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BEYAN

“Sabit Kanatli Insansiz Hava Araci Icin Istatistiksel Oznitelikler Kullanan Ariza Teshis
Sistemi” adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede
baska bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda
dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile
birlikte, ETIK KURUL onay1 ahnmas1 durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve
say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETIiK KURUL onayi var ise;

ETIiK KURUL Kkarar tarih/say1: | .eeeeeveeeeeennnen, [eueeeeeeieenaennnne

Buse ULKER YILMAZ

Tarih

imza




ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda akademik birikimi ve tecriibesi ile beni yonlendiren ve
destekleyen Ogrencisi olmaktan her zaman gurur duyacagim degerli danigmanim Sayin Dog.

Dr. Tolga YUKSEL’e, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince manevi destegi ve sabr1 ile yanimda olan sevgili tez arkadasim

Okan YILMAZ’ sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tesekkiirden ¢ok daha fazlasin1i hak eden, bana bu siire¢ boyunca kosulsuz destek
veren, beni bugiinlere getiren, her zaman giivenen, hayattaki dogrular1 6greten babam Celal

ULKER’ e annem Sule ULKER’ e ve kardeslerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Buse ULKER YILMAZ
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OZET

SABIT KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI ICIN ISTATISTIKSEL
OZNITELIKLER KULLANAN ARIZA TESHIS SISTEMI

Teknolojik gelismeler sayesinde risk faktoriiniin yiiksek oldugu bir¢ok sektorde oldugu gibi
havacilik sektoriinde de insan etkisi gittikge azalmistir. Bu nedenle insan etkisini en aza
indiren insansiz hava araglarma (IHA) olan talep ve gelistirme ¢alismalar tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de biiyiik bir 6nem ve hiz kazanmistir. Tiim elektronik sistemlerde
oldugu gibi hava araci elektronik sistemlerinde de meydana gelebilecek arizalar ciddi
sonuglara neden olabilmektedir. Hava araglarinda olusabilecek arizalar temel ydonlenme
hareketlerinin yapilmasimi saglayan kontrol yiizeylerinde etkinlik kaybi1 ve arizanin
devaminda kontrol yilizeyinin tamamen kaybina yol agabilmektedir. Meydana gelebilecek
arizalarin O6nceden tahmin edilebilmesi veya ilk ariza anlarinda tespit edilerck devaminda
sistemin sorunsuz kontrol edilebilmesi biiyiik bir arastirma ve gelistirme konusu olmustur. Bu
tezde sabit kanatli insansiz hava araglarinda olusabilecek aktuatorlerde etkinlik kaybina neden
olan ani arizalarin teshisine odaklanilmistir. MATLAB Simulink’de hazir bulunan bir model
kullanilarak aktuatér blogunda gecici rejim sonrast olusacak sekilde kismi arizalar
olusturulmustur. Bu ariza ¢ikiglarini incelemek i¢in arag lizerindeki ¢esitli sensorlerden alinan
veriler cesitli istatistiksel Oznitelikler yoniinden incelenmistir. Veri incelemesi yapilirken
saglikli veriler istatistiksel Oznitelikler yoniinden incelenerek bir esik deger belirlendi ve
arizalt durum verileri ile karsilastirma yapilarak esik degerin asildigi durumlarda ‘ariza var

‘tespiti yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz Hava Araci, Ariza Teshisi, Istatistiksel Veri Analizi.



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.GIRIS

Havacilik teknolojisinin gelismesi ile birlikte bu sektordeki insan giicli ve etkisinin
yerini kontrol sistemleri almistir. Insansiz hava araglari da bu gelisen teknolojinin bir
iiriiniidiir. Ozellikle ugaklarda bulunan kontrol yiizeylerinin denetiminde, yiiksekligin ve hizin
kontroliinde insan faktorii azaltilarak insana bagimmli riskler ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir. Glinlimiizde insansiz hava araglar1 arama kurtarma, jeolojik kesif, askeri
kesif, akilli bilgi toplama, tarimsal faaliyetler, orman yanginlarinin erken tespiti, boru
hatlarinin incelenmesi gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Akin, 2012) (Pala, 2018).
Ozellikle savunma stratejileri alaninda insansiz hava araglar1 (IHA) biiyiik bir ilgiye sahiptir
ve bu ilgi artarak savunma alanindaki caligsmalar daha fazla 6nem kazanmistir. Savunma
alaninda kullanilan insansiz hava araglari1 kimi zaman bilgi toplama kimi zamanda
bombardiman ugagi olarak gorev yapmaktadirlar. Savunma alaninda olusan bu ilginin sebebi
tistelenmis olduklar1 gorevin tehlikeli olmasidir (Demirtas, Ceylan, & Yalgin, 2020). Riski
yiiksek askeri operasyonlarda bir pilot tarafindan kontrol edilen ucaklar yerine IHA’larin
kullanilmas1 olas1 bir kazada nitelikli personel kaybinin da 6niine gegmistir (Yiicel, 2020).
Ciinkii olas1 bir kaza sonucunda aracin insansiz olmasi faktériinden dolayr sadece maddi bir
kayip ile karsilagilir ve bu en kotii senaryoda istenilen bir durumdur (Demirtas, Ceylan, &
Yalcin, 2020).

Her mekanik ve elektronik sistemde oldugu gibi bu araclarda da bazi arizalar meydana
gelebilmektedir. Ozellikle ugagin temel hareketini ve ydnlenmesini saglayan kontrol
yiizeylerinde olusabilecek arizalar bu ylizeylerin kilitlenerek kismi kaybindan ziyade
tamamen kaybina da neden olmaktadir. Bu nedenle kritik 6neme sahip arizalarda arizay: tespit
edip sistemi yeniden yapilandirarak sorunsuz ¢alismaya devam etmesini saglayan sistemlerin
gelistirilmesine her zaman ihtiya¢ duyulmustur. Bu sorunlara ¢6ziim niteliginde yapilan
caligmalarda, arizanin tespiti, sonrasinda arizanin niteliginin belirlenmesi ve sistemin yeniden
yapilandirilmasi konularinda yogunlagmistir. Yapay sinir aglari ile ariza tespit, model tabanli
ariza tespit yontemleri ve gesitli kontrolcii yapilar ile ariza tespiti genellikle ¢alismalarda

kullanilan yontemlerdir.

Bu calisma da, bahsedilen sorunlara bir ¢oziim olmasi niteliginde istatistiksel
Oznitelikler yontemi kullanilarak ariza tespiti yapilmistir. Girig boliimiiniin  devaminda
literatiir taramas1 ve bazi dnemli ugak kazalarmdan bahsedilmistir. Ikinci boliimde insansiz
hava aract dinamik ve matematiksel modellemesi yapilmistir. Ugiincii béliimde hava

araclarinda olusabilecek ariza tiirlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ariza teshis
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yontemlerinden ve c¢alismada kullanilan istatistiksel 6zniteliklerden bahsedilmistir. Besinci
bolimde yapilan ¢alisma detayli bir sekilde anlatilarak benzetim sonuglarindan
bahsedilmistir. Calismada kullanilan insansiz hava arac1 (IHA) MATLAB Simulink modeli ve
modelin alt bloklar1 agiklanmistir. Ariza tespiti i¢in kullanilan istatistiksel Ozniteliklerden
bahsedilmis, IHA sensor ¢ikislarindan elde edilen arizali ve arizasiz verilere, ariza tespiti igin,
kayan pencere yontemi uygulanmis istatistiksel 6znitelikler yoniinden karsilastirilarak ariza

tespiti yapilmistir. Son boliimde ise yapilan ¢alismanin sonuglarindan bahsedilmistir.
1.1.Baz1 Onemli Ucak Kazalar1 ve Ariza Teshisinin Onemi

Havacilik tarihinde ucak sistemlerinde olusabilecek arizalarin pilotaj hatalar1 ile

birleserek ugagin diigmesine neden oldugunu gdsteren bir¢ok drnek vardir.

6 Subat 1996 tarihinde, Puerto Plata uluslararast hava limanindan kalkan Boeing 757-
225 kalkistan kisa bir siire sonra pitotlarda olusan arizanin hiz gostergelerini etkilemesi
sonucu diigmiistiir (Birgenair'in 301 sefer sayili ugusu). Ariza nedeniyle 1 ve 3 numarali hiz
gostergeleri uyumsuz olarak calisarak yanlis bilgiler gitmistir ve bu durum pilotlarin yanlis
kararlar vermesine neden olmustur. Bu felaket 189 kisinin 6liimiine neden olmustur. Sekil

1.1°de ugak kazasina ait gazete haberine yer verilmistir.

Karayipler tatili donist dehset. Tark piiotiann Kullandigi ucak
R Bermuda Seytan Uggeni yakininda dust: 41" Trk 189 ol

Sekil 1.1.Birgenair'in 301 Sefer Sayili Ugusu
Kaynak: (Birgenair'in 301 sefer sayili ugusu)

29 Ekim 2018 tarihinde, Endonezya Lion Air havayollarma ait B737 Max ugagi
kalkistan kisa bir siire sonra diigmistiir (Lion air ve Etiyopya Havayollar1 Kazalarinin
Ardindan). Kazada 189 kisi hayatim1 kaybetmistir. Ugagin diisme nedeni olarak arizali bir
hiicum agis1 sensoriinden gelen yanlis bilgi sonucu ucagin burnunun gereginden fazla asagi

inmesi olarak aciklanmistir. Sekil 1.2°de ugak kazasinin goriintiisiine yer verilmistir.



Sekil 1.2.Lion Air Havayolu Kazasi
Kaynak: (Lion air ve Etiyopya Havayollar1 Kazalarinin Ardindan)

1991 yilinda United Airlines’a ait olan bir Boeing B-737 ugaginin yatay
sabitleyicisinde meydana gelen ariza sonucu yatay sabitleyici kilitlenerek gorevinin yerine
getirememistir (Moghadam, 2015). Bu durum ugagin doénerek yere diismesine neden
olmustur. Bu kaza sonucu 25 kisi hayatin1 kaybetmistir. Sekil 1.3’de ugak kazasina ait

goriintii yer almaktadir.

Sekil 1.3.United Airlines Ugak Kazasi

Kaynak: (Moghadam, 2015)

Yukarida verilen 6rneklerden goriildigli iizere ugus sistemlerinde ariza teshis ve
kontrol teknolojileri biiylik 6nem arz etmektedir. Ugus sistemlerindeki bu yenilikler, olas1 bir

kazada can ve mal kaybinin giderilmesinde rol oynamaktadir.



1.2.Literatiir Taramasi

Arastirmalara gore, yasanan ugak kazalarmin yiizde 70’1 ugus ekibinin hatasindan
kaynakli, ylizde 11°1 ugaktaki mekanik arizalar, ylizde 7’si teknik bakim eksikligi kaynakli,
yiizde 5’1 hava trafik kontrolorii hatasi, yiizde 4’ii de diger arizalardan kaynaklanmaktadir
(Kiyak, Kahvecioglu, & Iyibakanlar, 2010). Bu arizalardan, mekanik arizalar baslig altindaki
ariza sebepleri detayli incelendiginde, yiizde 45°’i motorlardan, ylizde 20’si ugak yapisal
bilesenlerinden, yiizde 14’1 inis takimlarindan, yiizde 12’si kontrol ylizeylerinden, ylizde 5’1
sistemlerden ve yiizde 4’ii aletsel arizalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Insandan
kaynaklanan arizalar egitimle diizeltilebilir ancak, mekanik arizalar igin bir ariza teshis
sistemi ve ariza durumunda sistemin yeniden yapilandirilarak sorunsuz isleyebilmesi i¢in bazi

yapilar kullanilmalidir.

Moghadam ¢alismasinda, sensor arizalarinin ve aktuatordeki arizadan kaynakli yilizey
kayb1 durumlariin teshisinin ve kontroliiniin yapildig1 ariza toleransh kontrol (fault tolerant
control-FTC) igin bir yaklasim Onermis ve c¢esitli ariza senaryolariyla deneyerek sabit bir
davranis sergilenmesi ve referans girisin takip edilmesi konusunda 6nerdigi FTC yonteminin
basarisini dogrulamistir (Moghadam, 2015). Kullanilan yontemde her aktuator ya da sensor
icin referans degerinin ve geri besleme degeri arasindaki farkin bir esik degeri olarak
belirlenmesi ve elde edilen verilerin belirlenen esik degerini gegmesi durumunda “ariza var”

olarak tanimlayarak bu sekilde bir ariza teshis sistemi olusturulmustur.

Patan iki ayr1 senaryo iistiinden sensor verilerindeki arizal1 veri etkilerini incelebilmek
icin ¢aligma yapmistir. (Patan & Caligskan, 2022). Kullandig1 yontemde rezidii sinyallerini
girig verisi olarak almis ve ilgili esik degerleri ile karsilastirmistir. Arizanin biiyiikligiini
rezldi sinyali ile esik degeri arasindaki sapma olarak tanimlamistir. Elde ettigi sapma degerini
arizali sensor i¢in diizeltme parametresi olarak sisteme uygulamistir. Tim sensorler i¢in
sapma degerinin biiyiikliigiinii kontrol etmistir. Uyguladigi yontem ile elde etiigi degerleri
arizalt veriler yerine kontrolciilere geri beslemistir. Gelistirdigi bu mekanizma ile ariza

kontrollii stiriis saglamistir.

Kiyak, Yaptig1 ¢alismada giris gozlemleyici sistemi kullanarak ugus kontroliinde
olusabilecek arizali veri almmasi durumlarinin Oniine gecilmesini amaglamistir.
Calismalarinda aktiiator ve sensor sistemlerinde meydana gelebilecek arizalarr hedef almistir.
Arnzalarin tespitini, teshisini ve yalitimi {izerine benzetimler kullanarak c¢alismalarda
bulunmustur (Kiyak E. , 2015). Sistemde arizanin yalitilmasi ve sistemin yeniden
yapilandirilmasi esnasinda yedek sistemin devreye sokulmasini ¢aligmalarinda uygulamistir.
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Giiven, yaptig1 ¢alismalarda Simulink model tabanli bir durum uzay modeli kullanarak
hava araglarinin kontrol kabiliyetini artirma yolu ile ariza tespit ve teshisi lizerine ¢ézlimler
sunmustur. (Giiven, 2021). Model tabanli ariza tespit ve teshis teknikleri ile giiriiltii, sistem
belirsizlikleri gibi bozucu etkilere karsi ariza tespitinin hassasiyetini koruyacagi giirbiiz
sistemler elde etmeyi hedeflemistir. Kalman filtresi kullanilarak sensorlerdeki arizalar tespit
edilmistir. Sisteme gelen arizali verilerin tespiti i¢in sisteme kalman filitresi uygulayarak
basarili bir tespit saglamistir. Simulink ile gerceklestirdigi calismalarda rezidiiverilerini
inceleyerek basarili tespit saglamistir. Durum uzay modeli tahminleri gerceklestirerek hava
araclarinda sensorlerden gelen arizali veri tespiti ¢alismalarinda bulunmustur. Simiilink
ortaminda gerceklestirilen senaryolar ile sensor arizalarinin daha erken safhalarda tesgisi

gerceklestirilebilmistir.

Mahmoudi, yaptig1 calismalarda PCA (temel bilesenler analizi), BBA (bagimsiz
bilesenler analizi) ve SVM (destek vektér makanizmasi) gibi veri siniflandirma yontemlerini
kullanmistir. Cok degiskenli istatistiksel tekniklerin temel alindigi sensor arizasi tespiti

izerine ¢aligmalar yapmistir (Mahmoudi, 2016).

Demircan IHA’larda kanatgik, irtifa ve yon diimenlerinde kitlenme ve sistem girisine
rastgele degerler uygulanmasi gibi dogrusal olmayan sistemlerde meydana gelen arizalarin
icin Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi yontemlerini uygulamistir

(Demircan, 2019).

Sergekman ¢alismalarinda model tabanli bir ariza tespit sistemi yaklasimi sunmustur.
Diisiik karmasiklikta sayisal degerler elde edebilmek i¢in sistem hassasiyetini artirarak ariza
tespit sistemlerine ¢6ziimler sunmustur (Sergekman, 2018). Model tabanli ariza algilama
yaklagimi i¢in lineer gozlemci olarak Kalman filtre tasarimi kullanmistir. Bu g¢alismasiyla

arizalarin tespitini basarili bir sekilde gergeklestirmistir.

Kilig, hiicum agis1, hiz ve sensorlerinde olusabilecek arizalarin tespiti ve yeniden
yapilandirilmas: iizerine yaptigi calismasinda makine oOgrenmesine dayali yOntemler
kullanmustir (Kalig, 2021). Ilgili yontemlerin uygulanmasi igin bir MATLAB programi
kullanmigtir. Kullandig1 yontem ile ariza tespitini, 0-2 sn araliginda yanlis tespit olmadan

gerceklestirmistir.

Oz, Kalman filtresi kullanarak helikopterler igin ariza tespiti calismasi yapmustir.
Yaptig1 calismasinda sensorlerden alinan veriler helikopter modelinden hesaplanarak elde

edilen beklenen degerler ile karsilastirilarak bir residii elde edilmistir (Oz, 2016). Bu rezidii



degeri Oonceden belirlenen limit degeri astifi durumda ariza oldugu tespit edilmistir. Daha

sonra elde edilen residiiler Kalman filtresi ile islenerek ariza yeri ve tiirli belirlenmistir.

Kamiloglu yaptig1 ¢alismasinda, Boeing 747 ucaginin seyriisefer sistemindeki ariza
tespiti ve yeniden yapilandirilmasi lizerinde yogunlasmistir (Kamiloglu, 2018). Ucaklardaki
seyriisefer sistemleri ucagin agisal degisimlerini, ivmesini ve navigasyon bilgilerinin hiz,
konum ve durum olarak hesaplamaktadir. Bu sistemlerdeki sensorlerde olusabilecek arizalar
performans kaybina neden olarak navigasyon bilgisinin dogrulugunu azaltir. Yapilan bu
caligmada ucagin durum denklemleri incelenmis Kalman filtresi kullanilarak her ii¢ eksen
icinde belirlenen hiz, konum ve agilar1 tahmin edilmistir. Yapilan bu yiiksek dogruluklu
tahmin islemi suni bir ariza olusturularak da denenmis ve Kalman filtresinin arizali verileri

yiiksek dogrulukla tahmin ederek ariza tespiti yaptig1 gézlemlenmistir.

Ergocmen calismasinda, sabit kanathi insansiz hava araclarinda dogrusal olmayan
kontrol teknigi, duruma bagli Ricatti denklemi ve dogrusal kontrol teknikleri kullanarak aktif

ariza toleransh kontrol uygulamasi yapmistir (Ergogmen, 2019).

Ozkan yaptig1 ¢alismasinda, sabit kanatli insansiz hava araclarinda ariza tespiti igin
dogrusal kontrolcii donanimlarinda yardimci sinyal olarak sinus sinyali ile ariza tespiti
yontemini kullanmistir (Ozkan, 2020). Yapilan ¢alismada yardimci sinyal ile kontrolcii
sinyalinin birbirlerinden veri kaybi olmadan ayrilmasi i¢in ikizlenmis kontrolcii tasarimi

yapilmistir.

Ermeydan ¢alismasinda, doner kanat tipinde bir insansiz hava araci i¢in ariza toleransli
kontrol uygulmasi yapmistir (Ermeydan, 2020). insansiz hava aracinin matematiksel modeli
iizerinde oransal denetleyici, Linear Quadratic Regulator (LQR) denetleyici, kayan kipli
denetleyici ve geri adimlamali denetleyiciler ile arizali ve arizasiz durum benzetimleri

Yapmistir.

Kaynak ve Kasnakoglu, u¢agin yon diimeni ve kanatgiklarinin kilitlenerek gii¢ kaybi
yasanmasi durumunda sistemin isleyisini devam ettirerek ugagin diiz ugusunu saglamak i¢in
bir otopilot sistemi tasarlamistir (Kasnakoglu & Kaynak, 2017). Otopilot tasarlanirken

cevrimici sekillendirmeler ve modern kontrol yontemleri kullanimistir.

Daskiran yaptig1 ¢aligmasinda, ticari bir yolcu ugaginin hareket denklemlerini elde
ederek cesitli ariza senaryolar: ile ugus dinamigini analiz ederek olusan arizalarin sistem

iizerindeki etkilerini incelemistir (Dagkiran, 2011). Bu arizalarin kisa siirede ve az enerji



harcanarak ortadan kaldirilmasi i¢in kapali ¢evrim lineer kontrol ve ¢ok degiskenli optimal

kontrol sistemleri tasarlamistir.

Biiyiikkabasakal ¢aligmasinda, dogrusal kuadratik denetleyicilere ait kontrol
isaretlerinin karsilagtirilmasina dayanan ¢oklu model uyarlamali ariza tolerans kontrol sistemi
tasarlamistir (Biiylikkabasakal, 2016). Her denetleyiciyi arizanin belli bir aralikta kapali
cevrim performanslarina ulagmasi i¢in tasarlamistir. Tasarlanan denetleyici quadrator insansiz

hava araci listiinde uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Kaynak ve Kasnakoglu calismasinda, hava araglarinda olusabilecek sensor arizasi ve
aktuator kayb1 durumunda ugusun saglikli devam edebilmesi i¢in giirbliz kontrol algoritmasi
olan integral alicilt dinamik ayrik zamanl ¢ikis geri beslemeli kayan kipli kontrol uygulamasi
gerceklestirilmistir (Kaynak & Kasnakoglu, 2020). Bu kontrolcii sisteme etki eden bozucu
sinyallerin arizali sinyali ile arasindaki kazanci minimize edecek sekilde tasarlanmustir.
Tasarlanan kontrolciiler hem MATLAB ortaminda hemde gercek ucus ile test edilmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir.

Bateman ve digerleri, ariza tespiti ve arizaya dayanikli aktif ariza toleranshi kontrol
sistemi lizerine g¢alismalar yapmustir (Betaman, Noura, & Ouladsine, 2011). Aktif ariza
toleransh sistemde ¢ikis verileri sisteme uygulanan yardimci sinyal ile karsilastirilip analiz

edilerek ariza teshisi yapilmasi ve sistemin yeniden yapilandirilmasi tizerine tasarlanmistir.

Bu calismada literatiir ¢caligmalarina ek olarak, sabit kanatli insansiz hava araglarinda
ucagin temel hareketi ve yonlenmesini saglayan temel kontrol ylizeylerinde meydana
gelebilecek ani aktuator arizalari {izerinde calisilmistir. Olusan ani arizalarin teshisi igin
istatistiksel Oznitelikler ile analiz yontemi kullanilmistir. Sensor ¢ikislarindan elde edilen
veriler incelenerek bir esik ¢izgisi belirlenmis ve sensor ¢ikis verileri istatistiksel parametreler
yoniinden incelenip saglikli ve arizali veriler karsilastirilarak sensor ¢ikislarindan olusan ani

arizalarin teshisi yapilmigtir.



2.INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Tezin bu boliimiinde sabit kanatli insansiz hava araglar1 i¢in matematiksel modelden
bahsedilecektir. Hava araglarinda ugus kontroliiniin saglanmasi igin belirli kosullardaki
dinamiklerinin ifade edilmesi gerekmektedir (Oznalbant, 2011). Insansiz hava araclari

matematiksel modeli dinamik, kuvvet ve moment denklemlerden olusmaktadir.

Bu denklemleri elde etmeden oOnce ucakla ilgili bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. ilk olarak ucak kat1 bir cisim gibi diisiiniilmelidir. ikinci kabul olarak ucagin
kiitlesinin sabit oldugu ve zamanla degismedigi diisiiniilmelidir. Son olarak yer ¢ekiminin

sabit oldugu kabulii yapilmalidir.

Denklemlerin ¢ikarilmasi igin 6ncelikle eksen takimlarinin incelenmesi gerekmektedir.
Daha sonrasinda Newton’un 2. yasasi temel alinarak 6 adet hareket denklemi ¢ikarilmalidir.
Bunlara ek olarak 3 tane kinematik ve 3 tane pozisyon denklemi de c¢ikarildiktan sonra

insansiz hava araglar1 i¢in genel olan 12 adet denklem elde edilir.

Bu denklemleri elde etmek i¢in gerekli olan ve genellikle ucus hareketini tanimlayan 3
eksen bulunmaktadir. Bunlar; govde eksen takimi, yer eksen takimi ve yer referans
cercevesine gore ucgak eksen takimidir. Orjini ucagin agirhik merkezi olan ve ucaga
sabitlenmis olan eksen takimi gévde eksen takimi olarak kabul edilmektedir. Yer referans
cercevesine gore ucak eksen takimi ise govde eksen takiminin Y ekseni tizerinde hiicum agis1
kadar dondiiriilmesi ile elde edilmektedir. Yer eksen takimi ise diinya diizlemi olarak kabul
edilmektedir. Govde eksen takimi Sekil 2.1°de, yer referans gergevesine gore ugak eksen

takimi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.1.Ucak Govde Eksen Takimi Sekil 2.2.Yer Referans Cergevesine Gore Ugak Eksen

Takimi

Kaynak: (Oznalbant, 2011)



Hareket, kinematik ve pozisyon denklemlerinin olusturulmasi i¢in ugus hareketini
tanimlayan 3 eksen arasinda donligim yapilmalidir. Caligmanin bu kisminda verilen

denklemler Zafer OZNALBANT 1n ¢alismalarindan elde edilmistir (Oznalbant, 2011).
Eksen takimlari arasindaki doniisiim matrisleri verilecek olursa;

Yer eksen takimindan govde eksen takimina doniistim

Fg=R1(@)R,(O)R3 () F (2.1)
Fp=RgpFg (2.2)
Rgp =

cos@ 0 —sinb
0 1 0
sind 0 cosp

1 0 0

R1(‘P)R2(9)R3(¢):[0 cosy sing
0 -—sing —cose

cosp siny O
—siny cosy 0] (2.3)
0 0 1

Yer referans ¢ercevesine gore ucak eksen takimindan gévde eksen takimina doniisiim
Fz=R,(6)Fs (2.4)
Fp=RspFs (2.5)

cos@ 0 —sinf
0 1 0
sin@ 0 cose

Rsp=R,(6)= (2.6)

Burada ¢, x ekseni Euler agis1 0, y ekseni Euler agis1 y, z ekseni Euler agisin1 gostermektedir.

2.1.Hareket Denklemleri

Ugagin hareket denklemlerinin yazilmas i¢in ugak kati cisim gibi kabul edilerek Newton’un
2. yasast ug¢aga uygulanmalidir. Burada m kiitle, U-X ekseni hiz bileseni, V-Y ekseni hiz
bileseni, W-Z ekseni hiz bileseni, P-X ekseni agisal hizi, Q-Y ekseni agisal hizi, R-Z ekseni

acisal hiz1 ifade etmektedir.

m [%‘?]ey|9m5i2|ik:m*aeylemsizlik:F (2.7)
Aeytemsiziik=Vboayt OpoayXVpody (2.8)
olarak tanimlanir.

Vboay=UitV; + W (2.9)
Wpoay=P;+Q;+Ry (2.10)

Denklem 2.9 ve 2.10 da verilen ifadeler Denklem 2.8’de yerine koyulacak olursa;



U+ QW - RV
Aeylemsizlik™ V‘I’ RU - PW (2.11)
W+ PV— QU

elde edilir.

Burada, U-X hiz bileseninin zamana gore degisimi, V/-Y hiz bileseninin zamana gore

degisimi, W-Z hiz bileseninin zamana gore degisimi

Kuvvet denklemi X

m(U + QW — RV )=Fx+F,x+Fry (2.12)
Kuvvet denklemi Y

m(V + RU — PW)=Fgy + Fay + Fry (2.13)
Kuvvet denklemi Z

m(W + PV — QU)=Fg; + Fyz + Fry (2.14)
Denklem 2.12, 2.13, 2.14 Newton’un 2. yasasi kullanarak elde edilir.

Bu denklemlerin sol tarafindaki ifadeler hiz bilesenlerinin zamana bagli degisimini
gostermektedir (W, U, V). Sag taraftaki ifadeler ise kiitle, itki ve acrodinamik modelden gelen

kuvvetleri gostermektedir (Fg, Fa, Fr).

Moment denklemlerini de elde etmek i¢in yine Newton’un 2. yasast uygulanmalidir. Burada
Hx-X ekseni acisal momentumunu, Hy-Y ekseni agisal momentumunu, H,-Z ekseni acisal

momentumunu ifade etmektedir.

[Z_I:] =M (2.15)
Hy = Plxy — Qlyy — Rlx; (2.16)
Hy = Qlyy — Rlyz — Plxy (2.17)
Hz = Rlzz — Plxz — Qlyz (2.18)

Denklem 2.16, 2.17 ve 2.18’de ugagin ataletsel momentleri goriilmektedir. Bu

denklemlerin tiirevi alinip atalet momentleri igin 0 degeri yazalirsa;

Yalpa i¢in moment denklemi

Plyx + QRUzz — Iyy) = (R+ PQ)Ixz = Ly + Ly (2.19)
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Yunuslama i¢in moment denklemi

Qlyy — PR(Izz — Ixx) + (P = R®)Iy; = My + My (2.20)
Sapma i¢in moment denklemi

Rl;z + PQlyy — Ixx) + (QR — P)Ix; = Ny + Ny, (2.21)
Denklemleri elde edilmektedir.

Denklemlerdeki P, Q, R ugagin zamana bagl agisal hiz degisimlerini gosterirken, L, M

ve N aerodinamik ve itki momentlerini ifade etmektedir.
2.2 Kinematik Denklemler

Kinematik denklemleri bulmak i¢in rotasyonel hizlar ile Euler agilar1 arasindaki

bagintiy1 elde etmek gerekir.

Euler acilar1 yer eksen takimindan gdvde eksen takimina doniisim matrisleri ile

donistiiriilecek olursak;

P =—sinfy + (2.23)
Q = sind cos O + cos 6 (2.24)
R = cos¢cosfy —sind 6 (2.25)

Burada, cl) Euler agis1 (x ekseni) zamana gore degisimini, @ Euler agis1 (y ekseni) zamana gore
degisimini, 1 Euler acis1 (z ekseni) zamana gore degisimini ifade etmektedir.
2.3.Pozisyon Denklemleri

Ucagin pozisyonunun bulunabilmesi i¢in govde eksen takimiyla tanimlanan hiz bilesenlerinin
yer eksen sistemine doniisiimii yapilmasi gerekmektedir. Burada, xg Ug¢agin x eksenine gore
degisimini, ye Ugagin y eksenine gore degisimini, Zg Ugagin z eksenine gore degisimini ifade

etmektedir.

VE == REVB (226)

Denklemde Rge yer eksen takimi ve govde eksen takimi arasindaki doniisim

matrisinin transpozudur.
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Ye | = Ree * Vg (2.27)
Zp
Denklem 2.26 daha da agilacak olursa;
XE =
U cosBcosyp + V (sindsinf cosyp —cos dsiny) + W(cos ¢ sin b cosy + sin d siny)
(2.28)

YE ==
U cos@siny + V (sin ¢ sin 6 siny + cos ¢ cos ) + W (cos ¢ sin 6 siny — sin ¢ cos )

(2.29)

Zg =—Usin@ Vsind cos 8 + W cos ¢ cos 6 (2.30)

Yukarida verilen denklemler diizenlenecek olursa;

U =—QW + RV +— (FGy + FAy + FTx) (2.31)
V = —RU + PW + —(FGy + FAy + FTy) (2.32)
W = =PV + QU +—(FGy; + FAz + FTy) (2.33)
P= é [~QRUzz — Iyy) + (R + PQ)Iyz + Ly + Ly (2.34)
Q'= 1= [PR(Izz ~ Iyx) — (P* = ROz + My + My] (2.35)
R= i [-PQ(lyy — Ixx ) — (QR — P)IXZ + Ny + Ny | (2.36)
¢ = P +sin 6y (2.37)
cos 8 = Q — sin ¢ cos O (2.38)
cospcos@yp =R +sind 6 (2.39)
XE -

UcosBcosyp + V (sindsinf cosyp —cos psiny) + W(cos ¢ sin b cosy + sin d siny)
(2.40)
YE ==

U cos 8 siny + V (sin ¢ sin 6 sin + cos ¢ cos ) + W (cos ¢ sin 6 sinyp — sin ¢ cos )
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(2.41)

Zg=-=Usin@ VsindcosO + W cos P cos (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

araclari icin genellestirilmis hareket denklemleridir.
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3.ARIZA VE ARIZA CESITLERI
3.1.Anza Nedir?

Bir sistemde en az bir karakteristik 6zelligin izin verilmeyen bir sekilde ve kabul
edilebilir olagan durumun dismna ¢ikarak sistem davranisimi etkileyecek sekilde sistemin
caligmasinda tatmin etmeyen sonuclar vermesine ariza denir (Biiylikkabasakal, 2016) (Yiiksel,
2010). Arnizalar siirekli tekrar etmesi durumunda sistem isleyisinde aksamalara ve hatta
Oliimciil sonuglara neden olmaktadir. Bu nedenle arizanin dogru ve zamaninda tespit edilerek
niteliklerinin belirlenerek yeniden yapilandirma ile sistemin ¢okmesini engellemek, sistem
isleyisinin devam etmesi i¢in dnemlidir (Mahmoudi, 2016). Arizanin tespit edilerek sistemin

yeniden kontrol edilmesi genel olarak 4 asamadan olusmaktadir.

. Ariza belirleme: sistemde yanlig giden durumlarin belirlenmesi

. Arniza teshisi: arizanin tam olarak nerde gerceklestiginin ve Ozelliklerinin
belirlenmesi

o Ariza taniminin  yapilmasi: arizanin biyiikligiiniin ve ariza siiresinin
belirlenmesi

. Yeniden yapilandirma: ariza durumuna ragmen sistem dinamiklerini koruyarak

sistem isleyisinin devam ettirilmesi
3.2.Ariza Cesitleri

Arizalar olusum yerlerine, zaman 6zelliklerine ve modellenmesine gore 3 ana baslikta

siiflandirilmaktadir (Mahmoudi, 2016).

Ik simflandirma olan, sistemlere ait donanimsal arizalar genel olarak 3 basliktan

olugmaktadir (Biiylikkabasakal, 2016).

. Algilayic1 anizalari: Algilayict arizalari; algilayict biaslama arizasi, algilayic
kalibrasyon arizasi, algilayic1 donmasi arizasi ve algilayict siiriiklenmesi arizasi olarak 4

cesitten olusmaktadir.

° Aktuator arizalari: Elektriksel isaretlerin mekanik hareketlere doniistimi
sirasinda meydana gelen arizalardir. Bu tip arizalarda aktuatorler kendisinden beklenen
hareket isaretini olusturamamaktadir. Aktuator isaretten bagimsiz hareket etmesi, aktuatoriin

kilitlenmesi ve aktuatdriin kismi kontrol kaybi olarak 3 ¢esitten olusmaktadir.
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o Sistem bileseni arizalari: Bu tip arizalar sistemin donanimsal bilesenlerinde

meydana gelen arizalardir.

Ikinci smiflandirma olarak, modellenmeye goére arizalar 2 bashikta incelenebilir

(Mahmoudi, 2016).
. Toplamsal arizalar: sistemin giris ve ¢ikisinda ek bir deger olarak gozlemlenir.
. Carpimsal arizalar: sistem parametrelerinde degisime neden olmaktadir.

Sekil 3.1°de toplamsal ve ¢arpimsal arizalar i¢in matematiksel gésterime yer verilmistir.

f f
¥y (5 Y. é
Y=Y, +f ¥

=Y+ f
Sekil 3.1.Toplamsal ve Carpimsal Arizalar

Kaynak: (Mahmoudi, 2016)

Uciincii ve son smiflandirma olan, zamansal ozelliklere baglh arizalar 3 baslikta

incelenmektedir (Mahmoudi, 2016).

o Ani arizalar: Bu tarz arizalar sistemde aniden ortaya ¢ikan, sistemin ¢aligma
durumunda degisiklige neden olup tekrar ayni duruma doénmezler. Bu nedenle bu arizalar

digerlerine gore daha kolay tespit edilebilir.

o Artan arizalar: Bu tip arizalar baglangi¢ zamanindan itibaren zamanla artan bir

ivmeye sahiptir. Bu tarz arizalarin etkisi zamanla arttig1 i¢in en zor tespit edilen ariza tlirtidiir.

o Gegici arizalar: Bu tip arizalar aniden ortaya ¢ikip zamanla kaybolarak sistemin
olagan calismasina tekrar donmesi seklinde goriiliir. Bu arizalarin biiytikliigl ve siiresi normal
sistem igleyisinden farkli ve belirgin ise tespit edilebilir. Sekil 3.2°de ani arizalar, sekil3.3°de

artan arizalar ve sekil 3.4’de gecici ariza grafikleri goriilmektedir.

f S

e |~ lnnn

! Iy t 1 t | tn Ip tr

Sekil 3.2.Ani Arizalar Sekil 3.3.Artan Arizalar Sekil 3.4.Gegici Arizalar

Kaynak: (Mahmoudi, 2016)
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3.3.Ari1za Belirleme ve Teshis Yontemleri

Farkl1 sistemler i¢in sistem Ozelliklerine gore ariza belirleme ve teshis yontemleri de

cesitlenmektedir (Mahmoudi, 2016). Bu yontemler sistem 6zelliklerine, ariza 6zelliklerine ve

sistemden istenen basarim seviyesine gore farklilik gostermektedir. Sekil 3.5°de, ariza

belirleme ve teshis yontemleri igin bir gésterim bulunmaktadir.

Ariza belirleme ve
teshis yélntemleri

Veri tabanlll yontemler

Model tabanlll yOntemler

Nicel veri tabanli

Nitel veri tabanl

Nicel model tabanl
vaklasimlar

Nitel model tabanh
vaklasimlar

Gozleyici tabanl —

yaklasimlar

yaklasimlar yaklasimlar
Cok degiskenli Uzman sistemler
istatistik yaklasimlar
Istatistiksel Trend modellemesi
siniflandirma

Sinir aglar1
vaklasimlari

Kalman filtreler
modeli

Yonlii ¢izit tabanli —
yaklasim

Hata agaci analizi

Eslik uzay yaklagimi

Parametre kestirimi
yaklagimi

Sekil 3.5.Ariza Belirleme YoOntemleri

3.3.1.Model Tabanh Yaklasimlar

Model tabanli yontemler iki adimda ele alinmaktadir. ilk olarak rezidii olarak

adlandirilan mevcut ve beklenen deger arasindaki fark olusturulmalidir. ikinci adimda elde

edilen bu rezidii isaretlerini kullanarak bir ariza tespit islemi yapilir.

3.3.1.1.Nicel Model Tabanh Yontemler

Nicel model tabanli yaklasimlar ¢ogunlukla rezidii sinyallerini elde etmek i¢in

diferansiyel denklemler ve durum uzay modellerini ele almaktadir. Nicel modeller yontemi 4

tane alt boliime ayrilmaktadir.

3.3.1.2.Gozleyici Tabanh Yaklasim

Bu yéntemde gdzlemcilerin yardimu ile sistemin ¢ikist yeniden yapilandirilir. Olgiilen

cikiglar ile tahmini ¢ikislar arasindaki fark rezidii sinyal vektorii olarak kullanilir.
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3.3.1.3.Kalman Filtreler Modeli

Kalman filtreleri sistemin normal c¢alisma durumundayken sistemin modelini
olusturmak icin kullanilmaktadir. Tekrarlamali algoritma olan kalman filtresi ¢ogunlukla
beyaz giiriiltii bozulmalarmma sahip dinamik sistemin durumlarini tahmin etmek ig¢in

kullanilmaktadir.
3.3.1.4.Eslik Uzay Yaklasim

Bu yontem 6l¢iimler ile sistemin matematiksel dinamiklerinin tutarliligini kontrol eden

bir yontemdir. Onceden belirlenmis ariza esikleri kullanilarak ariza tespiti yapilmaktadir.
3.3.1.5.Parametre Kestirimi Yaklasim

Bu yaklagim ile sistemin matematiksel model parametreleri tahmin edilmekte ve

tahmin parametreleri ile ger¢ek parametreler karsilastirilarak ariza tespiti yapilmaktadir.
3.3.1.6.Nitel Model Tabanh Yontemler

Bu yaklasim fonksiyonlara dayali sistem davranisini belirleyecek sekilde degiskenler

arasindaki baglantiy1 géstermektedir. Nitel modeller yontemi 3 alt boliime ayrilmaktadir.
3.3.1.7.Yonlii Cizit Tabanh Yaklasim

Sebep sonug iligkisini ve modeli tanimlamak i¢in yonlii ¢izitleri kullanan bir yaklagim
olarak tanimlanmaktadir. Yonlii ¢izitler gérsel ve dogrudan yollarla modelin tanimlanmasini

saglar ve ariza tespiti siirect sirasinda siklikla kullanilmaktadir.
3.3.1.8.Hata Agaci1 Analizi

Bu yontem, AND, OR veya XOR gibi mantiksal operasyonlarm kullanildig:
katmanlardan olusur. Bu yontem genellikle sistemlerin giivenilirlik analizinde

kullanilmaktadir.
3.3.1.9.Fiziksel Modeller

Bu yontem sistemin biitiin fiziksel iligkileri ve karakteristikleri ile ilgili hakkinda
detayli bilgileri icerir. Bu modelde ilk yaklasim olarak es gidis denklemlerden niteliksel
denklemler tiiretilmelidir. Diger bir yaklasim ise adi diferansiyel denklemlerden niteliksel

denklemlerin elde edilmesidir.
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3.3.2.Veri Tabanh Yontemler

Bu yontem belirli amaglara yonelik birgok alanda c¢ogunlukla kullanilmaktadir.
Yontemde, sistemden elde edilen bilgiler yine sistemden Orneklenen sayisal sinyaller ile
simirlidir. Bu sinyaller tiim girisler, c¢ikislar ve durum degiskenlerinden elde edilmektedir.
Elde edilen veriler test kiimesi ve egitim verisi olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerdeki en

biiylik sorun veri kalitesine gore sonuglarin kalitesinin de degismesidir.
3.3.2.1.Uzman Sistemler

Bu sistemler Feigenbaum tarafindan “coziimleri i¢in insan uzmanhig gerektirecek
kadar zor olan sorunlari ¢6zmek i¢in bilgi ve miidahale prosediirlerini kullanan akilli bir

bilgisayar programi1” olarak tanimlanmustir.
3.3.2.2.Trend Modellemesi

Bu yontem gelecek durumlarin tahmin edilerek ariza tespiti yapilmasi ve bir sistemde

gerceklesen 6nemli durumlari agiklamak icin kullanilir.
3.3.2.3.Cok Degiskenli Istatistiksel Yaklasimlar

Birden fazla degiskene sahip sistemler tek degiskene sahip sistemlere oranla normal
caligma bolgesinde olma olasiligi daha azdir. Cok degiskenli yaklasimlar ile istenilen seviye
degiskenler arasindaki ¢apraz korelasyon bilgilerinin kullanilmas: ile korunabilir. Bdylece,

karmasiklik olmaksizin sistemin kararlilig1 analiz edilebilir.
3.3.2.4 Istatistiksel Siniflandirma Yaklasimlar

Ariza tespiti temel olarak bir simiflandirma iglemidir. Bu ydntemde sistemin ariza
durumundaki 6zellikleri kullanarak anlik smiflandirma tahminleri yapilir. Oznitelik,
gozlemlenebilen bir durumun olgiilebilen, anlagilabilir, bagimsiz ve ayirt edici olan
ozellikleridir. Teorik olarak miikemmel bir simetrik dagilima sahip bir veri dagiliminda
istatistiksel 6zniteliklerin hepsi ayn1 merkez degerindedir. Ancak ger¢ek diinya dagilimlarinda
bu durum ¢ogu zaman saglanamamaktadir. Istatistiksel dznitelikler, elde edilen verilerin veri
dagiliminin normal degerlerde olup olmadiginin yorumlanmasini esas alan bir siniflandirma

bi¢imidir.
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3.3.2.5.Sinir Aglan Yaklasimlari

Arnza teshisi i¢in kullanilan sinir aglari metotlar1 radyal tabanli ag§ mimarisi ve
denetlenen ve denetlenmeyen 6grenme stratejileri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemdeki

en popiiler denetlenen 6grenme stratejisi ters yayilim algoritmasidir.
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4ISTATISTIKSEL OZNITELIKLER

Bu calismada elde edilen verilerin temel Oznitelikleri kullanilarak ariza teshisi
yapilmustir. Oznitelik, gdzlenebilen bir durumun &lgiilebilir, anlasilabilen, bagimsiz ve ayirt
edilebilen o6zellikleridir. Teorik olarak miikemmel bir simetrik dagilima sahip bir veri
dagiliminda istatistiksel 6zniteliklerin hepsi ayn1 merkez degerindedir. Ancak gergek diinya
dagilimlarinda bu durum ¢ogu zaman saglanamamaktadir. Istatistiksel 6znitelikler, elde edilen
verilerin veri dagiliminin normal degerlerde olup olmadiginin yorumlanmasini esas alan bir

siniflandirma bigimidir.

Basiklik (kurtosis), istatistik biliminde reel rastgele degiskenler igin veri dagiliminin
grafik gosteriminin incelenerek sekilsel olarak sivriligi ya da basikligini ifade eder. Bir veri
setinde basiklik Olgiisli pozitif (0 ile sonsuz arasinda) ise ortalama degerden daha sivri bir
goriintii olusur. Basiklik Olgiisii negatif (0 ile -2 arasinda) ise normal dagilima nazaran
ortalama etrafinda daha diisiik ve yayvan bir dagilim gosterir. Denklem 4.1°de basiklik i¢in

matematiksel gosterim bulunmaktadir.

4

Basiklik Ui ?’=1(X|-,u)4 4.1)

Carpiklik (skewness), bir veri dagiliminin medyan etrafindaki asimetri 6lgiisli olarak
tanimlanmaktadir. Normal durumlarda bu deger sifir olarak kabul edilmektedir. Veri dagilim1
medyan degerinin saginda dagilim gosterirse pozitif ¢arpiklik, solunda dagilim gosterirse
negatif carpiklik olarak adlandirilmaktadir. Veri setlerinde olusabilecek herhangi bir
degisiklik istatistiksel olarak gauss dagilimdan uzaklasmasina neden olabilmektedir
(Kocaman & Muammer, 2012). Bu durum hem carpiklik hem basiklik degerlerinde saglikli
duruma gore bir farklilik yasanmasina neden olmaktadir. Denklem 4.2°de carpiklik i¢in

matematiksel gdsterim bulunmaktadir.
Carpiklik  — 3N, (X1-p)® (4.2)

Sekil 4.1°de, carpiklik ve basiklik parametreleri i¢in grafiksel gosterimler
goriilmektedir. Sekildeki grafikler detayli bir sekilde incelenecek olursa normal dagilim
gosteren grafiklerdeki veriler ortalama ¢izgisinin saginda ve solunda esit ve daha simetrik bir
dagilim gostermektedir. Carpiklik ve basiklik durumunda ise veriler ortalamanin saginda ya
da solunda birikim gostererek daha diizensiz bir dagilim gostermektedir. Kisaca ¢arpiklik ve
basiklik durumu veri setindeki degerlerin ortalama etrafinda nasil bir dagilim gostererek ne

kadar farklilastigi ile alakal1 6zniteliklerdir.
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CRRTALANLS

MEIFY AN MEIFY AN

= ORTALAMA . H
ORETALAMAL R
1=

Pozitif carpikdik Simetrik dagilim Negatif carpiklik

Pozitif basik Normal dagilim Negatif basik

Sekil 4.1.Carpiklik ve Basiklik Grafiksel Gosterimi

Varyans, bir veri kiimesi i¢indeki, ortalamadan uzak olan verilerin ne kadar yayilmis
oldugunu gosteren istatistiksel dl¢iittiir. Herhangi bir veri kiimesinin varyansinin diigiik olmasi
veri kiimesindeki elemanlarin birbirine benzer oldugunu, yiiksek olmasi ise veri kiimesindeki
elemanlarin birbirinden farkli oldugunu gosterir. Varyans standart sapmanin karesi olan ve
genellikle verideki degisimi incelemek icin kullanilan bir yontemdir. Denklem 4.3°de varyans

icin matematiksel gosterim verilmistir.
1
Varyans  var=—— 3N (X -1)? (4.3)

Entropi, bir veri seti igindeki kiiciik degisimleri gostererek verilerin diizensizlik
Olgtimiinde kullanilmaktadir (Ari, Ayaz, & Hanbay, 2019). Sistemin genel durumunda bir
degisiklik olmadig1 siirece entropi sabittir. Entropiyi artirmak icin sistemde var olmasi
muhtemel kiiclik degisikliklerin sayisi1 artmasi gerekir. Calismada Shannon entropisi ve
logenergy entropisi olmak {izere iki tiir entropi kullanilmistir. Denklem 4.4’de entropi i¢in

matematiksel gosterim verilmistir.

Entropi Lip(Xi) . logap(X) (4.4)
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Oznitelik vektdrlerinin genel goriiniisii enerjilerinin algilanmasi ile olusmaktadir
(Esener, 2017). Bu nedenle siniflandirma c¢aligmalarinda verilerin enerjisi ayirt edici bir etki

yaratmaktadir. Denklem 4.5’de enerji icin matematiksel gosterim verilmistir.

Enerji YN, X (4.5)
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5.SABIT KANATLI iINSANSIZ HAVA ARACI MATLAB SIMULINK MODELI
VE ARIZA TESPIT SISTEMI

5.1.Sabit Kanath insansiz Hava Aract Modeli

Yapilan calismada model olarak MATLAB Simulink’de bulunan orta seviye dahili
otopilottan olusan yiiksek dogruluklu sabit kanatli insansiz hava aract (IHA) modeli
kullanilmistir. THA modelinin yaklasik 1000 tane alt bloktan olusan karmasik bir yapisi
vardir. Simulink modeli sabit kanatli THA’nin tiim dinamiklerinin, cevresel etkilerin ve
kontrolciilerinin incelenebildigi bir modeldir. Simulink modelinde, sabit kanat IHA’nmn
hareketi igin sekil 5.1°de goriilen ‘airspeed control’,’height control’ ve ‘roll control’ olmak
tizere ylizey kontrolciileri tanimlanmistir. Modelde herbir kontrolcii isareti i¢in ayr1 ayr1 PD
kontrolciiler bulunmaktadir. ‘Height’ yiikseklik (m), ‘airspeed’ IHA’nin riizgara gére hizi
(m/sn), ‘roll’ govde ileri ekseni boyunca yuvarlanma agisidir (radyan). Kontrolcii blogunun
girisi secilen kontrolcii tipinin verilerinden olusmakta olup ¢ikist da IHA otopilot modeline

baglantilanmaktadir.

h c
convert
<Height> h c
1 convert 1
D i Arspad _Plorer] e ’i

<RollAngle> -
convert
<RollAngle> E phi_c

Sekil 5.1.Model Yiizey Kontrolcii Blogu

Modelde bulunan sabit kanat IHA nmin durum uzayi; kuzey yoniindeki konum (m),
dogu yoniindeki konum (m), yiikseklik (m), riizgara goére hiz (m/sn), hiz ile kuzey yonii
arasindaki ag¢1 (rad/sn), hiz ile kuzeydogu arasindaki a¢1 (m/sn), gévde x ekseni boyunca

donme (rad/sn), govde X ekseni boyunca agisal hiz (rad/sn) verilerinden olusmaktadir.

IHA koordinat eksenleri agirhik merkezine oturtulmus ve [Xp,Yn,Zb] seklindedir. X,
[HA’nin saglikli durumda ileri yoniidiir, z, kusursuz yatay ugus esnasinda ugak gévdesine dik
konumda bulunan koordinatidir. IHA nin agisal hizlar1 gévde eksenlerine gére [r,p,q] seklinde

gosterilmektedir.

Sabit kanat THA ’nin kinematik modelini matematiksellestirmek icin 5.1-5.9°da ifade
edilen denklemler tanimlanmistir. Yer diizlem cercevesine gore IHA nin konumu, yén agist,
ucus yolu agist ve yuvarlanma agisi [Xe,Ye,n] seklinde, radyan cinsinden [y,y,p] seklinde ifade

edilmektedir. Simulink modeli THA nin sifir yana kayma ile koordineli bir déniis durumunu
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saglayarak hareket ettigini varsayar. Simulink modelinin otopilot alt blogu IHA nin hava

hizini, yiiksekligini ve yon agisini kontrol etmektedir.

Xe=Vj cos y cosy

Ye=V, sin y cosy

h:I{}, siny

y=gcost=1)

vg

tan ¢

v sin(yc):min(max(kh(hC —h) — I@)Vg)

y:ky (VC - Y)

Va:kva (Vac -

Va)

U o e e )

gb:kp(p (goc - (p)+kD<p (_90)

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

Yukarida verilen denklemlerde V, hava hizini, Vg yer hizini, g yer ¢ekimini ifade

etmektedir. kh ugus yolu agis1 limitleri kontrolciisiiniin kazang degerini, K, ugus yolu agisi

kontrolciisiiniin kazang degerini, Kya hava hizi kontrolciisiiniin kazang degerini, k, roll acisi

kontrolciisiiniin kazang degerini, K, ylikseklik kontrolciisiiniin kazan¢ degerini ifade

etmektedir.

5.2.0nerilen Ariza Tespit Sistemi

Onerilen ariza teshis yontemi icin bir sabit kanatli [HA MATLAB Simulink modeli

kullanilmistir. Simulink modelindeki IHA’nin 5.1-5.9°da verilen kontrolcii parametreleri

Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Kn

Ky

kva

Ky

Parametreler

[-1.5708,1.5708] | 39

0.3900

[3.4030e+03,116,6700]

3.9000

Tablo 5.1.Kontrolcii Parametreleri

Model alt blogunda miidahale edilebilen kontrol yiizeyleri olan elevator, aileron,

rudder ve throttle i¢in kontrol yiizeylerinde gecici rejim etkilerinden sonra olusacak sekilde

%30, %50 ve %70 oraninda kismi aktuator arizasi senaryolari olusturulmustur. Kontrol

ylizeyleri blogunda olusturulan arizalara ek olarak modelin giiriiltii girisi de aktif edilmis ve
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giirliltii eklenmistir. Arizalarin eklendigi aktuator blogu sekil 5.2°de, giirtiltii girig blogu ise

sekil 5.3’de verilmistir. Aktiiator blogunun girisini kontrol komutlar1 ¢ikisini ise kontrol

yiizeylerine giden sinyaller olusturmaktadir.

sileroaCimds

G

“fiapCent

hrotleCmas

Linear Second Order Actustors
Mat Freq =» 35
Damping == 0.75

Sekil 5.2.Kismi Yiizey Arizalarinin Eklendigi Aktuatér Blogu

InitialPaint

»

ControlCmd

InitialLongtitudel atitude
MidLevalCmd

iich

apConfigParams

o

AP Config Parameters
a I

»

NoiseSwitch

ConirolGains

ManualMade

apStatus

LAY State

UpW States

FizedWingAutopilotho del

Sekil 5.3.Giriiltii Girisi Blogu

Sekil 5.2°deki alt bloktaki aktuatorlerde olusan arizalarin ugak iizerinde olusturdugu

degisiklikleri inceleyebilmek icin gercek IHA’larda da bulunan sensér ¢ikiglarinin degerleri

kaydedilmistir. Simulink modelinde bulunan 15 adet sensor ¢ikisinin oldugu sensor blogu

sekil 5.4’de verilmistir. Sensor blogunu GPS verileri, kontrol yiizeylerinden gelen veriler,

hava sensor verileri, [HA durum verileri olusturmaktadir.
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Sekil 5.4.Matlab Simulink Modeli Sensor Blogu

<Xa> I
- GPSData I
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=
- chiSwiacePos <gdR>

CtiSurfaces

Onerilen ariza teshis ¢alismasinda bu sensor ¢ikislarindan IHA’nin durumunun
dogrudan etkilendigi ¢ikislar kullanilmistir. Bunlar; euler agilar1 (eulerd, euler2, euler3), IHA
acisal hizlarmi ifade eden pgr (pgrd,pqr2,pqr3), IHA nin {i¢ boyutlu pozisyonu (X1,X2,X3),
ivmesi (A1,A2,A3) ve hizidir (V1,V2,V3). Ariza teshis ¢alismasinda sensorlerden elde edilen

veriler istatistiksel 6znitelikler agisindan incelenmistir.

Oznitelik, gozlenebilen bir durumun 6lgiilebilir, anlasilabilen, bagimsiz ve ayirt
edilebilen 6zellikleridir. Istatistiksel dznitelikler herhangi bir sistemin ¢iktis1 olan verilerin
yorumlandirilmasimi temel alan bir smiflandirma yontemidir. Bu ¢alismada kullanilan

istatistiksel dznitelikler kisaca asagida agiklanmistir.

Bir veri dagiliminin normal dagilim degerlerinde olup olmadigini anlamak icin
carpiklik ve basiklik oznitelikleri kullanilabilir. Carpiklik (skewness), bir veri dagiliminin
medyan etrafindaki asimetri Olclisii olarak tanimlanmaktadir Basiklik (kurtosis), istatistik
biliminde reel rastgele degiskenler i¢in veri dagiliminin grafik gdsteriminin incelenerek
sekilsel olarak sivriligi ya da basikligin1 ifade eder. Eger veri dagilimi orta noktanin sol
tarafinda yogunlasiyorsa bu durum pozitif ¢arpiklik olarak adlandirilmaktadir. Tam tersi
durumda orta noktanin sag tarafinda yogunlagsma varsa bu negatif carpiklik olarak
adlandirilmaktadir. Varyans, bir veri kiimesi igindeki, ortalamadan uzak olan verilerin ne
kadar yayilmis oldugunu gosteren istatistiksel Olciittiir. Ariza teshis calismasinda kullanilan

bir bagka istatistiksel Oznitelik olan entropi ise bir veri seti i¢indeki kiiciik degisimleri
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gostererek verilerin diizensizlik 6l¢imiinde kullanilmaktadir (Esener, 2017) (Ar, Ayaz, &
Hanbay, 2019) (Kocaman & Muammer, 2012).

Kontrol yiizeylerinde olusturulan etkinlik kayb1 ariza senaryolari sonucunda sensor
cikislarindan alinan veri dagilimlar istatistiksel 6znitelikler agisindan degerlendirildiginde her
arizada farkli sensor ¢ikiglarimin farkli istatistiksel 6znitelikler yoniinden degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Herbir veri kiimesinin istatistiksel 6zniteliklerinde gerg¢eklesen bu degisiklikler
sebebiyle smiflandirma asamasina gerek duyulmadan ariza teshisi otomatik hale gelmistir.
Tiim aktuatorler igin yapilan ariza senaryolari tablo haline getirilmistir. Tablo 5.2°de elevator
aktuatoriine ait %70 etkinlik kaybinda olusan sensor ¢ikislarinin tablosu goriilmektedir. Ariza
durumunu tespit edebilen istatistiksel 6znitelikler tabloda tik ile isaretlenmistir. Detayl1 olarak
incelenecek olursa, Euler 2 sensoriine ait arizali ¢ikis verisi istatistiksel 6znitelikler ag¢isindan
incelendiginde hepsinin arizay:1 tespit ettigi goriilmiistiir. Bir diger sensor cikist olan X3
sensOrli ¢ikiginda ariza durumu entropi Ozniteligi disinda tiim istatistiksel 6znitelikler
tarafindan tespit edilmistir. Tablo 5.3’de elevator aktuatoriine ait %30 etkinlik kaybi, tablo

5.4’de elevator aktuatériine ait %50 etkinlik kaybi durumunda sensor ¢ikis verileri

goriilmektedir.
Kontrol | Degisken | Basiklik | Carpiklik | Varyans | Entropi | Entropi2 | Enerji
Tipi Ismi
Euler 1 X X X X X X
Euler 2 4 4 v v v v
Euler 3 X X X X X X
Pgr 1 X X X X X X
Pqgr 2 v v v v v v
H  pgr3 X X X X X X
=[x v X % X X X
G X2 v X X X X X
H X3 v v v X v v
T V1 v X v X X X
V2 X X X X X X
V3 X v v v v v
Al X X v v v v
A2 X X X X X X
A3 v v X X X X

Tablo 5.2.Elevator Aktuatoriinde %70 oraninda Kismi Ariza Sonucunda Etkilenen Sensor

Verileri
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Kontrol
tipi

Degisken
ismi

Basiklik

Carpiklik

Varyans

Entropi

Entropi2

Enerji

A IO-mI

Euler 1

Euler 2

Euler 3

Pgrl

Pqr 2

Par 3

X1

X2

X3

V1

V2

V3

Al

A2

NIXPSESXS]SEXX XS XXX

A3

NIX XS IXX XX XX S]X XXX

XX S]SIXSSX XX SXX] SN X

XXX S IXX | SX XX NXX] N [X

XXX SEXX | SX XX SXX]| N [X

XXX SXX SN XIX| X SNX X SN [X

Tablo 5.3.

Verileri

Elevator Aktuatoriinde %50 oraninda Kismi Ariza Sonucunda Etkilenen Sensor

Kontrol
tipi

Degisken
ismi

Basklik

Carpiklik

Varyans

Entropi

Entropi2

Enerji

4 IO-—m3I

Euler 1

Euler 2

Euler 3

Pgr 1

Pgr 2

Pqr 3

X1

X2

X3

V1

V2

V3

Al

A2

A3

XXX X XXX XXX X

XX XX XX XX XX XX XX X

XXX XXX XXX XXX

XX XX XX XX XX XX XX X

DX XXX XXX XXX X XXX

DX XXX XXX XXX X XXX

Tablo 5.4. Elevator Aktuatoriinde %30 oraninda Kismi Ariza Sonucunda Etkilenen Sensor

Verileri

Elevator aktuatoriine ait %30, %50 ve %70 oranindaki kismi arizali durumlarda sensor

cikiglarina ait bu tablolar incelendiginde %350 ve %70 oranindaki arizalarin istatistiksel

oznitelikler agisindan daha basarili bir sekilde tespit edildigi goriilmektedir. %30 oranindaki

ariza durumunda z yoniindeki konum bilgisini veren sensor ¢ikinda varyans, entropi2 ve

28




enerji istatistiksel Oznitelikleri arizay: tespit ederek en fazla basarim gdsteren sensor g¢ikisi
olmustur. Bu durumda %30 ariza durumunda bile ilk etkilenen ucagin konumu olmustur.
Ariza oran arttikca etkilenen sensor ¢ikiginin da arttigi tablolar ile goriilmektedir. Arizalarin
daha ¢ok ucagin agisal hizlar1 ve euler agilarina etki ettigi, bu etki ile beraber z yoniindeki
konumu ve hizinda degisiklige neden oldugu anlasilmistir. Kismi ariza durumlarinda basiklik
ve varyans Oznitelikleri ariza durumunu en ¢ok tespit edebilen Oznitelikler olmustur. Diger

senaryolara ait sensor ¢ikis tablolar1 Ek-2’de verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ariza teshis yonteminin nasil ¢alistigini anlatmak igin elevator
aktuatoriine ait y eksenindeki agisal hizin1 gosteren sensor ¢ikisi seg¢ilmistir. Elevator
aktuatoriinde %70 ariza durumunda diger sensor ¢ikiglarinin grafikleri Ek-1’de gortilmektedir.
Bu aktuatore ait sensor cikis verileri giiriiltii eklenerek yiikseklik kontrolciisii etkin iken
alimmistir. Arizasiz veriler i¢cin model lizerinde hig¢bir degisiklik yapilmadan sadece kontrolcii
tipi degistirilerek sensor ¢ikis verileri alinmis ve kayit edilmistir. Daha sonra aktuator
blogunda 110. Sn’den sonra olusacak sekilde %30, %50 ve %70’lik arizalar olusturularak
sensor verileri alinmig ve kayit edilmistir. Esik ¢izgisini belirlemek igin tiim arizasiz veriler
incelenerek maksimum degerleri bulunmus ve bu degerler arizanin bulunmasinda referans
olarak kullanilmistir. Ariza tespiti i¢in veri setleri incelenirken tiim verileri incelemek yerine
bir baslangi¢ noktasi belirlenerek 2000°li veriler seklinde tanimlanan kayan pencere yontemi
kullanilarak incelenmistir. Y ekseni yoniindeki euler agis1 sensor ¢ikiginin veri boyutu 150 sn.
orneklem siiresi i¢cin 116035°dir. Ariza senaryosu i¢in gecici rejimden sonra ani ariza ant
olarak tanimlanan 110. sn 86416. veriye denk gelmektedir. Pencere yonteminin baslangic
noktasi i¢in, kontrolciilere uygulanan adim yanit sinyalinin gegici durum etkilerinin ortadan
kalktigi, 70000. veri secilmistir. Bu sinir noktasindan itibaren 2000°er veriler seklinde
istatistiksel 6znitelikler ile inceleme yapilmistir. Sekil 5.5’da Y ekseni yoniindeki euler agisi
ham verisi ve istatistiksel 6zniteliklerin degisimleri, Sekil 5.6’da ise Y ekseni yoniindeki euler
acis1 i¢in %70 oraninda kismi durumunda ham verisi ve istatistiksel 6zniteliklerin degisimleri
goriilmektedir. Sensor ¢ikis grafiklerini ayrintili bir sekilde incelendiginde; Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’daki ham verilerde esik ¢izgisinin de yardimi ile ariza an1 agikca goriilmektedir. Ham veri
grafiklerinde ilk orneklemlerde gecici durum yanitinin verdigi etki ile tepe degerler
goriilmektedir. Bu tepe degerlerin ariza olarak algilanmamasi i¢in aktuator blogunda, gegici
yanit durum etkisi ortadan kalktifinda kismi arizalar olusturulmustur. Arizasiz durumda
basiklik Ozniteligi igin tepe degeri olan 4 degerinin, %70 oraninda kismi ariza durumunda 5.5

degerine ylikseldigi sonrasinda saglikli degerlerine dondiigii belirlenen tepe deger araciligiyla
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da agikca goriilmektedir. Tiim Oznitelikler de bu sekilde tek tek kontrol edildiginde saglikli

degerler ile %70 oraninda kismi ariza senaryolarindaki degerler incelendiginde hepsinin tepe

degerlere ¢iktig1 agikca goriilmektedir. Anlik yasanan degisimler sonrasinda degerlerin

azalarak normal seviyelerine geldigi anlasildigindan ilk tepe degerinin gortldigi an ani

arizanin olustugu an olarak kabul edilmektedir. Buradan anlasilacag lizere %70 oraninda bir

kismi ariza durumunun elevator aktuatoriinde bir etkinlik kaybina neden oldugu ve bu

arizanin ucagin y eksenindeki agisal hizinin azalmasina seklinde etki gosterdigi goriilmiistiir.

150 sn orneklem siiresinin 110. saniyesinde kismi arizalar olusturulmus ve 111-112 sn

aralifinda bu arizalarin tespiti gerceklestirlmistir.
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6.SONUC

Bu tez calismasinda sabit kanatlh bir IHA’da olusabilecek ve temel kontrol
yiizeylerinin etkilendigi ani aktuator arizalarinin teshisi lizerinde ¢alisilmigtir. Ariza teshisinde
veri setinin basiklik, carpiklik, varyans, entropi ve enerji olmak lizere 6 adet istatistiksel

Oznitelik kullanilmastir.

Calisma i¢cin MATLAB Simulink’de hazir bulunan bir insansiz hava araci modeli
kullanilmistir. Modeldeki 15 adet sensoér cikisindan  THA’nmin  durumunun dogrudan
etkilendigi ¢ikislar kullanilmistir. Bunlar; euler acilar1 (eulerdl, euler2, euler3), IHA nin agisal
hizlarin1 gdsteren pqr (pqrl,pqr2,pqr3), IHA nin ii¢ boyutlu pozisyonu (X1,X2,X3), ivmesi
(A1,A2,A3) ve hizidir (V1,V2,V3).

Ariza teshis calismast i¢in Oncelikle sensor ¢ikisindan arizasiz veriler alinmig daha
sonra aktuatdr blogunda %30, %50 ve %70 oraninda ii¢ farkli kismi aktuator arizasi
eklenmistir. Hem arizali hemde arizasiz durumlar i¢in sensor ¢ikis verileri kayit edilmistir. Bu
veriler modelde bulunan “height”, “air”, “roll” kontrolciileri igin ayr1 ayr1 alinmigtir. Aktuator
blogunda olusturulan kismi ylizey arizalar1 gegici rejimin etkilerinin ortadan kalktigi 110.
saniyeden sonra olusacak sekilde elde edilmistir. Sensor ¢ikislarindan alinan arizasiz verilerde

maksimum deger belirlenerek esik ¢izgisi i¢in referans degeri olusturulmustur.

Onerilen yontemde ucak {izerindeki sensorlerden alman verilere kayan pencere
yontemi uygulanmistir. Basiklik, c¢arpiklik, varyans, entropi ve enerji gibi istatistiksel
oznitelikler agisindan incelenmis ve ariza teshisi yapilmistir. Teshis i¢in arizali veriler tizerine
esik cizgisi yerlestirilmis ve arizasiz veriler ile karsilastirildiginda olusan ani arizalar agikca
goriilmiistiir. Kontrol yiizeylerinde olusturulan kismi yiizey arizasi senaryolari sonucunda
sensor ¢ikislarindan elde edilen veriler istatistiksel oznitelikler agisindan incelenmistir.
Yapilan uygulamada her arizada farkli sensor g¢ikislarinin farkli istatistiksel Oznitelikler
yoniinden etkilendigi goriilmiistiir. Her sensor verisinin istatistiksel 6zniteliklerinde meydana
gelen degisimler sayesinde simiflandirmaya gerek duyulmadan ariza teshisini otomatik
halegelmistir. Tiim senaryolar igin sensor verilerindeki arizayi tespit edebilen istatistiksel
Oznitelik verileri tablolastirilmigtir. Elevator aktuatoriine ait tablolar detayli incelendiginde
ariza orani arttikga istatistiksel Oznitelikler tarafindan arizanin teshisi daha basarili hale
gelmistir. Artan ariza orani nedeniyle ugagin z yoniinde hizi ve konumunun etkilendigi
gorilmiistiir. Kullanilan yontem sonucunda esik de§erini asan sensor verilerinde ve

aktuatdrlerin etkin oldugu temel kontrol yiizeylerinde ‘ariza vardir’ teshisi yapilmistir.
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Yapilan ¢alisma, insansiz hava araci modeli aktuator blogundaki elevator, aileron,
rudder, throttle ve flap aktuatorleri i¢in yapilmis anacak ¢alismalar sirasinda flap ylizeyini
kontrol eden aktuatorden saglikli sonuglar elde edilememistir. Yapilan ¢alismada saglanan
ariza teshis basarisinin gelecek calismalarda flap aktuatorleri ilizerinde de saglanmasi

amagclanmaktadir.
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