ilerde bu anlamsız ikililerden anlamsız şablonların üretilmesi 
engellenmeye çalışılmıştır. Sonrasında üretilen yeni ikililerin 
şablon frekans değerleri hesaplanılmıştır. Yeni ikililer üretildik-
ten sonra bunlar sisteme pozitif ikililer olarak negatif ikililerle 
birlikte verilmiş, bunlardan tekrar şablonlar üretilmiş, şablon-
lardan da ikililer üretilerek yinelemeli bir şekilde bilgi çıkarımı 
yapılmış ve sonuçlar gözlemlenmiştir. Bu işlem yapılırken veri 
setimizin tümü (A+B+C+D) kullanılmıştır. 
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Üst sınıf ilişkisi için başlangıç ikililerinden üretilen şablonlar, 
bu şablonların ikili frekans değerleri ve bu şablonların başlan-
gıç ikililerinden hangileri için bulunduğu bilgileri Tablo 9’da 
verilmiştir.

Tablo 9: Is-A ilişkisi için şablon bilgileri

Şablon
Şablonun 

ikili 
frekansı

Şablonun geçtiği başlangıç 
ikilileri

isim_çoğul_ler+
isim_belırtme_ı 
ve+isim diğer+isim

5

[rapor-belge], 
[fotoğraf-veri],
[protein-bileşen], 
[amca-akraba], [kaya-sert]

gibi+edat bir+sayı 5

[ehliyet-belge], [çöl-yer], 
[güneş-yıldız], 
[kanser-hastalık], 
[dünya-gezegen]

isim_tamlama_ın 
ve+isim diğer+isim 4

[rapor-belge], [polis-
güvenlik], [kumar-kötü], 
[dünya-gezegen]

gibi+edat küçük+isim 4
[köpek-hayvan], 
[hamsi-balık], [kuş-hayvan], 
[dünya-gezegen]

gibi+edat 
bazı+sıfat 4

[iran-ülke], [kan-doku],
[köpek-hayvan], [kanser-
hastalık]

gibi+edat 
çeşitli+isim 3 [iran-ülke], [klor-kimyasal], 

[kobalt-metal] 

isim_tamlama_ı 
ve+isim benzer+isim+
isim_tamlama_ı

 3 [senet-belge], [spor-faaliyet],
[bez-malzeme]

gibi+edat 
büyük+sıfat 2 [istanbul-il], [kamyon-araç]

isim_yonelme_e 
yakın+fiil ol+fiil+
fiil_donusum_en

2 [istanbul-il], [güneş-yıldız]

isim_çoğul_ler 
ve+isim benzer+isim+
isim_tamlama_ı

2 [ceket-eşya], [banka-kurum]

isim_çoğul_ler 
ve+isim diğer+isim 2 [banka-işveren], 

[kuş-hayvan]

isim_çoğul_ler 
gibi+edat 
birçok+isim

2 [antibiyotik-ilaç], 
[kuş-hayvan]

isim_çoğul_ler 
veya+isim 
diğer+isim

2 [sel-felaket], 
[robot-mekanik]

isim_tamlama_ın 
ve+isim 
öteki+isim

2 [güneş-yıldız], 
[dünya-gezegen]

isim_yonelme_e 
ve+isim 
diğer+isim

2 [güneş-yıldız], 
[kanser-hastalık]

isim_tamlama_ı 
ve+isim gibi+edat 2 [çanta-eşya], [banka-kurum]

Tablo 9’da verilen şablonların kullanılmasıyla üretilen yeni iki-
lilerden bazıları, bu ikililerin şablon frekansı değerleri ve hangi 
şablonlar için bulunduğu bilgileri Tablo 10’da verilmiştir.

Tablo 10: Is-A ilişkisi için üretilen ikili bilgileri 

Üretilen ikili
İkilinin 
şablon 

frekansı
İkilinin geçtiği şablonlar

*güneş-yıldız 3

[gibi+edat bir+sayı], [isim_
yonelme_e yakın+fiil ol+fiil+fiil_
donusum_en], [isim_yonelme_e 
ve+isim diğer+isim]

*kuş-hayvan 3

[gibi+edat küçük+isim], [isim_
çoğul_ler ve+isim diğer+ isim], 
[isim_çoğul_ler gibi+edat birçok+ 
isim]

protein-
molekül 2

[isim_çoğul_ler+isim_belırtme_ı 
ve+isim diğer+isim], [gibi+edat 
büyük+sıfat]

hormon-
molekül 2

[isim_tamlama_ın ve+isim 
diğer+isim],
[isim_çoğul_ler ve+isim diğer+isim]

böcek-
omurgasız 2

[isim_çoğul_ler+isim_belırtme_ı 
ve+isim diğer+isim], [isim_çoğul_ler 
ve+isim diğer+isim]

satranç-spor 2 [gibi+edat bir+sayı], [gibi+edat 
bazı+sıfat]

kimya-bilim 2 [gibi+edat bir+sayı], [gibi+edat 
çeşitli+isim]

tavşan-hayvan 2 [gibi+edat küçük+isim], [gibi+edat 
bazı+sıfat]

sincap-hayvan 2 [gibi+edat bazı+sıfat], [isim_çoğul_
ler ve+isim diğer+isim]

güve-böcek 2 [gibi+edat bazı+sıfat], [isim_çoğul_
ler ve+isim diğer+ isim]

kızamık-
hastalık 2 [gibi+edat bazı+sıfat], [gibi+edat 

çeşitli+isim]

*kanser-
hastalık 2 [gibi+edat bazı+sıfat], [isim_

yonelme_e ve+isim diğer+ isim]

grip-hastalık 2
[gibi+edat bazı+sıfat], [isim_
tamlama_ı ve+isim benzer+ 
isim+isim_tamlama_ı]

gasp-suç 2 [gibi+edat bazı+sıfat], [gibi+edat 
çeşitli+isim]

akciğer-organ 2 [gibi+edat çeşitli+isim], [isim_çoğul_
ler ve+isim diğer+ isim]

toplantı-
etkinlik 2 [gibi+edat çeşitli+isim], [isim_çoğul_

ler gibi+edat birçok+ isim]

eşya-mal 2 [gibi+edat çeşitli+isim], [isim_çoğul_
ler gibi+edat birçok+ isim]

deprem-felaket 2 [gibi+edat büyük+sıfat], [isim_
çoğul_ler ve+isim diğer+ isim]

hücre-yapı 2 [gibi+edat büyük+sıfat], [isim_
çoğul_ler ve+isim diğer+ isim]

deprem-afet 2 [gibi+edat büyük+sıfat], [isim_
yonelme_e ve+isim diğer+ isim]

*banka-kurum 2
[isim_çoğul_ler ve+isim benzer+ 
isim+isim_tamlama_ı], [isim_
tamlama_ı ve+isim gibi+ edat]



15

Şahin G., Amasyalı M. F., Geniş Metin Koleksiyonlarından Yinelemeli Bilgi Çıkarmı, Cilt 4, Sayı 7, Syf 9-20, Haziran 2014

İkili üretmede kullanılan pozitif ve negatif ikili sayıları, pozitif 
ikililerden üretilen şablon sayıları, bu şablonlardan ikili üret-
mek için kullanılan şablonların sayıları (en az 2 ikili için bulu-
nan şablonlar) ve üretilen ikili sayıları hakkında bilgiler Tablo 
11’de verilmiştir. Ayrıca üretilen ikililer şablon frekansı değer-
lerine göre incelenmiş ve doğruluk oranları hesaplanarak Tablo 
12’de gösterilmiştir. Bu işlem üretilen çıkış ikililerinin tekrar 
sisteme giriş ikilileri olarak verilmesi suretiyle 3 iterasyon bo-
yunca devam ettirilmiştir. Üretilen ikililerden şablon fekansına 
göre büyükten küçüğe doğru sıralanmış ilk 200 tanesi incelene-
rek bir doğruluk oranı çıkartılmıştır.

Tablo 11: Is-A ilişkisi için iterasyona göre sonuçlar

Iterasyon
no

Pozitif 
ikili 

sayısı

Negatif 
ikili 

sayısı

Üretilen 
şablon 
sayısı

Kullanılan 
şablon 
sayısı

Üretilen 
ikili

sayısı

1 100 100 739 17 3.771

2 132 100 1.359 38 7.909

3 429 100 4.823 138 33.400

Tablo 12: IS-A ilişkisi için şablon frekansına göre sonuçlar 

Şablon frekansı >X 
olan ikililer İkili sayısı

İkililerin
doğruluk

oranı

1. Iterasyon

X=1 38  % 68

X=2 3 % 100

X=3 1 % 100

X=4 1 % 100

X=5 0 ___

2. Iterasyon

X=1 338  % 30

X=2 34  % 70

X=3 12  % 91

X=4 5 % 100

X=5 2 % 100

3. Iterasyon

X=1 5.026 % 25

X=2 969 % 25

X=3 294 % 25

X=4 136 % 30

X=5 61 % 33

Aynı üst sınıfa ait kardeş ikililer için başlangıç ikililerinden 
üretilen şablonlar, bu şablonların ikili frekans değerleri ve bu 
şablonların başlangıç ikililerinden hangileri için bulunduğu bil-
gileri Tablo 13’de verilmiştir.

Tablo 13: Kardeş ilişkisi için şablon bilgileri

Şablon
Şablonun 

ikili 
frekansı

Şablonun geçtiği başlangıç 
ikilileri

ya+isim da+isim 56

[balık-balina], [kız-erkek], 
[kedi-köpek], [kalp-böbrek], 
[ağaç-çalı], [kuş-böcek], [otel-
pansiyon], …

isim_tamlama_ı 
ya+isim da+isim 6

[kedi-köpek], [televizyon-
radyo], [telefon-radyo] [anne-
baba], [kart-nakit], [tedavi-aşı]

isim_çoğul_ler 
ya+ isim da+isim 5

[orangutan-papağan], [bitki 
hayvan], [harabe-eski],
[türk-ermeni], [il-ilçe]

mı+soru yoksa+isim 4 [sıvı-gaz], [sağ-sol], [kadın 
erkek], [iyi-kötü]

bir+sayı de+fiil 4 [sağ-sol], [kadın-erkek], [anne- 
baba], [iyi-kötü]

değil+isim de+fiil 3 [basit-karmaşık], [tek-çok], 
[iki-üç]

isim_çoğul_ler+
isim_kalma_de 
hem+isim de+fiil

3 [kız-erkek], [bitki-hayvan], 
[kadın-erkek]

isim_cıkma_den 
ya+isim da+isim 3 [plastik-kil], [anne-baba], 

[kardeş-akraba]

isim_yonelme_e 
mi+soru yoksa+isim 2 [mavi-yeşil], [iyi-kötü]

isim_tamlama_ı 
ne+isim de+fiil 2 [televizyon-radyo], [kadın-

erkek]

fiil_yetersızlık_e 
ya+isim da+isim 2 [kız-erkek], [sağ-sol]

Tablo 13’de verilen şablonların kullanılmasıyla üretilen yeni 
ikililerden bazıları, bu ikililerin şablon frekansı değerleri ve 
hangi şablonlar için bulunduğu bilgileri Tablo 14’de verilmiştir.

Tablo 14: Kardeş ilişkisi için üretilen ikili bilgileri 

Üretilen ikili
İkilinin 
şablon 

frekansı
İkilinin geçtiği şablonlar

*kadın-erkek 14

[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil], [ne+isim de+fiil], 
[isim_tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[isim_yonelme_e ya+isim da+isim], 
…

hayvan-insan 11

[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil], [ne+isim de+fiil], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+ isim], 
[isim_çoğul_ler ya+isim da+isim], 
…

yukarı-aşağı 8

[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil],
[ne+isim de+fiil], [isim_yonelme_e 
ya+isim da+ isim], [isim_tamlama_
ın ya+isim da+ isim], …

atom-molekül 7

[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+ isim], 
[isim_yonelme_e ya+isim da+ 
isim], [isim_çoğul_ler ya+isim 
da+isim], …
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*sıvı-gaz 6

[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil],
[ne+isim de+fiil], [isim_çoğul_
ler+isim_tamlama_ın ya+ isim 
da+isim], …

robot-insan 6

[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil],
[ne+isim de+fiil], [isim_çoğul_ler 
ya+isim da+isim], …

yıldız-gezegen 6

[ya+isim da+isim], [ne+isim 
de+fiil],
[isim_çoğul_ler ya+isim da+isim], 
…

kasaba-köy 5

[ya+isim da+isim], [isim_
yonelme_e ya+isim da+ isim], 
[isim_çoğul_ler ya+isim da+isim], 
…

deniz-okyanus 5
[ya+isim da+isim], [isim_çoğul_ler 
ya+isim da+isim], [isim_tamlama_
ın ya+isim da+isim], …

çocuk-yetişkin 5
[ya+isim da+isim], [isim_çoğul_ler 
ya+isim da+isim], [isim_tamlama_
ın ya+isim da+isim], …

kara-deniz 5 [ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil], [mı+soru yoksa+isim], …

iktidar-muhalefet 4 [ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil], [ne+isim de+fiil], …

demir-tahta 4

[ya+isim da+isim], [isim_
yonelme_e ya+isim da+isim], 
[isim_tamlama_ın ya+isim 
da+isim], …

mercek-ayna 4

[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[isim_çoğul_ler ya+isim da+isim], 
…

hasta-doktor 4 [ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil], [ne+isim de+fiil], …

balkon-pencere 3
[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[isim_kalma_de ya+isim da+isim]

cumhurbaşkanı-
başbakan 3

[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[mı+soru yoksa+isim]

motor-piston 3

[ya+isim da+isim], [isim_çoğul_ler 
ya+isim da+isim], [isim_çoğul_
ler+isim_belırtme_ı ya+ isim 
da+isim]

lise-üniversite 3
[ya+isim da+isim], [hem+isim 
de+fiil],
[isim_tamlama_ı ya+isim da+isim]

dürbün-teleskop 3

[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[isim_tamlama_ın ya+isim 
da+isim]

vakıf-dernek 3
[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_ı ya+isim da+isim], 
[isim_yonelme_e ya+isim da+isim]

İkili üretmede kullanılan pozitif ve negatif ikili sayıları, pozitif 
ikililerden üretilen şablon sayıları, bu şablonlardan ikili üret-
mek için kullanılan şablonların sayıları (en az 2 ikili için bulu-
nan şablonlar) ve üretilen ikili sayıları hakkında bilgiler Tablo 

15’de verilmiştir. Ayrıca üretilen ikililer şablon frekansı değer-
lerine göre incelenmiş ve doğruluk oranları hesaplanarak Tablo 
16’da gösterilmiştir. Bu işlemler üretilen çıkış ikililerinin tek-
rar sisteme giriş ikilileri olarak verilmesi suretiyle 3 iterasyon 
boyunca devam ettirilmiştir. Şablon fekansına göre büyükten 
küçüğe doğru sıralanmış ikililerden ilk 200 tanesi incelenerek 
bir doğruluk oranı çıkartılmıştır.

Tablo 15: Kardeş ilişkisi için iterasyona göre sonuçlar 

Pozitif ikili 
sayısı

Negatif 
ikili sayısı

Üretilen 
şablon 
sayısı

Kullanılan 
şablon 
sayısı

Üretilen 
ikili sayısı

100 100 1.059 37 9.492

161 100 3.492 97 20.601

224 100 11.443 173 32.350

Tablo 16: Kardeş ilişkisi için şablon frekansına göre sonuçlar 

Şablon frekansı >X 
olan ikililer İkili sayısı

İkililerin
doğruluk

oranı
1. Iterasyon

X=1 434 % 59

X=2 73 % 80

X=3 25 % 92

X=4 12 % 100

X=5 9 % 100

2. Iterasyon

X=1 1.637 % 55

X=2 293 % 55

X=3 114 % 62

X=4 54 % 75

X=5 32 % 81

3. Iterasyon

X=1 6.272 % 45

X=2 1.357 % 45

X=3 544 % 45

X=4 302 % 45

X=5 171 % 50

Yapılan bu işlemler sonucunda iterasyon saysı arttıkça üreti-
len ikililerin doğruluklarında azalma olduğu gözlemlenmiştir. 
Bunun nedeninin şablon sayısının sürekli artmasından kaynak-
landığı düşünülmüştür. Herhangi bir anlamsal ilişki için elde 
edilebilecek şablon sayısı belli bir sayıdadır. Yani çok sayıda 
şablon üretilmesi bunların her birinin iyi şablonlar olduğu an-
lamına gelmemektedir. Bu nedenle iyi yapıda şablonları elde 
ettikten sonra şablon sayısını daha arttırmadan mevcut şablon-
ları kullanmak daha iyi sonuçlar üretebilir. Ayrıca bu işlemler 
sonucunda ikililerin şablon frekansı değeri arttıkça yani ikilinin 
geçtiği şablonların sayısı arttıkça bu ikililerin doğruluğunda 



17

Şahin G., Amasyalı M. F., Geniş Metin Koleksiyonlarından Yinelemeli Bilgi Çıkarmı, Cilt 4, Sayı 7, Syf 9-20, Haziran 2014

artma olduğu ancak üretilen ikili sayısının az olduğu görülmüş-
tür. Aynı şekilde ikililerin şablon frekansı değeri azaldıkça yani 
ikilin geçtiği şablon sayısı azaldıkça da bu ikililerin doğrulu-
ğunda azalma olduğu ancak üretilen ikili sayısının daha fazla 
olduğu görülmüştür. 

5.3. Sabit Sayıda Şablonlar İle Büyüyen Veri Seti 
Üzerinde Çalışma

Bu bölümde şablon sayısının sürekli artması yerine belli bir de-
ğerde sabitlenmesi sonucu elde edilen sonuçlar gözlemlenmiş-
tir. Yeni ikililer üretmek için kullanılan bu şablonlar tüm veri 
setinin kullanılmasıyla 1.iterasyon sonunda elde edilen, ikili 
frekansı 1’den büyük olan şablonlardır. Üst sınıf ilişkisi için 
şablon sayısı 17, aynı üst sınıfa ait kardeş ilişkisi için ise bu 
şablon sayısı 37 olarak belirlenmiştir. Elde edilen bu az sayı-
daki iyi şablonlar yeni ikililer üretmek amacıyla kullanılmış-
tır. Bu işlem yapılırken öncekinin aksine veri setinin tamamı 
kullanılmamış, veri seti parça parça kullanılmıştır. Bunun ya-
pılmasındaki amaç iyi yapıda bulunan sabit sayıdaki şablonlar 
ile büyüyen veri seti üzerinde çalışmanın etkilerini gözlemle-
yebilmek ve hangi tür veri setinde nasıl sonuçlar elde edildiği 
görebilmektir. Şablon frekansına göre büyükten küçüğe doğru 
sıralanmış ikililerden ilk 200 tanesi incelenerek bir doğruluk 
oranı çıkartılmıştır. Her iki ilişki türü için morfolojik olarak 
çözümlenmiş büyüyen veri seti üzerinde elde edilen karşılaştır-
malı sonuçlar Tablo 17’de verilmiştir. 

Tablo 17: Sabit şablon sayısı ile büyüyen veri seti için sonuçlar

Kullanılan 
veri setleri 

ID

İçerdiği 
cümle 
sayısı

Üretilen
ikili

sayısı

İkili
doğruluk 

(%)

105*Üretilen 
ilişki sayısı / 
cümle sayısı 

oranı

Üst sınıf ilişkisi için sonuçlar

A 2.037.827 1.183 % 43 6

B 644.100 917 % 43 14

C 499.799 289 % 20 6

D 173.412 210 % 38 12

C+D 673.211 498 % 40 7

B+C+D 1.317.311 1.402 % 49 11

A+B+C+D 3.355.138 2.565 % 50 8

Kardeş ilişkisi için sonuçlar

A 2.037.827 4.064 % 46 20

B 644.100 3.452 % 44 54

C 499.799 1.415 % 40 28

D 173.412 825 % 47 48

C+D 673.211 2.229 % 49 33

B+C+D 1.317.311 5.575 % 55 42

A+B+C+D 3.355.138 9.492 % 57 28

Sınırlı sayıda ve daha güvenilir şablonlar kullanılarak elde 
edilen ikililerin sayısının az fakat doğruluk oranlarının daha 
yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca sınırlı sayıdaki iyi şab-
lonları kullanarak büyüyen veri seti üzerinde çalışırken üretilen 
ikililerin doğruluklarında artma olduğu gözlemlenmiştir.

Yukarıda verilen tablo incelendiğinde üst sınıf ilişkisi için ‘A’ 
ve ‘B’ veri setlerinden elde edilen ikililer için yaklaşık olarak 
%43 ile en yüksek doğruluk oranı elde edilmiştir. Yine ‘D’ veri 
setinin tek başına kullanılmasıyla %38, ‘B’ veri setinin tek başı-
na kullanılmasıyla ise %20 başarı oranı elde edilmiştir. Buradan 
hareketle üst sınıf ilişkisi için haber metinlerinden oluşan ‘A’ ve 
bilimsel içeriklerden oluşan ‘B’ veri setlerinin daha iyi içerikler 
olduğu görülmüştür. Aynı şekilde bilimsel içerikli cümlelerden 
oluşan ‘D’ veri setinden de yine ‘A’ ve ‘B’ veri setlerine yakın 
bir değer elde edilmiştir. En düşük doğruluk oranı ise hikâye, 
roman vb. cümlelerin bulunduğu ‘C’ veri setinden elde edil-
miş, bu içeriğin üst sınıf ilişkisi için iyi bir veri seti olmadığı 
görülmüştür.

Aynı üst sınıfa ait kardeş ilişkisi için en yüksek başarı oranı 
%47 ile bilimsel içerikli cümlelerden oluşan ‘D’ veri setinden 
elde edilmiştir. ‘A’ ve ‘B’ veri setlerinden de yine buna yakın 
değerler elde edilmiştir. ‘C’ veri setinden ise %40 ile en düşük 
başarı oranı elde edilmiştir. Bu ilişki türü için de haber ve bilim-
sel içeriklerden oluşan veri setlerinin uygun ikililerin bulunma-
sında daha verimli oldukları görülmüştür.

Üretilen ikili sayılarının veri kümelerindeki cümle oranlarına 
bakıldığında (son sütun) en üretken veri kümelerinin bilimsel 
içeriğe sahip ‘B’ ve ‘D’ oldukları görülmüştür.

6. Sonuç
Bu çalışmada aralarında belli bir anlamsal ilişki bulunan ikilile-
rin geniş metin koleksiyonları içerisinden yinelemeli bir şekilde 
çıkartılmasını sağlayan bir sistem geliştirilmiştir. Çalışmamızın 
katkıları aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 

- Yinelemeli bilgi çıkarımı için Türkçede ilk çalışma ya-
pılmıştır.
- Bilgi çıkarımında kullanılan metin kaynakların türlerinin 
sistemin verimliliğine ve doğruluğuna etkileri incelenmiş-
tir. Bilimsel metinlerin, haber ve edebiyat metinlerine göre 
daha doğru ve verimli sonuçlar ürettiği görülmüştür.
- Önce şablonların bulunması, ardından bu şablonlara uy-
gun yeni ikililerin bulunması, bu ikililerin başlangıç ikili-
lerine dahil edilerek bu sürece devam edilmesinin, bulunan 
şablon sayısını ve ikili sayısını çok fazla arttırdığı ancak, 
doğruluk oranlarını düşürdüğü görülmüştür. Bu sonuç, lite-
ratürdeki sonuçlarla uyumludur. 
- Bu probleme çözüm olarak az sayıda ve güvenilir şablon-
lar kullanılarak kaynak boyutunun ve çeşitliliğinin arttırıl-
ması önerilmiş ve bu sayede hem bulunan ikili sayısının 
hem de doğruluk oranının arttığı gözlemlenmiştir. Veri bo-
yutu arttığında bulunan ikili sayısının artması beklenen bir 
sonuçtur. Ancak doğruluk oranının da artışı çalışmamızın 
literatüre katkısıdır. 
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Çalışmamızın başarısını iki yönden değerlendirmek gerekir. İlki 
sistemin verimliliği diğer bir ifadeyle kullandığı verilerin boyu-
tuna göre üretebildiği ikililerin oranıdır. Sistemimizin verimli-
liği bu alandaki en bilinen ve en gelişmiş sistem olan NELL ile 
karşılaştırılmıştır. NELL’in veri kaynağı 500 milyon web site-
sidir. Bir web sitesinin yaklaşık 500 kelime içermektedir [14]. 
Buna göre NELL’in veri kaynağında yaklaşık 500*500*106 = 
25*1010 kelime bulunmaktadır. NELL 2010 yılında alıştığı ilk 
63 günde 242 bin, günümüze kadar geçen 858 günde yakla-
şık 2.5 milyon ikili bulmuştur. Veri kaynağındaki kelime sa-
yısı ile bulunan ikili sayısı oranlanırsa (25*1010) / (25*105)= 
105 bulunur. Diğer bir ifadeyle veri kaynağındaki her 100 bin 
kelime için 1 adet ikili bulmuştur. Bizim sistemimiz (yaklaşık 
45 milyon kelimeden 2500 üst sınıf, 9500 kardeş toplamda 12 
bin ikili bulunmuştur) için aynı oran hesaplanırsa (45*106) / 
(12*103) = yaklaşık 4*103 bulunur. Diğer bir ifadeyle veri kay-
nağındaki her 4000 kelime için 1 ikili bulmuştur. NELL’in ve 
bizim sistemimiz için hesaplanan iki oran karşılaştırıldığında 
sistemimizin verimliliğinin NELL’den yüksek olduğu açıktır. 
Bu farklılık üzerinde çalışılan metin kütüphanelerinin türü ile 
açıklanabilir. Tablo 17’de göstermiş olduğumuz üzere farklı 
türdeki veri kaynaklarının verimlilikleri birbirinden farklıdır. 
Buna göre NELL’in üzerinde çalıştığı rastgele seçilmiş Web 
sayfalarının verimliliği bizim veri kaynaklarımızın verimlili-
ğinden daha düşüktür. 

Sistemin başarısını değerlendirmek için kullandığımız diğer 
kriter ikililerin doğruluk oranıdır. Karşılaştırma için yine NELL 
kullanılmıştır. Yayınlanan çalışmalara göre NELL’in ikilileri 
%74 oranında doğruluğa sahiptir. Ancak bu oran NELL’in ça-
lıştığı 123 adet ilişki türünün ortalamasıdır. Her bir ilişki türü 
için değerler ayrı ayrı verilmemiştir. Bizim sistemimiz sadece 2 
ilişki türü için çalıştırılmıştır. Elde edilen en iyi doğruluk oran-
ları üst sınıf ilişkisi için %50, kardeş ilişkisi içinse %57’dir. 
Doğruluk oranındaki bu farkın temel sebebi sistemin kavramla-
rın tek kelimeden oluştuğu varsayımıdır. Sistemin yanlış olarak 
bulduğu ikililerde bu sorun açıkça görülmektedir. Örneğin sis-
tem, “hemşireler ve diğer sağlık çalışanları” ifadesinden “Xler 
ve diğer Y” şablonuna göre “sağlık” ve “hemşire” arasında üst 
kavram ilişkisi bulmaktadır. Eğer önce kelime öbekleri bulun-
saydı ilişki “sağlık çalışanı” ve “hemşire” arasında bulunabile-
cektir. Buna çözüm için, şablonlar bulunmadan önce metinler 
üzerinde varlık isim tanımlama çalıştırıp (name entity recog-
nition), tek bir kavramı ifade eden kelime öbeklerini (Taksim 
Meydanı, İstiklal Caddesi, Ege Bölgesi vb.) belirlemek gerek-
mektedir. 

Mevcut çalışma kapsamında ayırt edici şablonlar elde edile-
bilmesi amacıyla yaygın olarak kullanılan iki anlamsal ilişki 
kullanılmış ve mevcut örnekler bu anlamsal ilişkiler üzerinden 
verilmiştir. Verilen bu iki örnek anlamsal ilişki haricinde de 
herhangi bir anlamsal ilişki için (zıt anlam, eş anlam vb…) bu 
çalışmalar kolaylıkla gerçekleştirilebilir. Yapılması gereken sa-
dece istenilen anlamsal ilişkiyi sağlayan pozitif ve negatif baş-
langıç ikililerinin belirlenmesi ve bunların sisteme giriş olarak 
verilmesidir. 

Gelecek çalışma olarak, sistemin bulduğu iliklileri arttırmak 
için web sayfaları üzerinde sürekli büyüyen bir veri kaynağıyla 
çalışılması amaçlanmaktadır. Şablon sayısının sürekli artması 
yerine yine belli bir değerde sabitlenmesi ve bu şablonların 
kullanılması düşünülmektedir. Ayrıca tek kelime yerine kelime 
gruplarından (isim, sıfat tamlaması vb…) oluşan ikililerin de 
bulunması ve farklı ilişki türleri için de ikililerin çıkarılması 
amaçlanmaktadır. 
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Ek 1: Üst sınıf (Is-A) ilişkisi için şablon üretmede kullanılan pozitif başlangıç ikilileri 

dolar para türkiye devlet boya malzeme güneş yıldız
amerika batı protein bileşen ekmek besin kanser hastalık

iran ülke amca akraba bakan siyasi çatlak hasar
esnaf meslek bütçe kaynak kapkaç suç salon yer

taş madde tüfek silah incir meyve bez malzeme
kan doku ehliyet belge antibiyotik ilaç ilaç ürün

pasaport kimlik sel afet sel felaket çanta eşya
saldırı suç sandalye mobilya benzin enerji süt ürün

gıda ihtiyaç otobüs araç plastik malzeme banka kurum
dershane kurs tatlı gıda karides kabuklu kafeterya yer

rapor belge çavdar tahıl bit küçük tavuk hayvan
polis güvenlik jimnastik spor aspirin ilaç portakal narenciye
muayene işlem battaniye malzeme faks iletişim fon bütçe
köpek hayvan çöl yer plastik madde kiraz meyve
işkence kötü salon mekan hamsi balık kurt vahşi

silah alet silah malzeme naftalin madde robot mekanik
banka işveren yelken spor baklava tatlı kuş hayvan

gayrimenkul mal yoğurt madde petrol sıvı peynir ürün
ilaç tıbbi klor kimyasal laboratuvar ortam nane baharat

fotokopi belge kumar kötü brokoli yeşil kaya sert
fotoğraf veri kamyonet araç kamyon araç psikoloji bilim

taş nesne ceket eşya kobalt metal meyve besin
istanbul il senet belge parazit canlı bakır maden

sorgu işlem spor faaliyet jeoloji alan su madde
rehberlik hizmet otomobil araç tank araç dünya gezegen

Ek 2: Kardeş ilişkisi için şablon üretmede kullanılan pozitif başlangıç ikilileri

mavi siyah yaprak meyve görüntü fotoğraf eksik yanlış
kandil meşale otel pansiyon metal plastik emekli ssk
basit karmaşık orangutan papağan meyve et anne baba

sıvı gaz bitki hayvan sağ sol çocuk arkadaş
kovuk mağara tuz şeker bitki hayvan kardeş arkadaş

büyü küçül ses video kitap kalem amir patron
balık balina yürü koş kalem kağıt kart nakit

sperm kromozom cam tavan masa sandalye sünni şii
kız erkek kestane erguvan televizyon radyo ordu emniyet

kedi köpek televizyon bilgisayar otobüs taksi türk ermeni
televizyon radyo petrol gaz bilgisayar telefon yerli ithal

hücre kan ev otel telefon radyo enerjik yorgun
mavi yeşil kum çakıl rüya düş spor tiyatro

bisküvi meyve ayna gözlük kadın erkek bal pekmez
tek çok su hava amca dayı mülk toprak
iki üç kaçak kayıp fizik kimya mart nisan

kalp böbrek plastik cam ekmek su kardeş akraba
pembe mor saz bambu ekmek meyve tedavi aşı
plastik kil kum çamur aslan kaplan üniversite hastane
ağaç çalı akşam sabah aslan kartal fazla eksik

mürekkep boya harabe eski asker polis silah bomba
çadır sığınak müze tarihi polis memur kişi grup

dip yüzey özel kamu vatan yurt il ilçe
bal şeker kimyasal nükleer ömür yaşam iyi kötü
kuş böcek deterjan sabun cep çanta can mal
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Özet
Bu çalışmada, Android işletim sistemine sahip cihazların (mo-
bil, tablet vb.) bluetooth 2.0 haberleşme teknolojisi özelliği ile 
DC motorların devir ve yön kontrolü gerçekleştirilmiştir. Bu 
kontrol kablosuz haberleşme olarak yapılmaktadır. Kablosuz 
haberleşme RF (Radyo Frekansı) haberleşme yardımıyla da 
gerçekleştirilebilirdi ancak Android cihazların günümüzde çok 
yaygın olarak kullanılması bu çalışmamıza yön vermiştir. Blue-
tooth haberleşmenin dezavantajı ise RF haberleşme kadar uzak 
mesafeleri desteklememesidir. RF haberleşmenin dezavantajı 
da güvenlik yönünden sıkıntılı olmasıdır. Bunu şöyle açıklaya-
biliriz; Android cihaz ile sistem arasında bluetooth bağlantısı 
kurmak için eşleştirme şifresi adını verdiğimiz şifrenin kullanıcı 
tarafından bilinmesi gereklidir. Kullanıcı eğer bu şifreyi bilmez 
ise sistemi kontrol edemez. RF haberleşmede bu durum sıkın-
tı oluşturabilir ve sistemi kullanıcıdan başka kişilerde kontrol 
edebilir. Çalışmalarımız sonucunda Android cihazların blueto-
oth bağlantısı özelliği ile DC motorun devir ve yön kontrolü 
başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir.

Abstract
In this study, the control of turns and direction of DC motors 
was performed with the feature of bluetooth 2.0 communication 
technology in the devices with the Android operating system 
(e.g. mobiles and tablets). This control is carried out as wire-
less communication. Wireless communication could have also 
been performed by means of RF (Radiofrequency) communica-
tion; however, the very common use of Android devices today 
directed this study of ours. The disadvantage of bluetooth com-
munication is its failure to support as far distances as those of 
RF communication, whereas the disadvantage of RF communi-
cation is that it is troublesome in terms of security. We can elu-
cidate this in the following way: to make a bluetooth connection 
between an Android device and the system, the cipher we call 
“the matching cipher” should be known by the user. If the user 
does not know this cipher, he/she cannot control the system. In 
RF communication, this may cause trouble and people other 
than the user may also control the system. As a result of our 
studies, the control of turns and direction of the DC motor was 
successfully performed with the feature of bluetooth connection 
in Android devices. 

1. Giriş
Günümüzde mobil cihazların ve teknolojilerin gelişmesiyle her 
alanda kullanılabilir hale gelmiştir. Bu tür teknolojilerin üzerin-
de mobil işletim sistemlerin (Android, İOS, Windows Mobile, 
vb.) var olması programlanabilir bir yapı sunmaktadır. Bu da 
mobil cihazlarımızı daha fonksiyonel hale getirmektedir. Ayrıca 
bünyesinde çok farklı donanımları (Sensörler: İvme, Jiroskop, 
Yerçekimi vb., İletişim donanımları: Wlan, 3G, Bluetooth) bu-
lundurduklarından dolayı daha etkin kullanım alanları sunmak-
tadır. Kablosuz teknolojileri (Wlan, 3G, Bluetooth) sayesinde 
etrafındaki diğer cihazlarla çok kolay etkileşime girebilirler. 
Böylelikle etrafımızdaki cihazlar yönetilebilir duruma gelmek-
tedir. Biz çalışmamızda IDC (International Data Corporation) 
World Wide Phone Tracker verilerine göre mobil işletim sis-
temlerin %78,6’sına hakim olan Android üzerinde geliştirdik 
[1]. Amacımız etrafımızdaki cihazı kontrol etmek olduğundan 
Bluetooth haberleşme teknolojisini tercih ettik. Bu çalışmada 
kendi belirlediğimiz bir şifre üzerinden 10 metre mesafedeki 
DC motoru kontrol etmeyi amaçladık. 

2. Yapılış Süreci
Sistemimiz, kontrol görevini üstlenen PIC16F877A mikro-
denetleyicisi, haberleşme görevini üstlenen HC-06 bluetooth 
modül kartı ve motorumuzun yön ve devir kontrolünü gerçek-
leştiren iki sürücü devresinden oluşmaktadır. Sistem ile tek bir 
motorun devir ve yön kontrolü gerçekleşmektedir. Şekil 1’de 
sistemimizin blok diyagramı gösterilmektedir.

 Şekil 1: Android cihaz ile DC motor kontrol sistemi blok diyagramı
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diyagramı 

Mikrodenetleyici ile Android cihaz bluetooth modül kartı 
aracılığıyla haberleşmektedir. Android cihaza yazılan 
arayüz uygulaması sayesinde motor kontrolü için gerekli 
olan bilgi Android cihazdan bluetooth modül kartına 
gönderilmektedir. Bluetooth modül kartı ise bu veriyi 
mikrodenetleyiciyle uygun devre bağlantıları yapılmak 
suretiyle gönderir. Mikrodenetleyici, gelen bilgiyi yazı-
lımsal olarak değerlendirerek sürücü devrelerine lojik 
seviyesinde (“1” ve “0”) bilgibitleri gönderir. Blok diyag-
ramda sürücü devreleri motorun dönüş yönünü kontrol 
eden ve motorun devrini kontrol eden iki ayrı ünite olarak 
gösterilmektedir. 

2.1Mikrodenetleyici ve Bluetooth Haberleşme Devresi 

Mikrodenetleyici yazılım dili olarak Assembly dili kulla-
nılmıştır. Kullanılan Assembly dili ile mikrodenetleyici 
donanımı üzerinde tam hâkimiyet sağlanmakta ve kodlar 
daha verimli bir şekilde çalışmaktadır. Sistemimizin kont-
rol görevini üstlenen PIC16F877A mikrodenetleyicisi 
çeşitli donanım birimlerinden oluşmaktadır. Biz bu dona-
nım birimlerinden CCP(Capture/ Compare /PWM (Pulse 
Width Modulation) - Yakalama/ Karşılaştırma/ Darbe 
Genişliği Modülasyon Tekniği) donanım birimi ve 
USART(Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver/ 
Transmitter – Evrensel Senkron/ Asenkron Alıcı/ Verici) 
donanım birimini kullanarak yazılımı tamamlamış olduk. 
DC motorlarda mikrodenetleyiciden yollanan 
PWMsinyalinin Duty Cycle(İş Süresi) değerine bağlı 
olarak motorun devri ayarlanabilir [2, 3]. Şekil 2’de çeşitli 
Duty Cycle değerlerine sahip PWM sinyallerinin grafiği 
gösterilmiştir.  

 
Şekil 2:Duty Cycle değerlerine göre PWM sinyalleri 

Duty Cycle değerinin ayarlanması yazılımsal olarak sağ-
lanmaktadır. Buayarlama için mikrodenetleyicinin CCP 
donanım birimi PWM modunda kullanıldı. Bu birim bize 
10-bit çözünürlükte PWM sinyali üretir [4, 5]. 10-bit 
çözünürlük bir periyodu 210=1024 eşit parçaya bölerek 
darbe süresini yazılımsal olarak daha hassas bir şekilde 
ayarlamamıza imkân sağlar. Bu üretilen PWM sinyali 
devir kontrolünü gerçekleştiren sürücü devresine gönderi-
lir.  

Bluetooth modülü ve PIC USART donanım birimi haber-
leşme protokolü olarak RS-232 seri haberleşme protoko-
lünü kullanmaktadır.Bu sayede modül ve PIC arasında 
uyumlu bir iletişim gerçekleşmektedir. Bunun dışında seri 
iletişim asenkron modda yapılmaktadır. İletimin eş za-
mansız (asynchronous) olması nedeniyle gönderici ve 
alıcının koordine olması gerekmez. Gönderen birim belirli 
bir formatta hazırlanan veriyi hatta aktarır. Alıcı ise de-
vamlı olarak hattı dinlemektedir, verinin gelişini bildiren 
işareti aldıktan sonra gelen veriyi toplar ve karakterleri 
oluşturur[4]. Bluetooth modülü olarak HC-06 bluetooth-
serial modül kartı kullanılmıştır. Şekil 3’de kart gösteril-
miştir.  

 

Şekil 3: HC-06 bluetooth-serial modül kartı ve pin 
konfigürasyonu 

Bluetooth 2.0’ı destekleyen bu kart, 2.4GHz frekansında 
haberleşme yapılmasına imkan sağlayıp açık alanda yakla-
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olup, tek bir 5 Volt kaynak ile +10/ -10 Volt gerilim de-
ğerlerini üretebilmektedir. MAX-232 entegresi tiplerine 
göre harici olarak bağlanması gereken elektrolitik kondan-
satöre gereksinim duyar [4]. Şekil 6’da PIC tarafından 
gönderilen ya da alınan işaretlerin lojik seviyeleri görül-
mektedir [4]. 
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ler gösterilmektedir. 

 

Şekil 8: Bluetooth haberleşme devresi  

Şekil 5’de üç tane led bulunmaktadır. Bu led’ler motorun 
açık/kapalı durumda olduğunu ve ileri(saat yönünde) 
veyageri(saat yönünün tersi) yönünde döndüğü hakkında 
kullanıcıya bilgi verir. PIC mikrodenetleyicisi aynı za-
manda motorun hangi yönde döndüğü bilgisini HC-06 
bluetooth modül kartı aracılığıyla Android cihaza gönde-
rir. Android cihazda gelen bu veriyi yazılan arayüz uygu-
laması sayesinde ekranda gösterir. Sonuç olarak çift yönlü 
iletişim yapılmaktadır; Android cihazdan PIC’e ve 
PIC’den Android cihaza bilgi gönderilmektedir. 
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2.2 Motor Devir Kontrol Devresi

Şekil 9’da sistemimizde kullanılan motor devir kontrol devresi-
nin ISIS şematik çizimi verilmiştir.

 Şekil 9: Motor devir kontrol devresi şematik çizimi

Yükümüz olan 12 Volt DC motoru sürmek için bir anahtarlama 
elemanı olan IRF540N mosfeti kullanıldı. Bu mosfet drain-
source arası 100 Volt bir gerilime ve 33 Amper drain akımına 
dayanabilmektedir. Mosfet anahtarlama için minimum 10 Volt 
gate gerilimine ihtiyaç duyar. Bu gerilimde Rds direnci en kü-
çüktür. Mikrodenetleyiciden alınan PWM çıkışının değeri 0 
Volt ile 5 Volt arasında değerler aldığından bu gerilimle mosfeti 
anahtarlama elemanı olarak kullanmak mümkün değildir. Bu 
gerilimin yükseltilip mosfet’in gate bacağına uygulanması ge-
rekir. Bunu ise bir mosfeti sürücü entegresi olan TLP250 opto-
coupler-optokuplör aracılığıyla yaparız. Motor beslemesi olan 
12 Volt’u aynı zamanda TLP250 beslemesi olarak kullanıldı. 
Şekil 10’da TLP250’nin doğruluk tablosu ve içyapısı gösteril-
mektedir. 
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veyageri(saat yönünün tersi) yönünde döndüğü hakkında 
kullanıcıya bilgi verir. PIC mikrodenetleyicisi aynı za-
manda motorun hangi yönde döndüğü bilgisini HC-06 
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iletişim yapılmaktadır; Android cihazdan PIC’e ve 
PIC’den Android cihaza bilgi gönderilmektedir. 
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Yükümüz olan 12 Volt DC motoru sürmek için bir anah-
tarlama elemanı olan IRF540N mosfeti kullanıldı. Bu 
mosfet drain-source arası 100 Volt bir gerilime ve 33 
Amper drain akımına dayanabilmektedir. Mosfet anahtar-
lama için minimum 10 Volt gate gerilimine ihtiyaç duyar. 
Bu gerilimde Rdsdirenci en küçüktür. 
Mikrodenetleyiciden alınan PWM çıkışının değeri 0 Volt 
ile 5 Volt arasında değerler aldığından bu gerilimle 
mosfeti anahtarlama elemanı olarak kullanmak mümkün 
değildir. Bu gerilimin yükseltilip mosfet’in gate bacağına 
uygulanması gerekir. Bunu ise bir mosfeti sürücü entegresi 
olan TLP250 optocoupler-optokuplör aracılığıyla yaparız. 
Motor beslemesi olan 12 Volt’u aynı zamanda TLP250 
beslemesi olarak kullanıldı. Şekil 10’da TLP250’nin doğ-
ruluk tablosu ve içyapısıgösterilmektedir. 

 

Şekil 10: TLP250 optokuplör çalışma tablosu ve pin 
konfigürasyonu  

TLP250’nin içyapısında bulunan led’in akımı Ifolarak 
isimlendirilir ve değeri en fazla 20 mA olmalıdır. Daha 
yüksek akım değerleri led’in yanmasına ve entegrenin 
çalışmamasına neden olacaktır. 

2.2 Motor Yön Kontrol Devresi 

Şekil 11’de sistemimizde kullanılan motor yön kontrol 
devresinin ISIS şematik çizimi verilmiştir. 

 

Şekil 11: Motor yön kontrol devresi şematik çizimi 

Yön kontrolünü sağlayan sürücü devresinin yükü olan 12 
Volt DC çift kontak röleyi sürmek için BC337 BJT 
transistör kullanılmıştır.BC337‘nin satürasyona girebilme-
si gerekli base akımı, BC337’yi süren 4N35 optokuplör 
tarafından sağlanmaktadır. Şematik çizimde 4N35’in girişi 
YON olarak adlandırdık ve bu girişe PIC 
mikrodenetleyicisi tarafından lojik 1 veya lojik 0 gönde-
rilmektedir. Gelen lojik değere göre rölenin kontakları 
çekmektedir.Bu sayede motorun yönü değiştirilmektedir. 
Burada dikkat edilmesi gereken bir husus eğer motorun 
dönme yönü değiştirilecekse YON girişine lojik bilgiyi 
göndermeden önce motorun hızı sıfıra çekilir ve tam sıfır 
olduğunda YON ucuna lojik bilgi gönderilir, gelen lojik 
bilgi sonucunda röle kontaklarını çekerek motor tekrar 
eski devrine kavuşturulur. Bu işlem yazılımsal olarak PIC 
mikrodenetleyicisi tarafından gerçekleştirilmektedir. YON 
girişinden lojik 1 uygulandığında led diyot aktif olur ve 
4N35 içindeki BJT transistör satürasyona girer, bu durum 
BC337 NPN transistöründe satürasyona girmesine neden 
olur. BC337’nin satürasyona girmesi ile röle uçlarına 12V 
DC etki ederek rölenin kontaklarını çekmesine sebep olur. 
Tam tersi durumda ise BC337 kesime girer yani kapanır. 
Bu durumda röle ters yönde kontaklarını çeker.4N35’in iç 
yapısında bulunan led’in akımı aynı TLP250 sürücü enteg-
resinde olduğu gibi değeri en fazla 20 mA olmalıdır. 

2.3Besleme Şemaları 

Sistemin mikrodenetleyicili kısmı ile yük kısmı birbirin-
den optik izolatörler(optokuplör) vasıtasıyla yalıtılmıştır. 
Bu sayede yük kısmında oluşabilecek herhangi bir arıza-
dan mikrodenetleyicimiz ve çevre donanımlarımız hiçbir 
zarar görmez. Yük kısmı ile mikrodenetleyici kısmı ara-
sında elektriksel bağlantı olmadığı için mikrodenetleyici 
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bu durum BC337 NPN transistöründe satürasyona girmesine 
neden olur. BC337’nin satürasyona girmesi ile röle uçlarına 
12V DC etki ederek rölenin kontaklarını çekmesine sebep olur. 
Tam tersi durumda ise BC337 kesime girer yani kapanır. Bu du-
rumda röle ters yönde kontaklarını çeker. 4N35’in iç yapısında 
bulunan led’in akımı aynı TLP250 sürücü entegresinde olduğu 
gibi değeri en fazla 20 mA olmalıdır.

2.4 Besleme Şemaları

Sistemin mikrodenetleyicili kısmı ile yük kısmı birbirinden op-
tik izolatörler (optokuplör) vasıtasıyla yalıtılmıştır. Bu sayede 
yük kısmında oluşabilecek herhangi bir arızadan mikrodenet-
leyicimiz ve çevre donanımlarımız hiçbir zarar görmez. Yük 
kısmı ile mikrodenetleyici kısmı arasında elektriksel bağlantı 
olmadığı için mikrodenetleyici beslemesi ile motor (yük) bes-
lemesi ayrı olarak verilmektedir [8]. Şekil 12’de sistemin bes-
leme şeması verilmektedir.

Şekil 12: Besleme devrelerinin şematik çizimi

Bunun dışında Bluetooth haberleşme devresinin de besleme ge-
rilimi ayrı verilmelidir. Bu devre tek bir kaynaktan beslenerek 
bir 3.3 Volt gerilim regülatörü ile HC-06 blue-tooth modül kartı 
beslemesi verilebilir.

2.5 Android Bluetooth Haberleşme Uygulaması 

Android uygulaması MIT üniversitesi ve Google şirketi işbir-
liği ile geliştirilen MIT App Inventor programı aracılığıyla ya-
pılmıştır. Bu program Android programlama konusunda yeterli 
bilgisi olmayan kullanıcılarda dahil olmak üzere, sürükle ve 
bırak yöntemiyle kolayca Android uygulamaları geliştirmesini 
mümkün kılan bir programdır. Uygulama geliştirecek kişinin 
yapması gereken tek şey problem ile ilgili algoritmasını belirle-
mektir. Bu durum MIT App Inventor programının kullanılma-
sına neden olmuştur.

İlk olarak ekran görsel olarak ayarlanmaktadır yani buton, eti-
ket vb. nesnelerin ekrandaki yerleşimi, isimleri, renkleri vb. 
özellikleri ayarlanmakta ardından bu nesnelerin yapacakları 
görevler bloklar halinde tanımlanmaktadır. Örneğin bir butona 
basınca üstündeki yazının değişmesini istiyorsak Şekil 13’de 
görülen blok oluşturulmalıdır [10, 11].
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Şekil 13: Temel bir android uygulaması bloğu  

En son olarak program bize uygulamayı vermektedir. 
Kendi uygulamamız toplam on altı bloktan oluşmaktadır. 
Bu on altı blok içinde önemli olanlar; bluetooth aktifliğini 
kontrol etme bloğu, bluetooth bağlantısı kurma bloğu, 
bağlantının devamlılığını kontrol eden blok, bluetooth 
bağlantısını sonlandırma bloğu, arayüze eklenen motor 
kontrol butonlarına tıklandığında gerçekleşecek olay 
blokları(bu bloklarda bluetooth bağlantısı aracılığı ile 
bluetooth modülüne oradan da PIC mikrodenetleyicisine 
veri gönderilmektedir.), Android cihaza gelebilecek verile-
rin okunduğu blok ve sesle komut verme özelliğini sağla-
yan bloktur. Sesle komut verme özelliği kullanılmak 
istenirse arayüze eklenen “Sesle Komut Ver” isimli butona 
tıklanarak Android cihazın konuşma tanıma işlemi başlar. 
Eğer alınan konuşma “sıfır” ise motor çalışır, “bir” ise 
motor durur. Şekil 14 de uygulamamızdan birkaç örnek 
blok gösterilmiştir. 

 

Şekil 14: Motor kontrolünü gerçekleştiren bloklar 

Şekil 15’de motor kontrolüne ait butonlar gösterilmekte-
dir. Bu butonlardan herhangi birine basıldığında gönderi-
lecek karakterler belirtilmektedir. MotorON isimli butona 
basıldığında bluetooth modülüne “A” karakteri gitmekte-
dir. Bu karakter bluetooth modülünden seri portlar aracılı-
ğıyla PIC mikrodenetleyicisine gitmektedir. PIC kendisine 
gelen bu karakterin “A” olduğunu yazılımsal olarak anla-
yarak gerekli işlemi yerine getirir yani motoru çalıştırır. 

Şekil 15’de android cep telefonuna yazdığımız bluetooth 
haberleşme uygulamasının giriş ekranı gösterilmektedir. 
Giriş ekranında bluetooth modülü ile bağlantı kurma ve 
sonlandırma butonları, bağlantı durumu hakkında bilgi 
veren etiket ve DC motor kontrol fonksiyonlarının bulun-
duğu ikincil ekrana geçiş için gerekli buton bulunmakta-
dır. 
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ile 5 Volt arasında değerler aldığından bu gerilimle 
mosfeti anahtarlama elemanı olarak kullanmak mümkün 
değildir. Bu gerilimin yükseltilip mosfet’in gate bacağına 
uygulanması gerekir. Bunu ise bir mosfeti sürücü entegresi 
olan TLP250 optocoupler-optokuplör aracılığıyla yaparız. 
Motor beslemesi olan 12 Volt’u aynı zamanda TLP250 
beslemesi olarak kullanıldı. Şekil 10’da TLP250’nin doğ-
ruluk tablosu ve içyapısıgösterilmektedir. 

 

Şekil 10: TLP250 optokuplör çalışma tablosu ve pin 
konfigürasyonu  

TLP250’nin içyapısında bulunan led’in akımı Ifolarak 
isimlendirilir ve değeri en fazla 20 mA olmalıdır. Daha 
yüksek akım değerleri led’in yanmasına ve entegrenin 
çalışmamasına neden olacaktır. 

2.2 Motor Yön Kontrol Devresi 

Şekil 11’de sistemimizde kullanılan motor yön kontrol 
devresinin ISIS şematik çizimi verilmiştir. 
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si gerekli base akımı, BC337’yi süren 4N35 optokuplör 
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YON olarak adlandırdık ve bu girişe PIC 
mikrodenetleyicisi tarafından lojik 1 veya lojik 0 gönde-
rilmektedir. Gelen lojik değere göre rölenin kontakları 
çekmektedir.Bu sayede motorun yönü değiştirilmektedir. 
Burada dikkat edilmesi gereken bir husus eğer motorun 
dönme yönü değiştirilecekse YON girişine lojik bilgiyi 
göndermeden önce motorun hızı sıfıra çekilir ve tam sıfır 
olduğunda YON ucuna lojik bilgi gönderilir, gelen lojik 
bilgi sonucunda röle kontaklarını çekerek motor tekrar 
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mikrodenetleyicisi tarafından gerçekleştirilmektedir. YON 
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4N35 içindeki BJT transistör satürasyona girer, bu durum 
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olur. BC337’nin satürasyona girmesi ile röle uçlarına 12V 
DC etki ederek rölenin kontaklarını çekmesine sebep olur. 
Tam tersi durumda ise BC337 kesime girer yani kapanır. 
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Şekil 13: Temel bir android uygulaması bloğu 

En son olarak program bize uygulamayı vermektedir. Kendi 
uygulamamız toplam on altı bloktan oluşmaktadır. Bu on altı 
blok içinde önemli olanlar; bluetooth aktifliğini kontrol etme 
bloğu, bluetooth bağlantısı kurma bloğu, bağlantının devam-
lılığını kontrol eden blok, bluetooth bağlantısını sonlandırma 
bloğu, arayüze eklenen motor kontrol butonlarına tıklandığında 
gerçekleşecek olay blokları (bu bloklarda bluetooth bağlantısı 
aracılığı ile bluetooth modülüne oradan da PIC mikrodenet-
leyicisine veri gönderilmektedir). Android cihaza gelebilecek 
verilerin okunduğu blok ve sesle komut verme özelliğini sağ-
layan bloktur. Sesle komut verme özelliği kullanılmak istenirse 
arayüze eklenen “Sesle Komut Ver” isimli butona tıklanarak 
Android cihazın konuşma tanıma işlemi başlar. Eğer alınan 
konuşma “sıfır” ise motor çalışır, “bir” ise motor durur. Şekil 
14’de uygulamamızdan birkaç örnek blok gösterilmiştir.

Şekil 14: Motor kontrolünü gerçekleştiren bloklar

Şekil 15’de motor kontrolüne ait butonlar gösterilmektedir. 
Bu butonlardan herhangi birine basıldığında gönderilecek ka-
rakterler belirtilmektedir. MotorON isimli butona basıldığında 
bluetooth modülüne “A” karakteri gitmektedir. Bu karakter 
bluetooth modülünden seri portlar aracılığıyla PIC mikrodenet-
leyicisine gitmektedir. PIC kendisine gelen bu karakterin “A” 
olduğunu yazılımsal olarak anlayarak gerekli işlemi yerine ge-
tirir yani motoru çalıştırır.

Şekil 15’de android cep telefonuna yazdığımız bluetooth ha-
berleşme uygulamasının giriş ekranı gösterilmektedir. Giriş 
ekranında bluetooth modülü ile bağlantı kurma ve sonlandırma 
butonları, bağlantı durumu hakkında bilgi veren etiket ve DC 
motor kontrol fonksiyonlarının bulunduğu ikincil ekrana geçiş 
için gerekli buton bulunmaktadır.

Şekil 15: Uygulamamızın giriş ekranı

Şekil 16’da uygulamanın ikincil ekranıdır. Bu ekranda DC 
motorun kontrolü için gerekli butonlar, motorun dönüş yönü 
hakkında bilgi veren etiket ve sesli komut verme özelliğini sağ-
layan butondan oluşmaktadır. Motorun dönüş yönü hakkında 
bilgi veren etiket yazısı PIC mikrodenetleyiciden gelen bilgiye 
göre değişmektedir.

Şekil 16: Motor kontrolünü gerçekleştiren butonların bulunduğu 
ikincil ekran

3. Sonuç
MIT App Inventor programı ile uygulama geliştirilirken blok-
lar kullanıldığından yeterince esnek değildir. Her istenilen olay 
bloklar ile gerçekleştirilememektedir. Kod yazılımı ile geliştiri-
len uygulamalarda ise esneklik faktörü yazılımcı tarafından be-
lirlenir ancak önceden android programlama ile uğraşmayan ki-
şiler için kod yazmak ve uygulama geliştirmek zor olmaktadır.

Bu çalışmada mobil cihazlarla etrafımızdaki cihazlara hızlı bir 
şekilde bağlanıp, cihazların kontrol ve ayarlamalarının yapıla-
bileceği sunulmuştur. Etrafımızdaki cihazların üzerlerinde bir 
kontrol ünitesi olmadan daha hızlı ve mobil olarak kontrol et-
memizi sağlamaktadır. Bu sistemin endüstriyel uygulaması ol-
duğu gibi, akıllı ev ve seralarda kullanılma özelliğine sahiptir. 

beslemesi ile motor(yük) beslemesi ayrı olarak verilmek-
tedir [8]. Şekil 12’de sistemin besleme şeması verilmekte-
dir. 

 

Şekil 12:Besleme devrelerinin şematik çizimi 

Bunun dışında Bluetooth haberleşme devresininde besle-
me gerilimi ayrı verilmelidir. Bu devre tek bir kaynaktan 
beslenerek bir 3.3 Volt gerilim regülatörü ile HC-06 
bluetooth modül kartı beslemesi verilebilir. 

2.4 Android Bluetooth Haberleşme Uygulaması  

Android uygulaması MIT üniversitesi ve Google şirketi 
işbirliği ile geliştirilen MIT App Inventor programı aracı-
lığıyla yapılmıştır. Bu programAndroid programlama 
konusunda yeterli bilgisi olmayan kullanıcılarda dahil 
olmak üzere, sürükle ve bırak yöntemiyle kolayca Android 
uygulamaları geliştirmesini mümkün kılan bir programdır. 
Uygulama geliştirecek kişinin yapması gereken tek şey 
problem ile ilgili algoritmasını belirlemektir. Bu durum 
MIT App Inventor programının kullanılmasına neden 
olmuştur. 

İlk olarak ekran görsel olarak ayarlanmaktadır yani buton, 
etiket vb. nesnelerin ekrandaki yerleşimi, isimleri, renkleri 
vb. özellikleri ayarlanmakta ardından bu nesnelerin yapa-
cakları görevler bloklar halinde tanımlanmaktadır. Örne-
ğin bir butona basınca üstündeki yazının değişmesini 
istiyorsak Şekil 13’de görülen blok oluşturulmalıdır [10, 
11]. 
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3. Sonuç 

MIT App Inventor programı ile uygulama geliştirilirken 
bloklar kullanıldığından yeterince esnek değildir. Her 
istenilen olay bloklar ile gerçekleştirilememektedir. Kod 
yazılımı ile geliştirilen uygulamalarda ise esneklik faktörü 
yazılımcı tarafından belirlenir ancak önceden android 
programlama ile uğraşmayan kişiler için kod yazmak ve 
uygulama geliştirmek zor olmaktadır.  

Bu çalışmada mobil cihazlarla etrafımızdaki cihazlara hızlı 
bir şekilde bağlanıp, cihazların kontrol ve ayarlamalarının 
yapılabileceği sunulmuştur. Etrafımızdaki cihazların üzer-

lerinde bir kontrol ünitesi olmadan daha hızlı ve mobil 
olarak kontrol etmemizi sağlamaktadır. Bu sistemin en-
düstriyel uygulaması olduğu gibi, akıllı ev ve seralarda 
kullanılma özelliğine sahiptir.   
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Şekil 15: Uygulamamızın giriş ekranı 

Şekil 16’da uygulamanın ikincil ekranıdır. Bu ekranda DC 
motorun kontrolü için gerekli butonlar, motorun dönüş 
yönü hakkında bilgi veren etiket ve sesli komut verme 
özelliğini sağlayan butondan oluşmaktadır. Motorun dönüş 
yönü hakkında bilgi veren etiket yazısı PIC 
mikrodenetleyiciden gelen bilgiye göre değişmektedir. 

 

Şekil 16: Motor kontrolünü gerçekleştiren butonların 
bulunduğu ikincil ekran 

3. Sonuç 

MIT App Inventor programı ile uygulama geliştirilirken 
bloklar kullanıldığından yeterince esnek değildir. Her 
istenilen olay bloklar ile gerçekleştirilememektedir. Kod 
yazılımı ile geliştirilen uygulamalarda ise esneklik faktörü 
yazılımcı tarafından belirlenir ancak önceden android 
programlama ile uğraşmayan kişiler için kod yazmak ve 
uygulama geliştirmek zor olmaktadır.  

Bu çalışmada mobil cihazlarla etrafımızdaki cihazlara hızlı 
bir şekilde bağlanıp, cihazların kontrol ve ayarlamalarının 
yapılabileceği sunulmuştur. Etrafımızdaki cihazların üzer-

lerinde bir kontrol ünitesi olmadan daha hızlı ve mobil 
olarak kontrol etmemizi sağlamaktadır. Bu sistemin en-
düstriyel uygulaması olduğu gibi, akıllı ev ve seralarda 
kullanılma özelliğine sahiptir.   
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