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OZET

Otomatik ugus kontrol sistemleri, pilotlarin igyiiklerini olduk¢a hafifleten sistemler olmakla beraber, bu
sistemler de, diger sistemler gibi ariza yapabilirler. Bu sistemlerdeki; algilayici, eyleyici ve kontrol yiizey
arizalart istenmeyen sonuglar dogurabilir. Literatiirde ariza toleransli kontrol olarak bilinen ve sistemlerdeki
bazi ariza tiirlerine karsi, sistemin ¢alismasina olanak saglayan yapiyi, ugus kontrol sistemlerinde de kullanarak
arizalart tolere etmek miimkiin olabilir. Ariza toleransl kontrol; arizamin tespiti, izole edilmesi ve sistemin
yeniden yapilandwrilmast agsamalarindan meydana gelir. Bu ¢alismada, bir helikoptere ait yanal hareket
denklemleri kullanilarak ariza tespitinin gozleyici tertibatiyla saglandigi bir uygulama verilmektedir. Bu sayede,

durum tahmininin kiyaslanmasina dayanan ariza tespitinin yapilabilmesinin yamnda, dogrudan olgiilemeyen
durumlar hakkinda da fikir sahibi olunabilir.

Anahtar Kelimeler: Ariza toleransli kontrol, gézleyici, ariza tespit, ugus kontrol
FAULT DETECTION IN FLIGHT CONTROL SYSTEM USING OBSERVER

ABSTRACT

Although automatic flight control systems fairly lighten the pilots’ workloads, they may fail as the other systems.
In these systems, sensors, actuators and the control surface failures can cause undesirable results to arise.
However, it can be possible to tolerate the failures in flight control systems by using what is known in literature
as fault tolerant control which makes the operations of systems possible against some types of failures. The fault
tolerant control is composed of detection of failures, isolation, and reconfiguration of system stages. Herein, an
application is made for the fault detection of a helicopter by observer equipment using lateral movement
equations. The application allows user to have an opinion for conditions that can not be directly measured as
well as the fault detection based on comprehensive condition estimate.

Keywords: Fault tolerant control, observer, fault detection, flight control

1. GIRiS kontrol sisteminin de arizalanma ihtimali vardir.
Dogal olarak da, burada olabilecek bir arizanin fark
U¢ boyutlu diizlemde hareket etme ve cevresel edilmemesi veya gecikme yasanmasi istenmeyen
faktorlerden daha fazla etkilenme gibi sebeplerle, sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, sistem igerisinde
diger ulagim araglarmma veya sistemlerine gore olduk¢a Onemli olan eyleyici, kontrol yiizeyleri ve
karmagik bir yapiya sahip olan ugaklar, emniyetli bir  algilayicilardaki arizalanma durumlarini hesaba katan
sekilde ugus amacint gerceklestirebilmek icin  bir sistem tasarimi oldukga faydali olabilir. Aktif ariza
‘otomatik ucus kontrol sistemi’ adi verilen, pilotun toleransli kontrol sistemlerinde bir ariza durumu
isylikiinii olduk¢a hafifleten ve onun yerine gerekli meydana geldiginde, kontrol kanunu degisikligine
hareketleri saglayan bir sistem kullanirlar. Bu sayede  gidilerek sistemin ¢alismasina devam etmesi saglanir.
cok dongiilii geribeslemeler yardimiyla pilotun dahi Burada da 6nemli olan gercek zamanli olarak ugagin
veremeyecegi  hassaslikta kumanda  hareketleri istenilen hareketi, ariza durumunda bile, kabul
saglanabilir [1]. edilebilir limitler dahilinde yerine getirebilmesidir. Bu
sekilde calisan sisteme ‘kendini onaran gercek
Ucak ve helikopterde bulunan diger sistemler, nasil  zamanli ugus kontrol sistemi’ adi verilir [2].
arizaya miisaitlerse, benzer sekilde otomatik ugus
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Eyleyici ve algilayici gibi ugus kontrol sistemi i¢inde
arizalanma yapabilecek elemanlarin hesaba katilma
stireci; arizali elemanin tespit ve teshis edilmesi,
sistemden izole edilmesi ve durumun iyilestirilmesi alt
agsamalarin1 kapsar. Bu amagla sistemin kendini
izlemesi, arizanin g¢esitli yontemlerle tespiti ve
yeniden yapilandirma yoluyla arizanin neden
olabilecegi olumsuz durumdan kagmilmasi, sistem
tasariminda dikkat edilmesi gerekli ilkelerdir [2, 3].

Ariza tespit ve izole tertibati ile baglantili bir ucus
kontrol bilgisayari, arizanin yeri ve biiylikliigline gore
bir karar verme mekanizmasi ve kanun degisikligine
giderek yeniden yapilandirma siirecini isletir.

Ariza tespiti ve izole edilmesi ile ilgili Onci
calismalar; 1970’lerde Beard ve Jones tarafindan
baslatilmis, son yillarda ise Chen, Patton ve Gertler
isimleri 6n plana ¢ikmigtir. Ariza toleranslt kontrol ile
ilgili ilk ¢aligmalar, algilayic1 arizalarmin tespit
edilmesine yonelik olmustur. Tespit igleminden sonra
elektronik bir anahtarlama ile arizali algilayicinin
yerine saglam olan1 devreye sokularak dogru ve
giivenilir verinin kullanilmast en basit anlamda
distintilebilir. Burada da karsilasilacak problem,
giiniimiiz ulastirma ugak ve helikopterlerinin devasa
yapilart altinda ¢ok sayida algilayici olmasi ve bu
durumda biitiin bu algilayicilarin kag tane yedeginin
olacag1 ve yedeklerde bir arizalanma meydana gelirse
bu durumda istenilen bilgiye yine ulasilamayacak
olusudur. Kendisi dinamik bir eleman olmayan
algilayicinin, arizalanmasi bile bir kontrol problemi
olarak diisliniilecek olunursa, eyleyici gibi hem
hareketli hem de ucus kumanda hareketini dogrudan
etkileyen bir elemanin arizalanmasi ¢ok daha
karmagik bir kontrol problemi ortaya koymaktadir [1,
4-7].

Bu caligmada, bir helikoptere ait yanal hareket
denklemleri kullanilarak ariza tespitinin gozleyici
tertibatiyla saglandigi bir uygulama verilmektedir.

2.  ARIZA TOLERANSLI KONTROL

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, sadece yiiksek
kalitede komponentler kullanarak, tasarim
giivenilirligini istenilen seviyede tutmanin miimkiin
olamayacagi, bunun yaninda, sistemdeki arizalari
tolere eden bir yap1 mimarisinin de gerekmekte oldugu
sonucu goriilmektedir.

2.1 Arizanin Tespiti ve izole Edilmesi

Ariza, bir elemanin kendisinden beklenen gorevi,
kendisinden veya g¢evresel faktdrlerden dolay: yerine
getirememesi durumudur. Tasarim veya {iretimden
kaynaklanan  durumlar, sert iklim kosullari,
elektromanyetik alan yaratan alet ve cihazlarin yaydigi
elektromanyetik dalgalarin neden oldugu parazitler vb.
durumlar, arizalanmaya neden olabilir. Ariza, fiziksel

bir durum gostergesidir. Arizalanmig bir elemana
dayanarak ¢alisan ekipman ve sistemler de, dogal
olarak hatal1 olacaktir.

Sistemde her goriilen hatanin da bir ariza oldugu
diistiniilmemelidir. Smiflandirma yaparak bu kavrami
incelemekte fayda vardir. Bir hata; gegici, kesikli veya
daimi olarak {i¢ ayr1 kategoriye ayrilabilir. Gegici
hatalar, o andaki dis bozucular sebebiyle belirli bir
zaman araliginda varolan ve kendiliginden diizelen
hatalar olarak tanimlanabilir. Kesikli hatalar ise
genellikle kararsiz alet veya cihaz ¢aligmalarmin
sebep oldugu hata tipleridir. Daimi hatalar;
komponent arizalari, fiziksel hasar veya tasarim hatasi
gibi nedenlerle olusabilirler. Gegici ve kesikli hatalara
sebep olan etkilerin anlasilmasi giictiir. Clinkii bu etki
ortamdayken hata mevcuttur. Etki ortadan kalktiginda
hata da ortadan kalkar.

Ugus kontrol sistemi; ¢ok girdili ¢ok ¢iktili, otomatik
rehberlik ve seyriisefer hizmeti ile gesitli performans
parametrelerinin dogrudan bir bilgisayar yardimiyla
olugturuldugu kendi icinde dinamik ve karmagik bir
siirectir. Kendini test eden donanimlar ve ariza
durumlart i¢in giivence olarak konulmus yedekler bir
hayli hacim kaplarlar. Bunlarin yaninda degerlendirme
birimi  olarak  disiiniilebilecek  dijital  veya
mikroislemciler i¢in de bu durum gegerlidir [1].

Ariza toleransi; hem giirbliz kontrol ydntemleri ile
saglanan pasif tekniklerle hem de modiiler
fazlaliklarin ariza maskeleme amaciyla kullanildig:
aktif tekniklerle saglanabilir. Pasif tekniklerin yetersiz
kaldig1 durumlarda aktif teknikler tek alternatif olarak
kalmaktadir [1,2].

Ucus kontrol sistem tasarimcist genellikle c¢evresel
faktorlerin yaratabilecegi durumlarla ilgilenir. Bu
durumlarin istesinden gelebilmek igin, matematik
modeldeki katsayilar degistirilebilecegi gibi, yanlis
girislere engel de olunabilir. Pasif metotlar; matematik
modeldeki katsayilar ve kazang ayarlamalari seklinde
caligmalart kapsarken, modiiler fazlaliklarin birer
kaynak olarak kullanildig1 ve analitik hesaplamalardan
yola ¢ikilan yontemler ise aktif yontemler olarak
isimlendirilir. Buradan anlasilacak sonug, pasif bir
yontem kullaniliyorsa, O6rnegin bir arizadan dolay1
eyleyici kismi olarak arizalanmis ise, kazang degeri
duruma uygun sekilde degistirilerek problem ortadan
kaldirilabilir. ~ Aktif  yaklasimda  ise,  diger
elemanlardan saglanan bilgiler, o sartlar i¢in on-line
olarak hesaplanarak ve o duruma uygun kontrol
kanunu degisikligine gidilerek yani sadece katsayilar
ya da kazang ifadeleri degil tamamimin degisebilecegi
bir yap1 anlayis1 esastir.

Tespit asamast i¢in kullanilan izleme tertibatlari ile
sistem durumlar siirekli bir sekilde degerlendirilir ve
onceden saptanan bir esik degerini gegen rezidii denen
artik bilgisinin olusmasiyla ariza tespiti yapilabilir [1].
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Sistemde 06zel gorevli elemanlarda olusabilecek
arizalar, performansi olumsuz sekilde etkileyecek,
devam etmesi halinde Kkatastrofik bir ariza gibi
istenmeyen durumlarin yasanmasina sebep
olabilecektir.

Geleneksel yaklagimlarda donanim fazlaliklart ile tig-
dort kat yedeklerle ve ¢ikislarin  birbiri ile
kiyaslanmasi ile veri kontrolii yapilir. Bu durum da,
fazladan maliyet, bakim gereksinimi, yedekler i¢in bos
alan gereksinimi ve ugak i¢in ilave agirlik demektir.

Analitik olarak yapilan ariza tespit ve tanimlama
tertibatlar1; temel olarak durum tahmini, parametre
tahmini, uyarlamali filtreleme, olasilik karar teorisi vb.
metotlara dayanan sinyal isleme teknikleridir.
Bunlardan durum tahmini igin filtre/gézleyici
teknikleri; parametre tahmini igin tekrarlayan en
kiigiik kareler yontemine dayanan kestiriciler;
uyarlamali filtreleme igin optimal uyarlamal kestirici,
olasilik karar teorisi iginde SPRT (Siral1 ihtimalli oran
testi) veya GLR (genellestirilmis ihtimalli oran testi)
yontemleri kullanilabilir [1].

Yeniden yapilandirilabilir kontrol problemlerinin
ortak  Ozellikleri  olarak, beklenmedik ariza
olusumlarina uygun yapi, smirl bir zaman araliginda
sisteme miidahale zorunlulugu, kesin ve belli bir
standartlagsmis  yaklasimin  olmamast ve ariza
durumundan sonra bile performansta kabul edilebilir
bir azalmaya ragmen kontroliin saglanmasi sayilabilir.

Gergek zamanli yeniden yapilandirma teknikleri
olarak literatiirde kullanilan baslica yontemler
arasinda, kontrol dagitim matrisinin olusturulmasi
amaciyla adaptif kontrol, bulanik kiimeler ve yapay
sinir aglar1 6rnek olarak verilebilir.

2.2 Yeniden Yapilandirma Teknikleri

Yeniden yapilandirma teknikleri, genel olarak ugus
kontrol sistemi agisindan ele alinip, {i¢ ana gruba
ayrilarak incelenebilir.

2.2.1 Kazang olcekleme

Kazang oOlgekleme, ugus kontrol sistemlerinde
kullanilan klasik yontemlerden biridir. Bu ydnteme
ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, ugagin uzunlamasina ve
yanlamasina eksen dinamik modelindeki
fonksiyonlarin, ucak hizi ve irtifast degisikliginden
etkilenmesidir. Bu metoda gore, bir ugak i¢in yatay
ucus zarfi, belli hiz ve irtifa araliklarindan olusan alt
ucus zarflarma boliiniir ve her bir alt ugus zarfi icin
ayr1 bir denetleyici hesaplanir. Ugak hangi alt ugus

zarfinda bulunursa, o bolge icin hesaplanmig
denetleyiciyi kullanarak kontrol islemini
gerceklestirir.

2.2.2 Kontrol yap: modifikasyonu

Dijital ugus kontrol sistemlerindeki son gelismeler,
kontrol filtreleriyle ROM’un kodlandigi caligmalar
lizerine olmustur. Kontrol yap1 modifikasyonu, tim
katsayt ve kontrol filtrelerinin zaman sabitlerinin
devamli olarak hesaplanip, kullanildig1 bir tekniktir.
Tahmin edilebilir bir ariza teshis edildiginde sistemin
yeniden yapilandirilabilmesi i¢in uygun bir metottur.
Kontrol filtreleri, her bir ariza moduna karsilik gelen
bir Oncelige gore tasarlanir ve filtrelerin matematik
modelinde  kullanilan  katsayilar ugus kontrol
bilgisayarinin hafizasinda saklanir. Bir ariza meydana
geldiginde, o ariza moduna karsilik gelen teshisten
faydalamlir. Ornek bir helikopter uygulamasinda 90
ugus durumu i¢in 90 denetleyici ile metot denenmistir.
Dezavantaji, tahmin edilemeyen bir ariza moduyla
karsilagildiginda metodun uygulanamaz olusudur. Bu
durumda gergek zamanl yeniden tasarim tek alternatif
olarak kalmaktadir.

2.2.3 Ger¢ek zamanh yeniden tasarim

Kontrol kanunlarinin on-line olarak giincellenmesine
ve kontrol filtrelerinin tanimlanmus modellerine
dayanan bir yontemdir. Herhangi bir ugak icin
uygulanmamakla beraber diger iki yonteme goére daha
gelismis bir yaklasimdir. Gemi kontrolii ve uzay
araglart kontrol sistemlerinde uygulamalar1
gergeklestirilmistir.

Parametre kestirimleri, deterministik veya stokastik
olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirilabilir.
Stokastik  yaklagimlarda, sistem  parametreleri
ortalama degerlerin ve kovaryanslarin bir formu
seklindedir. Deterministik yaklasimlar ise adaptif
kontrol filozofisinden farkli degildir. Kontrol
kanunlarinin  ve filtrelerin ~ on-line  tasarimi,
tanimlanmis sistem modeline dayanan ve bilgisayarin
isin igerisine girdigi gercek zamanli miidahaleler

seklindedir. H

0
denetleyici senteziyle siire¢ belirsizlikleri ve bozucu
etkileri iyilestirilmeye ¢alistlir [1,8].

Déongiilerin  iyilestirilmesi  ve

3.  GOZLEYICILERIN GENEL TEORiSi
Yeniden onarilabilir bir ugus kontrol sisteminin
onemli fonksiyonlarindan bir tanesi izlemedir. Bir
algilayicinin - anlik ¢ikis  degeriyle, aymi ¢ikisin
hesaplanan degeri arasindaki farka bakilarak arizali
durum analizi yapilabilir. Bu amagla gozleyici
(kestirici) kullanilir.

Siire¢ durumlarinin dogrudan Slglilmesinde problem
varsa, gozleyiciler bu amag icin de kullanilabilirler.
Bunun i¢in siirecin gozlenebilir olmasi gerekmektedir

[1].
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3.1 Dogrusal Sistemlerde Kontroledilebilirlik ve
Gozlenebilirlik

Kuramsal ve uygulamali modern kontrolde 6nemli bir
rol istlenen kontroledilebilirlik ve gdzlenebilirlik
kavramlari ilk kez Kalman tarafindan ortaya atilmustir.
Bu kavramlarla iligkili kosullar bir optimal kontrol
problemine iligkin ¢6ziimiin varligini belirler. Oysa ki
geleneksel kontrol kuraminda tasarim; deneme-sinama
yontemleriyle  gergeklestirildiginden,  aragtirmaci
verilen bir dizi tasarim kosulu i¢in bir ¢oziimiin var
olup, olmadigin1 bilemez. Bu bakimdan her iki
kavramda oldukca 6nemlidir.

Durum geribeslemesi ile
istenilen yerlere yerlestirilebilmesi
sistemin  kontroledilebilirlik ~ kosulu ile yakin
iliskiliyken; gozlenebilirlik kavrami ise, durum
degiskenlerinin genellikle oOlciilebilen cikis
degiskenlerinden gbzlenebilmesi yada kestirilebilmesi
kosuluyla iliskilidir.

sistem  6zdegerlerinin
sorunu, bir

T u

+ ¥ =Ar+ Bu

-
B

Sekil 1. Durum geribeslemeli kontrol sistemi

Sekil 1°’de gosterildigi gibi, kapali ¢evrimli sistem
durum degiskenleri sabit katsayili K kazang matrisi
lizerinden geribeslenerek elde edilir. Bu problem
durum geribeslemesi ile kutup yerlestirme tasarimi
olarak isimlendirilir. Tasarimin amaci, kapali dongii
(A- BK) sisteminin 6zdegerlerini istenen degerlere

atayacak olan K geribesleme matrisini belirlemektir.
Boyle bir K matrisi bulunabiliyorsa, verilen sistemin
kontroledilebilir olmasindan bahsedilebilir [9].

Kapali ¢evrimli sistem tasarlandiktan sonra durum
degiskenlerinin geribeslenmesi ile ilgili iki sorunla
kargilagilir. Birincisi; durum degiskenleri ¢ok sayida
olabilir ve bu durumda, her bir durum degiskenini
geribeslemek yiiksek maliyeti de beraberinde getirir.
Ikincisi; tim durum degiskenleri fiziksel olarak
Olgiilemeyebilir. Bunun igin durum degiskenini
kestiren bir gozleyicinin tanimlanmasi s6z konusudur.
Sekil 2’de, gozleyicili bir kapali ¢evrim sisteminin

N
blok diyagrami goriilmektedir. Gozlenen her x durum
vektorii ve K geribesleme matrisinden yararlanilarak
u kontrol degiskeni olusturulur. Bdyle bir gozleyici
tasarlayabilme kosuluna sistemin godzlenebilirlik
kosulu denir.

[
1= Ar+ Bu[—{C [T
i
LK il Gradewici
Sekil 2. Gozleyici ve durum geribeslemeli kontrol
sistemi
Bir sistemde her bir durum degiskeni, eger

kisitlandirilmamig u kontrol degiskenleri ile sonlu bir
zamanda belirli hedeflere ulastirilabiliyor ise, tam
kontroledilebilir denir. Herhangi birinin, # kontrol
degiskenlerine bagimli olmamasi halinde, bu o&zel
durum degiskeninin belirli bir kontrol giicii ile sonlu
zamanda istenen bir duruma getirilemeyecegi agiktir.
Bu nedenle bdyle bir 6zel durum kontroledilemez.

Tamamen gozlenebilir bir sistemde her durum
degiskeni baz1 cikiglara etki etmelidir. Diger bir
deyisle genellikle ¢ikis ve giris Slglimlerinden durum
degiskenleri hakkinda bilgi edinilmesi istenir. Cikis
6l¢timlerinden eger bir durum gdzlenemiyorsa, sistem
gozlenemez denir [9, 10].

3.2 Gozleyicilerin Tasarlanmasi

Buradaki temel prensip; dinamik bir sistemin durum
degiskenlerinin gozleyici olarak isimlendirilen bir
baska sistemin durum degiskenleri tahminlerine
yakinsamasidir. Burada iki faktor 6nemlidir:

e Gergek modele ¢ok yakin bir model elimizde
olmalidir.

Siirecin giris ve cikiglar zamanla
degisebileceginden, gozleyici dinamigi siirecin
kendisinden ¢ok daha hizli olmalidir.

Bu amagla  gozleyicinin  kutuplart  siirecin
kutuplarindan daha uzak olacak sekilde (yaklasik bes
kat wuzakta) secilir. Gozleyici kutuplari sistem

kutuplarindan ¢ok uzakta da segilmemelidir. Ciinkii
sistemin bant genisligi artar ve bu durumda giiriiltiiye
kars1 daha hassas olur. Giirbiiz kontrol acisindan ise,
gozleyici kutuplar siirecin sifirlarina konur. Eger sag
karmasik diizlemde sifirlar varsa, bunlarmn sol taraftaki
eslenikleri secilir [11].

Dogrusal zamanla degigsmeyen bir sistemin durum
uzayimdaki gosterimi ele alinmis olsun:

() = Ax(t) + Bu(?)

1
y(1) = Cx(®) @

Burada; A, B ve C matrisleri sirastylan x n, n x q ve
m x n boyutludur.
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Gozleyici dinamigi, dogrusal bir sistem i¢in y Olglim

vektoriiyle u  kontrol giris vektoriiniin - lineer
kombinasyonu seklinde ifade edilebilir:
z=Fz+Gy+Lu 2)

Burada;

F : Gozlemleyici dinamikleri matrisi (v X V)
G : Olgiim dagitim matrisi (v x m),

L : Kontrol dagitim matrisi (v x q)

olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (1)’deki durum denklemi, v x v boyutlu bir 7'
matrisiyle ¢arpilip, esitlik (2)’den ¢ikartildiginda

z—Tx=Fz+ Lu+GCx—TAx—TBu 3)
elde edilir.
Hata vektori;
e=z—-TIx 4
tanimlanirsa; esitlik (3)’deki denklem asagidaki
sekilde yazilabilir:
e=F(z-Tx)+(FT -TA+ GC)x+(L-TB)u (5)
Esitlik (5)’de,
FT-TA+GC=0 (6)
L-TB=0 (7)
olarak segilirse, e(¢f) = Fe(t) seklinde olur. Bu
diferansiyel denklemin ¢6ziimi ise
et)=e"e(0) ®
seklindedir.
Bu durumda F Hurwitz segilirse;
lim e(t) =0 9)
[—0
seklinde yazilabilir. Bu durumda da
lim z(¢) = lim Tx(¢) haline doniismiis olur.
t—0 t—0

Burada secilen T matrisinin boyutu n degerinden
kiiciikse indirgenmis mertebe gozleyici; esit secilirse
(6rnegin n x n’lik birim matris) bu durumda tam
mertebe gozleyici elde edilir.

3.3 Luenberger’in Gozleyicisi

Bu gozleyici; indirgenmis mertebe gozleyici
kullanilarak siirecin  tim durumlarinin  yeniden
tiretilmesini arastirir. Bu nedenle;
A t
x(t) = Ez(t)+ Dy(t) =[D  E] [y ( )} (10)
z(7)
seklinde yazilan durum vektoriinde,
1, =ET+DC (11)

C

veya [D E]{} =], sarti saSlanmaya
(m+v)xn

caligilir.

Burada; E, D ve C matrisleri sirasiyla, n x v, n X m ve
m x n boyutludur. T matrisi ise v x n boyutludur. Bu

C
durumda; m + v =n oldugundan {T} bir kare matristir

ve tersinin olmasi kuvvetle muhtemeldir.
-1
C )
[D E]:|:T} seklinde yazilirsa,
cT [y
x=| | |” (12)
T z(t)

olarak elde edilir.
Esitlik (2)’de verilen denklemi bu duruma uygun

sekilde ¢ozmek icin oncelikle bir W matrisi segilir ve
ters alma islemi gerceklestirilirse;

' £ el o

C
seklinde yazilabilir. det {W} # 0 olarak segilirse, bu

mxn

vxn

durumda esitlik (13);
EW+VC=1, (14)

olur.

Esitlik (13) ve (14)’deki tanimlamalar yapildiginda;
A

T=W-HC

A
D=V +EH

s)
(16)

esitlik (11)’deki kosul gercgeklestirilmis olur. Burada
H keyfi olarak segilir.
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Esitlik (15) ve (16)’daki tanimlamalarda; degisimi ve kuyruk rotor yunuslama degisimine
karsilik gelmektedir.
A
F=TAE (I7) 3. bélimde verilen indirgenmis mertebe gozleyici
A

tasarlanarak, durumlar matematiksel olarak

G=TAD (18) hesaplanabilir. Bu sayede, arizali durumun tespiti
L yapilabilir. Bu amagla kullanilan simiilasyon modeli,
T matrisi yerine yalelrsa; Sek]l 3 ’de Verilmektedir.
A
F=WAE — HCAE (19)
A
G=WAD - HCAD (20)

elde edilir.

Sonug olarak, esitlik (19) ve (20)’deki denklemlerde,
gozleyicinin temel prensipleri olan esitlik (6) ve
(7)’deki denklemleri saglamalidir.
FT-TA+GC =WAET — HCAET —(W —HC)A +

+WADC — HCADC = WA[ET — I + DC] - 1)

HCA[ET-1+DC]=0 sl
Esitlik (21)’deki denklemde kdseli parantezler, esitlik
(11)’e gore sifir olduklarindan sonucun sifir oldugu
gosterilmistir. Sekil 3. Simiilasyonda kullanilan model
Diger kosul ise esitlik (22)’deki gibi elde edilir: Gozleyicide kullanilacak matrisler esitlik (25)’deki
gibi elde edilmektedir:
L-TB=L-W-HC)B=L-WB+HCB=0 (22)
_[15.0772 —22.4557
4. HEI_]KOPTER UCUS KONTOL 11.8105 -17.5514
Bir helikopterin yanal hareket denklemlerinden elde 6.8877 —-22.5707
edilen durum uzay1 gosterimi agagidaki gibidir [12]: [ 285822 —4.6467
) = A+ Bu(®) | 13.7283  12.6372
= +
X x u 23)
y(0) = Cx(?) Sekil 3’de verilen modele gore y cikisi, sekil 4’teki
gibi elde edilir. C matrisinden dolay1, 3. ve 4. durum
[-0.502 —52201 001 0 degiskenleri olan r ve ¢ dogrudan olgiilememektedir.
-0.002 -26.201 —-0.01 O Luenberger gozleyici tasarlanma prosediirii ile bu
A= 0715 437  —25 45 durum degiskenleri de kestirilebilir.
0 1 0 0
30 20
B 30 10 (24)
o -15
100
(1 0 0 0
C =
00100

Burada x durum degiskenleri; S, p, r ve ¢ olup,
sirastyla yana kayis agisi, yatis hizi, sapma hizt ve

yatis agisina karsilik gelmektedir. u girisi; 64 ve O
olmak {iizere sirasiyla, yanal peryodik yunuslama
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SELCLL ABEB P A5

100

100

Sekil 4. Cikis tepkisi

Durum degiskenlerinin kestirilmesinde kullanilacak
matrisler asagidaki gibi elde edilmistir:

0 0 1 0
0 0 0 1
E= = (26)
0.0274 0.8661 1.6146 0.3709
0.8674 0.835 2.1956 0.0952

E ve D matrisleri kullanilarak esitlik (8) ¢oziiliirse, 3.
ve 4. durum degiskenleri de kestirilmis olur.

Sekil 3’deki simiilasyon modelinden, 100. saniyedeki
Z1, Zp, y1 Ve y, degerlerinin sirasiyla -617.77, -907,
-20.8 ve 0.78 oldugu goriilmektedir. Esitlik (10)’a
gore kestirilen yana kayis agisi ve yatis hiz1 degerleri
-20.8 ve 0.8 olarak hesaplanmaktadir. Simiilasyon
modeli {izerinden Olgiilen degerlerin  kestirilen
degerlere oldukg¢a yakin oldugu gézlenmektedir.

Gozleyicinin  sinanmasi  agisindan  kestirilen  ve
gergekte olan degerler arasindaki farkin zamana bagl
degisimi ise Sekil 5’te gosterilmektedir.

scopet —— —  IaTEY
EIEEIY IR

Zoorm ¥-axis

RO0

4L
0

Time offset: 0

Sekil 5. Gergek deger-kestirilmis deger fark grafigi

Sekil 5’teki grafikte, iistteki grafikte hesaplanan z; ve

z, degerleri gosterilmektedir. Bu degerlere gore

esitlik (4)’e gore hesaplanan hata grafigi ise en altta
gosterilmektedir. Grafigin elde edilmesinde kullanilan
T matrisi ;

_[-0.0781 -0.8746 —0.3775 -1.4751 @7
1 03623 0.0953 -0.2959 —0.234
seklindedir.

5. SONUC

Gozleyicilerin ugus kontrol sisteminde ariza tespitinde
kullanilmasini arastiran bu calismada ariza tespitinin
yapilmasi ile beraber dogrudan hesaplanamayan
durum degiskenleri hakkinda da kestirim yapilmasinin
olanakli oldugu gosterilmeye caligilmistir.
Uygulamanin kontroliiniin saglanmasi agisindan her
durum degiskenin hesaplanan degeri ile gercek degeri
hesaplanmig ve bu degerlerin birbirine yakin oldugu
gozlenmistir.

Dogrudan ¢ikigin 6lgiilmesi suretiyle elde edilebilen
durum degiskenleri ile hesaplanan degerler arasindaki
farkin bir esik degerle kiyaslanarak arizali durum
analizinin yapilabilirligine olanak saglayan
gozleyiciler, ayn1 zamanda bu uygulamada ele alindig1
gibi, cikistan dogrudan elde edilemeyen durum
degiskenleri hakkinda da kestirim yapilmasini
saglamaktadir.

Havacilik  endiistrisinde  bir komponentin  bile
yaratacagt maliyet, bakim, agirlik, bos hacim
gereksinimi vb. etkiler goz oniine alindiginda ¢esitli
durum degiskenleri igin gozleyiciler kullanilarak hem
gerekli durum degiskenleri tahmini, hem de bu
degerlerin gergcek degerlerle kiyaslanmasi suretiyle
ariza takibi yapilabilir. Bu da, yukarida sozii edilen
olumsuz etkileri kismen ortadan kaldirarak, bir
bilgisayarin ya da islemcinin kullanilmasi suretiyle bir
¢ok durum degiskenin takip edilmesine olanak
saglayacaktir.
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