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Otomatik ucus kontrol sistemleri, pilotlarin igyiiklerini olduk¢a hafifleten
sistemlerdir. Ancak bu sistemlerdeki; algilayici, eyleyici ve kontrol yiizey
arizalar1 ugagin diismesine bile neden olabilecek istenmeyen sonuglar dogurabilir.
Literatiirde ariza toleransli kontrol olarak bilinen ve sistemlerdeki bazi ariza
tirlerine karsi, sistemin g¢aligmasina olanak saglayan yapiyi, ugus kontrol
sistemlerinde de kullanarak arizalar1 tolere etmek miimkiin olabilir. Kontrol
sisteminin karar verme mekanizmasinda, gercek durumlar ile kestirilen durumlar
arasinda fark incelemesi olan rezidiiye gore, tam mertebe gozleyici, indirgenmis
mertebe gozleyici veya bilinmeyen giris gozleyicisi kullanilarak arizanin tespiti
gerceklestirilebilir. Ayrim asamasinda ise, Adanmis Gozleyici Yapist (AGY) veya
Genellestirilmis Gozleyici Yapist (GGY) yontemlerinden biri kullanilarak hangi
elemanin arizali oldugu saptanabilir. Bu tezde, bilinmeyen giris gozleyicileri
kullanarak ugus kontrol sisteminde rasgele bir zamanda meydana gelmis algilayici
ya da eyleyici arizalarinin tespiti, ayrimi ve sistemin yeniden yapilandirilmasi
benzetimler kullanilarak yapilmigtir.
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Gozleyiciler, Ugus Kontrol Sistem Tasarimi



ABSTRACT

PhD Dissertation

SENSOR AND ACTUATOR FAULT DETECTION, ISOLATION AND
SYSTEM RECONFIGURATION IN FLIGHT CONTROL SYSTEM USING
UNKNOWN INPUT OBSERVERS

Emre KIYAK

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Civil Aviation Program

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Ayse KAHVECIOGLU
2008, 115 pages

Automatic flight control systems fairly lighten the pilots' workloads.
However, in these systems, sensors, actuators and control surface failures can
cause undesirable results such as aircraft accidents to happen. It is 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 of the failure can be performed by using full-order observer, reduced-
order observer or unknown input observer which analyse the difference between
the real and estimated states known as residual. In the isolation stage, the place of
the faulty component could be determined exactly by using Dedicated Observer
Scheme (DOS) or Generalized Observer Scheme (GOS). In this thesis, using
unknown input observers, detection, isolation and reconfiguration stage of the
failures of the sensor or actuator which take place randomly in flight control
system are simulated.
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1. GIRIS

Dijital bilgisayarlar, ilk kez 1959 yilinda, kimya ve petrol iiretim
siireglerinde kullanilmigtir [1]. 1960’lardan itibaren de otomasyon, teknik
siireglerde etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu sayede; bir iirlin igin
iretim miktar1 ve kalite artmis, insan giiciine dayali monoton islerden
kurtulunmus, zamandan biiyiik bir tasarruf saglanirken, liretim maliyetleri de bir
hayli azalmigtir. 1975 yilinda ilk kisisel bilgisayarin liretiminden sonra (Apple 1),
bilgisayar kullanicilarinin sayisi da her gegen giin hizla yiikselmistir [2].

Gelisen teknolojiyle birlikte, eskiden bircok adam saat gerektiren isler,
artik bir bilgisayar ve onu kullanan bir operatoriin siireci gozlemledigi bir hale
gelmig, giivenilir ve emniyetli calismaya izin vermek icin sistem icindeki
arizalarin kullanicilarin ekranlarinda gortintiilenebilir olmast saglanmistir [3].
Zaman gectikce beklentilerin farklilasmasi ve kontrol tekniklerinin yetersizligi
yliziinden yeni arayislara gidilmis, bu asamada ariza toleransh kontrol kavrami
beklentilere cevap vermistir [4].

Ariza toleranslhi kontrol, ariza durumlarina karsi, kontrol isleminin
devamini saglayabilmek i¢in metotlar Onerir. Bu sayede, arizadan sonra bile,
kabul edilebilir diizeyde performans diisiikliigli ile birlikte, kontrol isleminin
devam ettirebilmesine olanak saglanir [5].

Ariza durumlarina ragmen sistemin caligmasina olanak saglanmasinin
(fail-safe) ilk uygulamalar yiiksek risk tasiyan sistemlerde goriilmiistiir. Sekil

1.1°de, yedek sistemlerle emniyetin nasil saglandig1 gosterilmistir [5].

tespit
¥
: anahtar
(a) (b)

Sekil 1.1 Yedek sistemle ariza giderimi [5]



Sekil 1.1 (a)’da, ¢ok sayida yedegin kullanilmasi ve segici elemanin
degerlendirmesine gore arizali elemana ragmen sistemin calismasi saglanabilir.
Secici eleman, ¢ikislarin birbirleriyle karsilagtirmasi yoluyla arizali elamani devre
dist birakan bir yap1 6zelliginde olmalidir. Sekil 1.1 (b)’de ise, tek yedekli bir
sistemde, kullanilan asil elemanin arizalanmasi durumunda, ariza tespiti ve
saglam elemanin bir anahtarlama yapilarak tetiklenmesi gdsterilmektedir. Onceki
sekilden farkli olarak burada limit degerlerin disina ¢ikilmasi arizaya isaret
etmektedir. Tespitten sonra saglam elaman devreye sokulmaktadir. Donanim
fazlaligina dayanan bu yapilar1 olusturmak, donanim ve ¢esitli tertibatlari sisteme
yerlestirmek acisindan ele alindiginda hem oldukg¢a maliyetli, hem de fiziki agidan
sikintilidir. Donanim fazlaligina dayanan bu yaklagimdaki dezavantajlar yiiziinden
analitik hesap siirecine dayanan yaklasimlar1 kullanmak ¢ok daha yararlidir [6].

Arniza toleransli kontrol sistemlerini iki ana kategoride incelemek
miimkiindiir: pasif ariza toleransli kontrol sistemleri ve aktif ariza toleransh
kontrol sistemleri.

Pasif ve aktif ariza toleransl kontrol sistemleri kiyaslandiginda, pasif ariza
toleransli kontrol tasarim uygulamalarinin genelde basit ve daha ekonomik
oldugu, bununla birlikte ariza durumunda sistemin ancak ilgili bir tertibat
saglanmigsa  calisabildigi, daha oOnceden Ongoriilmemis bir arizayla
karsilagildiginda yine sistemin bloke olabilecegi sdylenebilir. Aktif ariza toleransl
kontrol ise, genellikle niikleer, aviyonik, kimya endiistrisi gibi yliksek emniyet ve
teknoloji gerektiren siireclerde uygulanmakta olup, ariza/hasar tespitinin yapilip,
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirildig: sistemlerdir [7, 8, 9].

Ariza tespiti ve izole edilmesi ile ilgili 6ncii caligmalar; 1970’lerde Beard
ve Jones tarafindan baslatilmig, son yillarda ise Chen, Patton ve Gertler isimleri
on plana ¢ikmistir [10-13].

Ariza tespit ve tanimlamasinda kullanilan yontemler, gozleyici (observer)
ve Kalman Filtresi gibi yontemlere dayanmaktadir. Gozleyiciler, ariza ayriminda
Adanmis Gozleyici Yapist (AGY), ve Genellestirilmis Gozleyici Yapist (GGY)
tipinde olmak {izere iki farkli sekilde kullanilabilir. Kalman Filtresi ise, ayrik ve

siirekli olmak tizere iki sekilde incelenebilir.



1.1. Literatiir Taramasi

Arnza toleranslt kontroliin; kimyasal siire¢lerde, niikleer gili¢ iiretim
merkezlerinde, havacilikta, otomotiv endiistrisi vb. bir ¢ok miihendislik alaninda
cok sayida uygulamasi bulunmaktadir. Ariza toleransli kontroliin; havacilikta
ozellikle ucaklardaki algilayict ve eyleyici arizalarinda kontroliin saglanabilmesi
amactyla, farkli yaklasimlarla teorik calismalari yapilmistir [14]. Kimya
endiistrisinde, kimyasal tepkimelerdeki belirsizlikler ve dlgme giiriiltiilerinden,
niikleer reaktorlerdeki radyoaktif madde kontroliiniin giirbliz  kontrolle
saglanmasina kadar degisen alanlarda teorik ve pratik ornekler, yapilan ilk ciddi
calismalardir. Gaz boru hatlarinda kacak kontrolii, dogrusal olmayan ugak
modelinde ariza toleransinin kullanimi sayilabilecek calismalardan bazilaridir
[15]. Bu sistemlerdeki ortak 6zellikler; genel olarak, yliksek emniyet gereksinimi
ve sistem kaybinin agabilecegi felaketlerdir. Boyle sistemlerde arizanin miimkiin
oldugunca c¢abuk olarak tespitinin yapilmasi, yerinin ve olabiliyorsa
biiylikliigiiniin belirlenebilmesi gerekmektedir. Ugaklardaki ariza tipleri olarak
algilayici, eyleyici ve kontrol yiizeyleri arizalarina yonelik cok sayida caligma
yapilmistir.

Caligkan ve Haciyev’in yaptig1 ¢aligmalarda, genisletilmis Kalman Filtresi
kullanilarak ¢esitli ucak modelleri i¢in algilayici, kontrol yiizeyi ve eyleyici
arizalarinin  tespiti  gerceklestirilmisgtir.  Ugak modeli, uzunlamasma ve
yanlamasina olmak {izere iki kisma ayrilarak ele alinmis, lineer kuadratik optimal
denetleyici ile kararsiz yapidaki ucak modeli kararli hale getirilmistir. Kalman
Filtresi’ndeki "innovasyon" adiminin karakteristiginin degismesinden yola ¢ikarak
arizalarin tespiti saglanmistir. Giirbiiz Kalman Filtresi kullanilarak da arizalarin
ayrimui yapilabilmistir [16-19].

Aykan, Hajiyev ve Caliskan’in ¢aligmalarinda, ucakta olacak buzlanmanin
ucus emniyetini etkilememesi ve buz Onleme sistemlerinin gelistirmesi
amaglanmistir. Uygulama orneklerinde, c¢esitli ucak modelleri i¢in ugus
sirasindaki kanat buzlanmalarin tespit, teshisi ve kontrolii amaglanmaktadir.
Ucagin dinamik karakteristiklerinin, genisletilmis Kalman Filtresi "innovasyon"

siirecindeki degisiklikleri izlenerek, buzlanma tespit edilmektedir. Girisleri



Olclilen veya oOlciilemeyen ucak durumlar1 ve ¢ikislar1 buzlanma parametreleri
olan bir yapay sinir ag yapisi olusturulmustur. Egitilmis yapay sinir ag1 modeli,
daha sonra, buzlanmadan dolay1 normal kontrol prensibi ile kontrol edilemeyen
ucagin kontrolii i¢in kullanilmistir [20-23].

Howell, iki ugak kazasindan yola ¢ikarak LQG tasarimi metodunun
kullanildig1 yeniden yapilandirilabilir kontrol kanununu gergeklestirmistir [24].

Tahir, Huber ve McCulloch ve diger baska arastirmacilar, arizal
yilizeylerden kaynaklanan kuvvet ve momentlerin, bir denetleyici ayarlamasi ile
saglam kontrol yiizeyleri tarafindan yiritilmesi ile ilgili bir formiil
gelistirmiglerdir [24].

Ahmed-Zaid, F-16 ucagindaki arizalara karsi uyarlamali kontrol teknigini
uygulamig, ariza durumlarinda bir denetleyici ile kazang Olgekleme yoluna
gitmistir [24].

Napolitana ve Swaim, ucus kontrol sisteminde yeni bir teknik gelistirerek,
0zel bir algoritmayla, u¢agin aerodinamik karakteristiklerini her kontrol yiizeyinin
bir fonksiyonu olarak ifade etmis, yiizeylerde olacak arizalar1 da Kalman Filtresi
yaklagimiyla tespit edebilmislerdir [24].

Bajpai, degisken yapili denetleyiciler kullanarak ugaklardaki algilayici ve
eyleyici arizalarina ragmen sistemin yeniden yapilandirilmasi ile ilgili ¢alisma
yapmustir [5].

Belkharraz, F/A-18 u¢aginda olabilecek kontrol yiizeyi arizalarinin pasif
ve aktif yaklasimlar kullanarak, karsilagtirmali sonuglarini elde etmistir. Pasif
yaklagimda, sabit bir denetleyici ile 6zyap1 atamasi yaklagimi ile optimizasyon
saglanirken, aktif yaklasimda model referans uyarlamali degisken denetleyicinin
kazancini degistirerek ¢oziime gidilmistir [25].

Esteban, H_, optimizasyonunu kullanarak Boeing 747-100/200 ugaginin
uzunlamasina hareketi i¢in motor arizalarini tespit edebilen bir filtre tasarlamigtir
[26].

Thomas, gozleyiciler ve regiilator tasarimini igeren denetleyiciler
kullanarak, takili kalmis kontrol yiizeylerine sahip F-16 ugagi i¢in, kuvvet ve

momentlerin dagitilmasini, diger elemanlarla saglamistir [27].



Gu, insansiz bir hava aracinin ¢esitli ariza durumlarina ragmen
ucabilmesini saglamistir. Bu amagla yapay sinir aglarima dayali denetleyici

kullanimina gitmistir [28].

1.2. Baz1 Ucak Kazalar1 ve Ariza Toleransh Kontrol Kavramimin Onemi

1 Aralik 1974 tarihinde, Northwest Orient Havayollari’na ait bir Boeing
727 ugaginda, pitot tiiplerinin 1sitilmasini saglayan buz onleme sistemi faal hale
getirilmemis ve yagmurdan kaynaklanan buzlanma sonucunda pitot tiiplerinde
tikaniklik olusmustur. Pitot tiiplerinde tikaniklik gostergelere yanlis hiz bilgisi
gondermistir. Ucagin tikaniklik sonucu ger¢ek degerinden ¢ok daha hizli gittigini
diisiinen pilot, ucak perdovitese girene kadar hiz1 azaltmis ve bunun sonucunda da
artik tagima kuvveti saglanamadigindan ugak 3 miirettebatiyla kaybedilmistir [29].
Pilotaj hatas1 olarak kaynaklara ge¢mesiyle birlikte, sistemde pitot tiibiiniin ne
kadar 6nemli oldugu sonucu anlasilmaktadir.

6 Subat 1996 tarihinde, Birgen Havayollari’na ait bir Boeing 757 ugagi,
kalkisindan kisa bir siire sonra pitot sistemindeki bir ariza sebebiyle kaza
yapmistir. Kaza, bundan once bahsedilen kaza senaryosunun tipatip benzeridir.
Kalkisin basinda hiz gostergesinde bir anormallik oldugunu fark eden pilot buna
ragmen kalkisina devam etmistir. Felaket 189 kisinin hayatina mal olmustur [30].

2 Ekim 1996 tarihinde, Aeroperu Havayollari’na ait bir Boeing 757 ugagi
kaptan pilotu, kalkisindan 5 dakika kadar sonra gostergelerden kaynaklanan
problem nedeniyle kalkis yaptigi meydana geri donmek istedigini bildirmistir.
Baslangi¢c tirmanma siiresince, hiz ve irtifa bilgileri ¢ok diisiiktiir. Ugak 13000 ft
civarinda ugarken, kaptanin hiz gostergesi u¢agin son derece hizli ve yiiksek
irtifada oldugunu gosterirken, yardimer pilota ait gostergeler ise bunun tam tersi
olarak diisiik hiz ve irtifa degeri gostermekte hatta kumanda ¢ubugu sallanarak
diisiik ikaz uyaris1 vermektedir. Yaklasmada kullanilan gdstergenin kaptan pilota
ait oldugu ve onceki kazalara benzer bir durum yasandig1 anlasilmaktadir. Kaptan
pilotun, ¢arpma anina kadar kullandig1 gosterge, ucagin hizin1 450 knot ve irtifa
9500 ft degerini gosterdigi icin kaza yasanmustir. Teknik incelemeler sonucu

kaptanin tarafinda bulunan 3 statik portun ugagin yikanmasi sirasinda koruma



band1 ile {izerlerinin kapatildigi ve temizlik bittikten sonra bandin alinmadig1 ve
dolayisiyla yanlig bilgi okunmasina sebebiyet verdigi raporu hazirlanmistir.
Kazada 70 kisi hayatin1 kaybetmistir [31].

19 Temmuz 1989 tarihinde, 232 ucus sayili, United Airlines’a ait bir DC-
10 wugagi, Denver’dan Chicago’ya dogru yol alirken, merkez motordan
kaynaklanan bir hasar olusumu yiiziinden {i¢ hidrolik sivisim1 tamamen
kaybetmesi sonucu, 37,000 feette kontrol ylizeylerini hareket ettirememe, bunun
sonucunda da ucaga herhangi bir kontrol hareketi verememe problemiyle
karsilagmistir. Kaptan pilot ve o esnada bir yolcu olarak ugmakta olan bir baska
kaptan pilot, essiz bir deneme yaparak, sadece kanatlarda bulunan motorlar1 farkl
giiclerde calistirarak ve siirekli gaz kollariyla oynayarak, ugagi Sioux City’deki
piste kadar getirmeyi bagarmis, ancak hizi kontrol edemediklerinden dogal olarak
cok yiiksek bir hizla piste carpmis, bu sayede de, 296 yolcudan 184’niin hayatini
kurtarmay1 basarabilmislerdir. Ucakta bununla ilgili bir prosediir isleminin
bulunmamasi, pilotun tamamiyla tecriibelerinden faydalanarak piste kadar ugagi
getirip, bir ¢ok insanin hayatini1 kurtarmasi, havacilik otoriteleri tarafindan biiytik
bir takdirle karsilanmustir [5].

Aragtirmalara gore, yasanan ucgak kazalarmin yilizde 70’1 ugus ekibinin
hatasi, ylizde 11’1 ugaktaki mekanik hatalar, yiizde 7’si teknik bakim eksikligi,
ylizde 5’1 hava trafik kontrolorii hatasi, yiizde 4’t de diger hatalardan
kaynaklanmaktadir [32]. Bu hatalardan, mekanik hatalar baslig1 altindaki ariza /
hata sebepleri detayli incelendiginde, yilizde 45’1 motorlardan, yiizde 20’si ugak
yapisal komponenentlerinden, yilizde 14’1 inis takimlarindan, ylizde 12’si kontrol
ylizeylerinden, yiizde 5’1 sistemlerden ve yilizde 4’i aletsel hatalardan
kaynaklandig1 goriilmektedir [33]. Insandan kaynaklanan hatalarin egitimle
diizelecegi diisiintildiigiinde, ikinci biliyiik hata sebebi olan mekanik hatalar i¢in
ariza toleransl bir yap1 kullanmak bu payin kii¢iilmesini saglayacaktir.

Oliimciil hava kazalar1, hem ugan yolcular igin trajik sonlara, hem sirketler
i¢in ciddi itibar ve maddi kayiplara yol agar. Ayn1 zamanda toplumun genelinde,
ucakla yolculuk etmekten korkma ve kaginma duygularinin olusmasina sebebiyet
vererek, hava ulasimini bu anlamda sikintis1 olmamis sirket ve kisiler i¢in bile bir

sorun haline getirmektedir. Gelecek yillarda, ticari hava tasimacilifinda ciddi bir



artis beklenmektedir. Bir ¢ok diizenleme ile birlikte ugakta bulunan teknolojiler
ile kaza riskinin milyonda ikinin altinda (Sabotaj vb. terorist faaliyetler ve askeri
ucuglar bu gruba dahil degildir) kalmasi, havayolu tasimaciliginin, diger
tasimacilik  tiirleriyle kiyaslandiginda en giivenli tasimacilik oldugunu
gostermektedir. Yetersiz havaalani faaliyeti ve insan hatalar1 yliziinden kazalar
meydana gelebilmektedir. Bu durumlardaki degisiklikler, tistesinden hemen
gelinebilecek tiirden olmayip, iyilestirilmesi egitim ve teknolojiye baglidir. Ancak
son yillarda olan ¢ok sayida ugak kazasina, kompanentlerin kontrol dongiilerinden
kaynaklanan arizalar sebep olmus, yani bir pilotaj hatasi sonucunda ucaklarin
diismedigi gozlenmistir. Arizali algilayicit ve eyleyiciler, "katostrofik" denilen
onlenemez sonuglar dogurur. Bu ylizden, kapali dongiiler i¢inde bdylesine
arizalara karsit kullanilabilen yeniden yapilandirilabilir kontrol tertibatlarinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Nominal denetleyiciler, bir arizay: takip
eden sistem degisimi degisikliklerinden kaynaklanan yetersiz durumu diizenlerler.
Cevrim-i¢i hesaplamalar ile bu talep karsilanmaya c¢alisilir. Ariza meydana
geldiginde cesitli denetleyiciler ile anahtarlama yapilarak durum diizenlenmeye
calisilir. Giiniimiiz modern ugaklarinda, fazladan kullanilan algilayicilarla kiigiik
arizalara kars1 tedbir alinmstir [5].

Bu calisma, ucus kontrol sisteminde herhangi bir zamanda meydana
gelmis algilayict ya da eyleyici arizalarmin bilinmeyen giris gozleyicileri
kullanarak tespiti, ayrimi ve sistemin yeniden yapilandirma asamasi olarak
yedeginin devreye sokulmasini ele almaktadir.

Ikinci boliimde, ariza toleransli kontroliin alt asamalar1 olan ariza tespit,
ayrim ve yeniden yapilandirma asamalar1 tanitilmakta ve konuyla ilgili 6nemli
tanimlamalar verilmektedir.

Uciincii béliimde, ariza tespitinde gdzleyici olarak kullanilan, tam mertebe
gbzleyici, indirgenmis mertebe gozleyici ve bilinmeyen giris gozleyicisinin
matematik temelleri verilmektedir. Ariza tespiti, rezidiiler kullanilarak
saglanabilirken, ariza ayrimi ise iki yontem olan, AGY ve GGY yaklagimlar ile
gerceklestirilebilmektedir. Kalman Filtresi giiriiltiiniin  etkiledigi sistemlerde

giiriiltiinlin bertaraf edilmesinde kullanilmaktadir,



Dordiincii  boliimde, kisaca ugus kontrol sistemi ve tarihgesinden
bahsedilmekte, giiniimiiz yolcu ugaklarinin ugus kontrol sistemi olan fly-by-wire
ucus kontrol sistemi ele alinarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinmakta, bu
noktada ariza toleransli kontroliin kullanilabilirligine isaret edilmektedir. Yapilan
calisgmada benzetimler kullanilacagindan, ug¢ak modelini olusturan hareket
denklemleri, uzunlamasina ve yanlamasina hareket denklemleri olarak iki kisma
ayrilarak incelenmekte ve bu amacla kararlilik tiirevleri kullanilmaktadir.
Caligma, algilayict ve eyleyici arizalarina yonelik oldugundan pitot-statik sistem
ve genel arizalanma sebepleri baslig1 altinda problem olabilecek yerlere isaret
edilmektedir.

Besinci boliimde de, dort motorlu genis gévdeli bir yolcu ugagi modeli igin
iciincii boliimde verilen yontemler kullanilarak, durum tahminin yapilmasi
gerceklestirilmektedir. Bilinmeyen giris gozleyicisi, sisteme bilinmeyen girislerin
varhigina ragmen kullanilabilir oldugundan, daha ayrintili olarak, segilen bir
ucagin dort ugus durumu i¢in yanlamasma ucus kontrol sistemi gbéz Oniine
alinarak ¢esitli ariza senaryolarina gore arizalarin tespiti, ayrimi ve yeniden
yapilandirma olarak yedeginin devreye sokulmasi siireglerine ait benzetim modeli

ve sonuglar1 verilmektedir.



2. ARIZA TOLERANSLI KONTROL

2.1. Tanimlama ve Kavramlar

Arizanin tespit ve teshisi; sistemdeki arizali elemanlarin yerinin
belirlenmesi ve kontrol altina alinmas1 (yeniden yapilandirma) durumlarini igerir.
Baz1 arastirmacilar, bu gruba tanimlamanin da girdigini diisiinmektedir. Ariza
tespit ve teshisinde 6zetle asagidaki gorevler yerine getirilir [1, 34]:

e Arizanin tespiti: Sistemde bir seyler yanlis ya da ters gittiginde, bu olaymn
belirlenmesi,

e Arizanin ayrimi / izole edilmesi: Arizanin tam olarak yerinin ve niteliginin
belirlenmesi,

e Arizanin tanimlanmasi: Arizanin biyiikligii veya siddeti gibi niceliklerinin
belirlenmesi,

e Yeniden yapilandirma: Sistemin diisiik bir performansa ragmen g¢alismasina
izin veren kontrol faaliyetlerinin yapilmasi.

Ariza  toleransli  kontroldeki  g¢esitli  kavramlar  birbirleriyle
karistirildigindan, tanimlamalarinin yapilmasi gereklidir.

Ariza (fault); sistemin en az bir karakteristik 6zelliginin kabul edilebilir,
alisildik, standart durumundan izin verilmeyecek sekilde sapmasidir. Ariza, sistem
icinde bir durumdur ve sistem iginde 6zel bir gbrevi yerine getiren elemanin
kapasitesinin azalmasi1 veya kaybi seklinde sonlanabilir. Tasarim hatasi, iiretim
hatasi, isletim hatasi, yanlis kullanim hatasi, bakim hatasi, donanim arizasi,
operator hatasi gibi farkli tipleri vardir. Bu ariza tiplerinden bazilar1 hata olarak da
isimlendirilebilir. Burada insan tarafindan bir etkinin varligi s6z konusudur.
Ariza; miidahale edilmedigi durumlarda sistem kaybina/bliyiik arizaya (failure)
doniisiir. Kiiglik arizalar1 genellikle tespit etmek zordur. Aniden ortaya ¢ikan veya
yavasg bir sekilde ilerleyen arizalar olabilir.

Sistem kaybi/biiyiik ariza (failure) ise, belirlenmis calisma kosullari
altinda, gerekli bir gorevi gerceklestiren bir sistemin yeterliligindeki daimi
kesintidir. Sistem kaybi, bir olaydir ve bir fonksiyonu yerine getiren birimin

yeterliliginin sonlanmasidir. Bir ya da birka¢ arizadan meydana gelir. Ariza



sayisina gore tekli veya c¢oklu sistem kayiplar1 olabilirken, Ongoriilebilirlik
acisindan rasgele, deterministik ve sistematik sistem kayiplar1 olabilir. Rasgele
sistem kayiplari, calisma zamanindan ve diger arizalardan istatistiksel olarak
bagimsiz olduklarindan tahmin edilemezler. Deterministik sistem kayiplari, belirli
kosullar altinda tahmin edilebilirler. Sistematik sistem kayiplari, bilinen
durumlara baghdirlar.

Kesikli sistem kayiplar1 (malfunction); bir sistemin istenilen bir
fonksiyonu icrasinda kesikli zaman araliklarinda olan diizensizliklerdir. Kesikli
sistem kayiplar1 da, sistem kayiplar1 gibi bir olaydir ve bir ya da birkag arizadan
meydana gelir.

Cizelge 2.1°de cesitli siirecler icin bu tanimlamalara uygun olarak olan

durum ve olaylar gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Cesitli siireclere ait durum ve olaylar

Siirec Ariza Ozellik Sistem kayb1 Kes. sistem kaybi
Kontak ucu [letkenlikte Aydinlanmada
Elektriksel asmmast araarakaylp | TTTTTTTTTT kesiklik
Aydnlanma Kablonun [letkenlikte Aydinlanma
kopmast biitiiniiyle kayip kaybt | e
Firga Armagiir Tofk ve hizda
astmnmast direncinde artis | T degismeler
DC Motor
Uyqnpa Hareket
bobininde Aki kaybi e
kopukluk
Hava basing Ayar noktalarinin
kaynaginda Zﬁﬁf lrzfreket ——————————— tutturulmasinda
Pnomatik | Xasak kesiklilik
Valf
it Asirt mekanik Hareket |
Saftta aginma siirtinme kaybr

Sistemde her goriilen sapmanin da bir ariza oldugu diisiiniilmemelidir.
Siniflandirma yaparak bu kavrami incelemekte fayda vardir. Sapma; gegcici,
kesikli ve daimi olarak ii¢ ayr kategoride incelenir. Gegici sapmalar, o andaki dis

bozucular sebebiyle belirli bir zaman aralifinda varolan ve kendiliginden diizelen
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sapmalardir. Kesikli sapmalar ise, genellikle kararsiz alet veya cihaz
caligmalarindan kaynaklanir. Daimi sapmalar; kompanent arizalari, fiziksel hasar
veya tasarim hatasi gibi nedenlerle olusabilirler. Gegici ve kesikli sapmalara sebep
olan etkilerin anlasilmast ve ortadan kaldirilmast giictiir. Cilinkii bu etki
ortamdayken sapma mevcuttur. Etki ortadan kalktiginda sapmada ortadan kalkar

[24].

2.2. Aniza Tespiti

Ariza tespitinde kullanilabilecek en basit ve en c¢ok kullanilan metot
dogrudan dlgiilebilen degiskenin limit kontroliiniin yapilmasidir. Bunun igin,
dlciilen degisken Y(¢) olmak iizere, iki limit deger saptanir. Izlenen degiskenin

Y,.x olarak tanimlanan {ist limit degerini asmasi veya Y,;, olarak tanimlanan alt

max n
limit degerinin altinda kalmasi durumunda siirecte bir problemin oldugu

anlasilacaktir. Sekil 2.1°de bu durum gosterilmektedir.

max

min

Sekil 2.1 Esik degerle ariza tespiti [34]
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Uygulama ornekleri olarak; yag basincinin takibi, igten yanmali motorun
sogutma suyu sicakligmin takibi, buzdolabindaki sivinin uygun dolasimi ig¢in
basing takibi verilebilir [34].

Arizanin veya bir problemin daha cabuk anlasilmasi veya daha saglikli
yapilabilmesi icin degiskenin tlirev bilgisi kullanilarak da ayni analiz yapilabilir.

Bu durum Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2 Trend kontrolilyle ariza tespiti [34]
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Sekil 2.2°de gosterildigi gibi trend kontroliiyle yapilan ariza tespiti iglemi,
esik degerle yapilan ariza tespitindeki (Sekil 2.1) limitin {istiine ve limitin altina
diismeyi daha ¢abuk belirlemistir. Caligma alanina bagl olarak limit degerlerin iyi
secilerek, iki yontemin bir arada kullanilmasi daha saglikli sonuglar doguracaktir.

Ariza tespitinin yapilabilmesi i¢in uygulanan metotlardan biri de en az iki
yedekli sistem elemanlariin ¢ikis degerlerinin kiyaslanmasi yoluyla yapilabilir

[35]. Sekil 2.3’de bu durum gosterilmektedir. Burada, u(t) siire¢ girigsine karsilik

gelmektedir.

Ariza tespiti

a
X, (1) ! R
u(t) — SUREC —'j—’ = x(®
X
2 (

as
X5 (t)

v

Sekil 2.3 Uglii sistem &rnegi [35]

Ariza tespit sistemi ise, (2.1)’de gosterilen {li¢ karar fonksiyonunu

kullanarak arizayi tespit eder:

£ (O =[x, (1) —x, (O] [x; () — x5 ()]
fi (0 =[x, () — x5 (O][x, () — x; (D] (2.1
fi3 (0) = [x3 () — x (D] [x;5(t) — x, ()]

Esitlik (2.1)’de verilen x,(t), x,(t) ve x;(t) iki yedekli bir algilayicinin
cikislart olmak tizere, f (t), f,(t) ve f ;(t) karar fonksiyonu degerleri, ariza

olmamasi1 durumunda sifirdir. Herhangi bir algilayicida ariza olmasi durumunda,
karar fonksiyonu degerlerinde olusan sifirdan farkli degerlere gore, arizal

algilayic1 tespit edilebilir. Algilayict hassasiyetinden kaynaklanan c¢ok kiigiik
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degerlerin ariza olarak anlagilmamasi i¢in bir algak gegiren filtre kullanilip, daha
sonra bir esik degerle karsilastirilir.

Arizali algilayicinin tespit edilmesinden sonra, a,, a, ve a; olarak verilen

algilayict kazanglar1 degistirilir. Ornegin; ariza olmamasi durumunda her iic
degerde 1/3 iken, ariza durumunda, arizali algilayicinin kazang degeri O olurken,
diger ikisinin degeri 1/2 yapilarak algilayici arizasi etkisi ortadan kaldirilabilir. Bu
durum, ¢ kiicilk bir pozitif sayr secilmek sartiyla, Esitlik (2.2)’de

gosterilmektedir:

fa(t)<e,

fa® <&, fat)<e

a,=a,=ay;=1/3 (2.2)

Eger herhangi bir algilayicida ariza olmasi durumu ise, Esitlik (2.3)’deki
gibi gosterilebilir:

£ ()] > &,

fig (O <& (j#i)

ai:O,aj:I/Z (j#1i) (2.3)

Tek bir ariza tespitinin yapilabilmesi i¢in en az iki yedeginin bulunmasi
oldukc¢a dezavantajli bir durumdur. Ornegin, ucak gibi karmasik yapida bir sistem
icin her elamanin (algilayici, eyleyici ve kontrol yiizeyleri) iki yedeginin daha
olmasi hem agirlik, hem maliyet, hem de bos hacim yaratma problemi a¢isindan
mantikli degildir. Bu bakimdan, bu yontem daha ¢ok basit ve yukaridaki
dezavantajlarin problem yaratmadigi sistemlerde kullanilabilir. Ariza tespiti igin
donanim fazlalig1 kullanmak yerine ¢esitli hesaplamalarin yapildig1 ve matematik
modelin kullanildig1 analitik fazlaliklarin (bilgisayar, mikroislemci veya program)

kullanilmas1 ¢ok daha fayda saglar.
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2.3. Ariza Ayrim

Ariza tespitinden sonra, arizanin hangi kompanentten kaynaklandiginin
belirlenmesi isi, ariza ayrimi olarak isimlendirilir. Esitlik (2.3)’de verildigi gibi,
herhangi bir ariza durumunda ilgili f degeri sifirdan farkli olacagindan, bu
durum, o kompanentin ariza yaptigi anlamina gelmekte ve dolayisiyla tespitin
yaninda ariza ayriminin yapilmasi da saglanmaktadir.

Bu islem i¢in gozleyicilerden de faydalanilabilir. Gozleyiciler sistemin
gercek durumuyla onun matematik modeli arasindaki farka (rezidii) bakarak hem
sistemdeki ariza tespitine ve hem de ariza ayrimimin yapilabilmesine olanak
saglarlar. Genelde kullanilan metotta budur. AGY olarak literatiirde karsilagilan
yaklagim, her bir rezidii sinyalinin bir arizaya duyarli iken digerlerine duyarsiz
oldugu durumdur. Ancak bu durumun elde edilmesi oldukga giictiir. Bu bakimdan
GGY olarak bilinen ve her bir rezidiinilin bir algilayici ya da eyleyici arizasi harig
digerlerine duyarli oldugu yap1 anlayisi kullamilarak ariza ayrimi yoluna

gidilebilir.

2.4. Yeniden Yapilandirma

Ariza tespiti ve ayrimimin yapilmasindan sonra, sistemin yeniden
diizenlenmesi ve normal olarak calismasina olanak saglanmasi faaliyetleri,
yeniden yapilandirma olarak isimlendirilir. Esitlik (2.2)’de verilen kazang
degerlerinden, (2.3)’deki kazang degerlerine gegilerek, bu degerlerin kullanilmasi,
yeniden yapilandirma faaliyetidir.

Pasif ariza toleransh kontrol sistemlerinde giirbiiz denetleyiciler ile yapilan
miidahalelerle sistem kontrol altinda tutulur. Sekil 2.4’de, pasif ariza toleransh

kontrol blok diyagrami gosterilmektedir [7].
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v

Denetleyici Eyleyici |—>» Sistem >
ref c(t)

Algilayici

Sekil 2.4 Pasif ariza toleransli kontrol blok diyagrami [7]

Sekil 2.4’de gosterilen pasif ariza toleransli kontrol sistemlerinin
sakincasi; algilayict ve/veya eyleyicide olabilecek arizalarda sistemi tlimiiyle
kaybetme olasiliginin olmasidir. Ugak gibi isin igerisine hareketin girdigi ve
yiiksek emniyet sartlarinin saglanmasi gerektigi sistemlerde, sadece birkag
saniyelik algilayici ya da eyleyici arizasi bile sistemin giivenligine bir tehdittir ve
bdyle sistemlerin ¢alismasinin, sansa birakilma ihtimali yoktur. Zaten boyle hayati
sistemlerde, cok sayida gilivenlik tedbiri alinarak, olasi kotli ihtimallere hazirlik
yapilir. Ornegin ugaklarda, ayn1 gérevi yapan birden fazla algilayicinin gikislari,
giivenlik amacryla, siirekli birbirleriyle karsilastirilir [36] .

Sistemde arizalar meydana geldiginde ya arizali modiil olmaksizin sistem
yeniden konfigiire edilecek ya da bagka modiillerle arizali modiil yer
degistirecektir. Eger sistemde fazladan bazi ekipmanlar mevcutsa, ancak bu
durumda yeniden yapilandirilabilir kontrolden s6z edilebilir. Fazla ekipmanlar
olarak, nominal ¢aligma i¢in gerekli elemanlarin disindaki ilave edilmis kaynaklar
diistindiliir.

Yeniden yapilandirma teknikleri, genel olarak ugus kontrol sistemi

acisindan 3 ana grupta incelenebilir [24, 37].

2.4.1. Kazang ol¢ekleme

Ucus kontrol sistemlerinde kullanilan klasik yontemlerden biridir. Kazang
Olcekleme yontemine ihtiya¢ duyulmasi sebebi, ucagin uzunlamasina ve
yanlamasina eksen dinamik modelindeki fonksiyonlarin, ucak hizi ve irtifasi
degisikliginden etkilenmesidir. Bu durumda hiz vektorii ve irtifa degisimlerine

gore kontrol kanunundaki kazanglarin da yeni duruma goére hesaplanmasi ve
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kullanilmas1 gereklidir. Bu yontem, ilk ucus kontrol sistemlerinde kullanilmistir.
Hava veri sistemlerinden elde edilen statik basing, dinamik basing, hava sicakligi
ve hiicum agis1 dl¢limlerinden elde edilen degerlere gore hiz ve irtifa ayarlamasi

yapilarak, geribeslemede kullanilacak kazanglar hesaplanir.

2.4.2. Kontrol yap1 modifikasyonu

Kontrol yap1 modifikasyonu, tiim katsay1 ve kontrol filtrelerinin zaman
sabitlerinin devamli olarak hesaplanip, kullanildig: bir tekniktir. Tahmin edilebilir
bir ariza teshis edildiginde sistemin yeniden yapilandirilabilmesi i¢in uygun bir
metottur. Kontrol filtreleri, her bir ariza moduna karsilik gelen bir dncelige gore
tasarlanir ve filtrelerin matematik modelinde kullanilan katsayilar ucus kontrol
bilgisayarinin hafizasinda saklanir. Bir ariza meydana geldiginde, o ariza moduna
karsilik gelen teshisten faydalanilir. Bir helikopter uygulamasinda 90 ugus
durumu i¢in 90 denetleyici ile metot denenmistir. Dezavantaji, tahmin edilemeyen
bir ariza moduyla karsilagildiginda metodun uygulanamaz olusudur. Bu durumda

gercek zamanli yeniden tasarim tek alternatif olarak kalmaktadir.

2.4.3. Ger¢ek zamanh yeniden tasarim

Kontrol kanunlarinin ¢evrim i¢i olarak giincellenmesine ve kontrol
filtrelerinin tanimlanmis modellerine dayanan bir yontemdir. Herhangi bir ucak
icin uygulanmamakla beraber diger iki yoOnteme gore daha gelismis bir
yaklagimdir. Gemi kontrolii ve uzay araglar1 kontrol sistemlerinde uygulamalari
gergeklestirilmistir.

Parametre kestirimleri, deterministik veya stokastik olmak tizere iki farkl
simniflandirmaya gore bulunabilir. Stokastik yaklasimlarda, sistem parametreleri
ortalama degerlerin ve kovaryanslarin bir formu seklindedir. Deterministik
yaklagimlar ise uyarlamali kontrol filozofisinden farkli degildir. Kontrol
kanunlarinin ve filtrelerin g¢evrim i¢i tasarimi, tanimlanmis sistem modeline

dayanan ve bilgisayarin kullanildigr gercek zamanli miidahaleler seklindedir.
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Dongiilerin iyilestirilmesi ve H_ denetleyici senteziyle siire¢ belirsizlikleri ve

bozucu etkileri iyilestirilmeye c¢aligilir.

18



3. ARIZA TESPIiTi VE AYRIMINDA KULLANILAN YONTEMLER

Ariza tespit ve ayrim yontemleri konusundaki ilk calismalar 1970’lerde
Beard ve Jones tarafindan baglatilmistir. Calismalarinda dogrusal sistemler igin
"ariza tespit filtresi" yaklagimini ortaya koymuslar, donanim fazlaligi kullanmak
yerine analitik fazlaliklar ile ¢6ziim getirmislerdir [10-13, 38].

Mehra ve Peschon ise, stokastik sistemler i¢cin Kalman Filtresi ile rezidii
kullanimina dayanan ariza tespit ve ayrim yontemleri gelistirmistir. Ayrim
asamasi i¢in rezidiilerin ortalamasi ve kovaryansliklari iizerinde istatistiki testler
yaparak sonuca varmislardir. Willsky ve Jones ise, genellestirilmis dagilim orani
testi kullanimina dayali bir strateji belirlemistir [12].

Gozleyicilere dayanan yaklagimlarda ise Clark ve arkadaslari tarafindan
Luenberger’in  gozleyici ile ilk uygulama gerceklestirilmistir. Frank’in
caligmasinda ise, dogrusal ve dogrusal olmayan gozleyiciler i¢in ariza ayrimina
yonelik ayrim semalar1 gelistirilmistir [12].

Mironovski, eslik uzayina dayanan yaklasiminda, bir zaman penceresi
tizerinde giris ve ¢ikis verilerinin kontroliine dayanan uygunluk testi ile rezidii
kullanimina gitmistir. Zaman igerisinde bu yontemin bir ¢ok versiyonu
gelistirilmistir. Bunlardan birisi de Gertler’in, z-alan1 ic¢in ortaya koydugu
yontemdir [12].

Parametre tahmini yaklagimi ise Isermann tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu yontem, Olciilemeyen silire¢ parametreleri ve/veya durum degiskenleri
tahminini amaglayan ariza teshisine dayanmaktadir [12].

Chow ve Willsky, giiniimiizdeki, modellemeye dayali ariza tespit ve
ayrimi igin, oncelikle rezidii iiretimi ve buna bagl karar vermeye dayali yaklagimi
Oneren arastirmacilar olmuglardir [12].

Leininger tarafindan, ariza tespit ve ayrim performansi iizerinde
modelleme hatalarinin etkisine dikkat ¢ekilmis ve buna ydnelik olarak Watanabe
ve Himmelblau tarafindan bilinmeyen giris gozleyicisi kullanimina dayali bir
glirbiiz algilayici arizasi tespit metodu gelistirilmistir. Chen ve Zhang tarafindan
ise giirbliz bir eyleyici arizas1 ayrimi semast gelistirilmis ve kimyasal bir siireg

icin uygulamasi yapilmstir [12].
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Patton ve arkadaslar1 tarafindan Ozyapi atamaya dayali giirbiiz bir
yaklasim gelistirilmistir [12].

Lou, Willsky ve Verghese tarafindan ¢ok katli modellerle gosterilebilen
sistemler i¢in ariza teshisine yonelik optimal giirbiiz eslik uzay1 tasarimi stratejisi
gelistirilmistir [12]

Viswanadham, Taylor ve Luce tarafindan sistem transfer matrislerinin
carpanlarina ayrilmasina dayali bir rezidii liretimi metodu gelistirilmistir. Bu
metot, frekans bolgesine yonelik rezidii iiretim metodu olarak bilinir. H
optimizasyon teknigi ve u sentezi ile bu konudaki c¢aligmalar daha da
gelistirilmistir [12].

Sistemlerde olan belirsizlikler, rezidii iiretiminde problemlere neden
olmaktadir. Bu durum, ariza teshisini zorlastirmaktadir. Emami-Naeini, Akhter ve
Rock uyarlamali esik degerler kullanarak giirbiiz karar verme iizerine caligmalar
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda, bu esik degerleri belirmeye yonelik bir
secici kullanmiglardir. Bu amag i¢in Frank ise, bulanik mantik yaklagimi ile
¢Oziime gitmistir [12].

Son yillarda yapilmis ¢alismalarda ise Chen, Patton ve Gertler isimleri 6ne
cikmaktadir [10-13].

Gozleyiciler, ariza tespiti ve ayrimi i¢in glinlimiizde kullanilan baglica
yontemlerden birisidir Ayrica, sistem durumlarma etki eden giiriiltiiniin
arindirilmasi i¢in Kalman Filtresi’de kullanilmaktadir [24, 37-40]. Bir hayli genis
ariza tespit ve ayrim yontemleri i¢inde, ¢alismanin bundan sonraki kisminda bu
yontemler ele alinmaktadir. Bu bakimdan, ariza tespitine ge¢gmeden Once, tam
mertebe gozleyici, indirgenmis mertebe gozleyici ve bilinmeyen giris gozleyicisi
(BGG) ile durum kestirimi yapilmasinin matematik temeli verilmekte, daha
sonraki boliimlerde ise arizanin durum denklemlerine etkisi ve bunun tespit ve

ayrim asamasinda kullanilma esaslar1 verilmektedir.
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3.1. Tam Mertebe Gozleyiciler

Gozleyicilerin temel prensibi; dinamik bir sistemin durum degiskenlerinin
gozleyici olarak isimlendirilen bir bagka sistemin durum degiskenleri tahminlerine
yakinsamasidir.

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin durum uzayindaki gosterimi

asagidaki gibi tanimlansin [1, 41-46]:

() = Ax(t) + Bu(t) G
y(t) = Cx(t) '

Burada; A e R™ sistem katsayilar matrisi, B € R™™ kontrol dagitim
katsayilar matrisi, C € R™ &l¢iim dagitim katsayilar matrisi, x(t) e R™' durum
vektorii; u(t) e R™' giris vektori ve y(t) e R™ o6lgim vektori olarak
tanimlanmustir.

Gozleyici dinamigi, dogrusal bir sistem i¢in, y(t) Ol¢ciim vektorii ve u(t)

giris vektoriiniin lineer kombinasyonu seklinde,

(t) = Fz(t) + Gy(t) + Lu(t) (3.2)

olarak tanimlanir. Burada; F € R™ gozleyici dinamikleri katsayilar matrisi,
G € R™ Ol¢tim dagitim katsayilar matrisi, L € R™ kontrol dagitim matrisi ve

2(t) € R™ gdzlem vektorii olarak tanimlidur.

Burada amacg, Esitlik (3.2)’de verilen gbzleyici dinamigindeki F, G ve L
katsayilar matrislerinin bulunmasidir.

Sistem ve gozleyici dinamiklerine boyut analizi yapildiginda, gozleyici
boyutunun, sistem boyutuna esit oldugu goriilmektedir.

Esitlik (3.1)’deki durum denklemi, » x n boyutlu bir T matrisiyle
carpilip, Esitlik (3.2)’den ¢ikartildiginda asagidaki denklem elde edilir.
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Z(t) - Tx(t) = Fz(t) + Lu(t) + GCx(t)- TAx(t)- TBu(t) (3.3)
Sistem ve gozleyici durumlari arasindaki hata vektor,
e(t) = z(t) - Tx(t) (3.4)
olarak tanimlandiginda, hatanin degisimi asagidaki gibi elde edilir.
e(t) = F(z(t) - Tx(t)) + (FT - TA + GO)x(t) + (L - TB)u(t) (3.5)
Asagidaki kabuller yapildiginda,

FT-TA+GC=0 (3.6)
L-TB=0 (3.7)

&(t) = Fe(t) sekline gelir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii ise,
e(t) = e"e(0) (3.8)
seklindedir.
F, Hurwitz secilirse (kutuplarin sol yar1 karmasik diizlemde seg¢ilmesi

durumu) hata vektorii sifira yakinsar:

lime(t)=0 (3.9)

t—o

Boylece yatigkin durumda, lim z(t) = lim Tx(t) haline doniismiis olur.
t—o0 t—o0

3.2. Indirgenmis Mertebe Gézleyici (Luenberger’in gozleyicisi)

Bu gozleyici, T matrisinin v x n boyutlu se¢ilmesi durumunda bile

(v<n olmak iizere); yani indirgenmis mertebe gozleyici kullanilarak, siirecin tiim
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durumlarinin yeniden iiretilmesini arastirir [47]. Burada gercek sistemin tiim
cikislarinin Olgiilemedigi durum s6z konusudur. Bunun icin Esitlik (3.10) icin

(3.11)’deki kosul saglanmalidir:

(3.10)

i(t) = Ez(t)+ Dy() =[D E] [Y(t)}

Z(t)
I, =ET+DC (3.11)

Burada; z(t) € R™' gbzleyici vektorii, y(t) € R™ c¢ikis vektori, C € R™

cikis katsayilar matrisi, E € R™ ve D e R™ boyutlu matrislerdir. X(t) € R™

kestirilmis durumlara karsilik gelmektedir. Diger matris ve vektorler, Esitlik
(3.1)’deki tanimlamalardaki gibidir. Tam mertebe gozleyicide oldugundan farkli

olarak C ¢ikis katsayilar matrisi /<n olmasi sebebiyle tiim c¢ikiglarin

kullanilamamasina sebep olmaktadir.

C
Esitlik  (3.11), [D E] {T}:I" seklinde yazilirsa, yapilan boyut

C
analizinden, /+v =n oldugu ve dolayisiyla {T} teriminin bir kare matris oldugu
anlagilir. Determinant degerinin sifirdan farkli olmasi durumunda tersinin
cl
bulunabilmesi sebebiyle, [D E]:{T} seklinde yazilarak asagidaki denklem
elde edilir:

. [CT [y
x(t)—{T} L(t)} (3.12)

Bu durumda T matrisinin nasil belirlenecegi 6nem kazanmaktadir. Boyut
analizine gore, Esitlik (3.2)’de verilen gozleyici dinamigindeki, F e R™,

G eR™ ve L eR™ matrislerini belirlemek ve bu duruma uygun sekilde
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¢ozmek icin T yerine dncelikle v x n boyutlu bir W matrisi se¢ilerek asagidaki

denklem seklinde ¢6ziimii oldugu tanimlanabilir:

Ixn C -1
<] ]

vxn

Burada; V € R™, E € R™ boyutlu matrislerdir.

C

Bu durumda, [V E][
W

C
} =1, yazlabilir ve det {W} #0 olarak

segilirse,
EW+VC=1, (3.14)

seklinde elde edilir. T ve D matrisleri,

A
T=W - HC (3.15)

A
D=V +EH (3.16)

olarak tanimlandiginda, keyfi olarak secilen H € R*™ matrisi ile T matrisinin
boyutunu, tam mertebe gozleyicidekinden (n x n) farkli olarak degistirme olanagi

vermektedir. Bu durumda da gercek sistem durumlarindan daha az sayida ¢ikis
elde edilmesine ragmen Esitlik (3.3)’lin kullanilabilmesine izin vermektedir.
Tanimlamalar, Esitlik (3.11)’de yerine yazilirsa, asagidaki denklem elde

edilir;
EW+VC=1, (3.17)

Gozleyici dinamigindeki F ve G matrisleri ise, asagida verilen

tanimlamalar kullanilarak ¢oziiliir:
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A
F=TAE = WAE - HCAE (3.18)

A
G=TAD = WAD - HCAD (3.19)

Yukaridaki tanimlamalar, goézleyicinin temel prensipleri olan (3.6) ve

(3.7)’deki denklemleri saglamalidir:

FT-TA +GC = WAET - HCAET - (W - HO)A + WADC-HCADC
= WA[ET -1+ DC]-HCA[ET-1+DC]=0 (3:20)

Yukaridaki denklemde, koseli parantez i¢indeki ifadeler sifira esit olursa,
ancak bu durumda, sonucun sifir oldugu ve bu durumda da (3.11)’de verilen sartin
saglandig1 anlagilir.

Esitlik (3.15), Esitlik (3.7)’de yazilarak L. matrisi de bulunabilir. Buna

gore;

L=TB=(W-HC)B=WB-+HCB (3.21)
olarak elde edilir.
3.3. Bilinmeyen Giris Gozleyicisi (BGG)

Asagidaki gibi bir durum uzayr matematik modeli tanimlansin [12, 44,
48]:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Ed(t
(t) () + Bu(t) + Ed(t) (3.22)
y(t) = Cx(t)
Burada; d(t) € R”' bilinmeyen giris vektorii ve E € R™ bilinmeyen
giris dagitim katsayilar matrisi olarak tanimhidir.
Biitiin durumlarin hesaplanabildigi bir tam mertebe gdzleyici yapisi ise,

asagidaki gibi tanimlanmistir [49, 50]:
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#(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t)

) (3.23)
X(t) = z(t) + Hy(t)

Burada; X € R™' hesaplanan durum vektorii, T € R™ boyutlu matris, K

ve H € R™ boyutlu matrisler olup, diger matris ve vektorler, Esitlik (3.1)’deki
tanimlamalarda oldugu gibidir. Burada tanimlanan T, K ve H matrislerinin

secilmesindeki diger kriterler asagida agiklanmaktadir.

Hata vektort;

e(t) = x(t) — k(1) (3.24)

olarak tanimlandiginda, Esitlik (3.22)’de verilen sistem durumlar1 ve (3.23)’de

verilen hesaplanan durumlar kullanilarak bu denklem

e(t) = x(t) — x(t) = x(t) — z(t) - Hy(t)
= x(t)— z(t) - HCx(t) (3.25)
= (I - HC)x(t) - z(t)

olarak elde edilir.
Hata vektoriiniin degisimi ifadesi kullanilarak denklem diizenlenirse,

Esitlik (3.26)’ya ulasilir.

é(t) = (I- HO)X(t) - z(t)
= (I1- HC)[Ax(t)+ Bu(t) + Ed(t)] - Fz(t) - TBu(t) - Ky(t)
= (- HC)Ax(t)+ (I - HC)Bu(t) + (1 - HC)Ed(t) - Fz(t) - TBu(t) - (K; + K5)y(t)
= (1- HC)Ax(t)+ (I - HC)Bu(t) + (I - HC)Ed(t) - Fz(t) - TBu(t) - K;Cx(t)- K,y(t)
= (A-HCA - K{C)x(t)+ (I - HC)Bu(t) + (I - HC)Ed(t) - Fz(t) - TBu(t) - K,y(t)

é(t) = (A- HCA - K{C)e(t) + (A - HCA - K{C)z(t) + (A - HCA - K;C)Hy(t) + (I - HC)Bu(t)
+(I- HC)Ed(t) - Fz(t) - TBu(t) - K, y(t)
=(A-HCA -K;C)e(t)-[F - (A - HCA - K;C)]z(t)- [K, - (A - HCA - K;C)H]y(t)
-[T-(I-HC)]Bu(t)- (I - HC)Ed(t)

(3.26)

Esitlik (3.26)’da, K=K, +K, seklinde iki kisma ayrilarak denklem

diizenlenmistir. Burada,
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(HC-DE=0 (3.27)

T=1-HC (3.28)
F=A-HCA-K,C (3.29)
K, =FH (3.30)

tanimlarinin yapildigt kabul edilmektedir [51].

Yukaridaki sartlarin saglanmasi durumunda, Esitlik (3.8)’e ulasilir ve F’in
tiim 6zdegerleri, kompleks diizlemin sol yar1 kisminda ise, e asimptotik olarak
sifira gidecek, dolayisiyla hesaplanan durumlar (X)), sistemin ger¢ek durumlarina
(x) yakinsayacaktir.

Esitlik (3.27)’nin ¢oziilebilmesi icin iki tane gerek ve yeter sart

saglanmalidir:

1. rank (CE) = rank (E)

2. (C,A)) cifti detectable olmalidir

Burada; A, asagidaki gibi tanimhidir:
A, =A-E[(CE)"CE|]"'(CE)"CcA (3.31)

Esitlik (3.27)’nin ¢6zimii, HCE=E veya (CE)'H' =E" olarak
gosterilebilir. Bu durumda E” ’nin, (CE)" matrisinin uzaymda oldugu anlagilir.

Bu durumda rank (E') <rank ((CE)") veya rank (E) < rank (CE) olmalidir.
Ote vyandan rank (CE)< min{rank (C), rank (E)} <rank (E) olarak ta

yazilabilir. Iki durumun ortak olarak saglanabilmesi ise ancak esitlik durumunda

s06z konusudur ve rank (CE) = rank (E) olmalidir.
C . : e
C = [CA} seklinde bir tanimlama yapilirsa, (C,, A) ¢ifti i¢in yapilan

detectability (C, A) i¢inde aynen gegerli olur. Eger s, € C olmak iizere, (C,, A)
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s;,I-A
ciftinin goézlenemeyen bir modu varsa, rank{{ ! }} =rank C <n
1
CA

olarak yazilabilirr. Bu durumda aeC"olmak {izere, bir a vektoriiyle

oqe slI - A
C |la=0 yazilabilir. Bu durumda [ e }a =0 veya
CA

I-A
rank {{Sl c }<n olarak yazilabilir. Benzer sekilde, s, € C olmak iizere,

s;I-A
(C,, A) ciftinin gbzlenemeyen bir modu varsa, bu durumda rank{[ IC }} <n
1

s, I-A
olarak yazilabilecek ve p e C" olmak iizere, { 2 c }B =0 elde edilecektir. Bu

durumda da  (s,]-A)p=0 ve CB=0 olarak yazilabilir ve

CAB =Cs,B=5s,Cp=0 elde edilir. Buradan da C |B= C B=0
CA !

elde edilir ve yine s,, (Cy,A) ciftinin gozlenemeyen modudur. (C,, A) ile

(C, A) ciftlerinin aym1 gozlenemeyen modlara sahip olmasindan onlarin

detectabilitylerinin de tamamen esit oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

(C, A) ciftinin gozlenebilirlik kontrolii yapilarak ve kutup yerlestirme
yontemiyle F = A, —K,C olmak iizere, F’1 Hurwitz yapan bir K, matrisi
secilerek kolaylikla bilinmeyen giris gozleyicisi tasarlanabilir. Bununla beraber,
(C, A) ciftinin gozlenebilir olmadiginda ise, gozlenebilir kanonik ayrigtirma

yontemi ile tasarim gergeklestirilecektir. Bu amagla asagida verilen tasarim
prosediirii kullanilabilir:

1. rank(E) ve rank(CE)’nin birbirlerine esit olmasi kontrol edilir. Eger esit

degillerse bir bilinmeyen giris gdzleyicisi tasarlanamaz.

2. H, T ve A, bulunur:

H=E[(CE)"CE] '(CE)", T=1-HC A, =TA

28



3. (C, A)) ciftinin gozlenebilir olmasi kontrol edilir. Eger gozlenebilir ise, kutup
yerlestirme yontemiyle uygun K, secilerek bilinmeyen giris gozleyicisi
tasarlanabilir ve 9 nolu adima atlanir.

4. (C, A,) ciftinin gozlenebilir olmamas1 durumunda, bir P doniislim matrisi
kullanilarak go6zlenebilir kanonik ayristirmasi yapilir. Burada, n; =rank(W,)
seklinde se¢im yapilir. W,, (C, A,)’in gozlenebilirlik matrisidir. Bu matrisin
satir vektorleri p , -‘-p:l seklindedir. Geri kalan n—n, satir vektorii ise, keyfi
olarak le s-Ps seklinde fakat tekil olmayacak P doniisiim matrisini
olusturmak tizere segilir:

PZ[P1 " Pnys Pung, Pn]T

5. (C, A,) lizerinde bir gozlenebilir kanonik ayristirmasi diizenlenir:

-1 _ All 0 -1 _ *
Pap |\ CPl=[C" 0]
12 22

6. (C,A,)’in detectabilitysi kontrol edilir. Eger A,,’nin 06zdegerlerinden
herhangi biri kararsizliga sebep oluyorsa, bilinmeyen giris gozleyicisi
tasarlanamaz.

7. Secilen n, tane istenen Ozdeger ile kutup yerlestirmesi kullanilarak
Ay - KLC* seklinde atama gerceklestirilir.

8. K, = P_le =p! [(KIIJ)T (KIZJ)T]T olacak sekilde hesaplanir. Burada Kf,,
(n—n,) x m boyutlu herhangi bir matristir.

9. F=A, -K,C ve K=K, +K, =K, + FH olacak sekilde hesaplanir.

3.4. Gozleyicilerin Ariza Tespitinde Kullanilmasi

Bu yontem, gercek sistem davranisi ile tahmin eden sistem arasindaki

farka dayanir (Sekil 3.1).
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f(t) f(t)

w 7 <z

Stire¢ ®
Eyleyiciler ”| Dinamikleri Algilayicilar > ¥
A
T e o Anza
Gozleyici yIRezidi tretimi O » Karar verme tespilti

Sekil 3.1 Ariza tespitinin rezidiilerle yapilmasi

Eyleyici, algilayict ve siire¢ dinamiklerinden meydana gelmis bir kontrol
sisteminde, gozleyici kullanilarak durumlarin tespiti yapilabilir. Algilayici ya da
eyleyicilerin arizalanmast durumunda, goézleyicinin hesapladigi durumlar ile
gercek sistem durumlari birbirinden farkli olacaktir. Bu farka, hata denir.

Rezidii (r(t)) ile ariza (f(t) ) arasinda 3 iliski olabilir:

1. f(t) = 0 iken r(t) = 0 ise, bu durumda ariza yoktur

2. f(t) # 0 iken r(t) # 0 ise, bu durumda ariza tespiti yapilabilir

3. £,(t) # 0 iken r,(t) # 0 ise, bu durumda ariza ayrimi yapilabilir

Esitlik (3.1)’de dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin durum

uzayindaki gosterimi verilmektedir. Bu denklem iizerine, arizalardan kaynaklanan

etkiler, asagidaki gibi eklenerek tanimlansin:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bf, (t) 532
y(t) = Cx(t) + 1, (1) '
Burada, f,(t) € R™' eyleyici ariza vektorii ve f,(t) e R™' algilayici ariza
vektortdiir.
Esitlik (3.2)’de verilen gozleyici dinamigi ve (3.4)’de verilen hata vektorii

kullanildiginda, ti¢ ariza durumu ile rezidiilerin degisimi asagida agiklanmaktadir:
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1. durumda, sadece eyleyici arizast olma durumunda, hata vektoriiniin

degisimi asagidaki sekilde yazilabilir:

¢, (t) = z(t) - Tx(t) = Fz(t) + Lu(t) + Gy(t) - TAx(t)- TBu(t) - TBf, (t) (3.33)

Esitlik (3.33) diizenlenirse,

¢, (t) = F(z(t) - Tx(t)) + (L - TB)u(t) + (FT - TA + GO)x(t)- TBf, (t) (3.34)

seklinde elde edilir. Bu durumda (3.6) ve (3.7)’deki sartlar saglansa bile, TB # 0
oldugu siirece, kestirilen durumlar sistemin ger¢ek durumlarindan uzaklasacak ve
eyleyici arizasi bu sayede tespit edilebilecektir.

2. durumda, sadece algilayici arizasi olma durumunda, hata vektoriiniin

degisimi asagidaki sekilde yazilabilir:

é, (t) = z(t) - Tx(t) = Fz(t) + Lu(t) + Gy(t) + Gf, (t) - TAx(t)- TBu(t) (3.35)

Esitlik (3.35) diizenlenirse,

é, (t) = F(z(t) - Tx(t)) + (L - TB)u(t) + (FT - TA + GO)x(t) + Gf, (t) (3.36)

seklinde elde edilir. Bu durumda (3.6) ve (3.7)’deki sartlar saglansa bile, G # 0
oldugu siirece, kestirilen durumlar sistemin gergek durumlarindan uzaklasacak ve
algilayici arizas1 bu sayede tespit edilebilecektir.

3. durumda, algilayic1 ve eyleyici arizasi bir arada oldugunda, yukaridaki
aciklamalar dogrultusunda, hata vektorii, iki arizanin bir arada olmasi sebebiyle
ariza anindan itibaren sifirdan uzaklasacak ama bu hangisinden kaynaklandigini

¢Ozmeye yetmeyecektir.

31



3.5. Gozleyicilerin Ariza Ayriminda Kullanilmasi

3.5.1. Gozleyicilerin algilayici ariza ayriminda kullanilmasi

Ariza ayrimlart AGY ve GGY seklinde iki yontemle gerceklestirilebilir.
Esitlik (3.32) ile verilen sistemde, algilayici arizasi olup, eyleyici arizasi olmadigi

durum i¢in (f, = 0), AGY yaklasimi, asagidaki sekilde gosterilebilir:

r(t)=R({, () i=1,2..n (3.37)

Burada; r;(t), 7. rezidii sinyalini, f,;(t) 7. algilayict arizasim1 ve R iligki
fonksiyonunu gostermektedir.

Bu durumda i. algilayicida olabilecek bir ariza durumu asagidaki sekilde

gosterilebilir ve karar asamasinda kullanilabilir:

rt)>g, = f,#0 = i.algilayiciarzasi

Burada, ¢; esik deger olarak tanimlanmustir. Sifirdan biiyiik her rezidiiniin

ariza olarak yorumlanmamasi i¢in incelenen sisteme uygun olarak sifirdan farkl
bir deger secilebilir. Teorik olarak sifir secilmesi esastir.
AGY tipindeki gozleyiciler ile algilayici arizast ayrimina gidilmesi

durumu, Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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u(t) » Siireg » Algilayicilar > Y(®)
Sinyal gruplandirma
y1(®
| Gozleyici-1 >
L ¢ ) (tI Y I (t)
| GoOzleyici-2 >
[ >
. 20 | Anza Ayrimi
Karar Lojigi
Yn (0
i Gozleyici-n >

()

Sekil 3.2 AGY tipindeki gozleyicilerle algilayici arizast ayrimi

Sekil 3.2°de sinyal gruplandirma sonrasi elde edilen y,(t), y,(t) ...y, (t)
cikislari, y(t) ¢ikisinin bileseni olan vektorlerdir.

Esitlik (3.37)’nin elde edilmesi, oldukga giictiir. Cilinkii her bir arizanin tek
bir rezidii ile degerlendirilmesinde, rezidiiniin esik degeri ¢cok az asmasi fakat
arizanin olmadig1 durum i¢in degerlendirme sonucu ariza olarak diisiiniilecektir.
Arizanin oldugu fakat rezidiiniin esik degerin ¢ok az altinda olmasinda ise, durum
ariza yoktur seklinde degerlendirilebilir. Cikisin dogrudan olgiilemedigi
durumlarda da AGY ile ¢oziime gidilmesi olanagi yoktur. Bu bakimdan, GGY
olarak bilinen ve her bir rezidiiniin bir algilayict ya da eyleyici arizasi harig,
digerlerine duyarli oldugu yap1 anlayis1 kullanilarak ariza ayrimi yoluna gidilmesi,

degerlendirmenin daha saglikli yapilabilmesini saglar.

r () = R(f, (1), - £, (1))
r; () = R(f, (1), £, (), £, (O£, (1) (3.38)

r, (t) = R(f; (0),--f, (1)
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Bu durumda ise, i. algilayicida olabilecek bir ariza durumu asagidaki

sekilde gosterilebilir ve karar asamasinda kullanilabilir:

r;(t) <g;
rj(t)>¢g; Vje{l,2..i—-1Li+l..n}

= f, #0 = i.algilayici arizas

Burada, ¢; ve ¢; esik degerler olarak tammlanmustir.

GGY tipindeki gozleyiciler ile algilayict arizasi ayrimina gidilmesi

durumu, Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

y

A 4

Algilayicilar > y(t)

Siireg

u(t)

\4

Sinyal
eruplandirma

Y2(0)...y, (®

Gozleyici-1 )

»

YV V VYV X

Ariza Ayrimi

Y1 (), y3()-4yn (1)
? r2(t) Karar Lojigi

'

Gozleyici-2

Vi) Yag(®

Gozleyici-n —>
U]

A\ A 4

Sekil 3.3 GGY tipindeki gozleyicilerle algilayict arizast ayrimi

3.5.2. Gozleyicilerin eyleyici ariza ayriminda kullanilmasi

GGY tipindeki gozleyiciler ile eyleyici arizast ayrimina gidilmesi durumu,

Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sinyal
gruplandirma
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| Gozleyici-2 >
? > ra (0
Uy (0, u3 (0)---ty (O . 2 Ariza Ayrimi
Karar Lojigi
' Gozleyici-m >
g Fm (0

Uy (Ot (8)

Sekil 3.4 GGY tipindeki gozleyicilerle eyleyici arizasi ayrimi

Sekil 3.4’de sinyal gruplandirma sonrasi elde edilen u,(t), u,(t)... u, (t)

girigleri, u(t) girisinin bileseni olan vektorlerdir.

3.6. BGG’nin Ariza Tespitinde Kullanilmasi

Gozleyicilerin genel teorisinde daha ©once bahsedildigi gibi BGG’nin
kullanilmasinda da yine rezidiilerden faydalanilacaktir. Buradaki durum,
gozleyicilerin  genel teori kisminda verilenden farkli olarak, sistem
belirsizliklerine karsin gozleyici sisteminin giirbiiz olmas1 ve arizalara karsi ise
duyarli olmasidir. Sistemlerde olabilecek arizalart modelde gostermek
gerekmektedir. Bu bakimdan ariza olarak; eyleyici ve algilayic1 arizalari ele
alimmaktadir. Diger tiim sistem elemanlarinin kusursuz ¢alistig1 varsayilmaktadir.

Bu amacla kullanilacak model,

(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Ed(t) + Bf, (t)

(3.39)
y(t) = Cx(t)+ 1, (t)
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olarak tanimlanmaktadir.

Burada; Esitlik (3.22)’de verilen gosterime ilave olarak, f,(t) e R™

eyleyici ariza vektoriini, f, (t) € R™ algilayici ariza vektdriinii tanimlamaktadir.

Esitlik (3.23)’de verilen durum tahmininin yapilmasiyla, rezidlii denklemi

elde edilebilir:
r(t) = y(t) - Cx = (I - CH)y(t) — Cz(t) (3.40)

Durum tahmini hatasinin degisimi ve rezidii denklemleri asagida

verilmektedir:

é(t) = (A, —K,C)e(t)+ TBF, (t) — K, T, () (3.41)
r(t) = Ce(t) +f, (t) (3.42)

Esitlik (3.41)’de goriildiigli gibi eyleyici arizalarini tespit edebilmek igin
TB #0 sarti saglanmalidir. Bu durum daha 6zel olarak, Tb; #0 sart1 ile
gosterilebilir. Burada b;; B matrisinin 7. siitununa karsilik gelmektedir. Bu

sayede, i. eyleyici arizasinin rezidii sinyali ile tespit edilebilmesi saglanmis olur.
Benzer sekilde, algilayici arizalar da tespit edilebilir.

Esitlik  (3.39)’da, algilayict ve eyleyici ariza etkileri beraber
gosterilmektedir. Algilayici ve eyleyici arizalarinin  ayn1 anda meydana

gelmeyecegi varsayimi yapilarak, bu durumlar ayri1 ayri ele alinip, incelenecektir.
3.7. BGG’lerin Ariza Ayriminda Kullanilmasi
3.7.1. BGG kullamilarak algilayici arizasi1 ayrimi

Algilayic1 arizast ayrimi yapmak icin tiim eyleyicilerin saglam olarak

calistig1 kabulii yapilacaktir:
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(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)

y(t) = Cx(t) + faj t j=12..n (3.43)

Gozleyici durum denklemi ve rezidii denkleminde kullanilmak iizere,

y! = Cix(t)+f] (3.44)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada; C e R“™™; C matrisinin ;. satir1 yokken

elde edilen matrisi ve yi(t) € R"™; y(t) vektoriiniin j . satir1 yokken elde edilen

vektor olarak tanimlanmaktadir.
Bu tanimlamaya goére n adet gozleyici ile elde edilen rezidiiler ile
algilayict arizas1t ayrimi yapilabilir. Bunun igin gozleyici durum denklemi ve

rezidii denklemleri, asagida gosterilmektedir:

25(t) = FiZi (t) + T'Bu(t) + Ky  (t) (3.44)

rlt)=1-C'H)y/(t)-Cizi) j=1,2..n (3.45)

Buna gore; (3.27) — (3.30)’da verilen denklemler,

H/C'E=E (3.46)

T =1-H'C! (3.47)
Fi=TIA-K,'C} (3.48)
K,' =FiH! (3.49)

olarak elde edilir.

K’ esitligi ise, KIi=K,+K,' j=1,2..n scklinde iki kisma
ayrilarak ilgili gozleyici denklemlerinde kullanilmalidir.

Her bir gozleyici, biitlin girisler ve biri hari¢ biitiin ¢ikislar

kullanmaktadir. Biitiin eyleyiciler, arizasiz bir sekilde c¢alistigi kabulii
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yapildigindan, ;. algilayicida olacak bir ariza Esitlik (3.50)’de goriildiigii gibi

rezidiilerin normundan anlasilabilir:

pofe )
@)= k=171 j+1.n (3.50)

Burada; ¢’ ve £* tamimlanmus esik degerlerdir.

Sekil 3.5°de, bir algilayici arizas1 ayrimi gemasi gosterilmektedir.

A 4
A 4

Algilayicilar > y(t)

A 4

Sitirec

u(t) —»| Eyleyiciler

I-C'H' |<+—| Sinyal gruplandirma

J y' ()

BGG1 [ ¢t —() P

1
z (1) | n
y ® Ariza Ayrimi

A 4

I-C"H" Karar Lojigi
-
* BGGn (| o —() >
r'(t)

z" (t)
Sekil 3.5 Algilayici arizasi tespiti ve ayrim semast

Sekil 3.5°de, algilayicilarin ¢ikisinda bulunan sinyal gruplandirma
birimiyle y(t) cikisi, vy (), yz(t) -« y"(t) seklinde cikiglara ayristirilarak,
BGG’lerin kullanimina sunulmak iizere, c¢esitli matematiksel diizenlemeler

yapilarak rezidii sinyalleri olusturulmaktadir. Ariza ayrimi karar lojigi, rezidi

degerlerine bakarak algilayici ariza ayrimini gerceklestirmektedir.
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3.7.2. BGG kullanmilarak eyleyici arizas1 ayrimi

Giirbiiz eyleyici arizast ayrimi yapmak icin tim algilayicilarin saglam

olarak calistig1 kabulii yapilacaktir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bf, () + Ed(t)

3.51
y) =Cx(t) i=1,2...m ¢G-21)

Esitlik (3.51)’de, f, ; eyleyici anzasi olarak tanimlanmustir.

Gozleyici durum denklemi ve rezidii denkleminde kullanilmak iizere,

d'(t)= 4 3.52
O lw©+1,0 2
E'=[E b,] i=1,2..m (3.53)

seklindedir.

Burada; b, € R™'; B matrisinin 7. satir1, u,(t); u(t)’nin i. bileseni
olarak tanimlanmustir.

Bu tanimlamaya gore m adet gozleyici ile elde edilen rezidiiler ile eyleyici
arizast ayrimi yapilabilir. Bunun igin goézleyici durum denklemi ve rezidii

denklemleri asagida gosterilmektedir [52-54]:

Z't)=F'z'(t)+ T'B'u' (t) + K'y(t) (3.54)

r'®=0-CH)yt)+Cz'(t) i=1,2..m (3.55)

Burada; B' eR™™; B matrisinin i. satrinmn silinmis hali,
u'(t) € R”™"; u(t) ’nin i . bileseninin silinmis hali olarak tanimlanmustir.

Parametre matrisleri, asagidaki kosullar1 saglamalidir:

H'CE' = E! (3.56)
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T' =I-H'C (3.57)

F' =T'A-K,'C (3.58)
K, =F'H' (3.59)
K =K,/ +K,' i=1,2..m (3.60)

Her bir gozleyici biitiin ¢ikiglar ve biri harig biitiin girisleri kullanmaktadir.
Biitiin algilayicilarin, arizasiz bir sekilde calistigt kabulii yapildigindan, ;.
eyleyicide olacak bir ariza Esitlik (3.61)’de gosterildigi gibi rezidiilerden
bulunabilecektir.

i

<&

i

r

Hrkuzgk k=1,..i-Li+l,..m (3.61)

Burada; &' ve &* tanimlanmus esik degerlerdir.

Sekil 3.6’da, bir eyleyici arizas1 ayrimi gemasi gosterilmektedir.

Algilayicilar T y(t)

I-CH' [«— ¢

A 4
A 4
A 4

u(t) Eyleyiciler Stirec

Sinyal gruplandirma

l y(®
+
i) BGG ! 1> c |—O P
z (1) |
y(®) . Ariza Ayrimi
I-CH™ . Karar Lojigi
3!
—»| BGGm —»| C —»O >
u™(t) ) r™(t)
z" (t)

Sekil 3.6 Bir eyleyici arizasi tespiti ve ayrim tertibati
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Sekil 3.6’da, eyleyicilerin girisinde bulunan sinyal gruplandirma birimiyle
u(t) girisi, u'(t), u?(@®) - u™(t) seklinde girislere ayristirilarak, BGG’lerin
kullanimina sunulmak {izere, ¢esitli matematiksel diizenlemeler yapilarak rezidi

sinyalleri olusturulmaktadir. Ariza ayrimi karar lojigi, rezidii degerlerine bakarak

eyleyici ariza ayrimini gergeklestirmektedir.

3.8. Kalman Filtresi

Seyriisefer Ol¢limlerinin islemi problemlerine, Kalman Filtresi genis
sekilde uygulanmaktadir. Bu durumda filtre, asagidaki amaglarla kullanilir [55]:

1. Olgiim hatalarmin kiigiiltiilmesi ve dlgiilen parametrenin daha dogru degerinin
bulunmasi,

2. Cesitli  bilgi  kaynaklarinin  karmasik  yapida  olmasmma  ragmen
kullanilabilmesine olanak saglanmasi,

3. Ucgagin durum vektoriiniin 6l¢iilmeyen parametrelerinin belirlenmesi,

4. Ucakta meydana gelmis bozuntularin teshisi.

Kalman Filtresi, beyaz giiriiltii ile bozulmus dogrusal dinamik bir sistemin
durumunu yine beyaz giiriiltii ile bozulan ve sistemin durumu ile lineer olarak
baglantili olan Ol¢iim degerlerinden yararlanarak kestiren, optimal, yinelemeli
dogrusal bir filtredir [56].

Rasgele degiskenlerle ilgili olarak yapilan ilk veri isleme metodu 1800’1
yillarda Gauss tarafindan en kiigiik kareler yontemiyle yoriinge Ol¢iim
problemlerinde kullanilmistir. Daha sonra maksimum olabilirlik metodu olasilik
hesabinda 1900’1 yillarda Fisher tarafindan kullanilmistir. 1940’11 yillara
gelindiginde Wiener tarafindan 6zellikle stirekli zaman problemlerinde frekans
uzay1 esasina dayali optimal filtreleme yontemi kullanilmigtir. 1960 yilinda ise
Kalman tarafindan Wiener Filtresine durum-uzay modeli uygulanarak yinelemeli,
optimal bir filtre olan Kalman Filtresi’ni gelistirmistir. Kalman Filtresi, sahip
olunan tiim Ol¢lim verilerini, sistem ve Ol¢iim aletleri hakkinda on bilgileri
birlestirerek istenen degiskenlerin tahmini degerlerini, hatalar: istatistiksel olarak

en aza indirecek sekilde hesaplayan sayisal bir filtredir [56].
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Filtre kelimesi, baslangigta kati-sivi  karisimlarindaki  istenmeyen
parcalarin, karisimdan ayirt edilebilmesi amaciyla kullanilan fiziksel araglari
tanimlamak i¢in kullanilmaktaydi. Daha sonralarda analog devrelerdeki bir takim
istenmeyen elektronik sinyallerin ayirt edilmesinde kullanilan araglarda filtre
adin1 almaya basladi. Kalman Filtresi de gergekte yinelemeli, optimal hata
indirgeme algoritmasi olmasina ragmen giriiltii iceren verilerden dogru bilgiler
elde edilmesini saglayan yapistyla filtre olarak adlandirilmaktadir [56].

Kalman Filtreleme Yontemi, Rudolf Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda
ortaya konmustur. Sonraki yillarda yontem gelistirilerek miihendislik
uygulamalarinda ve bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Yontem dogrusal
dinamik sistemlerin tahmini icin tasarlanmistir Kalman Filtreleme Yontemi,
tahmin (prediction, ekstrapolasyon), siizme (filtering) ve yumusatma (smoothing)
olmak Tlzere ii¢ temel asamadan olugsmakta ve zamana bagli bilinmeyen
parametrelerin kestirildigi uygulamalarda kullanilmaktadir [57].

Filtre asamasi, gergekte klasik en kii¢iik kareler yontemiyle dengelemedir.
Modelin sistem esitligi, Sonlu Elemanlar metodu ya da benzer metotlarla niimerik
olarak belirlenmektedir. Bu sekilde sistem tanimlanmakta ve model kalibre
edilmektedir [58]. Klasik dengelemeden en 6nemli farki; klasik dengelemede 6lcti
sayisi, bilinmeyen sayisindan daha biiyiik olmak zorundadir. Kalman Filtresi’nde
ise 0lcme sayist bilinmeyenlerin sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgme verileri ve
onciil kestirim bilgilerinin agirlikli kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin
filtre edilmis (dengelenmis) degerlerini hesaplar. Kalman Filtresi her yeni
periyotta tekrar basa donerek caligmasina devam eder. Bu tekrarli yapt Kalman
Filtresinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bunun yani sira filtre tekrarli yapisi
icerisinde her Onciil kestirimini, o ana kadar yapilmig tim olgiileri kullanarak
hesaplar [57].

Kalman Filtresinin iyi bir sekilde isleyebilmesi, durum-uzay modelinde
yer alan beyaz giiriiltii siire¢lerinin kovaryanslarinin bilinmesine baglidir. Ancak
gercek bir sistemin bir modeli olusturulurken ¢ogu zaman bu kovaryanslar
bilinmez. Gergek ile uygulama arasinda farkliliga neden olan bu durum, biiyiik
tahmin hatalarina ya da hatanin iraksamasimna neden olabilir. Uyarl filtrenin

amaci, sistem durumunun en iyi tahminini elde edecek sekilde beyaz giiriiltii
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siireclerinin kovaryanslarini tahmin etmektir. Giiriiltii kovaryanslarinin tahmini

icin degisik yontemler kullanilmaktadir [59].
3.8.1. Siirekli Kalman Filtresi
Asagidaki gibi bir durum uzay1 matematik modeli tanimlansin [60-62]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mw(t) (3.62)
y(t) = Cx(t)+ v(t)

Burada; M € R™ bozuntu dagitim matrisi, w(t) € R” rasgele Gauss

bozuntu vektorii, v(t) e R™ ise, Olgiimlerin rasgele Gauss bozuntu
vektoridiir. w(t) ve v(t) spektral yogunlugu bilinen beyaz giiriiltii siireglerine
karsilik gelmektedir. Beyaz giiriiltiiler; Gauss dagilimina sahip olup, ortalamalari
(,u) sifir olmaktadir. Fw(t) bileseni siire¢ giiriiltiisiine, v(t) ise Ol¢me

giiriiltiisiine karsilik gelmektedir. Diger matris ve vektorler, Esitlik (3.1)’de
gosterildigi gibi tanimlanmigtir.
Kalman Filtresi ile kestirim isleminde kullanilacak model denklemi ise

asagida verilmektedir:
R(t) = AX(t) + Bu(t) + K(y(t) — Ci(t)) (3.63)
Hata denklemi ise,
e(t) = x(t)— x(t) (3.64)
olarak tanimlanmaktadir [61].
Yukarida verilen tamim kullanilarak, € denklemi, asagidaki gibi elde

edilir;

&(t) = (A — KC)e(t) + Fw(t) - Kv(t) (3.65)
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Burada;

C2Fw(t) — Kv(t) (3.66)

tanimlamasi yapilirsa, kovaryans matris,
0, = Epls’ ®f (3.67)
seklinde yazilir.
Yukarida gosterilen ¢ 'nin spektral yogunluk matrisi i¢in w ve v’nin
iligkisiz olmasindan dolayi, ara iglemler yapildiginda, asagidaki denklem elde
edilir:

0.(t)=FWF' + KVK" (3.68)

Hatanin kovaryans matrisi P olarak tanimlandiginda, P ise, asagidaki gibi

yazilabilir:
P=(A-KC)P+PA"-C'K")+0, (3.69)

P kovaryans matrisini en kiiclik yapan K degeri, asagidaki denklemden

elde edilir.

AP 0= _2PCT 42KV (3.70)
dK

Yukaridaki esitlik diizenlenirse, asagidaki kazang matrisi elde edilir:

K=pPC'V™! (3.71)
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Yukarida elde edilen K, Esitlik (3.69)’da yazilirsa, Riccati denklemi

tiirtinde esitlik olusturulur ve bir ¢oziime gidilebilir [56]:

P=AP+PA" - PC"V'CP+ FWF' (3.72)

Siirekli hal durum Kalman Filtresi i¢in, P = 0 olarak denklem ¢oziiliir. P

bulunduktan sonra, Esitlik (3.71)’den K da bulunur.
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4. UCUS KONTROL SiSTEMIi, HAREKET DENKLEMLERI VE PIiTOT-
STATIK SISTEM

4.1. Ucus Kontrol Sistemleri

Ugagin ilk kez kullanilmasindan bugiine kadar ¢ok sayida ugus kontrol
sistemi tasarimi gergeklestirilmis olmakla birlikte, gliniimiizde kullanilan ugus
kontrol sistemleri ayn1 zamanda otomatik olarak u¢gma kapasitesine de sahiptir.

Ugaklarin ugus kumanda sistemi, {i¢ ayr1 eksen etrafinda hareket ettirilen,
son derece karmagsik bir sistemdir. Ucaklarin yon degistirmesi ise uzunlamasina,
yanlamasina, ve diisey eksen etrafinda olur. Ugagin her yone hareketi ana ugus
kumandalar1 tarafindan saglanir. En temel kontrol yiizeyleri irtifa diimeni

(elevator), kanatgiklar (ailerons) ve istikamet diimenidir (rudder) [63].

4.2. Ucus Kontrol Sistemlerinin Tarihg¢esi

Havadan agir ilk makine Hiram Maxim tarafindan 1891 yilinda yapilmis
olup 3600 kg. agirliginda ve 34 m. uzunlugundaydi. Pervaneler su ana kadar
iretilmis en biiyiik pervane olup, Londra’da Bilim Miizesi’nde sergilenmektedir.
Bu ugakta Maxim, irtifa diimenine hareket vermesi icin eyleyici ve geri besleme
sinyali saglamak agisindan da cayraskop kullanmistir. Uzunlamasina kararlilik
i¢in yetersizliginden dolay1 sistem basariya ulagamamistir [64].

1903 yilinda Wright kardesler, uzun wugraslar sonucu bir ugag:
ucurabilmeyi basarmiglardir. Uzunlamasina hareket kontrolii i¢in yatay stabilezeyi
hareket ettiren bir kol kullanmiglardir. Yaptiklart ucak sayesinde artik dogal
kararliligin sart olmadigi sonucu bilim diinyasini derinden etkilemistir [65].

1910’larin basinda baba-ogul Sperry’ler sikistirilmis havayla calisan
eyleyici ve hava ile calisan cayraskop kullanarak yunuslama ve yatig agisini
birlikte koruyan iki eksenli kararlilik sistemini gelistirmislerdir [64, 65].

Ugus kontrol sistemlerinde ilk 6nemli gelisme, 1922 yilinda Royal Aircraft
Establishment sirketi tarafindan yapilan pnomatik sistemli, yunuslama ve bas acis1

kontrollii bir sistemle olmustur [64].
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1927°de, Askanial Alman sirketi, istikamet diimeni kullanarak bas a¢isini
kontrol eden pnomatik bir sistem gelistirdi ve sistem, Graf Zepeppelin LZ 127
ucag lizerinde test edildi ve kayitlara ticari adi otopilot olarak gecti [64].

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ozellikle jet motorlu ugaklar igin bir
devrim yaganmis, daha giicli motorlar, daha ince kanatlar ve daha aerodinamik
govdeler tasarlanmistir [64].

1950°de, Bristol Aeroplane sirketi, ilk defa olarak, elektriki eyleyiciler
kullanan dort motorlu turbo-prop ticari ugagi gelistirmistir [64].

1972°de NASA, mekanik yedekleme olmaksizin sadece dijital fly-by-wire
sistemine sahip ilk ugag1 gelistirdi. 1976’da iiretilen F-16 ucagi, bu teknolojiyi
kullanan ilk savas u¢agi olmustur. 1988’de A-320 ilk ticari ugusu gerceklestirmis,
fakat inis esnasinda olan kazada 3 kisi 6lmiis ve ucus kontrol sisteminin yeterliligi

lizerine tartigmalara sebep olmustur [64, 65].

4.3. Fly-By-Wire (FBW) Ucus Kontrol Sistemi

Aktif ucus kontrol teknolojisi; ucaklarda sistemi kontrol eden
bilgisayarlarin kullanilmas1 ve genis bir Ol¢ek araliinda taranan kontrol
nicelikleriyle beraber son derece hizla gelisen bir alandir. Giiniimiizde, Airbus
yolcu ugaklarinda mekanik baglantili ucus kontrol sistemlerinin yerini fly-by-wire
dijital kontrol sistemi almistir. Sekil 4.1°de, Airbus ugaklarinda kullanilan fly-by-

wire sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami verilmektedir.
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Ucagin hareketi Ucak

Dinamikleri Aerodinamik kuvvet
ve momentler
\ 4
Hareket
Algilayicilar
\ 4
Ugus Kontrol Eyleyici Kontrol .. Kontrol
Bilgisayari |~ ®|  Elektronikleri Eyleyiei 1y vipzevi
Pilot
kumandast Kontrol yiizeyi talebi
Hava Veri
Algilayicilar

Sekil 4.1 Fly-by-wire sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami

Fly-by-wire sisteminde, pilotun "stick" ile verdigi mekaniki hareketler
"transducer" ile elektrik sinyaline ¢evrilir. Ugus kontrol bilgisayari; bu hareketin
ucagin limitleri dahilinde oldugunu kabul ederse, bu kontrol yiizeyi talebi, ilgili
eyleyici elektroniklerine iletilir. Eyleyiciler, elektriki olarak aldiklari sinyalleri,
mekaniki harekete cevirerek, bunlara bagli olan kontrol yiizeylerini hareket
ettirirler. Amag, sadece bu yiizeyleri hareket ettirmek ve bu sekilde birakmak
olmadigindan, bundan sonra kontrol yiizeylerinin hareketinden kaynaklanan yeni
kuvvet ve momentlerin u¢ak dinamikleri ve dolayisiyla ucagin hareketini nasil
etkiledigi hareket algilayicilar ile sisteme tekrar bildirilir. Hareket algilayicilar
olarak cayraskop ve ivmedlcerler kullanilir. Cayraskoplar ugagin normal
rotasindan sapmasin1  hesaplarken, ivmedlgerler ise, ivmelenme bilgisini
hesaplarlar. Hava veri algilayicilart ugagi saran hava akimindan, hava akis
miktarini yani hava basincini algilarlar. Genellikle pitot tiip olarak adlandirilirlar.
Ugakta farkli bolgelerde basinglar karsilastirilarak hava hizi, irtifa, hiicum agis1 ve

genel hareket karakteristikleri hesaplanir.
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4.3.1. FBW sisteminin avantajlar

FBW sisteminin sagladigi temel avantajlar su sekilde agiklanabilir [65,
66]:

e FBW sistemi, pilotun yapmasi1 gereken hesaplamalar1 kendisi yapmakta ve
pilotun igyiikiinii azaltmaktadir:

Bunun i¢in yiik faktorii, yunuslama orani, hiicum agis1 gibi ¢ok sayida
faktorii degerlendirip, kontrol sistemine dogru kumanda hareketini saglayan
bilgisayarlar kullanilir. Ornegin bir kanat riizgar sebebiyle alcalirsa, bu hareket
FBW sistemi sayesinde telafi edilerek ugagin diizgiin konuma ge¢cmesi
saglanmaktadir. Ayrica pilotun girecegi koordinatlara gore de, sistem otomatik
olarak, o glizergaha gidecek kumanda hareketlerini vererek c¢aligmasini
stirdiirebilmektedir.

e Ucak ve yolcu giivenligi arttirilmigtir.

Pilotun ucagin fiziki dayanimini zorlayacak, asacak ya da tiirbiilansa neden
olacak hareketi bilgisayar sayesinde onlenir. Ornegin stick’e yanlislikla carpsa ve
limit disinda bir hareket olsa bile ugak bu hareketi yapmaz.

e Agirhg azdir.

Eski teknolojide kontrol ylizeyleri ile kumandalar arasinda pek c¢ok
mekaniki ve hidroliki baglanti parcalari1 bulunmaktadir. FBW’da ise, diisiik
empedanshi elektrik kablolariyla sinyaller aktarilmakta ve wucgus kontrol
sistemlerine bagli hidrolik sistemler harekete gegirilmektedir. Gereksiz parcalarin
atilmasi1 da ucagin hem agirliginda ve hem de boyutunda azalmaya olanak
saglamstir.

e Bakim zamanin azaltir.

Geleneksel kontrol sistemleri, mekanik pargalara bircok ayarlama
yiiziinden bakim i¢in ¢ok fazla zaman harcanmasina neden olur. ayn1 zamanda bir
cok ucus testide sistemin denenmesi i¢in gerekli olmaktadir. FBW kontrol sistemi
ile belirgin 0Ol¢lide bakim zamanindan tasarruf saglanir. Fiziksel bakim

gereksinimi yok denecek kadar azdir.
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¢ Yolcular i¢in daha konforludur.

Riizgarin hareketine gore olan kiiciik sapmalar kontrol sistemi tarafindan
soniimlendirilerek yolcularin bu hareketten dolay1 rahatsiz olmalar1 6nlenir. Ayni1
zamanda kanatlarda olusan gerilmeler azalir. Yapida olacak yorulmalarin
azalmasini saglar.

e Yakittan tasarruf saglar.

Ucus kontrol sisteminde agirhigin azalmasiyla olan bir kazanim
saglanmistir. Buna bagli olarak kuyrukta bulunan kontrol yiizeyleri de kiigiilmiis,
dolayisiyla bir agirliktan kazanim daha saglanmistir. Bu da daha diisiik agirliktan

dolay1 daha az yakit harcanmasina olanak saglamaktadir.

4.3.2. FBW sisteminin dezavantajlari

FBW sisteminin dezavantajlari su sekilde agiklanabilir:

o Elektrik sisteminin kismen veya tamamen kaybedilmesinde ciddi problemlerle
karsilagilir.

Sistemde iletimi saglayan kablolarda kopma olmasi, elektromanyetik
parazitlenme veya elektrik beslemesinin tiimiiyle kaybedilmesi durumlarinda
kumanda saglanamayacagindan ugagin kaybi kac¢inilmaz olacaktir. Dogal
tehlikeler olarak simsek, yangin, nem ve tuzlu su gosterilebilir [65]. Bu
dezavantajdan dolay1r bazi mekaniki baglantilar ile kisithh kumandalar ugakta
verilebilmektedir. Fiber optik kablolarin kullanildig1 fly-by-light teknolojisi ile de
parazitlenme gibi elektromanyetik etkilerden kurtulunmus olunur.

e Herhangi bir algilayici, eyleyici ve bilgisayar arizasi gibi durumlarda kontrol
saglanamaz.

Baglant1 kablolarindan sonra, 6nemli kompanentler olarak algilayici,
eyleyici ve bilgisayarlar gelmektedir. Buralarda meydana gelen ariza veya
hasarlar, istenmeyen olaylara sebep olurlar. Bu bakimdan bu kompanentlerin ¢ok

sayida yedekleriyle bir ¢oziime gidilir.
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4.4. Ucak Hareket Denklemleri

Newton’un ikinci hareket yasasindan elde edilen, dogrusal olmayan ugak
hareket denklemleri, belli denge wuguslar1 etrafinda Taylor serisi ile
dogrusallagtirilarak Esitlik (4.1) seklinde durum uzayi formunda gosterilebilir.
Dogrusallastirilan ugak hareket denklemlerinin durum uzayi yaklagimi kullanarak
gosterilmesi, girdi olarak segilen kontrol ylizeyinin hareketinin her bir durum
degiskenine etkisini gosteren transfer fonksiyonlarinin olusturulmasinda biiyiik

kolaylik saglar [67].

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

4.1
y(® = Cx(t) @D

En genel halde elde edilen bu denklemler, uzunlamasina ve yanlamasina

hareket dinamiklerine ayrilarak incelenebilir.
4.4.1. Ucak uzunlamasina hareket denklemleri

Uzunlamasma hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi Esitlik

(4.2)’de gosterilmektedir:

,u=[5,] (4.2)

Kararlilik tiirevlerinden olusan A ve B matrisleri ise (4.3)’deki gibi

tanimlidir [45]:

X, X, 0 -g X;,
zZ, Z, U, 0 Z

A= 0 , B=| ¢ (4.3)
M, M, M, 0 M,
0 0 1 0 0



Bu ifadelerde; u ugagin ileriye dogru hizi, w ugagm doniis hizi, U,
ucagin ileriye dogru denge hizi, ¢ yunuslama agisal hizi, & yunuslama agisi, o,
irtifa dimeni acisi, g yercekimi ivmesi, X,,X,.Z,,Z,, XgE , Zd)5 ,
M, M, M;,M,veMs ise ilgilenilen ugus durumundaki kararlilik
tiirevleridir. M,,M ,M, veM, ise Esitlik (3.4)de gorilldigi gibi ifade

edilmektedir:

M,=(M,+M,Z,)

M,=(M,+M,Z,)

M, =, +UM,) (44
My, =(Ms, +M,2; )

4.4.2. Ucak yanlamasina hareket denklemleri

Yanlamasina hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi Esitlik (4.5)’de

verilmektedir:
B
o
x=|? ,u{ﬂ (4.5)
r
¢

Kararlilik tiirevlerinden olusan A ve B matrisleri ise (4.6)’daki gibi

tanimlidir [45]:

Y, 0 -1 g/U, 0 v

o Lp’, L1f L,' 0 | p_ L%A L%R “6)
N, N, N, 0 N, Nj
0 1 0 0 0 0
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Bu ifadelerde; £ yana kayis acis1, p yatis acisal hizi, » sapma acisal hizi,

¢ yatis agisi,, O, kanatcik agisi, O, istikamet dimeni agisi,

YV,LQ,,L;,L;,N};,N;,N;,Y*aR,L('SA,LgR,N:;A ve N, ise ilgilenilen ugus

durumundaki kararlilik tiirevleridir.
4.5. Pitot-Statik Sistem ve Genel Arizalanma Sebepleri

Ugagin hiz ve irtifa bilgisinin, kesintisiz olarak, gostergeler yardimiyla
pilot veya pilotlara iletilmesi, u¢agi kumanda etmek acisindan olduk¢a dnemlidir.
Gostergelere kadar iletilen bu bilgi ise, esas olarak "pitot-statik sistem" tarafindan
saglanir.

Ugak yerde hareketsizken her cisme oldugu gibi onun iizerine de "statik
basing" ad1 verilen atmosferik basing etki eder. Ugus esnasinda ise, statik basinca
ilave olarak ucak hareketinden kaynaklanan dinamik basing etkisi de dogar. Bu
ilave basing, ucagin izafi hizina ve hava yogunluguna bagli olup, gosterge
bilgilerinin iiretilmesinde kullanilir.

Ucakta irtifa ve diisey hiz bilgisi statik basincin Olgiilerek cesitli
hesaplamalarin yapilmasina dayanirken, hava hizi gostergesi ise toplam basing ad1
verilen statik ve dinamik basincin birlesik etkisinin géz Oniine alindigi
hesaplamalara dayanir.

Pitot-statik sistem ana elamanlarindan pitot tiibii toplam basinc1 (Pa,),
statik port ise statik basimnci (Pa,) Olgen elemanlardir. Hava hiz1 bilgisi igin,
toplam basingtan statik basing cikartilarak, dinamik basing (Pa,) elde edilir.

Bernolli prensibine gore,
| .
Pa, = > pV (4.7)
oldugundan buradan gercek hava hizi bulunabilir. Burada; p hava yogunluguna,

V' gercek hava hizina karsilik gelmektedir.
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Pitot tlibii genel olarak ucagin burnuna, uzunlamasina eksenle paralel
olacak sekilde yerlestirilir. Statik portlar ise, u¢agin sag ve sol yaninda ¢ogu
zaman lcer adet olmak iizere, tikanmaya karsi bir 6nlem olarak bulunmaktadir.
Genel olarak sol tarafta bulunan statik portlar kaptan pilota giden gosterge
bilgileri icin kullanilirken, yardimci pilot i¢in de sag taraftaki statik portlar
kullanilir. Boylece ucusta kontroliin arttirilmas1 saglanmaya ¢alisilmstir.
Kaptanin ve yardimci pilotun gostergeleri arasindaki farklar limitleri asiyorsa, bu
bir probleme isaret eder. Bununla ilgili olarak ne yazik ki havacilik tarihinde
kazalar da gortilmiistiir.

Hava hiz1 gostergesi diyafram adi verilen bir elemana sahiptir. Diyaframin
bir tarafi pitot tiibiinden elde edilen toplam basing etkisindeyken, diger tarafi ise,
statik portlardan elde edilen statik basing etkisindedir. Dogal olarak, bu basing
farki olan dinamik basing diyaframa iletilir. Diyaframda bu dinamik basingla
orantili olarak saparak, gosterge kadrani i¢indeki ibreyi harekete gecirip o andaki
ucus hizini gosterir [68].

Ucak iizerinde hiz bilgisinin elde edilmesinde ¢esitli hatalar olabilir [69].
Bunlardan ilki olan aletsel hatalar, algilayicinin mekanik yapisindaki bir takim
aksakliklardan kaynakli i¢ etkenler seklinde gozikmektedir. Algilayicinin
yapisinda, disli c¢arklar ve mekaniki hareketi elektrik sinyaline c¢evirmede
kullanilan dontistiiriiciiler bulunmaktadir. Buralarda olacak siirtiinme ve asinma
gibi durumlar i¢ tertibata zarar verip, basing Olgiimlerinin yanlis, dolayisiyla
hizinda yanlis okunmasina neden olabilir. ikinci ana etken olarak algilayicinin
ucak lizerinde montesinin yanlis yapilmasi, pitot tiibiiniin takilmasinda fiziki bir
zarar gormesi ya da havaya nazaran bir a¢1 olusturacak sekilde sapma agili
takilmasi, tizerine teknik personel tarafindan kilif takiliyken ugusa gonderilmesi,
statik port veya pitot tlibline bocek vs. girip kanali tikamasi, ugus esnasinda kus
carpmasli, buzlanmadan kaynaklanan tikanma durumlart gibi dis etkenler

gosterilebilir. Son ana etken ise yliksek hizlarda Bernoulli denkleminden elde
edilen toplam basing ifadesinin % pV?  formiliiniin  artik  gegerliligini

kaybetmesidir. Bernoulli prensibi havanin sikistirilamaz etkisi géz oniine alinarak

yaklagik 0.3 Mach’a kadar hizlar i¢in gegerlidir. Bu hizdan sonraki hizlarda artik
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sok dalgalar1 olusmakta ve basing hesaplamalar1 havanin sikistirilabilirlik etkileri
gdz Oniine almarak hesaplanmaktadir [70]. Burada s6zii edilmeyen hava
yogunlugunun ucgus hizin etkisi ise, seyriisefer bilgisayar1 tarafindan
degerlendirilerek saglanabilmektedir.

Basincin yiikseklikle degisim oraninin sabit olmasi ve hava araglarinin
iretiminde ayni uluslararasi standartlarin kullanilmasi, barometrelerin  hava
araciin yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
Eger iki seviye arasindaki basing farki bilinirse, basing degisim katsayisi
kullanilarak bu iki ytlikseklik arasindaki dikey mesafe kolayca hesaplanabilir [71].

Pitot statik sistemde yer alan statik portlar kullanilarak elde edilen statik
basing, daha dnce ayarlanmis bir basing degeri ile karsilastirilir. Bu ayarlanmis
basing, deniz seviyesindeki basing olabilecegi gibi ugagin inis yapacagi hava
meydanindaki o esnada Ol¢iilen basing degeri de olabilir. Bundan sonra basing-
irtifa iligkisinden, irtifa degeri hesaplanmis olur.

Statik portlarda olan bir tikaniklik, hiz da oldugu gibi, irtifa bilgisinin

okunmasinda yine yanlisliga sebep olacaktir.
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5. UCUS KONTROL SISTEMINDE HERHANGi BIiR ZAMANDA
MEYDANA GELMIiS ALGILAYICI VE EYLEYICi ARIZALARININ
TESPIiTi, AYRIMI VE SISTEMIN YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Ugus kontrol sistemindeki ariza tespitine yonelik ¢calismalarda Tiirkiye’den
Haciyev, Caliskan ve Aykan’in ¢alismalar1 [16-19] gbze c¢arpmaktadir. Bir
calismalarinda ugus kontrol sistemlerinde kontrol yiizeylerinde meydana gelen
hareketlendirici arizalarmin gercek zamanli olarak tespiti ve kontrol sisteminin
yeniden sekillendirilmesi igin aktif yoOntemleri kullanan bir yaklasim
onermislerdir. Kalman Filtresinin innovasyon prosesinde hareketlendirici
arizalarinin etkileri incelenmistir. Bu amagla dokuz durum ve alt1 girise sahip F-
16 ucagt modeli kullanilarak genisletilmis Kalman Filtresi ile ¢ézlime gitmisler,
degerlendirme teorisi prosediirii olarak da Bayes prosediiriinii kullanmiglardir.
Ariza tespiti, istatistiki fonksiyon B(k)’nin esik degeri agmasiyla gergeklestirmis
olup, elde ettikleri teorik sonuglar F-16 dinamik davranisini destekler
goziikmektedir.

Haciyev, Caligkan ve Aykan’in yaptig1 bir baska ¢alismalarinda [20-23],
cesitli ugak modelleri i¢in ugus sirasindaki kanat buzlanmalarinin teshisi ve
kontrolii amaglanmaktadir. Kanat profillerinde yapilan deneysel ¢alismalara gore
ucagin buzlanma modeli bes adet parametre ile temsil edilmistir. Girisleri ol¢iilen
veya Olciilemeyen ugak durumlar1 ve c¢ikiglar1 buzlanma parametreleri olan bir
yapay sinir ag yapist olusturulmustur. Degisen buzlanma sartlarinda
simiilasyonlar yapilarak buzlanmis ugagin yapay sinir ag modelinin egitimi ve
gecerlilik testi i¢in gerekli bilgiler kiimesi olusturulmustur. Egitilmis yapay sinir
ag1 modeli buzlanmadan dolay1 normal kontrol prensibi ile kontrol edilemeyen
ucagin kontrolii i¢in kullanilmustir. Egitilmis yapay sinir aglarinin buldugu
parametrelere gore ucus kontrol algoritmasi yeniden sekillendirildiginde ugaklarin
asirt buzlanma sartlarinda bile giivenli wugabilecegi yaptiklar1 benzetim
sonuclarinda goriilmektedir.

Bajpai’nin ¢aligmasinda degisken yapili denetleyiciler kullanarak
ucaklardaki algilayict ve eyleyici arizalarina ragmen sistemin yeniden

yapilandirilmasi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Dogrusal karesel diizenleyici ile
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tasarladig1 gozleyiciyle algilayici arizalarinin tespitini gergeklestirmistir. Yeniden
yapilandirma igin tespitten sonra saglam olanin devreye alinmasi benzetimlerle
gosterilmistir. Eyleyici arizalariin, algilayici arizalarina gére daha zor problemler
olduguna isaret eden Bajpai, calismasinda dogrusal karesel diizenleyici ile
tasarladig1 gozleyiciyle eyleyici arizalarinin tespitini gergeklestirdikten sonra,
dogrusal karesel regiilator kullanarak durum geribesleme kazang hesaplamalari
yoluyla yeniden yapilandirma agsamasini olusturmustur [5].

Belkharraz, F/A-18 u¢aginda olabilecek kontrol yiizeyi arizalarmin pasif
ve aktif yaklagimlar kullanarak, karsilastirmali sonuglarini elde etmistir. Pasif
yaklagimda, sabit bir denetleyici ile 6zyapr atamasi yaklasimi ile optimizasyon
saglanirken, aktif yaklasimda model referans uyarlamali degisken denetleyicinin
kazancini degistirerek ¢coziime gitmistir [25].

Esteban, H, optimizasyonunu kullanarak Boeing 747-100/200 ugaginin
uzunlamasina hareketi i¢in motor arizalarini tespit edebilen bir filtre tasarlamistir.
Biitiinlesik ¢ok sayida denetleyici kullanarak yaptigi ¢alismada u analizi ile 1yi
bir nominal ¢alisma ve performans elde etmistir [26].

Thomas, gozleyiciler ve regiilator tasarimini igeren denetleyiciler
kullanarak, takili kalmis kontrol yiizeylerine sahip F-16 ug¢ag1 icin, kuvvet ve
momentlerin dagitilmasini, diger elemanlarla saglamistir [27].

Gu, insansiz bir hava aracinin ¢esitli ariza durumlarma ragmen
ucabilmesini saglamistir. Bu amagla yapay sinir aglarmma dayali denetleyici
kullanimina gitmistir Ger¢ek zamanl olarak calisan yazilimi sayesinde insansiz
hava aracindaki kanatcik arizasi ve irtifa diimeni arizalarina ragmen ucagi
ucurmay1 basarmistir [28].

Calismanin bundan sonraki kisminda, ariza tespitinde énemli bir role sahip
olan durum tespitinin yapilmasi, g¢esitli gozleyiciler ve Kalman Filtresi
kullanilarak ucak yanlamasina hareket denklemleri i¢in benzetimlerle
verilmektedir. BGG ile ariza tespiti ve ayrimi, durum tespiti benzetim

caligmalarindan sonra daha ayrintili olarak verilmektedir.
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5.1. Durum Tahmininin Yapilmasi

5.1.1. Gozleyiciyle durum tahmini

Bu boliimde, dordiincii bolimde verilen ugagin yanlamasina hareket

durum uzayr denklemleri kullanilarak gozleyici tasarlanilacaktir. Bu amagla

secilen genis govdeli bir yolcu ugagi modelindeki katsayilar matrisleri [45]

-0.056 0 -1 0.039 0 0012 1 000
| =105 047 039 0 1014 015 o100 5.1)
06 -0032 -0115 0 | |0.008 -048]|° 001 0|
0 1 0 0 0 0 00 0 1
seklindedir.

A durum katsayilar matrisinin 6zdegerleri; -0.0454 + 0.8087j, -0.0454 -
0.8087j, -0.5621, 0.0120 olup, sagdaki kutup sebebiyle kararsiz yapida
oldugundan, kararli yapida olmasini saglayan bir durum geribesleme kazang
matrisi secilerek, kararli yapiya gelmesi saglanmistir. Bunun i¢in kullanilan
durum geribesleme kazang matrisi

~6.1901 0.8445  6.3872  0.4051
K:[ } (5.2)

27725 -0.1573 -3.4317 -0.0128

olarak secilmistir.

Bu durumda Esitlik (5.1)’de verilen A durum katsayilar matrisi yerine,

~0.0893  0.0019 —0.9588 0.0392
. ~0.5993 —0.5646 0.0105 —0.0548
A*=A-BK = (5.3)
1.9803 —0.1143 —1.8133 —0.0094

0 1 0 0
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kullanilacaktir. Bu durumda, A* durum katsayilar matrisi 6zdegerleri; -0.9277 +

1.0561j, -0.9277 - 1.0561j, -0.4180, -0.1938 olarak elde edilmis olup, sistem
kararlilig1 saglanmustir.

1
Giris olarak u ={ } uygulanmaktadir. C matrisi, ugus kontrol sisteminde

tiim durumlarin dogrudan 6lgiilebildigi varsayilarak olusturulmustur.

Denklemler kullanilarak elde edilen gercek sistemin durum tepkisi, Sekil

5.1’de gosterilmektedir.

@ (radyan)
z p (radyan)
" .
r (radyan/ s) p (radyan/ s)
05 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 345 40 45 50

Zaran (s.)

Sekil 5.1 Gergek sistemin durum tepkisi

Gozleyici kullanarak elde edilecek durum tepkileri i¢in ise modeldeki F

ve T matrisleri,

-5 0 0 0
0 -5 0 0

F= (5.4)
0 0 -5 0
0 0 0 -5
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oS O O =
oS O = O
S = O O

seklinde secilmektedir.

(5.5)

- o O O

Bu matrisler, Esitlik (3.6) ve (3.7)’de gosterilen gozleyici temel

denklemlerinde yerine yazilarak G ve L matrisleri,

49107 0.0019 —0.9588 0.0392
~0.5993 04354  0.0105 —0.0548
7| 19803 —0.1143 3.1867 —0.0094 (56)
0 1 0 5
0  0.012
0.14 0.15
= (5.7)
0.008 —0.48
0 0

olarak bulunmaktadir. Gozleyicinin baslangic  kosullar [0.3; 0.6; 0.9;1.2]

secilerek elde edilen durum tepkisi ise, Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

A

@ (radyan)
151 .
5 9 i
B (radyan)
0
7 (radyan/ s) p (radyan/ s)
% : 10 = 2ID % £ 25 1 = 50

Zaman (s.)

Sekil 5.2 Gozleyicinin durum tepkisi
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Gozleyicinin  hesapladigt  durumlarin  sistemin gergek durumlarina

yakinsadigin1t  gostermek agisindan her bir rezidii, Sekil 5.3’deki gibi

gosterilmistir.

12 T T T T T T T T T
1F ]
038 h ]

@ — ¢ (radyan)
. DBL r—r (radyan/ s) ]
3 sl p— p (radyan/ s) ]
0.2+ D -
p — p (radyan)
D _

0z | | 1 1 | | | | |

0 1 2 3 4 5 B 7 5 3 10
Zaman [s.)

Sekil 5.3 Rezidiiler

Tim rezidilerin, Sekil 5.3’de gorildiigii tlizere sifira yakinsadigi,

dolayisiyla gozleyicinin, sistem durumlarin1 dogru olarak kestirdigi goriilmiistiir.

5.1.2. Luenberger’in gozleyicisiyle bilinmeyen durumlarin tahmini

Gozleyici tasarlanirken, gozlenemeyen durumlarin olmasi durumunda
Luenberger’in gozleyicisi ile o durum degiskeni veya degiskenlerinin kestirilmesi
saglanabilir. Kestirilebilen durum degiskenleri ile dlgtilebilen durum degiskenleri
arasindaki farka dayanan rezidii incelemesi yapilarak gozleyicilerde oldugu gibi
ariza tespiti yapilma olanagi bulunmaktadir.

Bu boliimde, dordiincii boliimde verilen ugagin yanlamasina hareket
durum uzay1 denklemleri kullanilarak Luenberger’in gozleyicisi tasarlanilacaktir.
Esitlik (4.1)’deki durum uzay1 modeli kullanilarak uygulama gerceklestirilecektir.
Esitlik (5.1)’deki A ve B sistem matrisleri ayn1 kalirken C matrisi farkli olarak
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1 00
C= [0 L o } olarak tanimhdir. C matrisi, ugus kontrol sisteminde » sapma

acisal hizi ve ¢ yatis hizi durumlarinin dogrudan o6l¢iilemedigi varsayilarak

olusturulmustur.

Sekil 5.4°de gercek sistemin Slgiilebilen durum degiskenleri olan £ yana

kayis agis1 ve p yatis agisal hizinin ¢ikis tepkisi gosterilmektedir.

Gikislar

ost B (radyan) -
/
S
p (radyan/ s)
05 | | | | | | | | |
0 10 20 0 40 &0 B0 70 80 50 100
Zaran (s.)

Sekil 5.4 Olciilebilen durum degiskenleri

Gozleyicide kullanilan katsay1 matrisleri

_|—0.5883 —0.1364 1.0668 —0.0956 (5.8)
121832 0.1139  0.0593 -0.8323 '
1 0 0 0
0 1 0 0
[C; W] = (5.9)

—0.5883 —0.1364 1.0668 —0.0956
2.1832  0.1139 0.0593 -0.8323
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1 0 0 0
[C; W] = 0 : 0 0 (5.10)
0.7917 0.141 0.9343 —0.1084

2.6793 0.1469 0.0672 -1.2091

1 0
0 1
V= (5.11)
0.7917  0.141

2.6793 0.1469

0 0

0 0
E= (5.12)
0.9434 —0.1084

0.0672 —1.2091

(5.13)

0.2944 0.7173]
~1.3362 16236

~0.8827 —0.8507 1.0668 —0.0956
T{ } (5.14)

3.5194 —1.5096 0.0593 -0.8323

1 0

0 1
D= (5.15)
12143 0.6389

14.3147 —1.7682

[~1.0348 0.1165
F= (5.16)
~3.2851 0.113 |

1.3777 —0.4433]

G-= (5.17)
~2.5898 —2.6041

(5.18)

—0.1106 —0.6502]
—0.2109 —0.2127 |

olarak elde edilmektedir.

Gerek sartlarin saglandigi,
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1 0 00
01 0O
ET+DC= (5.19)
0 010
0 0 01
0 0 0O
FT-TA+GC= (5.20)
0 0 0O

esitliklerinden goriilmektedir.

Bulunan F matrisinin 6zdegerleri, -0.4609 + 0.2311j, -0.4609 - 0.2311;
olup, gbzleyicinin kararliligr agisindan uygundur.

Sekil 5.5’de, [0.3; 0.6] baslangic kosullarina goére Luenberger’in

gozleyicisi kullanilarak kestirilen ¢ikislar gosterilmektedir.

245k A _
@ (radyan)
2 = -
é 1.5 -
£
e A
p (radyan)
0.5+ -
D [~ X \ A
7 (radyan/ s) p (radyan/s)
o SD 1 ID 20 30 x'lID SID EID ?'ID BID QID 100

Zarman (5.)

Sekil 5.5 Luenberger’in gozleyicisi ile kestirilen ¢ikislar

Sekil 5.6°da, Luenberger’in gozleyicisi kullanilarak elde edilen rezidiiler

gosterilmektedir.
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25 T T T T T T T T T

15 B

o— ¢? (radyan)

Rezidiler

0.5 B

r—r (radyan/ s)

05 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100

Zaran (s.)

Sekil 5.6 Luenberger’in gozleyicisi kullanilarak elde edilen rezidiiler

Modelleme yapmanin avantaji olarak sistemin gergek durumlar
kullanilabilir oldugundan, Luenberger’in gozleyicisinin hesapladigir durumlar ile
karsilagtirma  yapildiginda, Luenberger’in  gozleyicisinin, gergcek sistem

durumlarina yakinsadig: goriilmektedir.

5.1.3. Siirekli Kalman Filtresi’yle durum tahmini

Bu béliimde, bir ugagin yanlamasina hareket durum uzay:r denklemleri
kullanilarak Kalman Filtresi tasarlanmaktadir. Bu amagla kullanilacak genis
govdeli bir yolcu ugagina ait, durum geribesleme yapilarak kararliligin saglandig,

durum uzay1 modeli,

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mw(t)

(5.21)
y(t) = Cx(t) + v(t)

seklindedir.
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Modelde kullanilan katsayilar matrisleri, Esitlik (5.3)’de verildigi gibidir.

1
w(t) ve v(t) ise beyaz giiriiltiilerdir. Giris olarak u = L} uygulanmaktadir.

Esitlik (5.19)’daki, durumlara ve c¢ikisa etki eden beyaz giirtiltiiler
sebebiyle durum degiskenleri ya da ¢ikislar dogru olarak 6l¢lilememektedir. Sekil

5.7°de sisteme ait giiriiltiiniin etki ettigi ¢ikislar verilmektedir.

Lﬁ (radyan)

p (radyan)

Gikislar

r (radyan/ s) i " p (radyan/ s) !

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
Zaman [s.)

Sekil 5.7 Kalman Filtresi kullanilmaksizin elde edilen gercek sistem ¢ikislari

Sistemdeki durumlara ve ¢ikisa etki eden beyaz giirtltilerin tiimiiniin
varyanst 0.1 olarak alindiginda, Kalman Filtresi’nde kullanilacak kovaryans

matrisler,

0.D* 0
Q:Exp{wa}:{ ; (0.1)2} (5.22)
0.D* 0 0 0
2
R=EpfwT=| O ©D7 0 0 (5.23)

0 0 (0D o0
0 0 0 (0.1
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seklindedir.
Yukaridaki kovaryans matrisler, Esitlik (3.72)’de yerine konup, Matlab’de

ARE komutu kullanilarak ¢ozdiiriiliirse, elde edilen hatanin kovaryans matrisi (P)

ve buradan Esitlik (3.71) kullanilarak Kalman kazanci (K),

0.0003  0.0001 0  0.0002
0.0001  0.0003 —0.0002 0.0001

P= (5.24)
0  —0.0002 0.0006 0.0001

0.0002 0.0001  0.0001 0.0014

0.0302  0.0073 -0.0026 0.0207

0.0073  0.0269 —0.0234 0.0097
K= (5.25)
~0.0026 —0.0234 0.0609 0.0077

0.0207  0.0097  0.0077 0.1372

olarak bulunmaktadir.
Kalman Filtresi kullanilarak elde edilen c¢ikislar, Sekil 5.8’de

verilmektedir.

25 T T T T T T T T T

1 é (radyan) il

Kestirilen Cikislar
T
1

0.5

/',é (radyan)

\f (radyan/ s) f) (radyan/ s)

05 I I 1 1 I I I I I
0

10 20 30 40 a0 =] 70 a0 90 100
Zaman (s)

Sekil 5.8 Kalman Filtresi kullanildiginda elde edilen ¢ikiglar
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Esitlik (5.19)’daki sisteme, giiriiltii etkisi olmadigindaki cikis tepkileri
(Sekil 5.1) ile giiriiltii etkisinin Kalman Filtresi ile siiziildigu ¢ikis tepkileri (Sekil
5.8) karsilastirildiginda, elde edilen rezidiiler Sekil 5.9°da verilmektedir.

18 T T T T T T T T T

1.4

12

o— ¢2 (radyan)

ne r—r (radyan/ s)

Rezidiler

06
p— p (radyan/ s)

0.4

B - 3 (radyan)

02

0z I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100

Sekil 5.9 Kalman Filtresi kullanilarak elde edilen ¢ikislar ile giiriiltiiniin etki etmedigi gergek
sistem ¢ikislar1 arasindaki fark (rezidii)

Sekil 5.9°daki rezidiilerin ¢ok kiigiik degerler olmasi, Kalman Filtresi’nin
kestirdigi durum ya da ¢ikislarin, gerg¢ek sistemin giiriiltiisiiz ¢ikislarina ¢ok yakin

oldugunu gostermektedir.

5.2. BGG lle Yanlamasma Ucus Kontrol Sisteminde Ariza Tespiti, Ayrin Ve

Yeniden Yapilandirma

Onceki boliimde, durum tahminleri yapilarak ve sonrasinda rezidiileri
inceleyerek ariza takibinin yapilabildigi, bir u¢aga ait yanlamasina ugus kontrol
sistem modeli kullanilarak benzetimler ile gosterilmektedir. Bu bolimde, BGG
kullanarak herhangi bir zamanda olugsmus algilayic1 ya da eyleyici arizasinin

tespiti, ayrimi ve yeniden yapilandirilmas1 gerceklestirilecektir. Yeniden

68



yapilandirma asamasinda, arizali elemanin yedegi olarak diisiinlilmiis elemanin
anahtarlanmasi saglanarak ariza durumu ortadan kaldirilmaktadir.

Programda dort ugus durumuna ait ucus verileri, dnceden girilmis
oldugundan, kullanicinin istedigi ugus irtifa-hiz ¢ifti numarasin1 se¢mesiyle,
yazilim; kullanacagi durum katsayilar matrislerini segerek, hesaplar1 yapmaktadir.
Senaryo asamasinda, algilayict ya da eyleyici arizasindan biri, herhangi bir
zamanda, program tarafindan olusturulmaktadir. Se¢ilmis algilayici ya da
eyleyicilerden, hangisinin (dort algilayict veya iki eyleyiciden) arizalanacagini
yine program belirlemektedir. Bu asamadan sonra, model devreye girerek
rezidiiler olusturulmaktadir. GGY kullanilarak rezidii degerlendirmesi yapilmakta
ve arizalanan eleman ve ariza zaman kullaniciya bildirilmektedir. Sekil 5.10°da

programin akis diyagrami gosterilmektedir.

[ Ugus

= durumunun
2 ! .
% - secilmesi

]
+ / \®
in O
R
73 Algilayici Eyleyici
= arizasinin arizasinin

tiretilmesi iiretilmesi

v |

Algilayici ya da eyleyicilerden
hangisinin arizalandirilacagina
karar verilmesi

Ayrim
senaryosunun
iiretilmesi

A 4

Model

\ 4

Rezidii
olusturma

Ariza tespit ve ayrimi

A 4

Yeniden yapilandirma

Sekil 5.10 Program akis diyagram
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Program akis diyagramina gore, ilk Once tespit senaryosunun {iretilmesi

gelmektedir. DOrt ugus durumundan bir tanesinin girilmesiyle, program
kullanacagr matrisleri belirlemektedir. Daha sonra, herhangi bir zamanda ya
algilayici ya da eyleyici arizasi, program tarafindan olusturulmaktadir ((1) veya
(2) hattinin secilmesi). Ayrim senaryosunda ise, ugus durumlarini 6lgebilen dort
algilayict ve kontrol yiizeyleriyle baglantili iki eyleyici bulundugundan, bunlardan
hangisinin arizalanacagina yine program karar vermektedir. Rezidli olusturma
asamasinda, 1ilgili ariza modeli kullanilarak, rezidiiller olusturulmaktadir.
Degerlendirme adiminda elde edilen rezidiilerden sonug ¢ikarma ve kullanicinin
Matlab programiyla bilgilendirilmesi saglanmaktadir. Son asama olan
anahtarlamada ise, ilgili ariza durumu meydana geldikten sonra, saglam elemanin
devreye girerek, yeniden yapilandirma asamasi Simulink benzetimleri kullanilarak

gergeklestirilmektedir.

5.2.1. Matematik modelin olusturulmasi

Genis govdeli, dort motorlu, bir jet yolcu ugagi (Charlie) i¢in dort ugus

durumuna ait parametreler, Cizelge 5.1°de verilmektedir [45].

Cizelge 5.1 Ucus durumu parametreleri [45]

P.arametre DllElgl::Illsll 1 Du[rjlgl:llilsu 2 DUEEII:ISH 3 Dlllrjl‘l;ll:fll 4
irtifa (m) 0 6100 6100 12200
Mach no 0.198 0.5 0.8 0.8
Uylms™) 67 158 250 250
g(vm) 280 8667 24420 9911
ay(derece) 8.5 6.8 0 4.6
yo(derece) 0 0 0 0

Cizelge 5.2°de de dort ugus durumuna ait kararlilik tiirevleri verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Ucus durumlarina ait kararlilik ttirevleri [45]

Kararhhk Ucus Ucus Ucus Ucus
Tiirevi Durumul | Durumu?2 | Durumu3 | Durumu 4
Y, -0.089 -0.082 -0.12 -0.056
Ly -1.33 -2.05 -4.12 -1.05
L, -0.98 -0.65 -0.98 -0.47
L 0.33 0.38 0.29 0.39
Nj 0.17 0.42 1.62 0.6
N, -0.17 -0.07 -0.016 -0.032
N/ -0.217 -0.14 -0.232 -0.115
Y 6p 0.015 0.014 0.014 0.012
L, 0.23 0.13 0.14 0.14
Ls, 0.06 0.15 0.18 0.15
N, 0.026 0.018 0.0013 0.008
N3, -0.15 -0.39 -0.92 -0.48

Ucus durumlart i¢in kararlilik tiirevleri

matrisleri,

—0.089
-1.33

0.17
0

—-0.082
-2.05
0.42
0

[—0.12

-4.12
1.62
0

0
-0.98
-0.17

1

0
-0.65
—-0.007
1

0
—-0.98
—-0.016
1

-1 0.146
0.33 0
-0217 0
0 0

-1 0.062]
0.38 0
-0.14 0
0 0

-1 0.039
0.29 0
-0.232 0
0 0
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kullanilarak elde edilen sistem

(5.26)

(5.27)

(5.28)



—-0.056 0 -1 0.039 0 0.012

~1.05 -047 039 0 0.14 0.15
A, = , B, = (5.29)
0.6 —0032 —0.115 0 0.008 —0.48
0 1 0 0 0 0

olarak bulunmustur.

Yukaridaki ugus durumlarina ait A durum katsayilar matrisleri
incelendiginde, sistemlerin tiimiiniin kararli olmadig1 goriilmektedir. Bu amacla,
LQR (Lineer Karesel Diizenleyici) teknigi ile her ugus durumu igin kararl

durumu saglayan K geribesleme kazang matrisi segilerek, yeni sisteme ait olan

A" matrisleri kullamlmaktadir. Kararlihigi saglayan geribesleme matrisi,

~6.1901 0.8445 63872  0.4051
K= (5.30)

27725 -0.1573 -3.4317 -0.0128

olarak secilmistir. Bu K matrisi kullamldiginda, A; = A; -B;K, i=1---4 i¢in

kararli oldugu goriilmektedir.
5.2.2. Senaryolarin iiretilmesi

Dort ugus durumu icin algilayic1 ve eyleyici arizalarima yonelik
senaryolara gore, ariza tespit, ayrim ve yeniden yapilandirma durumlar ele

alinmaktadir. Senaryolar tiretilirken, bilinmeyen giris (d) olarak Gauss dagilimina
sahip degerler, sistem girisi olarak u= L} ve Hurwitz olacak sekilde

-10 0 0 0
0 -10 O 0 : . .
F= secilerek, gozleyici denklemlerinde
0 0 -10 O

0 0 0 -10

kullanilmaktadir.
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5.2.2.1. Birinci ucus durumu icin algilayici arizasina yonelik senaryo

Esitlik (5.30)’daki geribesleme kazang matrisi kullanilarak elde edilen

birinci ugus durumuna ait algilayici arizalarina yonelik model denklemi,

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)

vt =Cx(O+f, () j=1..4 (5.31)
]
seklindedir.
Burada;
—0.1306 0.0024 -0.9485 0.1462 0 0.015 0.1
—-0.0726 -1.1648 —-0.9332 -0.0924 023 0.06 0.1
A= B- E= (532
0.7468 —-0.2156 -0.8978 —-0.0125 0.026 -0.15 0.1
0 1 0 0 0 0 0.1

seklinde olup, C birim matris olarak alinarak rezidii denklemlerinde kullanilmak
iizere, modeldeki C' matrisleri elde edilmektedir. f,, ariza etkisi, algilayici

arizasindan kaynaklanan etkiyi gostermekte olup, ariza anindan itibaren

uygulanmaktadir. Ariza anindan sonra bu amagcla kullanilan matris,

f = (5.33)

seklinde olusturulmaktadir.
Yukarida verilen sistem matrisleri kullanilarak Sekil 5.11°deki c¢ikis
tepkileri elde edilmektedir. Senaryo geregi ariza, [0, 100] araliginda herhangi bir

zamanda uretilmektedir.
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25 T T T T T T T T T
20 \ B
151 B (radyan)

é 1o} .
L @ (radyan) .
0 = l \

r (radyan/ s) p (radyan/s)

_SD 10 20 30 x'lID SID EID ?'ID BID QID 100

Zarman (5.)

Sekil 5.11 Birinci ugus durumu igin algilayici arizasit durumunda elde edilen ¢ikiglar

Cikislara bakildiginda 60. saniyeden sonra 1. durum degiskeni olan yana
kayis acisinin ani degisiminden o durumu Olgen algilayicida, bir ariza oldugu
goriilmektedir. Ancak, durum degiskenlerinin siirekli olarak gézlem yoluyla ani
degisimlerine bakilamayacagindan, ariza durumunun tespiti ve ayrimi

rezidiilerden anlasilacaktir. Dort adet BGG ve rezidii denklemleri,

') =F'z(t) + T'Bu(t) + K'y'(t) (5.34)

-10 0 0 0 1 —03333 -03333 -0.3333 0 0015 32042 -3.6715 -3.1522

. 0 -10 0 0 0.6667 -0.3333 —03333] [ 023 0.06 56287 —3.6562 —3.3908
A= A+ o0 u(t) + 70 vl (535)

0 0 -10 0 0 -03333 0.6667 -03333] |0.026 —0.15 -3.4221 63792 -33108

0 0 0 -10 0 -0.3333 -0.3333  0.6667 0 0 -2.2066 -2.7230  6.7016

[0 0o o 0] [ 06667 0 —03333 -03333] [ 0  0.015] [ 63307 -3.6664 -3.2317|

. 0 -10 0 0 -0.3333 1 -0.3333 —-03333] [ 023 0.06 -3.6114 -3.6510 —3.4703
zz(t): zz(t)+ u(t) + yz(t) (5.36)

0 0 -10 0 —03333 0 0.6667 —03333] [0.026 —0.15 —2.7919 63843 —3.3904

o o 0 -10 |-03333 0 -03333 06667 | | 0 0 | |-3.5387 -27179  6.6221 |

[-l0 0 0o o0 [ 06667 -03333 0 -03333] [ 0 0.015] [ 6.6038 32768 32051

) 0 -10 0 0 -0.3333  0.6667 0 —03333] [ 023 0.06 —3.3382  5.5560 —3.4437
13(1): 13(t)+ u(t) + y3(t) (5.37)

0 0 -10 0 -0.3333 -03333 1 -03333] [0.026 —0.15 ~2.5188 -3.4947 -3.3637

o o o0 -10 |-03333 -03333 0 06667 | | 0 0 | |-32656 —22792  6.6487 |

-0 0 0 0| 0.6667 —0.3333 —0.3333 0 0 0015 63549 —2.8716 -3.3554

. 0 —10 0 0 —03333 06667 —03333 0| | 023 0.06 35872 59612 —3.3400
z4(t): z4(t)+ u(t) + y4(t) (5.38)

0 0 -10 0 -03333 -03333 06667 0| |0.026 —0.15 —2.7677 —3.0896 6.6953

0 0 0 -10| — 03333 —0.3333 —03333 1| 0 0 —35145 —1.8740 —2.4068
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rlt)=A-C'H)y()-CiZi) j=1 ..4 (5.39)

_ o 10.3333 03333 0.3333]]
10 010100 0.3333 0.3333 0.3333 0100
H=[{0 1 040 0 1 0 {0 0 1 0lz'(t 5.40
ro 03333 03333 03333|F © ACHR )
00 1/|0 0 0 1 00 01
- JL -10.3333 03333 0.3333
[ . [0.3333 0.3333 0.3333]] _ -
Lo opt 000 0.3333 0.3333 0.3333 b 000
2 . . . 2 2
H=[{0 1 00 0 1 0 {0 0 1 0z%@) (5.41
r'o 03333 03333 03333 © 220 ( )
00 1|0 0 0 1 00 01
- 4L 0.33330.3333 0.3333 ] - -
= oL [0.3333 0.3333 0.3333]] _ -
Lo opl 000 0.3333 0.3333 0.3333 o
®=[l0 1 oo 1 0 of ‘ ' y3@-{0 1 0 0jz>@®) (5.42)
0.3333 0.3333 0.3333
00 1|0 0 0 1 00 01
- 4L -0.3333 03333 0.3333 - -
[ o [0.3333 0.3333 0.3333]] - .
L0 0l 000 0.3333  0.3333 0.3333 1000
r*®=ll0 1 oo 1 0 of ° ' ' vi®m-40 1 0 olz*@w) (5.43)
0.3333  0.3333 0.3333
0 0 1|0 010 001 0
- JL 0.3333 03333 0.3333] | - -

seklinde bulunmustur.

Bu durumda rezidiiler, Sekil 5.12°deki gibi elde edilmistir.

161 ¢— ¢? (radyan)

/

p— p (radyan/ s)

Rezidiler
T

0.8 -
06 .
0.4 B ,B (radyan) r—r (radyan/ s)
02F v\ -
DD 10 20 30 40 50 EID ?'ID BID 9ID 100
Zaman (s.)

Sekil 5.12 Birinci ugus durumu igin rezidiilerle algilayici arizasinin tespiti ve ayrimi
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Rezidiiler incelendiginde, 60. saniyeden sonra p, r ve ¢ ile ilgili rezidiiler
belli bir esik degerini gecerken, [ ile ilgili rezidiiniin ise gegmedigi
goriilmektedir. GGY baglant1 yapisina gore arizanin, £ durum degiskeni olan
yana kayis acisim1  Olgen algilayicinin - arizalanmasindan  kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Burada; esik deger 0.05 olarak se¢ilmektedir. Secilen bu esik
degere gore anahtarlama yapilarak saglam algilayicinin devreye girmesi sonucu

Sekil 5.13’deki gibi ¢ikislar elde edilmistir.

Gikislar

p (radyan/ s)

02 I I 1 1 I I I
] 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
Zaman [s.)

Sekil 5.13 1. ugus durumu igin algilayici arizasi sonrasinda anahtarlama ile elde edilen ¢ikislar

Sekil 5.13’deki tepkiler incelendiginde, arizali f durum degiskeni olan

yatig acisal hizim1 Olgen algilayici yerine saglam olanin ariza anindan itibaren

tetiklenmesiyle, ¢ikiglarin bozulmadan elde edildigi goriilmektedir.
5.2.2.2. Birinci u¢us durumu icin eyleyici arizasina yonelik senaryo

Esitlik (5.30)’daki geribesleme kazang matrisi kullanilarak elde edilen

birinci ugus durumuna ait eyleyici arizalarina yonelik model denklemi,
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X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bf, () + Ed(t) i=1,2
y(t) = Cx(t)

(5.44)

seklindedir.
Burada; Esitlik (5.32)’de verilen katsayilar matrisleri kullanilmaktadir.

Giris ve bilinmeyen giris vektorleri, (5.31)’de gosterilen denklemdeki

tanimlamalar gibidir. BGG durum denkleminde kullanilan ve B matrisinden elde

edilen B! ve B? matrisleri,

0 0015 0.015 0
B 1023 0.06 1 | 0.06 : 1023
B=[b, b,]- 0.026 —0.15] =[b.]- ~0.15 B =[b, ] 0.026 (5.45)
0 0 0 0
seklindedir.

f, ariza etkisi, eyleyici anzasindan kaynaklanan etkiyi gostermekte olup,

ariza anindan itibaren olusturulmaktadir:

fel
f, _[fej (5.46)
Giris ise,
R 1 1 _ 2 _
u_{ H} 1=, o <[ ]=[1] (547)
7 1
seklindedir.

Ariza anindan sonra,

fu]_[2
f, = { /- } = M (5.48)
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seklinde ariza vektori kullanilmaktadir.
Yukarida verilen sistem matrisleri kullanilarak Sekil 5.14°deki gibi ¢ikis
tepkileri elde edilmistir. Senaryo geregi ariza, [0, 100] araliginda herhangi bir

zamanda Uretilmektedir.

35 T T T T T T T T T

@ (radyan)

245 =
2 —
5
z 15 -
£
1 p (radyan) 1
0.5 -
0
r (radyan/ s) p (radyan/ s)
o SD 1 D QID 3ID x'lID SID EID ?'ID BID QID 100

Zarman (5.)
Sekil 5.14 Birinci ucus durumu i¢in eyleyici arizast durumunda elde edilen ¢ikislar
Cikislara bakildiginda 47. saniyeden sonra tiim durum degiskenlerinin ani

olarak degistikleri goriilmektedir. Ariza durumunun tespiti ve ayrimi rezidiilerden

anlasilacaktir. iki adet BGG ve rezidii denklemleri,

- i i_i ipi_ . i i .
O =FZ O+ TBu®+Kyt) i=1,2 (5.49)
-10 0 0 0] 0.6399 0.0357 03154 —0.3601 [ 0.0150 6.0770 0.0244 -3.5109 -3.5071
il(t): 0 -10 0 0 zl(t)+ 0.0357 0.0091 -0.0804 0.0357 0.0600 ul(t)+ 0.2912 0.1334 -0.7741 0.3619 Yo (5.50)
0 0 -10 0 -0.3154 -0.0804 0.7112 —0.3154{-0.1500 —-25728 —1.1797 6.8474 -3.2014
0 0 0 —107 —0.3601 0.0357 -0.3154 0.6399 1A 0 —3.7924 1.0220 -2.5624 6.3467
-10 0 0 0] 0.7043 03567 -0.0722 -0.2754| 0 6.9229  -3.4093 -0.9927 -2.6171
iz(t): 0o -10 O 0 zz(t)+ —-0.3567 0.5011 0.1648 —0.3093 | 0.23 u2 . —3.4333  4.0820 1.3706  —3.1931 ) (5'51)
0 0o -10 0 -0.0722  0.1648 0.0587 —0.1512 | 0.026 -0.6811 1.2919 0.4490 -1.5389
0 0 0 —107 —-0.2754 -0.3093 -0.1512 0.7359 1N 0 —2.8085 —1.9645 —0.8268 7.3491
i i i .
ri(®)=1-CH)yt)-Cz'(t) i=1,2 (5.52)
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1 0 0 0][1 0 0 0f 03601 —0.0357 03154 0.3601 1 000
01 0 0[]0 1 0 0[|—0.0357 09909 0.0804 —0.0357 0100
rly= - y(t) - () (5.53)
0 01 0/|0 0 1 Of 03154 0.0804 0.2888 0.3154 0010
[0 0 0 1] [0 0 0 1] 03601 -0.0357 03154 0.3601 0001
M1 0 0 0]t 0 0 0702957 03567 0.0722 02754 1000
01 0 0/|0 1 0 00357 04989 —0.1648 0.3093 0100
r2(t)= - y(t) - 22 (t) (5.54)
001 0/|0 0 1 000722 -0.1648 0.9413 0.1512 0010
0 0 0 1] [0 0 0 1]02754 03093 0.1512 0.2641 0001
olarak bulunmaktadir.

Rezidiiler, Sekil 5.15°deki gibi elde edilmistir.

0.035 T T T T T T T

5, — 6, (radyan)

o

fo]

o]

h
T

|

0.015 -

Rezidiler

=
=1
m
T
S
|
S
~
N
S,
<
)
S
~

-0.005 | | | | | | | | |
a 10 20 a0 40 a0 =] 70 ga a0 100

Zaman [(s.)

Sekil 5.15 Birinci ugus durumu igin rezidiilerle eyleyici arizanin tespiti ve ayrimi

Rezidiiler incelendiginde, 47. saniyeden sonra istikamet diimenini hareket
ettiren eyleyiciye ait rezidiiniin ait belli bir esik degerini gecerken, kanatcigi
hareket ettiren eyleyiciye ait rezidiiniin ise gegmemesi, arizanin kanatc¢igi hareket
ettiren eyleyiciden kaynaklandigina isaret etmektedir. Burada 0.02 gibi belli bir
esik deger secilerek eyleyici arizasinin ayrimi gerceklestirildikten sonra, arizal
elemanin ugak iizerinde bir yedeginin bulunmasi kabulii altinda, saglam elemanin

tetiklenmesi sonucu Sekil 5.16°daki ¢ikislar elde edilmistir.
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@ (radyan)

0ar

0.6

L (radyan)

Gikislar

0.4

0.2

p (radyan/ s)

> (radyan/ s)

] 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
Zaman [s)

Sekil 5.16 Birinci ugus durumu i¢in eyleyici arizast sonrasi anahtarlama ile elde edilen ¢ikislar

Sekil 5.16’daki tepkiler incelendiginde, arizali kanatgigi hareket ettiren
eyleyicinin yerine saglam olanin ariza anindan itibaren tetiklenmesiyle, ¢ikislarin

dogru olarak elde edildigi goriilmektedir.

5.2.2.3. Ranki iki olan farkh C cikis katsayr matrisinin kullanildig:

birinci u¢us durumu icin algilayici arizasina yonelik senaryo

Esitlik (5.31)’de, Esitlik (5.32)’de verilen katsayilar matrisleri kullanilip,

1 0 00

e 0100 o

C cikis katsay1 matrisi yerine ise C = 000 0 kullanilacaktir. Ariza etkisi
0 00O

ay seklinde ve ariza ani Onceki algilayict ariza aniyla aymt olup BGG

S O O W

tasarim prosediirii adimlar1 kullanilacaktir:
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1. rank(E) = rank(CE) =1 olup, sart saglanmustir.

2. H, T ve A, asagidaki gibi bulunmugtur:

05 05 0 0 05 —05 0 0 ~0.0290 0.5836 —0.0077 0.1193
05 05 0 0 05 05 0 0 0.0290 —0.5836 0.0077 —0.1193
H=l0s 05 0 02T |—05 —05 1 0™ | 08484 03657 00430 —00393
05 05 0 0 ~05 —05 0 1 0.1016 15812  0.9408 —0.0269

3. rank (C, A,) =4 oldugundan 9 nolu adima atlanmustir.

-10 0 0 0
0 -10 O
9. F=
0 0 -10
0 0 0 -10

degeri bulunmustur.

Buna gore dort adet BGG ve rezidii denklemleri,

25(t) = FiZ} (t) + T'Bu(t) + Kyl (t)

10 0 0 0 1 -1 00 0 0015
1 0 -10 0 0 |1 0 0 0 0||023 006
z ()= z(t) +
0 0 -10 0 0 -1 1 0]0.026 —0.15
Lo o o0 -10] 0 -1 0 1 0 0
-0 0 0 0] 0 00 0][ 0 0015
2 0 -10 0 0 |2 -1 1 0 0]]|023 006
z-(t) = z°(t) +
0 0 -10 0 -1 0 1 0]]0.026 —0.15
Lo o o -10] -100 1] 0 0
-0 0 0 0 05 -05 0 0 0 0015
3 0 —-10 0 0 |3 -05 05 0 0|]023 0.06
zo(t) = z- (t) +
0 0 -10 0 05 —0.5 1 0f[0.026 —0.15
Lo 0 0 -10| —05 -05 0 1 0 0
-0 0 0 0] 05 -05 0 0 0 0015
4 0 -10 0 0 |4 -05 05 0 0f|023 006
z7(t) = z " (t) +
0 0 -10 0 -05 -05 1 0][0.026 —-0.15
Lo 0o 0o -10| ~05 -05 0 1 0 0
ri@)=(-C'H)y (- C'z (t)
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u(t) +

u(t) +

u(t) +

u(t) +

[ -8.8328
0
—9.0508
|- 7.8352

o

~9.9420
-9.1226
| —9.8694

4.9710
-4.9710
—4.1516
—4.8984

4.9710
-4.9710
—-4.1516
—4.8984

j=1 ..4

olarak secilip, her bir gozleyici i¢in ilgili K

(5.55)
0 0]
g gyl(t) (5.56)
00|
0 0]
g gyz(t) (5.57)
0 0]
~4.4164 0
s 000 (5:58)
~3.4188 0
—4.4164 0
s o t0(5:59)
~34188 0

(5.60)



0_'1 0 0] i
L 10 0f] ]
r(t)= g Lo oll (t) 0z (t) (5.61)
41 0 0 -
J1 0 0 _
0 1 00 0
r2(t)= 0 y2(t)- 0|z (t) (5.62)
1 00
0 0
41 0 0 -
[ 05 05 0] i}
0 0.5 05
300y = U 3 3
)= 05 0.5 v (t) 0lz’@ty  (5.63)
- 705 05 0] -
[ 05 05 0] B}
0.5 05 0
4,0 - U 4 4
rit) = 05 05 vy (t) 0iz*@t)y (5.64)
- 105 0.5 0] -
olarak bulunmaktadir.

Yukarida verilen sistem matrisleri kullanilarak Sekil 5.17°deki c¢ikis

tepkileri elde edilmektedir. Senaryo geregi ariza, 60. saniyede tiretilmektedir.

Gikislar

1+ p (radyan/ s) .

R I I 1 1 I I I I I
] 10 20 30 40 a0 =] 70 a0 90 100
Zarman (5.)

Sekil 5.17 Ranki iki olan farkli C ¢ikis katsay1 matrisinin kullanildigi birinci ugus durumu igin

algilayici arizast durumunda elde edilen ¢ikiglar
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Bu durumda rezidiiler, Sekil 5.18’deki gibi elde edilmistir.

r—r (radyan/ s)

- L - ,[3’ (radyan) > ve ]
% ve é - ¢ (radyan)
% 05l p—p (radyan/ s) (cakisik) |
(cakisik)

\

05 I I 1 1 I I I I I
a 10 20 an 40 a0 G0 70 an an 100

Zaran (s.)

Sekil 5.18 Ranki iki olan farkli C ¢ikis katsay1 matrisinin kullanildig1 birinci ugus durumu igin

rezidiilerle algilayici arizasinin tespiti ve ayrimi

Rezidiiler incelendiginde, 60. saniyeden sonra r ve ¢ ile ilgili rezidiiler
belli bir esik degerini gegerken, # ve p ile ilgili rezidiiniin ise gegmedigi (sifira
esit) goriilmektedir. Bu uygulama icin GGY baglant1 yapisina gore arizanin
varligi ancak ¢ adet rezidiiniin artmasiyla belirlendigi icin burada ariza
belirlenememektedir. Bu durumun nedeni ise baslangicta se¢ilen C ¢ikis katsayi

matrisinden kaynaklanmaktadir. p ile ilgili olan rezidii denklemine bakilirsa,

oldugu goriiliir. Ote

—_— = O

0 0
denklemdeki y?* 6niindeki matris, islem yapilirsa [0 1
0 0

yandan, y’’yi olusturan y, #0 ve y; =Y¥4 =0 sebebiyle denklemin sol

1 0 00
kismuinin hep sifir olacag: goriiliir. Sag taraftaki C> =0 0 0 0| olup, z*’yi
0 00O

olusturan z, =0 ve z;=z,#0 oldugu gorilir. z, =0 olma nedeni ise
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0 0
. |-9.9420 0
“[-9.1226 0

~9.8694 0

olmasi (birinci satir sifirlardan olusmus) ve bu matrisin

S O O O

y? ile carpilmasindan kaynaklanmaktadir. Biitin bu matematiksel iliskiler
sebebiyle p ile ilgili rezidii daima sifir olacagindan GGY ile ariza ayrimu

yapilmasina imkan yoktur. Iki adet rezidiiniin artmasindan ancak onlarla iliskili
olmayan iki algilayicinin durumlariyla ilgili bir siiphe yaratir. Fakat kesin ariza
tespit ¢oziimii vermez. Bu bakimdan ranki dort olan farkli bir C matrisi

kullanilmalidir.

5.2.2.4. Ranki bir olan farkh C cikis katsayr matrisinin kullanildig:

birinci u¢us durumu icin algilayici arizasina yonelik senaryo

Esitlik (5.31)’de, Esitlik (5.32)’de verilen katsayilar matrisleri kullanilip,

1 0 0O

C e 0 0 O o

C c¢ikis katsay1 matrisi yerine ise C = 000 0 kullanilacaktir. Ariza etkisi
0 0 0O

ay seklinde ve ariza ani Onceki algilayict ariza aniyla aym olup BGG

S O O W

tasarim prosediirii adimlar1 kullanilacaktir:

1. rank(E) = rank(CE) =1 olup, sart saglanmustir.

2. H, T ve A, asagidaki gibi bulunmustur:

01 000 0 00 0 0 0 0 0
_jor 00 0f -1 10 0f - 00580 -11672 0.0154 -02386
01 0 0 0| 101 0] 1708774 —02179 0.0507 —0.1586
01 000 -10 0 1 0.1306 0.9976 0.9485 —0.1462
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3. (C, A),) ciftinin gozlenebilir olmasi kontrol edilir:

ve rank (W) =1 oldugundan, (C, 4,) ¢ifti gézlenebilir degildir.

S O O O O O O O O o o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o o
O O O OO O OO0 O O o o o o o o

O O OO O O OO0 O O O o o o o~

4. n; =1 oldugundan plT :[1 0 0 O] olarak kullanilacaktir. Keyfi olarak

p; =[0 1 0 0], p;=[0 0 1 0] ve p; =[0 0 0 1] segilmis olup, bu

1 0 0O
.. .. 01 00
durum i¢in P doniisiim matrisi P = 00 10 olarak bulunmustur.
0 0 0 1
0 0 0 0
, 10.0580 -1.1672 0.0154 -0.2386
5. PAP = olarak bulunmustur. Bu

0.8774 —0.2179 0.0507 -0.1586
0.1306 0.9976 0.9485 —0.1462

0.0580 —-1.1672 0.0154 -0.2386
durumda; A,; =0, A,, =|0.8774| ve A,, =|-0.2179 0.0507 -0.1586
0.1306 0.9976  0.9485 -0.1462
1 000 1
. 4 |00 00 , . |0
olarak elde edilir. CP™ = seklinde olup, C" = olarak elde
0 00O 0
0 00O 0

edilmistir.
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6. A,, nin 6zdegerleri -0.8189, -0.2219 + 0.28851, -0.2219 - 0.28851 olarak elde
edilmistir. Her ti¢ kokte karmasik diizlemin sol yari tarafinda oldugundan A,,

kararlidir. Bu durumda, bu sart saglanmustir.

7. n; =1 oldugundan istenen Ozdeger bir tane olarak secilebilir olup, bu

uygulama i¢in -1 olarak se¢ilmistir. Bu durum, A, —K:,C* denkleminde yerine
1

lirsai—1=0-K| | clde edilir. Bu ¢oziimi sagl bir ¢ok Kj

yazilirsa;—1=0-K, 0 elde edilir. Bu ¢oziimi saglayan bir ¢o p
0

bulunabilir. Bunlardan bir tanesi olan K:, =[1 0 0 0] kullanilacaktr.

1 000
0000
) , 0000
8. K; =0 0 0 O] secilerek K, = bulunmustur.
0000
0000
0000
-1 0 0 0 0 000
0.0580 —1.1672 0.0154 —0.2386 K| 713324 0 0 0
0.8774 —0.2179 0.0507 —0.1586 0.05516 0 0 0
0.1306  0.9976  0.9485 —0.1462 1.9306 0 0 0
olarak bulunmustur.
Buna gore dort adet BGG ve rezidii denklemleri,
25 (t) = FizZ} () + T'Bu(t) + Ky  (t) (5.65)
-1 0 0 0 1 000 0 0.015 000
il_{0.0SSO -1.1672 0.0154 0,2386} zl(t)J{o 10 0] l023 0.06 ]u(t%{o 0 Olyl(t) (5 66)
0.8774 -0.2179 0.0507 -0.1586 0 0 1 0]]0.026 -0.15 000 :
0.1306 0.9976 0.9485 —0.1462 00 01 0 0 00 0
-1 0 0 0 0 000 0 0.015 0 00
dm e e 66
0.1306 0.9976  0.9485 -—0.1462 -1 0 0 1 0 0 19305 0 0
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[ -1 0

3 00580 -1.1672
“10.8774 —0.2179
|0.1306  0.9976

[ -1 0

4 [0.0580 -1.1672
0.8774 —0.2179
10.1306  0.9976

0

0

0.0154 -0.2386
0.0507 —0.1586

0.9485 —0.1462 |

0

0

0.0154 -0.2386
0.0507 —0.1586

0.9485 —0.1462 |

2O+

22+ :

o o = o

o o —- o

o - o o

o - o o

ri(y=(-CH)yl(t)-Cizi(t) j

—
— O

rl@®=

o O

r2@)=|]0

r3@®={]0

rt@®=|]0

olarak bulunmaktadir.

— o O

1
(=N’
(=]

R =

—_— =

S O o O S O o O S O O O

S O o O

o] [ 0o 0015] 0
0| | 023 006 ~1.3324
0| 0026 —0.15" O 05516
1l o 0 | 1.9305
o] [ o 0.015] 0
0] | 023 006 —1.3324
o| o026 —0.15" @] 0516
1| o 0 | | 1.9305
=1 ..4
0]] _
0 0 0
0 1
ol Y ®10 0 0
0 0 0
0_ L
0]] _
0 0
0] 2
ol P ®10 0 0
0 0 0
0__ L
0]] _
00
0] 3
ol P /0 0 0
0 0 0
0__ L
0]] _
0 0
01 4
ol Y ®40 0 0
0 0 0
O__ L

o o o o

o o o o

YT ()

o o o o

y ()

o o o o

z' (1)

2 (1)

23 (t)

24 (1)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

Yukarida verilen sistem matrisleri kullanilarak Sekil 5.19’daki ¢ikis

tepkileri elde edilmektedir. Senaryo geregi ariza, 60. saniyede iiretilmektedir.
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5F W -
p (radyan)

4k |
5
2 3r —
£

2 _ -

1 — —

0 | | 1 1 | | | | |

0 10 20 30 40 50 B0 70 50 90 100

Zarman (5.)

Sekil 5.19 Ranki bir olan farkli C ¢ikis katsay1 matrisinin kullanildig1 birinci ugus durumu i¢in

algilayici arizasi durumunda elde edilen cikislar

Bu durumda rezidiiler, Sekil 5.20°deki gibi elde edilmistir.

08 B - 3 (radyan) i
06| p—p (radyan/s) i
r—r7 (radyan/ s)

¢ — ¢ (radyan)

02r -
/ (cakisik)
]

o

i

=

r

Lei)

4
02+ 4
0.4 B
06+ 4
08+ 4

q I I I I I I I I I
] 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100
Zaman [(s.)

Sekil 5.20 Ranki bir olan farkli C ¢ikis katsay1 matrisinin kullanildig1 birinci ugus durumu igin

rezidiilerle algilayici arizasinin tespiti ve ayrimi
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Rezidiiler incelendiginde, tiim rezidiilerin tiim benzetim boyunca sifir
olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise baslangicta secilen C g¢ikis
katsay1r matrisinden kaynaklanmaktadir. Bu matristen dolayr y,,y; ve Yy,
sifirdir. Rezidii denklemlerindeki koseli parantezlerde dikkate alindiginda tiim
rezidiiler bu yiizden hep sifir olmakta olup, ariza ayrimina izin vermemektedir.
Ariza ayrimi i¢in ranki bir olan C matrisiyle bu yontem kullanilarak ayrim

gergeklestirilemez.
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6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ucus kontrol sisteminde herhangi bir zamanda meydana
gelmis algilayict ya da eyleyici arizalarmin tespiti, ayrimi ve yeniden
yapilandirma agamasi olarak yedeginin devreye alinmasi benzetimler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Ariza toleranslt kontrol kavramina ge¢meden oOnce verilen literatiir
taramasi ve uygulama konusuyla ilgili olarak sunulan ucak kazasi &rnekleri
konunun hayati 6nemini ortaya koymaktadir.

Ariza toleranshi kontrol; ariza tespit, ayrim ve yeniden yapilandirma
asamalarindan meydana gelir. Gozleyiciler ve Kalman Filtresi en ¢ok kullanilan
durum tespiti yontemleri olup, gozleyiciler kullanilarak rezidii incelemesine gore
ariza tespiti yapilabilmektedir. Ayrim agamasinda ise AGY veya GGY olarak
bilinen yaklasimlar kullanilabilir.

Calismada, gilinlimiizde kullanilan ugus kontrol sistemi genel olarak
tanitilmig, avantajlart ve dezavantajlari verilmistir. Dezavantajli durumlardan
kacinmak i¢in ariza toleranshi ugus kontrol sistemi tasarimi onerilmektedir. Bu
amacla ucak iizerinde bir bilgisayar rezidii iiretebilmek amaciyla kullanilabilir.
Boylece ariza tespiti ve ayriminin stirekli olarak takip edilme olanagi saglanmis
olur.

Uygulamada, kararlilik tiirevlerine bagli olarak elde edilen ugak hareket
denklemlerinden, yanlamasina hareket denklemleri i¢in rezidii incelemesi
yapilmis ve durum tahminlerinin yapilmasinin ¢esitli yontemlerle saglanabildigi
benzetimler kullanilmigtir. Sisteme bilinen girislerin yaninda bilinmeyen
giriglerinde etki etmesi goz Oniine alinarak, BGG’leri kullanilarak, segilen bir
ucak modeli iizerinde farkli ugus durumlarina ragmen ariza tespit, ayrim ve
yeniden yapilandirma i¢in yedegin devreye alinmasi ayrintili olarak benzetimlerle
basariyla gergeklestirilmistir. Bu amacla secilen ugak modeli, dort algilayict (her
birinin ayrica yedegi) ve iki eyleyiciye (her birinin ayrica yedegi) sahip bir ucak
modeli olup, dort ucus durumuna ait ugak dinamikleri i¢in algilayict ve eyleyici
ariza tespiti, ayrimi ve yedeginin devreye alinmasi gergeklestirilmistir. Elde az

sayida bulunan algilayici bilgisi ile yani C matrisinin rankinin iki ve bir olmasi
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durumunda ise ayrim gerceklestirilememekte olup, bununla ilgili rezidi
denklemleri ile agiklamasi yapilmaktadir.

Ucaklarda algilayicilarin  ve bazi  yolcu ucaklarinda eyleyicilerin
yedeklerinin bulunmasi sebebiyle [72, 73] yeniden yapilandirma asamasi,
benzetim modeli iizerinde her bir ariza i¢in ilgili anahtar ile saglanmistir.
Ozellikle eyleyici arizalarma yonelik yeniden yapilandirma asamasinda,

anahtarlama disinda yontemler gelecekteki ¢caligmalar i¢in diisiiniilen konulardir.
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Ek-1: Matlab 7.0 kullamlarak yazilan gozleyici editor programi

A1=[-0.056 0 -1 0.039; -1.05 -0.47 0.39 0; 0.6 -0.032 -0.1150; 0 1 0 0]
B=[00.012; 0.14 0.15; 0.008 -0.48; 0 0]

K=[-6.1901 0.8445 6.3872 0.4051;2.7725 -0.1573 -3.4317 -0.0128]
A =[(A1-B*K)]

C=eye (4)

eig(A)

F=[-10000;0-1000;00-100;000 -10]

T=eye(4)

G=[T*A-F*T]*inv(C)

L=T*B

open gozleyici
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Ek-2: Simulink 6.0 kullanilarak yapilan gozleyici modeli

rezidi

".—|l.l'|

Integratort

Integratar

Step
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Ek-3: Matlab 7.0 kullamlarak yazilan Luenberger’in gozleyicisi editor

programi

% Sistem matrislerinin girilmesi

A=[-0.0893 0.0019 -0.9588 0.0392;-0.5993 -0.5646 0.0105 -0.0548;
1.9803 -0.1143 -1.8133 -0.0094; 0 1.0000 0 0]

B=[00.012; 0.14 0.15; 0.008 -0.48; 0 0]

C=[1000;0100];

% Gozlenebilirlik testi
O=0bsv(A,C);
ra=rank(O)

% Random olarak W matrisinin se¢ilmesi

W=randn(2,4)

% [C; W] matrisinin olugturulmasi

VE=[C;W]

% [C;W] matrisinin tersinin sifirdan farkli oldugunun gosterilmesi

detVE=det(VE)

% [C;W] matrisinin tersinin alinmasi
tersVE=inv(VE)

m=1:4;

r=1:2;

% [C;W] matrisinin V matrisinin gosterilmesi
V=tersVE(m,r)

k=1:4;

n=3:4;
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% [C;W] matrisinin E matrisinin gosterilmesi

E=tersVE(k,n)

% Random olarak H matrisinin secilmesi

H=randn(2,2)
% T ve D matrislerinin tanimlanmasi
T=W-H*C

D=V+E*H

% Reduced order sartinin gosterilmesi

R=E*T-eye(4)+D*C
% F ve G matrislerinin tanimlanmasi
F=T*A*E

G=T*A*D

% Observer 1. temel denklem sartinin gosterilmesi

MI1=F*T-T*A+G*C

% Observer temel denklemine gore

L=T*B

% Bulunan A matrisinin 6zdegerlerinin gosterilmesi

o0zA=eig(A)

% Bulunan F matrisinin 6zdegerlerinin gdsterilmesi

ozF=eig(F)

open luenberger
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Ek-4: Simulink 6.0 kullanilarak yapilan Luenberger’in gozleyicisi modeli

simoutl
Tootkspace

simout?
To Miokspace?

simout

To Matspace

—lwu
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Ek-5: Matlab 7.0 kullamlarak yazilan Kalman Filtresi editor program

% Sistem matrislerinin girilmesi

A1=[-0.056 0 -1 0.039; -1.05 -0.47 0.39 0; 0.6 -0.032 -0.1150; 0 1 0 0]
B=[00.012; 0.14 0.15; 0.008 -0.48; 0 0]

K=[-6.1901 0.8445 6.3872 0.4051;2.7725 -0.1573 -3.4317 -0.0128]
Ac =[(Al-B*K)]

% Sistem matrislerinin boyutlarina uygun olacak sekilde

% Q ve R'nin se¢ilmesi

Q=[.010;0.01];
R=[.01000;0.0100;00.010;000.01];

% Riccati denkleminde kullanilacak gerekli ifadelerin bulunmasi
Al=Ac';

B1=C"*inv(R)*C;

CI1=B*Q*B';

% Riccati denklem ¢oziimii

P=ARE(A1,B1,Cl)
% Kazancin bulunmasi

K=P*C'*inv(R)

open kalman
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Ek-6: Simulink 6.0 kullanilarak yapilan Kalman Filtresi modeli

LaaEdsqiogn, o

Lnowis

Zaaedsqiogn, o |

Anowis

nowis

dagg

aaE dsqiog o | —
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Ek-7: Matlab 7.0 kullamlarak yazilan BGG editor programi

R = input(‘ucus durumunu giriniz (1-4):")

K=[-6.1901 0.8445 6.3872 0.4051;2.7725 -0.1573 -3.4317 -0.0128]
E=[0.1; 0.1; 0.1; 0.1 ]

f=zeros(4,4)

v=-10*ones(4,1)

F=diag(v,f)

x=0

y=0

if R==

A=[-0.089 0 -1 0.146; -1.33 -0.98 0.33 0; 0.17 -0.17 -0.217 0; 0 1 0 0]
B=[00.015; 0.23 0.06; 0.026 -0.15; 0 0]

Ac = [(A-B*K)]

C=[1000;0100;0010;0001]

elseif R==

A=[-0.082 0 -1 0.062; -2.05 -0.65 0.38 0; 0.42 -0.07 -0.14 0; 0 1 0 O]
B=[00.014; 0.13 0.15; 0.018 -0.39; 0 0]

Ac = [(A-B*K)]

C=[1000;0100;0010;0001]

elseif R==3

A=[-0.120-1 0.039; -4.12 -0.98 0.29 0; 1.62 -0.016 -0.232 0, 0 1 0 0]
B=[00.014; 0.31 0.18; 0.013 -0.92; 0 0]

Ac =[(A-B*K)]

C=[1000;0100;0010;0001]

elseif R==4

A=[-0.056 0 -1 0.039; -1.05 -0.47 0.39 0; 0.6 -0.032 -0.1150; 0 1 0 0]
B=[00.012; 0.14 0.15; 0.008 -0.48; 0 0]

Ac =[(A-B*K)]

C=[1000;0100;0010;0001]

else
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input  ("Yanlis  deger  girdinizlLUTFEN  PROGRAMI  YENIDEN
CALISTIRARAK 1-4 ARASINDA BIR RAKAM GIRIN")

end

x=round (rand(1))

if x==0

t=round (100*rand(1))

g=round (3*rand(1))

if g==0

fs=[10; 0; 0; 0]
elseif g==
fs=[0; 10; 0; 0]
elseif g==
fs=[0; 0; 10; 0]
elseif g==3
fs=[0; 0; 0; 10]
end
%----algilayici BGG tasarimi (GGY)--------- %
%----UIO-1---%
C1=C(2:4,:)

H1=E*pinv((C1*E))
Tl=eye(4)-HI*C1
k11=(T1*Ac-F)*pinv(C1)
k12=F*H1

K1=k11+k12

Yom---UIO-2----%
C2=C([1,3,4],)
H2=E*pinv((C2*E))
T2=eye(4)-H2*C2
k21=(T2*Ac-F)*pinv(C2)
k22=F*H2

K2=k21+k22
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%----UIO-3----%
C3=C([1,2,4],)
H3=E*pinv((C3*E))
T3=eye(4)-H3*C3
k31=(T3*Ac-F)*pinv(C3)
k32=F*H3

K3=k31+k32

%---UIO-4----%
C4=C([1,2,3],)
H4=E*pinv((C4*E))
T4=eye(4)-H4*C4
k41=(T4*Ac-F)*pinv(C4)
k42=F*H4

K4=k41+k42

open bgg

elseif x==

t=round (100*rand(1))
%----eyleyici BGG tasarimi (GGY)--------- %
%----UIO-1---%
B1=B(:,2)

b1=B(:,1)

E1=[E bl]
H1=E1*pinv(C*E1)
Tl=eye(4)-H1*C
k11=(T1*Ac-F)*inv(C)
k12=F*H]1
K1=k11+k12
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%----UIO-2----%
B2=B(:,1)

b2=B(:,2)

E2=[E b2]
H2=E2*pinv(C*E2)
T2=eye(4)-H2*C
k21=(T2* Ac-F)*inv(C)
k22=F*H2

K2=k21+k22

g=round (rand(1))

if g==0

disp ('1. eyleyici arizast')
x=3

y=1

elseif g==

disp ('2. eyleyici arizast')
x=1

y=3

end

open actuator

end
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Ek-8: Simulink 6.0 kullanilarak algilayici arizasi icin yapilan BGG modeli

Ana sistem modeli
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Ek-9: Simulink 6.0 kullanilarak eyleyici arizasi i¢cin yapilan BGG modeli
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Eyleyici icin bilinmeyen giris gozleyicisi 1 (BGG 1)
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Yeniden yapilandirma modeli
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