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f)zetge

Bu calisma; bir dortpervaneli hava aracinda aktiiator ari-
zalar1 meydana geldiginde Iki Asamali Kalman Kestiricisi ve
uyarlamali denetim stratejisi kullanarak bir ariza teshis, yali-
tim ve giderim yontemi olusturmay1 amaglamaktadir. ik ola-
rak; dortpervaneli bir hava araci, aktiiator arizalari ve sensorler
modellenmistir. Ardindan aktiiator arizalarinin ve dortpervaneli
hava aracinin durum bilgilerinin kestirimi icin ki Asamalh Kal-
man Kestirim algoritmas: olusturulmustur. Referans olarak ve-
rilen irtifanin ve sapma agisinin takibi i¢cin Uyarlamali Kayan
Kipli Denetleyiciler (UKKD) ve kiyaslama yapma amaciyla; ir-
tifa i¢in ayrik PID, sapma ag1s1 i¢in ayrik PD denetleyiciler ta-
sarlanmigtir.

Abstract

This study aims to construct a fault detection, isolation and
accommodation method by the use of Two-Stage Kalman Es-
timator and adaptive control strategy under actuator faults for
a quadcopter. First of all quadcopter system and actuator faults
are modeled. This is followed by sensor models. Then in order
to estimate the states of quadcopter under actuator faults, the
Two-Stage Kalman Estimation algorithm is derived. To track
the reference altitude and yaw angle, Adaptive Sliding Mode
Controllers (ASMC) are designed. To compare the reference
tracking performances, Discrete PD controller for yaw angle
and discrete PID controller for altitude were also designed. Si-
mulation studies are done for different scenarios of actuator fa-
ults. Finally results are discussed.

1. Giris

Her gecen giin yayginlagmakta olan insansiz hava araglari; goz-
lem, yer tespiti, tarimsal ve askeri amaglarla genis bir kulla-
mim alanma sahiptir. Insansiz hava araclari temel olarak sabit
kanat ve doner kanat olmak iizere iki ana grupta incelenirken
farkli tasarimlarla da literatiirde yer bulabilmektedir. Sabit ka-
natli THA'lar uzun menzil ve yiiksek irtifada gorev icra eder-
ken donerpervaneli IHA lar ise pervaneli yapilarmin iistiinliigii
ile dikey-inis kalkis yapabilmekte ve havada sabit kalabilmek-
tedir. Donerpervaneli THAlar basit ve kullanigli tasarimi saye-
sinde hem endiistriyel hem de akademik caligmalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Iskelet yapidan, aktiiatorlerden ve sen-
sorlerden olusan donerpervaneli THA, karsilastig1 aktiiator ve
sensor arizalarina kargt oldukca hassastir. Aktiiatorlerin perfor-
mans kaybi veya tamamen islevsiz kalmasi, sensorlerin hatali
veri beslemesi gibi arizalar donerpervaneli THA larin denetimini
kaybetmesine hatta kirima ugramasina sebep olabilir[1]. Bu se-
beple ariza tespiti ve yalitimi oldukca 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, donerpervaneli IHA’larin aktiiator arizalarim kestire-
bilmek adina bir¢ok farkli gozleyici algoritma tasarlanmigtir[2].

Bu c¢alismada; Tki Asamali Kalman Kestirimi[3] ile aktii-
ator arizalariin tespitine, yalitimina ve arizanin giderilmesine
calisilmustir[4]. Tki Asamali Kalman Kestirimi anlik olarak sis-
temin durumlarini ve arizalarini tespit edebilmektdir. Bahsi edi-
len ariza durumlart ve sistem iizerine gelen bozucu girdileri do-
nerpervaneli IHA sistemlerinin denetimini karmasik hale ge-
tirmektedir. Literatiir incelendiginde klasik denetim yontem-
lerinden biri olan PID denetleyicinin bu sistemlerde sik sik
kullanildig1 goriilmiistiir[S]. PID denetleyicinin yani sira ka-



yan kipli denetleyici uygulamalari iceren ¢aligmalar da litera-
tiirde mevcuttur. Kayan kipli denetleyicilerde ¢ogunlukla sabit
bir kayma yiizeyi belirlenir ve bu kayma yiizeyinin isaretindeki
catirtr ile denetim igareti olugturulur. Ayrica literatiirde, sistem
belirsizliklerinin ve giiriiltiilerinin iistesinden daha iyi gelebil-
mek amaciyla uyarlamali kayan kipli denetleyicili tasarimlart
da mevcuttur[6].

Bu calismanin 2. boliimiinde hava aracinin modellenmesi,
3. boliimiinde 1ki Asamali Kalman Kestirimi, 4. boliimiinde de-
netleyici tasarimi, 5. boliimiinde benzetim ¢aligsmalar1 ve 6. bo-
liimiinde sonuclar yer almaktadir.

2. Dortpervaneli Bir Hava Aracinin
Modellenmesi

Bu basglik altinda tipik bir dortpervaneli hava aracinin model-
lemesi anlatilmigtir. Ik olarak aktiiatorler ve aktiiator arizast
modelenmistir. Ardindan hava aracinin dogrusal olmayan di-
namikleri modellenmistir. Son olarak doértpervaneli hava araci,
ucus denge noktasinda dogrusallagtirilarak dogrusal sistem mo-
del elde edilmistir.

Caligmada kullanilan dortpervaneli hava arac1 '+’ yapisina
sahiptir ve geometrik yapis1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Yuvarlanma +

Sapma

A

Yunuslama

Sekil 1: Dortpervaneli geometrisi

Sekil 1 ile gosterilen hava aract modelinin sematik gosterimi Se-
kil 2 ile gosterilmigtir. Sekil 2’ye gore aktiiatdr grubuna komut
olarak giren isaret hava aracinin govde eksen takiminda tanimli
olan kuvvete ve momente dontismektedir.

Denetim itki Kuvvet )
Isareti
Tork
Moment

Sekil 2: Model semas1

2.1. Aktiiatorlerin Modellenmesi

Dortpervaneli hava araclarinin aktiiatorleri genellikle;
 Elektronik Hiz Denetleyicisi (EHD)
* Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM)
¢ Pervane

grubundan olugmaktadir. Ana kuvvet ve moment kaynaklar
olan ve gekil 1°de 1,2, 3, 4 numaralar ile gosterilen aktiiatorler,
kapsaml1 bir dortpervaneli modeli icin modellenmelidir. Sekil 3
ile gosterilen basitlestirilmis aktiiator gemasi denklem (1) ile 1.
dereceden bir iletim fonksiyonu olarak modellenebilir[7].

w
s+ w

- ‘ EHD HFDAMH Pervane

Sekil 3: Basitlestirilmis aktiiator semasi

T; = Kr

=K, Ty, i=1,...4 (1)

itki

Tork

Denklem (1)’de yer alan; 7; her bir aktiiatoriin olusturdugu it-
kiyi, 7; her bir aktiiatoriin olusturdugu torku, w aktiiator gecik-
mesini, K itki katsayisin1 ve K, tork katsayisini temsil eder.
'I’ hava aracinm kol uzunlugu olmak iizere, aktiiatorlerin olus-
turdugu kuvvet momentler denklem (2) ile belirtilmistir.

U, =T1+To+T5+ Ty
Ug = l(T1 — TQ)
up = 1(T3 — Tu)

Uy =T1+ T2 — T3 — T4

@

2.2. AKktiiator Arizasinin Modellenmesi

Cogunlukla mekanik veya elektronik sebeplerden kaynaklanan
aktiiator arizasi, dortpervaneli hava aracinin ugus saghigini etki-
leyebilmektedir. Aktiiator arizast (3) numarali denklem ile mo-
dellenmistir.

vi=[n sl 0<w<l i=1..4 O

Denklem (3) ile belirtilen ~;, aktiiatordeki arizanin miktarini
temsil etmektedir. Aktiiator arizasi; tam performansta galistigi
durum 0, tamamen bozuldugu durum 1 olacak sekilde model-
lenmistir.

2.3. Dinamiklerin Modellenmesi

Déortpervaneli bir hava aracinin gercege yakin bir sekilde mo-
dellenebilmesi i¢in; dogrusal olmayan dinamik denklemlerin,
aktiiatorlerin acisal hizlarindan kaynaklanan jiroskopik etki ve
dortpervaneli hava aracinin ¢izgisel hareketinden kaynakli sii-
riikleme etkisi gibi tiim etkileri icermesi gerekmektedir. Ilk ii¢
denklem ¢izgisel hareketi son ti¢ denklem agisal hareketi temsil
etmek iizere;



uz(cospsinbcosy) + singsini)

T =

m
u (cospsinfsiny — singcosp)
B m
3 = Uslcospeosh)
m
g U — L)% us  Kalg @
) (]zz - [xm)(bw ue Kdla
Q== """/""7 L 7 _
Ty Lyy Lyy
= Uze = Lyw)00 | uy  Kaly
IZZ Izz Izz

seklinde olusturulmustur[6]. Sirast ile 8, ¢ ve v¥; govde ek-
sen takiminin, Kuzey-Dogu-Yukar1 (Sabit) eksen takimina gore
yapmus oldugu Yunuslama, Yuvarlanma ve Sapma Euler
acilarin1 temsil eder. Sirast ile Inq, Iyy ve I.. dortpervaneli
hava aracinin z, y ve z eksenlerindeki eylemsizlik momentle-
ridir. K4 dortpervaneli hava aracinin siiriikleme katsayisidir.

2.4. Dogrusal Modelin Olusturulmasi

Dogrusallagtirma esnasinda bir takim yakinsamalardan fayda-
lanilmigtir. Bu yakinsamalar, ugus denge noktasi olarak kabul
edilen askida kalma durumu i¢in yapilmis olup; sapma agisinin
olmadig1 (¢)= 0), kiiciik yunuslama ve yuvarlanama agilarinin
oldugu (sinf =~ 0, sing =~ ¢; cosd =~ 1, cos¢ ~ 1) ve z-y
eksenlerindeki eylemsizlik momentlerinin birbirine esit oldugu

(Ize = Iyy) varsayilarak yapilmistir. Dogrusal denklemler ayni
sira ile;
.. v
Tr = 99, ¢ = i
. A Uug
i = —dy, 0=+ ©)
vy
. uZ . u
Z2=—-49, ZZ) = v
m L.

olarak elde edilmistir[7]. Modellemede kullanilan hava araci
parametreleri Tablo 1’de paylagilmistir. (2) ve (5) numarali
denklemler kullanilarak sistemin durum-uzay modeli olusturu-
labilmektedir. Her bir durumun birbirinden bagimsiz olacak ge-
kilde gozlenebildigi varsayilmustir.

& =Ax+ Bu+ Eg+w,  w: Siire¢ Giiriiltiisii

y=Cz+wv, v : Ol¢me Giiriiltiisii
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Tablo 1: Dortpervaneli Hava Araci Parametreleri

Parametre Tanim Deger
m Kiitle 1.42 kg
l Kol Uzunlugu 0.2m
w Aktiiator Bant Genigligi 15 rad/s
Kr Aktiiator Itki Katsayist 175
K, Aktiiator Tork Katsayisi 0.023
g Yercekimi 9.81 m/s?
oo, Iyy, 1.2 Eylemsizlik Momenti 0.03, 0.03, 0.04 kg.m2
Kq Striikleme Katsayist 0.01
U Motor Denetim Isareti 0<u<0.05
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3. Iki Asamah Kalman Kestiricisi

Bu baslik altinda Iki Asamali Kalman Kestirici yapisi ve ca-
lisma mant1g1 anlatilmigtir.

Kalman Kestirim algoritmast; sistemin matematiksel mode-
linden ve istatiksel yontemlerden faydalanarak, rastgele siirec
tarafindan bozulmug sistem bilgilerini kestirmeye yarar. Fakat
Kalman Kestirim algoritmasi, sistemin algilayicilarinda veya
aktiiatorlerinde olugan bir arizay1 kestirememektedir. Bu duru-
mun iistesinden, [3] tarafindan gelistirilen iki Asamali Kalman
Kestirim algoritmasi gelmektedir.

ki Asamalh Kalman Kestirim algoritmast ayrik zamanda
caligmaktadir. Bu sebeple ilk olarak (7) numarali denklem ay-
rik zaman diizlemine taginmalidir. Ardindan denklem (3) ile
belirtilen aktiiator arizasi, durum-uzay modeline eklenmelidir.
Son olarak; sifir ortalamali ve Gauss dagiliml rastgele vektor-
ler olan, siire¢ giiriiltiisii wy ve 6l¢iim giiriiltiisii vi+1 modele
eklenmelidir. Boylelikle denklem (8) ile belirtilen sistem mo-
deli elde edilir.

Tht1 = Agzr + Brur — BrUgyi + wj, ®

Y1 = CrTrt1 + Vky1

Denklem (8) ile belirtilen Uy, aktiiator denetim isaretlerinin ko-
segen matris biciminde yazilmasi ile elde edilir.

wr 0 0 0
|0 w0 0

Us=1o o us 0 ©)
0 0 0 w



Aktiiatorlerde olusan ariza orani; sifir ortalamali ve Gauss dagi-
Liml rastgele vektor olan, ariza giiriiltiisii w; tarafindan bozul-
maktadir.

Vel = V& + Wy (10)

Iki Asamali Kalman Kestirim algoritmasi 5 ana denklem
grubu olarak yazilmistir. Denklemlerde kullanilan QF, Ry ve
Q] strasi ile; siireg, Slgtim ve ariza giiriiltii vektorlerinin kovar-
yans matrisleridir.

Eniyi sapma kestirimi;

Vit11k = Velk (11)
Plok = Pl + @k (12)
Akt 1lkr1r = Yetajk + B (Fretr — HiponwYagn) (13)

% _ Y T % T g —1
Kk+1 - Pk+1|ka+1\k(Hk+1\kpk+1|ka+l\k + Sk+1)

(14)

P'Y

k+1]k+1 (15)

=~ Kz+lHk+1|k)Pl;Y+l\k

Sapmadan bagimsiz durum kestirimi;
Tpt1)k = ArTre + Bruk + Wekie — Vet )pVee (16)

Pl = AWPEG AT + QF + Wi P Wi

- Vk-&-llkpj;y_,_l‘kvkauk (17)

Eri1jesr = Trpife + Kip1Prg (18)

Kisr = PlapCr Sich (19)

P = (I = Kia Co) Py (20)
Arta kalan hesabu;

Trt+1 = Ykt1 — CelTryijk 1)

Skt1 = Cu P 1k CF + Ric (22)

Kuplaj denklemleri;

Wi = A Vi — BrUs (23)
Virape = WP (P 0 ™ (24)
Hipax = CrVigak (25)

Viestike1 = Vigage — Kitp 1 Heg (26)

Birlestirilmis sistem durum vektorii ve hata kovaryans matrisi
kestirimi;

Trg1)h+1 = Tht1)h+1 T Vit 1)b41 Vo411 k+1 @27

_ pz o T
Pry1jk+1 = Pegijesr + Vk+1\k+lpk+1‘k+1 + Vit1lk+1
(28)

4. Denetleyici Tasarimi

Caligma kapsaminda, modellenen dortpervaneli hava aracinin
irtifas1 ve sapma agis1 denetlenmektedir. Denetleyiciler, aktii-
atorlerin herhangi birinde bozukluk olmadig1 durum i¢in tasar-
lanmugtir.

Irtifa denetleyicisi olarak ayrik PID denetleyici tasarlanmig-
tir. PID denetleyici se¢ilmesindeki amag, yercekimi etkisinden
dolay1 olusacak kalic1 hal hatasinin giderilmesidir. Sapma agis1
denetleyicisi olarak ayrik PD denetleyici tasarlanmistir. PD de-
netleyici secilmesindeki amag, sapma hareketinde kalic1 hal ha-
tasinin olmamasidir.

UKK denetleyici tasarlanmasindaki temel amag sistem tize-
rine etkiyen bozucu etkilerin ve giiriiltiilerin basariyla iistesin-
den gelebilmesidir[6]. Ayrica UKKD; ariza tespiti ve yalitimi
ile birlikte, normal KKD ve uyarlamali olmayan denetleyicilere
gore arizay1 daha hizli giderebilmektedir[8, 9].

4.1. PID irtifa Denetleyicisi

(30) numarali denklemde bulunan U (z) irtifa denetim, E. (2)
ise irtifa komutu ile irtifa kestirimi arasindaki fark isaretidir.

. Ts z+1 N
GPID(z)_P+I2Z71+D1+N%§ﬂ (29)
U.(z) = E.(2)Gpip(2) (30)

4.2. PD Sapma Acisi Denetleyicisi

(32) numarali denklemde bulunan Uy, (z) sapma agisi denetim,
E, ise sapma ac¢1s1 komutu ile sapma acis1 kestirimi arasindaki
fark igaretidir.

N
GPD(Z):P‘FDW 31
Uy(2) = Ey(2)Gpp(2) (32)

4.3. Uyarlamah Kayan Kipli Denetleyici

Uyarlamali denetleyici i¢in fark isareti (33) numarali denk-
lemde gosterildigi gibi tanimlanmustir.

T =x—xq (33)

Tasarlanan kayma ytizeyi (34) numarali denklem ile ifade edil-
mistir.

t

o=+ ko + k1 / CE(T) dr — kczzf(to) — :Z(t()) (34)
to

to baslangic zamanini ifade ederken, k.1 ve k.o tasarim para-

metreleridir. Kayma yiizeyi tammlandiktan sonra denetim ya-

sas1 agsagidaki gibi ifade edilmistir.

v =19+ v1 (35)

vo stirekli nominal denetim isaretidir ve ¢ = 0 ifadesini sag-
lamak icin tasarlanmistir. vy siireksiz denetim isareti olarak ad-
landirilir ve sistemdeki bozucu etkileri yok etmeyi amaglamak-
tadur.

v1 = —kegsat(o) (36)



kes pozitif kazang parametresidir. Doyma fonsiyonu asagidaki
gibi tanimlanmustir.

(37

3 eger |o] < ¢

sign(c) eger|o| > ¢

sat(o) =
¢ sinir tabaka kalinligidir ve kayma yiizeyinin cartirlilarini
azaltmak icin kullanilmaktadir. Nihai denetim kurali (38) nu-

marali denklemde belirtildigi gibi tasarlanmistir.
U= W(ig—keod — ke —kessat(o)) —Tig(z) —Taz (38)

Denetim kuralinda bulunan uyarlama parametrelerin tiirevleri
asagidaki (39), (40) ve (41) numarali denklerle ifade edilmistir.

) = g(x)oa (39)
'y = zoa (40)

= (—a + ke2d + ke1Z + kezsat(o))oa  (41)

g(z) fonsiyonu, sistemdeki paremetrik belirsizlikleri ve para-
metrik belirsizliklerin alt ve st sinirlarini ifade eder. Bu ca-
lisma kapsaminda paremetrik belirsizlikler ihmal edilmistir. oA
ise kayma yiizeyi ile sinir tabaka arasindaki mesafeyi ifade eder
ve boylelikle sinir tabaka diginda 6o = & iken sinir tabaka ice-
risinde 6a = O dir.

oa = o — ¢sat(o) 42)

5. Benzetim Calismasi

Benzetim caligsmasi i¢in Matlab / SIMULINK programi kulla-
nilmistir. Gergekgi sonuglarin elde edilebilmesi adina; kestirim
algoritmasi, denetim ve modelleme i¢in kullanilan 6rnekleme
zamani ¢ts = 0.0025s olarak secilmistir. Gliniimiiz teknolo-
jisi sayesinde, gergek otopilot sistemlerindeki denetim cevrim
frekansi 1 kHz’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu sebeple 400 Hz’lik
bir denetim ¢evrim frekansinin bu calisma igin uygun oldugu
diistintilmiigtiir[ 10, 11].

Denetleyiciler, hem gecici hem de kalici hal cevaplari goze-
tilerek arizasiz durumlar icin tasarlanmustir. irtifa denetleyicile-
rinin 10 metrelik ve sapma acis1 denetleyicilerinin 10 derecelik
referansa oturma zamanlarinin 5 saniyeden az olmast, iist agim
yapmamalar1 hedeflenmistir. Tiim denetleyiciler kalict hal ha-
tast olmayacak sekilde tasarlanmistir. Bu dogrultuda elde edilen
PID-PD kazanglar1 tablo 2°de paylagilmistir.

Tablo 2: Dortpervaneli Hava Aract PID-PD Kazanclari

Kazang | Irtifa Denetleyicisi | Sapma Denetleyicisi
P 3.5 15
1 0.85 0
D 3.8 8

Ik senaryoda, dortpervaneli hava aracinin karsilikli aktii-
atorlerine 15. saniyede 50% ve 40% aktiiator arizalart verilmis-
tir. Ikinci senaryoda, dortpervaneli hava aracinin 1. ve 2. aktii-
atorlerine 15. saniyede sirasi ile 88% ve 30% aktiiator arizalart
verilmigtir.

Aktiiator Ariza Kestirimi

Aktiiator-1 Aktiiator-2
0.6 0.6
£04 £ 04
g g
o o
Ro2 Roz2
c <
< <
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]
Aktiiator-3 Aktiiator-4
0.4 0.4
§ 03 g 03
S S
P 0.2 © 0.2
N N
c <
£ 0.1 £ 0.1
0 0
-0.1 -0.1
10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 4: Senaryo 1 ariza kestirimi
irtifa Denetimi
12 T T
10
— 8- \/ J
E 6L 10 Referans | |
s UKKD
£ 45 8 PID b
2+ 99 b
15 20 15 20
0 L L L L L L ]
0 5 10 15 20 25 30 35
2 Sapma Acisi Denetimi
T T T
10
sk 4
= gl 10 Referans | _|
Ex 99 [ UKKD
4 29 PD 1
2 2.8 1
15 20 15 20
0 4
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman [s]

Sekil 5: Senaryo 1 irtifa ve sapma agis1 denetleyicisi sonuglari

Aktiliator Ariza Kestirimi

Aktiiator-1 Aktiiator-2
1 0.4
0.8 0.3
c £
Sos S o2
g04 8 01
= =
<02 <
0
0
-0.1
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]
Aktiiator-3 Aktiiator-4
g 0 g 0
< Jd
[o] o
201 o 01
N N
c =
<.02 <.02
-0.3 -0.3
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6: Senaryo 2 ariza kestirimi



irtifa Denetimi
20 T T T

Referans
UKKD 1
PID
5 / v 4
0 ‘ J
0 5 1
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irtifa [m]

L L L L L
0 15 20 25 30 3

b2

2 Sapma Agisi Denetimi

10 N\ o
8 v
=
=6 7
o
< g4 ]
Referans
2 UKKD =
PD
0 4
. . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman [s]

Sekil 7: Senaryo 2 irtifa ve sapma ag1s1 denetleyicisi sonuglart

Senaryo 1°de, her iki denetleyici sonucu da referans girig
isaretine yakinsamugstir fakat PID deneteleyicinin cevap siiresi
UKKD’ye gore oldukca yavas kalmigtir ve irtifa kaybi1 ihmal
edilemeyecek diizeydedir. Sapma agis1 denetiminde ariza son-
rasinda, PD denetleyici kalic1 hal hatasi1 yaparken UKKD tek-
rar referansa oturarak bagarili bir sonu¢ vermektedir. Senaryo
2’de olusan ariza sonrasinda, PID irtifa denetleyicisi referanstan
oldukga fazla sapmis ve dortpervaneli hava aracini neredeyse
kararsizliga gotiirmiistiir. PD sapma acis1 denetleyicisi de ariza
sonrasinda referans agidan biiyiik 6l¢iide sapmistir. UKKD hem
irtifa hem de sapma referans degerlerine yeniden oturabilmistir.

Bir bagka senaryoda ise aktiiatorlere sirasi ile; 14., 15., 16.
ve 17. saniyelerde 30%, 40%, 50% ve 60% oranlarinda arizalar
verilmigtir. Bu senaryodaki sonuglarin 1. senaryodaki sonuglara
oldukca benzedigi goriilmiistiir.

Tablo 1°de paylagilan bir bilgiye gore aktiiatér denetim iga-
reti 0 ile 0.05 arasinda deger alabilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9
incelendiginde, her iki senaryoda da denetim isaretlerinin 6nce-
den belirlenen sinirlar iginde oldugu goriilmiistiir.

Aktiiatér Denetim isaretleri

Aktiiator-1 Aktiiator-2
0.06 0.06
0.04 0.04
= =
s 0.02 $ 0.02
[Cha [
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]
Aktiiator-3 Aktiiator-4
0.06 0.06
0.04 0.04
= =
5 0.02 $ 0.02
[Cha [
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 8: Senaryo 1 aktiiator denetim isaretleri

Aktiiatér Denetim isaretleri

Aktiiator-1 Aktiiator-2
0.06
0.04
=
e
s 0.02
0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]
Aktiiator-3 Aktiiator-4
0.06 0.06
0.04 0.04
= =
! E
& 0.02 & 0.02
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 9: Senaryo 2 aktiiator denetim isaretleri

6. Sonuclar

Bu ¢alismada dortpervaneli bir IHA sisteminin aktiiatorlerinde
meydana gelen arizalar ki Asamah Kalman Kestiricisi ile kes-
tirilip sirasiyla arizanin yalitimi ve giderimi gerceklestirilmistir.
[rtifa ve sapma ac1s1 denetiminin yapilabilmesi icin PID/PD ve
Uyarlamali Kayan Kipli olmak iizere iki farkl: tipte denetleyici
tasarlanmigtir. Belirtilen iki farki tip denetleyici, ariza olugman-
dan once hem irtifa hem de sapma agis1 denetiminde oldukca
bagarihidir ve gecici hal cevaplarimin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmiigtiir. Teorik aragtirma ve pratik uygulama ara-
sindaki farkin kapatilabilmesi adina, bu calismada gergekgi bir
ornekleme zamani segilmistir.

Cahigmada kullanilan iki Asamali Kalman Kestirim algo-
ritmasinin, aktiiatorlerde olusan arizalar1 oldukga iyi kestirebil-
digi goriilmiigtiir. Yapilan testlerde de goriildiigii iizere Q7 ko-
varyans matrisi, kestirim hiz1 ve ariza meydana geldigi durum-
daki sapmaya ugramis sistem durumlarinin 6l¢iim dogrulugu
arasinda bir ters orant1 olusturmaktadir. Bu sebeple Q)7 se¢imi
onem tagimaktadir.

Genel olarak hem PID/PD hem de UKKD deneleyici ariza
durumlarinda bagarili sonuglar vermektedir. Fakat sistemi zorla-
yabilecek asimetrik ariza tipleri sonrasinda kendini yeni sisteme
gore degistirebilen UKKD, klasik PID/PD denetleyiciye gore
daha iyi yanit verdigi farkli senaryolar sonucunda goriilmiis-
tiir. Arizalarin herhangi bir anda ve herhangi bir aktuatdrde ger-
ceklesebilecegi gbz 6niinde bulunduruldugunda, ariza toleranslh
denetim yontemi olarak PID/PD denetleyici yerine UKKD’nin
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Denklemler dogrusallagtirilmaksizin daha gergekgi du-
rumda kestirim sonuglariin daha da iyilestirilmesi icin iki Asa-
mal1 Genigletilmis Kalman Kestiricisi’nin tasarlanmas1 planlan-
maktadir. Tasarlanan UKKD’nin diginda Bulanik Mantik PID
ve Kazang¢ Uyarlamali PID yontemleri uygulanarak denetleyici-
lerin kiyaslanmasi da gelecek ¢aligmalari igindedir. Dortperva-
neli hava araci1 modeline parametrik belirsizliklerin eklenmesi
ve giirbiiz denetleyici tasarlanmast ile hibrit bir denetim yonte-
minin olusturulmasi planlanmaktadir.
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