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Ozet: Ugak eyleyicilerinde meydana gelmis arizalarim tespitinin, yalitimimin ve sistemin yeniden yapilandirilma-
smin saglanmasi giiniimiizde 6nemli ¢alisma konularindan biridir. Tam mertebe gozleyici, indirgenmis mertebe
gozleyici ve bilinmeyen giris gozleyicisi ile durum tahminleri yapilabilir. Durumlar tahmin edildikten sonra,
artik incelemesi yapilarak ariza tespiti gergeklestirilebilir. Ariza yalitimi ya her bir artigin kendisiyle ilgili olan
arizayla iliskilendirilmesi ya da her bir artigin kendisiyle ilgili olmayan arizalarla iliskilendirilmesi yoluyla ger-
ceklestirilebilir. Bilinmeyen girislere ragmen ugak dinamiklerini kullanarak eyleyici arizasinin tespiti ve yaliti-
minin yapilmasi, dort durum degiskenine sahip bir genis govdeli ugak modeli igin gergeklestirilmektedir. Eyleyi-
ci arizasi senaryosu, herhangi bir zamanda giris vektorii degistirilerek olusturulmakta, eyleyici yalitim yapist
esasina gore eyleyici yaliimi gerceklestirilmektedir. Yeniden yapilandirmada ise kazang ayarlamasina dayali bir
yontem kullanilmaktadir. Benzetim sonuglart incelendiginde, ariza tespit ve yalitimimin yapilabildigi ve dnerilen
yeniden yapilandirma yontemine gore sistemin ¢alismasinin saglandigi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ariza toleransli ugus kontroli, ariza tespiti, ariza yalitimi, gézleyiciler.
Aircraft Actuator Fault Detection, Isolation and System Reconfiguration

Abstract: One of the most important subjects is to detect, isolate and system reconfigure the aircraft actuator
faults. Full order observers, reduced order observers and unknown input observers are used in state estimations.
After the estimation of states, fault detection can be provided by conducting residual analysis. Fault isolation can
be carried out either by making each residual only sensitive to a particular fault and insensitive to all other faults
or by making each residual to be sensitive to faults in all but one fault. Despite of the existence of unknown
inputs, fault detection and isolation are simulated for a very large, four-engined, cargo jet aircraft model which
has four states. Actuator fault scenario is realized by changing the input vector, at any time. Gain scheduling is
used for reconfiguration. Fault detection, isolation and a recommended reconfiguration are shown through the
simulations to be functional.
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1. GIRIS

Arizanin tespit ve teshisi; sistemdeki arizali elemanlarin yerinin belirlenmesi ve kontrol altina
alinmas1 (yeniden yapilandirma) durumlarini igerir. Bazi arastirmacilar, bu gruba tamimlamanin da
girdigini diistinmektedir. Ariza tespit ve teshisinde 6zetle asagidaki gorevler yerine getirilir (Williams,
1960, Chiang ve dig., 2001).

e Arizanin tespiti: Sistemde bir seyler yanlis ya da ters gittiginde, bu olayin belirlenmesi,
e Arizanin yalitimi / izole edilmesi: Arizanin tam olarak yerinin ve niteliginin belirlenmesi,
e Arizanin tanimlanmasi: Arizanin biiylikliigii veya siddeti gibi niceliklerinin belirlenmesi,

e Sistemin yeniden yapilandirilmasi: Sistemin diigiik bir performansa ragmen g¢aligmasina
izin veren kontrol faaliyetlerinin yapilmas:.

Anadolu Universitesi, 2 Eyliil Kampusu, Sivil Havacilik Yiiksekokulu 26470, Eskisehir.
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Ariza toleranshi kontroliin; kimyasal siire¢lerde, niikleer gii¢ iiretim merkezlerinde, havacilikta,
otomotiv endiistrisi vb. birgok miihendislik alaninda ¢ok sayida uygulamasi bulunmaktadir. Ariza
toleransli kontroliin; havacilikta &zellikle ugaklardaki algilayic1 ve eyleyici arizalarinda kontroliin
saglanabilmesi amaciyla, farkli yaklagimlarla teorik ¢aligmalari yapilmigtir (Napolitano, 2000). Kimya
endiistrisinde, kimyasal tepkimelerdeki belirsizlikler ve 6lgme giiriiltiilerinden, niikleer reaktorlerdeki
radyoaktif madde kontroliiniin giirbiiz kontrolle saglanmasina kadar degisen alanlarda teorik ve pratik
ornekler, yapilan ilk ciddi ¢aligmalardir. Gaz boru hatlarinda kagak kontrolii, dogrusal olmayan ugak
modelinde ariza toleransinin kullanimi sayilabilecek ¢aligsmalardan bazilaridir (Patton, 1989). Bu sis-
temlerdeki ortak ozellikler; genel olarak, yiiksek emniyet gereksinimi ve sistem kaybinin agabilecegi
felaketlerdir. Boyle sistemlerde arizanin miimkiin oldugunca ¢abuk olarak tespitinin yapilmasi, yerinin
ve olabiliyorsa biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi gerekmektedir.

Ucgaklardaki ariza tipleri olarak algilayici, eyleyici ve kontrol yiizeyleri arizalarina yonelik ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir.

Aragstirmalara gore, yasanan ugak kazalarmin yiizde 70’1 ugus ekibinin hatasi, ylizde 11’1 ugak-
taki mekanik hatalar, yiizde 7’si teknik bakim eksikligi, ytizde 5’1 hava trafik kontrolorii hatasi, yiizde
4’ii de diger hatalardan kaynaklanmaktadir (Ozel havayollar1 i¢in mihenk tas1 bir olay, 2007). Bu hata-
lardan, mekanik hatalar baslig1 altindaki ariza / hata sebepleri detayli incelendiginde, yiizde 45’1 mo-
torlardan, yiizde 20’si ugak yapisal bilesenlerinden, ylizde 14’1 inis takimlaridan, ytizde 12’si kontrol
ylizeylerinden, yiizde 5°i sistemlerden ve yiizde 4’1 aletsel hatalardan kaynaklandig1 goriilmektedir
(Safety issue list, 2007). insandan kaynaklanan hatalarin egitimle diizelecegi diisiiniildiigiinde, ikinci
biiyiik hata sebebi olan mekanik hatalar i¢in ariza toleransh bir yap1 kullanmak bu payin kii¢iilmesini
saglayacaktir.

Bajpai, degisken yapili denetleyiciler kullanarak ucaklardaki algilayici ve eyleyici arizalarina
ragmen sistemin yeniden yapilandirilmasi ile ilgili ¢alisma yapmustir (Bajpai, 2001).
Hajiyev ve Caliskan ugus kontrol sistemi i¢in ariza teshisi ve sistemin yeniden yapilandirma

kavramlarini bir arada ele alan genis kapsamli bir kaynak kitap yayinlamislardir (Hajiyev ve Caliskan,
2001).

Hajiyev ve Caligkan innovasyon siirecinde olan algilayici ve eyleyici ariza etkilerini Kalman
Filtresi ile tespit etmislerdir. Bu amagla algilayici ve eyleyici ariza yalittimi yapan bir karar lojigi kul-
lanmislardir. Sistemin yeniden yapilandirilmasi igin genisletilmis Kalman Filtesi’ne dayanan bir kont-
rol algoritmasi kullanmislardir. Onerilen yaklasim bir ugaga ait uzunlamasina hareket denklemleri i¢in
kullanilarak bir ariza toleransli ugus kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir (Hajiyev ve Caliskan,
2001).

Soloway ve Haley’in yaptig1 calismada ticari bir ulastirma ugaginin modeli kullanilarak eleva-
tor arizast durumunda bir yapay sinir agma dayali kestirici kontrol algoritmasi kullanilarak simetrik
kanat¢ik hareketiyle kontroliin yeniden yapilandirilmasi gergeklestirilmistir (Soloway ve Haley, 2001).

Belkharraz, F/A-18 ucaginda olabilecek kontrol yiizeyi arizalarinin pasif ve aktif yaklasimlar
kullanarak, karsilagtirmali sonuglarini elde etmistir. Pasif yaklagimda, sabit bir denetleyici ile 6zyap1
atamas1 yaklasimi ile optimizasyon saglanirken, aktif yaklasimda model referans uyarlamali degisken
denetleyicinin kazancini degistirerek ¢coziime gidilmistir (Belkharraz, 2003).

Esteban, H, optimizasyonunu kullanarak Boeing 747-100/200 ugaginin uzunlamasina hare-
keti i¢in motor arizalarini tespit edebilen bir filtre tasarlamistir (Esteban, 2004).
Thomas, gozleyiciler ve regiilatér tasarimini iceren denetleyiciler kullanarak, takili kalmis

kontrol yiizeylerine sahip F-16 ugagi icin, kuvvet ve momentlerin dagitilmasini, diger elemanlarla
saglamistir (Thomas, 2004).

Gu, insansiz bir hava aracinin ¢esitli ariza durumlarina ragmen ugabilmesini saglamistir. Bu
amagcla yapay sinir aglara dayali denetleyici kullanimina gitmistir (Gu, 2004).

Haciyev ve dig., calismalarinda ugus kontrol sistemlerinde kontrol yiizeylerinde meydana ge-
len hareketlendirici arizalariin gergcek zamanl olarak tespiti ve kontrol sisteminin yeniden sekillendi-
rilmesi i¢in aktif yontemleri kullanan bir yaklasim onermislerdir. Kalman Filtresinin innovasyon pro-
sesinde hareketlendirici arizalarinin etkileri incelenmistir. Bu amagla dokuz durum ve alt1 girige sahip
F-16 ucag1 modeli kullanilarak genigletilmis Kalman Filtresi ile ¢6ziime gitmisler, degerlendirme teo-
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risi prosediirii olarak da Bayes prosediiriinii kullanmislardir. Ariza tespiti, istatistiki fonksiyon B(k) nin
esik degeri agmasiyla gergeklestirmis olup, elde ettikleri teorik sonuglar F-16 dinamik davranigini des-
tekler goziikmektedir (Haciyev ve dig., 2005).

Aykan, Haciyev ve Caligkan’in yaptigi ¢aligmalarinda, gesitli ugak modelleri i¢in ugus sirasin-
daki kanat buzlanmalarinin teshisi ve kontrolii amaglanmaktadir. Kanat profillerinde yapilan deneysel
caligmalara gore ucagin buzlanma modeli bes adet parametre ile temsil edilmistir. Girisleri 6lgiilen
veya Olcililemeyen ucak durumlari ve ¢ikiglart buzlanma parametreleri olan bir yapay sinir ag yapisi
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 ugagin kontrolii
icin kullanilmistir. Egitilmis yapay sinir aglarinin buldugu parametrelere gore ucus kontrol algoritmasi
yeniden sekillendirildiginde ugaklarin asir1 buzlanma sartlarinda bile giivenli ugabilecegi yaptiklari
benzetim sonuglarinda goriilmektedir (Aykan ve dig., 2006, Aykan ve dig., 2005a, Aykan ve dig.,
2005b, Aykan ve dig., 2005¢).

Wang ve Lum’un ¢aligmasinda, uyarlamali bir bilinmeyen giris gozleyicisi yaklagimi kullani-
larak ugaktaki eyleyici arizasinin tespiti ve yalitimi gergeklestirilmistir. F-16 ugagi modeli i¢in uygu-
lanan yontemde basarili sonuglar elde edilmistir (Wang ve Lum, 2007).

Bir ugus kontrol sisteminde algilayici arizalarinin tespiti ve yalitimina yonelik ¢aligma bir ¢a-
lismada, bilinmeyen giris gozleyicisi kullanilarak VTOL ugaginin dinamik modeli i¢in benzetimlerle
arizalarin dogru bir sekilde saptanabildigi gdsterilmistir (Kiyak ve dig., 2008).

Bu calisma, ugus kontrol sisteminde herhangi bir zamanda meydana gelmis eyleyici arizalari-
nin bilinmeyen giris gozleyicileri kullanarak tespiti, yalitimi ve sistemin yeniden yapilandirma asamasi
olarak Onerilen yaklagimla kontroliin saglanmasini ele almaktadir. Uygulamada, eyleyici arizasi tespit
asamasi bilinmeyen giris gozleyicileri ile saglanmisken, yalitim asamasinda genellestirilmis gdzleyici
yapist tertibat1 kullanilmistir. Gergek diinyada farkli eyleyicilerde ayni anda bir ariza olma ihtimali ¢ok
kiiciik oldugundan verilen yaklagimda ayni anda bir eyleyici arizasi durumu yalitimi yapilabilmekte-
dir. Sistemin yeniden yapilandirilmasindan onerilen kazang 6l¢eklemesine dayali metot esas alinmustir.

2. EYLEYICi ARIZASI TESPITI, YALITIMI VE SISTEMIN YENIDEN
YAPILANDIRILMASI

2.1. Gozleyiciler

Gozleyicilerin temel prensibi; dinamik bir sistemin durum degiskenlerinin goézleyici olarak
isimlendirilen bir baska sistemin durum degiskenleri tahminlerine yakinsamasidir.

Dogrusal, zamanla degigsmeyen bir sistemin durum uzayindaki gosterimi Esitlik (1)’deki gibi
tanimlansin:

X(2) = Ax(t)+ Bu(t)
y(®)=Cx(t)

Burada; A € R™ sistem katsayilar matrisi, B € R™" kontrol dagitim katsayilar matrisi,

)

C € R™ §lgiim dagitim katsayilar matrisi, x(2) € R™ durum vektorii; u(?) € R™" giris vektérii ve
y(t) € R™ 8lgiim vektérii olarak tanimlanmustir.

Gozleyici dinamigi, dogrusal bir sistem i¢in, y(¢) Ol¢tim vektorii ve u(t) girig vektoriiniin 1i-
neer kombinasyonu seklinde Esitlik (2)’deki,

2(t) = Fz() + Gy(t)+ Lu(1) ()
gibi tanimlanir (Luenberger, 1964). Burada; F € R™" gozleyici dinamikleri katsayilar matrisi,

G € R™ &lgiim dagitim katsayilar matrisi, L € R™ kontrol dagitim matrisi ve z(z) € R™ gézlem
vektorii olarak tanimlidir.
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Burada amag, Esitlik (2)’de verilen gézleyici dinamigindeki /', G ve L katsayilar matrisle-
rinin bulunmasidir.

Sistem ve gozleyici dinamiklerine boyut analizi yapildiginda, gozleyici boyutunun, sistem bo-
yutuna esit oldugu goriilmektedir.

Esitlik (1)’deki durum denklemi, # x n boyutlu bir 7" matrisiyle ¢arpilip, Esitlik (2)’den ¢1-
kartildiginda Esitlik (3)’deki denklem elde edilir.

Z(t)-Tx(t) = Fz(t)+ Lu(t) + GCx(t)-TAx(t)-TBu(t) 3)

Sistem ve gozleyici durumlari arasindaki hata vektorii Esitlik (4)’deki,

e(t) = z(1)-Tx(1) @)
olarak tanimlandiginda, hatanin degisimi Esitlik (5)’deki gibi elde edilir.

e(t)= F(z(t)-Tx(t)) + (FT-TA+ GC)x(t)+ (L-TB)u(t) 5)

Esitlik (6) ve (7)’deki kabuller yapildiginda,

FT-TA+GC =0 (6)

L-TB=0 (7

Esitlik (5), é(t) = Fe(t) sekline gelir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii ise Esitlik (8)’deki,

e(t)=e"e(0) ®)
seklindedir.

F, Hurwitz segilirse (kutuplarin sol yar1 karmasik diizlemde secilmesi durumu) hata vektorii
Esitlik (9)’daki gosterildigi gibi sifira yakinsar:

lime(t) =0 ©

t—

Boylece yatigkin durumda, lim z(z) = lim 7x(2) haline doniigmiis olur (Luenberger, 1964).
t—0 t—0

2.2. Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Esitlik (10)’daki gibi bir durum uzay1 matematik modeli tanimlansin:

(1) = Ax(t)+ Bu(t) + Ed(t)
¥()=Cx()

Burada; d(?) € R*' bilinmeyen giris vektorii ve £ € R™ bilinmeyen giris dagitim katsay1-

(10)

lar matrisi olarak tanimlidir.

Biitliin durumlarin hesaplanabildigi bir tam mertebe gozleyici yapisi ise, Esitlik (11)’deki gibi
tanimlanmustir (Guan, ve Saif, 1991):

£(1) = F2(1)+ TBu(t) + Ky(t
3(1)=2(1) + Hy(t)

Burada; £ € R™ hesaplanan durum vektérii, 7 € R™ boyutlu matris, K ve H € R™ bo-

(11)

yutlu matrisler olup, diger matris ve vektorler, Esitlik (1)’deki tanimlamalarda oldugu gibidir. Burada
tanmimlanan 7, K ve H matrislerinin se¢ilmesindeki diger kriterler asagida agiklanmaktadir.

Hata vektorii Esitlik (12)’deki gibi;
e(t) = x(t)— x(1) (12)

olarak tanimlandiginda, Esitlik (10)’da verilen sistem durumlar1 ve Esitlik (11)’de verilen hesaplanan
durumlar kullanilarak bu denklem Esitlik (13)’deki gibi

e(t) = x(1) = x(t) = x(1) — 2(1) = Hy(1) = x(t) - 2(t) = HCx(1) = (I - HO)x(1) - z(1) (13)

olarak elde edilir.
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Hata vektoriiniin degisimi ifadesi kullanilarak denklem diizenlenirse, Esitlik (14)’e ulasilir
(Guan, ve Saif, 1991):

é(t) = (A-HCA-K,C)e(t)-[F-(A-HCA-K,C)[z(t)-[K,-(A-HCA-K,C)H]y(t) (14)

-[T-(I-HC)]Bu(t)-(I — HC)Ed(t)

2.3. Eyleyici Arizas1 Yahitim

Esitlik (10)’daki denklem {izerine, eyleyici arizalarindan kaynaklanan etkiler eklenerek, Esitlik
(15) elde edilir (Chen ve Patton, 1999):

(1) = Ax(t)+ Bu(t)+ Bf, (1) + Ed(1) .
YO =Cx(t) i=12..m (15)

Esitlik (15)’de, f, ; eyleyici arizasi olarak tanimlanmustur.

Esitlik (16) ve (17), gozleyici durum denklemi ve artik denkleminde kullanilmak {izere tanim-
lamalar1 gostermektedir:

d'(1)= “w (16)
u®+ £,
E'=[E b] i=12.m (17)

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

Bu tanimlamaya gore m adet gozleyici ile elde edilen artiklar ile eyleyici arizasi yalitimi ya-
pilabilir. Bunun igin gdzleyici durum denklemi ve artik denklemleri Esitlik (18) ve (19)’daki gibi gos-
terilmektedir:

2@)=F'Z'@)+T'B'u'(t)+K'y(1) (18)
F(t)=1-CH )y(t)-Cz'(1),i=1,2...m (19)

Burada; B € R™V; B matrisinin i. satirmn silinmis hali, «’() € R™"; u(t) nin i . bi-
leseninin silinmis hali olarak tanimlanmaistir.
Parametre matrisleri, Esitlik (20-24)’deki kosullar1 saglamalidir:

H'CE' =E' (20)
T'=I-H'C 1)
F'=T'4-K/C (22)
K, =F'H' (23)
K'=K'+K, i=12..m (24)

Her bir gozleyici biitiin ¢ikiglar ve biri harig¢ biitlin girisleri kullanmaktadir. Biitiin algilayicila-
rin, arizasiz bir sekilde calistigl kabulii yapildigindan, i. eyleyicide olacak bir ariza Esitlik (25)’de
gosterildigi gibi artiklardan bulunabilecektir.

)<
(25)
Hﬂ‘”zd‘ k=1,..i-1i+1,...m

Burada,; & ve gt tanimlanmig esik degerlerdir.

Esik degerlerin secilmesi ise ¢alisilacak sisteme bagli olarak sabit bir deger segilerek veya ya-
pay zeka yontemleri kullanilarak saglanabilir.
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2.4. Sistemin Yeniden Yapilandirilmasi

Ariza tespiti ve yaliiminin yapilmasindan sonra, sistemin yeniden diizenlenmesi ve normal
olarak calismasina olanak saglanmasi faaliyetleri, yeniden yapilandirma olarak isimlendirilir.

Pasif ariza toleransli kontrol sistemlerinde giirbiiz denetleyiciler ile yapilan miidahalelerle sis-
tem kontrol altinda tutulur. Arizalar, sistemin tasarim asamasinda diistiniiliir. Daha 6nceden diisiiniil-
meyen bir durumla kargilasildiginda, sistemi tiimiiyle kaybetme olasiliginin olmasi dezavantajidir.
Genelde ekonomik ve basit uygulamalarda kullanilir.

Ucak gibi isin igerisine hareketin girdigi ve yiiksek emniyet sartlarinin saglanmasi gerektigi
sistemlerde, sadece birka¢ saniyelik eyleyici arizasi bile sistemin giivenligine bir tehdittir ve boyle
sistemlerin ¢aligmasinin, sansa birakilma ihtimali yoktur.

Sekil 1°de dnerilen yontemde, n sayisi sistemde kullanilacak ayrilmis eyleyici sayisini goster-
mektedir. Tasarimei tarafindan bu say1 istendigi gibi segilebilir. Tasarimda, herhangi bir eyleyicide
olan arizanin bununla iligkili herhangi bir kontrol yiizeyi lizerinde bir etkiye sebep olmayacagi kabulii

yapilmistir. Yeniden yapilandirma, arizali elemanin tespit edilmesinden sonra, a,...a, olarak verilen
kazanglarin degistirilmesine dayanmaktadir. Ariza olmamasi durumunda her kazang degeri 1/ n olarak
kullanilirken, ariza durumunun tespit ve yalitiminin yapilmasindan sonra, arizali kazang¢ degeri 0 olur-
ken, diger kazang degerleri 1/ (n - 1) yapilarak arizasi etkisi ortadan kaldirilabilir. Burada tasarimcinin
belirleyecegi sayida kazanglar kullanilabilir.

Arniza
> tespiti

BRI a

u(t)
> Siire¢ ﬂa/ > x(t)
x3(t)

Sekil 1:
Yeniden yapilandirmada kullanilabilir bir yaklasim

Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
ariza yokken=a, =a, =---a, = —
! 1 (26)

=a.: = = ’a4=0
j+l n (1’1—1) j

J-eyleyiciarizasi = a, =---a;

Bu yaklasim, karar lojigi olarak benzetimlerde kullanilmistir.

3. GENIiS GOVDELI YOLCU UCAGI iCiN EYLEYiCi ARIZASI TESPIiTIi,
YALITIMI VE YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Bir ucagin etrafinda hareket ettigi tic eksen vardir. Bunlardan; uzunlamasia eksen, ucagin
agirlik merkezinden gecen burnundan kuyruguna uzanan eksendir. Ugagin boyuna ekseni etrafinda
yaptig1 harekete yatis hareketi denir. Ugagin bu eksen etrafinda hareketleri ucak tipine bagl olarak
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kanatgik, elevon veya spoiler ile kontrol edilir. Yanlamasina eksen, ug¢agin agirlik merkezinden gece-
rek bir kanat ucundan diger kanat ucuna dogru uzanan eksendir. Ucagi bu eksen etrafinda yaptigi
harekete yunuslama hareketi denir. Ugagin bu eksen etrafinda yaptig1 hareket, irtifa diimeni (elevator),
hareketli yatay stabilize (stabilizor) ve elevonlar tarafindan kontrol edilir. Diisey eksen, ugagin agirlik
merkezinden gecerek, govde iist kismindan govde alt kismina uzanan eksendir. Ucagin diisey eksen
etrafinda yaptig1 harekete sapma hareketi denir. Ugagin diisey eksen etrafindaki hareketi, istikamet
diimeni tarafindan saglanir (Kiyak, 2003). Sekil 2’de ugagin li¢ eksen iizerinde yaptigi hareketler gos-
terilmistir.

Yanlamasina
elzen

Yahg elizen

Sekil 2:
Ucagin ii¢ ekseni etrafinda yaptigi hareketler

Caligmada, ucagin yanlamasina modeli kullanilacagindan bununla ilgili kumandalar dikkate
alinmuastir.

Kanatciklar, ugagin boyuna ekseni etrafindaki yatis hareketini kontrol ederler. Kanatlarin firar
kenarlarina yerlestirilmislerdir. Kanatgiklar kokpitteki 16vye ile kontrol edilerek, 16vyenin saga, sola
hareketlerinde asagi, yukar1 hareket ederler. Asagi, yukari hareket ederken kanatgiklardan biri asagi
hareket ederse, digeri yukar1 hareket eder. Yukar kalkan kanatcik tarafindaki tasima kuvveti azalir,
buna karsin siiriikkleme kuvveti artar. Dolayisiyla bu kanat asag1 dogru hareket eder. (Kiyak, 2003).

Istikamet diimeni ise, ugagin dikey ekseni etrafindaki sapma hareketini kontrol eder. Dikey
stabilizenin firar kenarina yerlestirilmiglerdir. Kokpitte bulunan pedallardan kumanda alirlar. Sag pe-
dala basildiginda istikamet diimeni saga dogru hareket ederken kuyruk sola dogru hareket ederek uga-
gin saga sapmasini saglar. Sol pedala basildiginda istikamet diimeni sola dogru hareket ederken, kuy-
ruk saga dogru giderek ucagin sola sapmasini saglar (Kiyak, 2003).

Newton’un ikinci hareket yasasindan elde edilen, dogrusal olmayan ugak hareket denklemleri,
belli denge ucuslar etrafinda Taylor serisi ile dogrusallastirilarak Esitlik (27) seklinde durum uzayi
formunda gosterilebilir. Dogrusallastirilan ugak hareket denklemlerinin durum uzay1 yaklagimi kulla-
narak gosterilmesi, girdi olarak segilen kontrol yiizeyinin hareketinin her bir durum degiskenine etki-
sini gosteren transfer fonksiyonlarinin olusturulmasinda biiyiik kolaylik saglar (Isik, 2008).

X(1) = Ax(t)+ Bu(1)
yH)=Cx()

En genel halde elde edilen bu denklemler, uzunlamasina ve yanlamasina hareket dinamiklerine
ayrilarak incelenebilir.

27)

Bir ug¢agin yanlamasina hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi Esitlik (28)’de gdsteril-
mektedir:
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p O

x=|" |,u= (28)
v o,

Kararlilik tiirevlerinden olusan 4 ve B matrisleri ise Esitlik (29)’daki gibi tanimlidir
(Mclean, 1990).

Y, 0 -1 g/U, 0 v
L, L L 0 L. L
4=\ B= 0 (29)
Ny N, N, 0 N; Nj
0 1 0 0 0 0

Bu ifadelerde; /S yana kayis agisi, p yatis acisal hizi, » sapma agisal hizi, ¢ yatis agisi, ),
kanatgik agisi, O, istikamet dimeni agisi, Y, L'ﬂ, LID, L, N},), N}'7 LN, Y s,, L(}A , L:;R , NéA ve

N éR ise ilgilenilen u¢us durumundaki kararlilik tiirevleridir.

Genis govdeli, dort motorlu, bir jet yolcu ugaginin (Charlie) yanlamasina hareketine ait para-
metreler ve kararlilik tiirevleri Tablo I ve II’de verilmektedir (Mclean, 1990):

Tablo I. Ugus durumu parametreleri

20

Parametre Ucus Durumu
Irtifa (m) 0
Mach no 0.198

U, (msi1 ) 67
g(vm>) 2810

o (derece) 8.5

Yo (derece) 0

Tablo II. Ucus durumuna ait kararlilik tiirevleri

Kararlilik Tiirevi Ugus Durumu
Y, -0.089
Ly -1.33
L, -0.98
L 0.33
N 0.17
N, -0.17
N! -0.217

Y sp 0.015
Ly, 0.23
Ly, 0.06
N3, 0.026
N, -0.15
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Ugus durumu icin kararlilik tiirevleri kullanilarak elde edilen sistem matrisleri Esitlik
(30)’daki gibi

~0.089 0 -1 0.146 0 0015
~133 -098 033 0 023  0.06
A= ,B= (30)
0.17 -0.17 -0217 0 0.026 —-0.15
0 1 0 0 0 0

elde edilmistir.

Esitlik (30)’da verilen 4 durum katsay1 matrisi incelendiginde, bu matrise ait 6zdegerlerin
tiimiiniin karmasik diizlemin sol yar1 tarafinda olmadiklari, dolayisiyla sistemin kararsiz yapida oldugu
gorililmiigtiir. Bu amagcla, durum geribeslemesiyle kararlilik saglanabilir. ©# kontrol vektorii yerine
u(t) =—Kx(¢) seklinde bir matris, durum denkleminde yerine yazilirsa,

x(t) =[A—- BK]x(¢) (31)
olarak elde edilir. 4" =[4— BK] tamimlamasi yapildiginda, durum geribeslemesi yapilmis kapali

cevrim kontrol sisteminin yeni parametre matrisine gore islem yapilabilir. 4" ’nin 6zdegerleri istenilen
Ozdegerlere esit olacak sekilde K durum geribesleme matrisi elemanlar1t MATLAB programiyla bulu-
nabilir. Bu durumu saglayan bir K durum geribesleme matrisi asagida verilmis ve islemler i¢in bu
matris kullanilmistir.

| —6.1901 0.8445 63872 0.4051
| 27725 -0.1573 -3.4317 -0.0128

Ariza tespit ve yalitim senaryolar {iretilirken, bilinmeyen giris (d) olarak Gauss dagilimina

-10 0 0 0

0 -10 O 0
sahip degerler ve Hurwitz olacak sekilde F' = 0 0 0 0 secilerek, gozleyici denk-

0 0 0 -10

lemlerinde kullanilmaktadir. Gozleyici dinamikleri katsayilar matrisinin segilmesinde esas, bu matrisin
tiim 6zdegerlerinin karmasik diizlemin sol yar1 tarafinda bulunmasidir. Bu durumda Esitlik (8)’ e gore
e(t) sifira yakinsayacaktir. Karakteristik denklemin kdklerinden baskin olan kokiin jw eksenine uzakli-
&1, sistem hizini etkiler. Bu amagla, se¢ilen F matrisinin 6zdegerleri, kararlilik ve sistem hiz1 agisindan
yeterli goriilmiistiir.

(32)

A" =[A— BK] tanimina gore elde edilen yeni parametre matrisi asagidaki gibi elde edilmis-
tir:
-0.1306 0.0024 —-0.9485 0.1462
4= -0.0726 -1.1648 —-0.9332 -0.0924 (33)
0.7468 —0.2156 -0.8978 -0.0125

0 1 0 0
elde edilmistir. MATLAB / Simulink programiyla durum denklemi kullanilarak benzetimler gercek-

1
lestirilmistir. Cikis katsay1 matrisi olarak birim matris ve sistem girisi olarak u = L} kullanilmstir.

Bu durumda, Sekil 3’deki ¢ikis tepkileri elde edilmistir. Senaryo geregi eyleyici arizasi, [0, 100] za-
man araliginda herhangi bir zamanda meydana geldigi varsayilmaktadir.
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) | | | | I I | ¢ (radyan)
3 4
2t J
U 1 4
p (radyan)
- /? — | r(radyan/s)
e p(radyan/s)
s : . l .

w0
ar
o
=1

| 1 1 1
n a0 an AN =n &n n an
wn 20 EH a0 Su = a2 ol

(=]

Zaman (s))

Sekil 3:
Eyleyici arizast durumunda elde edilen ¢ikislar

Cikislara bakildiginda 47. saniyeden sonra tiim durum degiskenlerinin ani olarak degistikleri
goriilmektedir. Eyleyici ariza durumunun tespiti ve yalitimi artiklardan anlasilacaktir. Iki adet bilin-
meyen giris gézleyicisi (BGG) ve artik denklemleri Esitlik (34) ve (35)’deki gibi elde edilmistir:

FO=FZO+T'Bu'@®)+K'yt) i=12 (34)
r')=(1-CH )yt)+Cz'(t) i=1,2 (35)
Bu durumda artiklar, Sekil 4’deki gibi elde edilmistir.
0035 . ; . . , . . : . .
oo3f -
o5t i
oo} il
% sotsh _
& o _
o005 i
0 .
0w w w0 W & w0 @ @ W
Zaman (s.)
Sekil 4:

Artiklarla eyleyici arizasinin tespiti ve yalitimi

Artiklar incelendiginde, 47. saniyeden sonra r*’nin belli bir esik degerini gegerken, r"’in geg-
memesi, Esitlik (25) g6z Oniine alinarak arizanin kanat¢ig1 hareket ettiren eyleyiciden kaynaklandigina
isaret etmektedir. Egik degerin secilmesinde, aslinda burada verilmeyen farkli ugus durumlar1 goz
Oniine alinmistir. Bu ugaga ait farkli hiz-irtifa durumlar i¢in elde edilen katsay1 matrisleri kullanilarak
da bir ¢cok benzetim gerceklestirilmistir. Farkli katsayr matrislerinden kaynaklanan ¢ok kiiglik artik
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degerlerin yanliglikla ariza olarak algilanmamasi i¢in bu uygulamada esik deger olarak 0.02 degeri
secilmistir. Esitlik (26)’da onerilen kazang 6lgeklemesine dayali yeniden yapilandirma mantigina gore

1
Sekil 4°deki ¢ikislar elde edilmistir. Burada ariza anindan once, a; =a, = 5 seklinde kazanglar kul-

lanilirken, ariza anindan sonra, a, =0 ve a, =1 seklinde yeni kazanglar kullanilmasi yoluna gidil-

mistir.
14
sl @ (radyan)
1F -
08 a
i; 06 B
ol o~ M~ 4
! p (radyan)
il .‘_..{\__7_________(______"; :{“——*'_——_"m‘—‘_—: r(radyan/s)
“ """'"*———————_—'—"‘L___f; T p(radyan/s)
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i} 10 20 30 40 50 1] 70 80 90 100
Zarnan (3)
Sekil 5:

Eyleyici arizast durumunda yeniden yapilandirma

Sekil 5’deki tepkiler incelendiginde, arizali kanat¢ig1 hareket ettiren eyleyicinin yerine, kazang
ayarlamalariyla saglanan Esitlik (26)’da Onerilen yeniden yapilandirma ile ¢ikislarin dogru olarak elde
edildigi goriilmektedir. Manevra sirasinda, kanatgiklarda bulunan eyleyicilerden ancak bir tanesinin
ariza yapma ihtimali gbz oniine alinmistir. Bu durumda yedek eyleyici, digerinin gorevini kaldig: yer-
den siirdiirebilecek ve kontrol saglanabilecektir. Uygulamada kanat¢ik arizasiin sifir konumda oldugu
kabulii yapilmis ve bununla ilgili aerodinamik etkilerin incelemesi gerceklestirilmemistir. Ugak gibi {i¢
boyutlu diizlemde hareket eden bir sistemin kontroliiniin saglanirken ¢ok hizli ve sert hareket degisik-
liklerin yapilmasi, aerodinamik agidan etki eden kuvvetlerin de hizli ve asir1 degismesine yol acabilir.
Bu durumda da u¢agm kaldiramayacagi ve yapisini bozacak kuvvetler olusabilir. Ornegin, Airbus
ucaklarinda kullanilan fly-by-wire ugus kontrol sistemi ile pilotun asir1 olarak verdigi ve ucagi zorla-
yan kumanda hareketleri, bilgisayar araciligiyla denetlenir. Onerilen yeniden yapilandirilma ydnte-
minde de bu yaklagimdan hareketle, yeni kazanglar, belli bir zaman sonra devreye girmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, ucus kontrol sisteminde herhangi bir zamanda meydana gelmis eyleyici arizala-
rinin tespiti, yalitimi ve onerilen sistemin yeniden yapilandirilmasi benzetimler kullanilarak gercekles-
tirilmistir.

Ariza toleransh kontrol; ariza tespit, yalitim ve yeniden yapilandirma asamalarindan meydana
gelir. Gozleyiciler ve Kalman Filtresi en ¢ok kullanilan durum tespiti yontemleri olup, gozleyiciler
kullanilarak artik incelemesine gore ariza tespiti yapilabilmektedir. Yaliim asamasinda ise adanmis
gozleyici yapisi veya genellestirilmis gdzleyici yapisi olarak bilinen yaklasimlar kullanilabilir.

Ugak tizerinde bir bilgisayarin artik iiretebilmek amaciyla kullanilmas1 durumunda ariza tespiti
ve yalittiminin siirekli olarak takip edilme olanag1 saglanmis olur.

Uygulamada, kararlilik tiirevlerine bagh olarak elde edilen ucak hareket denklemlerinden,
yanlamasina hareket denklemleri i¢in artik incelemesi yapilmig ve durum tahminlerinin yapilmasinin
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saglanabildigi benzetimlerle gosterilmistir. Sisteme bilinen girislerin yaninda bilinmeyen giriglerinde
etki etmesi goz Oniine alinarak, bilinmeyen giris gozleyicileri kullanilarak, secilen bir ucak modeli
iizerinde eyleyici arizasi tespit ve yalitimi ayritili olarak benzetimlerle gergeklestirilmistir. Onerilen
yeniden yapilandirma yontemiyle yeniden yapilandirma saglanmaistir.

Bu ¢alisma da verilen eyleyici arizasi yalitiminda kullanilan yontem genellestirilmis gozleyici
yapist tertibatidir. Bu yapi, gergek diinyada bir sistemde farkli eyleyicilerde ayni anda bir ariza ihtima-
li ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle kullanilmistir. Bir ariza etkisinin sadece ona duyarl artik ile tespit edil-
mesi tertibat1 olan adanmig gozleyici yapisi tertibati ile bu problemin {istesinden gelinebilir. Fakat bu
durumda da artik esik degerini asan c¢ok kiiciik degerlerin bile yanliglikla ariza olarak diisiiniilmesi s6z
konusu olabilir.
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