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OZET

GUnumuzde, pek ¢ok is modelleme yapilmasi sayesinde kolaylasmaktadir. Gercek sistemlerle calis-
mak yerine, modelleme kullanilarak, gercek sistem davranislari incelenebilir ve analiz edilebilir. Ariza
toleransl bir yapi gercek sistem durumlarinin kestirilmesine dayanir. Gézleyiciler ve Kalman Filtresi,
kestirimde genis 6lctide kullanilirlar. Bu ¢calismada, bir ucagin yanlamasina hareketinde durum tes-
pitlerinin, gozleyiciler ve Kalman Filtresi kullanilarak bir uygulamasi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler : Gézleyiciler, Kalman Filtresi, Durum kestirimi.

ABSTRACT

Nowadays, lots of problems are simplified by modeling. Instead of working with real systems, res-
ponse of a system may be examined and analyzed by using modeling. A fault tolerant scheme reli-
es on the estimation of true states. Observers and Kalman Filters are widely used in such an estimati-
on. In this study, an application is realized for states estimation of an aircraft in lateral movement by

using observers and a Kalman Filter.

Keywords : Observers, Kalman Filter, Estimation of state.

1. GiRi$

Sistem durumlarinin tahmin edilmesi veya kesti-
rilmesi sistem hakkinda analiz yapilmasina ola-
nak saglar. Ozellikle ariza tespitinde, gozleyiciler
ve Kalman Filtresi'nden yararlaniimasi literatiirde
siklikla karsilasildigi uygulamalardir. Deterministik
sistemlerde, tam mertebe gozleyici ve indirgen-
mis mertebe godzleyici, stokastik sistemlerde ise
Kalman Filtresi ile durum kestirimi yapilmasi sag-
lanabilir. Bu uygulamalar matematik modelin kul-
lanimina dayanirlar.

Gu, insansiz bir hava aracinin ¢esitli ariza durum-
larina ragmen ugabilmesini saglamistir. Bu amagla
yapay sinir aglarina dayal denetleyici kullanimina
gitmistir (Gu, 2004).

Haciyev ve Caliskan’in calismalarinda ugus kont-
rol sistemlerinde kontrol ylzeylerinde meydana
gelen hareketlendirici arizalarinin gercek zamanl
olarak tespiti ve kontrol sisteminin yeniden sekil-

lendirilmesi icin aktif yontemleri kullanan bir yak-
lasim o6nermislerdir. Kalman Filtresinin innovas-
yon prosesinde hareketlendirici arizalarinin etkile-
ri incelenmistir. Bu amagla dokuz durum ve alti gi-
rise sahip F-16 ucadi modeli kullanilarak genisle-
tilmis Kalman Filtresi ile ¢coziime gitmisler, deger-
lendirme teorisi prosediirli olarak da Bayes pro-
sedirtnd kullanmislardir. Ariza tespiti, istatistiki
fonksiyon B(k)'nin esik degeri asmasiyla gercek-
lestirmis olup, elde ettikleri teorik sonuclar F-16
dinamik davranisini destekler goziikmektedir (Ha-
ciyev ve Caliskan, 2005).

Aykan, Haciyev ve Caliskan'in yaptigi ¢alismalarin-
da, cesitli ucak modelleri icin ucus sirasindaki ka-
nat buzlanmalarinin teshisi ve kontroli amaglan-
maktadir. Kanat profillerinde yapilan deneysel ca-
lismalara gore u¢agin buzlanma modeli bes adet
parametre ile temsil edilmistir. Girisleri Ol¢iilen
veya 6lcilemeyen ucak durumlari ve gikislari buz-
lanma parametreleri olan bir yapay sinir ag yapi-
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st olusturulmustur. Degisen buzlanma sartlarin-
da simulasyonlar yapilarak buzlanmis ucagin ya-
pay sinir ag modelinin egitimi ve gecerlilik testi
icin gerekli bilgiler kimesi olusturulmustur. Egi-
tilmis yapay sinir agi modeli buzlanmadan dola-
y1 normal kontrol prensibi ile kontrol edilemeyen
ucagin kontrolu icin kullaniimistir. Egitilmis yapay
sinir aglarinin buldugu parametrelere gore ugus
kontrol algoritmasi yeniden sekillendirildiginde
ucaklarin asiri buzlanma sartlarinda bile givenli
ucabilecegdi yaptiklari benzetim sonuclarinda go-
rilmektedir (Aykan v.d., 2005a; Aykan v.d., 2005b;
Aykan v.d., 2005¢; Aykan v.d., 2006).

Bir ugus kontrol sisteminde algilayici arizalarinin
tespiti ve ayrimina yonelik ¢alisma bir ¢alismada,
bilinmeyen giris gozleyicisi kullanilarak VTOL uca-
ginin dinamik modeli icin benzetimlerle arizalarin
dogru bir sekilde saptanabildigi gosterilmistir (Ki-
yak v.d., 2008).

Bu calisma, ucus kontrol sisteminde yanlamasi-
na hareket modeli kullanilarak algilayicilarin 6l¢-
tigl durumlarin deterministik yaklagimlardan
tam mertebe gozleyici ve stokastik yaklasimlar-
dan Kalman Filtresi kullanarak kestirilmesini ele al-
maktadir. Ucak yanlamasina modelinin olusturul-
masinda kararhhk ttrevleri kullaniimistir. Durum-
larin tespitinden sonra ariza tespiti ve ayrimi ger-
ceklestirilebilir. Yeniden yapilandirma ise ariza du-
rumundan sonra bir baska kontrol faaliyetinin sis-
teme etki etmesidir. Bu calismada durumlarin kes-
tirilmesi, deterministik ve stokastik olmak Uzere
iki yontemle gerceklestirilmis olup, ariza toleransh
yapida kullanilan ariza ayrimi ve sistemin yeniden
yapilandirma asamalari ele alinmamistir. Calisma-
da, gercek sistem durumlarinin kestirilmesi ile ari-
za analizi yapilabilirliginin teorisi verilip, bir ucak
modeli icin durum tespiti uygulamasi gerceklesti-
rilmistir.

2. DURUM TAHMIiN YONTEMLERI
2. 1. Tam Mertebe Gozleyici

Gozleyicilerin temel prensibi; dinamik bir sistemin
durum degiskenlerinin gozleyici olarak isimlendi-
rilen bir baska sistemin durum degiskenleri tah-
minlerine yakinsamasidir.

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin du-
rum uzayindaki gosterimi Denklem (1)deki gibi
tanimlansin (Ammar, 2000; Solak, 2001; Blanke
v.d., 2003; Caliskan, 2006):

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) M

Burada;A e R™"sistemkatsayilarmatrisi,B e
kontrol dagitim katsayilar matrisi, C € R™" 6l¢im
dagitim katsayilar matrisi, x(t) e R™! durum vek-
tori; u(t) e R™! giris vektori ve y(t) e R™! 6lciim
vektori olarak tanimlanmistir.

nxm
R

Gozleyici dinamigi, dogrusal bir sistem icin, y(t) 6l-
¢lm vektori ve u(t) giris vektoriniin lineer kombi-
nasyonu seklinde Denklem (2)'deki,

z(t) = Fz(t) + Gy(t)+ Lu(t) 2)

olarak tanimlanir. Burada; F € R™" gozleyici dina-
mikleri katsayilar matrisi, G € R™" 6l¢im dagitim
katsayilar matrisi, L € R™™ kontrol dagitim matri-
sive z(t) e R™! gozlem vektori olarak tanimlidir.

Burada amag, Denklem (2)'de verilen gozleyici di-
namigindeki F, G ve L katsayilar matrislerinin bu-
lunmasidir.

Sistem ve gozleyici dinamiklerine boyut analizi
yapildiginda, gozleyici boyutunun, sistem boyu-
tuna esit oldugu goériilmektedir.

Denklem (1)'deki durum denklemi, n x n boyutlu
bir T matrisiyle carpilip, Denklem (2)'den cikartildi-
ginda Denklem (3) elde edilir.

#(t) - TX(t) = Fz(t) + Lu(t) + GCx(t)

-TAx(t) - TBu(t) 3)

Sistem ve gozleyici durumlari arasindaki hata vek-
torli Denklem (4)'deki gibi,
e(t) = z(t) - Tx(t) )
olarak tanimlandiginda, hatanin degisimi Denk-
lem (5)'deki gibi elde edilir:

&(t) = F(z(t) - Tx(1)) + (FT - TA + GO)x(1)

+ (L -TB)u(t) (5)
Denklem (6) ve (7)'deki kabuller yapildiginda,
FT-TA+GC=0 (6)
L-TB=0 7)

é(t) = Fe(t) sekline gelir. Bu diferansiyel denklemin
¢6ziimd ise Denklem (8)'deki,

e(t) = e"e(0) ®)

seklindedir.

F, Hurwitz secilirse hata vektori Denklem (9)'daki
gibi sifira yakinsar:

lim e(t)=0

t—o0

)
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Boylece yatiskin durumda, tlglgj z7(t) = tli)ngo Tx(t) ha-
line dondsmus olur.

2. 2. indirgenmis Mertebe Gézleyici

Bu gozleyici, T matrisinin v x n boyutlu secilmesi
durumunda bile (v<n olmak tizere); yani indirgen-
mis mertebe gozleyici kullanilarak, siirecin tim
durumlarinin yeniden Uretilmesini arastirir (Krze-
minski ve Kaczorek, 2004). Burada gercek sistemin
tum cikislarinin dlgtilemedigi durum s6z konusu-
dur ve Denklem (10) icin (11)'deki kosul saglanma-
hdir:

%(t)=Ez(t)+ Dy®)=[D E] {ya)}

z(t) (10)

(1)

Burada; z(t) e R"™! gozleyici vektord, y(t) e R™!
ckis vektorl, C eR™ cikis katsayilar matri-
si, EcR™ ve DeR™ boyutlu matrislerdir.
%(t) e R™ kestirilmis durumlara karsilik gelmekte-
dir. Diger matris ve vektorler, Denklem (1)'deki ta-
nimlamalardaki gibidir. Tam mertebe gozleyicide
oldugundan farkli olarak C cikis katsayilar matri-
si 1<n olmasi sebebiyle tiim ¢ikislarin kullanilama-
masina sebep olmaktadir.

I, =ET+DC

C
Denklem (11), 71~ seklinde yazilirsa,

yapilan tﬁoyut analizinden, 1+ v =n oldudu ve do-
C

[0 E]

layisiyla LT} teriminin bir kare matris oldugu an-
lasilir. Determinant degerinin sifirdan farkli olma-
si durumunda tersinin bulunabilmesi sebebiy-

B ]{C

le, T} seklinde yazilarak Denklem (12)

elde edilir:

. TeT Ty
X :M L(t)}

Bu durumda T matrisinin nasil belirlenecedi 6nem
kazanmaktadir. Boyut analizine gore, Denklem
(2)de verilen gozleyici dinamigindeki, F e R,
G e R¥™ve L e RV*™ matrislerini belirlemek ve bu
duruma uygun sekilde ¢cozmek icin T yerine dnce-
likle v x n boyutlu bir W matrisi secilerek Denklem
(13) seklinde ¢6ziimi oldugu tanimlanabilir:

L )
=V E
W nxl nxv

Burada; v e R™!,

(12)

(13)

vxn

E e R™ boyutlu matrisler-

dir. Bu durumda, \4 E]{C}zln yazilabilir ve
\W%

C
det {W} # 0 olarak secilirse Denklem (14)

Ew+vc=1, (14)

seklinde elde edilir. T ve D matrisleri, Denklem (15)
ve (16)daki gibi,

A
T=W-HC (15)

DiV+EH (16)

tanimlandiginda, keyfi olarak secilen H e R**
matrisi ile T matrisinin boyutunu, tam mertebe
gozleyicidekinden ( n x n) farkl olarak degistir-
me olanagi vermektedir. Bu durumda da gercek
sistem durumlarindan daha az sayida cikis elde
edilmesine ragmen Denklem (3)'lGin kullanilabil-
mesine izin vermektedir. Tanimlamalar, Denklem
(11)de yerine yazilirsa, Denklem (17).

EW+VC=I, (17)
olarak elde edilir.

Gozleyici dinamigindeki F ve G matrisleri ise,
Denklem (18) ve (19)daki verilen tanimlamalar
kullanilarak ¢ozlir:

A
F=TAE = WAE-HCAE (18)

A
G=TAD = WAD-HCAD (19)

Yukaridaki tanimlamalar, gozleyicinin temel pren-
sipleri olan Denklem (6) ve (7)deki denklemleri
saglamalidir.

2. 3. Kalman Filtresi
2. 3. 1. Ayrik Kalman Filtresi

Filtre problemi; k —1 zamanina kadar elde edilen
Olclimlerden, x, durum degiskeni hakkinda so-
nug¢ ¢ikarma arayisi olarak degerlendirilebilir (Ce-
nan, 1998).

Denklem (20) ve Denklem (21)'deki gibi, lineer ay-
rik dinamik sistem ele alinsin (Brown ve Hwang,
1997):

x(k) = Ax(k = 1)+ Bu(k — 1) + w(k — 1)
2(k) = Hx(k) + n(k)

(20)
(21)

Burada x(k), sistemin n boyutlu durum vektord,
A; n x n boyutlu durum katsayilar matrisi,
w(k —1); r boyutlu rasgele Gauss guriltii vektord-
dir. Ortalamasi sifir olan glriltt vektoriinin ko-
relasyon matrisi, Denklem (22)'deki gibi tanimlidir:
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Efviow” ()}= 8 22

Burada; E; istatistik ortalama operatorii, Sk; ise;
Kronecker delta semboludir ve Denklem (23)'deki

Lk=j,
% =10k # |

> i]' (23)
seklinde tanimhidir.

z(k); s boyutlu gozlem vektori, H; s x n boyutlu
g6zlem matrisi, n(k) ise; 6lctimlerin s boyutlu ras-
gele Gauss glrilti vektoridir. Ortalamasi sifir
olan &l¢tim gurdltl vektdrinin korelasyon mat-
risi, Denklem (24)'deki gibi tanimlidir:

Eh(onT ()}- R3y, 24)

x(0) baslangic durumunun ortalama degeri x(0)
ve korelasyon matrisi P(0) Gauss vektoridir. w(k)
ile n(k) arasinda Denklem (25)'de verildigi gibi ko-
relasyon iliskisi yoktur:

E[w(k)nT(j)]=O’ vk (25)

Kestirilen degerin gercek degere esitlenmesi icin
optimal degerlendirme algoritmasi, Denklem
(26)dan Denklem (31)e kadar olan denklemler
sistemi ile yazilmaktadir:

Onceki tahminlere dayanan ekstrapolasyon denk-
lemi;

R(k/k—1)= AR(k -1,k —1)+Bu(k 1) (26)
seklindedir. Bulunan bu deger, durum tahmin
denkleminde yerine yazilir:

R(k/k)=x(k, k—1)+K(k)

[z(k) - HX(k /k —1)] 27)
seklinde gosterilir. Denklemdeki K (k) optimal filt-
re matris kazanci;

K(k) =P(k/k - )HT (K)[H(K)P(k /k —1)

H' (k) +R (k)] (28)
seklindedir. z(k) ise;
Z(k/k—1)=z(k)-HX(k /k - 1) (29)

denkleminden elde edilebilir.

Deger hatasinin korelasyon matrisinin énceki tah-
minlere dayanan ekstrapolasyon denklemi;
Pk/k-1)=APk-1/k-DAT +Q (30)

seklindedir. Bulunan bu deger, kovaryans matrisi
tahmin denkleminde yerine yazilir:

P(k/k)=P(k/k—-1)—P(k/k —)H" (k)
[H(K)P(k/k-DHT (k) + R (k)]
H(k)P(k/k 1) 31)

seklindedir.
2. 3. 2. Siirekli Kalman Filtresi

Denklem (32)deki gibi bir durum uzayr matema-
tik modeli tanimlansin (Bar-Shalom ve dig, 2001;
Siouris, 1996):

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

y(t) = Cx(t) + v(1) (32)

Burada; w(t) e R™! rasgele Gauss giiriiltii vekto-
ri, v(t) e R™ jse, Olclimlerin rasgele Gauss guril-
tl vektoradir. w(t) ve v(t) spektral yogunlugu bi-
linen beyaz gliriltu sureglerine karsilik gelmekte-
dir. Beyaz gurtltuler; Gauss dagilimina sahip olup,
ortalamalari (1) sifir olmaktadir. Fw(t) bileseni si-
re¢ gurlltUslne, v(t) ise 6lcme glirdltisiine karsi-
lik gelmektedir.

Kalman Filtresi ile kestirim isleminde kullanilacak

model denklemi ise Denklem (33)'de verilmekte-
dir:

)?(t) = AX(t) + Bu(t) + K(y(t) — Cx(t)) (33)
Hata denklemi ise, Denklem (34)'de
e(t) = x(t) = X(1) (34)

olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida verilen tanim kullanilarak, ¢ denklemi,
Denklem (35)'deki gibi elde edilir:

&(t) = (A —KC)e(t) + Fw(t) — Kv(t) (35)
Burada, Denklem (36)'daki

A
C=Fw(t)—Kv(t) (36)

tanimlamasi yapilirsa, kovaryans matris, Denklem
(37)'deki,

0~ ELOC 0] (37)
seklinde yazilabilir.

Yukarida gésterilen C'nin spektral yogunluk matri-
si icin w ve v'nin iliskisiz olmasindan dolayi, ara is-
lemler yapildiginda, Denklem (38) elde edilir:

0, (t) = FWF" +KVK" (38)

Hatanin kovaryans matrisi P olarak tanimlandigin-
da, P ise, Denklem (39)'daki gibi yazilabilir:
P=(A-KCOP+PA" -C'K")+0, (39)
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P kovaryans matrisini en kiiciik yapan K degeri,
Denklem (40)'dan elde edilir.

AP o= 2peT oKV
dK

(40)
Yukaridaki denklem dizenlenirse, Denklem
(41)deki kazang matrisi elde edilir:
K=pCTv! (41)

Yukarida elde edilen K, Denklem (39)'da yazilirsa,
Riccati denklemi tlriinde Denklem (42) olusturu-

lur ve bir ¢6ziime gidilebilir (Atalay, 2002):
P=AP+PAT —PCTV~'CP+FWF! (42)

Siirekli hal durum Kalman Filtresi icin, P = 0 olarak
denklem ¢6zUlir. P bulunduktan sonra, Denklem
(41)den K da bulunur.

3. GENiS GOVDELI YOLCU UCAGI iCiN
ALGILAYICI DURUM TESPITI

Yanlamasina hareket durum degiskenleri ve kont-
rol girdisi, Denklem (43)'de gosterilmektedir:

p
SN
,u=
r 6i
¢ (43)

Kararllik tiirevlerinden olusan A ve B matrisleri ise
Denklem (44)deki gibi tanimlidir (Mclean, 1990):

X =

Y, 0 -1¢g/U, 0 Y;R
Al Lo Li 0| o nh Ly,

Np Np N0 T NG g,

0 1 0 0 0 0 (44)

Bu ifadelerde; B yana kayis acisi, P ya-
tis acisal hizi, r sapma acisal hizi, ¢ yatis aci-
si, Ok kanatcik acisi, 9i istikamet diimeni acisl,
Yy, L, Ly, Ly, N, N, Ni, Yo, , Ly L Ly N5,
ve Noy ise ilgilenilen ucus durumundaki kararhhk
turevleridir.

Genis govdeli, dort motorlu, bir jet yolcu ucaginin
(Charlie) yanlamasina hareketine ait parametreler
ve kararlilik tiirevleri Tablo 1 ve 2'de verilmektedir
(Mclean, 1990):

Tablo 1. Ugus durumu parametreleri.

Parametre Ugus Durumu |

irtifa (m) 12200
Mach no 0.8

Uy (msfl) 250
)

q(Nm ) 9911
ao(derece) 4.6
y()(derece) 0

Tablo 2. Ucus durumlarina ait kararlilik tiirevleri

Kararhhk Turevi Ucgus Durumu
Yy -0.056
Lg -1.05
Ly -0.47
Ly 0.39
Np 0.6
N -0.032
Ni -0.115

Y5, 0.012
Ls, 0.14
L5, 0.15
N5, 0.008
N, -0.48

Kararhlik tlrevleri kullanilarak genis govdeli bir
yolcu ucagr modelindeki katsayilar matrisleri
(Mclean, 1990),

-0.056 0 -1 0.039 0 0.012
A= -1.05 -047 039 0 B- 0.14 0.15
0.6 -0032-0115 0 |’ 0.008 —0.48
0 1 0 0 0 0

(45)
seklinde elde edilir.

A durum katsayilar matrisinin 6zdegerleri; -0.0454
+ 0.8087j, -0.0454 - 0.8087j, -0.5621, 0.0120 olup,
sagdaki kutup sebebiyle kararsiz yapida oldu-
gundan, kararl yapida olmasini saglayan bir du-
rum geribesleme kazan¢ matrisi secilerek, karar-
I yapiya gelmesi saglanmistir. Bunun igin kullani-
lan durum geribesleme kazang matrisi Denklem
(46)daki,

K< —-6.1901 0.8445 6.3872 0.4051
| 27725 -0.1573 —3.4317 —0.0128 (46)

olarak secilmistir.

Bu durumda Denklem (45)'de verilen A durum
katsayilar matrisi yerine, Denklem (47)'deki
—0.0893 0.0019 —-0.9588 0.0392

* —0.5993 —0.5646 0.0105 —0.0548
A" =A-BK=
1.9803 —0.1143 —1.8133 —0.0094
0 1 0 0

(47)
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kullanilacaktir. Bu durumda, A* durum katsayi-
lar matrisi 6zdegerleri; -0.9277 + 1.0561j, -0.9277
-1.0561j,-0.4180, -0.1938 olarak elde edilmis olup,
sistem kararlihigi saglanmistir.

1
u
Giris olarak H uygulanmaktadir. C matrisi,

ucus kontrol sisteminde tim durumlarin dogru-
dan olculebildigi varsayilarak birim matris olarak
secilmistir. Buna gore gercek sistem durum tepki-
si Sekil 1'deki gibi elde edilmektedir.

Sekil 1. Gergek sistemin durum tepkisi.

Tam mertebe gozleyici kullanilarak elde edilecek
durum tepkileri icin ise modeldeki F ve T matrisle-
ri, Denklem (48) ve (49)'daki;

-5 0 0 0
0 -50 0
F=
0 0 -50
_0 0 0 -5 (48)
(1000
0100
T:
0010
_0001 (49)

seklinde secilmektedir.

Bu matrisler, gozleyici temel denklemlerinde ye-
rine yazilarak G ve L matrisleri, Denklem (50) ve
(51)deki
49107 0.0019 -0.9588 0.0392
| —0.5993 0.4354 0.0105 —0.0548
| 1.9803 —0.1143 3.1867 —0.0094

0 1 0 5 (50)
H 0 0.012H
=§$8§i%
0 0 (51)

olarak bulunmaktadir. Gozleyicinin baslangig ko-
sullari [0.3;0.6;0.9;1.2] secilerek elde edilen durum

tepkisi ise, Sekil 2'de gosterilmektedir.

Kestirlen Gikislar

Sekil 2. Gozleyicinin durum tepkisi.

Gozleyicinin hesapladigi durumlarin sistemin ger-
¢cek durumlarina yakinsadigini gostermek agisin-
dan her bir rezid(, Sekil 3'deki gibi gosterilmistir.

Tum rezidilerin, Sekil 3'de gorildiugi tzere sifi-
ra yakinsadigi, dolayisiyla gozleyicinin, sistem du-
rumlarini dogru olarak kestirdigi gorilmustar.

indirgenmis mertebe gdzleyici icin Denklem
(47)'deki A ve Denklem (45)'deki B sistem matrisle-
100ﬂ

ri ayni kalirken C matrisi farkli olarak {0 100
olarak tanimlidir. C matrisi, ucus kontrol sistemin-
de r sapma acisal hizi ve ¢ yatis hizi durumlarinin
dogrudan o&lculemedigi varsayilarak olusturul-
mustur.

Sekil 4'de gercek sistemin Olclilebilen durum de-
giskenleri olan B yana kayis acisi ve p yatis acisal
hizinin ¢ikis tepkisi gosterilmektedir.

Sekil 3. Rezidiiler.

100
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Sekil 4. Olgiilebilen durum degiskenleri

Gozleyicide kullanilan katsayr matrisleri Denklem
(52-62)'de,

w | ~0-5883 —0.1364 1.0668 —0.0956
[ 21832 0.1139 0.0593 —0.8323] (52
1 0 0 0
0 1 0 0
[C;W]=
—0.5883 —0.1364 1.0668 —0.0956
2.1832  0.1139 0.0593 —0.8323 ] (53)
1 0 0 0
1 0 1 0 0
[C; W] =
0.7917 0.141 0.9343 —-0.1084
2.6793 0.1469 0.0672 —1.2091 (54)
0.7917 0.141
2.6793 0.1469 (55)
0.9434 —0.1084
0.0672 ~1.2091 | (56)
| 02944 0.7173]
~1.3362 1.6236 (57)
L _[~0:8827 —0.8507 1.0668 —0.0956
3.5194 —1.5096 0.0593 —0.8323 | (5g)
1.2143 0.6389
43147 —1.7682 (59)
g _[~1:0348 0.1165
~3.2851 0.113 (60)
G| 13777 -04433
[ -2.5898 —2.6041 ©61)
_[-0.1106 —0.6502
1-0.2109 -0.2127 62)

olarak elde edilmektedir. Gerek sartlarin saglandi-
g1, Denklem (63) ve (64)deki
1000
0100
0010
0001

ET+DC=

(63)

0000
FT-TA+GC =
{0 0()0} (64)

esitliklerinden gorilmektedir.

Bulunan F matrisinin 6zdegerleri, -0.4609 +
0.2311j, -0.4609 -0.2311j olup, gozleyicinin karar-
hgr agisindan uygundur.

Sekil 5'de, [0.3; 0.6] baslangi¢ kosullarina gore, in-
dirgenmis mertebe gozleyicisi kullanilarak kestiri-
len cikislar gosterilmektedir.

Sekil 5. indirgenmis mertebe gozleyicisi ile kestirilen
cikislar.
Sekil 6'da, indirgenmis mertebe gozleyicisi kulla-
nilarak elde edilen rezidiler gosterilmektedir.

Sekil 6. indirgenmis mertebe gozleyicisi kullanilarak
elde edilen rezidiiler.

Modelleme yapmanin avantaji olarak sistemin
gercek durumlan kullanilabilir oldugundan, in-
dirgenmis mertebe gozleyicisinin hesapladigi du-
rumlar ile karsilastirma yapildiginda, indirgenmis
mertebe gozleyicisinin, gercek sistem durumlari-
na yakinsadigi goriilmektedir.

Kalman Filtresi icin modelde kullanilan katsayi-
lar matrisleri, Denklem (47)deki A ve Denklem
(45)'deki B olarak tanimhdir. C birim matris olarak
secilmistir. w(t) ve v(t) ise beyaz giiriltiilerdir. Giris

1
olarak u = | uygulanmaktadir.

Durumlara ve cikisa etki eden beyaz girdiltiler se-
bebiyle durum degiskenleri ya da ¢ikiglar dogru
olarak oOlciilememektedir. Sekil 7°'de, gurdltiniin
etki ettigi cikislar gosterilmektedir.
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E.Kiyak ve G .Iyibakanlar

Sekil 7. Kalman Filtresi kullanilmaksizin elde edilen
gercek sistem gikiglari.

Sistemdeki durumlara ve cikisa etki eden beyaz
guriltulerin timinun varyansi 0.1 olarak alindi-
ginda, Kalman Filtresi'nde kullanilacak kovaryans
matrisler, Denklem (65) ve (66)'daki,

Q =E{WWT}={<0.1)2 0 }

0 (0.1)? (65)
©n> o 0 0
R:E{WT}: 0 0> 0o 0
0 0 (0.D> 0
0 0 0 (0.D*] ()
seklindedir.

Yukaridaki kovaryans matrisler kullanilarak P ve K,
Denklem (67) ve (68)'deki
0.0003 0.0001 0 0.0002
3 0.0001 0.0003 —0.0002 0.0001
0 —0.0002 0.0006 0.0001
0.0002 0.0001 0.0001 0.0014 67)

0.0302 0.0073 —-0.0026 0.0207
0.0073  0.0269 -0.0234 0.0097
—0.0026 —-0.0234 0.0609 0.0077
0.0207  0.0097 0.0077 0.1372] (gg)

olarak bulunmaktadir.

Kalman Filtresi kullanilarak elde edilen cikislar, Se-
kil 8'de verilmektedir.

Sekil 8. Kalman Filtresi kullanildiginda elde edilen
cikislar.

Sisteme, gUrliltu etkisi olmadigindaki ¢ikis tepki-
leriile gUrdltl etkisinin Kalman Filtresi ile stizuldi-
gu cikis tepkileri karsilastirildiginda elde edilen re-
zidiler Sekil 9'da verilmektedir.

Sekil 9. Kalman Filtresi kullanilarak elde edilen cikislar
ile giiriiltiiniin etki etmedigi gercek sistem cikislar
arasindaki fark (rezidii).

Sekil 9'daki rezidilerin ¢ok kiiciik degerler olmasi,
Kalman Filtresi'nin kestirdigi durum ya da cikisla-
rin, gercek sistemin guriltiistiz ¢ikislarina ¢ok ya-
kin oldugunu gostermektedir.

4.SONUCLAR

Gergek sistemleri kullanmak yerine matema-
tik model kullanmanin bir cok avantaji vardir. Bu
avantajlardan biri de durum kestiriminin yapi-
labilmesidir. Bu calismada, en sik kullanilan du-
rum kestirim yontemleri olan gozleyiciler ve Kal-
man Filtresi incelendikten sonra, u¢agin yanlama-
sina hareket modeli kullanilarak algilayicr durum-
larinin kestirilmesi saglanmistir. Durumlar kestiril-
dikten sonra, yapilacak olan rezidl incelemesine
gore, ariza tespitinin de yapilmasi gerceklestirile-
bilir. Ucak gibi hayati 6neme sahip bir sistem icin
bu calismanin pratiginin gerceklestirmesi cok bi-
yuk kazanimlar saglar. Arizali elaman tespitinden
sonra yapilacak olan yeniden yapilandirma faali-
yeti ile de ucagin diistik bir performansla birlikte,
onemli algilayici ve eyleyici arizalarinda otomatik
olarak yere indirilebilmesi mimkiin hale getirile-
bilir.
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