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Ozetce- Teknolojik gelismeler sayesinde bircok sektorde oldugu gibi risk faktdriiniin fazla oldugu havacilik sektriinde de
insan rolii giderek azalmistir. Bu nedenle insan faktdriinii en aza indiren insansiz hava araclarina (IHA) olan talep ve gelistirme
caligmalar tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de biiyiik bir 6énem ve hz kazanmistir. IHA’larin seyriiseferi bazi
uygulamalarda uzaktan kontrol edilirken ¢ogunlukla yerlesik otopilot kontrolciileri tarafindan kontrol edilir. Bu sistemler ugak
lizerinde bulunan sensorlerden aldiklari veriler dogrultusunda kontrol yiizeylerini aktive etmektedir. Tiim elektronik
sistemlerde oldugu gibi bu araglarda da meydana gelebilecek bir ariza ciddi sonuglara neden olabilmektedir. Araglarda
olusabilecek arizalar ugagin temel hareketlerinin yapilmasini saglayan kontrol yiizeylerinde etkinlik kaybi ve hatta kontrol
yiizeyinin tamamen kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle arizalarin 6nceden veya aninda tespit edilerek devaminda sistemin
sorunsuz kontrol edilmesi biiyiik bir arastirma ve gelistirme konusu olmustur. Bu calismada sabit kanatli insansiz hava
araglarinda olusabilecek aktuatorlerde etkinlik kaybi arizalarin teshisine odaklanilmigtir. Arag lizerindeki sensorlerden alinan
sayisal veriler ¢esitli istatistiksel dznitelikler a¢isindan incelenerek ariza teshisi gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler — insansiz hava araci, ariza teshisi, istatistiksel veri analizi

Abstract —Thanks to technological developments, the human role has decreased in the aviation sector, where the risk factor is
high, as in many sectors. For this reason, the demand and development efforts for unmanned aerial vehicles (UAVs) that
minimize the human factor have gained great importance and speed in our country as well as all over the world. The navigation
of drones is controlled remotely in some applications, while mostly controlled by built-in autopilot controllers. These systems
activate the control surfaces in line with the data they receive from the sensors on the aircraft. As with all electronic systems, a
fault in these vehicles can have serious consequences. Faults in vehicles cause loss of effectiveness and even complete loss of
the control surface on the control surfaces that allow the basic movements of the aircraft to be performed. Therefore, detecting
faults in advance or instantly and controlling the system without problems has been a major research and development issue. In
this study, the loss of effectiveness in actuators that may occur in fixed-wing unmanned aerial vehicles is focused on the
diagnosis of faults. Numerical data from sensors on the vehicle were examined for various statistical attributes and a diagnostic
was carried out.

Keywords — unmanned aerial vehicle, fault detection, statistical data analysis

1. GIRIS Moghadam c¢alismasinda, Sensor arizalar1 ve aktiiatorde
arizaya bagl ylizey kayb1 durumlarinin teshis ve kontroliiniin
yapildig1 ariza toleranshi kontrol (FTC) i¢in bir yaklagim
Onermis ve cesitli ariza senaryolar1 deneyerek stabilize bir
davranis sergileme ve referans girisi takip etme konusunda
onerdigi FTC yonteminin basarili oldugunu dogrulamustir[1].
Kullanilan yontemde her aktuatdr ya da sensor igin referans
degeri ve geri besleme degerleri arasindaki farkin bir esik
degeri belirlenerek elde edilen verinin bu esik degeri gegmesi
durumunda ““ariza var” olarak tammlanarak bu sekilde bir
ariza teshis sistemi olusturulmustur.

Patan c¢alismasinda, SensoOr arizalarinin sistem tizerindeki
etkisinin gormek icin iki farkli senaryoyu
gergeklestirmistir[2]. Kullandig1 yontemde rezidii sinyallerini
girig verisi olarak almis ve ilgili esik degerleri ile
karsilagtirmistir. Esik degeri ve rezidii sinyali arasindaki farki
ariza boyutu olarak tanimlamig ve bu degeri ilgili sensor i¢in
diizeltme parametresi olarak kullanmigtir. Tiim sensor verileri

Havacilik teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu alandaki
insan gilicii ve etkisinin yerini kontrol sistemleri almistir.
Kontrol teorisindeki yenilikler hava araglarindaki sistemlerde
insan miidahalesine gerek kalmadan sistem ¢ikiglar1 istenilen
degerlerde tutularak sistem isleyisi sorunsuz saglar. Ozellikle
ucaklardaki kontrol yiizeylerinin denetiminde, yiikseklik ve
hiz kontroliinde insan faktorii azaltilarak insana bagl riskler
ortadan kaldirilmaya c¢alisilmaktadir. U¢agin havada sorunsuz
sekilde ilerleyebilmesi ig¢in bu sistemlerin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ugak hareketini saglayan bu sistemlerin
kontroliinde kontrol yiizeylerinden ve sensorlerden alinan
veriler her zaman bir yol gdsterici olmaktadir. Bu verileri
dogru ve eksiksiz bir sekilde almak ve bu verilerdeki
degisiklikleri zamaninda tespit ederek olusabilecek arizalara
kars1 onlemleri almak, bu alanda yapilan ¢aligmalarin birinci
onceligi olmustur.
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icin bu iglemi yapmustir. Kullandig1 yontem ile alinan verileri
arizal1 veriler yerine kontrolciilere geri beslemis ve bu sekilde
bir kontrol saglamustir.

Giiven, hava araglarinda ariza tespiti ve kontrolii yaptig
calismasinda; ugus sistemlerinin kabiliyetini artirarak durum
uzay modeli ve Simulink model tabanli yaklasimla ariza
teshis ve tanimlanmasina ¢6ziim sunmustur[3]. Model tabanl
ariza teshis ve tanmimlama teknikleri, giiriiltii, sistem
belirsizlikleri veya bozulmalara gore ariza tespitinin
hassasligini  artirllmast  amaglanmigtir.  Kalman  filtresi
kullanilarak sensorlerdeki arizalar tespit edilmistir. Simulink
calismasinda ise rezidiilere bakilarak ariza tespit islemi dogru
olarak gerceklestirilmistir. Hava aracinin durum uzay
modelindeki durumlar tahmin edilerek arizali durumu
gosteren sistem cevaplar1 incelenerek ariza tespiti yapilmistir.
Onerilen tasarimda MATLAB Simulink ¢oklu senaryo
testleri ile denenerek sensor arizalari daha erken tespit
edilmistir.

Mahmoudi1 c¢aligmasinda, ¢ok degiskenli istatistiksel
tekniklerin temel alindig1 temel bilesenler analizi, bagimsiz
bilesenler analizi ve destek vektér makineleri gibi veri
simiflandirma yontemlerini kullanilarak sensér ariza tespiti
yapmustir[4].

Kiyak ¢aligmasinda, bilinmeyen giris gozleyici kullanarak
ucus kontrol sisteminde rastgele bir zamanda meydana gelen
sensor ya da aktuator arizalarinin tespiti, ayirimi ve sistemin

yeniden  yapilandirilmasin benzetimler  kullanarak
gerceklestirmistir[5].  Sistemin  yeniden yapilandirilmasi
asamasinda yedeginin devreye sokulmasi yOntemini
kullanmustir.

Demircan ¢aligmasinda, insansiz hava araglarinda irtifa
diimeni, yon diimeni ve kanatgik gibi kontrol ylizeylerinin
kilitlenmesi, sisteme rastgele giris degerlerinin verilmesi ve
benzeri farkli hata senaryolari icin dogrusal olmayan
sistemler i¢in Genigletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz
Kalman Filtresi yontemlerinin uygulanmasini géstermistir[6].

Sercekman c¢alismasinda, ucus kontrol sistemlerinin
yetenegini gelistirerek ve diisiik karmagiklikta sayisal
gereksinimler elde ederek model tabanli ariza algilama ve
tanimlama ¢6ziimlerine diizeltici bir yaklasim sunmustur[7].
Model tabanli ariza algilama yaklagimi igin lineer gozlemci
olarakKalman filtre tasarimi kullanmustir. Ve bu sekilde ariza
algilamasini basariyla gerceklestirmistir.

Yukaridaki ¢alismalardan da anlasildigi {izere, ucak
endiistrisinde daha iyi performans istegi nedeniyle arag
kontrol sistemleri giderek daha da karmasik hale gelmektedir.
Geri beslemeli kontrol sistemleri aktuatdr sensor veya diger
elemanlarda olusan bazi arizalar nedeniyle istenilen basarimi
saglamayabilir. Dolayisiyla daha iyi performans i¢in kontrol
sistemlerinde ariza tespit ve teshisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bahsedilen nedenlere bir ¢oziim iiretmek amaci ile yapilan bu
calismada sabit kanatli THA icin istatistiksel dznitelikler ile
ariza tespitinin basarili oldugu gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada, hava araglari ig¢in hayati énem tasiyan,
hava aracinin yonlenmesini ve hareketini saglayan temel
kontrol yiizeylerinde olusabilecek aktuator arizalari iizerinde
caligtlmistir. Ikinci boliimde kullanilan hava araci modeli
anlatilmistir.  Uglincii boliimde ariza tespitinin  yapildigt
istatistiksel Oznitelik yOntemleri ve yapilan ariza teshis
calismasi detayli bir sekilde anlatilip elde edilen sonuglar
paylasilmistir.

1. SABIT KANATLI iHA MODELI
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Bu c¢alismada model olarak MATLAB Simulink’te
bulunan orta seviye dahili otopilottan olusan yiiksek
dogruluklu sabit kanatlhi insansiz hava aract modeli
kullanilmistir. Model 1000°e yakin alt bloktan olusan
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu model sabit kanatli bir
insansiz hava aracinin tiim dinamiklerini, ¢evresel etkileri ve
kontrolcii tiplerini incelenebildigi bir modeldir. Modelde,
sabit  kanatlh IHA’nin  seyriiseferi i¢in  ‘airspeed
control’,’height control” ve ‘roll control’ olmak iizere i tip
ylizey kontrolciisii tanimlanmigtir. Yapilan ¢aligmada her {ii¢
kontrolcii girisi igin de veriler kayit edilmistir. Modelde
herbir kontrol isareti i¢in ayr1 ayrt PD kontrolciiler
kullanilmaktadir. ‘Height” metre cinsinden yiikseklik,
‘airspeed” m/sn cinsinden IHA min riizgara gére hzi, ‘roll’
radyan cinsinden govde ileri ekseni boyunca yuvarlanma
acisidir.  Modeldeki sabit kanatlh [HA’mn durum uzayi;
metre cinsinden kuzey yoniindeki konum, metre cinsinden
dogu yoniindeki konum, metre cinsinden yiikseklik, m/sn
cinsinden riizgara goére hiz, rad/sn cinsinden hiz ile kuzey
yonii arasindaki a¢i, m/sn cinsinden hiz ile kuzeydogu
arasindaki ac¢1, rad/sn cinsinden gévde x ekseni boyunca
donme, rad/sn cinsinden govde x ekseni boyunca agisal hiz
elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de sabit kanatli IHA ya
etki eden bilesenler modellenmistir.

Sekil 1: THA iizerindeki aerodinamik kuvvetler, momentler
bilesenleri

IHA nin koordinat diizlemi agirlik merkezine oturtulmus
ve [XpYnZo] seklindedir. X, IHA’min tercih edilen ileri
yoniidiir, z, miikemmel yatay ugus sirasinda ugak govdesine
dik olan koordinatidir. IHA nin agisal hiz1 gévde eksenlerine
gore [r,p,q] ile temsil edilmektedir.

Sabit kanathi [HA’larda kinematik modelini tanmimlamak
icin (1),(2) ve (3) de verilen denklemler kullanilir. Yer
diizlemine gére THA konumu, yon agis1, ugus yolu agis1 ve
yuvarlanma agisi [Xe,Ye,h] seklinde, radyan cinsinden [y,y,0]
seklindedir. Model iIHA’nn sifir yan kayma ile koordineli bir
doniis kosulu altinda ugtugunu varsayar. Otomatik pilot hava
hizini, yiliksekligini ve yon ag¢isint kontrol eder.
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V. ve Vg hava ve yer hizlarim gosterir. Riizgar mz1 kuzey,
dogu ve asagi yonler icin [Viyn, Ve, Vwa] seklindedir. G yer
cekimini ifade etmektedir. K ugus yolu agisi limitlerinin
kontrolcii kazancini, k, u¢us yolu agis1 kontrolcii kazancini,
Kya hava hizi kontrolcii kazancini, k, roll agis1 kontrolcii
kazancini, k,, yiikseklik kontrolcii kazancini ifade etmektedir.

1. ONERILEN ARIZA TESHIS SISTEMI VE

BENZETIM SONUCLARI
Onerilen ariza teshis sistemi icin bir sabit kanathh THA
MATLAB simulink modeli  kullamilmigtir.  Kullanilan
[HA’min (1-3)’de verilen kontrolcii parametreleri Tablo
(1)’de gosterilmektedir.

kh k«/ kva
parametreler | [-1.5708,1.5708] 39 0.3900
K, Ko
parametreler | [3.4030e+03,116,6700] | 3.9000

Tablo 1: kontrolcii parametreleri

Modelde miidahale edilebilir kontrol yiizeyleri olan
elevator, aileron, rudder ve throttle igin herbir kontrol
yiizeyinde 110. sn’den sonra %30°luk, %50’lik ve %70’lik
kismi yilizey arizalari olusturulmustur. Burada goriilen ve
aktuatorde olusan arizalarin etkilerini gérmek igin gercek
IHA’larda da bulunan sensér ¢ikis verileri kayit edilmistir.

Kullanilan MATLAB modelinde 15 adet sensor ¢ikisinin
oldugu sensor blogu bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada bu
sensor ¢ikislarindan THA’nim durumunu dogrudan etkileyen
cikislar kullanilmistir. Bunlar; euler acilari, IHA agisal
hizlarimi gésteren pqr, IHA min {i¢ boyutlu pozisyonu (X),
ivmesi (A) ve hizidir (V).

Bu c¢alismada elde edilen verilerin temel Oznitelikleri
kullamlmstir.  Oznitelik, gozlemlenebilen bir olgunun
Olciilebilen, anlagilabilir, bagimsiz ve ayirt edici olan bir
ozelligidir. Istatistiksel Oznitelik ise elde edilen verilerin
yorumlanmasini esas alan bir smiflandirma big¢imidir. Bu
calismada kullanilan istatistiksel Oznitelikler kisaca asagida
aciklanmustir.

Bir veri dagiliminin normal degerlerde olup olmadigim
anlamak i¢in c¢arpikhik ve yigilma parametreleri ile
incelenebilir. Carpiklik bir veri dagiliminin simetrik olmama
durumunu inceler. Yigilma ise bir veri dagiliminin ortasinda
cok fazla veya ¢ok az 6rnegin bulunmasi durumunu inceler.
Eger veri dagilimi ortalamanin solunda yogunlasiyorsa bu
durum pozitif carpiklik olarak adlandirtlir. Tam tersi
durumda ortalamanin saginda yogunlagma mevcut ise bu
negatif carpikliktir. Varyans ise veri setinin dagilimindaki her
bir elemanin veri dagilimi ortalamasindan ne kadar farklh
oldugunu gostermektedir. Bu caligmada kullanilan bir baska
istatistiksel 6znitelik olan entropi ise elde edilen veri setinin
genel durumunu ifade eder[8].

Kontrol yiizeylerinde olusturulan etkinlik kaybi ariza
senaryolart sonucunda sensor ¢ikiglarindan alinan veri setleri
istatistiksel parametreler yoniinden incelendiginde her arizada
farkli sensor c¢ikiglariin farkli istatistiksel parametreler
yoniinden  etkilendigi  gorillmiistir.  Herbir  sinyalin
istatistiksel parametrelerinde olusan bu farkliliklar nedeniyle
siniflandirma asamasma gerek kalmadan ariza teshisini
otomatiklestirmistir. Tiim kontrol ylizeyleri icin yapilan
incelemeler tablo haline getirilmistir. Tablo 2’de elevator
aktuatoriine ait arizadan etkilenen sensor ¢ikislarinin tablosu
gorlilmektedir.
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Onerilen ariza tespit sisteminin nasil ¢aligtigim gostermek
icin elevator aktuatoriine ait Yy yOniindeki acisal hiz
secilmigtir. Bu aktuatore ait veriler yiikseklik kontrolciisii
etkin iken alinmustir. Veriler incelenirken tiim veri setini
incelemek yerine bir baslangi¢c noktasi belirlenerek 2000°1i
veriler halinde tanimlanan kayan pencere ydntemi ile
incelenmistir. Ilgili sensor ¢ikisindan elde edilen veri boyutu
150 sn. orneklem siiresi igin 116035°dir. Benzetim igin
tamimlanan ariza am olan 110. sn 86416. veriye denk
diismektedir. Pencere yontemi i¢in baslangi¢c noktasi olarak,
kontrolciilere uygulanan adim yanit sinyalinin gegici durum
etkilerinin ortadan kalktigi, 70000. veri olarak secilmistir. Bu
baslangic noktasindan itibaren 2000’er veriler seklinde
istatistiksel parametreler ile inceleme yapilmistir. Sekil 2°de
ilgili ¢ikis i¢in ham veri ve istatistiksel parametrelerin
degisimleri, Sekil 3’de ise ilgili ¢ikis i¢in %70’lik yiizey
kayb1 durumu i¢in ham veri ve istatistiksel parametrelerin
degisimleri goriilmektedir. Grafikleri detayl bir sekilde
inceleyecek olursak; Sekil 2-a ve Sekil 3-a’daki ham
verilerde ariza am agikca goriilmektedir. Sekil 2-b’da
bulunan yigilma parametresi i¢in tepe degeri olan 4
degerinin, Sekil 3-b’da %70 arizali durumda 5.5 degerine
ciktig1 daha sonra normal seyrine dondiigi belirtilen esik
deger cizgisi yardimi ile de agikca goriilmektedir. Diger
parametreler de bu sekilde tek tek incelendiginde saglikli

veriler ile  %70’lik  kaylp  durumundaki  veriler
karsilagtirildiginda  hepsinin =~ zirve  yaptigt  acikca
goriilmektedir. Bu anlik zirveler sonrasinda degerlerin

azalarak normal seyrine geldigi anlasildigindan ilk zirve
degerinin geldigi an ariza ani olarak kabul edilmistir.  Bu
durumda %70’lik bir arizamin elevator aktuatoriinde bir
etkinlik kaybina neden olup ugagin y yoniinde agisal hizinin
azalmasina neden oldugu gorilmiistiir.

Kontrol tipi | Degiskenismi_| yiglma | carpiklik | varyans | entropi Entropi2
Euler1 % X % X X
Euler 2 v v
Euler3 X X X X X
Parl X X X X X
Par2 v
Pqr3 X
X1
X2
x3
V1
V2
V3
AL
A2
A3

enerji

RN <
x
>
=
x

4 X

P et N bl et PN T I P B

- I @ —m2zxT

v

| X[ [
A

X X X X
v X X X

=

v

=

Tablo 2: elevator aktuatériine ait %70’lik etkinlik kayb1 sonucu etkilenen
sensor ¢ikiglar

Sekil 2-a: elevator PQRy arizasiz ham verisi
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. ;
Sekil 2-b: elevator PQRy arizasiz y1gilma
Sekil 2-c: elevator PQRy arizasiz garpiklik

of 10

Sekil 2-d: elevator PQRy arizasiz varyans

T

Sekil 2-f: elevator PQRy arizasiz entropi2
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Sekil 2-g: elevator PQRYy arizasiz enerji
Sekil 2: Arizasiz durum elevator 6znitelikleri

15 L L L

) 2 0 s s w0

Sekil 3-a: elevator PQRy %70 arizali ham veri

8 T T T T T T

Sekil 3-b: elevator PQRy %70 arizali yigilma
L] |
Sekil 3-c: elevator PQRy %70 arizali ¢arpiklik

.

o 0s T s

Sekil 3-d: elevator PQRy %70 arizali varyans
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Sekil 3-e: elevator PQRy %70 arizali entropi
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Sekil 3-f: elevator PQRy %70 arizali entropi2

i ]
mrﬂ J \M“mmu/ﬂw‘ |

oL \\Wﬁ_/\"w |
o o5 1 s 2 25 3 as 4 s s
10t

Sekil 3-g: elevator PQRy %70 arizali enerji
Sekil 3: %70 arizalt durumda elevator 6znitelikleri

IV.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sabit kanatli bir insansiz hava aracinda
olusabilecek ve temel kontrol yiizeylerinin etkilendigi
aktuatdr arizalarmin teshisi iizerine calistlmustir. Onerilen
yontemde ucak {izerindeki sensorlerden alinan veriler
istatistiksel Oznitelik parametreleri agisindan incelenerek
ariza teshisi yapilmigtir. Teshis i¢in kullanilan veri setleri
modelde bulunun hava araci temel kontrol yiizeylerinde
olusan %30’Iuk, %50’lik ve %70’lik kismi yiizey kayip
senaryolarindan elde edilen verilerdir ve bu veriler ii¢ farkli
kontrolcii i¢inde ayr1 ayr1 ve 110. saniyeden sonra olusacak
sekilde elde edilmistir. Kayit altina alinan veriler istatistiksel
Oznitelikler olan yi18ilma, ¢arpiklik, varyans, entropi ve enerji
yontemleri ile incelemistir. Alinan saglikli veriler ile arizal
veriler karsilagtirilarak bir esik degeri belirlenmis ve bu esik
degerini gecen sensorlerde ve onlarin etkiledigi temel kontrol
yiizeylerinde olusan ariza teshisi yapilmustir. Gelecek
calismalarda flap kontrol yiizeyini kontrol eden aktuator igin
ariza teshis ¢aligmalarinin yapilmasi hedeflenmektedir.
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