HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
TEMMUZ 2007 CILT 3 SAYI 2 (17-23)

UCUS KONTROL SISTEMINDE BILINMEYEN GIiRiS
GOZLEYICILERI KULLANARAK ALGILAYICI ARIZASI

TESPIiTI VE AYRIMI
Emre KIYAK Ayse KAHVECIOGLU
Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Y.O. Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Y.O.
Eskisehir Eskisehir
ekiyak@anadolu.edu.tr akahveci@anadolu.edu.tr

OZET

Otomatik ugus kontrol sistemleri, pilotlarin isyiiklerini olduk¢a hafifleten sistemlerdir. Ancak bu sistemlerdeki;
algilayici, eyleyici ve kontrol yiizey arizalar: ugagin diismesine bile neden olabilecek istenmeyen sonuglar
dogurabilir. Literatiirde ariza toleransh kontrol olarak bilinen ve sistemlerdeki bazi ariza tiirlerine karsi,
sistemin ¢alismasina olanak saglayan yapuyi, ugus kontrol sistemlerinde de kullanarak arizalart tolere etmek
miimkiin olabilir. Kontrol sisteminin karar verme mekanizmasinda, gercek durumlar ile kestirilen durumlar
arasinda fark incelemesi yapan gozleyiciler kullanilarak, arizamin tespiti ve ayrimi gerceklestirilebilir. Bu
calismada, bir ucagin yanlamasina hareketinde algilayici arizalarinin tespit ve ayrumimin, bilinmeyen giris
gozleyici tertibatiyla saglandigi bir uygulama verilmektedir. Modellemenin sagladigi kolaylik ile donanim
fazlaligi gereksinimi de ortadan kalkmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Ariza Tespiti, Ariza Ayrimi, Bilinmeyen Giris Gozleyicileri, Ucus Kontrol Sistemi.

FAULT DETECTION AND ISOLATION FLIGHT CONTROL SYSTEM USING UNKNOWN INPUT
OBSERVERS

ABSTRACT

Automatic flight control systems fairly lighten the pilots' workloads. However, in these systems, sensors,
actuators and the control surface failures can cause undesirable results to arise such as aircraft accident. It can
be possible to tolerate the failures in flight control systems by using what is known in literature as fault tolerant
control which makes the operations of systems possible against some types of failures. In the decision making
process of the control system, the detection and isolation of the failure can be performed by using observer
which analyses the difference between the real and estimated conditions. Herein, an application is made for the
sensor fault detection and isolation of an aircraft by unknown input observer equipment for lateral movement.
Also, the simplicity provided by modelling eliminates the hardware redundancy needed.

Key words: Fault detection, fault isolation, unknown input observers, flight control system.

1. GIRiS Ariza toleranshi kontrol, ariza durumlarina karsi,
kontrol isleminin devamini saglayabilmek i¢in
Gelisen teknolojiyle birlikte, eskiden bircok adam saat  metotlar 6nerir. Bu sayede, arizadan sonra bile, kabul
gerektiren igler, artik bir bilgisayar ve onu kullanan bir  edilebilir diizeyde performans diigiikliigii ile birlikte,
operatoriin  slireci gozlemledigi bir hale gelmis, kontrol isleminin devam ettirebilmesine olanak
giivenilir ve emniyetli ¢aligmaya izin vermek i¢in  saglanir [3].
sistem igindeki arizalarin kullanicilarin ekranlarinda
goriintiilenebilir olmasi saglanmistir [1]. Zaman Ariza durumlarina ragmen sistemin ¢aligmasina
gectikce  beklentilerin  farklilasmas1  ve kontrol  olanak saglanmasi, ilk olarak “fail-safe” olarak bilinen
tekniklerinin yetersizligi yiizinden yeni arayislara  yiiksek risk tasiyan sistemlerde goriilmiistiir. Bu
gidilmis, bu asamada ariza toleranslt kontrol kavrami  yapilari olusturmak, donanim ve cesitli tertibatlari
beklentilere cevap vermistir [2]. sisteme yerlestirmek agisindan ele alindiginda hem
oldukg¢a maliyetli, hem de fiziki agidan sikintilidir [3].
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Donanim fazlaligina dayanan bu yaklasimdaki
dezavantajlar yiiziinden analitik hesap siirecine
dayanan yaklagimlari kullanmak ¢ok daha yararlhidir

[4].

Sekil 1l.a’da, ¢ok sayida ¢ikisin  Dbirbirleriyle
karsilastirilmas1 suretiyle arizali yerin belirlendigi,
Sekil 1.b’de ise, iki ¢ikisin referans bir sistemle
kiyaslanarak saglam sistemin ¢aligmasina izin veren
basitlestirilmis yapilar verilmektedir.

Segici

tespit
¥

anahtar

(b)

Sekil 1. Yedek sistemle ariza giderimi

Ariza toleransli kontroliin; kimyasal siireglerde,
niikkleer gii¢ iretim merkezlerinde, havacilikta,
otomotiv endiistrisi vb. bir ¢ok miihendislik alaninda
¢ok sayida uygulamas: bulunmaktadir. Ariza
toleransli kontrol; havacilikta o6zellikle ugaklardaki
algilayict  ve eyleyici arizalarinda  kontroliin
saglanabilmesi agisindan énemlidir. Bu amagla, farkl
teorik yaklagimlarla gelistirilen ¢alismalar mevcuttur
[5]. Kimya endistrisinde, kimyasal tepkimelerdeki
belirsizlikler ve 6lgme giirtiltiilerinden (1982), niikleer
reaktorlerdeki radyoaktif madde kontroliiniin giirbiiz
kontrolle saglanmasina (1982) kadar degisik alanlarda
teorik ve pratik Ornekler, yapilan ilk ciddi
caligmalardir. Gaz boru hatlarinda kacak kontrolii
(1985), dogrusal olmayan ugak modelinde hata
toleransmnin ~ kullanimi (1987) sayilabilecek
calismalardan bazilaridir [6]. Bu sistemlerdeki ortak
ozellikler; genel olarak, yiiksek emniyet gereksinimi
ve sistem kaybinin agabilecegi felaketlerdir. Bdyle
sistemlerde arizanin miimkiin oldugunca ¢abuk olarak
tespitinin  yapilmasi, yerinin ve olabiliyorsa
biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi gerekmektedir.

Ariza toleranslh kontrol sistemlerini iki ana kategoride
incelemek miimkiindiir: pasif ariza toleransli kontrol
sistemleri ve aktif ariza toleransl kontrol sistemleri.

Pasif ve aktif ariza toleransli kontrol sistemleri
kiyaslandiginda, pasif ariza toleransh kontrol tasarim
uygulamalarinin genelde basit ve daha ekonomik
oldugu, bununla birlikte ariza durumunda sistemin
ancak ilgili bir tertibat saglanmigsa caligabildigi, daha
onceden Ongérillmemis bir arizayla karsilagildiginda
yine sistemin bloke olabilecegi sdylenebilir. Aktif
ariza toleransli kontrol tasarim uygulamalarinin ise
genellikle niikleer, aviyonik, kimya endiistrisi gibi
yiiksek emniyet ve teknoloji kullanilan siireclerde
oldugu, ariza/hasar durumlariyla karsilagildiginda
bunlarin tespit edilip, listesinden gelindigi s6ylenebilir
[7,8,9].

Ariza tespiti ve izole edilmesi ile ilgili oncii
caligmalar; 1970’lerde Beard ve Jones tarafindan
baslatilmig, son yillarda ise Chen, Patton ve Gertler
isimleri 6n plana ¢ikmistir [10].

Ariza tespit ve tamimlamasinda, gozleyici (observer)
ve Kalman Filtresi’ne dayali yontemler siklikla
kullanilmaktadir.  Gozleyicilerin ariza ayriminda
kullanim sekillerine gore, DOS (Dedicated Observer
Scheme / Tespit edici gozleyici tertibatr)) ve GOS
(Generelized Observer Scheme / Genellestirilmis
gozleyici tertibati) tipi kullanimlart vardir.

Bu caligmada, bir ugagmn yanlamasma hareketinde
algilayici arizalarinin tespit ve ayriminin, bilinmeyen
giris gozleyici tertibatiyla saglandigi bir uygulama
verilmektedir.

2. BILINMEYEN GIiRiS GOZLEYICiSsi
2.1. Model

Esitlik (1)’deki gibi bir durum uzayr matematik
modeli tanimlansin [11]:
x=Ax+Bu+Ed

y=Cx M

Burada; x ; n boyutlu durum vektordi, y; m boyutlu
¢ikis, u; r boyutlu bilinen giris ve d; q boyutlu

bilinmeyen giris (veya bozucu) olarak
tanimlanmaktadir. A4, B,C ve FE matrisleri ise,
tanimlanan  vektorlerle uygun boyutlu  bilinen

katsayilar matrisleridir.

Biitiin durumlarin hesaplanabildigi bir tam mertebe
gozleyici yapist ise, Sekil 2°deki gibidir:

z=Fz+TBu+Ky
. 2
x=z+Hy

Burada; x ; n boyutlu hesaplanan durum vektorii ve z ;
n boyutlu tam mertebe gozleyicinin durumlaridir.
F,T,K ve H matrisleri ise, tanimli vektorlerle
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uyumlu ve bagka tasarim gereksinimlerini saglayan
matrislerdir.

bilinmeyen giris

l d)

giris u(t) cikis y(t)

sistem

durum tahminleri

Sekil 2. Tam mertebe bilinmeyen giris gézleyicisi
yapisi

Esitlik (1)’de wverilen sistem durumlart ve Esitlik
(2)’de verilen hesaplanan durumlar kullanilarak hata
vektorii bulunur:

e=x-X 3)
Hata vektoriinin degisimi ifadesi kullanilarak
denklem diizenlenirse, Esitlik (4) elde edilir:
é=(A4- HCA-K\Q)e-[F-(4- HCA- KOk @

[K; -(4- HCA- K OH]y-[T-(I - HOBu-(HC-NEd
Esitlik (4)’de verilen denklemde;

olarak tanimhidir. Eger; Esitlik (6-9) saglanirsa, Esitlik
(4)’den, Esitlik (10) elde edilir.

(HC-T)E=0 (6)
T=I-HC (7)
F=A-HCA-K,C (8)
K,=FH 9)
é=Fe (10)

Eger Esitlik (10)’da verilen denklemdeki F ’in tiim
6zdegerleri kompleks diizlemin sol yar1 kisminda ise,
e asimptotik  olarak sifira gidecek, dolayisiyla
hesaplanan ~ durumlar (X)), sistemin  gercek
durumlarina ( x) yakinsayacaktir.

Denklemlerin saglanmasindan 6nce, iki tane gerek ve
yeter sart saglanmalidir:

1. rank (CE) = rank (E)
2. (C, 4y) cifti gozlenebilir olmalhidir

Burada;
_ T -l T
A = A-E[(CE) CE] (CE) CA (11)
olarak tanimlidir.
Gerek ve yeter sartlar saglaniyorsa, F ve K
bulunabilir:
F=4-K,C (12)

2.2. Algilayic1 Arizasi Ayrimi

Esitlik (14)’deki gibi bir durum uzayr matematik

modeli tanimlansin:
x=Ax+Bu+Ed
yj =Clx+ faj

Vi :ij+fa1

(14)

j=L2..m

Burada; ¢; (I xn); C matrisinin j. satiri, c/ (m-1 x
n) ; C matrisinin j. satir1 yokken elde edilen matris,
Y;5 y’nin j. bileseni ve yj (m-1) boyutlu; y

vektoriiniin j. satir1 yokken elde edilen vektdr olarak
tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamaya gore m adet gozleyici ile elde edilen
rezidiiler ile algilayici arizasi ayrimi yapilabilir.
Bunun i¢in gozleyici durum denklemi ve rezidi
denklemleri, Esitlik (15) ve (16)’da gosterilmektedir:

2 =sz+TjBu+ijj
) =([—CjHj)yj—Cjzj

(15)
j=12..m (16)

Parametre matrisler, asagidaki kosullari saglamalidir:

H/C/E=E (17)

T/ =1-H’/C’ (18)
F/=T'4-K,/C’ (19)
Ky =F/H/ (20)
K/ =K/ +K,) j=12..m @1

GOS tipi gozleyicilerde, her bir gozleyici, biitiin
girigler ve biri hari¢ biitiin ¢ikiglar1 kullanmaktadir.
Biitiin eyleyiciler, arizasiz bir sekilde ¢alistigi kabulii

yapildiginda, j. algilayicida olacak bir ariza
rezidiilerden anlasilacak ve su sekilde olacaktir:

/[ <«

|-#( = 22)
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Burada, “rj “ , - durum degiskeni rezidii normu, “rk H

ise, j. harig, diger tiim durum degiskenlerin rezidiiler
normu olarak tamimlidir. ¢ ise, segilen bir esik degere
karsilik gelmektedir. Teoride bu deger sifir olarak
secilir. Uygulamada ise, yanlislikla her rezidiiniin
ariza olarak tespit edilmemesi igin sifirdan biiyiik bir
deger secilebilir. Esik deger, uygulanma yerine bagl
olarak tecriibelerle belirlenebilir.

3. UCAK YANLAMASINA  HAREKET
KONTROL SISTEMIi VE ARIZA PROBLEMINE
BAKIS

Esitlik (23)’deki gibi bir matematik modelle ucak
yanlamasina hareket sistemini tanimlayalim:

x = Ax+ Bu ’
y=Cx (23)

Ugak yanal hareketinde kontrol vektorii, kanatgik ve
istikamet diimeni sapma degerlerinden olusmaktadir

(Esitlik (24)) [12].
|:5k :|
u=
5,

Yanal harekette elde edilen durum degiskenleri ise;
yana kayis agisi, yatig agisal hizi, sapma agisal hizi ve
yatig agis1 olup sirastyla, Esitlik (25)’de verilmektedir.

24

B
(25)

p
X
r
¢

Durum wuzaymda kullanilan katsayilar matrisleri,
ilgilenilen ugus durumundaki kararlilik tiirevlerine
bagli olarak, Esitlik (26) ve (27)’de gdsterilmektedir.

Y, 0 1 g/U,
Ly L L 0
A=|"F o (26)
Ny N, N; 0
0 1 0 0
0 Y*s,
B= Lth L(S;R (27)
Ns, N,
0 0

Burada; 4 ve B matrisini olusturan elemanlardan
g; yergekimi ivmesi ve Uy ; ileri dogru denge hiz1
olarak tamimlanmistir. Sabit degerlerin disinda kalan
biitiin terimler, kararlilik tiirevleri olup, ugus test ve
simiilasyon ¢aligmalarinda bulunmus degerlerdir.

Genis govdeli, dort motorlu, bir jet yolcu ugagi igin bu
degerler hazir olarak alinip kullanilacaktir. Farkli ugus
durumlari i¢in farkl kararlilik tiirevleri olmaktadir. Bu
bakimdan, bir irtifa-ugus hiz1 ¢ifti i¢in hesaplanmis
kararlilik tiirevleri kullanilarak bir durum uzayi
denklemi elde edilmistir. Cizelge 1°de bu ugus
durumuna yonelik parametreler, Cizelge 2°de ise, ayni
ugus durumuna ait kararlilik tiirevleri verilmektedir

[1].

Cizelge 1. Ucus durumu parametreleri

Parametre Ugus
Durumu

Irtifa (m) 0

Mach sayisi 0.198
Uy (ms ! ) 67
alvm 2) 280

a (derece) 8.5

70 (derece) 0

Cizelge 2. Ugus durumuna ait kararlilik tiirevleri

Kararhhk Ucus
Tiirevi Durumu
Y, -0.089
Lg -1.33
L, -0.98
L, 0.33
Ng 0.17
N, -0.17
N, -0.217
Y5, 0.015
Ls, 0.23
L, 0.06
N5, 0.026
Nég -0.15

Ucus durumuna ait kararlilik tiirevleri kullanilarak
elde edilen sistem matrisleri, Esitlik (28)’de oldugu
gibi bulunmustur:
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—0.089 0 -1 0.146
133 -098 033 0
A= (28)
017 -0.17 -0217 0
0 1 0 0
0 0015
023  0.06
= (29)
0.026 —0.15
0 0

Esitlik (28)’de verilen matrisler kullanilarak, arizali
durumlar ile ilgili senaryolar tretilip, ariza etkileri,
durum degiskenleri ve dolayisiyla ¢ikisin degismesi
acisindan etkileri benzetimler ile gosterilecektir.

Sistem matrisleri, kararsiz olduklarindan, LQR (Lineer
Karesel Diizenleyici) teknigi ile kararli durumu
saglayan K geri besleme kazang matrisi (Esitlik
(29)), ucus durumu i¢in ayarlanarak kararlilik
saglanabildiginden, yeni sisteme ait olan 4,

matrisi kullanilmugtir.

B —-6.1901 0.8445 6.3872 0.4051 (29)
| 27725 0.1573 -3.4317 -0.0128
—0.1306 00024 -09485 0.1462
-00726 —1.1648 —09332 -0.092
Yeni— (30)
0.7468 —02156 —0.8978 —0.012

0 1 0 0

3.1. Yatis Acgisal Hizim Okuyan Algilayicinin
Arizalanmasi Senaryosu

Ucagin 61. saniyede yatis agisal hizin1 okuyan
algilayicinin arizalanmast durumunda ¢ikis tepkisi
Sekil 3’deki gibi elde edilmigtir. Buradaki
numaralandirma, sirasiyla Esitlik (25)’de verilen
durumlara karsilik gelmektedir.

400 B00 800 1000
orneklerme zamani (0.1)

0 200

1200

Sekil 3. Yatis agisal hiz1 okuyan algilayicinin arizasi
senaryosu i¢in ¢ikis tepkisi

Sekil 4’de, yatis agisal hizim1 okuyan algilayici
arizasinda elde edilen rezidiiler gosterilmektedir.

09

08

07r

reziduler
o o
[} o
T T

= =
[} T
T T

=
[
T

=

T T S—
400 600 800
omekleme zamani (0.1)

=]

1
0 200 1000 1200

Sekil 4. Yatis agisal hizin1 okuyan algilayici arizasi
senaryosu i¢in ariza tespiti ve ayrimimnin yapilmasi

Ugagin 61. saniyede iretilen, yatis agisal hizint
okuyan algilayict ariza senaryosuna gore, rezidiiler
sayesinde ariza tespitinin ve ayriminin yapilabilirligi
anlagilmaktadir. Burada, esik deger olarak 0.05
se¢ildiginde, #, 3 ve r, rezidilleri tanimlanmis esik
degeri asarken, r, rezidiisii esik degeri agmamuistir.
Esitlik (22)’de verilen esasa gore bu durumda 2.
algilayici olan yatis agisal hizin1 okuyan algilayicinin
61. saniyede arizalandig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

3.2. Yatis A¢is1 Okuyan Algilayicinin Arizalanmasi
Senaryosu

Ucagin 68. saniyede yatis agis1 okuyan algilayicinin
arizalanmast durumunda ¢ikis tepkisi Sekil 5°deki gibi
elde edilmistir.

14r (e,

12t Y i
10} .
8_

6_ 4
4t 8
——
u] “—L 4
20 200 400 500 B0 1000 1200

ornekleme zamani (0.1)

Sekil 5. Yatig acis1 okuyan algilayicinin arizalanmasi
senaryosu i¢in ¢ikis tepkisi

Sekil 6’da, yatis agis1 okuyan algilayici arizasinda elde
edilen rezidiiler gosterilmektedir.

KIYAK, KAHVECIOGLU

21



Ugus Kontrol Sisteminde Bilinmeyen Giris Gozleyicileri Kullanarak
Algilayici Arizasi Tespiti ve Ayrimi

0s
04t
_ 03t 1
pa
T
22t Wﬁ‘mw/“; -
AT
01} 4 -
Ll m'+
% 20 40 600 @0 1000 120

ornekleme zamani [0.1)

Sekil 6. Yatis agist okuyan algilayict arizast senaryosu
icin ariza tespiti ve ayriminin yapilmast

Ucagin 68. saniyede iiretilen yatis acisin1 okuyan
algilayic1 ariza senaryosuna gore de, rezidiiler
sayesinde ariza tespitinin ve ayriminin yapilabilirligi
anlagilmaktadir. Burada, esik deger olarak 0.05
secildiginde, |, r, ve r; rezidiileri tanimlanmis esik
degeri asarken, r4 rezidiisli esik degeri agmamustir.
Esitlik (22)’de verilen esasa gdre bu durumda 4.
algilayici olan yatis acis1 okuyan algilayicinin 68.
saniyede arizalandigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; bilinmeyen girig gozleyicisinin temel

teorisi  verilip, ariza tespiti ve tamimlamasinda
kullanilma sartlar1 incelenmis ve bir ucagin sistem
modeli  kullanilarak  bu  yapt  mimarisinin

kullanilabilirligi gosterilmeye ¢aligilmistir.

Gergek sistemlere her zaman bilinmeyen girislerin etki
edebilecegi gergegini hesaba katmasi agisindan bu
tipteki gozleyicilerin ugus kontrol sistemleri i¢inde
uygulamas1 Matlab gibi programlar kullanilarak
rahatlikla gergeklestirilebilir.

Uygulama; dort ugus durum parametresini 6lgen dort
algilayic1 arizast i¢in ayri ayrn g¢aligtirilip model
iizerinde kullanilarak gergeklestirilmis, arizanin tespiti
ve tanimlamasi rezidii  sinyalleri  {izerinden
degerlendirilebilmistir. Modellerde bilinmeyen giris
olarak, [1, 3] araliginda, Gauss dagilimma sahip
rasgele sayilar sisteme verilmis, buna ragmen ariza
ayriminin yapilabilir oldugu goézlenmistir. Arizalarin
biiyiikliigii konusu, ¢aligmanin amact olmadigindan
arizalar, biitlin senaryolar i¢in ayn1 bilyiikliikte olacak
sekilde olusturulmustur. Bu bakimdan C matrisinde
degisiklikler yapilarak, ariza durumu senaryolari
modelde kullanilmigtir. Bu yontemle, rasgele bir
zamanda bir algilayic1 da olusan arizalarin tespiti ve
ayrimu gergeklestirilmektedir. Bir esik degeri gegmeye
yonelik program ilavesiyle, ariza zamaninin tespiti ve

arizali algilayici, programda kullaniciyr uyaracak
sekilde yazdirilabilir.
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