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ÖZET 

SABİT KANATLI İNSANSIZ HAVA ARACI İÇİN İSTATİSTİKSEL 

ÖZNİTELİKLER KULLANAN ARIZA TEŞHİS SİSTEMİ 

Teknolojik geliĢmeler sayesinde risk faktörünün yüksek olduğu birçok sektörde olduğu gibi 

havacılık sektöründe de insan etkisi gittikçe azalmıĢtır. Bu nedenle insan etkisini en aza 

indiren insansız hava araçlarına (ĠHA) olan talep ve geliĢtirme çalıĢmaları tüm dünyada 

olduğu gibi ülkemizde de büyük bir önem ve hız kazanmıĢtır. Tüm elektronik sistemlerde 

olduğu gibi hava aracı elektronik sistemlerinde de meydana gelebilecek arızalar ciddi 

sonuçlara neden olabilmektedir. Hava araçlarında oluĢabilecek arızalar temel yönlenme 

hareketlerinin yapılmasını sağlayan kontrol yüzeylerinde etkinlik kaybı ve arızanın 

devamında kontrol yüzeyinin tamamen kaybına yol açabilmektedir. Meydana gelebilecek 

arızaların önceden tahmin edilebilmesi veya ilk arıza anlarında tespit edilerek devamında 

sistemin sorunsuz kontrol edilebilmesi büyük bir araĢtırma ve geliĢtirme konusu olmuĢtur. Bu 

tezde sabit kanatlı insansız hava araçlarında oluĢabilecek aktuatörlerde etkinlik kaybına neden 

olan ani arızaların teĢhisine odaklanılmıĢtır. MATLAB Simulink‟de hazır bulunan bir model 

kullanılarak aktuatör bloğunda geçici rejim sonrası oluĢacak Ģekilde kısmi arızalar 

oluĢturulmuĢtur. Bu arıza çıkıĢlarını incelemek için araç üzerindeki çeĢitli sensörlerden alınan 

veriler çeĢitli istatistiksel öznitelikler yönünden incelenmiĢtir. Veri incelemesi yapılırken 

sağlıklı veriler istatistiksel öznitelikler yönünden incelenerek bir eĢik değer belirlendi ve 

arızalı durum verileri ile karĢılaĢtırma yapılarak eĢik değerin aĢıldığı durumlarda „arıza var 

„tespiti yapılmıĢtır. 

Anahtar kelimeler: Ġnsansız Hava Aracı, Arıza TeĢhisi, Ġstatistiksel Veri Analizi. 
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ABSTRACT 

FAULT DIAGNOSIS SYSTEM WITH STATISTICAL ATTRIBUTES FOR FIXED 

WING UNMANNED AERIAL VEHICLE 

Thanks to technological developments, the role of humans has gradually decreased in the 

aviation sector where risk factor are high as in many other sectors. For this reason, the 

demand and development studies for unmanned aerial vehicles (UAVs) that minimize the 

human factor have gained great importance and momentum in our country as well as all over 

the world. As with all electronic systems, a malfunction in these vehicles can cause serious 

consequences. Malfunctions that may occur in vehicles cause loss of effectiveness in the 

control surface that enable the basic movements of the aircraft or even the complete loss of 

the control surface. For this reason, detecting malfunctions in advance or immediately and 

subsequently controlling the system smoothly has become a major research and development 

subject. This thesis focuses on diagnosis of sudden malfunction that cause loss of 

effectiveness in actuators in fixed wing unmanned aerial vehicles. Using a model available in 

MATLAB Simulink partial fault were created in the actuator block occurring after the 

transient regime. To examine these fault outputs, numerical data received from the sensors on 

the vehicle were examined in terms of various statistical attributes. During the data analysis, a 

threshold value was determined by examining the healthy data in terms of statistical 

parameters and by comparing it with the faulty state data, a 'fault' was detected in cases where 

the threshold value was exceeded. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Fault Diagnosis, Statistical Data Analysis. 
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1.GİRİŞ 

Havacılık teknolojisinin geliĢmesi ile birlikte bu sektördeki insan gücü ve etkisinin 

yerini kontrol sistemleri almıĢtır. Ġnsansız hava araçları da bu geliĢen teknolojinin bir 

ürünüdür. Özellikle uçaklarda bulunan kontrol yüzeylerinin denetiminde, yüksekliğin ve hızın 

kontrolünde insan faktörü azaltılarak insana bağımlı riskler ortadan kaldırılmaya 

çalıĢılmaktadır. Günümüzde insansız hava araçları arama kurtarma, jeolojik keĢif, askeri 

keĢif, akıllı bilgi toplama, tarımsal faaliyetler, orman yangınlarının erken tespiti, boru 

hatlarının incelenmesi gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Akın, 2012) (Pala, 2018). 

Özellikle savunma stratejileri alanında insansız hava araçları (ĠHA) büyük bir ilgiye sahiptir 

ve bu ilgi artarak savunma alanındaki çalıĢmalar daha fazla önem kazanmıĢtır. Savunma 

alanında kullanılan insansız hava araçları kimi zaman bilgi toplama kimi zamanda 

bombardıman uçağı olarak görev yapmaktadırlar. Savunma alanında oluĢan bu ilginin sebebi 

üstelenmiĢ oldukları görevin tehlikeli olmasıdır (DemirtaĢ, Ceylan, & Yalçın, 2020). Riski 

yüksek askeri operasyonlarda bir pilot tarafından kontrol edilen uçaklar yerine ĠHA‟ların 

kullanılması olası bir kazada nitelikli personel kaybının da önüne geçmiĢtir (Yücel, 2020). 

Çünkü olası bir kaza sonucunda aracın insansız olması faktöründen dolayı sadece maddi bir 

kayıp ile karĢılaĢılır ve bu en kötü senaryoda istenilen bir durumdur (DemirtaĢ, Ceylan, & 

Yalçın, 2020). 

Her mekanik ve elektronik sistemde olduğu gibi bu araçlarda da bazı arızalar meydana 

gelebilmektedir. Özellikle uçağın temel hareketini ve yönlenmesini sağlayan kontrol 

yüzeylerinde oluĢabilecek arızalar bu yüzeylerin kilitlenerek kısmi kaybından ziyade 

tamamen kaybına da neden olmaktadır. Bu nedenle kritik öneme sahip arızalarda arızayı tespit 

edip sistemi yeniden yapılandırarak sorunsuz çalıĢmaya devam etmesini sağlayan sistemlerin 

geliĢtirilmesine her zaman ihtiyaç duyulmuĢtur. Bu sorunlara çözüm niteliğinde yapılan 

çalıĢmalarda, arızanın tespiti, sonrasında arızanın niteliğinin belirlenmesi ve sistemin yeniden 

yapılandırılması konularında yoğunlaĢmıĢtır. Yapay sinir ağları ile arıza tespit, model tabanlı 

arıza tespit yöntemleri ve çeĢitli kontrolcü yapıları ile arıza tespiti genellikle çalıĢmalarda 

kullanılan yöntemlerdir.  

 Bu çalıĢma da, bahsedilen sorunlara bir çözüm olması niteliğinde istatistiksel 

öznitelikler yöntemi kullanılarak arıza tespiti yapılmıĢtır. GiriĢ bölümünün devamında 

literatür taraması ve bazı önemli uçak kazalarından bahsedilmiĢtir. Ġkinci bölümde insansız 

hava aracı dinamik ve matematiksel modellemesi yapılmıĢtır. Üçüncü bölümde hava 

araçlarında oluĢabilecek arıza türlerinden bahsedilmiĢtir. Dördüncü bölümde arıza teĢhis 
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yöntemlerinden ve çalıĢmada kullanılan istatistiksel özniteliklerden bahsedilmiĢtir. BeĢinci 

bölümde yapılan çalıĢma detaylı bir Ģekilde anlatılarak benzetim sonuçlarından 

bahsedilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan insansız hava aracı (ĠHA) MATLAB Simulink modeli ve 

modelin alt blokları açıklanmıĢtır. Arıza tespiti için kullanılan istatistiksel özniteliklerden 

bahsedilmiĢ, ĠHA sensör çıkıĢlarından elde edilen arızalı ve arızasız verilere, arıza tespiti için, 

kayan pencere yöntemi uygulanmıĢ istatistiksel öznitelikler yönünden karĢılaĢtırılarak arıza 

tespiti yapılmıĢtır. Son bölümde ise yapılan çalıĢmanın sonuçlarından bahsedilmiĢtir. 

1.1.Bazı Önemli Uçak Kazaları ve Arıza Teşhisinin Önemi 

Havacılık tarihinde uçak sistemlerinde oluĢabilecek arızaların pilotaj hataları ile 

birleĢerek uçağın düĢmesine neden olduğunu gösteren birçok örnek vardır.  

6 ġubat 1996 tarihinde, Puerto Plata uluslararası hava limanından kalkan Boeing 757-

225 kalkıĢtan kısa bir süre sonra pitotlarda oluĢan arızanın hız göstergelerini etkilemesi 

sonucu düĢmüĢtür (Birgenair'in 301 sefer sayılı uçuĢu). Arıza nedeniyle 1 ve 3 numaralı hız 

göstergeleri uyumsuz olarak çalıĢarak yanlıĢ bilgiler gitmiĢtir ve bu durum pilotların yanlıĢ 

kararlar vermesine neden olmuĢtur. Bu felaket 189 kiĢinin ölümüne neden olmuĢtur. ġekil 

1.1‟de uçak kazasına ait gazete haberine yer verilmiĢtir.     

 

Şekil 1.1.Birgenair'in 301 Sefer Sayılı UçuĢu 

Kaynak: (Birgenair'in 301 sefer sayılı uçuĢu) 

29 Ekim 2018 tarihinde, Endonezya Lion Air havayollarına ait B737 Max uçağı 

kalkıĢtan kısa bir süre sonra düĢmüĢtür (Lion air ve Etiyopya Havayolları Kazalarının 

Ardından). Kazada 189 kiĢi hayatını kaybetmiĢtir. Uçağın düĢme nedeni olarak arızalı bir 

hücum açısı sensöründen gelen yanlıĢ bilgi sonucu uçağın burnunun gereğinden fazla aĢağı 

inmesi olarak açıklanmıĢtır. ġekil 1.2‟de uçak kazasının görüntüsüne yer verilmiĢtir. 
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Şekil 1.2.Lion Air Havayolu Kazası 

Kaynak: (Lion air ve Etiyopya Havayolları Kazalarının Ardından) 

1991 yılında United Airlines‟a ait olan bir Boeing B-737 uçağının yatay 

sabitleyicisinde meydana gelen arıza sonucu yatay sabitleyici kilitlenerek görevinin yerine 

getirememiĢtir (Moghadam, 2015). Bu durum uçağın dönerek yere düĢmesine neden 

olmuĢtur. Bu kaza sonucu 25 kiĢi hayatını kaybetmiĢtir. ġekil 1.3‟de uçak kazasına ait 

görüntü yer almaktadır. 

 

Şekil 1.3.United Airlines Uçak Kazası 

Kaynak: (Moghadam, 2015) 

Yukarıda verilen örneklerden görüldüğü üzere uçuĢ sistemlerinde arıza teĢhis ve 

kontrol teknolojileri büyük önem arz etmektedir. UçuĢ sistemlerindeki bu yenilikler, olası bir 

kazada can ve mal kaybının giderilmesinde rol oynamaktadır.  
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1.2.Literatür Taraması 

AraĢtırmalara göre, yaĢanan uçak kazalarının yüzde 70‟i uçuĢ ekibinin hatasından 

kaynaklı, yüzde 11‟i uçaktaki mekanik arızalar, yüzde 7‟si teknik bakım eksikliği kaynaklı, 

yüzde 5‟i hava trafik kontrolörü hatası, yüzde 4‟ü de diğer arızalardan kaynaklanmaktadır 

(Kıyak, Kahvecioğlu, & Ġyibakanlar, 2010). Bu arızalardan, mekanik arızalar baĢlığı altındaki 

arıza sebepleri detaylı incelendiğinde, yüzde 45‟i motorlardan, yüzde 20‟si uçak yapısal 

bileĢenlerinden, yüzde 14‟ü iniĢ takımlarından, yüzde 12‟si kontrol yüzeylerinden, yüzde 5‟i 

sistemlerden ve yüzde 4‟ü aletsel arızalardan kaynaklandığı görülmektedir. Ġnsandan 

kaynaklanan arızalar eğitimle düzeltilebilir ancak, mekanik arızalar için bir arıza teĢhis 

sistemi ve arıza durumunda sistemin yeniden yapılandırılarak sorunsuz iĢleyebilmesi için bazı 

yapılar kullanılmalıdır. 

Moghadam çalıĢmasında, sensör arızalarının ve aktuatördeki arızadan kaynaklı yüzey 

kaybı durumlarının teĢhisinin ve kontrolünün yapıldığı arıza toleranslı kontrol (fault tolerant 

control-FTC) için bir yaklaĢım önermiĢ ve çeĢitli arıza senaryolarıyla deneyerek sabit bir 

davranıĢ sergilenmesi ve referans giriĢin takip edilmesi konusunda önerdiği FTC yönteminin 

baĢarısını doğrulamıĢtır (Moghadam, 2015). Kullanılan yöntemde her aktuatör ya da sensör 

için referans değerinin ve geri besleme değeri arasındaki farkın bir eĢik değeri olarak 

belirlenmesi ve elde edilen verilerin belirlenen eĢik değerini geçmesi durumunda “arıza var” 

olarak tanımlayarak bu Ģekilde bir arıza teĢhis sistemi oluĢturulmuĢtur.  

Patan iki ayrı senaryo üstünden sensor verilerindeki arızalı veri etkilerini incelebilmek 

için çalıĢma yapmıĢtır. (Patan & ÇalıĢkan, 2022). Kullandığı yöntemde rezidü sinyallerini 

giriĢ verisi olarak almıĢ ve ilgili eĢik değerleri ile karĢılaĢtırmıĢtır. Arızanın büyüklüğünü 

rezüdi sinyali ile eĢik değeri arasındaki sapma olarak tanımlamıĢtır. Elde ettiği sapma değerini 

arızalı sensör için düzeltme parametresi olarak sisteme uygulamıĢtır.  Tüm sensörler için 

sapma değerinin büyüklüğünü kontrol etmiĢtir. Uyguladığı  yöntem ile elde etiiği değerleri 

arızalı veriler yerine kontrolcülere geri beslemiĢtir. GeliĢtirdiği bu mekanizma ile arıza 

kontrollü sürüĢ sağlamıĢtır. 

Kıyak, Yaptığı çalıĢmada giriĢ gözlemleyici sistemi kullanarak uçuĢ kontrolünde 

oluĢabilecek arızalı veri alınması durumlarının önüne geçilmesini amaçlamıĢtır. 

ÇalıĢmalarında aktüatör ve sensör sistemlerinde meydana gelebilecek arızaları hedef almıĢtır. 

Arızaların tespitini, teĢhisini ve yalıtımı üzerine benzetimler kullanarak çalıĢmalarda 

bulunmuĢtur (Kıyak E. , 2015). Sistemde arızanın yalıtılması ve sistemin yeniden 

yapılandırılması esnasında yedek sistemin devreye sokulmasını çalıĢmalarında uygulamıĢtır. 
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Güven, yaptığı çalıĢmalarda Simulink model tabanlı bir durum uzay modeli kullanarak 

hava araçlarının kontrol  kabiliyetini artırma yolu ile arıza tespit ve teĢhisi üzerine çözümler 

sunmuĢtur. (Güven, 2021). Model tabanlı arıza tespit ve teĢhis teknikleri ile gürültü, sistem 

belirsizlikleri gibi bozucu etkilere karĢı arıza tespitinin hassasiyetini koruyacağı gürbüz 

sistemler elde etmeyi hedeflemiĢtir. Kalman filtresi kullanılarak sensörlerdeki arızalar tespit 

edilmiĢtir. Sisteme gelen arızalı verilerin tespiti için sisteme kalman filitresi uygulayarak 

baĢarılı bir tespit sağlamıĢtır. Simulink ile gerçekleĢtirdiği çalıĢmalarda rezidüverilerini 

inceleyerek baĢarılı tespit sağlamıĢtır. Durum uzay modeli tahminleri gerçekleĢtirerek hava 

araçlarında sensörlerden gelen arızalı veri tespiti çalıĢmalarında bulunmuĢtur. Simülink 

ortamında gerçekleĢtirilen senaryolar ile sensor arızalarının daha erken safhalarda teĢgisi 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. 

Mahmoudı, yaptığı çalıĢmalarda PCA (temel bileĢenler analizi), BBA (bağımsız 

bileĢenler analizi) ve SVM (destek vektör makanizması) gibi veri sınıflandırma yöntemlerini 

kullanmıĢtır. Çok değiĢkenli istatistiksel tekniklerin temel alındığı sensör arızası tespiti 

üzerine çalıĢmalar yapmıĢtır (Mahmoudı, 2016). 

Demircan ĠHA‟larda kanatçık, irtifa ve yön dümenlerinde kitlenme ve sistem giriĢine 

rastgele değerler uygulanması gibi doğrusal olmayan sistemlerde meydana gelen arızaların 

için GeniĢletilmiĢ Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi yöntemlerini uygulamıĢtır 

(Demircan, 2019). 

Serçekman çalıĢmalarında model tabanlı bir arıza tespit sistemi yaklaĢımı sunmuĢtur. 

DüĢük karmaĢıklıkta sayısal değerler elde edebilmek için sistem hassasiyetini artırarak arıza 

tespit sistemlerine çözümler sunmuĢtur (Serçekman, 2018). Model tabanlı arıza algılama 

yaklaĢımı için lineer gözlemci olarak Kalman filtre tasarımı kullanmıĢtır. Bu çalıĢmasıyla 

arızaların tespitini baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirmiĢtir. 

Kılıç, hücum açısı, hız ve sensörlerinde oluĢabilecek arızaların tespiti ve yeniden 

yapılandırılması üzerine yaptığı çalıĢmasında makine öğrenmesine dayalı yöntemler 

kullanmıĢtır (Kılıç, 2021). Ġlgili yöntemlerin uygulanması için bir MATLAB programı 

kullanmıĢtır. Kullandığı yöntem ile arıza tespitini, 0-2 sn aralığında yanlıĢ tespit olmadan 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

Öz, Kalman filtresi kullanarak helikopterler için arıza tespiti çalıĢması yapmıĢtır. 

Yaptığı çalıĢmasında sensörlerden alınan veriler helikopter modelinden hesaplanarak elde 

edilen beklenen değerler ile karĢılaĢtırılarak bir residü elde edilmiĢtir (Öz, 2016). Bu rezidü 
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değeri önceden belirlenen limit değeri aĢtığı durumda arıza olduğu tespit edilmiĢtir. Daha 

sonra elde edilen residüler Kalman filtresi ile iĢlenerek arıza yeri ve türü belirlenmiĢtir.  

Kamiloğlu yaptığı çalıĢmasında, Boeing 747 uçağının seyrüsefer sistemindeki arıza 

tespiti ve yeniden yapılandırılması üzerinde yoğunlaĢmıĢtır (Kamiloğlu, 2018). Uçaklardaki 

seyrüsefer sistemleri uçağın açısal değiĢimlerini, ivmesini ve navigasyon bilgilerinin hız, 

konum ve durum olarak hesaplamaktadır. Bu sistemlerdeki sensörlerde oluĢabilecek arızalar 

performans kaybına neden olarak navigasyon bilgisinin doğruluğunu azaltır. Yapılan bu 

çalıĢmada uçağın durum denklemleri incelenmiĢ Kalman filtresi kullanılarak her üç eksen 

içinde belirlenen hız, konum ve açıları tahmin edilmiĢtir. Yapılan bu yüksek doğruluklu 

tahmin iĢlemi suni bir arıza oluĢturularak da denenmiĢ ve Kalman filtresinin arızalı verileri 

yüksek doğrulukla tahmin ederek arıza tespiti yaptığı gözlemlenmiĢtir. 

Ergöçmen çalıĢmasında, sabit kanatlı insansız hava araçlarında doğrusal olmayan 

kontrol tekniği, duruma bağlı Ricatti denklemi ve doğrusal kontrol teknikleri kullanarak aktif 

arıza toleranslı kontrol uygulaması yapmıĢtır (Ergöçmen, 2019). 

Özkan yaptığı çalıĢmasında, sabit kanatlı insansız hava araçlarında arıza tespiti için 

doğrusal kontrolcü donanımlarında yardımcı sinyal olarak sinus sinyali ile arıza tespiti 

yöntemini kullanmıĢtır (Özkan, 2020). Yapılan çalıĢmada yardımcı sinyal ile kontrolcü 

sinyalinin birbirlerinden veri kaybı olmadan ayrılması için ikizlenmiĢ kontrolcü tasarımı 

yapılmıĢtır.  

Ermeydan çalıĢmasında, döner kanat tipinde bir insansız hava aracı için arıza toleranslı 

kontrol uygulması yapmıĢtır (Ermeydan, 2020). Ġnsansız hava aracının matematiksel modeli 

üzerinde oransal denetleyici, Linear Quadratic Regulator (LQR) denetleyici, kayan kipli 

denetleyici ve geri adımlamalı denetleyiciler ile arızalı ve arızasız durum benzetimleri 

yapmıĢtır.  

Kaynak ve Kasnakoğlu, uçağın yön dümeni ve kanatçıklarının kilitlenerek güç kaybı 

yaĢanması durumunda sistemin iĢleyiĢini devam ettirerek uçağın düz uçuĢunu sağlamak için 

bir otopilot sistemi tasarlamıĢtır (Kasnakoğlu & Kaynak, 2017). Otopilot tasarlanırken 

çevrimiçi Ģekillendirmeler ve modern kontrol yöntemleri kullanımıĢtır.  

DaĢkıran yaptığı çalıĢmasında, ticari bir yolcu uçağının hareket denklemlerini elde 

ederek çeĢitli arıza senaryoları ile uçuĢ dinamiğini analiz ederek oluĢan arızaların sistem 

üzerindeki etkilerini incelemiĢtir (DaĢkıran, 2011). Bu arızaların kısa sürede ve az enerji 
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harcanarak ortadan kaldırılması için kapalı çevrim lineer kontrol ve çok değiĢkenli optimal 

kontrol sistemleri tasarlamıĢtır.  

Büyükkabasakal çalıĢmasında, doğrusal kuadratik denetleyicilere ait kontrol 

iĢaretlerinin karĢılaĢtırılmasına dayanan çoklu model uyarlamalı arıza tolerans kontrol sistemi 

tasarlamıĢtır (Büyükkabasakal, 2016). Her denetleyiciyi arızanın belli bir aralıkta kapalı 

çevrim performanslarına ulaĢması için tasarlamıĢtır. Tasarlanan denetleyici quadrator insansız 

hava aracı üstünde uygulanmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Kaynak ve Kasnakoğlu çalıĢmasında, hava araçlarında oluĢabilecek sensör arızası ve 

aktuatör kaybı durumunda uçuĢun sağlıklı devam edebilmesi için gürbüz kontrol algoritması 

olan integral alıcılı dinamik ayrık zamanlı çıkıĢ geri beslemeli kayan kipli kontrol uygulaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Kaynak & Kasnakoğlu, 2020). Bu kontrolcü sisteme etki eden bozucu 

sinyallerin arızalı sinyali ile arasındaki kazancı minimize edecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Tasarlanan kontrolcüler hem MATLAB ortamında hemde gerçek uçuĢ ile test edilmiĢ ve 

baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Bateman ve diğerleri, arıza tespiti ve arızaya dayanıklı aktif arıza toleranslı kontrol 

sistemi üzerine çalıĢmalar yapmıĢtır (Betaman, Noura, & Ouladsine, 2011). Aktif arıza 

toleranslı sistemde çıkıĢ verileri sisteme uygulanan yardımcı sinyal ile karĢılaĢtırılıp analiz 

edilerek arıza teĢhisi yapılması ve sistemin yeniden yapılandırılması üzerine tasarlanmıĢtır.  

Bu çalıĢmada literatür çalıĢmalarına ek olarak, sabit kanatlı insansız hava araçlarında 

uçağın temel hareketi ve yönlenmesini sağlayan temel kontrol yüzeylerinde meydana 

gelebilecek ani aktuatör arızaları üzerinde çalıĢılmıĢtır. OluĢan ani arızaların teĢhisi için 

istatistiksel öznitelikler ile analiz yöntemi kullanılmıĢtır. Sensör çıkıĢlarından elde edilen 

veriler incelenerek bir eĢik çizgisi belirlenmiĢ ve sensör çıkıĢ verileri istatistiksel parametreler 

yönünden incelenip sağlıklı ve arızalı veriler karĢılaĢtırılarak sensör çıkıĢlarından oluĢan ani 

arızaların teĢhisi yapılmıĢtır. 
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2.İNSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATİKSEL MODELLENMESİ 

Tezin bu bölümünde sabit kanatlı insansız hava araçları için matematiksel modelden 

bahsedilecektir. Hava araçlarında uçuĢ kontrolünün sağlanması için belirli koĢullardaki 

dinamiklerinin ifade edilmesi gerekmektedir (Öznalbant, 2011). Ġnsansız hava araçları 

matematiksel modeli dinamik, kuvvet ve moment denklemlerden oluĢmaktadır.  

Bu denklemleri elde etmeden önce uçakla ilgili bazı kabullerin yapılması 

gerekmektedir. Ġlk olarak uçak katı bir cisim gibi düĢünülmelidir. Ġkinci kabul olarak uçağın 

kütlesinin sabit olduğu ve zamanla değiĢmediği düĢünülmelidir. Son olarak yer çekiminin 

sabit olduğu kabulü yapılmalıdır. 

Denklemlerin çıkarılması için öncelikle eksen takımlarının incelenmesi gerekmektedir. 

Daha sonrasında Newton‟un 2. yasası temel alınarak 6 adet hareket denklemi çıkarılmalıdır. 

Bunlara ek olarak 3 tane kinematik ve 3 tane pozisyon denklemi de çıkarıldıktan sonra 

insansız hava araçları için genel olan 12 adet denklem elde edilir. 

Bu denklemleri elde etmek için gerekli olan ve genellikle uçuĢ hareketini tanımlayan 3 

eksen bulunmaktadır. Bunlar; gövde eksen takımı, yer eksen takımı ve yer referans 

çerçevesine göre uçak eksen takımıdır. Orjini uçağın ağırlık merkezi olan ve uçağa 

sabitlenmiĢ olan eksen takımı gövde eksen takımı olarak kabul edilmektedir. Yer referans 

çerçevesine göre uçak eksen takımı ise gövde eksen takımının Y ekseni üzerinde hücum açısı 

kadar döndürülmesi ile elde edilmektedir. Yer eksen takımı ise dünya düzlemi olarak kabul 

edilmektedir. Gövde eksen takımı ġekil 2.1‟de, yer referans çerçevesine göre uçak eksen 

takımı ise ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. 

Şekil 2.1.Uçak Gövde Eksen Takımı   Şekil 2.2.Yer Referans Çerçevesine Göre Uçak Eksen 

Takımı 

Kaynak: (Öznalbant, 2011) 
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Hareket, kinematik ve pozisyon denklemlerinin oluĢturulması için uçuĢ hareketini 

tanımlayan 3 eksen arasında dönüĢüm yapılmalıdır. ÇalıĢmanın bu kısmında verilen 

denklemler Zafer ÖZNALBANT‟ın çalıĢmalarından elde edilmiĢtir (Öznalbant, 2011). 

Eksen takımları arasındaki dönüĢüm matrisleri verilecek olursa; 

Yer eksen takımından gövde eksen takımına dönüĢüm 

  =  ( )  ( )  ( )                                                                                            (2.1) 

  =                                                                                                                        (2.2) 

    

  ( )  ( )  ( )=[
   
         
           

] [
          
   
         

] [
         
          
   

]       (2.3) 

Yer referans çerçevesine göre uçak eksen takımından gövde eksen takımına dönüĢüm 

  =  ( )                                                                                                                 (2.4)  

  =                                                                                                                        (2.5) 

   =  ( )=[
          
   
         

]                                                                              (2.6) 

Burada ɸ, x ekseni Euler açısı θ, y ekseni Euler açısı ψ, z ekseni Euler açısını göstermektedir. 

2.1.Hareket Denklemleri 

Uçağın hareket denklemlerinin yazılması için uçak katı cisim gibi kabul edilerek Newton‟un 

2. yasası uçağa uygulanmalıdır. Burada m kütle, U-X ekseni hız bileĢeni, V-Y ekseni hız 

bileĢeni, W-Z ekseni hız bileĢeni, P-X ekseni açısal hızı, Q-Y ekseni açısal hızı, R-Z ekseni 

açısal hızı ifade etmektedir. 

 [
 ( ̅)

  
]eylemsizlik= *            =                                                                            (2.7) 

            = ̅    + ̅    x ̅                                                                                  (2.8) 

olarak tanımlanır. 

     =  +   +                                                                                                        (2.9) 

     =  +  +                                                                                                      (2.10) 

Denklem 2.9 ve 2.10 da verilen ifadeler Denklem 2.8‟de yerine koyulacak olursa; 
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            =[
 ̇       

 ̇       
 ̇       

]                                                                        (2.11) 

elde edilir.  

Burada,  ̇-X hız bileĢeninin zamana göre değiĢimi,  ̇-Y hız bileĢeninin zamana göre 

değiĢimi,  ̇-Z hız bileĢeninin zamana göre değiĢimi 

Kuvvet denklemi X 

 ( ̇       )=   +   +                                                                            (2.12) 

Kuvvet denklemi Y  

 ( ̇       )=                                                                                (2.13) 

Kuvvet denklemi Z 

 ( ̇       )=                                                                                (2.14) 

Denklem 2.12, 2.13, 2.14 Newton‟un 2. yasası kullanarak elde edilir. 

Bu denklemlerin sol tarafındaki ifadeler hız bileĢenlerinin zamana bağlı değiĢimini 

göstermektedir ( ̇  ̇  ̇). Sağ taraftaki ifadeler ise kütle, itki ve aerodinamik modelden gelen 

kuvvetleri göstermektedir (FG, FA, FT). 

Moment denklemlerini de elde etmek için yine Newton‟un 2. yasası uygulanmalıdır. Burada 

Hx-X ekseni açısal momentumunu, Hy-Y ekseni açısal momentumunu, Hz-Z ekseni açısal 

momentumunu ifade etmektedir. 

[
  

  
]                                                                                                                     (2.15) 

                                                                                                                                                   (2.16) 

                                                                                                        (2.17) 

                                                                                                        (2.18) 

Denklem 2.16, 2.17 ve 2.18‟de uçağın ataletsel momentleri görülmektedir. Bu 

denklemlerin türevi alınıp atalet momentleri için 0 değeri yazalırsa; 

Yalpa için moment denklemi 

 ̇      (       )  ( ̇    )                                                          (2.19) 
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Yunuslama için moment denklemi 

 ̇      (       )  ( 
    )                                                       (2.20) 

Sapma için moment denklemi 

 ̇      (       )  (    ̇)                                                         (2.21) 

Denklemleri elde edilmektedir. 

Denklemlerdeki  ̇   ̇  ̇ uçağın zamana bağlı açısal hız değiĢimlerini gösterirken, L, M 

ve N aerodinamik ve itki momentlerini ifade etmektedir. 

2.2.Kinematik Denklemler 

Kinematik denklemleri bulmak için rotasyonel hızlar ile Euler açıları arasındaki 

bağıntıyı elde etmek gerekir. 

                  ̇
̇   ̇                                                                      (2.22) 

Euler açıları yer eksen takımından gövde eksen takımına dönüĢüm matrisleri ile 

dönüĢtürülecek olursak; 

        ̇   ̇                                                                                                   (2.23) 

           ̇       ̇                                                                                   (2.24) 

           ̇       ̇                                                                                   (2.25) 

Burada,  ̇ Euler açısı (x ekseni) zamana göre değiĢimini,  ̇ Euler açısı (y ekseni) zamana göre 

değiĢimini,  ̇ Euler açısı (z ekseni) zamana göre değiĢimini ifade etmektedir.  

2.3.Pozisyon Denklemleri 

Uçağın pozisyonunun bulunabilmesi için gövde eksen takımıyla tanımlanan hız bileĢenlerinin 

yer eksen sistemine dönüĢümü yapılması gerekmektedir. Burada,  ̇E uçağın x eksenine göre 

değiĢimini,  ̇E uçağın y eksenine göre değiĢimini,  ̇E uçağın z eksenine göre değiĢimini ifade 

etmektedir. 

                                                                                                                      (2.26) 

Denklemde RBE yer eksen takımı ve gövde eksen takımı arasındaki dönüĢüm 

matrisinin transpozudur. 
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[

  ̇
  ̇
  ̇

]                                                                                                              (2.27) 

Denklem 2.26 daha da açılacak olursa; 

 ̇  

           (                     )   (                     )     

(2.28) 

 ̇  

           (                     )   (                     )  

 (2.29) 

 ̇                                                                                   (2.30) 

Yukarıda verilen denklemler düzenlenecek olursa; 

 ̇         
 

 
(           )                                                            (2.31) 

 ̇         
 

 
(           )                                                             (2.32) 

 ̇         
 

 
(           )                                                            (2.33) 

  ̇
 

   
[   (       )  ( ̇    )         ]                                          (2.34) 

  ̇
 

   
[  (       )  ( 

    )         ]                                           (2.35) 

  ̇
 

   
[   (        )  (    ̇)          ]                                        (2.36) 

 ̇         ̇                                                                                                       (2.37) 

     ̇             ̇                                                                                    (2.38) 

         ̇         ̇                                                                                   (2.39) 

 ̇  

           (                     )   (                     )  

 (2.40) 

 ̇  

           (                     )   (                     )  
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 (2.41) 

 ̇                                                                                   (2.42) 

Denklem 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39,  2.40 ve 2.41 hava 

araçları için genelleĢtirilmiĢ hareket denklemleridir. 
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3.ARIZA VE ARIZA ÇEŞİTLERİ 

3.1.Arıza Nedir? 

Bir sistemde en az bir karakteristik özelliğin izin verilmeyen bir Ģekilde ve kabul 

edilebilir olağan durumun dıĢına çıkarak sistem davranıĢını etkileyecek Ģekilde sistemin 

çalıĢmasında tatmin etmeyen sonuçlar vermesine arıza denir (Büyükkabasakal, 2016) (Yüksel, 

2010). Arızalar sürekli tekrar etmesi durumunda sistem iĢleyiĢinde aksamalara ve hatta 

ölümcül sonuçlara neden olmaktadır. Bu nedenle arızanın doğru ve zamanında tespit edilerek 

niteliklerinin belirlenerek yeniden yapılandırma ile sistemin çökmesini engellemek, sistem 

iĢleyiĢinin devam etmesi için önemlidir (Mahmoudı, 2016). Arızanın tespit edilerek sistemin 

yeniden kontrol edilmesi genel olarak 4 aĢamadan oluĢmaktadır. 

 Arıza belirleme: sistemde yanlıĢ giden durumların belirlenmesi 

 Arıza teĢhisi: arızanın tam olarak nerde gerçekleĢtiğinin ve özelliklerinin 

belirlenmesi 

 Arıza tanımının yapılması: arızanın büyüklüğünün ve arıza süresinin 

belirlenmesi 

 Yeniden yapılandırma: arıza durumuna rağmen sistem dinamiklerini koruyarak 

sistem iĢleyiĢinin devam ettirilmesi 

3.2.Arıza Çeşitleri 

Arızalar oluĢum yerlerine, zaman özelliklerine ve modellenmesine göre 3 ana baĢlıkta 

sınıflandırılmaktadır (Mahmoudı, 2016). 

Ġlk sınıflandırma olan, sistemlere ait donanımsal arızalar genel olarak 3 baĢlıktan 

oluĢmaktadır (Büyükkabasakal, 2016). 

 Algılayıcı arızaları: Algılayıcı arızaları; algılayıcı biaslama arızası, algılayıcı 

kalibrasyon arızası, algılayıcı donması arızası ve algılayıcı sürüklenmesi arızası olarak 4 

çeĢitten oluĢmaktadır. 

 Aktuatör arızaları: Elektriksel iĢaretlerin mekanik hareketlere dönüĢümü 

sırasında meydana gelen arızalardır. Bu tip arızalarda aktuatörler kendisinden beklenen 

hareket iĢaretini oluĢturamamaktadır. Aktuatör iĢaretten bağımsız hareket etmesi, aktuatörün 

kilitlenmesi ve aktuatörün kısmi kontrol kaybı olarak 3 çeĢitten oluĢmaktadır. 
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 Sistem bileĢeni arızaları: Bu tip arızalar sistemin donanımsal bileĢenlerinde 

meydana gelen arızalardır. 

Ġkinci sınıflandırma olarak, modellenmeye göre arızalar 2 baĢlıkta incelenebilir 

(Mahmoudı, 2016). 

 Toplamsal arızalar: sistemin giriĢ ve çıkıĢında ek bir değer olarak gözlemlenir. 

 Çarpımsal arızalar: sistem parametrelerinde değiĢime neden olmaktadır. 

ġekil 3.1‟de toplamsal ve çarpımsal arızalar için matematiksel gösterime yer verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.1.Toplamsal ve Çarpımsal Arızalar 

Kaynak: (Mahmoudı, 2016) 

Üçüncü ve son sınıflandırma olan, zamansal özelliklere bağlı arızalar 3 baĢlıkta 

incelenmektedir (Mahmoudı, 2016). 

 Ani arızalar: Bu tarz arızalar sistemde aniden ortaya çıkan, sistemin çalıĢma 

durumunda değiĢikliğe neden olup tekrar aynı duruma dönmezler. Bu nedenle bu arızalar 

diğerlerine göre daha kolay tespit edilebilir.  

 Artan arızalar: Bu tip arızalar baĢlangıç zamanından itibaren zamanla artan bir 

ivmeye sahiptir. Bu tarz arızaların etkisi zamanla arttığı için en zor tespit edilen arıza türüdür. 

 Geçici arızalar: Bu tip arızalar aniden ortaya çıkıp zamanla kaybolarak sistemin 

olağan çalıĢmasına tekrar dönmesi Ģeklinde görülür. Bu arızaların büyüklüğü ve süresi normal 

sistem iĢleyiĢinden farklı ve belirgin ise tespit edilebilir. ġekil 3.2‟de ani arızalar, Ģekil3.3‟de 

artan arızalar ve Ģekil 3.4‟de geçici arıza grafikleri görülmektedir. 

 

Şekil 3.2.Ani Arızalar          Şekil 3.3.Artan Arızalar              Şekil 3.4.Geçici Arızalar 

Kaynak: (Mahmoudı, 2016) 



16 
 

3.3.Arıza Belirleme ve Teşhis Yöntemleri 

Farklı sistemler için sistem özelliklerine göre arıza belirleme ve teĢhis yöntemleri de 

çeĢitlenmektedir (Mahmoudı, 2016). Bu yöntemler sistem özelliklerine, arıza özelliklerine ve 

sistemden istenen baĢarım seviyesine göre farklılık göstermektedir. ġekil 3.5‟de, arıza 

belirleme ve teĢhis yöntemleri için bir gösterim bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5.Arıza Belirleme Yöntemleri 

3.3.1.Model Tabanlı Yaklaşımlar 

Model tabanlı yöntemler iki adımda ele alınmaktadır. Ġlk olarak rezidü olarak 

adlandırılan mevcut ve beklenen değer arasındaki fark oluĢturulmalıdır. Ġkinci adımda elde 

edilen bu rezidü iĢaretlerini kullanarak bir arıza tespit iĢlemi yapılır. 

3.3.1.1.Nicel Model Tabanlı Yöntemler 

Nicel model tabanlı yaklaĢımlar çoğunlukla rezidü sinyallerini elde etmek için 

diferansiyel denklemler ve durum uzay modellerini ele almaktadır. Nicel modeller yöntemi 4 

tane alt bölüme ayrılmaktadır. 

3.3.1.2.Gözleyici Tabanlı Yaklaşım 

Bu yöntemde gözlemcilerin yardımı ile sistemin çıkıĢı yeniden yapılandırılır. Ölçülen 

çıkıĢlar ile tahmini çıkıĢlar arasındaki fark rezidü sinyal vektörü olarak kullanılır. 

 

 

Arıza belirleme ve 

teĢhis yöntemleri 

Veri tabanlı yöntemler Model tabanlı yöntemler 

Nicel veri tabanlı 

yaklaĢımlar 

Nitel veri tabanlı 

yaklaĢımlar 
Nitel model tabanlı 

yaklaĢımlar 

Nicel model tabanlı 

yaklaĢımlar 

Çok değiĢkenli 

istatistik yaklaĢımlar 

Ġstatistiksel 

sınıflandırma 

Sinir ağları 

yaklaĢımları 

Uzman sistemler 

Trend modellemesi 

Gözleyici tabanlı 

yaklaĢımlar 

Kalman filtreler 

modeli 

EĢlik uzay yaklaĢımı 

Parametre kestirimi 

yaklaĢımı 

Hata ağacı analizi 

Fiziksel modeller 

Yönlü çizit tabanlı 

yaklaĢım 
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3.3.1.3.Kalman Filtreler Modeli 

Kalman filtreleri sistemin normal çalıĢma durumundayken sistemin modelini 

oluĢturmak için kullanılmaktadır. Tekrarlamalı algoritma olan kalman filtresi çoğunlukla 

beyaz gürültü bozulmalarına sahip dinamik sistemin durumlarını tahmin etmek için 

kullanılmaktadır. 

3.3.1.4.Eşlik Uzay Yaklaşımı 

Bu yöntem ölçümler ile sistemin matematiksel dinamiklerinin tutarlılığını kontrol eden 

bir yöntemdir. Önceden belirlenmiĢ arıza eĢikleri kullanılarak arıza tespiti yapılmaktadır. 

3.3.1.5.Parametre Kestirimi Yaklaşımı 

Bu yaklaĢım ile sistemin matematiksel model parametreleri tahmin edilmekte ve 

tahmin parametreleri ile gerçek parametreler karĢılaĢtırılarak arıza tespiti yapılmaktadır. 

3.3.1.6.Nitel Model Tabanlı Yöntemler 

Bu yaklaĢım fonksiyonlara dayalı sistem davranıĢını belirleyecek Ģekilde değiĢkenler 

arasındaki bağlantıyı göstermektedir. Nitel modeller yöntemi 3 alt bölüme ayrılmaktadır. 

3.3.1.7.Yönlü Çizit Tabanlı Yaklaşım 

Sebep sonuç iliĢkisini ve modeli tanımlamak için yönlü çizitleri kullanan bir yaklaĢım 

olarak tanımlanmaktadır. Yönlü çizitler görsel ve doğrudan yollarla modelin tanımlanmasını 

sağlar ve arıza tespiti süreci sırasında sıklıkla kullanılmaktadır. 

3.3.1.8.Hata Ağacı Analizi 

Bu yöntem, AND, OR veya XOR gibi mantıksal operasyonların kullanıldığı 

katmanlardan oluĢur. Bu yöntem genellikle sistemlerin güvenilirlik analizinde 

kullanılmaktadır. 

3.3.1.9.Fiziksel Modeller 

Bu yöntem sistemin bütün fiziksel iliĢkileri ve karakteristikleri ile ilgili hakkında 

detaylı bilgileri içerir. Bu modelde ilk yaklaĢım olarak eĢ gidiĢ denklemlerden niteliksel 

denklemler türetilmelidir. Diğer bir yaklaĢım ise adi diferansiyel denklemlerden niteliksel 

denklemlerin elde edilmesidir. 
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3.3.2.Veri Tabanlı Yöntemler 

Bu yöntem belirli amaçlara yönelik birçok alanda çoğunlukla kullanılmaktadır. 

Yöntemde, sistemden elde edilen bilgiler yine sistemden örneklenen sayısal sinyaller ile 

sınırlıdır. Bu sinyaller tüm giriĢler, çıkıĢlar ve durum değiĢkenlerinden elde edilmektedir. 

Elde edilen veriler test kümesi ve eğitim verisi olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemlerdeki en 

büyük sorun veri kalitesine göre sonuçların kalitesinin de değiĢmesidir. 

3.3.2.1.Uzman Sistemler 

Bu sistemler Feigenbaum tarafından “çözümleri için insan uzmanlığı gerektirecek 

kadar zor olan sorunları çözmek için bilgi ve müdahale prosedürlerini kullanan akıllı bir 

bilgisayar programı” olarak tanımlanmıĢtır. 

3.3.2.2.Trend Modellemesi 

Bu yöntem gelecek durumların tahmin edilerek arıza tespiti yapılması ve bir sistemde 

gerçekleĢen önemli durumları açıklamak için kullanılır. 

3.3.2.3.Çok Değişkenli İstatistiksel Yaklaşımlar 

Birden fazla değiĢkene sahip sistemler tek değiĢkene sahip sistemlere oranla normal 

çalıĢma bölgesinde olma olasılığı daha azdır. Çok değiĢkenli yaklaĢımlar ile istenilen seviye 

değiĢkenler arasındaki çapraz korelasyon bilgilerinin kullanılması ile korunabilir. Böylece, 

karmaĢıklık olmaksızın sistemin kararlılığı analiz edilebilir. 

3.3.2.4.İstatistiksel Sınıflandırma Yaklaşımları 

Arıza tespiti temel olarak bir sınıflandırma iĢlemidir. Bu yöntemde sistemin arıza 

durumundaki özellikleri kullanarak anlık sınıflandırma tahminleri yapılır. Öznitelik, 

gözlemlenebilen bir durumun ölçülebilen, anlaĢılabilir, bağımsız ve ayırt edici olan 

özellikleridir. Teorik olarak mükemmel bir simetrik dağılıma sahip  bir veri dağılımında 

istatistiksel özniteliklerin hepsi aynı merkez değerindedir. Ancak gerçek dünya dağılımlarında 

bu durum çoğu zaman sağlanamamaktadır. Ġstatistiksel öznitelikler, elde edilen verilerin veri 

dağılımının normal değerlerde olup olmadığının yorumlanmasını esas alan bir sınıflandırma 

biçimidir. 
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3.3.2.5.Sinir Ağları Yaklaşımları 

Arıza teĢhisi için kullanılan sinir ağları metotları radyal tabanlı ağ mimarisi ve 

denetlenen ve denetlenmeyen öğrenme stratejileri olarak ikiye ayrılmaktadır. Bu yöntemdeki 

en popüler denetlenen öğrenme stratejisi ters yayılım algoritmasıdır. 
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4.İSTATİSTİKSEL ÖZNİTELİKLER 

Bu çalıĢmada elde edilen verilerin temel öznitelikleri kullanılarak arıza teĢhisi 

yapılmıĢtır. Öznitelik, gözlenebilen bir durumun ölçülebilir, anlaĢılabilen, bağımsız ve ayırt 

edilebilen özellikleridir. Teorik olarak mükemmel bir simetrik dağılıma sahip  bir veri 

dağılımında istatistiksel özniteliklerin hepsi aynı merkez değerindedir. Ancak gerçek dünya 

dağılımlarında bu durum çoğu zaman sağlanamamaktadır. Ġstatistiksel öznitelikler, elde edilen 

verilerin veri dağılımının normal değerlerde olup olmadığının yorumlanmasını esas alan bir 

sınıflandırma biçimidir.  

Basıklık (kurtosis), istatistik biliminde reel rastgele değiĢkenler için veri dağılımının 

grafik gösteriminin incelenerek Ģekilsel olarak sivriliği ya da basıklığını ifade eder. Bir veri 

setinde basıklık ölçüsü pozitif (0 ile sonsuz arasında) ise ortalama değerden daha sivri bir 

görüntü oluĢur. Basıklık ölçüsü negatif (0 ile -2 arasında) ise normal dağılıma nazaran 

ortalama etrafında daha düĢük ve yayvan bir dağılım gösterir. Denklem 4.1‟de basıklık için 

matematiksel gösterim bulunmaktadır. 

Basıklık    
 

  
 .∑ (  

   I- )
4
                                                                                         (4.1) 

Çarpıklık (skewness), bir veri dağılımının medyan etrafındaki asimetri ölçüsü olarak 

tanımlanmaktadır. Normal durumlarda bu değer sıfır olarak kabul edilmektedir. Veri dağılımı 

medyan değerinin sağında dağılım gösterirse pozitif çarpıklık, solunda dağılım gösterirse 

negatif çarpıklık olarak adlandırılmaktadır. Veri setlerinde oluĢabilecek herhangi bir 

değiĢiklik istatistiksel olarak gauss dağılımdan uzaklaĢmasına neden olabilmektedir 

(Kocaman & Muammer, 2012). Bu durum hem çarpıklık hem basıklık değerlerinde sağlıklı 

duruma göre bir farklılık yaĢanmasına neden olmaktadır. Denklem 4.2‟de çarpıklık için 

matematiksel gösterim bulunmaktadır. 

Çarpıklık    
 

  
 .∑ (  

   I- )
3
                                                                                       (4.2) 

ġekil 4.1‟de, çarpıklık ve basıklık parametreleri için grafiksel gösterimler 

görülmektedir.  ġekildeki grafikler detaylı bir Ģekilde incelenecek olursa normal dağılım 

gösteren grafiklerdeki veriler ortalama çizgisinin sağında ve solunda eĢit ve daha simetrik bir 

dağılım göstermektedir. Çarpıklık ve basıklık durumunda ise veriler ortalamanın sağında ya 

da solunda birikim göstererek daha düzensiz bir dağılım göstermektedir. Kısaca çarpıklık ve 

basıklık durumu veri setindeki değerlerin ortalama etrafında nasıl bir dağılım göstererek ne 

kadar farklılaĢtığı ile alakalı özniteliklerdir. 
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Şekil 4.1.Çarpıklık ve Basıklık Grafiksel Gösterimi 

Varyans, bir veri kümesi içindeki, ortalamadan uzak olan verilerin ne kadar yayılmıĢ 

olduğunu gösteren istatistiksel ölçüttür. Herhangi bir veri kümesinin varyansının düĢük olması 

veri kümesindeki elemanların birbirine benzer olduğunu, yüksek olması ise veri kümesindeki 

elemanların birbirinden farklı olduğunu gösterir. Varyans standart sapmanın karesi olan ve 

genellikle verideki değiĢimi incelemek için kullanılan bir yöntemdir. Denklem 4.3‟de varyans 

için matematiksel gösterim verilmiĢtir. 

Varyans     var=
 

   
 .∑ (  

   I- )
2
                                                                              (4.3)

 

Entropi, bir veri seti içindeki küçük değiĢimleri göstererek verilerin düzensizlik 

ölçümünde kullanılmaktadır (Arı, Ayaz, & Hanbay, 2019). Sistemin genel  durumunda bir 

değiĢiklik olmadığı sürece entropi sabittir. Entropiyi artırmak için sistemde var olması 

muhtemel küçük değiĢikliklerin sayısı artması gerekir. ÇalıĢmada Shannon entropisi ve 

logenergy entropisi olmak üzere iki tür entropi kullanılmıĢtır. Denklem 4.4‟de entropi için 

matematiksel gösterim verilmiĢtir. 

Entropi       ∑  (  
   i) .      (  )                                                                           (4.4) 
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Öznitelik vektörlerinin genel görünüĢü enerjilerinin algılanması ile oluĢmaktadır 

(Esener, 2017). Bu nedenle sınıflandırma çalıĢmalarında verilerin enerjisi ayırt edici bir etki 

yaratmaktadır. Denklem 4.5‟de enerji için matematiksel gösterim verilmiĢtir. 

Enerji    ∑   
   i

2
                                                                                                        (4.5) 
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5.SABİT KANATLI İNSANSIZ HAVA ARACI MATLAB SIMULINK MODELİ 

VE ARIZA TESPİT SİSTEMİ 

5.1.Sabit Kanatlı İnsansız Hava Aracı Modeli 

Yapılan çalıĢmada model olarak MATLAB Simulink‟de bulunan orta seviye dahili 

otopilottan oluĢan yüksek doğruluklu sabit kanatlı insansız hava aracı (ĠHA) modeli 

kullanılmıĢtır. ĠHA modelinin yaklaĢık 1000 tane alt bloktan oluĢan karmaĢık bir yapısı 

vardır. Simulink modeli sabit kanatlı ĠHA‟nın tüm dinamiklerinin, çevresel etkilerin ve 

kontrolcülerinin incelenebildiği bir modeldir. Simulink modelinde, sabit kanat ĠHA‟nın 

hareketi için Ģekil 5.1‟de görülen „airspeed control‟,‟height control‟ ve „roll control‟ olmak 

üzere yüzey kontrolcüleri tanımlanmıĢtır. Modelde herbir kontrolcü iĢareti için ayrı ayrı PD 

kontrolcüler bulunmaktadır. „Height‟ yükseklik (m), „airspeed‟ ĠHA‟nın rüzgara göre hızı 

(m/sn), „roll‟ gövde ileri ekseni boyunca yuvarlanma açısıdır (radyan). Kontrolcü bloğunun 

giriĢi seçilen kontrolcü tipinin verilerinden oluĢmakta olup çıkıĢı da ĠHA otopilot modeline 

bağlantılanmaktadır. 

 

Şekil 5.1.Model Yüzey Kontrolcü Bloğu 

 Modelde bulunan sabit kanat ĠHA‟nın durum uzayı; kuzey yönündeki konum (m), 

doğu yönündeki konum (m), yükseklik (m), rüzgara göre hız (m/sn), hız ile kuzey yönü 

arasındaki açı (rad/sn), hız ile kuzeydoğu arasındaki açı (m/sn), gövde x ekseni boyunca 

dönme (rad/sn), gövde x ekseni boyunca açısal hız (rad/sn) verilerinden oluĢmaktadır.  

ĠHA koordinat eksenleri ağırlık merkezine oturtulmuĢ ve [xb,yb,zb] Ģeklindedir. xb 

ĠHA‟nın sağlıklı durumda ileri yönüdür, zb kusursuz yatay uçuĢ esnasında uçak gövdesine dik 

konumda bulunan koordinatıdır. ĠHA‟nın açısal hızları gövde eksenlerine göre [r,p,q] Ģeklinde 

gösterilmektedir.  

Sabit kanat ĠHA‟nın kinematik modelini matematikselleĢtirmek için 5.1-5.9„da ifade 

edilen denklemler tanımlanmıĢtır. Yer düzlem çerçevesine göre ĠHA‟nın konumu, yön açısı, 

uçuĢ yolu açısı ve yuvarlanma açısı [xe,ye,h] Ģeklinde, radyan cinsinden [χ,γ,φ] Ģeklinde ifade 

edilmektedir. Simulink modeli ĠHA‟nın sıfır yana kayma ile koordineli bir dönüĢ durumunu 
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sağlayarak hareket ettiğini varsayar. Simulink modelinin otopilot alt bloğu ĠHA‟nın hava 

hızını, yüksekliğini ve yön açısını kontrol etmektedir.  

 ̇e=                                                                                                                  (5.1) 

 ̇e=                                                                                                                  (5.2) 

 ̇=                                                                                                                        (5.3)                                                          

 ̇=
    (   )

  
                                                                                                          (5.4) 

     ( 
 )=   (   (  ( 

   )    )  )                                                            (5.5) 
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Yukarıda verilen denklemlerde Va hava hızını, Vg yer hızını, g yer çekimini ifade 

etmektedir. kh uçuĢ yolu açısı limitleri kontrolcüsünün kazanç değerini, kγ uçuĢ yolu açısı 

kontrolcüsünün kazanç değerini, kva hava hızı kontrolcüsünün kazanç değerini, kχ roll açısı 

kontrolcüsünün kazanç değerini, kφ yükseklik kontrolcüsünün kazanç değerini ifade 

etmektedir.  

5.2.Önerilen Arıza Tespit Sistemi 

Önerilen arıza teĢhis yöntemi için bir sabit kanatlı ĠHA MATLAB Simulink modeli 

kullanılmıĢtır. Simulink modelindeki ĠHA‟nın 5.1-5.9„da verilen kontrolcü parametreleri 

Tablo 5.1‟de gösterilmektedir.  

 kh kγ kva kχ kφ 

Parametreler [-1.5708,1.5708] 39 0.3900 [3.4030e+03,116,6700] 3.9000 

Tablo 5.1.Kontrolcü Parametreleri 

Model alt bloğunda müdahale edilebilen kontrol yüzeyleri olan elevator, aileron, 

rudder ve throttle için kontrol yüzeylerinde geçici rejim etkilerinden sonra oluĢacak Ģekilde 

%30, %50 ve %70 oranında kısmi aktuatör arızası senaryoları oluĢturulmuĢtur. Kontrol 

yüzeyleri bloğunda oluĢturulan arızalara ek olarak modelin gürültü giriĢi de aktif edilmiĢ ve 
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gürültü eklenmiĢtir. Arızaların eklendiği aktuatör bloğu Ģekil 5.2‟de, gürültü giriĢ bloğu ise 

Ģekil 5.3‟de verilmiĢtir. Aktüatör bloğunun giriĢini kontrol komutları çıkıĢını ise kontrol 

yüzeylerine giden sinyaller oluĢturmaktadır.  

 

Şekil 5.2.Kısmi Yüzey Arızalarının Eklendiği Aktuatör Bloğu 

 

Şekil 5.3.Gürültü GiriĢi Bloğu 

ġekil 5.2‟deki alt bloktaki aktuatörlerde oluĢan arızaların uçak üzerinde oluĢturduğu 

değiĢiklikleri inceleyebilmek için gerçek ĠHA‟larda da bulunan sensör çıkıĢlarının değerleri 

kaydedilmiĢtir. Simulink modelinde bulunan 15 adet sensör çıkıĢının olduğu sensör bloğu 

Ģekil 5.4‟de verilmiĢtir. Sensör bloğunu GPS verileri, kontrol yüzeylerinden gelen veriler, 

hava sensör verileri, ĠHA durum verileri oluĢturmaktadır. 
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Şekil 5.4.Matlab Simulink Modeli Sensör Bloğu  

Önerilen arıza teĢhis çalıĢmasında bu sensör çıkıĢlarından ĠHA‟nın durumunun 

doğrudan etkilendiği çıkıĢlar kullanılmıĢtır. Bunlar; euler açıları (euler1, euler2, euler3), ĠHA 

açısal hızlarını ifade eden pqr (pqr1,pqr2,pqr3), ĠHA‟nın üç boyutlu pozisyonu (X1,X2,X3), 

ivmesi (A1,A2,A3) ve hızıdır (V1,V2,V3). Arıza teĢhis çalıĢmasında sensörlerden elde edilen 

veriler istatistiksel öznitelikler açısından incelenmiĢtir.  

Öznitelik, gözlenebilen bir durumun ölçülebilir, anlaĢılabilen, bağımsız ve ayırt 

edilebilen özellikleridir. Ġstatistiksel öznitelikler herhangi bir sistemin çıktısı olan verilerin 

yorumlandırılmasını temel alan bir sınıflandırma yöntemidir. Bu çalıĢmada kullanılan 

istatistiksel öznitelikler kısaca aĢağıda açıklanmıĢtır.  

 Bir veri dağılımının normal dağılım değerlerinde olup olmadığını anlamak için 

çarpıklık ve basıklık öznitelikleri kullanılabilir. Çarpıklık (skewness), bir veri dağılımının 

medyan etrafındaki asimetri ölçüsü olarak tanımlanmaktadır Basıklık (kurtosis), istatistik 

biliminde reel rastgele değiĢkenler için veri dağılımının grafik gösteriminin incelenerek 

Ģekilsel olarak sivriliği ya da basıklığını ifade eder. Eğer veri dağılımı orta noktanın sol 

tarafında yoğunlaĢıyorsa bu durum pozitif çarpıklık olarak adlandırılmaktadır. Tam tersi 

durumda orta noktanın sağ tarafında yoğunlaĢma varsa bu negatif çarpıklık olarak 

adlandırılmaktadır. Varyans, bir veri kümesi içindeki, ortalamadan uzak olan verilerin ne 

kadar yayılmıĢ olduğunu gösteren istatistiksel ölçüttür. Arıza teĢhis çalıĢmasında kullanılan 

bir baĢka istatistiksel öznitelik olan entropi ise bir veri seti içindeki küçük değiĢimleri 
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göstererek verilerin düzensizlik ölçümünde kullanılmaktadır (Esener, 2017) (Arı, Ayaz, & 

Hanbay, 2019) (Kocaman & Muammer, 2012). 

 Kontrol yüzeylerinde oluĢturulan etkinlik kaybı arıza senaryoları sonucunda sensör 

çıkıĢlarından alınan veri dağılımları istatistiksel öznitelikler açısından değerlendirildiğinde her 

arızada farklı sensör çıkıĢlarının farklı istatistiksel öznitelikler yönünden değiĢim gösterdiği 

görülmüĢtür. Herbir veri kümesinin istatistiksel özniteliklerinde gerçekleĢen bu değiĢiklikler 

sebebiyle sınıflandırma aĢamasına gerek duyulmadan arıza teĢhisi otomatik hale gelmiĢtir. 

Tüm aktuatörler için yapılan arıza senaryoları tablo haline getirilmiĢtir. Tablo 5.2‟de elevator 

aktuatörüne ait %70 etkinlik kaybında oluĢan sensör çıkıĢlarının tablosu görülmektedir. Arıza 

durumunu tespit edebilen istatistiksel öznitelikler tabloda tik ile iĢaretlenmiĢtir. Detaylı olarak 

incelenecek olursa, Euler 2 sensörüne ait arızalı çıkıĢ verisi istatistiksel öznitelikler açısından 

incelendiğinde hepsinin arızayı tespit ettiği görülmüĢtür. Bir diğer sensör çıkıĢı olan X3 

sensörü çıkıĢında arıza durumu entropi özniteliği dıĢında tüm istatistiksel öznitelikler 

tarafından tespit edilmiĢtir. Tablo 5.3‟de elevatör aktuatörüne ait %30 etkinlik kaybı, tablo 

5.4‟de elevatör aktuatörüne ait %50 etkinlik kaybı durumunda sensör çıkıĢ verileri 

görülmektedir. 

Kontrol 

Tipi 

DeğiĢken  

Ġsmi 

Basıklık Çarpıklık Varyans Entropi Entropi2 Enerji 

 

H 

E 

I 

G 

H 

T 

 

Euler 1 X X X X X X 

Euler 2             

Euler 3 X X X X X X 

Pqr 1 X X X X X X 

Pqr 2             

Pqr 3 X X X X X X 

X1   X   X X X 

X2   X X X X X 

X3       X     

V1   X   X X X 

V2 X X X X X X 

V3 X           

A1 X X         

A2 X X X X X X 

A3     X X X X 

Tablo 5.2.Elevator Aktuatöründe %70 oranında Kısmi Arıza Sonucunda Etkilenen Sensör 

Verileri 
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Tablo 5.3. Elevator Aktuatöründe %50 oranında Kısmi Arıza Sonucunda Etkilenen Sensör 

Verileri 

Tablo 5.4. Elevator Aktuatöründe %30 oranında Kısmi Arıza Sonucunda Etkilenen Sensör 

Verileri 

Elevator aktuatörüne ait %30, %50 ve %70 oranındaki kısmi arızalı durumlarda sensör 

çıkıĢlarına ait bu tablolar incelendiğinde %50 ve %70 oranındaki arızaların istatistiksel 

öznitelikler açısından daha baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. %30 oranındaki 

arıza durumunda z yönündeki konum bilgisini veren sensör çıkında varyans, entropi2 ve 

Kontrol 

tipi 

DeğiĢken 

ismi 

Basıklık Çarpıklık Varyans Entropi Entropi2 Enerji 

 

 

 

H 

E 

I 

G 

H 

T 

 

Euler 1 X X X X X X 

Euler 2   X         

Euler 3 X X X X X X 

Pqr 1 X X X X X X 

Pqr 2             

Pqr 3 X X X X X X 

X1 X X X X X X 

X2 X X X X X X 

X3   X         

V1   X   X X X 

V2 X X X X X X 

V3             

A1   X   X X X 

A2 X X X X X X 

A3     X X X X 

Kontrol 

tipi 

DeğiĢken 

ismi 

Basklık Çarpıklık Varyans Entropi Entropi2 Enerji 

 

 

 

H 

E 

I 

G 

H 

T 

 

Euler 1 X X X X X X 

Euler 2 X X X X X X 

Euler 3 X X X X X X 

Pqr 1 X X X X X X 

Pqr 2   X X X X X 

Pqr 3 X X X X X X 

X1 X X   X X X 

X2   X X X X X 

X3 X X   X     

V1 X X X X X X 

V2 X X X X X X 

V3 X X   X X X 

A1 X X X X X X 

A2 X X X X X X 

A3   X X X X X 
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enerji istatistiksel öznitelikleri arızayı tespit ederek en fazla baĢarım gösteren sensör çıkıĢı 

olmuĢtur. Bu durumda %30 arıza durumunda bile ilk etkilenen uçağın konumu olmuĢtur. 

Arıza oranı arttıkça etkilenen sensör çıkıĢının da arttığı tablolar ile görülmektedir. Arızaların 

daha çok uçağın açısal hızları ve euler açılarına etki ettiği, bu etki ile beraber z yönündeki 

konumu ve hızında değiĢikliğe neden olduğu anlaĢılmıĢtır. Kısmi arıza durumlarında basıklık 

ve varyans öznitelikleri arıza durumunu en çok tespit edebilen öznitelikler olmuĢtur. Diğer 

senaryolara ait sensör çıkıĢ tabloları Ek-2‟de verilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada kullanılan arıza teĢhis yönteminin nasıl çalıĢtığını anlatmak için elevator 

aktuatörüne ait y eksenindeki açısal hızını gösteren sensör çıkıĢı seçilmiĢtir. Elevatör 

aktuatöründe %70 arıza durumunda diğer sensör çıkıĢlarının grafikleri Ek-1‟de görülmektedir. 

Bu aktuatöre ait sensör çıkıĢ verileri gürültü eklenerek yükseklik kontrolcüsü etkin iken 

alınmıĢtır. Arızasız veriler için model üzerinde hiçbir değiĢiklik yapılmadan sadece kontrolcü 

tipi değiĢtirilerek sensör çıkıĢ verileri alınmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. Daha sonra aktuatör 

bloğunda 110. Sn‟den sonra oluĢacak Ģekilde %30, %50 ve %70‟lik arızalar oluĢturularak 

sensör verileri alınmıĢ ve kayıt edilmiĢtir. EĢik çizgisini belirlemek için tüm arızasız veriler 

incelenerek maksimum değerleri bulunmuĢ ve bu değerler arızanın bulunmasında referans 

olarak kullanılmıĢtır. Arıza tespiti için veri setleri incelenirken tüm verileri incelemek yerine 

bir baĢlangıç noktası belirlenerek 2000‟li veriler Ģeklinde tanımlanan kayan pencere yöntemi 

kullanılarak incelenmiĢtir. Y ekseni yönündeki euler açısı sensör çıkıĢının veri boyutu 150 sn. 

örneklem süresi için 116035‟dir. Arıza senaryosu için geçici rejimden sonra ani arıza anı 

olarak tanımlanan 110. sn 86416. veriye denk gelmektedir. Pencere yönteminin baĢlangıç 

noktası için, kontrolcülere uygulanan adım yanıt sinyalinin geçici durum etkilerinin ortadan 

kalktığı, 70000. veri seçilmiĢtir. Bu sınır noktasından itibaren 2000‟er veriler Ģeklinde 

istatistiksel öznitelikler ile inceleme yapılmıĢtır. ġekil 5.5‟da Y ekseni yönündeki euler açısı 

ham verisi ve istatistiksel özniteliklerin değiĢimleri, ġekil 5.6‟da ise Y ekseni yönündeki euler 

açısı için %70 oranında kısmi durumunda ham verisi ve istatistiksel özniteliklerin değiĢimleri 

görülmektedir. Sensör çıkıĢ grafiklerini ayrıntılı bir Ģekilde incelendiğinde; ġekil 5.5 ve ġekil 

5.6‟daki ham verilerde eĢik çizgisinin de yardımı ile arıza anı açıkca görülmektedir. Ham veri 

grafiklerinde ilk örneklemlerde geçici durum yanıtının verdiği etki ile tepe değerler 

görülmektedir. Bu tepe değerlerin arıza olarak algılanmaması için aktuatör bloğunda, geçici 

yanıt durum etkisi ortadan kalktığında kısmi arızalar oluĢturulmuĢtur. Arızasız durumda 

basıklık özniteliği için tepe değeri olan 4 değerinin, %70 oranında kısmi arıza durumunda 5.5 

değerine yükseldiği sonrasında sağlıklı değerlerine döndüğü belirlenen tepe değer aracılığıyla 
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da açıkca görülmektedir. Tüm öznitelikler de bu Ģekilde tek tek kontrol edildiğinde sağlıklı 

değerler ile %70 oranında kısmi arıza senaryolarındaki değerler incelendiğinde hepsinin tepe 

değerlere çıktığı açıkca görülmektedir. Anlık yaĢanan değiĢimler sonrasında değerlerin 

azalarak normal seviyelerine geldiği anlaĢıldığından ilk tepe değerinin görüldüğü an ani 

arızanın oluĢtuğu an olarak kabul edilmektedir. Buradan anlaĢılacağı üzere %70 oranında bir 

kısmi arıza durumunun elevator aktuatöründe bir etkinlik kaybına neden olduğu ve bu 

arızanın uçağın y eksenindeki açısal hızının azalmasına Ģeklinde etki gösterdiği görülmüĢtür. 

150 sn örneklem süresinin 110. saniyesinde kısmi arızalar oluĢturulmuĢ ve 111-112 sn 

aralığında bu arızaların tespiti gerçekleĢtirlmiĢtir. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

e) 
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f) 

 

 

 

g) 

Şekil 5.5.Elevator PQRY Arızasız Veri Sonuçlar 

a) Elevator PQRY Arızasız Ham Verisi b) Elevator PQRY Arızasız Basıklık 

c) Elevator PQRY Arızasız Çarpıklık d) Elevator PQRY Arızasız Varyans e) Elevator PQRY 

Arızasız Entropi f) Elevator PQRY Arızasız Entropi2 g) Elevator PQRY Arızasız Enerji 
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a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

 

e) 
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f) 
 

 

 

 

 

g) 

Şekil 5.6.Elevator PQRY Arızalı Veri Sonuçları 

a) Elevator PQRY Arızalı Ham Verisi b) Elevator PQRY Arızalı Basıklık 

c) Elevator PQRY Arızalı Çarpıklık d) Elevator PQRY Arızalı Varyans e) Elevator PQRY 

Arızalı Entropi f) Elevator PQRY Arızalı Entropi2 g) Elevator PQRY Arızalı Enerji 
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6.SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında sabit kanatlı bir ĠHA‟da oluĢabilecek ve temel kontrol 

yüzeylerinin etkilendiği ani aktuatör arızalarının teĢhisi üzerinde çalıĢılmıĢtır. Arıza teĢhisinde 

veri setinin basıklık, çarpıklık, varyans, entropi ve enerji olmak üzere 6 adet istatistiksel 

öznitelik kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢma için MATLAB Simulink‟de hazır bulunan bir insansız hava aracı modeli 

kullanılmıĢtır. Modeldeki 15 adet sensör çıkıĢından  ĠHA‟nın durumunun doğrudan 

etkilendiği çıkıĢlar kullanılmıĢtır. Bunlar; euler açıları (euler1, euler2, euler3), ĠHA‟nın açısal 

hızlarını gösteren pqr (pqr1,pqr2,pqr3), ĠHA‟nın üç boyutlu pozisyonu (X1,X2,X3), ivmesi 

(A1,A2,A3) ve hızıdır (V1,V2,V3). 

Arıza teĢhis çalıĢması için öncelikle sensör çıkıĢından arızasız veriler alınmıĢ daha 

sonra aktuatör bloğunda %30, %50 ve %70 oranında üç farklı kısmi aktuatör arızası 

eklenmiĢtir. Hem arızalı hemde arızasız durumlar için sensör çıkıĢ verileri kayıt edilmiĢtir. Bu 

veriler modelde bulunan “height”, “air”, “roll” kontrolcüleri için ayrı ayrı alınmıĢtır. Aktuatör 

bloğunda oluĢturulan kısmi yüzey arızaları geçici rejimin etkilerinin ortadan kalktığı 110. 

saniyeden sonra oluĢacak Ģekilde elde edilmiĢtir. Sensör çıkıĢlarından alınan arızasız verilerde 

maksimum değer belirlenerek eĢik çizgisi için referans değeri oluĢturulmuĢtur. 

Önerilen yöntemde uçak üzerindeki sensörlerden alınan verilere kayan pencere 

yöntemi uygulanmıĢtır. Basıklık, çarpıklık, varyans, entropi ve enerji gibi istatistiksel 

öznitelikler açısından incelenmiĢ ve arıza teĢhisi yapılmıĢtır. TeĢhis için arızalı veriler üzerine 

eĢik çizgisi yerleĢtirilmiĢ ve arızasız veriler ile karĢılaĢtırıldığında oluĢan ani arızalar açıkca 

görülmüĢtür. Kontrol yüzeylerinde oluĢturulan kısmi yüzey arızası senaryoları sonucunda 

sensör çıkıĢlarından elde edilen veriler istatistiksel öznitelikler açısından incelenmiĢtir.  

Yapılan uygulamada her arızada farklı sensör çıkıĢlarının farklı istatistiksel öznitelikler 

yönünden etkilendiği görülmüĢtür. Her sensör verisinin istatistiksel özniteliklerinde meydana 

gelen değiĢimler sayesinde sınıflandırmaya gerek duyulmadan arıza teĢhisini otomatik 

halegelmiĢtir. Tüm senaryolar için sensör verilerindeki arızayı tespit edebilen istatistiksel 

öznitelik verileri tablolaĢtırılmıĢtır. Elevatör aktuatörüne ait tablolar detaylı incelendiğinde 

arıza oranı arttıkça istatistiksel öznitelikler tarafından arızanın teĢhisi daha baĢarılı hale 

gelmiĢtir. Artan arıza oranı nedeniyle uçağın z yönünde hızı ve konumunun etkilendiği 

görülmüĢtür. Kullanılan yöntem sonucunda eĢik değerini aĢan sensör verilerinde ve 

aktuatörlerin etkin olduğu temel kontrol yüzeylerinde „arıza vardır‟ teĢhisi yapılmıĢtır. 
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Yapılan çalıĢma, insansız hava aracı modeli aktuatör bloğundaki elevator, aileron, 

rudder, throttle ve flap aktuatörleri için yapılmıĢ anacak çalıĢmalar sırasında flap yüzeyini 

kontrol eden aktuatörden sağlıklı sonuçlar elde edilememiĢtir. Yapılan çalıĢmada sağlanan 

arıza teĢhis baĢarısının gelecek çalıĢmalarda flap aktuatörleri üzerinde de sağlanması 

amaçlanmaktadır. 
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