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OZET
YAPAY SINIR AGLARINA DAYALI UCAK ALGILAYICI ARIZASI TESPITI VE
SISTEMIN YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Ugur KILIC

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Giilay UNAL

Bu ¢alismanin amacini, ugaklar i¢in 6nem arz eden hava veri sisteminin bilesenleri
olan hiicum acis1, hiz ve irtifa algilayicilarinda olusabilecek bir arizanin yanlis alarm
durumu olmayacak sekilde ve herhangi ek bir algilayici olgiimiine gerek kalmadan
zamaninda tespiti ve yeniden yapilandirilmasi olusturmaktadir. Literatiirde modern
ucaklar i¢in kullanilan ariza tespit ve yeniden yapilandirma sistemleri ugaklar tizerindeki
asil/yedekli algilayicilarin ¢ogunlugunun dogruluguna dayanan c¢ogunluk oylama
yontemi ve agirlikli ortalama gibi yontemleri kullanmaktadir. Donanim fazlaligina
dayanan bu yontemlerin kullanim1 yerine tasarlanan analitik fazlaliga dayali sistem ile
agirhik ve yakilan yakittan tasarruf saglanabilirken, hava araci daha uzun mesafe yol
alabilir ve bu sayede CO, emisyonu ve giiriiltiinlin azaltilmasiyla hava araci daha ¢evre
dostu uguslar gerceklestirebilir. Ayrica yedekli algilayicilarin c¢ikartilmasiyla hava
aracinin hava yolu sirketine iirettigi satin alma maliyeti ve ilgili parcalarin daha az
olmastyla bakim maliyetleri de azaltilabilir. Ilgili sistemin tasarmmi igin yerel bir
havayolundan alinan gercek ucus verileri kullanilmistir. Hiicum agis1, hiz ve irtifa
algilayicilartyla alakali verilerin se¢imi i¢in korelasyon analizi kullanilmistir. Arizanin
tespiti ve yeniden yapilandirilmasinda makine Ogrenmesine dayali yontemler
kullanilmistir. Tlgili islemler icin MATLAB programi kullanilmistir. Hiicum agcis1, hiz ve
irtifa algilayicilarinda olusabilecek ariza durumlari modellenmistir ve tiim ugus fazlarinda
karsilasilabilecek farkli ariza senaryolar1 incelenmistir. Ariza tespiti 0-2 sn aralifinda
yanlis alarm olmadan gergeklestirilmistir. Ariza yeniden yapilandirilirken sistem

¢iktisinin tahmin edilen algilayici verilerine gore seyretmesi saglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Hava araci algilayicisi, Ariza tespiti, Yeniden yapilandirma, Makine

Ogrenmesi.

11



ABSTRACT

AIRCRAFT SENSOR FAULT DETECTION AND SYSTEM RECONSTRUCTION
BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Ugur KILIC

Department of Avionics
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giilay UNAL

The purpose of this study is to detect and reconstruct a fault that may occur in the
angle of attack, airspeed and altitude sensors, which are important components of the air
data system for aircrafts, in a timely intervention without the need for any additional
sensor measurement and without a false alarm. Fault detection and reconstruction systems
used for modern aircrafts in the literature are methods such as majority voting and
weighted mean based on the majority accuracy of the primary/redundant sensors on the
aircrafts. Instead of using these methods based on hardware redundancy, by the designed
analytical redundant system, while saving weight and fuel burned, the aircraft can travel
longer distances and thereby reducing CO> emissions and noise, the aircraft can perform
more environmentally friendly flights. In addition, with the removal of the redundant
sensors, the purchase cost of the aircraft to the airline company and the maintenance costs
of the related parts can be reduced. The real flight data of a commercial aircraft collected
from a local airline were used for the system design. Correlation analysis was used to
select data related to the angle of attack, airspeed and altitude sensors. Machine learning-
based methods were used to detect and reconstruct the fault. MATLAB program was used
for the related operations. The fault situations that may occur in the angle of attack,
airspeed and altitude sensors were modeled and different fault scenarios that can be
encountered in all flight phases were examined. Fault detection was performed in the
range of 0-2 s without false alarms. While reconstructing the fault, it is ensured that the
system output follows the estimated sensor data.

Keywords: Aircraft sensor, Fault detection, Reconstruction, Machine learning.
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1. GIRIS

Sistemlerde olusan arizalar zamaninda tespit ve teshis edilip gerekli onlemler
alinmazsa, bu arizalar ilgili sistemlerde biiyiik sorunlara yol agabilmektedir. Ugus
kontrol sistemlerinde de ugak algilayici, eyleyici ve kontrol yiizeylerinde olusabilecek
bir ariza durumu igin gerekli Onlemler alinmazsa, bu sistemlerde de istenmeyen
sonuglar dogabilmektedir. Ariza tespiti, izlenen sistemdeki arizanin olusumunu belirler
ve farkli lgiilebilir sinyaller arasindaki baglantilarin kullanilarak siireglerdeki arizalarin
tespit edilmesinden olusur. Ayrica ariza ayrimi ve ariza tanimlama siiregleri de bu
siirecle iliskilidir. Ariza ayrimi, arizanin yerini ve tiiriinii belirlerken, ariza tanimlama
ise arizanin biiylikliigiinii belirlemektedir. Ariza ayrimi ve ariza tanimlamasi birlikte
ariza teshisi olarak adlandirilir. Ariza teshisi, arizanin tiiriiniin belirlenmesi, ariza
biiylikliigii, yeri ve tespit siiresi gibi miimkiin oldugunca fazla ayrintiya sahip bir
siirectir. Ariza tespiti cesitli yollar ve yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Bu
yontemler sadece bir siire¢ degiskeni degil, ayn1 zamanda siire¢ durumu, parametreler
ve karakteristik biiyiikliikler gibi Olciilebilir olmayan degiskenleri de kapsamaktadir.
Bazi yontemler dogru siire¢ modelleri gerektirirken, digerleri dncelikli olarak mevcut
tarihsel siire¢ verilerine dayanir (Isermann, 2005; 2006; Castillo and Edgar, 2008).

Hava araglarinda oOnleyici ve diizeltici bakim dedigimiz bakim programlar
bulunmaktadir. Onleyici bakim, ariza durumu olusmadan dnce hava aracinin diizenli
olarak bakima alinmasini saglayan bir programli bakimdir. Omiirlii elemanlar varsa
bunlarin degistirilmesi ve diizenli olarak calisma araliklarinin kontrol edilip ugusa
elverisliligin saglanmasi onleyici bakim kapsamindadir. Diizeltici bakim hava aracinda
beklenmeyen bir ariza meydana geldiginde bu arizalarin diizeltilmesi amaciyla yapilan
programsiz bakimlardir. Yildirim c¢arpmasi, sert inis, kus ¢arpmasi veya hava araci
elemanlarinda olusabilecek herhangi bir ariza, diizeltici bakim kapsamindadir
(Carbaugh, Forsythe and Mcintyre, 1999). Literatiirde modern ucaklar i¢in kullanilan
ariza tespit ve teshis sistemleri, ucgaklar iizerindeki asil/yedekli algilayicilarin
cogunlugunun dogruluguna dayanan ¢ogunluk oylama yontemi ve agirlikli ortalama
gibi yontemleri kullanmaktadir. Ancak bu yontemlerin kullanimi nedeniyle ucus ekibine
hatal1 algilayici bilgisi verilebilmektedir. Hava araglar1 i¢in genel olarak bir ariza tespit
ve yeniden yapilandirma sisteminin olmadigr ve ucus ekibinin bu arizalara karsi
zamaninda uyarilmadig1 ve ugus ekibinin arizanin etkisini azaltacak gerekli islemleri

zamaninda yapamadig1 goriildiigiinden dolayi, biitiin bu islemleri saglayabilecek genel
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bir ariza tespit ve yeniden yapilandirma sisteminin tasarimi ile ilgili hava araglarinin
algilayici arizasindan dolay1 diismesinin Oniine gecilmeye calisilmasi bu ¢alismanin
¢ikis noktasini olusturmustur. Bu ¢alismada ugaklar i¢in 6nem arz eden ve hava veri
sisteminin bilesenleri olan hiicum acis1 algilayicisi, hiz algilayicisi ve irtifa
algilayicisinin arizalanmasi durumunda bu arizalarin tespiti ve zamaninda miidahalesi
konular1 ele alinmistir.

Hiicum agis1 verisi ucagin stall (ugcagin havada tutunamamasi durumu)
durumuna kars1 kontroliinii saglamaktadir. Ayrica, ticari ugaklarda kullanilan hiicum
acis1 algilayicilart “Stall Warning, Stall Margin Information on Airspeed Indicators ve
Pitch Limit Indicator (PLI)” gibi sistemleri siirmektedir. Hiz verisi, kontrol
parametrelerini etkilediginden dolay1 ucagin kararliliginin kontroliinii saglamaktadir.
Irtifa verisi ile ugagin yerden yiiksekligi dl¢iiliirken ayn1 zamanda tirmanma ve algalma
oranini belirleyen dikey hiz gostergesine de veri saglanmaktadir. irtifa bilgisi hava
trafik kontrol birimine de gonderildiginden radar ekrani i¢in 6nem arz eden bir
parametredir. Ilgili algilayicilarda olusabilecek arizalar otomatik gaz kolu
parametresini, hava hiz1 ve irtifa bilgisine dayanan diger ekipmanlar da etkilemektedir.
Ugak {ireticileri genel olarak ucaklarda hiicum agisi i¢in en az bir algilayici, hiz i¢in en
az iki algilayictyr ve irtifa icin de en az dort algilayiciyr yedek olarak ugaklara
eklemektedir. Bazi pitot tliplerinde (hava hizin1 Olgen algilayici) statik delikler
(yiiksekligi oOlgen algilayici) bulunur. Bu delikler tiipiin c¢evresinde bulunan kiiciik
deliklerdir ve statik sisteme baglanmaktadir. Tiim bu algilayici sistemine “Pitot Statik
Prob” ad1 verilir ve ayn1 zamanda “Prandtl Tiip” adin1 da alir. Olgiilen statik basing ucus
stiresince gercek basing ile daima ayni degildir. Aradaki fark statik kaynak hatas1 (Static
Source Error-SSE) adinmi alir. Statik portlarda ikiser adet kullaniminin nedeni, statik
kaynak hatasini en aza indirgemek i¢in yapilan bir diizeltme yontemidir. Hava veri
bilgisayar1 (Air Data Computer-ADC) diizeltme faktoriinii otomatik olarak hesaplar.
Ayrica ilgili ugaklarda portlardan alinan hava veri bilgilerini niimerik degerlere
dontistiiriip hava verisi atalet referans iinitesi (Air Data Inertial Reference Unit-ADIRU)
birimine gonderen 4 adet hava veri modiilii (Air Data Module-ADM) bulunmaktadir
(Collinson, 2003; Mako vd., 2020). Ancak, ugaklarda her bir algilayici i¢in kag yedekli
eleman kullanilirsa kullanilsin herhangi bir buzlanma durumunda algilayicilarin hepsi
hatali deger gosterecektir. Kullanilan donanim fazlali§ina ragmen ugaklarda algilayici

kaynakli kazalar ve arizalar fazlasiyla yasanmistir. Ugak iireticileri halihazirda sadece



ucak tlizerindeki algilayicilarin ve yedeklerinin degerlerinin anlik olarak karsilastiriimasi
yoluyla algilayicilar arasindaki uyusmazligi ucus ekibine bildirmektedir. Ugus ekibi
boyle durumlarda belli prosediirlere bagl kalarak veya diger gostergeler ve veriler ile
karsilastirma yoluna giderek sorunun kaynagini bulmaya caligmaktadir (Carbaugh,
Forsythe and Mcintyre, 1999). Ucaklarda arizasiz durumda denklem 1.1°de gorildigi
tizere agirlikli ortalama teknigi ile ¢ikis tayin edilmektedir. Ariza durumunda ise bir
algilayici bilgisi diger ikisinden daha fazla degisiyorsa diger iki algilayicinin ortalamasi
cikisa verilmektedir. ilgili durum denklem 1.2°de goriilmektedir. Ancak burada iki
algilayici verisi hataliysa bu durumda da hatali durumlar ¢ikisa verilmektedir (Ossmann
and Joos, 2016). Burada en iyi 6rnegi 1 Haziran 2009 tarihindeki Air France 447 kazasi
vermektedir. Ug yedekli pitot prob sisteminde iki prob buzlanmistir, bundan dolay1

hatal1 verilerin ortalamasi ¢ikisa verilmistir.

a. = %median(d) + i (min(d) + max(&)) (1.1)

1 .
=5 Xg=1 Ukly (1.2)

Sonug olarak yeni bir algilayici eklemek yerine, olan arizanin tespit edilmesi ve arizal
degerlerin olmas1 gereken algilayic1 verilerine gore yeniden yapilandirilmast daha
avantajli olacaktir. Bu sayede, ugus ekibinin arizali veriye goére u¢masinin Oniine
gecilmis olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, arizali degerlerin yeniden
yapilandirilmasi i¢in kullanilan verilerin hi¢bir yedekli elemandan gelmemesi ve diger
verilerden tahmin edilerek bulunmasidir. 1k olarak korelasyon analizi ile hiicum acisi,
hiz ve irtifa verileriyle alakali olan veriler secilmistir. ilgili verilerden hareketle hiicum
acisi, hiz ve irtifa verilerinin olmasi gereken degerleri tahmin edilmistir. Tahmin
kisminda makine O0grenmesine dayali yontemler olan uyarlamali ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmigtir. Tasarlanan sistem
ile donanim fazlalig1 azaltilarak agirlik ve iiretim/bakim maliyetlerinden tasarruf
saglanabilir. Yakilan yakitin daha az olmasi ile hava araci daha uzun mesafe yol alabilir.
Ayrica yakit tiikketimi Onemli bir sera gazi olan CO2 emisyonunun dogrudan bir
gostergesidir. Bu c¢alismada tasarlanan sistem ile CO; emisyonu ve giriiltiiniin

azaltilmasiyla hava araci daha cevre dostu ucuslar gerceklestirebilir. Ayrica analitik



fazlalik olarak tasarlanacak sistemde yedekli algilayicilarin ¢ikartilmasiyla hava
aracinin hava yolu sirketine iirettigi satin alma maliyeti ve ilgili parcalarin daha az
olmastyla bakim maliyetleri de azaltilabilir. Analitik yedekli sistem tasarimi ile yedekli
donanimlarin kullanimina gerek kalmadan gercek ucus verilerine dayanarak hazirlanan
bir ariza tespit ve yeniden yapilandirma sistemi olusturulmustur. Donanim fazlaligi
yerine analitik olarak yapilacak hesaplamalar dahilinde, algilayici arizalar1 zamaninda
tespit edilebilecek ve ugus ekibine arizali bilesene alternatif olarak bir bilgi kaynagi
saglanacaktir. Bu sekilde ugus ekibinin arizali veriye gore ugmasinin Oniine gecilmis
olacaktir. Bu kapsamda bu calismada, hava araglar1 i¢in bahsedilen eksiklikleri
giderecek sekilde arizanin tespiti ve arizanin yeniden yapilandirilmasini hizli, giivenilir,
kararli, birden fazla ariza karsisinda dogru bir sekilde c¢alisabilen, zamaninda
miidahaleye ortam saglayan ve bu islemleri yiiksek tespit oran1 ve diisiik yanlis alarm
orani ile gerceklestirebilen bir sistemin hava araglar i¢in ger¢ek zamanli olarak
tasarlanmas1 amaglanmistir. Yapilan calismada problemin ¢oziimii i¢in yapay sinir
aglar1 yontemleri kullanilmistir. Sistem tasarimi i¢in yerel bir havayolundan alinan ticari
ucaklara ait gergek ucus verileri kullanilmistir. Toplam 36.550 adet giris ¢ikis verisinin
25.585’1 egitim, 10.965°1 test verisi olmak iizere rastgele olarak secilmistir. Hiicum
acist, hiz ve irtifa algilayicilarinda olusabilecek ariza durumlart modellenmistir ve tiim
ucus fazlarinda karsilasilabilecek farkli ariza senaryolari incelenmistir. Ilk olarak
korelasyon analizi yardimiyla ilgili algilayicilarla iligkili olan veriler se¢ilmistir ve ilgili
algilayicilardan herhangi bir veri gelisi olmadan ve sadece iligkili verilerden ilgili
algilayicilarin olmasi gereken degerleri tahmin edilmistir. Ariza bindirilmis gercek ucus
degerleri ile yapay sinir aglar1 yontemleriyle tahmin edilen olmasi gereken ucgus
degerleri arasindaki fark degerini olusturan rezidii sinyalleri ise belirli bir esik degerine
gore degerlendirilerek ariza tespiti yapilmistir. Ariza tespit edildikten sonra arizanin
yeniden yapilandirilmasi kisminda arizali algilayict degerlerinin tahmin edilen algilayici
degerlerine gore seyretmesi saglanmistir. Bu sekilde analitik olarak gorsel bir algilayici

yapist olusturulmustur.

1.1. Literatiir Taramasi

1990'larin  baslarina kadar, ariza tespiti ile ilgili arastirma ve gelistirme
calismalari, niikleer santraller, hava araclari, siire¢ tesisleri, otomobil endiistrisi ve

savunma sanayi ile ilgiliydi. Ancak gilinlimiizde ariza tespiti bircok sektdrde



kullanilmaktadir. Baslica uygulamalari: makineler ve motorlar, elektrik motorlari,
pompalar, buhar tiirbinleri, {iretim, rulmanlar ve makinalar, hava araglari, otomotiv
sistemleri, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve kimyasal siireclerdir (Miljkovié,
2011). Burada tezin konusunu olusturan ve hava araglar ile ilgili ¢alismalar incelenerek
yapilmis olan bazi ¢aligmalar asagida verilmistir:

Simani vd., (2006) arizali verilerden elde edilen sinyallerin kullanilmasi
amaciyla modellenen ucak i¢in giris algilayici arizalarinin tespiti ve ayrimini
gergeklestirmislerdir. Ayrica farkli rezidii iiretici tasarimlarini, ek arizalarin oldugu
durumlarda ariza teshisi i¢in ¢alisip karsilagtirmiglardir.

Jaradat ve Langari (2009) coklu arizalarin oldugu durumlarda, ¢oklu algilayict
flizyonu ve ariza tespiti i¢in geleneksel bulanik kiimelenme ve yapay bagisiklik
sistemleri tabanli olan verimli yeni hibrit bir yaklasim énermislerdir.

Hansen, Blanke ve Adrian (2010) kii¢iik bir insansiz hava aracinin pitot tiiptinde
olusabilecek arizalarn, tespit olasiliklarim1 analiz etmislerdir. Bir yerlesik GPS
alicisindan 6l¢iilen hiz, motor gaz kolundan tahmin edilen hava hizi ve pitot tiipii tabanl
hava hizi gibi ek bilgilerin kullanimi ile elde edilen rezidii degerlerinin analizini
gerceklestirmislerdir.

Freeman, Seiler ve Balas (2011) algilayicilarda olusan bir ariza durumunda
arizay1 bertaraf edebilmek i¢in yedekli sistem yapisinin kullanilmasindan dogan agirlik
ve maliyet arttim1 durumlarina alternatif bir yontem olarak, yedeksiz bir hava veri
sisteminde olusan arizalar1 tespit edebilmek i¢in model tabanli bir yaklagim
sunmuslardir. Onerilen yaklasim Goodrich Corporation tarafindan saglanan iiretici
verilerine dayanilarak modellenen bir hava veri sistemi ile NASA’nin Generic
Transport Model ucagina uygulanmastir.

Jing vd., (2011) ugak entegre siiriicii jeneratorleri (IDG) i¢in benzetim ve ariza
tespitini gerceklestirmiglerdir. Ucak entegre siiriicii jeneratdriiniin ¢alisma prensibi
analiz edilmis ve benzetim sistemi Matlab programinda hazirlanmigtir. Kisa zamanl
fourier doniisiimii (STFT) yontemi kullanilarak ariza tespiti gerceklestirilmistir.

Shi vd., (2011) farkli ariza tiirlerinin ariza dalga formlarimi igeren ariza
karakteristigi veri tabanini, u¢ak motor atesleme sisteminde olusan arizalari teshis
etmek icin bir¢cok deneyle elde etmislerdir.

Zhang vd., (2011) arizalarin ve ariza nedenlerinin iliskisini sezgisel olarak ifade

edebilmek icin B737NG wugak ucus kontrol sistemi ariza verileri ve uzman



deneyimlerinin kullanimi ile birlikte bir bulanik sinir ag1 (FNN) tabanli ariza teshis
modeli sunmuslardir.

Eykeren, Chu ve Mulder (2012a) hava araci algilayicilar i¢in bir ariza tespit ve
teshis yontemi Onermislerdir. Analitik yedeklik mantigima gore tasarlanan sistem,
genisletilmis kalman filtresinin (EKF) uyarlamali bir formu kullanilarak tanitilmistir.
Kullanilan EKF, hava aracinin kinematik iliskilerini kullanmaktadir ve miimkiin olan
mevcut dlgtimlerden bir durum yeniden yapilandirmasini igermektedir.

Eykeren, Chu ve Mulder (2012b) kontrol ylizey eyleyicilerindeki arizalarin
tespit edilmesi icin bir ariza tespit ve teshis yontemi Onermislerdir. Burada tanitilan
yontem, ariza tespiti ve ayrimimi saglamak i¢in ucagin dinamikleri bilgisini
kullanmaktadir. Modelin parametreleri ¢evrimigi olarak tanimlanmistir ve bir ariza
durumunda bu parametrelerde bir degisiklik gozlenmesi beklenmistir. YoOntemin
avantaji, farkli ariza tiirlerine kars1 da uygulanabilmesidir.

Gao vd., (2012) uzay araglart icin temel bilesen analizi (PCA) ve destek vektor
makineleri (SVM) temelli olan yeni bir ariza tespit ve teshis yaklasimi sunmuslardir.

Zhao vd., (2013) hava araci navigasyon sistemi ariza tespiti i¢in analitik
olmayan modele dayali ¢cevrimigi bir yontem 6nermislerdir. Sistemde rezidii 6l¢iimii ve
degisim orani kural tabanli sistemin girigleri iken, ariza tespit fonksiyonu da kural
tabanli sistemin ¢ikis1 olarak alinmistir.

Varga, Ossmann ve Joos (2014) hiicum acis1 ve / veya kalibre edilmis hava hizi
algilayicilarinin kismi veya toplam kayiplarini barindirabilen sivil bir hava araci i¢in bir
entegre ariza teshisi tabanli ariza toleransli kontrol sistem mimarisi yaklagimi
Onermislerdir.

Azzawi vd., (2015) biyolojik dendritik hiicrelerin islevselligi ve bunlarin
bagisiklik sisteminin c¢esitli bilesenleri ile etkilesimlerine dayanan hava araci alt
sistemlerinde olusan arizanin tespiti, tanimlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in entegre
yeni bir yontem sunmuslardir. Onerilen yaklasim siipersonik bir savas ucagi modelinde
basariyla denenmistir.

Jiang vd., (2015) ucak motorunun yaglama sistemindeki anormal durumlari
tanimlamak icin temel bilesen analizi (PCA) ve destek vektor makinesine (SVM) dayali
bir yontem sunmuslardir. Oncelikle sadece ugak motorunun calisma durumunu izlemek

icin degil aymi zamanda ariza Ozelliklerini ayiklamak amaciyla motor normal



orneklerine dayali olarak PCA kullanimi ile birlikte bir ariza izleme modeli
olusturulmustur. Ardindan SVM kullanilarak bir siniflandirict olusturulmustur.

Yuan vd., (2015) farkli ugus kosullarindaki kanatgik eyleyicilerindeki arizalari
tespit etmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Yaklagimda, ariza tespit ve On ariza
lokalizasyonu i¢in ii¢ sinir ag1 kullanilmistir. Bir gozleyici olarak kullanilan ilk sinir agi,
kanatgik eyleyicilerinin izlenmesi ve sistem ¢ikisinin tahmin edilmesi i¢in kurulmustur.
Ikinci sinir ag1, es zamanli olarak uyarlanabilir esik degeri iiretmek icin kullanilmustir.
Son sinir ag1 ise, bir kuvvet motoru akimi gozleyicisi olarak kullanilmistir ve tahmini
kuvvet motoru akimmi c¢ikarmistir. Arizalar, rezidii hatast ile esik degerinin
karsilastirilmast veya kuvvet motoru akimi ile tahmini kuvvet motoru akiminin
karsilastirilmasi ile tespit edilmistir.

Zhao vd., (2015) bir ugak motoru algilayici arizasini teshis etmek icin temel
bilesen analizi (PCA) yoOntemini kullanmiglardir. Online teshis asamasinda ofset
algilayicisi arizasi, sapma algilayicisi arizasi ve darbe algilayicist arizasini teshis etmek
icin offline bir modelden yararlanilmistir. Benzetim sonuglarina gére, PCA tabanlh
algilayici ariza teshis yontemi ugak motorlari i¢in uygun ve etkilidir.

Zolghadri vd., (2015) ugak elektrik ugus kontrol sistemi (EFCS) i¢in model ve
sinyal tabanli ariza tespit yontemlerini incelemislerdir. incelenen yontemler gercege
yakin ugak modelinde veya Airbus A380 ucagindan alinan gercek ucus verileriyle
denenmistir. Sunulan model tabanli bir ¢o6ziim, Airbus A350 wucag1 i¢in
sertifikalandirilmistir ve ilgili ugak tasarlanan sistemli ilk ticari ugusunu 15 Ocak
2015°te gerceklestirmistir.

Bauer vd., (2018) iki kanat¢ik ve bir elektrik motoru bulunduran kii¢iik bir
insansiz bir hava aracinin ugusta ariza tespiti ve kii¢iik bir yeniden yapilandirilmasini
incelemislerdir. Ariza senaryosu olarak, kontrol yiizeylerinden birinin diiz ugusta iken
verilen pozisyonda takili kalmasidir. Ariza tespiti, coklu model uyarlamali tahmin
algoritmasiyla yapilmistir. Ariza tespiti ve sistemin yeniden yapilandirilmasi i¢in elde
edilen sonuglar, dongiisel benzetim sonucunda elde edilmistir.

Eroglu vd., (2018) eyleyici veya motor arizalar1 altinda ucak dinamigi igin
adaptasyon parametrelerini tahmin etmeye yonelik bir hibrid tekrarlayan/konvoliisyonel
sinir ag1 modeli sunmuslardir. Model, farkl ariza senaryolar1 veri tabanindan ¢evrimdisi
olarak egitilmistir. Olusturulan model, bir eyleyici veya motor arizast durumunda

adaptasyon parametrelerini tanimlamakta ve bu bilgiyi adaptif kontrol sistemine



vermektedir. Sonugta olarak kontrolor katsayilarinin daha hizl bir sekilde yakinsamasi
saglanmaktadir.

Guo vd., (2018) insansiz hava araglar i¢in pitot tiip, cayro, ivme Slger ve riizgar
acis1 algilayict gibi hava araci tistiindeki algilayicilar kullanarak, ariza tespiti yapan bir
metot onermisglerdir. Metodu uygulamak i¢in bes ariza tespit senaryosu incelenmistir:
arizal1 pitot tiip, hiicum agist algilayicisi, yana kayis algilayicisi, ivme dlger ve cayro.
Ardindan, orantil1 ve ¢oklu biitiinleyici (PMI) ariza tespit filtresi durumlarin ve girisin
tahmini i¢in 6nerilmistir.

Sercekman ve Kutay (2018) ariza tespit ve teshisi i¢in, gozleyici tabanl bir ariza
tespit yontemine yonelik yenilik¢i bir yaklasim onermislerdir. Tasarlanan ariza tespit
modeli, Boeing 747'nin dogrusal olmayan bir sivil hava aract modeline parametrelerin
dogru bir sekilde ayarlanmasiyla entegre edilmistir. Ariza tespiti, bir gozleyici olarak
standart bir kalman filtresi kullanilarak tahmin edilen hatasiz davraniga gore ucagin
davranigindaki  6nemli  herhangi  bir degisikligi  degerlendirmek  suretiyle
gergeklestirilmistir.

Yan ve Zhou (2018) ugak algilayicilart gegmis verilerini inceleyerek ugak
elemanlar1 arizalarini tespit etmek i¢in siniflandirma tabanli bir anomali tespit modeli
sunmuslardir. Oncelikle, ariza ile ilgili birkag algilayic istatistiksel analiz kullanilarak
secilmistir. ikinci olarak, secilen algilayicilar kullanilarak ucus fazi tabanli istatistiksel
ozellikler ¢ikarilmistir. Ugiincii olarak, ugus etiketiyle korelasyon analizi kullanilarak
birkag onemli Ozellik se¢ilmistir. Son olarak, secilen oOzelliklere dayanarak ariza
siiflandirma modelini olugturmak i¢in random forest algoritmasi uygulanmistir.

Lijia, Yu ve Guo (2019) gozleyici ve radyal temelli islevsel ag yapisini beraber
kullanarak insansiz hava araci konum sistemi i¢in ariza tespit sistemi tasarlamiglardir.

Taimoor ve Aijun (2019) ugak gibi dogrusal olmayan sistemler i¢in bilinmeyen
hatalarin ve bozukluklarin tahmini ve yeniden insasi i¢in uyarlanabilir sinirsel kayan
mod tabanli bir gozleyici yapisi 6nermislerdir. Ariza toleransli kontrol sistemi stratejisi,
Boeing 747 100/200 ugaginda dogrulanan sistemin kararliligin1 saglamak igin
bilinmeyen hatalar ve arizalarin varliginda her gézlemci i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

He vd., (2020) hava araglarinda ataletsel 6l¢lim birimi i¢in gozleyici ve kalman
filtresi yapisinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla model tabanli bir ariza tespit ve teshis sistemi
olusturmuslardir. Gozleyici yapisi ariza tespitinde daha hizli sonug verirken, kalman

filtreli yapida ariza tespiti daha hassas yapilabilmistir.



Nimmagadda vd., (2020) veri madenciligi tekniklerini kullanarak havayolu
kazasinin kus c¢arpmasi sonucu olup olmadigini tahmin etmek i¢in bir ydntem
onermislerdir. Ilgili calismada karar agaclar1 ve bayes smiflandirmalar1 gibi makine
o0grenme teknikleri kullanilarak bir tahmin modeli olusturulmaya calisilmistir.

Baptista, Henriques ve Prendinger (2021) geleneksel olarak kestirimci bakima
yonelik prognostik yaklasimlar, ekipmanin kalan faydali Omriinii tahmin etmeye
odaklanmistir. Bununla birlikte endiistriyel bir bakis agisindan amag, genellikle kalan
Oomrii tahmin etmek degil, belirli bir zaman araliginda bir bakim eylemi ihtiyacini
belirlemektir. Yapilan ¢aligmada havacilik ile ilgili sorunu ele almak i¢in rastgele
ormanlar, destek vektor makineleri, en yakin komsular ve derin 6grenme teknikleri gibi
bir dizi simiflandirict yaklasiminin goreli giiglerini ve sinirlamalarini incelemislerdir.

Kiyak ve Unal (2021) yaptiklar1 calisma ile derin dgrenmeye dayali izleme
algoritmasini ve gelistirilen dort derin 6grenme izleme modelini ele almuslardir. Ilgili
yontemler otonom ugaklarda carpismayr Onlemek ve hedef takibi yapabilmek igin
birbirleriyle karsilastirilmistir. ilgili calismada transfer 6grenme ile hassas ayar derin
evrisimli sinir ag1 (FNDCNNTL) yapisi ile elde edilen sonuglarin diger yontemlere gore
daha dogru ¢ikt1 verdigi vurgulanmustir.

Taimoor vd., (2021) ¢ok sayida ariza, belirsizlik ve bozulmayir géz Oniinde
bulundurarak, algilayici ariza tespiti ve dogrusal olmayan sistemin teshisi i¢in ¢esitli
sinir ag1 (NN) gozlemci yapisi tekniklerini arastirmislardir. Ilgili calismada NN'lerin
agirlik parametrelerini uyarlamali olarak ayarlamak i¢in Lyapunov fonksiyon teorisi ve
kayan mod ylizey konsepti gibi iki strateji bir arada kullanilmistir. Bu stratejilerin temel
amaci, bilinmeyen hatalarin biiyiikliigiiniin yan1 swra sekil agisindan da yiiksek
dogrulukla ariza teshisi ve yeniden yapilandirilmasidir. Onerilen strateji sonuglarinin
literatiirde kullanilan tekniklerle karsilastirildiginda daha etkili oldugu vurgulanmaistir.

Gorildugi gibi literatiire bakildiginda ug¢ak modellemesine gore yapilan
calismalara sik¢a rastlanmaktadir. Ancak, ug¢ak modeline gore yapilan calismalar
cogunlukla diiz ucus icin belirli algilayicilar ve belirli ariza durumlar i¢in yapilmistir.
Ayrica bu c¢alismalar model belirsizlikleri ve Ol¢lim hatalar1 igermektedir. Yapilan
caligmalarda ariza tespitinin yapilmadigi ancak ugaklar igin yapay sinir aglar
kullanarak gercek ucus verilerine dayali alternatif veri saglanmasina yonelik olan
calismalar mevcuttur (Turkmen, 2018; Dalkiran and Toraman, 2020). ilk ¢alismada

hava hiz1 bilgisi pitot statik sistem Olglimleri olmadan tahmin edilmeye caligilmistir.



Ilgili sistemde, hava hiz1 verilerini hesaplamak icin giris olarak 10 parametre secilmistir.
Ikinci caliymada ise gaz kolu parametresi hava hizi, irtifa ve sicaklik bilgileri
kullanilarak hesaplanmaya calisilmistir. Yapilan ¢alismalar arasinda ugaklar i¢in gercek
ucus verilerine dayali ariza tespit ve sistemin yeniden yapilandirilmasinda tiim ugus
durumlarinin alindigt (kalkis, diiz ugus, inis) ¢alismalar mevcuttur (Fravolini vd., 2018;
Lu vd., 2020). Ancak bu caligsmalar belirli algilayicilar ve belirli ariza durumlarinin (sert
veya yumusak bias arizasi) incelendigi c¢alismalardir. Ayrica ilgili ¢alismalarda ariza
tespit zamani gecikmesi ve yanlis alarm durumu goriilmektedir. Bazi pratik
uygulamalardan bahsedecek olursak; Airbus A320, A330 ve A340 ucaklar1 bir yedek
hiz 6l¢egi (BUSS) ile donatilmistir. Teorik bir hava hizinin sadece yunuslama ve gaz
kolu parametrelerinden tahmin edildigi ilgili sistem Air France 447 ucusunda basarisiz
olmustur. Boeing firmasi ise bu sorunu Boeing 787 ugagini gorsel hava hizi algilayicisi
ile donatarak ¢ozmeye calismistir. Hiicum acis1 ve atalet sistemlerinden gelen bilgiler
ile hesaplanan veri sentetik hava hiz1 (SAS) olarak adlandirilmistir, ancak bu sistem
Jetstar'in JQ 07 ugusunda basarisiz olmustur (Alvarez vd., 2019).

Her ne kadar bir¢cok 6nemli teorik ve pratik ¢alismalar olsa da, ucgaklar i¢in ariza
tespiti ve yeniden yapilandirilmasina yonelik genel olarak kullanilan bir sistem
bulunmamaktadir. Ilgili calismalar belirli algilayicilar ve belirli ariza durumlarinmn
incelendigi caligmalar olmasindan dolayr bu c¢alismada hiicum agisi, hiz ve irtifa
algilayicist igin tek bir ariza tipi yerine, tiim ugus fazlarinda karsilagilabilecek farkli
ariza senaryolar1 incelenmistir. Ayrica ilgili ¢alismalarda olusan ariza tespit zamani
gecikmesi ve yanlis alarm durumu da giderilerek daha giivenilir bir ariza tespit ve
yeniden yapilandirma sistemi olusturulurken ugaklar i¢in hiicum agis1, hava hizi ve irtifa
bilgisi i¢in alternatif bir veri saglama kismi elde edilebilmistir. Ayrica, BUSS ve SAS
gibi sistemler yerine tasarlanan sistem veri tahmini i¢in daha fazla parametre
icermektedir. Bu c¢alismada, bazi ¢alismalarin daha ileriki asamalarinda belirtildigi gibi
iligkili girdi parametrelerinin daha fazla sayida olmasinin daha iyi veri tahmini sagladig:

belirtilmektedir (Dalkiran and Toraman, 2020).

1.2. Bazi Hava Araclar1 Kazalan ve Sisteme Olan Thtiyac

Hava yolunda olusan kazalar ugus ekibine verilecek egitimlerle birlikte
azaltilabilirken, ucakta olusan arizalarin giderilmesi belirli bir miihendislik ¢alismasi

gerektirmektedir. Bundan dolay1 bu arizalarin giderilmesi i¢in neler yapilabilir sorusu

10



bu caligmanin ¢ikis noktasini olusturmustur. Ucgaklarda hiicum acist algilayicisi
kaynakli ¢esitli kazalar meydana gelmistir. 29 Ekim 2018 tarihinde, Lion havayollari’na
ait bir Boeing 737 Max ucag dijital ucus veri kaydedicisine goére hiicum agis1
algilayicis1 kaynakli bir arizadan dolayr diigmiistiir. Diger bir kaza ise; 10 Mart 2019
tarihinde, Etiyopya Havayollari’na ait bir Boeing 737 Max u¢aginin diismesi yine bir
hiicum agis1 algilayici arizasi sonucu olugsmustur (Yiiksel, 2019). Ucaklarda hava veri
sisteminin bilesenlerinden olan hiz ve irtifa algilayicilar1 kaynakli cesitli kazalar
meydana gelmistir. 6 Subat 1996 tarihinde Birgen Havayollari’na ait bir Boeing 757
ucagi, hava hizin1 dlgen pitot problarin iizerindeki koruyucu kiliflarin uzun siire
alinmamasi nedeniyle olusan tikanmadan dolay1 Atlantik Okyanusu’na diigmiistiir. 2
Ekim 1996 tarihinde Aeroperu Havayollari’na ait bir Boeing 757 ucag, irtifay1 6lgen
statik portlarin tlizerlerindeki kiliflarin ugustan 6nce alinmamasi nedeniyle Peru’da
diismiistiir. 7 Nisan 1999 tarihinde Tiirk Havayollari’na ait bir Boeing 737 ucagi, pitot
problarin buzlanmasi nedeniyle Adana’da diigmiistiir. 1 Haziran 2009 tarihinde Air
France Havayollari’na ait bir Airbus A330 ugagi, pitot problarin buzlanmasi nedeniyle
Atlantik Okyanusu’na diismiistiir. 13 Kasim 2013 tarihinde Etihad Havayollari’na ait bir
Airbus A330 ugagi, pitot problarin kirden tikanmasindan dolayr Avusturalya’da
diismiistiir. 11 Subat 2018 tarihinde Saratov Havayollari’na ait bir Antonov An-148

ucagi, pitot problarin buzlanmasi sonucu Moskova’da diismiistiir (Alvarez vd., 2019).
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2. ARIZA TESPITi VE KORELASYON ANALIZI
2.1. Aniza Tespit Sisteminin Genel Yapisi
Ariza; sistemin en az bir karakteristik Ozelliginin kabul edilebilir, olagan,
standart durumundan izin verilmeyecek sekilde sapmasidir. Ariza tespiti agsamasi, ariza
toleransli kontrol sistemlerinin temel asamasidir. Genel prosediir asagidaki ii¢ adimi
icermektedir: Rezidii iiretimi (ariza bindirilmis ger¢cek ucus degerleri ile tahmin edilen
olmasi gereken ugus degerleri arasi fark), rezidii degerlendirme (belirli esik degerine
gore degerlendirme) ve karar verme asamasidir. Genellikle, bir ariza tespit ve ayrim
sisteminin temel istenen Ozellikleri; erken tespit ve ayrim, giiriiltii ve belirsizliklere
karst dayaniklilk ve giivenilirliktir (Fekih, 2014). Ilgili ¢alismada ayni1 anda birden

fazla ariza olma durumu incelenmemistir ve ilgili algilayicilar ayr1 ayr1 incelenmistir.

“Y(k)” arizali sistem verileri olmak {izere denklem 2.1’de goriildigli sekilde
arizasiz sistem verileri “y(k)”’nin iizerine “t; <t < t2” zaman araliginda ariza modeli
“ftk)”’nin bindirilmesiyle olusturulmustur. Ancak tahmin edilen sistem verileri “y(k)”

arizadan bagimsizdir.

Y(k) = y(k) + f (k) 2.1)

Rezidii degeri “r(k)” ise denklem 2.2°de goriildiigii sekilde arizali sistem verileri

“Y(k)” ile tahmin edilen olmasi gereken degerler “y(k)” aras1 farka esittir.

r(k) = Y(k) = y(k) (22)

Esik degeri “£” olmak lizere denklem 2.3’te goriildiigii sekilde rezidii degerinin mutlak

degerinin belirlenen esik degeri gegmesi durumunda sistem ariza tespiti yapacaktir.

[r(k)| > € (2.3)

Ariza tespiti ve yeniden yapilandirilmasi igin tasarlanan sisteme ait blok diyagrami
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Herhangi bir ariza tespit sisteminin dogrulugu tespit zamani,
yanlis alarm orani veya arizayr tespit edip edememesiyle Olciiliir. Genel olarak

calismada dikkat edilmesi gereken nokta esik degerini dogru tayin etmektir. Ciinkii
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diisiik esik degeri yanlis alarm oranmi artirabilirken, yiiksek esik degeri de arizanin
tespit edilememesine neden olabilir ve ariza tespit zamanini artirabilir (Samy,

Postlethwaite and Gu, 2011).

Sekil 2.1. Sisteme ait blok diyagram

Bu c¢alismada, ariza tipleri otoritelerce izin verilen ariza limitleri dahilince
modellenmistir. Hiicum agis1 algilayicisi i¢in kaptan ve yardimci pilot gostergeleri arasi
farkin mutlak degeri federal havacilik idaresi (FAA)’nin belirledigi deger olan 10
derece degerini gegmemesi, hiz algilayicisi i¢in bu deger 4 knot degerini gegmemesi ve
irtifa algilayicist i¢in bu deger tam “Reduced Vertical Separation Minimum-RVSM”
durumunda aradaki farkin mutlak degeri “Altimetry System Error-ASE’’nin 245 ft
degerini gegmemesi gerekmektedir. Bu degerlere kadar ariza durumu olmadigi ve bu
degerlerin kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir. Hiicum agis1 algilayicisi ¢ikis sinyali
aerodinamik titresimlerden etkilenir ve bu durum algilayici verisini osilasyona sokabilir.
Ayrica ilgili algilayicilar manyetik ¢cevre durumlarindan dolay1 bias arizalar igerebilir
(Popowski and Dabrowski 2015; Castaldi, Mimmo and Simani, 2017). Bu sistemlerin
arizalanmasinin ana sebeplerinden biri pitot statik sistemin buz veya yabanci cisimler
tarafindan tikanmasidir. Pitot statik sistemde toplam basing giris deligi, statik hava
basincinin alindigr statik basing giris deligi veya sistemdeki nemi disar1 atan pitot tiip
tahliye deligi tikanabilir. Pitot tiip tahliye deligi tikandiktan sonra toplam basing giris
deligi tikali (iki durum art arda) ve ardindan pitot tlip lizerindeki statik basing giris
deliginin tikanmasi durumunda hiz verisi son degerinde takili kalacaktir. Ancak 6nce
toplam basing giris deligi tikanirsa bu durumda hava hiz1 gostergesi sifira gidecek ve
donacaktir. Statik portun tikanmasi durumunda irtifa verisi en son degerinde kalacaktir.

Ornekler arasinda donabilecek su, ucak park halindeyken yuva yapan bdcekler,
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deliklere giren diger dokiintiiler veya pitot tlipli ve/veya statik delik koruyucularinin
ucustan Once alinmamis olmasi sayilabilir. Pitot statik hatlarda ayni1 zamanda diizenli
olarak suyun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Pitot statik sistem hatlarinda biriken su,
ivmelenme kuvvetinin etkisiyle borular i¢inde hareket eder ve hapsolmus havanin
basincini degistirir. Sudan etkilenen gdstergeler iizerinde yiikselen algalan indikasyonlar
goriiliir. Borulardaki su donarsa, tikanmig portlardaki gibi aym etkiyi gosterir (Oliveira,

2013).

2.2. Ozellik Cikarmm ve Korelasyon Analizi

Elimizdeki verilere ait birgok 6zellikten verinin kiimesini, sinifin1 veya degerini
belirleyen 6zelliklerin hangileri oldugu bilinemeyebilir. Bu tarz durumlarda tiim 6zellik
kiimesinin bir alt kiimesi segilir (Ozellik se¢imi) veya bu dzelliklerin birlesiminden yeni
veriler elde edilir (Ozellik ¢ikarimi). Bunun yapilmasmin amaci, hesaplama yiikii
azaltilirken basar1 oramm yiikseltmektir. Ozellik kavrami yerine bazi kaynaklarda
nitelik bazi kaynaklarda ise degisken terimi kullamlmaktadir. Ozellik secimi makine
O0grenmesi yontemlerinde siklikla kullanilir. Yapilan islem aslinda verilerin 6n
islenmesidir. Secilen 6zellikler ayrik, siirekli veya nominal degerlerde olabilmektedir.
En uygun 6zellik alt kiimesinin se¢ildiginden emin olmak i¢in biitiin olasi alt kiimeler
secilip sistem tarafindan denenmeli ve elde edilen sonuglara gore uygun alt kiime

secilmelidir. Ozellikleri ifade etmek i¢in asagida verilen terimler kullanilmaktadir.

-Alakali (Relevant): Cikis parametresi iizerinde dogrudan etkili olan parametrelerdir.

-Alakasiz (Irrelevant): Cikis parametresi lizerinde dogrudan etkisi olmayan ve her bir

orneklem alt kiimesinde rasgele iiretilen 6zelliklerdir.

-Gereksiz__(Redundant): Segilen bir 0zellik yerine eger baska bir Ozellik

getirilebiliyorsa bu 6zellik i¢in gereksiz ifadesi kullanilabilir.

Ozellik seciminin avantajlari:

1. Cikis parametresi lizerinde bir etkisi olmayan bilesenlerin silinmesini saglar.

2. Ogzellik say1s1 azaltildigindan dolayt ilgili algoritmanin egitim asamasi kisa
surer.

3. Egitim verisi gereksiz 6zelliklerden arindirildigi i¢in sonugta olusan dogruluk

degeri artirilmis olur.
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4. Calisma uzaymin boyutu diisiiriildiigli ve depolama ile islem karmasiklig

azaltildig1 i¢in bellek biriminden tasarruf saglanir (Bilgin, 2018).

Ik olarak korelasyon analizinin kullanilmasi ile hiicum agis1, hiz ve irtifa ile
alakal1 olan veriler se¢ilmistir. Yani sistemde kullanilacak 6zellikler korelasyon analizi
ile secilerek veriler ayiklanmstir. ilgili alakali verilerden hareketle hiicum agis1, hiz ve
irtifa verilerinin olmasi gereken degerleri tahmin edilmistir. Kullanilan bazi1 ugus

verileri ve deger araliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Ucusa ait bazi bilgiler

Irtifa Hava | Hiicum Dikey | Yunuslama | Toplam N12
(ft) hiz acis1 hiz acis1 hava (rpm)
(CAS) | (derece) | (ft/min) (deg) sicakhig
(knot) (degC)
Ortalama | 2.6474e+04 | 224,45 | -1,2164 | -4,1752 2,3991 -15,265 | 74,6664
degeri
Medyan 36994 251 -0,88 0 2,8000 -19,500 | 89,6000
degeri
Standart 1.4768e+04 76 2,1543 | 875,3582 1,9648 12,314 | 26,2614
sapma
degeri
Minimum 0 45 -18,46 -3344 -3 -38 19,1000
deger
Maksimum 37048 327 9,14 4272 17,4000 9,750 | 99,5000
deger

Analiz i¢in kullanilan ugus verileri; statik basing (hPa), irtifa verisi (ft), barometrik
altimetreden okunan irtifa verisi (ft), kalibre edilmis hava hiz1 (CAS, knot), gercek hava
hiz1 (TAS, knot), hiicum acis1 (deg), dikey hiz (ft/min), doniis oran1 (deg/s), yunuslama
orani (deg/s), yalpa orani (deg/s), doniis agis1 (deg), yunuslama agis1 (deg), bas agisi
(deg), statik hava sicakligi (SAT, degC), toplam hava sicakligi (TAT, degC), motor N1
saftt devri (N11, rpm), motor N2 safti devri (N12, rpm)’dir. Statik basing, cisme
bulundugu ortamin her ydnde etki ettigi basingtir. Irtifa verisi, statik basinca gore
Olciilen degerdir. Barometrik altimetreden okunan irtifa verisi, barometrik altimetre
referans degerine gore dl¢iilen degerdir. Kalibre edilmis hava hiz1 (CAS), isari hava hizi
(IAS)’nin enstriiman ve pitot pozisyon hatalarindan arindirilmis halidir. Ger¢ek hava
hiz1 (TAS), sikistirilabilirlik diizeltmesi yapilmis CAS degeri olan esdeger hava hizi
(EAS)’nin yogunluga gore diizeltilmis halidir. Hiicum agis1, bagil riizgar dogrultusu ile
veter dogrusu arasindaki agidir. Dikey hiz verisi, u¢agin dakikada feet olarak yiikselme

veya al¢alma hiz1 verisidir. Doniis orani, yunuslama orani ve yalpa orani verileri hava
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aracina verilen kontrol sonucunda u¢agin saniyedeki hareket oranlaridir. Doniis agisi,
yunuslama acist ve bas acist ugaga verilen kontrol sonucunda ucagin eksenlere gore
yaptig1 acilardir. Statik hava sicakligi, ucagin ¢evresinde bozulmayan havanin
sicakligidir. Toplam hava sicakligi, ugusta statik hava sicakligindan daha yiiksektir,
¢linkii carpan havadan dolay1 yiikselir. Motor N1 safti1 devri (fan hiz1) ve motor N2 saft1
devri ise ilgili saftlarin dakikadaki devir sayilarin1 vermektedir. N1 hizi, fanin doniis
hizidir ve motor itkisini 6lgmede kullanilmaktadir. Hizl1 dalgalanan N1 degeri motorun
teklemesine neden olabilir. N2/N3 hizlar1 ise kompresoriin yiliksek veya orta basingtaki
donme degerleridir (Kurt, 2018). Denklem 2.4’ten gorildiigii iizere TAS degeri
yogunluk degerine baglidir (po deniz seviyesindeki ve p ilgili irtifadaki havanin

yogunluk degerleri, kg/m?).

Tas =45 <¢ p) (2.4)

Jo )

Yogunluk (p, kg/m?) ile irtifa (h, m) verisi arasinda denklem 2.5’e gore bir baglanti
olmasindan dolay1, TAS verisi bir nevi irtifa bilgisine gore degismektedir (Freeman,
Seiler and Balas, 2013). Bundan dolay1 hesaplamalarda CAS verisinin kullanilmasi

daha dogru olacaktir. T,=288 K, g=9,81 m/sn” ve R=287 J/kgK olmak iizere;

o= (1 - 44’3108)4.259 (2.5)

Korelasyon katsayisi, bazi degiskenler arasindaki iliskinin yoni ve biyiikligiini
belirlemektedir. Ilgili katsay1, -1 ile +1 arasinda bir deger almaktadir ve -1'e veya +1'e
ne kadar yakinsa iligkinin dogrusallig1 o kadar fazla olmaktadir. Bu katsay1 incelenen iki
degiskenin kovaryans1 “Cov(X,Y)”’nin (degerlerin birlikte nasil degistigini gdsteren
parametre), degiskenlerin standart sapmalar1 o, ve oy’nin ¢arpimina boliinmesiyle elde
edilir. Denklem 2.6’da verildigi sekilde hesaplanir ve tiim pratik uygulamalarda
|p|<0,05 oldugu durumda degiskenler korelasyonsuz alimir (Duda, Hart and Stork,
2000).

_ Covxy) _E X—ux)(Y—uy)

Pry =~ o s (2.6)
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2.3. Korelasyon Katsayilarinin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada hiicum agis1, hiz ve irtifa algilayicisi verilerinin diger verilerle
nasil degistiginin bulunmasi icin MATLAB programinda korelasyon analizi yapilmistir
ve korelasyon matrisleri ile korelasyon katsayilar1 bulunmustur. {1k olarak hiicum agis1
verisi ile diger veriler arasi korelasyon analizi yapilmistir ve korelasyon katsayilarinin
mutlak degerleri elde edilmistir. Tim pratik uygulamalarda |p|<0,05 oldugu durumda
degiskenler korelasyonsuz alinmistir. Buna gore korelasyon analizi sonucu hiicum agisi
ile iligkili veriler toplam 12 adet olmaktadir (|p|<0,05 olmasindan dolay: dikey hiz,
doniis orani, yalpa oran1 ve doniis acis1 verileri elenmistir). Irtifa degeri statik basinca
gore belirlenmektedir ve statik basing, irtifa verisi ve barometrik altimetreden okunan
irtifa verisi ayn1 kaynaktan beslenmektedir. Bundan dolay:1 aralarinda en yiiksek
korelasyona sahip olan statik basing (p=0,3128) calismaya dahil edilmistir. Ayrica,
yukarida bahsedildigi iizere TAS verisi irtifayla degistiginden dolay1 ¢alismaya CAS
verisi dahil edilmistir. Hiicum agis1 ile iliskili olan veriler Tablo 2.2°de verildigi {izere 9

adettir.

Tablo 2.2. Hiicum agist igin korelasyon katsayilar

Hiicum | Statik CAS | Yunuslama | Yunuslama Bas SAT TAT N11 N12
acgistile | basing | (knot) orani acis1 acis1 (degC) | (degC) | (rpm) | (rpm)
iliskili (hPa) (deg/s) (deg) (deg)
veriler

Kore. | 0,3128 | 0,5067 0,2252 0,5249 0,1956 | 0,2540 | 0,2241 | 0,3734 | 0,3723
Kats.

()

Hiz verisi ile diger veriler arasi korelasyon analizi yapilarak korelasyon katsayilarinin
mutlak degerleri elde edilmistir. Buna gore korelasyon analizi sonucu hiz ile iliskili
veriler toplam 10 adet olmaktadir (|p|<0,05 olmasindan dolay1 dikey hiz, doniis orani,
yunuslama orani, yalpa orani ve doniis agis1 verileri elenmistir). Hiicum agis1 korelasyon
analizinde oldugu gibi ilgili irtifa verileri arasinda en yiiksek korelasyona sahip olan
statik basing (p=0,8342) calismaya dahil edilmistir. Hiicum agis1 verisinin kalibrasyonu
bir hiz verisi gostergesi olan mach sayisina gore yapilmaktadir. Yani hiz verisinin ve
dolayistyla hesaplanan mach sayisinin yanlis olmasi kalibre edilmis hiicum agis1 verisini
etkilemektedir (Cashman, Kelly and Nield, 2000). Bundan dolay1 hiz algilayicisinin
arizalanmas1 durumunda hiicum acis1 verisi de hatali olarak kalibre edileceginden bu iki

veri arasindaki korelasyon katsayisinin degeri (p=0,5067) olmasina ragmen hiicum agis1

17




verisi hiz algilayicist ariza incelemesine dahil edilmemistir. Hiz ile iliskili olan veriler

Tablo 2.3’te verildigi iizere 7 adettir.

Tablo 2.3. Hiz icin korelasyon katsayilart

Hiz ile Statik Yunuslama | Bas agist SAT TAT N11 N12
iliskili basing acisl (deg) (degC) (degC) (rpm) (rpm)
veriler (hPa) (deg)
Kore. Kats. 0,8342 0,4652 0,3731 0,8075 0,7455 0,7674 0,7656
)

Son olarak irtifa verisi ile diger veriler arasi korelasyon analizi yapilmistir ve
korelasyon katsayilarinin mutlak degerleri elde edilmistir. Buna gore korelasyon analizi
sonucu irtifa ile iligkili veriler toplam 10 adet olmaktadir (|p|<0.05 olmasindan dolay1
dikey hiz, doniis orani, yalpa oram1 ve donilis agis1 verileri elenmistir). Yukarida
bahsedildigi tizere TAS verisi irtifayla degistiginden dolay1 ¢calismaya CAS verisi dahil

edilmistir. Irtifa ile iliskili olan veriler Tablo 2.4’te verildigi iizere 9 adettir.

Tablo 2.4. Irtifa icin korelasyon katsayilar

irtifa CAS | Hiicum | Yunuslama | Yunuslama Bas SAT TAT N11 N12
ile (knot) agisi orant agis1 agis1 (degC) | (degC) | (rpm) | (rpm)
iligkili (deg) (deg/s) (deg) (deg)

veriler

Kore. | 0,7693 | 0,2829 0,1691 0,2864 0,2810 | 0,9708 | 0,9226 | 0,8433 | 0,8434
Kats.

(P)
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3. YAPAY SINiR AGLARI YONTEMLERI iLE SiISTEM EGIiTiMi

Teknik tesislerin giivenilirligi ve giivenligi konusunda artan talepler, proses
hatalarinin erken tespit edilmesini gerektirmektedir. Tek siire¢ degiskenine dayali klasik
limit ve trend kontrolli sistemlere goére proses hatalarinin daha erken tespit
edilebilmesini saglayan metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar sadece bir siire¢ degiskeni
degil, ayn1 zamanda siire¢ durumu, parametreler ve karakteristik buyiikliikler gibi
Ol¢giilebilir olmayan degiskenleri de kapsamaktadir. Bazi yontemler dogru siireg
modelleri gerektirirken, digerleri Oncelikli olarak mevcut tarihsel siire¢ verilerine
dayanir. Belirli ariza tespit yontemini segerken arizalarin tiirli, islem yapisinin tanimi,
islem dinamigi, mevcut islem sinyalleri, islem karmasikligi, islem girig-¢ikis verilerinin
kullanilabilir miktar1 ve islem uygunlugu gibi durumlar dikkate alinmalidir.
Literatiirdeki yaklagimlarin bazilar1 kontrol miihendisligi yaklasimina yonelmisken
bazilar1 da matematiksel, istatistiksel ve yapay zeka yaklasimlarina yonelmistir.
Kullanilan ariza tespit metotlar1 asagida verilmistir (Isermann, 2005; 2006; Castillo and

Edgar, 2008).

Veri Tabanh Yontemler ve Sinyal Modelleri
* Limit ve trend kontrolii

* Veri analizi (PCA)

* Spektrum analizi ve parametrik modeller

+  Oriintii tamima (Yapay sinir aglar)

Proses Model Tabanh Yontemler
* Parite denklemleri

e Durum gozleyicileri

e Parametre tahmin sistemleri

* Dogrusal olmayan modeller (Yapay sinir aglari)

Bilgi Tabanh Yontemler
* Uzman Sistemler

¢ Bulanik Mantik

Makine Ogrenmesi yOntemleri modelleme ve tahmin algoritmasi olarak havacilik

alaninda son zamanlardaki calismalarda siklikla kullanilmaktadir. (Yazar vd., 2018;
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Gupta, Emran and Najjaran, 2019; Taimoor and Aijun, 2019; Verma and Peyada, 2019;
Bagherzadeh, 2020; Chen vd., 2020; Dalkiran and Toraman, 2020; Huo vd., 2020; Isik,
Ekici and Sahin, 2020; Meel vd., 2020; Puranik, Rodriguez and Mavris, 2020; Verma
and Peyada, 2020; Basturk and Cetek, 2021; Dalmau vd., 2021; Garcia, Camana and
Koo, 2021; Kayaalp and Metlek, 2021; Khan vd., 2021; Verma and Peyada, 2021). Bu
calismanin tahmin kisminda makine 6grenmesine dayali yontemler olan uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmistir.
Ilgili yontemlerin egitim asamasinda geriye yayilim algoritmas1 ile algoritma
agirliklarimin gilincellenmesi sonucunda sistem egitimi gergeklestirilir. Modelin asir
o0grenmediginin kontrolii dogrulama veri kiimesi iizerinden yapilir. EZitim asamasi
belirli bir hata degeri veya c¢evrim sayisina ulasildiginda durdurulur. Egitilmis sistem
lizerinden istenilen test verisinin kullanilmasi ile de sistem testi gergeklestirilir. Bu
yontemlerin kalman filtresi veya luenberger gozleyicisi gibi model tabanli sistemlere
gbre avantajlar; model belirsizlikleri ve 0l¢lim hatalar1 icermemesi, belli bir modele
bagli olmamasi1 ve hata toleransli olmasidir. lgili yontemlerin hata tolerans1 olmasindan
dolayr giris sistemlerinde olusabilecek bir ariza, tahmin hatasim fazla
artirmayacagindan dolay1 yine yaklasik bir ¢oziim iiretilebilecektir. Bu sayede ilgili
yontemler belirli kabuller altinda kalmadan ugak gibi dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilabilmektedir (Singh and Vasudeviah, 2012). Ayrica ilgili yontemler sistem
karmasiklig1, hesaplamasi ve maliyetini fazla artirmadan dogru ve hizli bir ariza tespiti
ve yeniden yapilandirmay1 ger¢cek zamanl sistemler i¢in gergeklestirebilir kilmaktadir
(Turkmen, 2018; Taimoor and Aijun, 2019). Bu ¢alismada uyarlamal1 ag tabanli bulanik
cikarim sistemi ve yapay sinir aglarmin kullanilmasiyla elde edilen veri tahmini

basarimi her iki yontem icin karsilastirilmistir.

3.1. Uyarlamal Ag Tabanh Bulamk Cikarim Sistemi ile Egitim

ANFIS metodunun temeli Takagi-Sugeno bulanik c¢ikarim sistemine
dayanmaktadir. Sugeno tipi ¢ikarim sistemi ¢ikisa lineer bir fonksiyon veya sabit
vermektedir. Sugeno sistemi hesaplama agisindan daha kolaydir ve durulastirma islemi
gerekmemektedir. Mamdani—tipi ¢ikarim sistemi ise iiyelik fonksiyonlariyla ifade edilen
bir ¢ikis vermektedir. Jang (1993), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini
gelistirmistir ve bu sayede dogrusal olmayan fonksiyonlar modellenebilmistir. Bu

yontemin uygulanabilmesi i¢in giris-¢ikisa dayanan bir veri kiimesine ihtiyag¢ vardir. Bu
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yontemde, bulanik sistemin iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar1 yapay sinir aglar1 yardimi
ile bulunur. ANFIS, giris-cikis degerleri bilinen sistemlerin ilgili yontem ile
modellenebilmesi i¢in kural taban1t ve Tyelik degerlerinin optimizasyonunu
saglamaktadir. Optimizasyon islemi yapay sinir aglarinin 6grenme algoritmalar1 ile
yapilir. ANFIS yonteminde iki tip optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bunlar;
hibrit metodu ve geriye yayilim algoritmasidir. Hibrit metodu daha hizli bir yap:
gostermektedir. Hibrit 6grenme metodunda geriye yayilim ve en kiigiik kareler yontemi
beraber kullanilir. Sonucun ilk degerini almasi i¢in en kiigiik kareler yontemi
baslangigta bir kez uygulanir ve daha sonra geriye yayilim algoritmasi ile parametreler
giincellestirilir. Bir ANFIS denetleyici bes katmandan meydana gelmektedir. Sekil
3.1°de ANFIS yapis1 gosterilmistir (Rengber, 2018).

1. katman 2, katman 3. katman 4. katman S katrnan

: (‘\\.\ / OD\ : /-'O:j>
\\ / N\

/ ; N\
X X ©—r
/ \. / N\
/,--'1 B, | / "
/ N 7
Sekil 3.1. ANFIS yapisi (Rengber, 2018)

Birinci katmanda, bulaniklastirma islemi gerceklestirilerek {iyelik dereceleri
hesaplanmaktadir. Ikinci katmanda ise girdiler carpilmaktadir. Uciincii katmanda,
atesleme giicli degerleri toplam degere boliinerek normalizasyon islemine tabi tutulur.
Dordiincii  katmanda, Takagi-Sugeno sistemi kullanilir. Burada normallestirilmis
kurallarin atesleme giicleri sabit say1 veya lineer fonksiyon ile carpilarak durulastirma
islemi yapilir. Besinci katman sonucunda toplam sonu¢ degeri elde edilmektedir.
Burada uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi tarafindan yapay sinir ag1 6grenme
yontemleri  kullanilarak  ‘w’  agirhk  degerleri  6grenilmektedir ve  sistem
modellenmektedir. ANFIS’de her katmanda kural sayis1 kadar néron bulunmaktadir.

Burada yuvarlak diiglim noktalar1 statik iken kare diigiim noktalar1 uyarlanabilir.

Uyarlamal1 ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi tek cikis tiretmekte ve agirlikli ortalama
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durulastirma yontemini kullanmaktadir. Cikis {iyelik fonksiyonlar1 ise hepsi ayni tip
sabit say1 veya lineer fonksiyondur. Uygulamay1 kullanmak i¢in belirlenmesi gereken
parametreler dilsel degisken sayisi, liyelik fonksiyonu tipi, bulanik ¢ikarim derecesi,
optimizasyon metodu, hata toleransi ve egitim cevrim sayisidir (Rengber, 2018).
Islemler icin MATLAB kullanilmistir. Dilsel degisken sayisi ii¢ olarak almmustir, yani
her bir giris icin ii¢ adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Her bir iiyelik fonksiyonu
tipi ayr1 ayr1 denenmistir (liggen, yamuk, can sekilli, gauss, m, sigmoidal). Bulanik
cikarim kisminda ¢ikis iiyelik fonksiyonu sabit olarak alinmistir. Optimizasyon metodu
hibrit olarak secilmistir. Hata toleransi sifir alinmistir. Egitim ¢evrim sayisi ise 3 olarak
alimmistir (genelde 2. ¢evrimde optimal sonucu vermektedir). Egitim ve test verisi
rasgele olarak ayrilmistir. Cok fazla kural olusabileceginden dolay1 en alakah veriler
secilmistir. Her bir iyelik fonksiyonu gercek degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki farkin Olgiitii olarak kullanilan ve denklem 3.1°de verilen ortalama hata

kareleri toplam1 (RMSE) degeri kullanilarak karsilagtirilmigtir.

RMSE = (15,0 - 9,7 G.1)

Hiicum agcis1 i¢in korelasyon katsayilarina gore en alakal veriler secildiginde; statik
basing, kalibre edilmis hava hizi, yunuslama ag¢isi, motor N1 saft1 devri seklinde 4 adet
giris degeri bulunmaktadir. Bu sekilde hiicum acis1 i¢in 81 adet kural olusmaktadir.
Ilgili 4 deger uyarlamali ag tabanli bulamik cikarim sisteminin girisini olustururken
hiicum agis1 degeri de ¢ikis verisini olugturmaktadir. Egitim sonucunda; Baglanti sayisi:
193, Lineer parametre sayisi: 81, Veri ¢ifti sayisi: 10960, Kural sayisi: 81 olarak sonug
vermistir. Her bir {liyelik fonksiyonu i¢in hiicum acisi tahmin hatasi RMSE degeri
hesaplanmistir ve en diisik RMSE degeri Tablo 3.1°de goriildiigii lizere licgen iiyelik
fonksiyonu i¢in elde edilmistir (RMSE=0,914030).
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Tablo 3.1. Hiicum agist algilayicist icin iiyelik fonksiyonlar: tahmin hatast degerleri

Uyelik Fonksiyonu Matlab Kodu Hata Degeri (RMSE)
Uggen Uyelik Fonksiyonu trimf 0,914030
Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf 1,018367

Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf 0,920340

Gauss Uyelik Fonksiyonu (tam gaussmf 0,915959

simetrik)

Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf 0,984558

11 Uyelik Fonksiyonu pimf 1,030640

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu dsigmf 0,964751

(tam simetrik) (iki sigmoid iiyelik

fonksiyonu arasi fark)

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu psigmf 0,964786

(iki sigmoid iiyelik

fonksiyonunun ¢arpimi)

Hiz i¢in korelasyon katsayilarina gore en alakali veriler secildiginde; statik basing,
yunuslama agcisi, statik hava sicakligi, motor N1 saft1 devri seklinde 4 adet giris degeri
bulunmaktadir. Bu sekilde hiz algilayicisi icin 81 adet kural olugsmaktadir. ilgili 4 deger
uyarlamal1 ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin girisini olustururken hiz degeri de ¢ikis
verisini olusturmaktadir. Egitim sonucunda; Baglanti sayisi: 193, Lineer parametre
sayist: 81, Veri ¢ifti sayisi: 10960, Kural sayisi: 81 olarak sonu¢ vermistir. Her bir
tiyelik fonksiyonu i¢in hiz tahmin hatasi RMSE degeri hesaplanmistir ve en diisiik
RMSE degeri Tablo 3.2°de goriildiigii iizere iiggen iiyelik fonksiyonu igin elde
edilmistir (RMSE=4,832116).

Tablo 3.2. Hiz algilayicist igin iiyelik fonksiyonlari tahmin hatast degerleri

Uyelik Fonksiyonu Matlab Kodu Hata Degeri (RMSE)
Uggen Uyelik Fonksiyonu trimf 4,832116
Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf 13,344170

Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf 5,799824
Gauss Uyelik Fonksiyonu (tam gaussmf 5,131293
simetrik)
Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf 9,831108
IT Uyelik Fonksiyonu pimf 15,063976
Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu dsigmf 7,154231
(tam simetrik) (iki sigmoid
iiyelik fonksiyonu arasi fark)
Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu psigmf 7,153258
(iki sigmoid tiyelik
fonksiyonunun ¢arpimi)

Irtifa i¢in korelasyon katsayilarina gére en alakah veriler secildiginde; kalibre edilmis
hava hizi, statik hava sicaklifi, motor N2 safti devri seklinde 3 adet giris degeri
bulunmaktadir. Bu sekilde irtifa algilayicist icin 27 adet kural olusmaktadir. Ilgili 3

deger uyarlamal1 ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin girisini olustururken irtifa degeri
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de ¢ikis verisini olusturmaktadir. Egitim sonucunda; Baglanti sayisi: 78, Lineer
parametre sayisi: 27, Veri ¢ifti sayist: 10960, Kural sayisi: 27 olarak sonu¢ vermistir.
Her bir iiyelik fonksiyonu i¢in irtifa tahmin hatas1t RMSE degeri hesaplanmistir ve en
diisik RMSE degeri Tablo 3.3’te goriildiigii {izere gauss iiyelik fonksiyonu (tam
simetrik) i¢in elde edilmistir (RMSE=728,889948).

Tablo 3.3. Irtifa algilayicist icin iiyelik fonksiyonlart tahmin hatast degerleri

Uyelik Fonksiyonu Matlab Kodu Hata Degeri (RMSE)
Uggen Uyelik Fonksiyonu trimf 808,826846
Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf 1198,149077

Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf 817,687829

Gauss Uyelik Fonksiyonu (tam gaussmf 728,889948

simetrik)

Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf 1067,079089

11 Uyelik Fonksiyonu pimf 1309,246356

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu dsigmf 1050,823097
(tam simetrik) (iki sigmoid

iiyelik fonksiyonu arasi fark)

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu psigmf 1050,823136

(iki sigmoid iiyelik

fonksiyonunun ¢arpimi)

3.2. Yapay Sinir Aglar ile Egitim

Bu sistemler, oriintii tanima icin basariyla kullanilmaktadir ve bu nedenle ariza
tespiti i¢in uygundur. Yapay sinir aglar1 hi¢ gormedigi ornekler ile karsilastirilinca
ogrendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilen bir sistem yapisidir.
Yapay sinir aglarinda kullanilan 6grenme algoritmalari, verilen initeler arasindaki
baglant1 agirliklarini hesaplar. Bir sinir agi, bir adet giris katmani, bir ya da daha fazla
gizli katman ve bir adet ¢ikis katmanindan olusur. Bu c¢alismada algoritmanin hizl
caligmasi i¢in gizli katman sayist bir olarak alinmistir. Sekil 3.2°de yapay sinir ag1

yapisi verilmistir (Rengber, 2018).
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Girdi katmani

Sekil 3.2. Yapay sinir agr yapist (Rengber, 2018)

Cesitli sinir ag1 algoritmalar1 arasindaki yontemlere bakilacak olursa ileri beslemeli
egitimler icin geri yayilim ydntemi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ileri
besleme agi, ayni zamanda ¢ok katmanli algilayict (MLP) olarak adlandirilir. Bu
calismada ileri beslemeli ¢ok katmanl algilayici kullamlmistir. Islemler icin “Matlab
Neural Network Toolbox” kullanilmistir. Egitim algoritmas1 i¢in “Levenberg
Marquardt-trainlm” tercih edilmistir. Ogrenme algoritmas1 olarak geriye yayilim
algoritmas1 (learngdm) kullanilirken, aktivasyon fonksiyonu olarak tan-sigmoid transfer
fonksiyonu (tansig) kullanilmistir. Tan-sigmoid transfer fonksiyonunu kullanmak ig¢in
giris degerleri (-1, 1) arasinda normalize edildikten sonra sonug¢ degerleri (-1, 1)
arasinda elde edilmektedir. Tan-sigmoid transfer fonksiyonu denklem 3.2°de verildigi
gibi gosterilmektedir.

. 2
Tansig(n) = e~ 1 (3.2)

Bir yapay sinir ag1 egitiminde en dnemli parametrelerden birisi gizli katmanlarda kag
adet noron olacagidir. Bu durumu belirlemede kesin kurallar olmamasindan dolay1
genellikle belirli sayilardan baglanarak agsamali artirma ile uygun say1 belirlenir. Az
noron kotii sonuglar verebilecegi gibi fazla noron da ezberlemeye sebep olabilir.
Yapilan bazi ¢aligmalarda gizli katman ndron sayis1 girdi katmani néron sayisina esit

olarak alinabilecegi gibi iki katina esit olarak da alinabilmektedir. Bagka bir ¢alismada
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ise girdi ve ¢ikti katmani noron sayilarinin ¢arpiminin karekdkii gizli katman ndron
sayisint verebilmektedir (Rengber, 2018). Gizli katmandaki ndéron sayisina yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda karar verilmistir. YSA da modelin asir1 6grenmesinden
kacinmak amaciyla biitiin veri kiimesi egitim, dogrulama ve test veri kiimesi olmak
lizere ii¢ pargaya ayrilir. Modelin asir1 6grenmediginin kontrolii dogrulama veri kiimesi
tizerinden yapilir. Egitim ve dogrulama veri kiimeleri kullanilarak tamamlanan egitim
siirecinden sonra modelin gercek performansi test veri kiimesiyle ol¢iiliir. Yapilan
uygulamalarda toplam veri kiimesi egitim, dogrulama ve test kiimesine rastgele olarak
ayrimistir (%70-%15-%15). Yapay sinir agimin net ¢iktisi ise denklem 3.3 kullanilarak

hesaplanir.

eNet_e—Net

F(Net) = “NetygNet (3.3)

3.2.1. Hiicum agis1 icin yapay sinir aglari ile egitim

ANFIS ve YSA yontemlerini karsilastirabilmek icin ilk olarak hiicum agisi1 i¢in
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan en alakal veriler (statik
basing, kalibre edilmis hava hizi, yunuslama agisi, motor N1 saft1 devri) igin yapay sinir
ag1 egitilmis ve test edilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde giris olarak ilgili 4 veri
alinirken ¢ikis olarak hiicum agis1 verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.3°te hiicum agis1

algilayicisi en alakal veriler i¢in yapay sinir ag1 yapist goriilmektedir.

Statik basing

Kalibre edilmis hava hizi

Hilcum
acist

Yunuslama agisi

Motor N1 devri

Sekil 3.3. En alakal: verilere gore hiicum agist icin yapay sinir agt yapist

Hiicum acis1 algilayicisinin 4 en alakal verisi i¢in noron sayilarina gére agin egitim,

dogrulama ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. En alakali verilere gore hiicum agist gizli katman 4 néron icin regresyon egrileri
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Sekil 3.5. En alakali verilere gore hiicum agist gizli katman 8 néron icin regresyon egrileri
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Hiicum acis1 algilayicist i¢in ndron sayilarina gore test verisinin tahmininde gercek
deger ile tahmin edilen deger arasi fark olgiitli ortalama RMSE degerleri gizli katman 4
noron i¢in 0,8780 iken 8 ndron i¢in 0,8170 olarak bulunmustur. ANFIS iiggen tiyelik
fonksiyonu i¢in bu deger 0,914030 olarak bulunmustur. Bundan sonra hiicum agis1 i¢in
alakali verilere gore analiz yapilacaktir. Hiicum agis1 verisi ile alakah 9 giris verisi
korelasyon analizi sonucu bulunmustur. Yapay sinir ag1 egitiminde girig olarak ilgili 9
veri alinirken ¢ikis olarak hiicum agis1 verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.6’da hiicum

acisinin 9 alakal verisi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 modeli verilmistir.

Statik basing

Kalibre edilmis hava iz

Yunuslama orant

Yunuslama agis:

Yapay sinir aj1

yapisi

Statik hava sicakhg

Toplam hava sicakhifa

Motor N1 devn i

Sekil 3.6. Alakali verilere gore hiicum agisi icin yapay sinir agi yapist

Hiicum acis1 degerinin alakah verileri icin 3, 9 ve 18 gizli katman ndron sayisi ayr1
ayr1 incelenmistir. Hiicum agis1 degerinin 9 alakali verisi i¢in néron sayilarina gore agin
egitim, dogrulama ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da
gosterilmistir. 1lgili yapay sinir aglar1 egitilip arizasiz hiicum agis1 verilerine gére test
edilmistir. Hiicum agis1 degerinin alakal verileri icin gizli katman ndron sayilarina
gore test verisinin tahmininde gergek deger ile tahmin edilen deger arasi fark olgiitii

RMSE oranlari ve ag egitim siireleri Tablo 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.7. Alakali verilere gire hiicum agist gizli katman 3 néron icin regresyon egrileri
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Sekil 3.8. Alakali verilere gore hiicum agisi gizli katman 9 néron icin regresyon egrileri

29



Output ~= 0.94*Target + -0.072

0.96*Target + -0.075

Output ~

Sekil 3.9. Alakali verilere gore hiicum agisi gizli katman 18 noron icin regresyon egrileri

Tablo 3.4. Alakal verilere gore hiicum agist verisinin tahmini icin RMSE ve ag egitim siireleri

Training: R=0.97155

© Data

-10 -5

Output ~= 0.95*Target + -0.071

Output ~= 0.95*Target + -0.072

Gizli katman RMSE degeri Egitim siiresi
noron sayisi (sn)

3 0,7702 1

9 0,5832 3

18 0,5127 3

Tablo 3.5’te hiicum agcis1 i¢in incelenen yontemlerin i¢inde en diisiik ortalama tahmin

hata oranlar1 verilmistir. Buradan hiicum agis1 i¢in YSA yapisinin ANFIS yapisindan

daha dogru sonug verdigi goriilmektedir.

Validation: R=0.97377

(s}

o

All: R=0.97126

Data
Fit

Tablo 3.5. Hiicum agist algilayicist icin analiz yontemlerinin karsilastiriimasi

Analiz Yontemi

Ortalama Tahmin Hatasi Degeri (RMSE)

ANFIS tiiggen iiyelik fonksiyonu 0,914030
YSA 4 girisli gizli katman 8 ndronlu yap1 0,8170
YSA 9 girisli gizli katman 18 ndronlu yap1 0,5127

Tablo 3.5’ten de goriildiigii lizere hiicum agis1 i¢in yapay sinir aglar1 tahmin isleminde
daha dogru sonuglar vermektedir. Burada giris sayis1 artiginda yapay sinir ag1 daha

dogru sonug¢ vermistir ve hava araci ariza tespit ve yeniden yapilandirilmasinda hiicum
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acis1 algilayicist igin YSA 9 girisli gizli katman 18 néronlu yapi1 kullanilacaktir. Ayrica
her bir ydntem igin box ve whisker grafigi ¢izdirilmistir. Ilgili grafikler 6zet
istatistiklerin gorsellestirilmesini saglar. Tahmin edilen algilayict medyan degerleri ile
kutularin alt ve tist uglar1 baz alinarak yapilan karsilastirmada yapay sinir aglarinin
olmasi gereken algilayic1 degerlerine daha yakin seyrettigi goriilmistiir. Hiicum agis1
icin box ve whisker ¢izimleri Sekil 3.10°da verilmistir. Bundan dolay1 yeni bir algilayici
eklemek yerine, olan arizanin tespit edilmesi ve arizali degerlerin olmasi gereken
algilayict verilerine gore yeniden yapilandirilmasinda kullanilacak olan tahmin edilen

degerler yapay sinir aglarindan saglanacaktir.

Hiicum agisi igin gizimler

Hiicum agisi (derece)
én
|
|

R R IR e ]

i

| | |
Olmas: gereken degerler YSA 9 girigli yapi YSA 4 girili yapi ANFIS yapisi

R [ e o I N S MR T ]

Sekil 3.10. Hiicum acist icin box ve whisker ¢izimleri

Sekil 3.11’1in iist kisminda 18 noronlu gizli katman yapisi i¢in gergek ve tahmin edilen
hiicum agis1 degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi turuncu renk ile gosterilen tahmin
edilen hiicum acis1 degerleri, mavi renk ile gosterilen gercek hiicum acisit degerleriyle
ucusun ¢ogu boyunca ortiigmektedir. Sekil 3.11’°in alt kisminda ise hiicum agis1 verisi

18 noronlu gizli katman yapisi i¢in arizasiz gercek degerler “y(k)” ile tahmin edilen

degerler “y(k)” arasi farkin mutlak degeri “|r(k)|” verilmistir.
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Sekil 3.11. Gergek ve tahmin edilen hiicum agist degerleri ile aralarindaki farkin mutlak degeri

Dogrulugun diiz ugus boyunca daha yiiksek oldugu goriilmekle beraber hiicum agisi1 igin
ortalama tahmin hatas1 18 ndronlu gizli katman yapis1 i¢in 0,5127°dir. Ugagin kalkis1 ve
inisinde ¢ogu Olclim sistemi dogru sonu¢ vermediginden dolay1 bu kisimlarda tahmin
hatas1 fazla olmaktadir. Boliim 2.1°de bahsedildigi iizere hiicum agis1 algilayicist igin
FAA’in belirledigi deger olan /=10 derece esik degerine kadar ariza durumu olmadigi
ve bu degerin kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alisma icin de ilk olarak esik
degerin £/=10 derece alindig1 sekilde bir degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.11°e gore

“«

elde edilen farkin mutlak degeri

r(k)|” ilgili esik degerine gore bir degerlendirmeye
tabi tutulmustur ve sistem arizasiz verilere gore test edilmesine ragmen 10621.sn de
tahmin hatasindan dolayr bir yanhs alarm olustugu gériilmiistiir (Ilgili deger
10,1933’tilir). Calismanin bundan sonraki kisminda ilk olarak her bir ariza senaryosu
r(k)]”

“gaussian” filtreden gecirilmek suretiyle yanlis alarm durumu giderilip ariza tespit

modellenecektir ve buradan elde edilen rezidi sinyallerinin mutlak degerleri

edilmeye c¢alisilacaktir.

3.2.2. Hiz icin yapay sinir aglari ile egitim
ANFIS ve YSA yontemlerini karsilagtirabilmek icin ilk olarak hiz igin
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan en alakal veriler (statik

basing, yunuslama agisi, statik hava sicakligi, motor N1 safti1 devri) i¢in yapay sinir ag1
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egitilmis ve test edilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde giris olarak ilgili 4 veri alinirken

cikis olarak hiz verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.12°de hiz algilayicisi en alakah

veriler icin yapay sinir ag1 yapist goriilmektedir.

Statik hava sicakligi

Motor N1 devri

Sekil 3.12. En alakali verilere gore hava hizi icin yapay sinir agi yapist

Hiz algilayicisinin 4 en alakal verisi i¢in ndéron sayilarina gére agin egitim, dogrulama

ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. En alakali verilere gore hava hizi gizli katman 4 noron icin regresyon egrileri
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Sekil 3.14. En alakali verilere gore hava hizi gizli katman 8 noron igin regresyon egrileri

Hiz algilayicisi i¢in ndron sayilarina gore test verisinin tahmininde gercek deger ile
tahmin edilen deger arasi fark Olciitii ortalama RMSE degerleri gizli katman 4 ndron
icin 5,3644 iken 8 noéron i¢in 4,0871 olarak bulunmustur. ANFIS iicgen {iyelik
fonksiyonu i¢in bu deger 4,832116 olarak bulunmustur. Bundan sonra hava hizi i¢in
alakal verilere gore analiz yapilacaktir. Hiz verisi ile alakal 7 giris verisi korelasyon
analizi sonucu bulunmustur. Yapay sinir ag1 egitiminde giris olarak ilgili 7 veri
almirken ¢ikis olarak hiz verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.15°te hava hizinin 7

alakal verisi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 modeli verilmistir.
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Statik basing

Yapay Sinir Aft

Yapisi

Statik hava sicaklift

Toplam hava sicakligy

Motor N1 devri

Sekil 3.15. Alakali verilere gore hava hizi icin yapay sinir agt yapist

Hiz degerinin alakal verileri icin 3, 7 ve 14 gizli katman ndron sayisi ayri ayri
incelenmistir. Hiz degerinin 7 alakali verisi i¢in noron sayilarina gore agin egitim,
dogrulama ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Ilgili yapay sinir aglar egitilip arizasiz hiz verilerine gore test edilmistir.
Hiz degerinin alakal verileri icin gizli katman ndron sayilarina goére test verisinin
tahmininde gercek deger ile tahmin edilen deger arasi fark Ol¢iitii RMSE oranlar1 ve ag

egitim siireleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Alakali verilere gore hava hizi gizli katman 3 noron igin regresyon egrileri
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Sekil 3.17. Alakali verilere gore hava hizt gizli katman 7 noron igin regresyon egrileri
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Sekil 3.18. Alakali verilere gore hava hizi gizli katman 14 ndron igin regresyon egrileri

Tablo 3.6. Alakali verilere gore hiz verisinin tahmini icin RMSE ve ag egitim siireleri

Gizli katman néron sayisi RMSE degeri Egitim siiresi (sn)
3 3,6107 2
7 1,8208 3
14 1,1944 3

sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3.7. Hiz algilayicist icin analiz yontemlerinin karsilastirilmast

Tablo 3.7°de hiz icin incelenen yontemlerin icinde en diisiik ortalama tahmin hata

oranlar1 verilmistir. Buradan hiz i¢in YSA yapisinin ANFIS yapisindan daha dogru

Analiz Yontemi

Ortalama Tahmin Hatasi Degeri (RMSE)

ANFIS tiiggen iiyelik fonksiyonu 4,832116
YSA 4 girisli gizli katman 8 ndronlu yap1 4,0871
YSA 7 girisli gizli katman 14 ndronlu yap1 1,1944
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Tablo 3.7°den de goriildiigii iizere hiz i¢in yapay sinir aglar1 tahmin isleminde daha
dogru sonuglar vermektedir. Burada giris sayis1 artiginda yapay sinir ag1 daha dogru
sonug vermistir ve hava araci ariza tespit ve yeniden yapilandirilmasinda hiz algilayicisi

icin YSA 7 girisli gizli katman 14 noronlu yap1 kullanilacaktir. Ayrica her bir yontem




icin box ve whisker grafigi cizdirilmistir. Ilgili grafikler, ozet istatistiklerin
gorsellestirilmesini saglar. Tahmin edilen algilayici medyan degerleri ile kutularin alt ve
iist uclar1 baz alinarak yapilan karsilastirmada yapay sinir aglarinin olmasi gereken
algilayict degerlerine daha yakin seyrettigi goriilmiistiir. Hiz i¢in box ve whisker
cizimleri Sekil 3.19°da verilmistir. Bundan dolay1 yeni bir algilayict eklemek yerine,
olan arizanin tespit edilmesi ve arizali degerlerin olmasi gereken algilayict verilerine
gore yeniden yapilandirilmasinda kullanilacak olan tahmin edilen degerler yapay sinir

aglarindan saglanacaktir.

Hiz igin gizimler

300 — —
250 ~ — % _ —_  — -
n 200 — -
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i 1 i :
100 i % % =
ES i I
= +
3 :
i : : ¥ 1
| | |
Olmasi gereken degerler YSA 7 girigli yapt YSA 4 girisli yapi ANFIS yapisi

Sekil 3.19. Hiz icin box ve whisker ¢cizimleri

Sekil 3.20’nin iist kisminda 14 noronlu gizli katman yapisi igin ger¢ek ve tahmin edilen
hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi turuncu renk ile gosterilen tahmin edilen hiz
degerleri, mavi renk ile gosterilen gercek hiz degerleriyle ucusun ¢ogu boyunca
ortiismektedir. Sekil 3.20’nin alt kisminda ise hiz verisi 14 noéronlu gizli katman yapist
icin arizasiz gercek degerler “y(k)” ile tahmin edilen degerler “y(k)” arasi farkin mutlak

degeri “|r(k)|” verilmistir.
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Sekil 3.20. Gergek ve tahmin edilen hiz degerleri ile aralarindaki farkin mutlak degeri

Dogrulugun diiz ugus boyunca daha yiiksek oldugu goriilmekle beraber hiz igin
ortalama tahmin hatasi 14 néronlu gizli katman yapisi i¢in 1,1944°tir. Ucagin kalkis1 ve
inisinde ¢ogu Slgiim sistemi dogru sonu¢ vermediginden dolay1r bu kisimlarda tahmin
hatas1 fazla olmaktadir. Bolim 2.1°de bahsedildigi lizere hiz algilayicist i¢in FAA’in
belirledigi deger olan &7=4 knot esik degerine kadar ariza durumu olmadigi ve bu
degerin kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu caligma i¢in de ilk olarak esik
degerin £7=4 knot alindig1 sekilde bir degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.20’ye gore elde
edilen farkin mutlak degeri “|r(k)

7 ilgili esik degerine gore bir degerlendirmeye tabi
tutulmustur ve sistem arizasiz verilere gore test edilmesine ragmen 93 noktada tahmin
hatasindan dolay1 yanlis alarm olustugu gorilmiistiir. Calismanin bundan sonraki
kisminda ilk olarak her bir ariza senaryosu modellenecektir ve buradan elde edilen

P23

rezidii sinyallerinin mutlak degerleri “|r(k)

movmean” filtreden gecirilmek suretiyle

yanlig alarm durumu giderilip ariza tespit edilmeye calisilacaktir.

3.2.3. Irtifa icin yapay sinir aglari ile egitim

ANFIS ve YSA yontemlerini karsilagtirabilmek icin ilk olarak irtifa i¢in
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan en alakah veriler (kalibre
edilmis hava hizi, statik hava sicakligi, motor N2 safti devri) i¢cin yapay sinir agi

egitilmis ve test edilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde giris olarak ilgili 3 veri alinirken
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cikis olarak irtifa verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.21°de irtifa algilayicisi en alakah

veriler icin yapay sinir ag1 yapisi goriilmektedir.

Kalibre edilmig hava hizi

Trtifa verisi

Statik hava sicakligy

Sekil 3.21. En alakali verilere gore irtifa icin yapay sinir agt yapist

Irtifa algilayicismin 3 en alakali verisi icin ndron sayilarma goére agin egitim,

dogrulama ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.22. En alakali verilere gore irtifa gizli katman 3 noron igin regresyon egrileri
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Sekil 3.23. En alakali verilere gore irtifa gizli katman 6 noron igin regresyon egrileri

Irtifa algilayicis1 i¢in ndron sayilara gore test verisinin tahmininde gercek deger ile
tahmin edilen deger arasi fark Olciitii ortalama RMSE degerleri gizli katman 3 ndron
icin 695,4485 iken 6 noron ig¢in 318,5639 olarak bulunmustur. ANFIS gauss {iyelik
fonksiyonu (tam simetrik) i¢in bu deger 728,889948 olarak bulunmustur. Bundan sonra
irtifa icin alakal verilere gore analiz yapilacaktir. Irtifa verisi ile alakah 9 giris verisi
korelasyon analizi sonucu bulunmustur. Yapay sinir ag1 egitiminde girig olarak ilgili 9
veri aliirken ¢ikis olarak irtifa verisinin kendisi alinmistir. Sekil 3.24’te irtifa verisinin

9 alakal verisi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 modeli verilmistir.
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Kalibre edilmig hava hiz

Yunuslama oram

Yapay Sinir Afi

Yapisi

-

Statik hava sicaklign

Sekil 3.24. Alakali verilere gore irtifa icin yapay sinir agi yapist

Irtifa degerinin alakah verileri icin 3, 9 ve 18 gizli katman ndron sayis1 ayri ayri
incelenmistir. Irtifa degerinin 9 alakali verisi igin ndron sayilarma gore agin egitim,
dogrulama ve testi i¢in regresyon degerleri Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de
gosterilmistir. ilgili yapay sinir aglar1 egitilip arizasiz irtifa verilerine gore test
edilmistir. irtifa degerinin alakal verileri icin gizli katman ndron sayilarmna gore test
verisinin tahmininde gercek deger ile tahmin edilen deger arasi fark oOlciitii RMSE

oranlar1 ve ag egitim siireleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.25. Alakali verilere gore irtifa gizli katman 3 néron icin regresyon egrileri
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Sekil 3.26. Alakali verilere gore irtifa gizli katman 9 néron icin regresyon egrileri
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Sekil 3.27. Alakali verilere gore irtifa gizli katman 18 noron igin regresyon egrileri

Tablo 3.8. Alakali verilere gore irtifa verisinin tahmini icin RMSE ve ag egitim siireleri

Gizli katman noron sayisi RMSE degeri Egitim siiresi (sn)
3 188,0903 3
9 71,4425 3
18 44,9414 10

Tablo 3.9’da irtifa icin incelenen yontemlerin i¢inde en diisiik ortalama tahmin hata

oranlar1 verilmistir. Buradan irtifa i¢in YSA yapisinin ANFIS yapisindan daha dogru

sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 3.9. [rtifa algilayicist igin analiz yontemlerinin karsilastirmast

Analiz Yontemi

Ortalama Tahmin Hatasi Degeri (RMSE)

ANFIS gauss liyelik fonksiyonu (tam simetrik) 728,889948
YSA 3 girisli gizli katman 6 ndronlu yap1 318,5639
YSA 9 girisli gizli katman 18 néronlu yap1 44,9414

Tablo 3.9’dan da goriildiigii iizere irtifa i¢in yapay sinir aglari tahmin isleminde daha

dogru sonuglar vermektedir. Burada giris sayis1 artiginda yapay sinir ag1 daha dogru

sonu¢ vermistir ve hava aract ariza tespit ve yeniden yapilandirilmasinda irtifa

algilayicisi icin YSA 9 girisli gizli katman 18 néronlu yap1 kullanilacaktir. Ayrica her
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bir yontem i¢in box ve whisker grafigi cizdirilmistir. ilgili grafikler, 6zet istatistiklerin
gorsellestirilmesini saglar. Tahmin edilen algilayici medyan degerleri ile kutularin alt ve
iist uclar1 baz alinarak yapilan karsilastirmada yapay sinir aglarinin olmasi gereken
algilayic1 degerlerine daha yakin seyrettigi goriilmiistiir. Irtifa i¢in box ve whisker
cizimleri Sekil 3.28’de verilmistir. Bundan dolay1 yeni bir algilayict eklemek yerine,
olan arizanin tespit edilmesi ve arizali degerlerin olmasi gereken algilayict verilerine
gore yeniden yapilandirilmasinda kullanilacak olan tahmin edilen degerler yapay sinir

aglarindan saglanacaktir.

Sekil 3.28. [rtifa icin box ve whisker ¢izimleri

Sekil 3.29’un iist kisminda 18 néronlu gizli katman yapisi i¢in gercek ve tahmin edilen
irtifa degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi turuncu renk ile gosterilen tahmin edilen
irtifa degerleri, mavi renk ile gosterilen gercek irtifa degerleriyle ugusun ¢ogu boyunca
ortiismektedir. Sekil 3.29’un alt kisminda ise irtifa verisi 18 noronlu gizli katman yapisi
i¢in arizasiz gercek degerler “y(k)” ile tahmin edilen degerler “y(k)” aras1 farkin mutlak

degeri “|r(k)|” verilmistir.
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Sekil 3.29. Ger¢ek ve tahmin edilen irtifa degerleri ile aralarindaki farkin mutlak degeri

Dogrulugun diiz ugus boyunca daha yiiksek oldugu goriilmekle beraber irtifa icin
ortalama tahmin hatas1 18 noronlu gizli katman yapisi i¢in 44,9414’tir. Ugagin kalkisi
ve inisinde ¢ogu Sl¢iim sistemi dogru sonug vermediginden dolay1 bu kisimlarda tahmin
hatas1 fazla olmaktadir. B6liim 2.1°de bahsedildigi iizere irtifa algilayicist icin FAA’in
belirledigi deger olan &£;=245 ft esik degerine kadar ariza durumu olmadigi ve bu
degerin kabul edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu calisma i¢in de ilk olarak esik
degerin £7=245 ft alindig1 sekilde bir degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.29°a gore elde
edilen farkin mutlak degeri “|r(k)

7 ilgili esik degerine gore bir degerlendirmeye tabi
tutulmustur ve sistem arizasiz verilere gore test edilmesine ragmen 16 noktada tahmin
hatasindan dolay1 yanlis alarm olustugu gorilmiistiir. Calismanin bundan sonraki
kisminda ilk olarak her bir ariza senaryosu modellenecektir ve buradan elde edilen

P23

rezidii sinyallerinin mutlak degerleri “|r(k)

movmean” filtreden gecirilmek suretiyle

yanlis alarm durumu giderilip ariza tespit edilmeye ¢aligilacaktir.
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4. YAPAY SiNiR AGLARI KULLANARAK GERCEK UCUS VERILERINE
DAYALI  ARIZA  TESPITi VE  SISTEMIN  YENIDEN
YAPILANDIRILMASI
Elde bulunan ugus verilerine gore her bir algilayici i¢in tasarlanan yapay sinir

aglart secilen alakal arizasiz ugus verilerine gore egitilmistir. Sonraki asamada, ugaklar
icin 6nem arz eden hiicum agisi, hiz ve irtifa algilayicilarinda olusabilecek ariza
durumlar1 ve senaryolar1 incelendikten sonra rasgele bir zaman araliginda meydana
getirilen ariza durumlari, ger¢ek ve yapay sinir agi ciktisi olan beklenen algilayici
degerleri arasindaki fark incelemesi olan rezidii sinyallerinin incelenmesine gore tespit
edilmistir. Ardindan arizanin yeniden yapilandirilmasi ise beklenen deger olan yapay
sinir ag1 ¢iktisinin ¢ikisa verilmesi ile yapilmistir. Yapilan ¢alismada hiicum agisi, hiz
ve irtifa algilayicilarinda olusabilecek bir ariza durumunda ariza tespit zamani, yanlis
alarm durumu gibi parametreler de incelenecektir. Ayrica yanlis alarm oraninin 6niine
geemek icin rezidii sinyali filtreden gecirilerek tekrardan sistemin basarimi dlgtilecektir.
Giris olarak kullanilan verilerde ise herhangi bir ariza olmadig: varsayilmistir ve ariza
tespiti icin ¢ikis ariza tipleri modellenmistir. Bu ¢alismada ticari ugaklar icin gercek
ucus verilerine gdére hiicum acgisi algilayicisinda olusabilecek osilasyon, bias (pozitif
veya negatif offset, step error, {izerine sabit veri binmesi durumu), siiriiklenme (drift),
NRZ (Non-Return to Zero) ve giirliltii tipi (white noise, random noise) arizalar
incelenirken, hiz algilayicisinda siirliklenme tipi ariza algilayiciyr Olgtlilebilen limiti
disina ¢ikarttigindan dolay1 incelenmezken, ilgili arizalara ek olarak algilayici verisinin
son degerinde takilma arizasi (stuck error, jamming error) ve sifirda takilma arizasi
incelenmistir ve irtifa algilayicisi igin ise ilgili arizalara ek olarak siiriikklenme tipi ariza
incelenmistir. Ilgili algilayicilar aerodinamik titresimlerden etkilenir ve bu durum
algilayict verisini osilasyona sokabilir. Ayrica ilgili algilayicilar manyetik ¢evre
durumlarindan dolay:1 bias arizalar1 da igerebilir. Bu sistemlerin arizalanmasinin ana
sebeplerinden biri pitot statik sistemin buz veya yabanci cisimler tarafindan
tikanmasidir. Pitot statik sistemde toplam basing giris deligi, statik hava basincinin
alindig: statik basing giris deligi veya sistemdeki nemi disar1 atan pitot tiip tahliye deligi
tikanabilir. Ornekler arasinda donabilecek su, ucak park halindeyken yuva yapan
bocekler, deliklere giren diger dokiintiiler veya pitot tlipli ve/veya statik delik
koruyucularinin ugustan nce alinmamis olmasi sayilabilir. Model tabanli yontemler ile

ilgili yapilan bazi c¢alismalarda model belirsizlikleri ve Olglim hatalar1 olmasindan
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dolay1 ek olarak white gaussian giiriiltii tim verilerin lizerine ariza olup olmadigina
bakilmaksizin giris kisminda eklenmistir (Freeman, Seiler and Balas, 2013; Ossmann
and Joos, 2016; Guo vd., 2018; Keliris, Polycarpou and Parisini, 2018). Ancak bu
caligmada gercek ugus verileri ile ¢alisilmasindan dolay1r ek bir baska giris hatasi
kullanilmamaktadir.

MATLAB programinda hiicum agis1, hiz ve irtifa algilayicilar igin ariza tipleri
modellenmis ve ariza tipinin, frekansinin ve genliginin ne olacaginin ve arizanin hangi
saniyeler arasi olusacaginin se¢imine yazilim dahilinde izin verilmistir. Arizalarin
olustugu ucus fazlari ise ugusun yaklasik 900.sn sonrasi kalkis, yaklasik 2500.sn sonrasi
diiz ugus ve yaklasik 8500.sn sonrasi inis sekline gore modellenmistir. Hiicum agis1

algilayicisi i¢in modellenen arizalara ait bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Hiicum agist algilayicist icin modellenen arizalar

Ariza tipi Arizanin olustugu Ariza genligi Ari1za zaman Ariza tespit
{f(K)} ucus fazi (derece) arahigi (sn) zamani (sn)
{i<t<ts}
Bias Kalkis 10 derece 1000 <t <2000 Anlik
Osilasyon Kalkis 10 hertz frekansli 10 2000 <t <2500 1
derece genlikli cos dalgas1
NRZ Diiz ugus 10 hertz frekansli 10 2500 <t <3500 1
derece genlikli kare dalga
Siirtiklenme Diiz ugus 3t 7500 <t <7505 1
Giiriiltii Inis Rasgele giiriiltii 9000 <t <9500 1

Ariza bindirilmis gercek ucus degerleri “Y(k)” ile yapay sinir agindan tahmin edilen
olmas1 gereken ucus degerleri “y(k)” arasi fark degeri olan rezidii sinyali “r(k)”’nin
mutlak degeri alindiktan sonra MATLAB programinda yumusatma yontemi “gaussian”
secilerek bu sinyalin filtrelenmesi saglanmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’in iist kisimlarinda Tablo 4.1°e gdére modellenen bias, osilasyon, NRZ,
siriklenme ve giiriiltii arizalar1 i¢in rezidii sinyallerinin mutlak degerlerinin
filtrelenmemis ve filtrelenmis hali goriiliirken, alt kisimlarinda ise analitik fazlaliga
dayali sistem ile arizali degerlerin yeniden yapilandirilmas: goriilmektedir. Arizali
degerlerin yeniden yapilandirilmasi, ariza bindirilmis gergek ucus degerleri “Y(k)”’dan
rezidii sinyali “r(k)”’nmin ¢ikarilmasi seklinde saglanmaktadir (Y(k)-r(k)). Bu sayede
ariza bindirilmis gergek ucus degerleri “Y(k)” yerine yapay sinir aglarinin

kullanilmastyla elde edilen tahmin edilen ugus degerleri “y(k)”’nin ¢ikisa aktarilmasi
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ile anlik olarak arizaya miidahale edilebilmistir. Burada sinyal filtrelendikten sonra
&1=10 derece esik degeri yerine yeni bir esik degeri belirlenmistir (£2=6 derece).
Sekillerin iist kisimlarinda goriildiigli iizere turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis
sinyal ile tahmin hatas1 azaltilmistir ve yanlis alarm durumunun oniine gecilmistir
(Turuncu renk ile gosterilen rezidii sinyalinin mutlak degerinin filtrelenmis hali
modellenen ariza zamanlar1 haricinde £=6 derece esik degerini gegcmemektedir). Bias
tipi ariza t=1000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=6 derece esik degerini astig1 kistm 1000.sn dir ve bu deger 6,0766’d1r). Osilasyon
tipi ariza t=2000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=6 derece esik degerini astig1 kistm 2001.sn dir ve bu deger 7,6545°tir). NRZ tipi
ariza t=2500.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=6 derece esik degerini astig1 kistm 2501.sn dir ve bu deger 7,7283 tiir). Siirtiklenme
tipi ariza t=7500.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=6 derece esik degerini astig1 kisim 7501.sn dir ve bu deger 6,2414’tiir). Gliriilti tipi
ariza t=9000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=6 derece esik degerini astig1 kisim 9001.sn dir ve bu deger 6,7055°tir). Sekillerin alt
kisimlarinda tespit edilen arizanin yeniden yapilandirilmasi gosterilmistir. Goriildiigii
tizere yesil renk ile gosterilen arizanin yeniden yapilandirma degerleri ariza tespit
edilene kadar devrede degildir. Ariza tespit edildigi anda turuncu renk ile gosterilen
arizalt “Y(k)” degerlerinin, olmas1 gereken arizasiz degerler “y(k)” yoniinde seyretmesi
saglanmistir. Bu sekilde yeni degerlerin c¢ikisa atanmasi ile anlik olarak arizaya
miidahale edilebilmistir. ikinci olarak hiz algilayicisi igin ariza analizi yapilacaktir. Hiz

algilayicisi i¢in modellenen arizalara ait bilgiler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Hiicum agist algilayicisi icin bias tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.2. Hiicum agist algilayicisi icin osilasyon tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.4. Hiicum agist algilayicisi icin siiriiklenme tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.5. Hiicum acist algilayicisi icin giiriiltii tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi

Tablo 4.2. Hiz algilayicisi icin modellenen arizalar

Ariza tipi Arizanin olustugu Ariza genligi Ariza zaman Ariza tespit
{f(K)} ucus fazi (knot) araligi (sn) zamani (sn)
{t1<t <o}
Bias Kalkis 4 knot 1000 <t <1500 Anlik
Osilasyon Kalkis 10 hertz frekansli 4 knot 1000 <t <2000 Anlik
genlikli cos dalgasi
Son degerde Kalkis 286 knot 2000.sn Anlik
takilma
Sifirda takilma Diiz ugus Sifir 8000.sn Anlik
NRZ Inis 10 hertz frekansli 4 knot 8500 <t <9000 Anlik
genlikli kare dalga
Giiriiltii Inis Rasgele giiriiltii 9000 <t <9500 Anlik

Ariza bindirilmis gercek ugus degerleri “Y(k)” ile yapay sinir agindan tahmin edilen
olmasi gereken ugus degerleri “y(k)” arasi fark degeri olan rezidii sinyali “r(k)”’nin
mutlak degeri alindiktan sonra MATLAB programinda yumusatma yOntemi
“movmean” secilerek bu sinyalin filtrelenmesi saglanmistir. Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil
4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’in iist kisimlarinda Tablo 4.2’ye gore
modellenen bias, osilasyon, son degerde takilma, sifirda takilma, NRZ ve giriiltii
arizalari i¢in rezidii sinyallerinin mutlak degerlerinin filtrelenmemis ve filtrelenmis hali
goriiliirken, alt kisimlarinda ise analitik fazlaliga dayali sistem ile arizali degerlerin

yeniden yapilandirilmasi goriilmektedir. Burada sinyal filtrelendikten sonra &£=4 knot
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esik degeri yerine yeni bir esik degeri belirlenmistir (£2=3 knot). Sekillerin {ist
kisimlarinda goriildiigli iizere turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyal ile tahmin
hatas1 azaltilmistir ve yanlis alarm durumunun 6niine gegilmistir (Turuncu renk ile
gosterilen rezidlii sinyalinin mutlak degerinin filtrelenmis hali, modellenen ariza
zamanlar1 haricinde £=3 knot esik degerini gegmemektedir). Bias tipi ariza t=1000.sn
de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin =3 knot esik
degerini astig1 kistm 1000.sn dir ve bu deger 3,0042°dir). Osilasyon tipi ariza t=1000.sn
de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin £>=3 knot esik
degerini astig1 kistm 1000.sn dir ve bu deger 3,0006°dir). Son degerde takilma tipi ariza
t=2000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin £=3
knot esik degerini astig1 kistm 2000.sn dir ve bu deger 3,1199’dur). Sifirda takilma tipi
ariza t=8000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=3 knot esik degerini astig1 kisitm 8000.sn dir ve bu deger 125,7958°dir). NRZ tipi
ariza t=8500.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=3 knot esik degerini astigr kisim 8500.sn dir ve bu deger 3,2303’tiir). Giirtlti tipi
ariza t=9000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=3 knot esik degerini astig1 kistm 9000.sn dir ve bu deger 3,0192°dir). Sekillerin alt
kisimlarinda tespit edilen arizanin yeniden yapilandirilmasi gosterilmistir. Goriildiigii
tizere yesil renk ile gosterilen arizanin yeniden yapilandirma degerleri ariza tespit
edilene kadar devrede degildir. Ariza tespit edildigi anda turuncu renk ile gosterilen
arizalt “Y(k)” degerlerinin, olmas1 gereken arizasiz degerler “y(k)” yoniinde seyretmesi
saglanmistir. Bu sekilde yeni degerlerin ¢ikisa atanmasi ile anlik olarak arizaya
miudahale edilebilmigtir. Son olarak irtifa algilayicist i¢in ariza analizi yapilacaktir.

Irtifa algilayicis igin modellenen arizalara ait bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.6. Hiz algilayicist icin bias tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandiriimast
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Sekil 4.7. Hiz algilayicist icin osilasyon tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandiriimast
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Sekil 4.8. Hiz algilayicist icin son degerde takilma tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.9. Hiz algilayicisi icin sifirda takilma tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.10. Hiz algilayicist icin NRZ tipi ariza tespiti ve arizall degerlerin yeniden yapilandirilmast
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Sekil 4.11. Hiz algilayicist icin giiriiltii tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandiriimasi
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Tablo 4.3. Irtifa algilayicist icin modellenen arizalar

Ariza tipi Arizanin olustugu Ariza genligi Ari1za zaman Ariza tespit
{f(k)} ucus fazi (ft) araligi (sn) zamani (sn)
{t1<t<t3}
Son degerde Kalkis 3433 ft 1000.sn 1
takilma
Osilasyon Kalkis 10 hertz frekansli 245 ft 2000 <t<2500 1
genlikli cos dalgasi
NRZ Diiz ugus 10 hertz frekansl 245 ft 2500 <t<3500 1
genlikli kare dalga
Bias Diiz ugus 245 ft 6000 <t <7000 1
Siiriiklenme Inig 100 t 8500 <t <8505 2
Giiriiltii Inis Rasgele giiriiltii 9000 <t <9500 2

Ariza bindirilmis gercek ucus degerleri “Y(k)” ile yapay sinir agindan tahmin edilen
olmas1 gereken ucus degerleri “y(k)” arasi fark degeri olan rezidii sinyali “r(k)”’nin
mutlak degeri alindiktan sonra MATLAB programinda yumusatma ydntemi
“movmean” secilerek bu sinyalin filtrelenmesi saglanmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’nin st kisimlarinda Tablo 4.3’e gore
modellenen son degerde takilma, osilasyon, NRZ, bias, stiriiklenme ve giiriiltii arizalar1
icin rezidlii sinyallerinin mutlak degerlerinin filtrelenmemis ve filtrelenmis hali
goriiliirken, alt kisimlarinda ise analitik fazlaliga dayali sistem ile arizali degerlerin
yeniden yapilandirilmast goriilmektedir. Burada sinyal filtrelendikten sonra &7=245 ft
esik degeri yerine yeni bir esik degeri belirlenmistir (£>=200 ft). Sekillerin {ist
kisimlarindan da goriildiigii iizere turuncu renk ile gdsterilen filtrelenmis sinyal ile
tahmin hatas1 azaltilmistir ve yanlis alarm durumunun 6niine gecilmistir (Turuncu renk
ile gosterilen rezidii sinyalinin mutlak degerinin filtrelenmis hali, modellenen ariza
zamanlar1 haricinde £=200 ft esik degerini gegcmemektedir). Son degerde takilma tipi
ariza t=1000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
=200 ft esik degerini astig1 kisim 1001.sn dir ve bu deger 217,3155°tir). Osilasyon tipi
ariza t=2000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
£>=200 ft esik degerini astigr kistm 2001.sn dir ve bu deger 205,4546°dir). NRZ tipi
ariza t=2500.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
=200 ft esik degerini astigi kisitm 2501.sn dir ve bu deger 214,9188°dir). Bias tipi
ariza t=6000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
&>=200 ft esik degerini astig1 kisim 6001.sn dir ve bu deger 215,3199’dur). Siirtiklenme

tipi ariza t=8500.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin

=200 ft esik degerini astig1 kisitm 8502.sn dir ve bu deger 207,8470°tir). Giiriiltii tipi
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ariza t=9000.sn de olusturulmustur (Turuncu renk ile gosterilen filtrelenmis sinyalin
=200 ft esik degerini astig1 kisim 9002.sn dir ve bu deger 200,6567 dir). Sekillerin alt
kisimlarinda tespit edilen arizanin yeniden yapilandirilmasi gosterilmistir. Goriildiigi
tizere yesil renk ile gosterilen arizanin yeniden yapilandirma degerleri ariza tespit
edilene kadar devrede degildir. Ariza tespit edildigi anda turuncu renk ile gosterilen
arizali “Y(k)” degerlerinin, olmas1 gereken arizasiz degerler “y(k)” yoniinde seyretmesi
saglanmistir. Bu sekilde yeni degerlerin c¢ikisa atanmasi ile anlik olarak arizaya
miidahale edilebilmistir. irtifa algilayicisi arizasi, hiz algilayicisina gore 1-2 sn siireyle
tespit edilebilmistir. Cilinkii kalkis ve iniste bagimsiz bir kaynak olan radyo altimetre

sistemi kullanildigindan dolay1 sonuglar ilgili sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 4.12. Irtifa algilayicist icin son degerde takilma tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapuandirilmasi
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Sekil 4.13. Irtifa algilayicist icin osilasyon tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandirimast
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Sekil 4.14. Irtifa algilayicisi icin NRZ tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandirilmast
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Sekil 4.15. Irtifa algilayicist icin bias tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandirilmast
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Sekil 4.16. Irtifa algilayicisi icin siiriiklenme tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden

yapilandirilmasi
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Sekil 4.17. Irtifa algilayicisi icin giiriiltii tipi ariza tespiti ve arizali degerlerin yeniden yapilandirilmast
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5. TARTISMALAR

Bu ¢alismanin giris kisminda bahsedilen literatiirdeki model tabanli ve gergek
ucus verilerine gore yapilan caligmalara gore farklar1 su sekildedir: Model tabanli
caligmalarda model belirsizlikleri ve 6l¢iim hatalar1 olmasindan dolay1r bu caligmada
ticari ugaklara ait gergek ugus verilerinin kullanilmastyla ugaklardaki hiicum agisi, hiz
ve irtifa algilayicilart i¢in ariza tespit ve yeniden yapilandirma sistemi olusturulmaya
calisilmistir. Bahsedilen calismalar ¢ogunlukla diiz ugus i¢in belirli algilayicilar ve
belirli ariza durumlari i¢in yapilmistir. Ayrica ilgili calismalarda ariza tespit zamani
gecikmesi ve yanlig alarm durumu da goriilmektedir. Ancak bu c¢alismada hiicum agisi,
hiz ve irtifa algilayicilarinda tek bir ariza tipi yerine tiim wugus fazlarinda
karsilagilabilecek farkli ariza senaryolar1 (osilasyon, bias, takilma, sifirda takilma,
stiriklenme, NRZ ve giiriiltii tipi arizalar) incelenmistir. Ayrica, otoritelerce izin verilen
ariza limitleri hesaba alinmistir ve ariza durumlart modellenmistir. Yapilan ¢aligmada
yanlis alarm durumunu gidermek i¢in kullanilan sinyaller filtrelenerek 0-2 sn araliginda
bir ariza tespiti gerceklestirilmistir. Yapilan calismada uyarlamali ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglarinin (YSA) kullanilmasiyla elde edilen test
verisi beklenen degerinin tahmini kisimlari, RMSE degerlerine bakilarak her iki yontem
icin karsilastirilmigtir. Yapay sinir aglarinin daha dogru sonug verdigi gbzlemlenmistir
(En iyi sonug hiicum ag1s1 algilayicisi i¢in 0,5127’lik RMSE degeriyle 18 noronlu gizli
katman yapis1 iken, hiz algilayicisi icin 1,1944°liik RMSE degeriyle 14 noronlu gizli
katman yapis1 ve irtifa algilayicisi i¢in 44.9414°liilk RMSE degeriyle 18 ndronlu gizli
katman yapisidir). Yapay sinir aglari ile tahmin yonteminin kalman filtresi veya
luenberger gozleyicisi gibi literatiirde kullanilan model tabanli ydntemlere gore
avantaji, yapay sinir aglar1 yonteminin belli bir modele bagli olmamasi ve hata
toleransli olmasidir. Yapay sinir aglarimin hata toleransi olmasindan dolay1 giris
sistemlerinde olusabilecek bir ariza tahmin hatasini fazla artirmayacagindan dolay1 yine
yaklagik bir ¢oziim iiretilebilecektir. Bu sayede belirli kabuller altinda kalmadan ucak
gibi dogrusal olmayan sistemler i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir. Yapay sinir agi
egitiminde hiicum acis1 i¢in korelasyon analizi ile bulunan ilgili 9 veri giris olarak
alimirken, hiicum agis1 verisinin kendisi de ¢ikis olarak alinmistir. Ayni sekilde hiz i¢in
korelasyon analizi ile bulunan ilgili 7 veri girig olarak alinirken, hiz verisinin kendisi de
cikis olarak alinmistir. Son olarak irtifa i¢in korelasyon analizi ile bulunan ilgili 9 veri

giris olarak alinirken, irtifa verisinin kendisi de ¢ikis olarak alinmustir (Giris olarak
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kullanilan verilerde herhangi bir ariza bulunmamaktadir). Gizli katmanlardaki ndron
sayisina yapilan deneysel calismalar sonucunda karar verilmistir. Yapilan tiim
uygulamalarda toplam veri kiimesi egitim, dogrulama ve test kiimesine rastgele olarak
ayrilmistir. Hiicum agis1, hiz ve irtifa algilayicilari i¢in arizasiz u¢us durumlaria gore
egitilen yapay sinir aglarinin olusturulan ariza senaryolarini, elde edilen rezidii
sinyallerinin (ariza bindirilmis gercek ucus degerleri ile tahmin edilen olmas1 gereken
ucus degerleri aras1 fark sinyalleri) mutlak degerine gore tespit etmesi beklenmistir.
Yapay sinir aglar1 kullanarak yapilan ¢alismada tahmin hatas1 giderilmeden ariza tespiti
yapilmistir ve yanlis alarm durumu olusturdugu goriilmiistiir (Hiicum acis1 algilayicisi
icin 10621.sn de ariza olmamasina ragmen yanlis alarm olusurken, hiz algilayicisi igin
tam 93 noktada yanlis alarm olugsmustur ve irtifa algilayicisi i¢in tam 16 noktada yanlig
alarm gdériilmiistiir). Ikinci kistmda ise tahmin hatasinin giderilmesi i¢in bir filtrenin
kullanilmastyla (Rezidii sinyalinin mutlak degeri hiicum acis1 algilayicisi igin
“gaussian” filtre ile yumusatilirken, hiz ve irtifa algilayicilart i¢in “movmean” filtre ile
yumusatilmistir) yanhs alarm durumu giderilmistir. Ariza modellemeleri sonucu elde
edilen arizali test verileri ile de ariza analizi yapilmistir. Buna gore elde edilen rezidii
sinyallerinin mutlak degerleri belirli bir esik degerine gore degerlendirilmistir. Ariza
tespit edildikten sonra arizali veriler yapay sinir aglarindan tahmin edilen olmasi
gereken algilayict verilerine gore yeniden yapilandirilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta arizanin yeniden yapilandirilmasi i¢in kullanilan verilerin higbir yedekli
elemandan gelmemesi ve diger verilerden tahmin edilerek bulunmasidir. Bu sayede
analitik fazlalifa dayali bir ariza tespit ve yeniden yapilandirma sistemi elde

edilebilmistir.
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6. SONUCLAR

Yapilan calisma ugaklar i¢in genel olarak kullanilmakta olan bir ariza tespit ve
yeniden yapilandirma sisteminin olmamasindan yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Ugaklarda
genel olarak iki algilayici arasinda belli bir tutarsizlik varsa bu durum gostergelere
sunulmaktadir. Ugus ekibi boyle durumlarda belli prosediirlere bagli kalarak veya diger
gostergeler ve veriler ile karsilastirma yoluna giderek sorunun kaynagini bulmaya
caligmaktadir. Arizanin yeniden yapilandirilmasi ise yedek olarak kullanilan tiglincii
algilayict verisinin gostergeye atanmasiyla yapilmaktadir. Ancak oOrnegin yedek
algilayicilarda buzlanma gibi olumsuz bir durum olmasi durumunda, ariza tespiti
gerceklestirilemeyecektir. Yedekli donanim sisteminin dezavantajlari arasinda tam
giivenli bir sistem olmamasi, maliyeti artirmasi, agirhgl artirmasi, agirligin artmasi ile
yakilan yakit1 artirmasi ve gidilen menzili azaltmasi sayilabilir. Donanim fazlaligina
dayanan bu yontemlerin kullanimi yerine bilgisayarli hesaplama yontemleri ile
tasarlanan analitik fazlaliga dayali sistem sayesinde ugus ekibi i¢in zaman kaybi
Onlenebilirken, donanim fazlalig1 azaltilarak agirlik ve iretim/bakim maliyetlerinden
tasarruf edilebilecektir. Agirligin azaltilmasiyla birlikte yakilan yakit daha az olacaktir
ve hava aracinin daha uzun mesafe gidebilmesi saglanabilecektir. Ayrica CO2 emisyonu
ve giiriiltii azaltilarak hava aracinin daha cevre dostu uguslar gergeklestirmesi
saglanabilecektir. Bdylece oOnerilen sistem yapist hava veri bilgisayar1 tarafindan
gergeklestirilen geleneksel hesaplama yontemine gore hiicum agisi, hava hizi ve irtifa
degerlerini hesaplamak i¢in daha basit olan alternatif bir yontem saglamaktadir.
Kullanilan yontemler olarak makine Ogrenmesi yontemleri sistem karmagikligi,
hesaplamas1 ve maliyetini fazla artirmadan dogru ve hizli bir ariza tespiti ve arizanin
yeniden yapilandirmasini gergek zamanl sistemler igin gergeklestirebilir kilmaktadir.
Ayrica, ticari ucaklarda kullanilan yedek hiz 6l¢egi (BUSS) ve sentetik hava hizi (SAS)
gibi sistemlere alternatif olacak sekilde tasarlanan sistem yapisi veri tahmini i¢in daha
fazla parametre icermektedir. Bu calismada incelenen degisken ile iliskili girdi
parametrelerinin ve gizli katman néron sayilarinin fazla sayida olmasinin daha iyi veri
tahmini sagladigi bulunmustur. Tasarlanan sistem ile ucus ekibini ariza durumunda
erkenden uyarmak ve hava araclarinda yasanabilecek kazalar1 6nlemek i¢in ilgili hava
araclarina gergek zamanl bir sistem kurulabilir ve bu sayede ilgili hava araglarinin
operasyonlarini yiiksek ariza tespit oraniyla gerceklestirirken daha dogru ve daha

giivenli bir sistem yapis1 sunulmaktadir.
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