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Yiiksek Lisans
INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMLERINDE HATA TESPIT YAKLASIMLARI
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Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miithendis Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Aralik 2019

Insansiz hava araclarmin giiniimiizdeki kullanim alaninin hizla artmasiyla birlikte
ozellikle kontrol yiizeylerinde olusabilecek problemlein erken tespiti igin c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu hata tespitleri, insansiz hava araglar1 (IHA) igin sistem
giivenligi, dayaniklilik ve giivenilirli§in saglanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu tez,
insansiz hava araglarinda irtifa diimeni, yon diimeni ve kanatgik gibi kontrol
yiizeylerinin kilitlenmesi, sisteme rastgele giris degerlerinin verilmesi ve benzeri gibi
farkli hata senaryolar1 i¢in dogrusal olmayan sistemler i¢in Genisletilmis Kalman
Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi yontemlerinin uygulanmasini gostermektedir.
Sensor sonuclart ile tahmin sonuglar arasinda karsilagtirma yapip ilgili durumlarin
tahminini sunmaktadir. ilk olarak,dinamik ve kinematik denklemlerin yardimiyla
hava araci sisteminin dogrusal olmayan durum uzay sistemi formiile edilmistir.
Insansiz hava aracinin ayrodinamik parametreleri riizgar tiineli deneyleri, ucus
testleri ve parametre benzetim yontemleri gibi yontemlerle belirlenmis, gerekli
varsayimlar yapilmis ve sistem matematiksel ortamdan ¢ikarilip Simulink ortaminda
modellenmistir. Ardindan, filtreleri uygulamak igin irtifa diimeni, yon diimeni ve
kanatgik gibi farkli kontrol yiizeyleri i¢in belirli siirelerde sistemde olusan farkli hata
senaryolari1 olusturulmus ve sistem modeline uygulanmistir. Sonrasinda hatali kontrol

yiizeyinin etkiledigi yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketlerinden ilgili hareket



durumlar incelenmis ve hata tespitleri gézlemlenmistir. Son olarak, 6l¢iim ve filtre
tahminleri yorumlanmistir. Sistem MATLAB ve Simulink ortaminda modellenmistir.

Yontemlerin performanslar simiilasyon sonuglar1 kullanilarak yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Kalman filtresi, Insansiz hava araglari, EKF, UKF, Dogrusal
olmayan sistemler, Modelleme, Matlab, Simulink, Elektronik ugus kontrol sistemleri,

Aktiiator hata tespiti, Durum uzay modelleri



ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
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Various methods have been developed for the early detection of problems that may
occur especially on the control surfaces with the rapid increase in the usage area of
unmanned aerial vehicles. These fault detection methods play an important role in
ensuring system security, durability and reliability for unmanned aerial vehicles
(UAVs). This thesis demonstrates the application of Extended Kalman Filter and
Unscented Kalman Filter methods for nonlinear systems for different fault scenarios
such as locking of control surfaces such as rudder, elevator and aileron of unmanned
aerial vehicles or random input values to the system and etc. It compares the sensor
results with the estimation results and presents the estimation of the relevant
situations. Firstly, the nonlinear state space system of the aircraft system is
formulated with the help of dynamic and kinematic equations. Aerodynamic
parameters of unmanned aircraft are determined by methods such as wind tunnel
experiments, flight tests and parameter comparison methods, necessary assumptions
were made and the system is taken from mathematical environment and modeled in
Simulink environment. Then, different error scenarios are created for different
control surfaces such as rudder, elevator and aileron in order to apply the filters and

applied to the system model. Afterwards, the related motion cases are examined from



the pitch, roll and yaw movements affected by the faulty control surface and the error
determinations are observed. Finally, measurement and filter estimations are
interpreted. The system is modeled in MATLAB and Simulink environment. The
performances of the methods are interpreted using simulation results.

Keywords: Kalman filter, Unmanned Air Vehicles, EKF, UKF, Nonlinear systems,

Modeling, Simulation, Matlab, Simulink, Flight control systems, Actuator fault
detection, State space modeling
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1. GIRIS

Gelisen son teknoloji ile insansiz hava araglarinin giiniimiizdeki kullanimi, insan
hayatindaki yeri, énemi ve gelecekteki vaad ettigi kullanim alanlar1 artmastir.
Insansiz hava araclan 6zellikle arama kurtarma, askeri amaglar, tasima, gozetleme,
film sektorii, tarimsal sulama vb. gibi birgok farkli alanda insan hayatinin bir pargasi
haline gelmistir [1]. Kullanim alan1 bu kadar yayginlasmis ve otopilot sistemleri bu
kadar gelistirilmisken IHA’larin sagladig1 bu giiveni kirmamak adina elektronik ugus
kontrol sistemlerindeki ve yiizeylerindeki hatalarin en aza indirilmesi, erken tespit

edilmesi ve miikkemmele yakin olmasi hedeflenmektedir.

[HA’lar farkli ugus kosullarinda dinamikleri biiyiik 6lciide degisen ic etkilesimli
sistemlerdir. Kiiciik 6lcekli IHA diger hava arag tiplerinden farkli bazi benzersiz
ozellikler sunmaktadir. Fakat aym zamanda diisiik olgekli IHA’lar, kararsiz ve
dogrusal olmayan, dis hava kosullarindaki bozulmalara karsi yiliksek hassasiyet
iceren sistemlerdir. Bunlarin yanminda, IHA’lara etki eden kuvvet ve momentlerin

ugus kosullarina gore degisimini tahmin etmek zordur [2].

IHA lar kullanilirken cevresel kosullar disinda bircok kaza, kontrol yiizey kayiplar,
sensor hatalari, mekanik arizalanmalar, aktiiator kitlenmeleri gibi sorunlar meydana
gelmektedir. Elektronik ugus kontrol sistemleri ugaktaki tiim hareket, manevra,
performans vb. gibi biitiin islevleri kontrol eden sistemlerdir. Bu sistemler hiz
sensOrii, basing sensoOrii, sicaklik sensorii gibi sensOrlerden Olciilen degerleri
kullanarak ucagi yonlendirir. Bu sensorler her ne kadar yiiksek performans ve
dikkatle iiretilse de arizalanabilir, hatali deger iiretebilir ya da ¢evresel kosullarda
etkilenerek giiriiltiilii sonuglar verebilir. Bu hatali sonuclar alsa bile, elektronik ugus
sistemlerinden ve kontrol yiizeylerinden dogru calismasi ve istenen gorevleri yerine
getirmesi, olusabilecek problemlerin yer istasyonunda erken tespit edilebilmesi
beklenir. Bu beklenti dolayisiyla sistemde g¢esitli filtreleme ve deger tahmini
islemleri yapilir. Bu tahmin ve filtrelemelerin en yaygm kullanilani Kalman
filtresidir. Kalman filtresi sisteme, hatali model veya hatali sensdrden gelen

giiriiltiilii, hatali sonuglar1 olmasi gerekene en uygun deger tahminleri ile gozlemleme

1



ve hatali durumdan kaginma sansi verir. Bu nedenle kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu
tezde kullanilacak olan filtreler dogrusal olmayan sistemler icin kullanilan
genisletilmis Kalman filtresi (EKF) ve kokusuz Kalman filtresidir (UKF). Filtrelerin
uygulanmast i¢in g¢esitli hata senaryolar1 olusturulmus ve bu senaryolar
modellenmigtir. Modellenen sistemlere filtreler uygulanmis ve sonuglar hata tespiti

yapma amacityla incelenmistir.

1.1 insansiz Hava Araclarimin Tarihi

Uzaktan kumanda edilebilen veya kendi kontrol donanimlari sayesinde otonom ugus
gerceklestirebilen hava araglarinin genel adi insansiz hava aracidir [3]. IHA’lar yer
istasyonu kontroliiyle belirli bir gérev ve rotada istenen gorevleri insansiz olarak
gerceklestiren otomatik araglardir. Tarihsel olarak ilk kullanimi yaklasik 200 yil
oncesinde yapilan bombali ve insansiz hava balonlarma dayanir. ilk insansiz ugak
Resim 1.1°de gosterilen Ruston Proctor Aerial Target, Birinci Diinya Savasi'nin
sonlarinda (1916) tasarlanmis olup, ilk insansiz kullanimi ise “u¢an bombalar” olarak

bilinen “Hewitt-Sperry” jiroskop kontrollii otomatik ugak ile gergeklestirilmistir [4].

Resim 1.1: Ruston Proctor Aerial Target [5].

I. Diinya Savasi ve ileri gelen II. Diinya Savagi siiresince insansiz hava araci
diisiincesi farkli amaclar dogrultusunda zaman zaman ortaya ¢ikmistir. Bu amagclar
icin farkli modellerin tasarimlari ortaya ¢ikmistir. Bunlardan jet motoru bulunan ilk
model 1951 yilinda Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen ve Resim 1.2°de

gosterilen Firebee’dir. 1955 yilinda ise baska bir firma Beechcraft ABD Deniz



Kuvvetleri i¢cin Model 1001 modelini iiretmistir. 19801 ve 19901 yillarda olgunlasan
ve kiigiiltiilen bu araglar 6zellikle ABD’li askeri ¢evrelerin ilgisini ¢ekmeye
baslamistir. Bunun en &nemli nedeni IHA’larin ucaklara nazaran cok daha ucuz
olmas1 ayrica riskli gorevlerde sirasinda yetismis miirettebat kaybini sifira

indirmesidir [6].

Resim 1.2: Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen Firebee [7].

Sivil IHA sektérii ise II. Diinya Savasindan sonra gelismekle birlikte model ugak
kuliipleri ve hobi sahiplerinin talepleri ile gelismistir. Ancak; THA nimn pratik sivil
problemler i¢in kullanimi konusu 2000°1li yillarin basindan itibaren ABD NASA,
ABD Universiteleri, Isvicre ETH ve baska birka¢ arastirmacinin onciiliik ettigi
calismalarla hiz kazanmistir [8]. Giinlimiizde de iilkemizde yaygin olarak arastirilan ,
askeri ve sivil alanda hayatimiza her yoniiyle dahil edilen araglar haline gelmistir.

Yakin gelecekte de etkileri siirecektir.

1.2 Tezin Amaci

[HA’larin giinliik hayatta ve savunma sanayi alaninda 6nemi ¢ok artmis; kullanimi
son zamanlarda ¢ok yaygilasmistir. Daha giivenilir, daha uzun Omiirli, daha
dayanikli yeni modeller gelistirmek her zaman i¢in Oncelik haline gelmistir. Bu
nedenle Kalman filtrelerinden, dogrusal olmayan bir sistem {izerinde olusabilecek
her tirlii 6l¢glim hatast veya modelleme hatasindan gercege en yakin degerlerle
sistemi desteklemesi beklenir. Bu calismada insansiz hava araglarinda dogrusal

olmayan Kalman Filtresi modellerinin uygulamalari, bunlarin sonuglart ve

3



karsilastirmalar1 hakkinda bilgi vermek ve aktiiatdr kitlenme hatalartyla kargilasma

durumunda hata etkisini en aza indirmek amaciyla yazilmstir.

1.3 Tezde kullanilan insansiz Hava Araci Modeli

Tezde kullanilan temel ugak modeli Resim 1.3’te gosterilen Apprentice S model
ucagidir. Bu ugagin se¢ilmesindeki etkenlerden biri modellemek icin simulinkteki
modellerde dinamik olarak benzer 6zellik gosteren modeller olmasidir. Asagidaki

resimde model gosterilmistir.

Resim 1.3: Apprentice S model ugagi.

Ugakta kontrol ylizeyi olarak 2 adet kanatcik, 1 yon diimeni ve 1 irtifa diimeni
bulunmaktadir. Kontrol yiizeylerinde hareketi saglayacak olan motorlar RC servo
motorlaridir. Ugak gdvde ve kanatlarinin yapisi strafor denilen ve aleti hafif insa
etme imkani sunan kopiikten yapilmustir. Inis ve kalkis sirasinda kullanilan 3 adet

tekerlegi vardir.

Resim 1.4: Hava hizini 6lgen sensor.



Olgiim sonuglar igin Resim 1.4’teki sensorden faydalanilmaktadir. Ugus sirasinda
itki kuvveti olusturan gaz diimenindeki motor i¢in fir¢asiz dogru akim motoru
kullanilmaktadir. Gaz diimenindeki motoru siirmek ve hiz kontroliinii saglamak igin
ESC modiilii kullanilmaktadir. Fircasiz dogru akim motor miline takilarak itki

kuvvetini olusturan pervane vardir.

Resim 1.5: Kontrol yiizeyleri hareketi igin kullanilan servo motorlar.

Kontrol yiizeyleri hareketi i¢in kullanilan servo motorlar Resim 1.5’te gosterilmistir.
Kullanicinin yer istasyonunda u¢aga ucus komutlart komutlar1 géndermesi igin bir
kumandadan yararlanilmaktadir. Kumandadan gelen bilgilerin alinmasi i¢in de
kumanda alicis1 kullanilmaktadir. Ugak konum bilgileri i¢in ugak {izerinde GPS
vardir. Ugus sirasinda ugak yiiksek irtifalara ulasabildiginden ve bu durumda ugak
davranisi1 ve ucus performanst hakkinda fikir sahibi olmak i¢in telemetre

kullanilmaktadir.

Son yillarda TOBB ETU Teknoloji Merkezi Insansiz Hava Araci ve Kontrol
Sistemleri Laboratuvarlarinda yapilan ¢alismalar 6zetlenecek olursa; tezde kullanilan
Apprentice S model ugaga kayan kipli kontrolciilii otopilot ve modelleme ve ¢evrim
sekillendiren otopilot tasarimlari uygulanmis ve ucus testleri yapilmistir. Otopilotlar
icin degisik senaryolar denenmis ve otopilot performansi artirilmaya c¢alisilmistir.
Ayrica doyum noktalarinda ¢alisan dort boyutlu ucak otopilotu i¢in engelden kagma
performans oOlgiileri hakkinda da yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bunlara ek olarak
sepik doniistiirlicliniin  ayrik zamanli ¢ikis geri beslemeli dinamik kayan kipli
kontrolcii ile kontrolii ve dort rotorlu IHAlar igin otopilot tasarimi ¢alismalar1 da
yapilmistir. Uzerinde ¢alisilan otopilot sistemleriyle model ugak otonom davranislar

kazanmis ve her yeni ¢alismada daha iyi performans vermistir. Yedekli otopilot
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sistem tasarimlar1 iizerinde de aragtirmalar yapilmaktadir. Kontrol sistemleri
uygulamalarinin gelistirilmesiyle ¢esitli hata tespit senaryolari igin filtreleme
yontemlerinin kullanimina ihtiyag duyulmus ve bu tezdeki c¢alisma da bu nedenle

ortaya ¢ikmaistir.



2. THA UCUS DINAMIGININ MATEMATIKSEL MODELI

[HA’nin ucus dinamigini matematiksel modellemeden &nce bazi varsayimlarda
bulunmak gerekiyor:

1. Diinya ylizeyinin diiz oldugu ve donmedigi kabul edilir.

2. IHA nin kiitlesel karakteristik sabitleri ve kiitlesi degismemektedir.

3. IHA bigimi ve boyutu bozulmaz ve esnemezdir.

4. [HA simetri diizlemine sahiptir. Atalet sabitleri olan Ixy Ve Iy, sifir kabul edilir. Bu
varsayim hava aracinin asimetriden kaynakli zarar gérmemesi agisindan Onem
tasir[9].

5. Sadece flap-up konfigiirasyonu i¢in ayrodinamik katsayilar dahil edilmistir. Kalkis
ve inis asamalar1 sistem tasarimi sirasinda dikkate alinmamuistir.

6. Zemin etkisi dahil degildir, sadece atmosferik etki dahil edilmistir.

7. Inis takim1 modeli dahil degildir.

8. Yer¢ekimi ivmesi g, hava arac1 govdesi iizerinde sabittir [10].

Bu kabullerden sonra sistem hareket denklemleri elde edilebilir. Bu denklemlerin
icerigi harici kuvvetlerden olusur. IHA ya ucus sirasinda etkiyen temel kuvveler itki,
stiriklenme, kaldirma ve agirlik kuvvetleri olarak adlandirilmaktadir. Bu kuvvetlerin

ucak iizerindeki etkiledigi yonler Resim 2.1°de gosterilmistir.

LIFT
KALDIEMA KUVVETI

A

—
@ ’ﬁ_ﬂ "
THRUST DRAG

ITHE KUVVETI i SURUKLEME XUVVETI

GRAVITY
YER CEXINMI KUVVETI

Resim 2.1:Ugaga etkiyen ayrodinamik kuvvetler [11].

7



Harici denklemler; ayrodinamik kuvvetleri, yer¢ekimsel kuvvetleri, harici
momentleri ve itki kuvvetini igerir. Hareket denklemlerini yazmak i¢in Newton’un 2.
yasasi kullanilir. Toplamda 6 adet dinamik denklem bulunur. Bunlarin 3 tanesi govde
kararlilik eksenlerinde olan X,y,z eksenlerindeki kuvvet denklemleri, 3 tanesi ise yine
X, Y, z eksenlerindeki moment denklemleridir[12]. Govde ve kararlilik eksenleri,
hiicum ve kayma agilar1 gosterimi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Kuvvet ve moment
denklemleri, kisaca dinamik denklemler disinda sistem, kinematik denklemlere de
sahiptir. Bu kinematik denklemler; 3 tanesi Euler ac1 denklemlerinden ve 3 tanesi de
seyriisefer denklemlerinden gelmektedir. Euler agilart Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Sonug olarak sistem toplamda 12 adet birinci derece tiirevlenebilir denkleme sahiptir.

Bu denklemler dogrusal olmayan denklemlerdir.

]

PLANE OF
SYMMETRY

—

X
a b

B Xs

VELOCITY
VECTOR

Sekil 2.2: Govde ve kararlilik eksenleri, hiicum ve kayma agilar1 gosterimi[14].



Govde eksenine gore dinamik denklemlerin ¢ikarimi Newton yasalari ile baslar:

F=m<g—\t/+QxV) 21)
M = a(la-tﬂ) +axU-Q) (2.2)

Bu denklemler eylemsiz bir referans g¢ergevesine gore bir kati cismin hareketini
gosterir. Burada V = [uvw]T agirlik merkezindeki hiz vektérii, QO = [pqgr]T
agirlik merkezine gore agisal hiz, F = [Fx E, F, ]T toplam kuvvet vektorii ve M =

[LM N ]T toplam moment vektoriidiir. I eylemsizlik tensérii olup asagidaki gibi

tanimlanir.

_] zXx 0 I zz (23)

Matematiksel dinamik ifadelerine baslamadan 6nce yapilan varsayimlar nedeniyle bu
matrisin elemanlar1 sabit sayilardir. Denklemleri durum uzayr matrisi haline

doniistiirmek igin denklemlerde bazi oynamalar yapilmalidir.

Newton yasasindan tekrar yola ¢ikilirsa:

F=m<g—\t/+QxV) (213)
_oa-9) . 214
=——+ax-0) (2.14)

Yazilabilir.

Dogrusal ve acisal hizlarin zaman tiirevleri denklemin sol tarafina gétiiriiliirse:

ov F
O _axvV (2.15)
at m



ifadesi elde edilir. Bu durumda dogrusal ve agisal hizlar durum degiskeni olarak

distintilerek

x = f(x,F(t),M(t)) (2.16)

biciminde bir gosterime ulasilabilir. Burada kuvvet ve momentler de hareket

degiskenlerine bagli ifadelerdir.

F = g1 (x(0), u(®),v(D), 1) (217)

M = g,(x(t),u(®),v(t),t) (2.18)

Bunlar da yukaridaki durum uzay1 gosteriminde yerine konulursa tiim durum uzay1

ifadesi asagidaki tek denklemle temsil edilebilir:

x = f(x(t),u®), v(t),t). (2.19)

Burada x durum vektorii, u giris vektorii, v bozucu vektorii ve t de zamandir.
Yukaridaki ifade matematiksel olarak gecerli olmakla birlikte, giic ve momentlerin
elde edilmesini kolaylastirmasi ve niimerik ¢dzlime daha uygun olmasi agisindan

durum vektorii olarak asagidaki degiskenlerin kullanilmasi yaygindir:

X = [Vaﬁpqupe(pxeyeze]T (2.20)

Burada V toplam hiz, « ve B hiicum agist ve yanal kayma agilaridir. Rizgar
tiinelinden veya ucus testlerinden elde edilen aerodinamik tiirevlerin bazilari, hiicum
acis1 ve yanal kayma agis1 temel alinarak yazilir. Bu nedenle bu tezde u, v, w durum
degiskeni olarak kullanmak yerine toplam hiz, hiicum agis1 ve yanal kayma agisini

kullanmak daha mantiklidir.

p, q, r govde agisal hizlari, ¢, 0, Y Euler agilari, x,, y, ve z, yere baglh ataletsel
eksenlerdir. Sonug olarak dogrusal olmayan IHA ugak dinamigine ait 12 denklem
asagidaki gibidir. Bu denklemlerde esitligin solunda yer alan tiirevsel ifadeler
sistemin durumlarini belirtmektedir. THA modeli i¢in durum tiirevleri: V,a, ,B , Dy 4,
7P, 0, ¢, Xo , Ve , 2o dir. X, , ¥, , Z, icin referans gercevesi sabit arz referansidir.

Hata tespitli ugus kontrol sistemi tasarimlarinda durum se¢imi olarak u,v,w gibi ugcak
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hizinin bilesenleri yerine; ucak bilesik hizi, hiicum acist ve yanal kayma agisini

kullanmak daha iyidir. Ciinkii elde edilen ayrodinamk tiirevleri yanal kayma ve

hiicum agilar1 baz alinarak bulunmus ve ¢izelgelenmistir. Bu nedenle bu degiskenleri

durum olarak kullanmak daha mantiklidir.

Ana durum denklemleri 2.21°den baglayarak 2.32°ye kadar sirasiyla asagida

verilmigtir.

Kuvvet etkilerine bagl hiz, hiicum agis1 ve yanal kayma acis1 denklemleri:

) 1
%4 =E(Fxcosa cosff + E,sinff + F;sina sinﬁ)

1 1
Vcosf [E (—E;sina + cmosa)] +q

—(pcosa + rsina)tanp

o171
B = v [E (—Fxcosa sinf + E,cosff — F;sina sinf )] + psina
— rcosa
seklindedir.

Moment denklemleri:

P =PFBypp® + Bqpq + Bypr + Pigq* + Pyrqr + By1v? + PIL
+ P,M+ P, N

q = Qpppz + qupq + Qprpr + Qqqq2 + quqr + errz + QlL

+ QM + Q, N

7 = Ryp P* + RpgPq + Rpr 7 + Rgq@* + Rgrqr + Ry 7® + R/ L

+ R,M + R, N

olarak ifade edilir.

Kinematik denklemler:

11
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



Y =(qsing + rcos¢)/cosb 221)

0 = qcos¢p — rsing (2.28)
¢ =p +(qsing + rcos¢)tand
seklinde gosterilir. (2.29)
Sabit diinya referansina gore navigasyon denklemleri:
X, =[ucos@ + (vsingp + wecos ¢p)sinf] cosyp — (vcos ¢ (2.30)
— wsin¢) siny
Yo =[ucos@ + (vsing + we cos ¢p)sin0]sinyp + (vcos ¢ (2.31)
— wsin ) cosy
Z,=—usin® + (vsing + wcos ¢) cos 6 (2.32)

olarak elde edilebilir. Sonug olarak 12 adet dogrusal olmayan tiirevsel denklem ve 12
adet durum degiskeni vardir. Bu denklemler tek bir dogrusal olmayan vektorde
toplanarak IHA’nin dinamik modelini gosterir [1]. Bu denklemlerin ¢ikarimlart
ilerleyen sayfalarda verilmistir. Buradaki biitiin u,v,w hizlar1 yere goéredir. Ayrica

burada Py, Pag. Pors Pag: Pars Prrs P Pras Pas Qs Qs Qs Qaqr Qs Qs Qs Qi
Qn, Rpps Rpgy Rpry Rgqs Rgrs Ryry Ry, Ry Ry katsayilar1 eylemsizlik degerlerine
bagl sabitlerdir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in F = [ EE F ]Tve M = [Mx M, M, ]T
degerlerinin elde edilmesi gerekli olup, bunlar ugagin geometrik ozellikleri ve itki
mekanizmasi ile yakindan iligkilidir. [Mx M, M, ] olarak gosterilen ugak momentleri

[L M N ] olarak da ifade edilebilir. Anahtar geometrik 6zellikler olan ortalama veter

C, kanat aciklig1 b, kanat alan1 S, eylemsizlik degerleri I, I

vy, 17z V€ ugagin kiitlesi

m olup, bunlar IHA’lar igin standart agirlik, uzunluk ve yiizey alani 6lgiimleri
kullamilarak elde edilmistir. Iy, I,;, Ly, 7y, 15 Ly atalet degerleri, ugagin x, y ve
z eksenlerinde simetrik oldugu kabul edilerek 0 olarak kabul edilmistir. [15] Bunun
ardindan aerodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesi i¢in bu degerlerin ¢esitli

parametrelerde degisimi gosteren kararlilik degerleri ad1 verilen boyutsuz katsayilar
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elde edilmistir. Ugak lizerinde etki eden dig kuvvetler; ayrodinamik, itki ve yer
¢ekimi kuvvetlerinden olusur. Momentler ise ayrodinamik momentler ve motordan

kaynaklanan momentten olusur. Bunlar asagida verilmistir:

(2.33)

F, = qSCyp + Fry — mgsin®
E, = qSC,}, + Fry, — mgcosfsing (2.34)
F, = GSCyp + Fr, — mgcosOcose (2.35)
M, = GSbCpp + Mepgy (2.36)
gSc 2.37
My = qSCCmb + Mengy ( )
(2.38)

M, = qSbCprp + My, -

Burada Cx,, Cyps Cup, Cip, Cinp, Cpp kararhilik tiirevlerinden bazilari olup, katsayisi
oldugu parametrenin kuvvete ve momente etkisini gosterir. Diger kuvvet ve
momentler i¢in de benzer katsayilar tanimlanabilir. Kararlilik tiirevlerinin hesabi igin
niimerik yontemler mevcut oldugu gibi, bazi durumlarda riizgar tiinelinden elde
edilecek verilerin veya gergek ugus testlerinden alinacak veriler de gerek katsayilarin

bulunmasi gerekse dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. g dinamik basing gosterimidir.

1 (2.39)
q=-pV?

2
Yukarida tasvir edilen denklemlerin daha detayli gdsterimleri ve Apprentice S i¢in
elde edilen sayisal degerleri Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4,
Cizelge 2.5, Cizelge 2.6, Cizelge 2.7 *de verilmistir.

Onceki sayfada durum uzayi igerisinde gosterilen V , @ , B ¢ikarimlari igin gerekli
adimlar verilmistir [16].

V ¢ikarimu ile baslanacak olursa; hava araci viicut eksenleri hiz bilesenleri asagidaki
gibidir:

(2.40)

sinf

cosacosB]
sinacosf
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(2.41)

V=vu?+v?+w?

Fx (2.42)
U=—-—qw+71rv
m

Fy (2.43)

V=——71U+pw

m

. Fz (2.44)

w = - pv + qu
- ut + vv + ww (2.45)

- v

. (2.46)

V =1 cosacosp + vsinf + wsinacosp .

Buradaki w, v ve u yerine agilimlari konulursa ve bunlarin igerisindeki p, g, r a bagh

donme hizlarini sifirlarsak denklem su hale gelir:

) (2.47)
V= E(Fx cosa cosf + E,sinff + E;sina sinﬁ)
Alphadot Derivasyonu:
(2.48)
a = arctan (E)

u
_uw —uw (2.49)

u? + w?
u?+w?=V%2—-v?2=V?{1—-sin?p) =V?cos?p (2:50)
wcosa — usina (2.51)

*= Vcosp

W ve u yerine ac¢ilimlari konulursa;
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1
V cosf

1
[% (=E;sina + F,cosa)+pvcosa+ qucosa

+ qwsina — rvsin a]

1 1
Vcosp [% (—E;sina + FZcosa)] +q

—(pcosa + rsina)tanpf

Betadot Derivasyonu:

., v(u? +v?) —u(iu + ww)

VA T e

u?+w? =V2%cos?p
uv = V2 cos B sin Bcosa

vw = V2 cos B sin Bsina

g = v [—t sin Bcosa + U cos B — W sin Bsina]

v ve u yerine acilimlari konulursa;

.11
'B:V [E (—Fxcosa sinf + E,cosf — Fzsinasinﬁ)
+ gqwcosasinf —rvcosa sinf8 + pwcosf —rucosf

+pwsinasinf — qu sinasinﬁ]

o171
'BZV[E (—Fxcosa sinf + F,cosff — F;sina sinﬁ)]+ psina

— rcosa

Daha sonra Euler ayriklagtirmasini kullanarak durumlar k-1 adimindan k
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(2.55)
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(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)



adimina hesaplanabilecek sekilde fonksiyonu Matlab scriptte yazilmistir. Bu
fonksiyonun en temel hali asagidaki gibidir. x 12 adet durum tiirevini igeren
durum tirev matrisini, dt Ornekleme zamanimi belirtmektedir. Euler

denklemi i¢in asagidaki ifade uygundur:

(2.61)
Xp = Xp—1 + Xp—q1 *x dt

(2.61)’deki denklem ifadesi simiilasyon boliimiinde durum gegis fonksiyonunu
olusturur. Ayni sekilde ileriki asamada kullanilacak 6l¢iim fonksiyonu igin hiz,
hiicum agis1, yanal kayma agisina ek olarak dl¢iimii istenilen durum 6l¢iim

fonksiyonunda yer almaktadir.

(2.62)
y=[VapBs]

2.62°de belirtilen s 6l¢lim degeri incelenen durumu temsil eder.

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te uzunlamasina ve yanlamasina eksendeki kuvvet ve

momentlerin boyutsal kii¢iik pertiirbasyon denklemleri verilmistir.

Cizelge 2.2: Uzunlamasina eksendeki kararlilik tiirevleri

M, = Cp, % M, = ugM, 7, = e ; ijo)os

M, = Cmaffo_s[i Ms, = G, g Zy = UZy,
= CquL%QI_ic v 5:0)(35 P qu_iz
M,, = Cmazi%fo_sli Z, = - (Cp, ;iiLO)QS 7, = uZ,

Cizelge 2.3: Yanlamasina eksendeki kararlilik tiirevleri

QSb(, QSbC QscC

L(S = —6a N(g = —nsa Yﬁ = VB
a Ix a Iz m
QSbC(, QSbh3%C QSbC

r I, 21 u, 2mu
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2
1y = QSbClB N = QSb Cnp v, = QSbC,,
L, P 2L, 2mu,
L QSbZC,p B QSbZCnT QSCyga
b leuo r leuo Yé‘a - m
QSh*C,, N QSbCy QSC,,
= = Ys = r
" 2L, Or L, or m

X,Y,Z sirasiyla x,y,z yonlerindeki kuvvetleri, LM,N sirastyla x,y,z yoniindeki

momentleri belirtmektedir. Hemen asagisinda bulunan harfler, 6rnegin M, Yy

yoniindeki moment olan M’nin hiicum agisina gore tiirevini belirtmektedir.

Cizelge 2.4 ve 2.5’te ise uzunlamasina ve yanlamasina eksenlerdeki boyutsuz

kararlilik tiirevleri verilmistir. Bu tlirevler hesaplamalar agisindan oldukga faydalidir.

Cizelge 2.4: Uzunlamasina eksende kararlilik katsayilar

X Kuvvet Katsayilari Z Kuvvet Katsayilari Yiikselis Moment
Katsayilari
[Co, +2Cp ] M ac
Cx, = —|Cp, + 2Cp C;, =——¢C m
U u u 0 Zy _ail 2 “Lg C =—M
+ (o, 1 M_ °C my = g 0
Lo
c Xeg  Xac
. 21, Ci e
a = ——t_a
Xa Lo e AR CZa = _(CLa + CDO) C _ C 1— E
Ma s NVuCLg, da
0 _ de _ l; de
& Cz, = _ZnCLatVH% Cmg = —21C,, H 0o
l
q 0 Cz, = —21nCp, Vi Cp. = —anLatVHf
CZ& = _CLa d
e e C
a, 0 _S;_dCy, Crmg, =~V dSZ
s " dge

Cizelge 2.5: Yanlamasina eksendeki kararlilik katsayilar

Y — Kuvvet Katsayilar

Sapma Moment Katsayilari

Yalpalama
Moment
Katsayilar

St
CyB = _T]?CLat (1

B +Z—;)

Cn

s = gy, + Vi, (1] Cig
4 do
ap

_ Cig
=+ I +AC,
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C G
Yp Cy, P
p —C AR+cosAt A Cnp:—g _ Cp,1+32
~ “LAR + 4cosh " T 12142
C.
L L, _a
R| ¢, =-2 (E) Voo Cp, = =21,V ( b) Ci, 2
_
b b YBtail
Claa
Y2
6(1 0 C’”Sa = ZSKCLOCl5a _ ZCLaT J c d
Sh yay
S. S ?
5, Cyj, = ?"TCL% Cng, = —Vomly7Cy,, Ciy, = éfz@aw

Cizelge 2.6’da ise bu boyutsuz kararhilik tiirevlerinin hesaplanmasinda yardimci

olacak cesitli faydali iliskiler yer almaktadir.

Cizelge 2.6: Faydali iliskiler.

d . 2C, c b?
Sexpose = Oref — d (E + Croot) Do ™ meAR La LN Srefw
- . - 1
Swet 2.0003 Sexpose CDq q= EpVZ
Cr, Cp,, =0 c =
_ 2mAR <Sexposed> ) t quefW
252 nz S
2+J4+AR B (1+ta Amaxt) ref
n? B?
c - Sreft o V. = ltSreft C. = CL2
Lse 7 Srefw ¢ H SrefWE Do ™ mARe
G =, (P~ 2ac) Ciq pr=t1-mt
mg — a C c aCL
= 2nVy —=
nNVy aat
X Xac Cm Cy
v (2P e |G,
Mo Mo * Flo \ c t VanCy,, 1 %"
2 ac l
F=107(1+2 =—= | Cy,=—=C,
: + b € dde 1 c
I . = CLatT
¢ C =0 Cp, =0
Cimse = Cls, (E +— C Cg) o -
Sref do Cy, =0 L
Cy, = —n—2Lt (1 + —) & X =7—
i 7 Srefw hae ap i CL"‘
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AR + cosA

_ Ch, CYM =0
Cr = Cip + 4cosA tani l;
=~V Gy,
2C. T i CY5Sr Clo =0
T d
lsa Srefwb f cyay — reft TCLa
V1 Srefw t
Srefv Zy 2 Cy
lsy = EFT Lay, Cig —3,0 ="
Cny, = —VentCu,, Ci, C = CLy
G143 b4
12 1+
_ dO’ _ lt dO- .
Cnﬁ _— Cnﬁw + T]VVCLat (1 + @) CYT —_ _ZECYB @ —_ 0
1 AR AR? C S
Cn :Cf— 1— — = — Nsa Vy = Z, ref,,_
B 4TAR 2 8 = 2KC,,C,, Sref, C

Asagida verilen Cizelge 2.7°de kullanilan IHA sistemini Matlab ve Simulink

ortaminda modellerken kullanilan degerler verilmistir.

Bu

degerler analitik

hesaplamar, deneysel calismalar ve teorik bilgiler kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 2.6 ve oncesindeki boyutsuz kararlilik tiirevleri eger riizgar tiineli testlerinde

deneysel olarak elde edilemediyse bu ¢izelgelerdeki denklemlerden Cizelge 2.7 deki

degerler kullanilarak da hesaplanabilir.

Cizelge 2.7: Kullanilan degerler.

V 18.9 m/s Ciok (kuyruk) 0,18
b (kanat) 1.477 m Ctip (kuyruk) 0,11
S (kanat) 0.332 m? Sv (kuyruk) 0,0418
¢ (kanat) 0,224779959 m S (kuyruk) 0,07888
Ugak gévde uzunlugu 1,08 m d (kuyruk) 0,03
m 1,39 kg Sexp (Kuyruk) 0,07303
D 0,122 m Swet (Kuyruk) 0,14606
Cisk (kanat) 0,215 m AR (kuyruk) 0,937931034
ctip (kanat) 0,225 m Ix 0,48
Sexp (kanat) 0,298328 m? ly 0,2109
Swet (kanat) 0,596656 m? I, 0,1083
AR (kanat) 6,570870482 Zt 0,08
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Vv 0,044809551 Lt 0,544
VH 0,575003025 H 0,9
1,254064039 N T 0,4
E 0,8 Ft 1,188014706
Ro 1,225 Ae 0,615697011
Q 198,45 0o 0,004023627
¢ (kuyruk) 0,29 Xeg 0,285
b (kuyruk) 0,272 Xac 0,295
tana (kuyruk) (14°) 0,25 cosa(kuyruk) 0,97
I (kuyruk) 2 A 1,046511628
de/da 0,508259263 K -0,2
aot 0,001978581 r 0,05436959
MAC 0,220037879 b’ 1,159445

Cizelge 2.7 ve 2.8’de verilen degerler simiilasyonlarda modelde kullanilan

degerlerdir.

Cizelge 2.8: Kullanilan aerodinamik sabitler

Cr, 0.31 lo 5, -0.178
CL, 5.143 Clo 5 0
Crs, 3.9 Cm, -12.4
Cis, 0.43 Cy all 0
C, 0 Cng -0.89
Cx all 0 Cin, -0.015
Cp, 0.031 Gy, -0.47
Cp, 0.13 Cy, -0.037
Cp, 0 Cy, 0.21
Cp 5e 0.06 CYSa 0
Cpy, 0 Cys, 0.0147
Cp, 0 Ci, 0
Cng 0.062034058 Cig -0.089
Cn, -0.002637155 Cing, -1.28
Cp, -0.006724495 Cy, 0
Chs, 0.000227337 Cyg -.031
Chs, -0.024830196 Ci, -0.178
C, 0.096 Cig, 0.0147
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Dengeleyici mod noktasi hava aracinin denge noktasi olarak kabul edilir. Ugak
dengeleyici mod analizi, u¢ak davranigin1 degerlendirebilmek igin Onemli bir
prosediirdiir. Analizin bir pargas1 olarak, dengeleyici mod rutini, belirli bir kisitlama
kiimesi altinda ugagin bir denge noktasini bulmak ig¢in kullanilir. Genellikle,
dengeleyici mod noktalar1 sabit durum seviyesi ucusu, sabit durum tirmanmasi,
inmesi veya sabit doniis noktalarindan secilir. Kararli, sabit hal seviyesi ugusu
dengeleyici mod noktasi olarak incelenen yaygin bir noktadir ve bu tezde de kararh
sabit hal seviyesi ugusu ele almmistir. Kararli, sabit hal ucus kosulu, durum
degiskenlerinin zaman tiirevlerinin sifir oldugu anlamina gelir ve bu nokta genellikle
simiilasyonun baslangi¢ noktasi olarak kullanilir. Bu nedenle, sistemin denge
noktasina karsilik gelen bir dizi kontrol girisi ve durum degeri bulmak onemlidir.
Ozetle, dengeleyici mod noktalarmin bulunmasinin énemi ve amaci, hava aracinin
dogrusal olmayan birinci dereceden denklemlerini ¢6zmek, sistemin durum
degerlerini ve kontrol vektorlerini, durum degiskenlerinin zamana karsi tiirevi
sifirken elde etmektir. [17] Cizelge 2.9’da sistemin dengeleyici moddaki caligma
noktasi kosullar1 verilmistir. Cizelge 2.10°da sistemin dogrusal olmayan sistem i¢in

girig degerleri verilmistir.

Cizelge 2.9: Dengeleyici moddaki ¢alisma noktas1 kosullari

IHA hizt 18.9 m/s Psi 0 rad
Fx Girisi 2N P 0 rad/s
Fy, Fz Girisi 0 Q 0 rad/s
Mx,My,Mz Girisi 0 R 0 rad/s
Phi 0 rad Xe Om
Theta -0.0412 rad Ye 0Om
ze 100 m Beta O rad
Alpha -0.0412 rad Riizgar 0
Cizelge 2.10: Dogrusal olmayan sistem i¢in giris degerleri
Gaz (throttle) 2 Adim zamani 1sn
Irtifa diimeni (elevator) 5*pi/180 Adim zamani 2sn
Kanatcik (aileron) -5*pi/180 Adim zamani 3sn
Yo6n diimeni (rudder) -10*pi/180 Adim zamani 4 sn
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Kullanilan THAda 3 adet kontrol yiizeyi vardir. Bunlardan ilki yén diimeni (rudder)
ucagin arkasinda dikey dengeleyiciye dik olarak yer alan ve sapma agisin1 kontrol
eden yiizeydir. IHA burnunun saga sola hareketini saglar. ikinci yiizey irtifa
diimeni (elevator) yatay dengeleyicide yatay olarak yer alan kontrol ylizeyidir. Ugak
burnunun asagr yukart hareketinden ve buna bagh olarak irtifa kazanip
kaybetmesinden sorumludur. [18] IHA’da yer alan son kontrol yiizeyi ise kanatcik
(aileron) kanatta yer alan ve ugagmn yuvarlanma hareketinden sorumlu olan
ylizeydir. Elektronik ugus kontrol merkezinden alinan bilgi hidrolik aktiiatorler
baglantisiyla bu ylizeylerde gerekli agilart ve hareketleri olusturur. Yiizeylerin bu
davraniglariyla istenilen rotada ve durumda ucagin isterleri karsilamasi beklenir. Bu

IHA da diger bir kanatgik tiirii olan flap ve slatler bulunmamaktadur.

22



3. HAVA ARACLARINDA ARIZA TESPIT YAKLASIMLARI

3.1 Amac¢

Gecmiste hava araglarinda hata tespiti amagli bir¢ok ¢aligma ve arastirma yapilmistir.
Bu calismalar arastirma merkezlerinde yapilan simiilasyonlarla incelenmis, gercek
ucus testleri ile de test edilmis ve dogrulanmistir. Her ucus tiirli i¢in hata tespiti
amaciyla farkli yontemler gelistirilmeye caligilmistir. Bazi yontemler standart ugus
rotalar1 i¢in klasiklesmis ve temel kabul edilmis, baz1 yontemler ise 6zel ya da askeri
amagh ucuslar icin gelistirilmek durumunda kalmistir. Tarihsel siralama esliginde,
tez iceriginin detaylandirilmasi amaciyla yapilan ¢alismalarin 6nemli goriilen baslica

kismi1 bu boliimde anlatilacaktir.

1902 yilinda Wright kardesler, {i¢c eksen kontrollii, birlestiginde ters esneme etkilerini
hafifletmek i¢in yuvarlanma ve esneme kontrolii saglayan orijinal tasarim yaptilar. O
zamanlar i¢in bu caligma bir devrim niteligindeydi. 1950’11 yillara gelindiginde
bilgisayarlarin da kesfiyle temel otopilot stabilizasyon goérevlerini igeren analog ucus
kontrol bilgisayarlar1 yapildi. Daha sonra, analog ugus kontroliiniin yerini almak
tizere dijital ugus teknolojisi tanitildi. 1972'de, NASA tarafindan yapilan deneylerle
F-8 tipi ucaklarda teknoloji aktarimi yapildi. Sivil havacilik alaninda ise ilk ticari
ucak olan Airbus A320, 1987 yilinda ana kontrol ylizeylerinde ugus kontrol sistemini
kullandi [19].

Gilinlimiizde biitiin standart hava araglari, kontrol yiizeylerini kontrol edebilmek i¢in
iclerinde ugus kontrol sistemleri ve gii¢ destekleyicileri icerir. Bu alt sistemler
sensorlerden aldiklar1 veriler ile kontrol ylizeylerini aktive eder. Bu yiizeylerden ya
da sensorlerden kaynakli arizalari tespit etmek i¢in birgok farkli yontem vardir.
Bunlar tutarlilik testleri, yapilan g¢apraz kontroller vb. gibi sistemin davranisini
gozlemlemeye ve ariza tespitine yardim etmeye yarayan islemlerdir. Gergek

sistemlerde her zaman hata payi, giiriiltii etkisi ve siirtiinme gibi ideal sistemlerde
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yok saydigimiz sistemi karmasiklastiran etkenler etkili olur. Bu nedenle ideal olan,
beklenen sistem davraniglarin gergek sonuglarda kiiciik bir hata pay1 ile kaymasi
gozlemlenir. Ariza tespitinde yaygin olarak incelenen yaklasim ise mevcut bir sistem
modeline ve Olgiimlere dayanarak sistemin girislerini yeniden olusturmak icin giris

gozlemcileri kullanmaktir. [20].

Arnzalar aktliator arizasi, sensOr arizasi veya zarar gormils yapi arizalari olarak
siniflandirilabilir. Ayrica aralikli arizalar, ek ve carpma hatalar1 seklinde de
anilabilirler. [21] Bu ¢alismada aktiiator hatasi ele alinmistir. Aktiiator temelli hatalar

su sekilde kategorize edilebilir:

e Aktiiator kitlenmesi
e Aktiiator etkinlik kayb1
e Aktiiator rastgele cirpinmasi

e Aktliatoriin tamamen kaybi [22].

Bu tezde aktiiator kitlenmesi ve rastgele kaybi durumlari degisik parametrelerle
uygulanan senaryolarla incelenecektir. Burada yapilan islemler ise kontrol yiizeyi
aktiiator kitlenmesi durumunda sistem ugus kontrol sensorlerinin 6l¢tiigli degerlerle
filtre degerlerinin ne kadar yakin sonuglar verdigini gérmek ve bu sistemler igin
gbzleyici tasarlayarak eger ucgus sirasinda ol¢lim ve tahmin sonuglar1 arasinda farkin
fazla oldugu veri geliyor ise bunun nedenlerini saptamaktir. Gliniimiizde ¢ok fazla
hava araci sensOr arizasi, hatali veri ylizlinden c¢alismamasi gereken kontrol
ylzeylerinin c¢alismast nedeniyle beklenen hareketlerin ve konumun disinda bir
hareket ve konum sergiler. Bunun baglica nedenlerinden biri ugus kontrol

sistemlerine sensorlerden hatali veri aktarilmasidir.

Hata tespiti, izlenen sistemde hatanin olusumunu belirler. Farkli 6l¢iilebilir sinyaller
arasindaki bagimliliklar1 kullanarak proseslerdeki, aktiiatorlerdeki ve sensorlerdeki
arizalarin tespitinden olusur [23]. Ariza tespiti sorunu kabaca iki ana kategoriye
ayrilabilir: ilk olarak, modelin bilinmeyen ve 6lgiilemeyen durum degiskenini tahmin
etmemiz ve mevcut gozlemler ve sistemin modelini temel alarak artiklar
olusturmamiz gerekir. ikincisi, iiretilen kalintilara dayanarak bir hatanin olusmasina

karar verilmesi gerekir [24].
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Model tabanli yontemler analitik artiklik kavramina dayanmaktadir. Tahmin edilen
sistemin fiziksel olmayan c¢iktilar1 (actual), 6l¢iim ¢iktilar1 ve analitik matematik
modelinden elde edilen ¢iktilarla karsilastirilmasidir. Bu yontemler genellikle artik
(residual) tiretmek ve bunlarin degerlendirmesi olarak iki asamadan olusur. Modelin
yapis1 ve parametrelerinin bilindigini varsayilarak yontemler uygulanir [23]. Model

tabanli metodlarda literatiirdeki baz1 hata tespit yaklagimlari asagida 6zetlenmistir:

e Dogrusal olmayan gozlemciler: Dogrusal olmayan goézlemciler sistem i¢in
kullanilmalarinin yaninda hata tespiti icin de kullanilabilir. Bunlar, durum
Olclimlerinin tamamina gerek duymadan sayist diisiiriilmiis durum gézlemleri
i¢in de kullanilabilir [25].

e Parcacik filtresi: Dogrusal olmayan, karmasik ve Gauss dagilimina sahip
olmayan sistemlerde uygulanmasi nispeten ve kolay kapali form ¢oziimler
gerektirmeyen yontemdir [26].

e Luenberger yontemi: Bu yontem hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sistemler i¢in uygulanan bir yontemdir. Gozlemci temelli bu hata tespit
yonteminin temelinde, sistemin g¢iktilarin1 bir gozlemci kullanarak yapilan
6l¢iimden tahmin etmekten ve daha sonra uygun sekilde agirlikli ¢ikti tahmin
hatalari ile artanlari inga etmekten olugmaktadir [27].

e Kalman filtreleri: Tahmin amagl olarak farkli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalman filtresi ariza teshisi i¢in de uygulanan bir yontemdir
[28]. Tezde kullanilan Kalman filtrelerine ait detayli bilgiler Bolim 3.2, 3.3

ve 3.4’te verilmistir.

3.2 Kalman Filtreleri

Kalman Filtresi dogrusal Gauss durumlari i¢in kullanilan ve tahmin yapan bir Bayes
filtresidir. Dogrusal sistemler ve Gauss dagilimlar1 i¢in optimum sonuglar verir.
Dogrusal sistemler ortalama sifir Gauss giirtiltiisiine sahiptir [29].

Sistem modellemesinde gergcek hayatta karsilasilan bazi sorunlar vardir. Bunlar;
Olgtimlerin giiriilti ve hata paylar1 nedeniyle miikkemmel olmayist ve sistemde

gercekte var olan bazi i¢ dinamiklerin modelde bulunmamasidir. Bu sorunlar
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modelin gergek hayattaki sonuclarina gilivenirligi agisindan soru isareti ¢ikarir. Bu

soru igaretini gidermek i¢in Kalman filtresi kullanilabilir.

4

Duzeltme

Tahmin

1 Kalman Kazancini Hesapla
1 Onceki Durumu Tahmin Et

. - " - - -1
K, = PLHT(HP HT + R)
%, = AX, _, +Bu, )
2 ~4 olcumdi yerine Tahmini Guncelle

2 Hata Kovaryansini Tahmin Et P Bl
Y =X, +K,(z,-HX})

P, = AP,_,AT+Q
3 Hata Kovaryansini Gluncelle
A A PA =(I-K K H )PA
Baslangic Tahmini (k=0 Her bir kicin hesaplanan ¢ikh, k+1 sonraki adim icin girdi
icin)

olacaktir

Resim 3.1:Kalman Filtresi ¢alisma mekanizmasi [30].

Resim 3.1’de Kalman filtresi ¢alisma mekanizmasi verilmistir. Kalman filtresi,
modellenmis sistemin bir onceki verilerini temel alarak ilerisini tahmin eden bir
filtredir ve sisteme verilen girisler ve hata pay: olan cikislarla calisir. Olgiilen
degerlerle es zamanl olarak kullanilabilen bu filtre ile model ¢iktilar1 ve Kalman
ciktilarinin benzer egilimde bir grafik vermesi beklenir. Her sistem icin gegerli bir
formiilii olmadigindan sisteme gore parametreler belirlenir.Filtredeki P durum
tahmin hata kovaryansi, K Kalman kazancini, H 6l¢iim fonksiyonunu, A sistem
durum uzay1 matrisini, X, durum tahminini temsil eder. Filtrenin igerisinde bulunan
Q ve R kovaryans matrisleri ile oynayarak benzer trend yakalanmaya caligilir. Bu
matrislerden Q biiyiik alimirsa modelimizdeki sorunun Ol¢iime goére daha baskin
oldugunu varsayiyoruzdur, tersi durumda R matrisi biiyiikken ise ol¢timlerdeki

sikintinin biiyiik oldugunu diisiiniiriiz. Hangisinin daha baskin oldugu bilinmiyorsa
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ikisi de esit alinir. Yaklagimlarin dogrulugu ve kesinligi o6rnekleme zamanina da
bagl oldugu i¢in bu degerler kiiciik oldugunda sisteme daha iyi yaklasim saglattigi
i¢cin kullanilan Kalman filtrelerinde de ornekleme zamani degerleri olabildigince
kiiciik degerler alinmaya calisildi. Ornekleme zamani i¢in sabit degerler alinmak
yerine daha iyi yaklasim i¢in alternatif olarak Runge Kutta yontemleri de
kullanilabilirdi; fakat bu yontemler hesaplama zamani ve maliyeti olarak degerleri

ylksek olduklar1 i¢in bu tezde sabit 6rnekleme zamani kullanildi.

3.3 Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF)

Dogrusal olmayan sistemler Gauss dagilimina sahip degildir. Bu nedenle Kalman
filtresi bu fonksiyonlar i¢in uygulanabilir degildir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in
Kalman filtresinin genisletilmis versiyonu gelistirilmistir. Yerel dogrusallastirma igin
genisletilmis Kalman filtresi Taylor acilimindan yararlanir. Bir onceki noktanin
ortalamasmna gore mevcut en 1iyi tahminin etrafinda lokal dogrusallastirma
yapildiktan sonra genisletilmis Kalman filtresi uygulanir. Gelb tarafindan tanimlanan
genisletilmis Kalman filtresi, dogrusal olmayan skoastik disiiniilebilecek sistemlerin
dogal uzantisidir [31]. Sistemin durumu goreceli olarak yiiksek hassasiyete sahipse
genisletilmis filtreler 1yi sonug verir. Belirsizlik arttikga dogrusallagtirma tarafindan
ortaya ¢ikan hata artar [32]. EKF'de, bu dogrusallastirma tahmini ortalama p
degerinde bir Jacobian hesaplanarak bulunur [33]. Baska bir deyisle EKF
algoritmasinda dogrusal olmayan sistem fonksiyonu tiirev islemi yardimiyla
dogrusallastirilarak Jacobian matrisi elde edilir. Gergeklestirilen bu islemden sonra
sistem dogrusallastirildig: i¢in Kalman filtresinin denklemleri sisteme uygulanabilir.
Fakat EKF algoritmasinda dogrusallastirma isleminden dolayr Taylor serisinde
bulunan yiiksek dereceli terimler ihmal edilir. Bu durum EKF algoritmasinin
olumsuz yoniinii olusturmaktadir [34]. Jacobian matris, karesel olmayan m x n
seklinde ifade edilen vektorel fonksiyondur. Kalman kazanci denklemindeki
Jacobian, ol¢lim bilgisinin sadece ilgili bilesenini dogru sekilde biiyiitiir ya da
diizenler. Eger 6l¢lim ve durumlar arasinda birebir eslesme yoksa Jacobian Kalman
kazancini etkiler ve sadece durumu etkileyen ilgili kismi degistirir. Eger biitiin 6l¢iim

ve durumlar arasinda higbir birebir iliski yoksa filtre hizla ayrisir ve bu durumda
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stire¢ gozlenemez [35]. H ve G matrisleri dogrusal matrislerdir ¢iinkii bir
dogrusallagma noktasi icin 6zeldirler. Farkli dogrusallasma noktalar1 i¢in farkli H ve
G matrisleri kullanilmali, bu matrisler tekrar hesaplanmalidir. Fakat bu tezde
dogrusal olmayan Kalman methodlar1 i¢in Jacobian matrisleri birim matris olarak

kullanilmistir. Nedenleri ise boliimiin devam eden kisimlarinda verilmistir.

Eger sistem biiylik belirsizliklere sahipse ve biiyiilk Gauss varyanslart mevcutsa,
dogru sonuglara yaklasim hatalar1 artar ve EKF dogrusalligi garanti etmez. Garantili
dogrusallik eksikligine ragmen, EKF basariyla ¢ok c¢esitli uygulamalarda uygulanir,
ozellikle havacilik alaninda ¢ok karsilasilan bir uygulamadir [36].

Dogrusal i N
» olmay
g | Simayan » EKF |
T" sistetni »

) CT] ¥

Sekil 3.1: EKF filtreli sistem modeli blok diyagramu.

EKF icinde kullanilan durum gecisi ve gozlem durum uzayr modelleri, giirtiltiilii

dogrusal olmayan fonksiyonlardir [37]. EKF matematiksel modeline bakacak

olursak;
Xk = f(xk—ltusk_l) + W1 (3.1)
Vi = h(, Um,) + v (3.2
wi = (0, Q) (3.3)
v = (0,Ry) (3.4)
seklinde baslar.

Ik olarak dogrusal olmayan sistem fonksiyonu yazilir. Burada f dogrusal olmayan
durum gegis fonksiyonudur. Tezde kullanilan dogrusal olmayan durum gecis

fonksiyonu THA’ya aittir ve 12 farkli durumu temsilen 12 farkli denklem halinde
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yazilmistir. Sekil 3.1’deki w proses giriiltiisiidiir denklemlerde w; olarak
belirtilmistir. h ise 6l¢iim fonksiyonudur ve tezde Matlab script halinde fonksiyonu
yazilmistir. Filtre 1. dereceden ayrik zamanda ¢alisir ve bu nedenle ornekleme
zamani 0.01 saniyedir. Filtrenin iki ana girisi vardir: Durum ge¢is fonksiyonu ve
Olctim foksiyonu. Sekil 3.1°deki u referans girisidir. Bu girisi agacak olursak u
durum girisi ve u,, Ol¢iim girisidir. Denklem 3.2’deki h ise k adimindaki dogrusal
olmayan Ol¢iim fonksiyonudur. wy, Ve vy, proses ve Ol¢iim giiriiltiileridir. Q ve R,

giriiltii kovaryansi1 matrisleridir ve yazar tarafindan saglanmstir.

1 proses guriitiisi w, l dlcum gurultiisu v,

F , X cikis y,
H i

giris u

L4
Y

sistem durumu x

Sekil 3.2: EKF blok diyagramu.

Sekil 3.2°de Genisletilmis Kalman Filtresinin ¢alisma modeli verilmistir. Bundan
sonraki kisimda denklemlerle yapilan islemler anlatilmaya c¢alisilacaktir. Zaman
adim1 k=0,1,2.. seklinde ilerledik¢e asagidaki adimlar filtre icerisinde tekrarlanir.

[k olarak yapilan sey baslangic noktasi etrafindaki baslangic adimmi bulmaktir.

Durum basglangi¢ degerleriyle baslangic adimi [38]:
J?0|—1 = E(xo) (3.5)
Po-1 = E(xog—Xg — 1D(xog — %o — nf (3.6)

olarak gosterilir.

P durum tahmini hata kovaryansi matrisidir. # durum tahminidir. %o, ise -1.
adimdaki 6l¢timii kullanarak 0. adimda yapilan durum tahminidir. Filtre tasarlanirken

ilk deger belirlenir. E (X;) tahmin hatasidir.
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Sonraki adim olarak durumlar1 ve P'yi giincellemek i¢in diizeltme basamagi

kullanilir. Tlk olarak &l¢iim basamag: igin (3.7) ve (3.8)’deki denklemler yazilmustir.
Olg¢me fonksiyonunun Jacobian'1 S, ve Kalman kazancini giincelleyen C, terimi igin
[39]:

__oh
k™ ax I’?k|k—1

(3.7)
S = I (birim matris) (3.8)

olarak verilir.

Denklem (3.8)’deki Sj, yani Jacobian teriminin birim matris olmasinin nedeni,
sisteme eklenen Sl¢iim giiriiltiisiiniin eklemeli olarak sisteme eklenmesindendir. K,
zaman basamagidir ve 0,1,2,3... seklinde gider. Olgiilen verileri kullanarak
giincellenen durum, durum tahmini hata kovaryanslari giincellemeleri ve Kalman

kazanci K i¢in:

Ki = Pij—1Cri (CePrje—1Crp + SicRiSg) ™" (3.9)
e = Xpepe—1 + K (Vi — h(£k|k—1: 0, umk)) (3.10)
pk|k = Pk|k—1 - KkaPk|k—1 (3.11)

olarak gosterilir.
Daha sonra, bir sonraki adimin durumunun ve durum tahmin hata kovaryansinin bir
sonraki adimdaki tahmin asamasidir. Durum gegis fonksiyonunun Jacobian't G ve

durum tahmin hata kovaryansini giincelleyen A;, terimi igin:

]
A = é | 211 (3.12)
Gy = I (birim matris) (3.13)

seklinde ifade edilir.

Buradaki sistem modellenirken sistemdeki siire¢ giiriiltiisii terimleri eklemeli olarak
kullanildigindan G(k) Jacobian matrisi birim matris olarak alinir. Ek olarak, durum
ve gecis fonksiyonlarindaki eklemeli giiriiltii terimleri islem siiresini kisaltir. Ciinkii

sisteme birim matris olarak verilmistir. Sistem ve Ol¢lim giiriiltiileri eklemesiz olarak
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sistemde yer alsaydi, bu Jacobian terimleri tahmin ve diizeltmelerde her yeni adimda
numerik olarak tekrar hesaplanacakti ve bu da simulasyon siirecini uzatan bir etken
olacakti.

Sonraki adimda durum ve durum tahmin hata kovaryansi tekrar giincellenir ve:
Pes1jk = AxPrcAk + GrQx Gy, (3.14)

Xe+1k = f(£k|kf0: usk) (3.15)

olarak gosterilir.

Bu noktadan sonra EKF tekrar diizeltme adimina geri doner ve bu tahmin adiminda
buldugu Pjiqjx V€ Xiiq1x degerlerini yeni durum ve durum tahmin hata kovaryansi
olarak ele alir. Bu adimlar simulasyon siiresince siirekli tekrar eder. Ozetle ilk adim
olarak durum ve durum tahmin hata kovaryansi i¢in baslangi¢ adimi yapilir. Sonra bu
iki degere diizeltme adim1 uygulanir. Son olarak da bir sonraki adim i¢in yeni durum
tahmini ve yeni durum tahmini kovaryansi tahmin adimi1 yapilir.

EKF'yi uygulamak icin gerekli degerler ve filtre igin bazi bilgiler Cizelge 3.1'de

verilmistir.
Cizelge 3.1: EKF’de kullanilan degerler.
Siire¢ (Q) kovaryans matrisi 0.001*1
Siire¢ giiriiltiisii Eklemeli
Q ve R’nin baslangi¢ kovaryans 0.0001*1
matrisi
Olgiim giiriiltiisii Eklemeli
Olgiim (R) kovaryans matrisi 15*1(4)
Jacobian matrisi I
Ornekleme zamani 0.01 sn
Durum baslangi¢ degerleri [18.9 m/s -0.0412737rad Orad Orad/s
Orad/s Orad/s Orad -0.0412737rad Orad
Om Om 100m]
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Cizelge 3.1’de yer alan durum baslangic degerlerindeki ifadeler (2.20)’deki
denklemde gosterilen sistemin durumlaridir ve ayni1 siralamayla verilmistir.

Q tahmini i¢in kriter, hesaplanan filtre ile gercek deger arasindaki farki en aza
indirmektir [40]. Cizelge 3.1°de yer alan I(4) ifadesi 4x4 ‘lik birim matrisi ifade
etmektedir.

3.4 Kokusuz Kalman Filtresi (UKF)

EKF yontemindeki gibi baslangi¢c adimi, tahmin ve giincellestirme adimlart olarak
iceriklenen bu yontem, baslangic adimi ile baslar. Ayrik zamanda ve dogrusal
olmayan sistemler i¢in ¢alisan bir yontemdir. Filtre algoritmas1 durum degerleri seti
olusturur ve buna sigma noktalar1 der. Bu sigma noktalar seti hesaplanir. Bu noktalar
durum tahminlerinin ortalamasini ve kovaryansini yakalar. Her sigma noktasinin
agirligi vardir. UKF her bir sigma noktasini durum gegis fonksiyonu ve 6lgiim
fonksiyonlarmin girisi olarak tanimlar ve yeni donistirilmiis durum setleri
olusturmaya c¢aligir. Daha sonra bu noktalar dogrusal olmayan fonksiyonlara
doniistiiriiliir. Yeni ortalama ve kovaryanslar hesaplanir. Her bir tahmin adiminda
belirsizlik biraz daha artar bu nedenle siire¢ giiriiltiisii de dikkate alinmalidir.
Gaussian hesaplamak i¢in bu agirliklar ve donistiiriilmiis noktalar kullanilir.
Kokusuz doniisim (UT) dogrusal olmayan bir donilisim geciren rastgele bir

degiskenin istatistiklerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir [41].

Dosrusal N
> olmggan "
i olmay » UKF A\
THA | X
. ¥ sistemi :

Sekil 3.3: UKEF filtreli sistem modeli blok diyagramu.
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M boyutlu x rasgele degiskeninin dogrusal olmayan bir fonksiyon ile y rasgele
degiskenine doniistlirtildiigii disiiniilsiin. X, x’in ortalamasi ve Px ise kovaryans
degeri varsayilsin. Kokusuz doniisiim, dogrusal olmayan doniisiim altindaki rasgele
degiskenin istatistiklerini hesaplamak i¢in gelistirilmis alisilmisin disinda bir
dontisiimdiir. Sigma noktalar1 olarak adlandirilan noktalarin kiimesi ornekleme
ortalamalar1 X ve Ornekleme kovaryanslari Px olacak sekilde segilir. Dogrusal
olmayan fonksiyon, segilen her bir noktaya uygulanir ve doniisiim altindaki noktalar
ve bu noktalarin y ve Py istatistikleri elde edilir [16]. Burada dikkat edilmesi
gereken bu noktalarin rasgele degil aksine deterministik bir algoritmaya gore
belirleniyor olmasidir. Bu doniisiim ile, X ortalama ve Px kovaryansli M boyutlu x
rasgele degiskeni, W tane agirliklandirilmis noktaya doniistiiriilir. Burada X;
deterministik 6rnekleme noktalaridir ve bunlar sigma noktalar1 olarak da adlandirilir
[43]. Sigma vektorleri dogrusal olmayan fonksiyonlar araciligiyla yayilir. WM@, M
boyutlu sistemin i’ninci noktasinin agirhigidir. Q ve R'nin baslangi¢ degerleri proses
ve Olglim giiriiltiisii Simulink bloklarinda tanimlanmis ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
¢ Olgeklendirme ya da boyutlandirma parametresidir. Y igin ortalama deger ve
kovaryans degeri, agirlikli 6rnekleme ortalamasi ve sigma noktalarinin kovaryansi

kullanilarak yaklastirilir [43].

Tezde kullanilan sistem eklemeli 6l¢tim ve stire¢ giiriiltii terimlerine, sifir ortalamaya

ve kovaryans matrisleri Q ve R olan terimlere sahiptir.

Xerr = (o us,,) + wy (3.16)
Xee1 = f (X us,, ) + wy (3.17)
wi = (0, Q) (3.18)

v = (0,Ry) (3.19)
Roj_1 = E(x) (3.20)

Burada verilen Q ve R terimleri baslangicta belirlenmistir. EKF yontemindeki gibi
ilk adim burada da durum x ve durum tahmin hata kovaryans: P i¢in baslangi¢

adiminm belirlemektir.
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Po-y = E(xg — %o — 1) (g — %o — D’ (3.21)

P durum tahmini hata kovaryansi matrisidir. # durum tahminidir. %o_, ise -1.

adimdaki 6l¢limii kullanarak 0. adimda yapilan durum tahminidir. Filtre tasarlanirken

bu ilk deger yazar tarafindan belirlenir. E (X,) tahmin hatasidir.

Sonraki adim diizeltme basamagidir. Bu adimda 6l¢iim verilerinden yararlanarak

durumlarin ve durum tahmin hata kovaryansinin gilincellemesi yapilir. Bunun i¢in
EKF’den farkli olarak burada sigma noktalar setinden yararlanilir. k adim sayisi, M

durum sayist oldugu farz edilsin:
R%ik—1 = Rik—1 (3.22)

5C\ik|k_1 = £k|k—1 + Axi i = 1,2, ,2M (323)

Daha sonra durum sayisi, alpha ve beta parametrelerine bagli bir boyutlandirma

faktori ¢ tamimlansin:
c=a*(M+K) (3.24)

Sonraki adimda bu boyutlandirma faktoriinii de kullanarak durum tahmin hata

kovaryansi P’yi tekrar boyutlandirarak matris karekokii alinsin:

Axt = (‘/cp,ﬂk_l)i i=12,..,M (3.25)
AxM+D) = _(‘/Cpklk—l)i i=12,..,M (3.26)

Daha sonra her sigma noktasi i¢cin Ol¢clim tahminlerini bulma amaciyla dogrusal

olmayan 6l¢iim fonksiyonu kullanilir. Olgiim tahminleri § seklinde gosterilir.
37ik|k_1 = h(ﬁiklk_l,umk) i=0,1.2,..2M (3.27)

Olgiim tahminlerini birlestirerek k zamanindaki 6l¢iim tahminini bulmak igin:

P =ZEWu 9y (3.28)
0 _q1__M
W' =1- s (3.29)
w__ 1 P
Wu' = momn 1= L2 2M (3.30)
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Tahmini oOlgiimleri bulduktan sonra tahmini Ol¢limlerin kovaryans hesaplamasi
yapilir. Tezde Ol¢iim giiriiltiiriisii eklemeli oldugu igin sisteme yazar tarafindan

belirlenen 6l¢iim kovaryansi da eklenir. Bu kovaryans R, ile gosterilir.

Py = S WD Ot = 9P s = 90T + R (3.31)
M

W =@2-a®+p)-— T (3.32)

AR — i=1.2,..2M (3.33)

202 (M+K)

Yukaridaki denklemlerde gecen beta(f) , alfa(a), ve kappa(K) terimleri cesitli
parametrelerdir. Beta (f) sigma noktalarmin dagilimidir. Alfa (o), sigma noktalarinin
x durumunun etrafina yayilimini gosterir. Alfa i¢cin 0 ve 1 arasinda bir deger olarak
belirtilir. Bu iki terim alfa ve beta dnceki boliimlerde bahsedilen yanal sapma agis1 ve
hiicum acis1 gibi degisken agilarla ayn1 degildir, farklidir. Kappa(K) ise genellikle 0
olarak ayarlanan ikinci Ol¢eklendirme parametresidir ve bu tezde de 0 olarak

alinmastir.

Daha sonra durum tahmini Xy, ve dlglim tahmini y, arasinda ¢apraz kovaryans

tahmini yapilir.

_ 1 2M (fik|k—1 - 9?k|k—1)(}7ik|k_1 - }7k)T
By = s 210 i=12..2M (3.34)

Sonraki adim Kalman kazancim elde edip, onun yardimiyla k zamanindaki durum

tahmini ve durum tahmin hata kovaryansini elde etmektir.

K = PPyt (3.35)
Xipe = Xije—1 + Kk — Vi) (3.36)
Py = Pyje-1 + KB, K}, (3.37)

Siradaki islem bir sonraki adim olan k adimimida yer alan durum ve durum tahmin
hata kovaryansin1 éngdérmektir. {1k islem olarak k adimindaki sigma noktalari a?ik|k

segilir.
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Xk = Rk (3.38)

Rlppe = Xppe +AxY i=1,2..,2M (3.39)
Axt = (*/Cpklk)i i=12.,M (3.40)
Ax O+ = —( fcp,dk)i i=1.2,..,M (3.41)

Her sigma noktasi i¢in k zamaninda tahmin edilen durumlari bulmak amaciyla

dogrusal olmayan durum gegis fonksiyonu kullanilir.

ek = f Rk us),) (3.42)

k adiminda tahmin edilen durumlar birlestirilir ve k+1 adimindaki durum tahmin

islemleri diizeltme adimi i¢in kullanilir.

Rir1je = Lot WD £ ia i (3.43)
0) _ M
Wy e (3.44)
@o___1r :
Wy = o i=12,.2M (3.45)

Sonraki adim tahmin edilen durumlarin kovaryansini hesaplamaktir. Tezde eklemeli

giirtiltiiler kullanildigi icin siireg¢ giirtiltii kovaryanst Q, da denklemde yer alacaktir.

Prsie = X2 WD R i1 — Brerp) @rsape — Zerrp)” + Qe (3.46)

M

o) _ — 2 7
W =(2-a+f) aZ(M+K)

(3.47)

wO=—21 (=12 ...2M (3.48)

2a2(M+K)

Bu islem siireci verilen zaman aralig1 tamamlanana kadar tekrar eder. Herhangi bir
ayrilma yasanmamasi adma filtre 6rnekleme zamani ve durum gecis fonksiyonu

ornekleme zamanlar1 0.01 saniye olarak ayni alinmistir.

UKF uygulamasinda gereken degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2’de yer
alan durum baslangic degerlerindeki ifadeler (2.20)’deki denklemde gosterilen

sistemin durumlaridir ve ayn1 siralamayla verilmistir
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Cizelge 3.2: UKF’de larda kullanilan degerler.

Siire¢ (Q) kovaryans matrisi 0.001*1
Siirec giiriiltiisii Eklemeli
Olgiim giiriiltiisii Eklemeli
Olgiim (R) kovaryans matrisi 15*1(4)
Q ve R’nin baslangi¢ kovaryans matrisi 0.0001*I
Alfa 1
Beta 0.00001
Kappa 0
Ornekleme zamani 0.01sn

Durum baglangi¢ degerleri

[18.9 m/s -0.0412737rad Orad Orad/s
Orad/s Orad/s Orad -0.0412737rad Orad
Om Om 100m]
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4. SIMULASYONLAR VE SONUCLAR

Bu bolimde filtre tasarimlart yapildiktan sonra hata durumlar karsisinda filtre
performanslarinin  degerlendirilmesi i¢in bir dizi MATLAB Simulink 2019a
ortaminda modelleme ve benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen model
stirekli zamanda bir modeldir fakat filtreler icin ayrik zaman modeline ihtiyag
olmustur. Bu nedenle zero order hold gibi davranan rate transition blogu
kullanilmistir. Bu blok i¢in baslangi¢ sart1 0 ve ¢ikis portu 6rnekleme zamani -1°dir.
Sistemin dogrusal olmayan modelinde Cizelge 2.7, 2.8, 2.9, 2.10’da belirtilen

degerler kullanilmistir.

Sonuglardaki hareketleri daha iyi anlamak i¢in u¢agin eksen yapisindan bahsetmek
gerekir. Ucaga ait li¢ adet hayali eksen vardir. Bunlar yanal(enlemesine) eksen,
boylamasina (uzunlamasina) eksen ve dikey eksen olarak adlandirilir. Sekil 4.1°de bu
ucak hareket eksenleri gosterilmistir. Dikey eksen etrafindaki harekete sapma,
uzunlamasina cksendeki harekete yatis, enlemesine eksendeki harekete ise
yunuslama hareketi denir. Yanal eksen, ugagin kanat uglar1 arasindaki paralel ¢izgi;
dikey eksen ugak agirlik merkezinden dik olarak gegen eksen; boylamasina eksen ise

fiizelaj burnundan ugak kuyruguna paralel ¢izgidir [44].

Sapma
Uzunlamasina

eksen

Enlemesine
eksen

Adirhik
Merkezi

Yunuslama
Dikey
eksen

Sekil 4.1: Ugak hareket eksenleri [45].
39



Calismadaki simiilasyonlarda riizgar etkisi ve tiirbiilans durumlarinin etkisiz
bilesenler olarak sifir oldugu varsayilmaktadir. Modelde dis kuvvet olarak sadece
F,yoniinde bir kuvvet oldugu farz edilmistir. Sekil 4.1°de ucak hareket eksenleri

gosterilmistir.

Olgiim sirasinda olusacak giiriilti modellemesi igin her iki filtrede de giiriiltii
degerleri olarak sistemde 0.01 giiriiltii derecesi, 0.1 saniye ornekleme zamani olan
band limited white noise giiriiltiisii kullanildi.

Giirtiltii varyans: asagidaki gibi hesaplanir:

Gurulti derecesi

Gurilti varyanst = |x
Ornekleme zamant

Sekil 4.2 Simulink ortamida modellenmis THA’nm ana yapisin1 gostermektedir.
Sekil 4.3 ise Airlib ara¢ kutusundan elde edilen genel ugak modeli bulunmaktadir.
Bu modelde bazi diizenlemeler ve ¢esitli degisiklikler yapilarak iizerinde g¢alisilan
Apprentice S model I[HA’ya benzetilmistir. Sistem dengeleyici modda
calistirilmaktadir ve dogrusal olmayan sistem icin giris degerleri ile dengeleyici mod

kosullar Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10°da verilmistir.

—»—
Hiz
——
Hilcum Agisi
—»—
Beta
>
p
H——»
q
zeros(6,1) » ’
x —»
Rizgard psi
General —»
Throltle »i P Aircraft " » Theta
zeros(5,1) >F Model  fxdet —
Fy, Fz, Mx, My, Mz4 »
Elevator »] J’ others
>
» Apprentice S
aktilator dinamig|

12 durum igin
Bliim dlglim sonuglar

dilap

Sekil 4.2: Hava aracinin Simulink ortaminda filtresiz iist seviye modeli.
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2 |
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[ e
- - fpath
—
nl - [acc]l
Input Output -
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AIRCRAFT, main level
M.O. Rauw
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Sekil 4.3: Ugak dinamiginin Simulink ortaminda genel goriinimi.

Sekil 4.3’te verilen ugak dinamiginde riizgar kosullar1 durgun, hiza ya da kosullara
bagl degismeyen aerodinamik sabitler, sabit yer ¢ekimi ivmesi, sifir yer etkisi baz
alinmistir. Ayrica model ucak inis ve kalkis durumlarini ele almaz. Dis kuvvet olarak
y ve z yoniindeki kuvvetler sifir olarak kabul edilir ve herhangi bir tiirbiilans durumu

modellenmemistir.

Sonraki adimlarda hata seneryolar1 lretilip bunlara filtreler uygulanacak ve bu
filtrelerin performanslari incelenecektir. Simulasyonlar 40 saniye siireyle gesitli hata
senayolar1 ve nominal senaryolar ile olusturulmustur. Bazi senaryolarda dengeleyici
mod kosulu da degistirilmis ve filtrenin sadece tek bir noktada calisip ¢alismadigi da
kontrol edilmek istenmistir. Performans karsilastirmasi i¢in hata grafikleri ¢ikartilmig
ve streleri hesaplanmistir. Hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin
hatalarinin iizerine %10 ila %15 arasinda pay koyarak olusturulmustur ve bu

limitlerin simulasyonlarda asilma zamani, agsma miktar1 gibi sonuglar incelenmistir.
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Cizelge 4.1°de simiilasyonlarda denenen hata senaryolar1 verilmistir.

Cizelge 4.1: Similasyonlarda denenen senaryolar.

Nominal senaryo

10. Saniyede kanatgik aktuatorii 5 dereceye kitlenen

Kanatgik (aileron) hata kanatgik (aileron) senaryosu

senaryolar1 Siniis dalgasi girigle farkli referans degerleriyle 10.
Saniyede 3 dereceye kitlenen kanatgik (aileron)

Senaryosu

Nominal senaryo

[rtifa diimeni (elevator) Siniis dalgasi girisiyle 10. Saniyede 5 dereceye

hata senaryolari kilitlenen irtifa diimeni (elevator) senaryosu

Nominal senaryo

Yon diimeni (rudder) hata Siniis dalgas1 yon diimeni girisiyle 10. Saniyede 3

senaryolar1 dereceye kilitlenen yon diimeni (rudder) senaryosu

Bu yonteme benzer bir yontem de literatiir arastirmalar1 sirasinda karsilasilan roket
yonelim c¢alismalarinda da hata kovayans alt ve {ist limitleri belirlenerek yapilmistir
[46]. Bu c¢alisma benzer bir yontemin Apprentice S modeli igin de
uygulanabilirligini diislindiirmiis ve bu tezde hata tespiti i¢in aktiiator nominal
caligmas1 baz alinarak alt ve iist limitler belirlenmistir. Baslangi¢ parametreleri
degistirilmeyen durumlar icin IHA hiz1 18.9 m/s, yiiksekligi 100 m olarak alinmustir.
Ornekleme zamani (dt) biitiin lar i¢in 0.01 saniyedir. Modeldeki giiriiltii kaynag
sensore aittir. Tlirbulans ve riizgar bozulmasi ugus sirasinda ihmal edilip durgun hava
kosullar1 esas alinmistir. Bu nedenle hava akisina ait bozucu etken bulunmamaktadir.
Tezdeki asil nokta filtreler ve tahminleri oldugu icin kontrol methodlarinin
uygulanmasina gerek duyulmadi. Aksi belirtilmedikg¢e aktiiatér dinamikleri Cizelge
4.2°de verilmigtir. Sekil 4.4’te sistemin ¢alisma prensibinin daha iyi anlasilmasi i¢in

blok diyagram verilmistir.
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Sekil 4.4: Sistem ¢aligma prensibi blok diyagramu.

Cizelge 4.2: Aktiiatér dinamigi modelleme degerleri.

Gecikme | Sinir frekanst | Ornekleme Alt Ust Limit
(delay) (cut off zamani limit
frequency)
Irtifa 0.02 sn 10 0.05 -10*pi/180 | 10*pi/180
diimeni
aktiiatori
Kanat¢ik 0.03 sn 10 0.05 -10*pi/180 | 10*pi/180
aktiiatori
Yon 0.04 sn 10 0.05 -20*pi/180 | 20*pi/180
diimeni
aktiiatori

Senaryolarda bahsedilen oOl¢ctim degerleri gergek test sonuglart degil simiilink

tizerinde modellenen sistemin verdigi sinyallerdir. Sistem i¢in gergek ucus testleri

yapiimamistir. Ileriki calismalarda modelin performansim gozlemlemek igin ugus

testleri yapilmasi planlanmaktadir. Senaryolar asagidaki gibidir:

4.1 Senaryo 1: Kanatcik icin nominal senaryo

Kanatgik yuvarlanma hareketini kontrol eden yiizeydir. Bu nedenle filtrelerin

sonuclarma bakilirken kanatgigin etkiledigi yuvarlanma hizina (p) kitlenme

senaryosu oOlmaksizin filtrelerin takip edip etmedigi bulunmasi i¢in bakilabilir.

Cizelge 4.3’te senaryo 1’de kullanilan sistem giris kosullar1 verilmistir. Devam eden

sekillerde ise filtrelerin nominal kosullar altindaki performanslar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5’te kanatcik pilot ve aktiiator girisleri verilmistir. Nominal senaryo oldugu
icin bu sinyaller birbirleriyle ortiismektedir. Sekil 4.6’da hiz, hiicum acis1, kayma
acis1 ve irtifa gibi bazi faydali durumlarin incelenmesi yapilmistir. Fakat kanatcik
gozleminde en hizli degisimin gozlenebilecegi durum yuvarlanma agisi p oldugundan

odak inceleme grafikleri p durumu tizerindedir.

Cizelge 4.3: Senaryo 1 Sistem Giris Kosullar

Giris ¢esidi | Adim zamam | Ilk deger Son deger
Gaz pedali birim 1 0 2
Irtifa diimeni birim 2 0 5*pi/180
Kanatgik birim 3 0 -5*pi/180
Yon diimeni birim 4 0 -10*pi/180

aileron aktlatoril, pilot girigi
I T T

0.4 T T T
‘E‘ ................ pilot giri$i
e 0.31 [ [ [ aileron aktiiatéri [ |
=]
B o2 .
E=
E 01F .
o
£
= 0 4
s
2.1
S-011 &
w
- -02f .
o
P
D o3t i
[\
70 4 1 | | 1 1 1 1
"o 5 10 15 20 25 30 35 40
Time
Sekil 4.5: Kanatgik aktiiator sinyali
olgilen V, EKF V, UKF V élgilen beta, EKF beta, UKF beta
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= o
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o
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Sekil 4.6: V,alfa,beta ve irtifa zaman grafikleri.
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Sekil 4.9: EKF ve UKF igin hata grafigi.
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Sekil 4.10:Spektrum analizi.

Nominal senaryoda herhangi bir kitlenme durumu verilmemistir. Bu kosul altinda
Sekil 4.8 ve Sekil 4.7°deki filtre performanslarina bakildiginda filtrelerin 6lgiim
trendini takip ettigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.9’da ise iki filtrenin hata sonuglar
karsilagtirilmis ve EKF hatasinin UKF’ye gore biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak UKF’de tek bir sigma noktas1 yerine birden fazla sigma noktasi
olmasindan denebilir. Fakat hem EKF hem de UKF filtre sonuglar1 hata alt ve iist
limitinin arasindadir. Bu da kanatcik aktiiatoriiniin belirlenen hata araliklarinda
oldugunu ve diizglin calistigin1 gosterebilir. Farkli sigma noktalar1 ayni zamanda

hesaplama siiresini de wuzatabilir. Bu Cizelge 4.4’teki simulasyon siirelerinde

goriilebilir.

Cizelge 4.4: Simiilasyon siiresi.

UKF siiresi 37.52 sn
EKF siiresi 27.09 sn

Hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin {izerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt tist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.10°da spektrum analizi denenmis ve burada

da frekanslarin genliginde bir sigrama goriilmemistir. Nominal senaryo oldugu igin

normal kabul edilmistir.
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4.2 Senaryo 2: Sabit girisle 10. Saniyede 5 dereceye kitlenen kanatgik (aileron)

senaryosu

Kanatcgik kilitlenmesi senaryosunda, hava araci iizerinde mevcut olan kanatgik
kontrol yiizeylerini hareketlendiren servolarin kabiliyetini yitirmesi durumu s6z
konusudur. Bu durum meydana geldiginde ugak viicut eksenine gore x yoniindeki
acisal hiz olan p’ye bakilabilir.. Bu senaryo, sabit girisli kanat¢igin aktiiatdriinde 10.
saniyede meydana gelen 5 derece kanatgik kitlenme senaryosudur. Bu senaryo i¢in,
sistem girisleri asagidaki Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Sekil 4.11°de kanatgik pilot
ve aktiiator girisleri verilmistir. Hatali senaryo oldugu i¢in bu sinyaller birbirleriyle
10. Saniyeye kadar Ortlisebilmekte, daha sonra ayrilmaktadirlar. Sekil 4.12°de hiz,
hiicum acisi, kayma acist1 ve irtifa gibi bazi faydali durumlarin incelenmesi
yapilmistir. Fakat kanat¢ik gozleminde en hizli degisimin goézlenebilecegi durum

yuvarlanma agis1 p oldugundan odak inceleme grafikleri p durumu tizerindedir.

Cizelge 4.5: Senaryo 2 sistem giris kosullart.

Giris ¢esidi | Adim zamanm | Ilk deger Son deger
Gaz pedali birim 1 0 2
Irtifa diimeni birim 2 0 5*pi/180
Kanatgik birim 3 0 -5*pi/180
Yon diimeni birim 4 0 -10*pi/180

aileron aktuator sinyali, pilot girigi
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Sekil 4.11: Kanatgik aktiiator sinyali.
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Sekil 4.14: UKF sonuglart.

48



T T T T T T
1k |
e
€0 - U‘ﬂ{“"‘"‘“’""‘"""‘“‘"‘"" i
[4}
o
T-1F -
3 EKF hata
o -2f UKF hata
= —hata (st SINI
E -3r T i i — Nt alt SN [
=
E-4r
i
4} L
° -5
,6— 1 1 L 1 1 1 1 =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time
Sekil 4.15: EKF ve UKF i¢in hata grafigi.
Spektrum Analizi (Yakinlagmisg) __ Spektrum Analizi (Tamami)
I I T T T T T 12 - 1 1
EKF EKF
UKF UKF
———-gercek|l| 'Of — — — ‘GERGEK| |
. 8 I
[2] | %
g g e
ot
ol
I _— .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 10 20 30 40
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 4.16:Spektrum analizi.

Kanatgik aktiiatorii 10. saniyede, 5 dereceye (veya 0,087 radyan) kilitlenir. Sekil
4.13’te EKF filtresi ve 6l¢iim degerlerinin, kilitlemenin bagladig1 10. saniyeye kadar
birbirini takip ettigi ve 10. saniyede birbirinden ayrildiklar1 gézlemlenmistir. Boyle
bir sonug beklenir, ¢iinkii kanatgiklar yuvarlanma hareketini etkiler. Benzer durum
UKEF filtresi sonuglarinda da yasanmistir ve Sekil 4.14’de gozlemlenmektedir. Hata
tespitinde grafikte hemen fark edilebilmesi i¢in 0.75 derece/saniye hata sinir miktari
olarak belirlenmistir. Bu sinirlar Sekil 4.15°teki grafikte kalin siyah cizgilerle
belirtilmistir.  Sekil 4.15te  goriildiigii iizere sistemde kitlenme senaryosu
olmadiginda 10. saniyeye kadar her iki filtre i¢in de hata miktar1 diistiktiir ve hata
smirlar1 asilmamistir. Ancak kitlenme nedeniyle 10 saniye sonra tahmin edilen ve
6l¢tim sonuglart arasindaki hesaplamada EKF ve UKF hatalar1 artmaktadir. Buradaki

hata 6l¢iimii gergek sistem degerleri ve filtreli degerlerin farkidir. Fark olmasinin
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nedeni filtreler sistemin kitlenme olmadigi halinin degerleriyle devam etmesi,
sistemin ise kitli senaryo degerlerini aliyor olmasidir. Grafige gore hata miktarlar
hemen hemen ayni miktarlardadir. Cok kiigiik miktarda UKF’nin daha az hata pay1
verdigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.6’da EKF ve UKF filtrelerinin siireleri yer
almaktadir. Bu siirelere gore bu larda EKF’nin hesaplama siiresi UKF’ye gore 5
saniye daha azdir. Bu da daha biiyiik sistemler i¢in hesaplama maliyeti agisindan bir
fark yaratabileceginden filtreleme yontemi i¢in EKF’yi se¢im nedenlerinden biri

olabilir.

Cizelge 4.6: Simiilasyon siiresi.

UKF siiresi 22.03 sn
EKF siiresi 17.07 sn

Hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin hatalarin tizerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt tist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.16’da spektrum analizi denenmistir. 0.05 Hz
frekansta genlikte bir sigrama gorilmiistir. EKF ve UKF’nin grafikte gergek olarak
tabir edilen dl¢lim sinyaliyle arasinda agikca bir fark oldugu gézlemlenmistir. Hata

grafigi disinda buraya bakilarak da sistemde bir problem oldugu yorumu yapilabilir.

'n

o DIKKAT! AILERON AKTUATOR LIMIT ASIMI GERGEKLESTI! SIMULASYON DEVAM
EDIYOR...

OK

Sekil 4.17:Simiilasyon kitlenme anindaki uyart.

Sekil 4.17 simiilasyon sirasinda kitlenme oldugu ve hata limitleri asildig1 anda

verilen bir uyaridir. Kullaniciy1 hata aninda uyarmak i¢in tasarlanmistir.

4 — pod

AILERON AKTUATOR ICIN ILK LIMIT ASIMININ GERCEKLESTIGI ZAMANM [SN]
10.03

0]24

Sekil 4.18: Simiilasyon bitisindeki uyart.
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Sekil 4.18 simiilasyon tamamlandiginda sistemde gerceklesen ilk limit asiminin
zamanini gosteren bir uyaridir. Sekil 4.17°deki ilk uyar1 gdzden kagtiysa ikinci uyari
olmasi igin tasarlanmustir. Sekil 4.17 ve 4.18 diger senaryolarda da ¢alisan bir uyari

sistemidir.

4.3 Senaryo 3: Siniis dalgas girisle farkh referans degerleriyle 10. Saniyede 3

dereceye kitlenen kanatcik (aileron) senaryosu

Bu senaryoda farkli giris ¢esidi ve farkli ¢alisma kosullariyla ¢alisilmistir. Bunlarin
sisteme etkileri asagidaki grafiklerde gozlemlenmistir. Cizelge 4.7°de senaryonun

giris kosullar1 verilmistir.

Cizelge 4.7: Senaryo 3 sistem giris kosullart.

Giris | Adim zamani | Ilk deger Son deger Frekans | Genlik
Gaz birim 1 0 2 - -
pedali
Irtifa birim 2 0 5*pi/180 - -
diimeni
Kanatcik | siniis - - - 3H 5*pi/180
Yon birim 4 0 -10*pi/180 - -
diimeni
Ugak hizi=15 m/s Hiicum ag1s1:0.04 rad/s Beta:0.02 rad/s
04 aileron aktiiatér sinyali, pilot girigi
aileron aktuiatér sinyali
0.3 ' ' ' ' [ e pilot girisi ]
0.2 — { { { { { { { -

aileron aktOator dinamigi(radyan)

0.2t -
031 n
04 | | | | | | |
"0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time

Sekil 4.19: Kanatgik aktiiator sinyali
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Sekil 4.22: UKF sonuglari.
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Sekil 4.23: EKF ve UKF i¢in hata grafigi.
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Sekil 4.24:Spektrum analizi.

Bu senaryoda oncekilerden farkli olarak giris sinyali ¢esidi 5*pi/180 genlikli 3 Hz
frekansli siniis dalgas1 olarak degistirilmistir. Ayrica filtrelerin bagka calisma
noktasinda da ¢alisip calismadigini kontrol etmek amaciyla ¢alisma noktasi degerleri
de degistirilmistir. IHA hiz1 18.9 m/s’den 15 m/s’ye, hiicum acis1 -0.04 radyandan
0.04 radyana, yanal kayma agis1 ise 0 radyandan 0.02 radyana degistirilmistir. Bu
calisma noktasindaki sonuglar incelenmistir. Sekil 4.19 kanatcik pilot ve aktiiator
girisini gosterir. Burada siniis dalgas1 girisli sistemin 10. saniyede 3 dereceye
kitlendigi goriilityor. Sekil 4.20°de hiz, hiicum agis1, kayma agis1 ve irtifa gibi bazi
faydali durumlarin incelenmesi yapilmistir. Fakat kanat¢ik gozleminde en hizli
degisimin gozlenebilecegi durum yuvarlanma acis1 p oldugundan odak inceleme
grafikleri p durumu tizerindedir. Sekil 4.21°de EKF filtresinin sonuglariyla ve 6l¢iim

degerlerinin birbirine yakin oldugu ve ardindan 10. saniyede kitlenme nedeniyle
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birbirlerinden ayrildiklar1 gozlenmistir. Bu noktadan itibaren ayrilmaya bakilarak
sistemde bir sorun oldugu tespit edilebilir. Benzer sonuglar Sekil 4.22’deki UKF
sonuglarina bakilarak da gozlemlenebilir. Ayrica, 10. saniyeye kadar sistemde
kilitleme senaryosu olmadigindan hata miktar1 diisiiktlir, ancak kilitleme nedeniyle
10 saniye sonra tahmin edilen ve dl¢iim sonuglari arasindaki hesaplamada EKF ve
UKF hatas1 daha da artmaktadir. Cizelge 4.8’de gosterilen filtrelerin hesaplama
stiresi Onceki senaryolara gore daha yiiksektir, bunun nedeni olarak sistem giriginin
biraz karmasik olmasi denebilir. Ayrica, sistem calisma kosullar1 degistiginde bile

filtreler caligmaya devam edebilmektedir.

Cizelge 4.8: Simiilasyon siiresi.

UKEF stresi 45.03 sn
EKF siiresi 25.07 sn

Sekil 4.23’teki hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin
tizerine %10 ila %15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt iist limit koyarak
hata analizi yapma yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.24’te spektrum analizi
denenmistir. 0.5 Hz frekansta genlikte bir sigrama goriilmiistiir. EKF ve UKF’nin
grafikte gercek olarak tabir edilen Ol¢lim sinyaliyle arasinda agikca bir fark oldugu
gozlemlenmistir. Hata grafigi disinda buraya bakilarak da sistemde bir problem

oldugu yorumu yapilabilir.

4.4 Senaryo 4: Yon diimeni (rudder) nominal senaryo

Yon diimeni sapma hareketini kontrol eden yiizeydir. Bu nedenle filtrelerin
sonuglarina bakilirken yon diimeninin etkiledigi sapma agisal hizina (r) kitlenme
senaryosu olmaksizin filtrelerin takip edip etmedigi bulunmasi icin bakilabilir.

Cizelge 4.9°da sistem giris kosullar1 verilmistir.

Cizelge 4.9: Senaryo 4 sistem giris kosullart.

Giris ¢esidi | Adim zaman1 | Ilk deger Son deger
Gaz pedali birim 1 0 2
Irtifa diimeni birim 2 0 5*pi/180
Kanatg¢ik birim 3 0 -5*pi/180
Yo6n diimeni birim 4 0 -10*pi/180
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Sekil 4.25’te yon diimeni pilot ve aktiiatdr girisini gosterir. Burada iki sinyalin
nominal senaryo oldugu i¢in birbirini takip ettigi goriilmektedir. Sekil 4.26’da hiz,
hiicum acisi, kayma acis1 ve irtifa gibi baz1 faydali durumlarin incelenmesi
yapilmigtir. Fakat yon diimeni kitlenmesi gozleminde en hizli degisimin
gbzlenebilecegi durum sapma agist r oldugundan odak inceleme grafikleri r durumu
tizerindedir.
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Sekil 4.25: YOn diimeni aktiiator sinyali
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Sekil 4.26: V ,alfa,beta ve irtifa zaman grafikleri.
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Sekil 4.29: EKF ve UKF i¢in hata grafigi.
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Sekil 4.30: Spektrum analizi

Nominal senaryo hatali senaryonun bulunmadigi, sistemin girisinin filtre ve 6l¢iim
icin de ayni oldugu senaryodur. Bu kosul altinda Sekil 4.27 ve 4.28°de filtre
performanslarina  bakildiginda  filtrelerin ~ 6lglim  trendini  takip  ettigi
gozlemlenmektedir. Sapma hareketi Ol¢cliim ve filtreler arasinda alinan sonuglardan
hata alt ve st smirlart 1.5 ve -1.5 derece/saniye olarak belirlenmistir. Arizal
senaryolarda da bu smnirlar verilecek ve ariza tespitleri bu smirlarin asilip
asilmadigina bakilarak yapilacaktir. Sekil 4.29°da iki filtrenin hata sonuglari
karsilastirilmis ve UKF hatasinin EKF’ye gore biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Fakat her iki filtre i¢in de sonuglar hata miktar1 alt ve iist sinirlar1 arasindadir.
Nominal senaryo incelendigi i¢in bu beklenen bir sonugtur. Cizelge 4.10°da ise bu iki
simulasyonun siireleri verilmistir. Siire farki, UKF hesaplamalarinin EKF’ye gore

daha fazla oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.10: Simiilasyon siiresi.

UKF siiresi 16.13 sn
EKF siiresi 12.11 sn

Hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin {izerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt iist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.30°da spektrum analizi denenmis ve burada

da frekanslarin genliginde bir sicrama goriilmemistir. Nominal senaryo oldugu i¢in

normal kabul edilmistir.
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4.5 Senaryo 5: Siniis dalgasi yon diimeni girisiyle 10. Saniyede 3 dereceye

kilitlenen yon diimeni (rudder) senaryosu

Herhangi bir ugagin ugus sirasinda hava kosullar1 ve mekanik problemlerden dolay1

ylzeylerinde meydana gelebilecek kayiplardan bir digeri ise yon diimeni olarak
adlandirilan rudder kontrol yiizeyi kaybidir. Bu kontrol yiizeyi kaybi belli bir a1
degerinde olabilecegi gibi kontrol kolundan kurtulup rastgele hareket seklinde de
olabilmektedir. Bu asamadaki tasarimda kontrol yiizeyinin belli bir ac¢1 degerinde
kitlendigi varsayimi altinda filtre tasarim yolu se¢ilmistir. Yiizeyler ve hareketler
arasinda bir bagdasim oldugundan tahmin edilecek c¢ikislarin se¢imi tasarim
adimlarinda 6nemli bir konuma sahiptir. Yon diimeni kitlenmesi senaryosunda

sapma acis1, sapma agisi degisimi 6nemlidir. Cizelge 4.11°de sistem giris kosullari

verilmistir.
Cizelge 4.11: Senaryo 5 sistem girig kosullar.
Giris Adim | Ilk deger | Son deger | Frekans | Genlik
zamani

Gaz pedali | birim 1 0 2 - -
Irtifa birim 2 0 5*pi/180 - -

diimeni
Kanatgik birim 3 0 -5*pi/180 - -

Yon diimeni | siniis - - - 1H 10*pi/180

Sekil 4.31°de yon diimeni pilot ve aktiiator sinyali gosterilmistir. Sekil 4.32°de ise
sirastyla hiz, alfa, beta ve irtifa grafikleri verilmistir. Fakat yon diimeni kitlenme
senaryosunda en hizl fark edilebiecegi durum r oldugu i¢in onun iizerinden yorumlar

yapilmistir.
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Sekil 4.31: Yon diimeni aktiiator sinyali
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Sekil 4.32: V,alfa,beta ve irtifa zaman grafikleri.
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Sekil 4.34: UKF sonuglari.
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Sekil 4.36: Spektrum analizi.

Burada 40 saniye siiren simulasyon boyunca ilk 10 saniyede 10*pi1/180 genlikli,
frekansi1 1 rad/saniye olan siniis dalgasi girisli 10. Saniyeden sonra ise yon diimeni
kontrol ylizeyinin 3 dereceye kitlendigi bir senaryo incelenmistir. Bu senaryoda iki
filtrenin de performansina bakilmistir. Sekil 4.33’te goriildiigii tizere ilk 10 saniyede
EKF 5. Saniyede bir sigrama yasasa da Ol¢lim sonuclariyla ortiismektedir. 10.
saniyeden sonra ise ayrim meydana gelmistir. Sekil 4.34’te UKF sonuglar1 vardir ve
burada ilk 10 saniye i¢in EKF sonucu benzeri bir sigrama goriinmemektedir. 10.
saniye sonrasinda ise benzer sekilde trendler birbirinden ayrilmistir. Bu iki sekil de
10. saniyede sistemde bir problem meydana geldiginin isaretcisi olabilir. Sekil
4.35’te hata grafigine bakarsak 5. Saniyede EKF’de bir sicrama olmus fakat sinirlar
arasina geri donmistiir. Buna karsilik ayni siirelerde UKF hep simirlar igerisindedir.

10. saniye civarinda UKF hata miktari alt sinirina ulagsmis EKF ise bu sinir1 tamamen
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asmis ve geri sinirlar i¢erisine doememistir. Bu noktadan itibaren sistemde bir sikinti
oldugu saptanabilir. Ayrica buradaki hata miktarinin 6nceki nominal senaryoya gore
daha fazla oldugunu, bunu da giris degerinin sabit bir deger yerine sinus dalgas1 gibi
daha kompleks olmasiyla iliskili olabilir. Ayni durumun Cizelge 4.12°de belirtilen

simulasyon siirelerinde de etkili oldugu ve hesaplama siirelerini uzattig1 séylenebilir.

Cizelge 4.12:Simulasyon siiresi.

UKEF stresi 47.23 sn
EKF siiresi 32.15sn

Hata grafiklerindeki {ist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin tizerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt tist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.36’da spektrum analizi denenmis ve burada
frekanslarin genliginde baslangigta bir sigrama goriilmiistiir. Bu da hata grafiksiz

tespitte dikkat ¢ekici bir uyari olabilir.

4.6 Senaryo 6: irtifa diimeni (elevator) nominal senaryo

Irtifa diimeni yunuslama (pitch) hareketini kontrol eden yiizeydir. Bu nedenle
filtrelerin sonuglarina bakilirken irtifa diimeninin etkiledigi yunuslama acisal hizina
(q) kitlenme senaryosu olmaksizin filtrelerin takip edip etmedigi bulunmasi i¢in
bakilabilir. Cizelge 4.13’te sistem giris kosullar1 verilmistir.

Sekil 4.37°de irtifa diimeni pilot ve aktiiator girigini gosterir. Burada iki sinyalin
nominal senaryo oldugu i¢in birbirini takip ettigi goriilmektedir. Sekil 4.38’de hiz,
hiicum acis1, kayma acgis1 ve irtifa gibi bazi faydali durumlarin incelenmesi
yapilmustir. Fakat irtifa diimeni kitlenmesi go6zleminde en hizli degisimin
gozlenebilecegi durum yunuslama agist q oldugundan odak inceleme grafikleri q

durumu tizerindedir.

Cizelge 4.13: Senaryo 6 sistem girig kosullar.

Giris | Adim zaman1 | Ilk deger | Sondeger | Frekans | Genlik
Gaz pedali | birim 1 0 2 - -
Irtifa siniis - - - 3H -5*pi/180
diimeni
Kanatgik | birim 3 0 -5*pi/180 - -
Yon birim 4 0 -10*pi/180 - -
diimeni
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elevator aktiatord, pilot girisi

Sekil 4.39: EKF sonuglari.
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Sekil 4.38: V,alfa,beta ve irtifa zaman grafikleri.
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Sekil 4.41: EKF ve UKF i¢in hata grafigi.
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Sekil 4.42:Spektrum analizi.

Bu senaryoda diger kontrol yiizeyleri nominal senaryolarindan farkli olarak giris

degeri siniis dalgas1 verilmistir. Giris degeri genligi -5*pi/180 radyan frekansi 3
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rad/saniyedir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta filtre sonuc¢larina bakildiginda filtrelerin
trendleri takip ettigi fakat genlik farki olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.41°de ise
hata grafiginde hatalarin neredeyse birebir ortiistiigii goriilmektedir. Burada hata alt
ve Ust smir1 1.5,-1.5 derece/saniye olarak alimmustir. Sabit girisli 6nceki nominal
sistemlerde fark daha belirginken burada oyle degildir. Cizelge 4.14°te ise
simulasyon siireleri karsilagtirildiginda UKF’nin hesaplama maliyetinin daha fazla

oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.14: Simulasyon siiresi

UKF siiresi 32.13 sn
EKF siiresi 24.14 sn

Hata grafiklerindeki iist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin lizerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt tist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.42°de spektrum analizi denenmis ve burada
frekanslarin genliginde baslangigta bir sigrama goriilmiistiir. Fakat bu sigrama 6l¢iim
sonuglarinda meydana gelmis ve EKF ve UKF sonuglar1 6l¢iim sonucu genliginin

altinda kaldig1 i¢in nominal senaryo i¢in normal sayilabilir.

4.7 Senaryo 7: Siniis dalgas: irtifa diimeni girisli 10. Saniyede 5 dereceye

kitlenen irtifa diimeni (elevator) senaryosu

Ucgus siras1 olast hava kosullart veya mekanik problemlerden dolayr ortaya
cikabilecek bir diger acil durum senaryosu olarak irtifa diimeni kitlenmesi ortaya
cikmaktadir. Irtifa diimeni ugagin yunuslama agisinda ana etkiye, ucagin hava
hizinda da dolayli etkiye sahiptir. Bu nedenle yunuslama (pitch) agisal hizi (q)

incelenecektir. Cizelge 4.15’te sistem giris kosullar1 verilmistir.

Cizelge 4.15: Senaryo 7 sistem girig kosullar.

Giris Adim zamani Ik Son deger | Frekans | Genlik
deger
Gaz pedali birim 1 0 2 - -
Irtifa diimeni | siniis - - - 3H | -5*pi/180
Kanatgik birim 3 0 -5*pi/180 - -
Yo6n diimeni birim 4 0 -10*pi/180 - -
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Sekil 4.43’te irtifa diimeni pilot ve aktiiator girisini gosterir. Burada iki sinyalin 10.
saniyeye kadar birbirini takip ettigi sonrasinda ise ayrildig1 gozlemlenmektedir. Sekil
4.44°te ise hiz, hiicum agisi, kayma agis1 ve irtifa gibi bazi faydali durumlarin
incelenmesi yapilmistir. Fakat irtifa diimeni kitlenmesi gozleminde en hizli
degisimin gozlenebilecegi durum yunuslama ag¢ist q oldugundan odak inceleme

grafikleri q durumu iizerindedir.
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Sekil 4.44: V alfa,beta ve irtifa zaman grafikleri.

65



q (derecef/saniye)

dlcllenqg

EKF ile tahmin edilen g

o A o - N

,L
WW\ AAMA

A

]

A (I | I

Sekil 4.47: EKF ve UKF i¢in hata grafigi.
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Sekil 4.48: Spektrum analizi.

Bu senaryoda 10. saniyeye kadar giris degeri genligi -5*pi/180 radyan frekansi 3
rad/saniye olan sinyal verilmistir. Bu sinyal 10. saniyeden sonra kontrol yiizeyi
aktiiatorii 5 dereceye kitlenmistir. Bu kitlenme sonrasi filtrelerin davranislarina
bakildiginda, ol¢iimiin 10. saniye sonrasinda aktiiatérde kaynaklanan kitlenme
senaryosu sonucu sisteme sabit giris degeri verildiginden genligi azalmis ve
dalgalanmasi kiigiilmiistiir. Buna karsilik sekil 4.45 ve Sekil 46°da goriilen EKF ve
UKF sonuglar1 hala siniis dalgast degeri aldigindan dalgalanma 10. Saniye
sonrasinda da devam etmektedir. Sekil 4.47°deki hata grafiginde ise iki filtrenin de
oOrtiistigii ve hata miktarlarinin neredeyse ayni oldugu gozlemlenmistir. Fakat 15.
saniyeden sonra sistemdeki hata miktar1 sinirlar1 periyodik olarak asmaktadir. Bu
ayrilmanin 6ncesinde 10. saniyeden itibaren genlik miktar1 degismesiyle beraber 15.
Saniyede hata miktart simirlart asilmistir. Cizelge 4.16’daki simiilasyon siirelerine

bakildiginda ise UKF daha fazla zaman ve enerji harcamigstir.

Cizelge 4.16: Simiilasyon siiresi.

UKF siiresi 35.39 sn
EKF siiresi 29.92 sn

Hata grafiklerindeki {ist ve alt limitler nominal sistemin hatalarinin iizerine %10 ila
%15 arasinda pay koyarak olusturulmustur. Alt iist limit koyarak hata analizi yapma
yerine ikinci bir yontem olarak Sekil 4.48’de spektrum analizi denenmis ve burada
frekanslarin genliginde 0.5 Hz frekansta bir sigrama goriilmiistiir. EKF ve UKF

sonuglar1 6l¢clim sonucu genliginin {izerinde oldugu i¢in hatali senaryoda hata tespit

gostergesi olarak gosterilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Insans1z hava araci sistem modellemesinde yer istasyonunda ugag1 gozlemleyenler
icin ucak davraniglarim1 incelemek ve olusabilecek problemlere dogru ve kisa
zamanda yaklasabilmek onemlidir. Bir ugagin kontrol yiizeyi kaybina ugramasi
durumunda takip eden ugus durumuna “alisiilmadik durum” denmekte olup ugus esas
olarak “esgilidiim digidir. Kontrol yiizeyi servo kilitlenmesi veya hasari olustugunda,
hasarin erken veya otomatik teshisi, kalan yiizeyleri kullanarak ucusa devam
edilmesi ve nihayet ucagin salimen yere indirilmesi hayati idame agisindan ¢ok
onemlidir. [47] Bu nedenle cesitli filtre uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu tezde,
siirekli zamanda calisan Apprentice S modeli sabit kanatli insansiz hava araci
modelinin ayrik zamana dontistiiriilerek kontrol yiizeyi aktiiator kitlenme senaryolari
tizerinde modellenmis dogrusal olmayan Kalman Filtreleri uygulamalar1 yapilmistir.
Bunun amaci sadece Ol¢lim sonuglarma sahip olan sistem sonuglarini tahmin
yontemleriyle sonuglarin ikinci bir veriyle karsilagtirilmasi ve hata tespitinin
yapilmas1 amaglanmistir. Ucak, belirlenmis c¢alisma noktalar1 etrafinda dogrusal
olmayan denklemlerle modellenmistir. Simiilasyonlar MATLAB / SIMULINK
programlar1 kullanilarak yapilmistir. Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve
Kokusuz Kalman Filtresi (UKF); farkli senaryolara sahip yon diimeni, irtifa diimeni
ve kanatgik akttiatorlerinin kilitlenmesi durumunda p, g, r gibi doniis hiz1 durumlarini
tahmin etmek ve olglimlerle karsilastirmak i¢in kullanildi. Bu durumlarin grafikte ele
alinmasinin sebebi kitlenme durumlarinda dogrudan ve hizli olarak kitlenme
etkilerinin bu durumlar1 etkileyecegi diisiiniildiigii igindir. Olgiim sonuglar1 ve
tahmini sonuglar ¢izildi. Ger¢ek hayatta sadece Olglim ve tahmin sonuglar
oldugundan, gercek (actual) sonuglar grafiklerde yer almadi, bunun yerine sadece
Olclim ve tahmin sonuclar1 karsilastirildi. Daha sonra hata miktarlar1 ve simiilasyon
stireleri hesaplandi. Bu miktar ve grafiklere gore gesitli yorumlar yapildi. Sonuglara
gore, genel olarak soylenebilecek sey; kontrol yiizeylerinde Kitlenme
gerceklestiginde, dlgiilen ve tahmin edilen simiilasyon sonuglari arasindaki farkin ani
ve oldukea yiiksek bir sekilde ortaya ¢iktigi ve bu noktalarda disaridan bakan kisi

icin ilgili hareketin bagli oldugu kontrol yiizeyinde bir problem dogmus olabilecegi
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goriilmiistiir. Bu durumlar hata grafiklerinde belirlenen sinirlarin agilmasiyla da agik
sekilde goriilmektedir. Bu sekilde smirlar belirterek ugus esnasinda bu grafikleri
gozlemlemek hata zamanmi belirlemede hizli bir yontem olacaktir. Belirtilen
durumlan etkileyen tabi ki sadece kitlenme problemleri degildir; fakat bu filtreler
sistemde bir problem oldugunun fark edilmesinde hizli bir yontemdir. Ayrica
problem yasanan durum go6zlenebildiginde ilgili durumu etkileyebilecek problem
faktorleri de smirlandirilmis olur. Buna ek olarak spektrum analizi de senaryolar
tizerinde denenmis ve sadece alt-iist limit olugturmak yerine frekanslardaki genlik
artisindan da tespitler yapilmaya ¢alisilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda bu spektrum
analizi daha detaylandirilabilir, analize smirlar konulabilir ve iizerinde detayli

incelemelerde bulunulabilir.

Filtreler farkli ¢alisma noktalar1 etrafinda da denenmis, filtrelerin sadece bir noktada
calismadigi, bagka noktalarda da iyi performans verdigi gézlemlenmistir. Giris deger
tiri  karmasiklastikca simiilasyon siiresinin ve EKF ve UKF arasindaki hata
miktariin arttigi goriilmistiir. Fakat yine de kullanilan model igin filtrelerin
hesaplama siiresinin ¢ok da yiiksek olmadiklarina karar verilmistir. Bu miktar daha
karmasik yapilar ve degerlerde artabilir. Bu nedenle daha biiyiik modeller i¢in UKF
hesaplamasinin EKF’ye gore yiiksek maliyete ihtiyaci olabilir. Bu nedenle EKF
maliyet ve siire agisindan kompleks sistemler icin tercih edilebilir olabilir. Sonug
olarak, EKF ve UKF’nin bu senaryolar igin calistigi sdylenebilir. Ilerleyen
zamanlarda, hata tespitinin en {ist seviyede ve hizlica yapilabilmesi ve hatanin en aza
indirebilmesi i¢in bu gibi tekniklerin kullaniminin artacagi ongoriilebilir. Gelecekteki
caligmalarda, dogrusal olmayan ve Gauss dagilimina sahip olmayan sistemler igin
kullanilan pargacik filtresi uygulamasi yapilabilir. Ayrica kitlenme durumlarinda
diger kontrol yiizeylerinin sistemi isterler dogrultusunda calismaya devam ettirmesi
icin kontrolcii tasarimlar1 yapilabilir. Ek olarak, gelecekteki calismalarda hata alt iist
siirlarint ¢izerken Cramer Rao Bound yontemini kullanarak daha gergekei sinirlar

cizilebilir.

Bu ¢alismanin katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Apprentice S modeli 6l¢iim sonuclarina ek olarak ikinci veri seti elde edilmis

ve 6l¢iim sonuglarini karsilagtirma imkani saglanmistir.

Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan EKF’ye gore daha az
kullanim1 olan UKF i¢in de modellemeler yapilmis ve bu yontemin de benzer

sonuclar vererek Apprentice S i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

EKF i¢in giiriiltii eklemeli olarak kullanildigindan Jacobian matrisi birim
matris olarak alinmasi saglanmis ve bu sayede fonksiyonlarindaki eklemeli

giiriiltii terimleri islem siiresini kisalmistir.

Hata grafiklerine alt ve iist limitler eklenerek hata tespitinin gozlemi ve

uygulanabilirligi kolaylagsmistir.

71






KAYNAKLAR

[1] Wan E., Van Der Merwe R., (2000). The Unscented Kalman Filter for
Nonlinear Estimation, Adaptive Systems for Signal Processing,
Communications and Control Symposium, Alberta, Canada, 2000.
doi: 10.1109/asspcc.2000.882463

[2] Sahin, I., (2018). Insansiz Hava Araglar1 i¢in Kazang Ayarlamali Giirbiiz
Kontrol, Doktora Tezi, TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[3] Atlas, E., (2017). Sabit Kanatli Insansiz Hava Araglar1 i¢in Déngiide Donanimsal
Benzetim Platformu Kullanarak Cevrim Sekillendiren Otopilot
Tasarmmi, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

[4] Kahveci M., Can N., (2017). Insansiz Hava Araglari: Tarihgesi, Tanimi,
Diinyada ve Tirkiye’deki Yasal Durumu. Selcuk University Journal
Of Engineering, Science And Technology, 5(4), 511-535. doi:
10.15317/scitech.2017.109

[5] “Ruston Proctor Aerial Target" hava araci erisim adresi:

https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/short-
history-drones-part-1.html, Alindig: tarih: 23.09.20109.

[6] Demir M., Giines B., (2017). Zagi Tipi Bir Insansiz Hava Aracimin (IHA)
Tasarimi ve Bilgisayar Gérmesine Dayali Olarak Kontrol Yaziliminin
Gelistirilmesi [Ebook]. Sakarya: Sakarya Universitesi. Retrieved from
https://eem.subu.edu.tr/sites/eem.subu.edu.tr/file/4- _Mehmet_Demir-
1 -77.pdf

[7] “Firebee" hava araci erisim adresi:

http://www.designation-systems.net/dusrm/m-34.html, Alindig: tarih:
23.09.20109.

[8] Torun, A. (2017). insansiz Hava Aract (IHA) Sektorinde Trend: IHA
Fotogrametrisi Bakisiyla. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 35(52).

[9] Xu, G. (2011). Nonlinear Fault-Tolerant Guidance and Control for Damaged
Aircraft [Ebook]. Toronto: University of Toronto. Retrieved from
https://pdfs.semanticscholar.org/c6ba/eba667c408569c944df9ee42d01
816f85969.pdf

[10] Cahsir A., (2015). Development of a Model Unmanned Aerial Vehicle with
Simulink : Modelling and Control, Yiiksek Lisans Tezi, ITU
Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul.

[11] “Aerodinamik Kuvvetler" gorseli erisim adresi:

73


https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/short-history-drones-part-1.html
https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/short-history-drones-part-1.html
http://www.designation-systems.net/dusrm/m-34.html
https://pdfs.semanticscholar.org/c6ba/eba667c408569c944df9ee42d01816f85969.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/c6ba/eba667c408569c944df9ee42d01816f85969.pdf

http://www.freepist.com/temel-aerodinamik-bilgileri.html, Alindig:
tarih: 23.10.20109.

[12] Gunes U., Sel A., (2018). Stabilizer Autopilot Design for Fixed Wing UAV
Using ODSMC, 22nd International Conference on System Theory,
Control and Computing, Sinaia, Romania.

[13] “Euler agilar1" erisim adresi:

https://hepweb.ucsd.edu/ph110b/110b_notes/node31.html, Alindig:
tarih: 20.05.20109.

[14] “Govde ve kararlilik eksenleri, hiicum ve kayma agilar1 gosterimi
adresi:https://dodlithr.blogspot.com/2011/09/airplanes-stability-
axis.html, Alindigi tarih: 20.05.2019.

[15] Akyiirek S., Giiclii A., Kaynak U., Kasnakoglu C., (2016). insansiz Hava
Araglart icin Cift Telli Sarka¢ Kullanarak Atalet Momentlerinin
Hesaplanmas1 ve Otopilot Tasarimi, Otomatik Kontrol Ulusal
Toplantisi, TOK'2016, Eskisehir

[16] Rauw, M. (2001). FDC 1.2 — A Simulink Toolbox for Flight Dynamics and
Control ~ Analysis [Ebook] (2nd  ed.). Retrieved  from
http://lwww.et.byu.edu/~beard/classes/ece682rweb/www-
randy/fdcmanual.pdf

[17] Xu, G. (2011). Nonlinear Fault-Tolerant Guidance and Control for Damaged
Aircraft [Ebook]. Toronto: University of Toronto. Retrieved from
https://pdfs.semanticscholar.org/c6ba/eba667c408569c944df9ee42d01
816f85969.pdf

[18] Gerlach, O.H., (1970). Mathematical model of external disturbances acting on
an aircraft during an ILS approach and landing. Report VTH-159,
Delft University of Technology, Faculty of Aerospace Engineering,
Delft, The Netherlands.

[19] Xu G., (2011). Nonlinear Fault-Tolerant Guidance and Control for Damaged
Aircraft [Ebook]. Toronto: University of Toronto. Retrieved from
https://pdfs.semanticscholar.org/c6ba/eba667c408569c944df9ee42d01
816f85969.pdf

[20] Fu H., Yan J., Santillo M., Palanthandalam-Madapusi H., Bernstein D.
(2009). Fault detection for aircraft control surfaces using approximate
input reconstruction. 2009 American Control Conference. doi:
10.1109/acc.2009.5160161

[21] Edwards C., Lombaerts T., and Smaili H., (2010). Fault Tolerant Flight
Control. Springer, 2010

[22] Ergocmen B., (2019). Fault Tolerant Flight Control Applications For A Fixed
Wing UAV Using Linear And Nonlinear Approaches, Yiiksek Lisans
Tezi, ODTU Miihendislik Fakiiltesi, Ankara.

[23] Miljkovi¢ D., (2011). Fault detection methods: A literature survey. MIPRO,
2011 Proceedings of the 34th International Convention.

"

erisim

74


http://www.freepist.com/temel-aerodinamik-bilgileri.html
https://hepweb.ucsd.edu/ph110b/110b_notes/node31.html
https://dodlithr.blogspot.com/2011/09/airplanes-stability-axis.html
https://dodlithr.blogspot.com/2011/09/airplanes-stability-axis.html

[24] Souibgui F., BenHmida F., Chaari A., (2012). Particle Filter Approach to
Fault Detection and Isolation in Nonlinear Systems, American Journal
of Signal Processing, doi:10.5923/j.ajsp.20120203.02

[25] Bateman F., Noura H., and Ouladsine M., (2007). “An actuator fault
detection, isolation and estimation system for an uav using input
observers”, in Control Conference (ECC), 2007 European, IEEE,
2007, pp. 1805-1810.

[26] Thrun S., (2002). Particle Filters in Robotics, In Proceedings of Uncertainty in
Al (UAI) 2002 Retrieved from
http://robots.stanford.edu/papers/thrun.pf-in-robotics-uai02.pdf

[27] Alkaya A., Eker 1., (2014). Luenberger observer-based sensor fault detection:
online application to DC motor, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, Ankara, doi: 10.3906/elk-1203-84

[28] Marangoz A., (2018). An Algorithmic Fault-tolerant Control Architecture
Without Actuator Redundancy, Doktora Tezi, ODTU Miihendislik
Fakiiltesi, Ankara.

[29] Raitoharju M., Piche, R., & Nurminen, H., (2016). A Systematic Approach
for Kalman-type Filtering with nonGaussian Noises. In Proceedings of
the 19th International Conference on Information Fusion (Fusion
2016), IEEE.

[30] “Kalman Filtresi ¢alisma mekanizmasi " erisim adresi:

http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/Makale_BilgiPaylasi
m/(1-2012)-1Kalman_Filtresi_Ve_Bir_Programlama_Ornegi-
Ibrahim_CAYIROGLU.pdf, Alindig: tarih: 20.10.2019.

[31] Gelb A., (1994). Applied Optimal Estimation. MIT Press, Cambridge MA, 1994

[32] Thrun S., Burgard, W., & Fox, D. (2010). Probabilistic robotics. Cambridge,
Mass.: MIT Press.

[33] Thrun S., Burgard, W., & Fox, D. (2010). Probabilistic robotics. Cambridge,
Mass.: MIT Press.

[34] Yildiz R., (2016). Asenkron Motorlarmn Hiz Algilayicisiz Kontrolii Icin
Genisletilmis Ve Dagilimli Kalman Filtrelerinin Karsilastirilmast,
Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Nigde.
[35] Welch G., Bishop G., (2006). An Introduction to the Kalman Filter [Ebook] (p.
11). Chapel Hill, NC. Retrieved from

https://www.cs.unc.edu/~welch/media/pdf/kalman_intro

[36] Olson, O., (2007). A comparative study of the extended Kalman filter and
sliding mode observer for orbital determination for formation flying
about the L(2) Lagrange point [Ebook] (p. 6). Durham: University of
New Hampshire. Retrieved from https://scholars.unh.edu/thesis

[37] Gelb A., (1994). Applied Optimal Estimation. MIT Press, Cambridge MA, 1994

[38] Wan E., Van Der Merwe R., (2000). The Unscented Kalman Filter for
Nonlinear Estimation, Adaptive Systems for Signal Processing,

75


http://robots.stanford.edu/papers/thrun.pf-in-robotics-uai02.pdf
http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/Makale_BilgiPaylasim/(1-2012)-1Kalman_Filtresi_Ve_Bir_Programlama_Ornegi-Ibrahim_CAYIROGLU.pdf
http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/Makale_BilgiPaylasim/(1-2012)-1Kalman_Filtresi_Ve_Bir_Programlama_Ornegi-Ibrahim_CAYIROGLU.pdf
http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/Makale_BilgiPaylasim/(1-2012)-1Kalman_Filtresi_Ve_Bir_Programlama_Ornegi-Ibrahim_CAYIROGLU.pdf
https://scholars.unh.edu/thesis

Communications and Control Symposium, Alberta, Canada, 2000.
doi: 10.1109/asspcc.2000.882463

[39] Simon D., (2006). Optimal State Estimation: Kalman, H Infinity, and Nonlinear
Approaches. John Wiley and Sons Inc.

[40] Wan E., Van Der Merwe R., (2000). The Unscented Kalman Filter for
Nonlinear Estimation, Adaptive Systems for Signal Processing,
Communications and Control Symposium, Alberta, Canada, 2000.
doi: 10.1109/asspcc.2000.882463

[41] Julier, S. and Uhlmann, J., (1997). A New Extension of The Kalman Filter to
Nonlinear Systems, In Int. Symp. Aerospace/Defense Sensing, Simul.
and Controls, Orlando.

[42] Kéksal Babacan E., Ozbek L., Bicer, C., (2011). Uyarli Kokusuz Kalman
Filtresi [Ebook]. Ankara: BAU Fen Bil. Enst. Dergisi.

[43] Julier, Simon J., Jeffery K. Uhlmann, and Hugh F. Durrant-Whyte., (1995).
A New Approach for Filtering Nonlinear Systems.In Proceedings of
the 1995 American Control Conference, 1628-1632, 1995

[44] Giines U., (2019). Kayan Kipli Kontrolcii Kullanilarak Sabit Kanatli insansg
Hava Araci I¢in Otopilot Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB ETU
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[45] “Ugak hareket eksenleri" erigsim adresi:

http://slonder.tripod.com/kumanda/kumanda.html, Alindig: tarih: 20
Ekim 2019.

[46] Essiz G., (2016). Neural Extended Kalman Filter Based Angle-Only Target
Tracking For Cruise Missiles, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU
Miihendislik Fakiiltesi, Ankara.

[47] Kasnakoglu C., Kaynak U., Yaghka A. G, Ko¢ F., Isskman A. O.,
(2010). Bir insansiz Hava Aracinda Kontrol Yiizeyi Kilitlenmesini
Takiben Otomatik Diizeltme ve Ozerk Ucus Yetenegi, SAVTEK
2010, Savunma Teknolojileri Kongresi, Ankara

76


http://slonder.tripod.com/kumanda/kumanda.htm

OZGECMIS

Ad-Soyad : Merve DEMIRCAN

Uyrugu : Tiirkiye Cumhuriyeti

Dogum Tarihi ve Yeri : 18/07/1993, EDIRNE

E-posta : mervedemircan06@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2017, Orta Dogu Teknik Universitesi, Mithendislik

Fakiiltesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev
2017-2018 TUSAS Sistem Miihendisi
2018-2019 TOBB ETU Tam Burslu Yiiksek Lisans Ogrencisi

YABANCI DiL: ingilizce, Almanca

77



TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Demircan M., Kasnakoglu C., (2019) Aileron Locking Fault Detection Based On
Extended Kalman Filter For UAV, JCCAR 2019: 2019 International Joint
Conference on Control, Automation and Robotics (JCCAR 2019), November 23-25,
Prague, Czech Republic. (En iyi sozlii bildiri 6diilii)

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Demircan M., Tasdemir M., Yanik T., Cam F., Hintoglu H., Calis F., Atik K.,

Turgel F., Giinay R., Saeed A., International Cansat Competition, June 14-16 2019,
Dallas, Texas, USA

78



